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Resumo. O presente trabalho tem por objetivo avaliar o emprego gene-
ralizado da Transformag&o Afim na soluc&o do problema de transposic&o
de fusos UTM durante o processo de digitalizacBio. S&o analisados os
aspectos teb6ricos deste tipo de solucdo para diversas escalas, lati-
tudes e quantidade de pontos de controle. Ao final, foi realizado um
teste pratico de comprovacéo.

Abstract. The main objective of this paper 1is the valuation of gene-
ralized wuse of Affine Transformation in the solution of UM 2zone
transposition problem during digitalization. Theoretical aspects are

considered for different scales,

latitudes and number of control

points. A practical test was also carried out.

01. INTRODUCEO

As duas ultimas décadas foram pré-
digas para o desenvolvimento da Car-
tografia Digital. Visando o8 mais
diversos objetivos, houve uma tendén-
cia crescente & adogdo de mapas e
cartas em meio 'digital. Um dos fato-

tidos para o meio digital e, em para-
lelo, uma série de restituicdes que
J& produzem diretamente o8 mapas em
forma digital.

Ao promover a digitalizacd@io de do-
cumentos existentes sob a forma ana-
l6gica deve-se levar em conta uma
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res mais importantes foi sem duvida a varidvel, normalmente sub-estimada, |
digitalizac@o para o uso em Sistemas mas fundamental que € a Projecéo Car- |
de Informacdes Geograficas (SIG). togréafica utilizada e que pode ser {

fonte de erro, se néo for tratada |

Outro aspecto que n&o pode ser me- adequadamente. s 2

nosprezado € a existéncia de um gran-
de acervo cartogréfico disponivel em
meio convencional - cartas impressas,
desenhos & nanquim e originais de
restituicéo - que est&#o sendo conver-

No processo de digitalizacdo, no-
tadamente quando realizada de acordo
com o modelo vetorial, a transposicdo
do meio analégico para o digital se
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realiza com o auxilio de alguma
transformaclio geométrica implicita
quando se passa do Sistema de Coorde-
nada da carta - curvilineas geodési-
cas, planas UTM, outras - para o da
mesa, que € plano, com escala tnica
em todos o8 pontos e direcdes.

Devido ao largo emprego no Brasil
de documentos cartograficos referen-
clados a0 Sistema UTM, surge ainda
outro fator a ser considerado. A co-
nex8o de duas folhas situadas em fu-
sos adjacentes. O estudo deste caso é
o objetivo deste trabalho.

02. COLOCACXO DO PROBLEMA &

Na prética do caso brasileiro, o
Sistema adotado, na grande maioria
dos casos, € o UTM. Cada folha é co-
locada sobre a mesa digitalizadora,
calibrada por pontos nos cantos e
digitalizadas sem maiores considera-
¢Oes. Um primeiro problema é a néo
uniformidade de escala.

>
~
.........

Figura 01

Outro surge ao se ter que conectar
folhas de carta, na transicéo de fu-
sos. Tem-se ent&o um aspecto critico
a ser considerado: o Sistema de Coor-
denadas Planas UTM, aplicado a&ao glo-
bo, € constituido por 60 sub-sistemas
- fusos - idénticos e independentes.

Ao se jJustapor fusos adjacentes, de
acordo com & orientaclio da malha de
coordenadas, o8 mesmos possuir&o um
ponto de contato na linha do Equador
com o progressivo afastamento das
transformadas homélogas do meridiano
limite, consideradas em cada fuso. A
Figura 01 ilustra o problema e o Gré-
fico 01 quantifica o afastamento A,
em quilometros, em func8o da latitu-
de.

Afastamento das Bordas
* Zona Morta *

0O 10 20 X 40 & 60 70
Latkude

Grafico 01

0 procedimento usual para conex&o
de fusos prevé o desenvolvimento de
uma 2zona de superposic&o entre os
mesmos. Analiticamente corresponde =&
se efetuar uma ampliac@o nos limites
de cada fuso - 30 minutos para cada
lado -, com os correspondentes célcu-
los da projecéo.

Os célculos 880 efetuados nesta
faixa continua sendo cada elemento,
posteriormente, referenciado ao seu
fuso original.

Ao se pretender coletar dados de
uma carta por meio de uma operaclo de
digitalizacso - seja vetorial ou ma-
tricial - surge um terceiro sistema
de coordenadas, correspondente &0
dispositivo de aquisicBo. Neste caso,
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trata-se de um Sistema de Coordenadas
Planas Cartesiano o qual serviré de
intermedidrio para o relacionamento
entre os fusos.

