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1 Disposicidn de un organismos vertical y horizontal. a) Proyeccion de la distancia de la punta
de la boca al centro del ojo “D” en una escena bi-dimensional, b) “D-3D” (linea amarilla) es la
verdadera proyeccién de la distancia entre al punta de la boca y el centro del ojo, esta
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forma un area denominada “campo de vision 3D”, b) disefio del par de camaras
estereoscopicas con |as qUE SE trabajl.......coccuuiiiiiciiiei i 13
3 Trazos de mediciones morfométricas tradicionales tomado de Lagler, Bardach et al., 1962.
De Epinephelus maculosus y se ejemplifican mediciones comunes con lineas rojas, como
largo, alto, distancia de la boca al pedunculo, de la boca al inicio de la aleta dorsal............... 14
4 Diagrama de truss. Esquema del enmallado estructural (box truss), caracterizado por 14
landmarks y 31 longitudes, organizados segun Strauss y Bookstein, 1982. .........cccccceeevunrnneen. 15
5 Landmarks taker. Este paquete permite al usuario hacer una seleccidon de landmarks para
armar una configuracidon de landmarks que defina la figura de las especie en cuestién asi
mismo permite capturar coordenadas 2D de las diferentes muestras digitales. ..................... 16
6 PNSAV tomado de Googlelnc, 2011. Vista desde el satélite de Veracruz, Veracruz, el arrecife
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12 LT Landmarks taker. Landmarks taker es un programa destinado para la captura de
landmarks en 2D, permite al usuario hacer una seleccion de landmarks de interés a partir de
una imagen de referencia asi es posible hacer colecciones de datos de landmarks 2D de
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13 LT3D. a) Interfaz grafica principal de LT3D con el rubro de cédlculo de coordenadas 3D, b) es
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Introduccion

La morfometria es la descripcién cuantitativa, analisis e interpretacién, de la variacién de la figura
(Rohlf, 1990; Bookstein, 1997), se constituye como un método enfocado a la comparacion e
identificacion de figuras bioldgicas (Zelditch, Swiderski et al., 2004). En el idioma espafiol es comun
interpretar al concepto de figura como sinénimo de forma, lo cual es matematicamente
incorrecto, ya que el desarrollo de la morfometria fue iniciado por autores angloparlantes, es
importante aclarar desde el punto lingliistico tal diferencia, por lo que aunque parezca trivial, es
necesario revisar los conceptos involucrados a nivel diccionario.

En el idioma inglés (Merriam-Webster, 2012), la forma (form) se define como: a : “the shape and
structure of something as distinguished from its material” b : “a body (as of a person) especially in
its external appearance or as distinguished from the face : figure”, y a la figura (shape) como: “2 a:
a geometric form (as a line, triangle, or sphere) especially when considered as a set of geometric
elements (as points) in space of a given number of dimensions <a square is a plane figure> b :
bodily shape or form especially of a person <a slender figure> c : an object noticeable only as a
shape or form <figures moving in the dusk> 3 a : the graphic representation of a form especially of
a person or geometric entity b : a diagram or pictorial illustration of textual matter.” Segun
Merriam-Webster, 2012, el término “Shape” (figura) se refiere a: 1 a : the visible makeup
characteristic of a particular item or kind of item <a cake in the shape of a Christmas tree> b (1) :
spatial form or contour <the clouds kept changing shape> (2) : a standard or universally recognized
spatial form <a stain in the shape of a perfect circle.

Para el Diccionario de la real Academia Espafiola de la Lengua (Real-Academia-Espafiola, 2012), la
“forma” se define como la “Configuracion externa de algo”, mientras que el término “figura” se
refiere a “1. f. Forma exterior de un cuerpo por la cual se diferencia de otro. 15. f. Geom. Linea o
conjunto de lineas con que se representa un objeto. 16. f. Geom. Espacio cerrado por lineas o
superficies.”(Adams, Rohlf et al., 2004).

De las definiciones anteriores, el término “forma” (form) se puede interpretar mas
apropiadamente como la “Configuracion externa de un cuerpo por la cual se diferencia de otro’;
en esta definiciéon se da peso a la identidad del objeto (el parecerse a). La “figura” (shape) se
puede interpretar como la apariencia geométrica, especialmente cuando se le considera en
términos de un conjunto de elementos (puntos, lineas y figuras geométricas) en un espacio.
Zelditch, Swiderski et al., 2004, interpretan geométricamente a la “figura” a partir del trabajo de
Kendall, 1977 como toda la informacidn geométrica que queda cuando los efectos de la ubicacidn,
escala y rotacidn se filtran de un objeto, en lo sucesivo se empleardn indistintamente los términos
figura y forma en el entendido de que la disposicion geométrica de los landmarks coincide con la
de la forma. El analisis de la figura es una herramienta para entender las diversas causas de
variacion y transformacién morfoldgica, de ahi la gran importancia de su estudio desde un punto
de vista bioldgico (Zelditch, Swiderski et al., 2004).
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En la actualidad existen dos enfoques para la morfometria, la tradicional y la geométrica o
“morfometria actual”, ésta uUltima es utilizada para el estudio objetivo de la figura (Zelditch,
Swiderski et al., 2004). La morfometria geométrica es un método de andlisis que conserva la
informacidn completa sobre la ordenacion espacial relativa de los datos tomados sobre la muestra
original, esta herramienta permite estudiar con mayor eficiencia al organismo por medio de
imagenes descritas detalladamente, a diferencia de la morfometria tradicional que usualmente
producia una serie de tablas y datos estadisticos dificiles de interpretar (Zelditch, Swiderski et al.,
2004). De manera general, la morfometria geométrica es un método de analisis que conserva la
informacidn completa sobre la ordenacidn espacial relativa de los datos tomados sobre la muestra
original. Los datos permiten la visualizacion del esquema geométrico en forma grafica de
diferentes individuos o grupos, asi como las variaciones presentes en la muestra (Bookstein, 1989;
Rohlf y Marcus, 1993; Bookstein, 1997; Pérez y Vargas, 2008).

La morfometria tradicional se caracteriza por la aplicacion de métodos estadisticos generalmente
bi-variados a medidas de distancia en un organismo, las medidas son usualmente dimensiones
lineales de estructuras y distancias entre ciertos puntos de referencia o “puntos de control”
(“landmarks”) en muchos casos tomados directamente del organismos o estimadas a partir de
fotografias en dos dimensiones. Muchos de los datos obtenidos por morfometria tradicional
estaban enfocados a la busqueda de cambios alométricos, es decir, cambios de figura como una
funcién del tamafio corporal (Rohlf y Marcus, 1993; Pérez y Vargas, 2008).

La “configuracién espacial de landmarks” es la base para el estudio de la figura de los organismos
tanto en morfometria tradicional como en morfometria geométrica. Es una de las herramientas
mas adecuadas para encontrar patrones de la forma corporal basica de diferentes grupos de
especies u organismos (Bookstein, 1997; Zelditch, Swiderski et al., 2004; Pérez y Vargas, 2008). La
configuraciéon de landmarks se obtiene a partir del analisis de imagenes de la forma a estudiar ya
sea en dos o tres dimensiones segun el método empleado para la obtener las imagenes.

En morfometria geométrica se destacan métodos que emplean configuraciones tri-dimensionales
para el andlisis, el presente trabajo muestra la metodologia y aplicacion para obtener
configuraciones tri-dimensionales mediante pares estereoscdpicos.

Para la colocacién espacial de los landmarks se consideran los criterios de Zelditch, Swiderski et al.,
2004, entre los cuales sobresale el requisito de que los landmarks sean homdlogos. Una vez
determinada una configuracion, ésta se encuentra lista para usarse como referencia comparativa
contra los diferentes organismos ya sea individualmente o en grupo (Rohlf y Marcus, 1993;
Zelditch, Swiderski et al., 2004).

A partir de la configuracion de landmarks se puede estudiar la variacion de la figura de cualquier
organismo o tipo de estructura mediante diversos métodos. Uno de los mas comunes es el de la
funcion thin-plate spline (Bookstein, 1997) para ajustar las diferencias entre posiciones de
landmarks de un organismo respecto a otro. Con el método denominado “analisis relativo de la
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deformacién” (“realtive warp analysis”), se buscan transformaciones de la funcién thin-plate spline
de “un mapa de referencia” o “configuracion de landmarks” sobre cada especie.

Los pardmetros de estas transformaciones, particularmente los vectores candnicos se pueden
utilizar como nuevas variables en los analisis estadisticos multivariados convencionales. Esto es
porque dichas variables son simplemente ponderaciones de combinaciones lineares de las
desviaciones de las variables de una referencia. Bajo la hipdtesis nula de que no hay variacién de la
figura, la dispersion de la posicidon de landmarks debe deberse sélo al error de digitalizacion de la
posicion referente, por lo tanto éstas nuevas variables deben distribuirse conforme a una
distribucidn multivariada normal si las desviaciones en cada landmark se distribuyen normalmente
(Rohlf y Marcus, 1993; Pérez y Vargas, 2008). Otro método comun para el estudio de la forma es el
método de “Procrustes” es un método de superposicidon basado en la superposicion de una o mas
imagenes para que los landmarks homdlogos coincidan lo mds cerca como sea posible; las
diferencias en la figura se detectan mediante los residuales que se despliegan graficamente como
desplazamiento de vectores en cada landmark (Rohlf y Marcus, 1993; Bookstein, 1997; Zelditch,
Swiderski et al., 2004).