No entanto, o emprego deste siste-
ma de passagem n8o é suficiente para
sanar os problemas de transposic&o de
fuso. Um exemplo bastante simples
ilustra a situaclo: seja uma feicéo
cartogréfica de caracteristica pura-
mente linear e retilinea - uma linha
de transmissfo de energia - que se
desenvolva no limite de dois fusos. A
representac8io cartogrdfica desta 1li-
nha seré realizada em dois segmentos,
cada um correspondendo ao fuso em que
se encontra e de acordo com as defqr-
macdes impostas pela fungéio de pro-
JecB0. Ao se justapor as folhas adja-
centes para obtenc8o de uma digitali-
zac80 continua, & linha - original-
mente reta - sofrerd uma deflex#o
correspondente a duas vezes o valor
da convergéncia meridiana, no ponto
de cruzamento com o meridiano limite.

A solugéo exata seria transformar
todo o arquivo proveniente da mesa
digitalizadora para o fuso de inte-
resse. Isso s8e realiza fazendo uma
dupla transformacdo; de coordenadas
UM (N, E) referidas &ao meridiano
central de um fuso para as geodésicas
(9, A) e a seguir calcular as novas
coordenadas UTM (N°, E°) referidas ao
outro meridiano central. No entanto,
tendo em conta a quantidade de pontos
e a complexidade dos célculos, esta
operaclo & dispendiosa em termos com-
putacionais.

Uma solugéo aproximada seria cali-
brar o mapa na mesa digitalizadora
fornecendo, para os pontos de contro-
le, n8io as coordenadas (N, E) que
figuram no mapa mas as referidas ao
outro meridiano central (N°, E7).
Isso pode conduzir a resultados e

precistes 1inaceitéveis em funclo do
grau de exatiddo que s8e necessite
para atender a finalidade do levanta-
mento. Na realidade esse procedimento
corresponde a uma transformacio que
inclui somente uma translagdo, uma
rotacio e uma mudanca de escala, n&éo
sendo suficiente para absorver ade-
quadamente todas as mudancas de um
sistema para outro.

Surge assim uma proposta interme-
diéria, de aplicar uma transformacéo
ndo t& complexa como a UTM rigorosa,
mas capaz de absorver melhor &8s mu-
dancas geométricas.  Concretamente
serd analisada a Transformacéo Afim.

A partir do conhecimento das coor-
denadas de pontos homologos referen-
ciados aos fusos “correto” e “exten-
dido", escolhe-se um tipo de trans-
formac8o geométrica, matematicamente
bem definida e calculam-se os paréme-
tros de transformaclo. A partir des-
tes, pode-se transformar qualquer ou-
tro ponto.

A geometria da transformac8io exata
é¢ sapresentada na Figura 02. Como
quest8o imediata envolvida tem-se que
as transformadas dos meridianos pos-
suir8io, ao longo de um fuso, concavi-
dade sempre voltada para o meridiano
central e convergéncia para o8 polos.
Os paralelos de latitude possuenm
transformadas com a concavidade vol-
tada para os polos, afastando-se en-
tre si na medida em que se afastam do
meridiano central.

Entende-se por transformac&o geo-
métrica adequada aquela cujo nimero
de parémetros seja suficiente para
modelar a realidade existente e evi-
tando o surgimento de problemas de
natureza numérica ou geométrica. Ape-
sar de algumas possibilidades serem
pertinentes, a mais popular € usual-
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Figura 02

mente implementada em Sistemas de

Mapeamento Digital é a Transformac#o
Afim.

03. TRANSFORMACOES GEOMETRICAS

Ferreira et alli (1992) apresentam
os modelos matriciais para os tres
grupos de transformacdes geométricas
mais simples. Um estudo mais detalha-
do pode ser encontrado em Lugnani
(1987) ou Moffit & Mikhail (1980).

Dos casos apresentados, o0 mais ge-
nérico reporta-se a seis graus de
liberdade envolvendo os dois siste-
mas, & saber:

2 translacdes - Tx e Ty;

2 fatores de escala - Ex e Ey;

1 rotaglo terciéria - Rx;

1 falta de ortogonalidade entre os
eixos de um dos sistemas - Ry.

Todos os demais s&o casos particu-
lares onde os graus de liberdade fo-

T = Translaglc

Y‘ R = Rotagko
kY ' E = Fator de Escsls
N
\
\EY (
'\ “ "" .
R?- “‘ EX/.,’
Q. ‘ ""
\. "\ m
Ty
Tx !
Figura 03

ram eliminados seletivamente para
modelagem de situacles especificas.
S& apresentados a seguir 5 casos e
suas equagdes matemdticas.

03.1. Afim geral no Plano

NC de parémetros: 6

I~ 2 r 57 €0 50 T i
x’ | al1 al2 | | x| | Tx |
v =| a21 822 | | v |+ Ty |

[ I = S N

onde aij = f (Rx’ Ry, Ex’ EY) .
sendo:

all = Ex[Cos(Rx)Cos(Ry) -
Sin(Rx)Sin(Ry)]

a2l = Ex[Sin(Rx)Cos(Ry) -
Cos(Rx)Sin(Ry)]

al2 = - Ey Sin(Rx) Cos(Ry)

a22 = Ky Cos(Rx) Cos(Ry)

Moffit e Mikhail (1980) consideram
a falta de ortogonalidade como resi-
dual e promovem &8 &aproximaces de
Sin(Ry) e Cos(Ry) por Ry e 1, respec-
tivamente.
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03.2. Afinm,
ortogais.

com ambos o8 sistemas

NO de parémetros: 5

— 7 — P ] o e
| x’| | all al2 | | x| | Tx |
| v = | a21 a22 | |y [+ Ty |
— (- B T T | TN
onde aij = f (Rx, Ex, By) .

Ry =0

03.3. Afim, com escalas homogeneas em
ambos o8 eixos.

NO de parémetros: 5

el — elzlc B a3l
| x| |all al2| | x| [|Tx]| -
vi| =| a2l a22 | |y |+ Ty |
e e P o gl g Congent
onde aij = f (Rx, Ry, E) .

E = Ex=Ey

03.4. Isogonal Plana, de Similarida-
de, Conforme ou de Helmert

NC de parémetros: 4

I—_I r il I |
| 7| |cos(R) -sin(R)|| | | Tx |
vy |= E|sin(R) cos(R)|| v |+] Ty |
- el ) il =3
onde R = Rx
E = Ex = Ky

©3.5. Ortogonal Plana ou de Corpo Ri-
gido

No de parémetros: 3

I_ l"
| |cos (R) -8in (R)]] x | | Tx |
| ¥ | |sin (R) cos (R)|| v |+| |
_ B J
onde R = Rx
E=zEx=Ey=1

Considerando a curva de variacéo
do coeficiente de reducsio de escala -
fator K -, os afastamentos diferen-
ciados dos fusos, em funclio da lati-
tude e a convergéncia meridiana nas
transformadas homologas do meridiano
limite, tem-se como indicativo preli-
minar de adequac&o, pelo menos o de
uma Transformacédo Afim Geral. Cumpre
testar sua efetiva eficiéncia na so-
lucdo deste tipo de problema, e ana-
lisar - quando possivel - o valor dos
coeficientes da transformaclio para
verificar algumas hipéteses que se
esperam em teoria:

4. METODOLOGIA

Para comprovar a validade do em-
prego de uma Transformacéo Afim na
solucdo do problema de transposicéo
de fuso, optou-se por uma anédlise
matemédtica, envolvendo os fusos UM,
procurando minimizar eventuais erros
de calibracdo na mesa, decorrentes do
operador e/ou do dispositivo. Foi
ent8o elaborada a seguinte metodolo-
gia:

- calcular, nas escalas ¢ formatos
do mapeamento sistemético, bem como
nas escalas e formatos propostos para
os levantamentos cadastrais, as coor-
denadas de pontos caracteristicos -
Figura 04 - de uma folha de carta,
referenciadas aos dois fusos adjacen-
tes;

- dos 9 pontos definidos, selecio-
nar sub-conjuntos para calculo dos
parémetros relativos & Transformacéo
Afim, e testar os parémetros sobre os
restantes;

- para efeito de simplificacé&o, os
diversos formatos estudados foram
codificados de acordo com suas res-
pectivas escalas e s8o apresentados
na Tabela 01.
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Figura 04

Esala Foraato Esquema
131,086,888 -—- 4° 86" 88" 1 &' 86" 98

f: 80.888 -—- 2° 89 88" 1 3° B8’ 88" - &
f: 258.888 --- 1" 80" 98" x 1" 36° 88" -—- B
1: 180.888 --- 8° 39" 868" 1 @' 38 688' - C
s 08,888 --- 8" 157 88" 1 8° 15° 88" --- )
e 25,888 -—- @' 87" 38" @ 8 07 38" --- €
{: 28.888 --—- B° 85" 88" 1 B' 85" 68"

1: 18088 --- 8° 83 88" 1 8 83' 88" - F
£+ 5888 --- 8" 81" 38" : B° 61" 3 --—- 6
s 2,808 --- 8° 88" 36" 8° 68" 3* --— H
s 1888 --- 8" 88" 18" 1 B' 88" 18" --- 1

1.3 588 --- 8° 80° 69" 1 8° 88° 89" --- )
Tabela 91

05. TESTE REALIZADOS

A avaliac&o dos resultados, em to-
dos o8 testes realizados, deu-se &
rartir da comparaclio de coordenadas,
ditas reais e obtidas pela aplicacéo
das equacgdes rigorosas da projecéo,
com as coordenadas resultantes da
aplicacdo da Transformac&o Afim. Dos

9 pontos definidos, alguns foram to-
mados como determinantes dos paréme-
troe e o8 demals como pontos de con-
trole. Para os pontos determinantes,
foram também calculadas as diferencas
de coordenadas, & titulo de anélise
de residuos.

O Teste n2 1 teve por objetivo
avaliar a geometria dos pontos empre-
gados no célculo dos parémetros, ou
seja, qual a influéncia que a posicéo
geométrica dos pontos geradores pos-
suem no resultado final. Foram cria-
das 6 casos distintos, a saber:

Caso 01 : Apenée os cantos da folha,
correspondendo & situaclio préatica
mais usual. Pontos Determinantes: 1,
2, 3 e 4,

Caso 02 : Inclus&o dos pontos médios
dos lados superior e inferior, de
modo a melhor modelar as variagdes do
coeficiente de deformacio K. Pontos
Determinantes: 1, 2, 3, 4, 7 e 8.

Caso ©3 : Anélogo &ao Caso 02, com
substituigd&o nos pontos médios. Neste
caso foram considerades &as bordas
esquerda e direita. Pontos Determi-
nantes: 1, 2, 3, 4, 5 e 6.

Caso ©4 : Juncéo dos casos ©0Z e 03.
Considerados o8 centos e todos os
pontos médios das bordas das folhas.

Pontos Determinantes: 1, 2, 3, 4, 5,
6, 7 e 8.
Caso 05 Substituicsio dos pontos

médios das bordes pelo ponto central.
Pontos Determinantes: 1, 2, 3, 4 e 9.

Caso 96 : Considerados apenas og pon-
tos médios das bordas. Neste caso
haveréd extrapolacio &0 se aplicar os
parémetros sobre os pontos de contro-
le. Pontos Determinantes: 5, 6, 7 e
8.
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Os 6 casos descritos foram processa-
dos para o Grupo A, na latitude de ©°
e para o8 Grupos E e J, na latitude
de 30°.

Analisados os resultados, pode-se
constatar uma tendéncla sistemética,
sem contudo ser possivel precisar
qual geometria é a mais adequada.
Cada um dos resultados indicou uma
tendéncia diferente. Uma analise mais
detalhada, envolvendo um maior numero
de escalas e latitudes indicaréd a lei
de formac&o desta tendéncia.

Os Gréaficos 02 e 03 ilustram o
Grupo E, na latitude 30°. Os demais
processamentos apresentaram resulta-
dos similares.

Grupo E - Latiude 30
Coordenads NORTE

0 Teste n2 2 teve por objetivo ape
nas comprovar & influéncia da lati-
tude uma vez que as deformacdes pro-
vocadas s&o conhecidas e descritas na
literatura. Foi selecionado o Grupo
H, para 0o qual foram determinados os
parémetros da Transformagcéo Afim com
intervalos de 10° e considerado o
Caso 91 - pontos determinantes nos
cantos.

0 Gréfico 94 apresenta um compor-
tamento esperado e atesta a taxa de
crescimento das deformacles como
func&o da latitude. Os valores apre-
sentados referem-se & média da compo-
sicdo dos erros em abscissa e ordena-
da, nas diversas latitudes. A titulo
de comparac&o, foi langado o valor do
Padrio de [Exatidfio Cartogréfica,
classe A, para a escala considerada.

-
i T o
14 \ s O Teste n® 3, teve por objetivo
fas A - quantificar os erros associados & uma
> OF - transposiclio de fuso, por intermédio
‘f - da aplicac&o da Transformac&ioc Afim.
‘_"1 'Y = N Os célculos restringiram-se ao Caso
o N 01, por ser o mais largamente empre-
" gado, negligenciando-se, por ora, o
73 efeito sistemético da geometria dos
Céxigrn doa Porkn pontoa determinanten. Quante & varid-
Grafico 02 vel latitude, foram tomados valores a
0°, 30° e 60°.
St i T
”; 1:2000
S =l ™ =
2 A y.
15 o : / T.:h
). : 2 e
: —; TeTor i 28 j
| a——a—— Ak i T A /
as ~ 2 s § 2 7,
- ~ || 78T 15
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Gréfico 03 Gréfico 04
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Oe Gréficos ©5 a 10 ilustram os
Grupos A, E e J, para ordenadas e
abscissas. Todos o8 demais grupos
apresentam a mesma tendéncia & homo-
geneizacdo de resultados entre os
pontos, & medida que & escala aumen-

\.\
\\

.

ta.
[
1

Figura 05

Os vetores erro so visualizados
na Figura 05, com um significativo
exagero. Pode-se observar & tendéncia
de fuga dos cantos, na coordenada
Norte, e dos demais, na coordenada
Este. A figura 06 permite uma vis&o
esquenmédtica do resultado da transfor—-
mac&o. A linha cheia, corresponde &
geometria da folha B em seu fuso ori-
ginal. A linha tracejada corresponde
& geometria da folha B” caso fosse
calculada no fuso adjacente e, a 1i-
nha pontilhada, corresponde a0 resul-
tado da Transformac&o Afim, ou seja,
fisicamente existe a folha B, que
apdés a transformac@o deveria ser re-
presentada como B° mas assume a geo-
metria Bt. .

Finalmente o Teste nC 4, teve por
objetivo comprovar os resultados teb-
ricos em uma situagdo pratica. Foi
selecionada & folha 1 : 250.000, Ri-
beirdo Preto, do fuso -45° e calibra-
da com as coordenadas dos cantos re-
feridas ao fuso adjacente de -51°. O
resultado da calibragZo, fornecido
pelo programa utilizado - CartoCAD

2.0 - indicou um erro médio de 17
metros na coordenada Este e 30 metros
na coordenada Norte. Foram ent#&o di-
gitalizados 12 pontos descritores das
intersectes das transformadas de me-
ridianos e paralelos, a saber: 10, 11
e 12, correspondendo ao meridiano de
-47°45" e latitudes -21°15", -21°39°
e -21°45°, respectivamente. Os pontos
13 a 21 correspondem aos meridianos -
47°30°, -47°15" e -47°09°, nas mesmas
latitudes.

O Grafico 11 demonstra claramente
que o8 resultados praticos, devido a
incidencia dos erros de operacédo e da
prépria mesa digitalizadora, degradam
ainda mais os resultados.

06. CONCLUSOES

Devido &s caracteristicas da
Traneformacto Afim, no que se refere
& manutencéo da colinearidade e para-
leliemo entre &as 1linhas homblogas,
conclui-se que este tipo de transfor-
macdo geométrica nZ#io é adequado &
transposicéo de fusos quando se quer
manter o PEC. Este problema requer
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Grafico 11

uma transformac&oc que leve uma curva
concava & outra, convexa, sgem para-
lelismo. Deve-se portanto estudar
outros modelos, considerando a desca-
racterizacfo da projecsio original.

Considerando ainda que, na prati-
ca, 08 programas disponiveis no mer-
cado implementam este tipo de trans-
formac&@o, deve-se estar atento aos
erros introduzidos na base digital
resultante. Desta forma, em funcéo da
escala, latitude média da folha e dos
pontos de controle selecionados, uma
carta, originalmente classe A, &0 ser
digitalizada pode gerar dados piores
que uma carta classe C. Esta degra-
dacdo de precis8o deve ser analisada
caso a caso, em funcdo dos objetivos
finais a que 8e destinam os dados
digitais.

Um estudo mais detalhado, cobrindo
cada faixa de escala, a intervalos
menores de latitude poderd indicar
quais os erros especificos para casos
particulares, levando a conclusdes do
tipo: para a Escala 1 : E, até a la-
titude ¢, com n pontos de calibragéo,
espera-se uma degradacdo na preciséo
de X % .

Outro estudo de interesse que fica
em aberto € a quantificac@o dos erros

que surgem ao fazer uma transformacéo
direta na mesa digitalizadora, con-
forme descrito. Esses erros podem ser
aceitéveis para determinadas aplica-
cBes em SIG, por exemplo. KEvitar-se-
ia, desta forma, cdlculos desnecessé-
rios.
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