Cuando se trabaja con estructuras tri-dimensionales (3D)a partir de escenas bi-dimensionales (2D),
las dimensiones estimadas son realmente proyecciones horizontales en el plano 2D de las
coordenadas 3D y no propiamente dimensiones verticales en el plano 3D (Fig. 1) ya que los
conceptos y fundamentos de la morfometria geométrica son aplicables tanto para coordenadas 2D
como 3D, el estudio morfométrico de estructuras 3D a partir de escenas 2D es perfectamente
correcto, sin embargo, se pierde informacién sobre la dimensién vertical, la cual biolédgicamente
puede ser mds importante que la horizontal, por tal motivo, el trabajo directo de la morfometria
3D puede arrojar mayor informacién sobre los organismos estudiados.

Fig. 1 Disposicién de un organismos vertical y horizontal. a) Proyeccidn de la distancia de la punta de la boca al

centro del ojo “D” en una escena bi-dimensional, b) “D-3D” (linea amarilla) es la verdadera proyeccion de la
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distancia entre al punta de la boca y el centro del ojo, esta proyeccidon permite apreciar la perdida de
informacién ya que debido a la profundidad la distancia “D-3D” es mayor.

Para estudios morfométricos 2D se requiere de infraestructura relativamente sencilla que permita
la captura de tomas de preferencia digitales en una configuracion geométrica conocida. El
posicionamiento geométrico de una cdmara respecto al plano de la imagen se puede optimizar de
tal manera que sus parametros geométricos extrinsecos sean casi perfectos, minimizando el error
geométrico. Para la estimacién de coordenadas 3D la situacién se complica pues es necesario
estimarlas a partir de pares estereoscépicos 2D; para ello se requiere del conocimiento preciso de
la geometria del sistema de camaras, es decir, de los pardametros extrinsecos de ambas camaras.
Aunque en teoria el principio de la fotogrametria 3D a partir de pares estereoscopicos también es
sencillo, en la practica es dificil de implementar a pesar de que el equipo necesario sea
econdmicamente accesible. Existe equipo comercial sofisticado para la obtenciéon de coordenadas
3D por principios diferentes a los pares estereoscépicos, pero su precio es prohibitivo para
proyectos normales de morfometria. En virtud de lo cual, el disefio, desarrollo, prueba y operacion
de un sistema para la obtencion de coordenadas 3D a partir de pares estereoscopicos es una
alternativa importante.

Entre otros métodos, el calculo de las coordenadas 3D se puede hacer por rotacién de
coordenadas en un sistema cartesiano 6 por interseccién de vectores, pero para cualquier método
es necesaria la calibracién del sistema de cdmaras, es decir, es necesario el conocimiento de la
configuracion geométrica del sistema (parametros extrinsecos) y de sus pardmetros geométricos
internos (pardmetros intrinsecos). Existen varios métodos para la calibracién de camaras (p.e.
Zhang, 2000) asumiendo configuraciones geométricas constantes, las cuales se usan
primordialmente para la deteccidn de objetos desde camaras fijas; una limitante de esos métodos
estd en que en caso de cambio en la posicidn del par de cdmaras seria necesaria la re-calibracién
del sistema.

En el presente estudio resulta importante que las cdmaras pudieran usarse en diferentes sitios,
incluso sobre una plataforma movil bajo el agua para la medicidon de organismos vivos sin tocarlos.
Una plataforma mévil implica también el desarrollo de un método de calibracidon que no requiera
de re-calibracion contintda. Por lo tanto, como meta principal de esta tesis, se desarrollo un
método empirico de calibracidn geométrica para la obtencién de coordenadas 3D a partir de pares
estereoscopicos 2D, demostrando su funcionalidad para el estudio morfométrico 3D de especies
icticas.
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Marco tedrico

Datos tri-dimensionales

Las escenas 2D (bi-dimensionales) son representaciones de la forma de objetos 3D (tri-
dimensionales), la falta de profundidad en los objetos hace que la representaciéon de nuestro
objeto sea relativa, como se muestra en la Fig. 1, por lo que es necesario obtener los datos
(landmarks) en coordenadas 3D esto quiere decir que al tomar coordenadas es posible obtener
profundidad en un plano cartesiano a partir de coordenadas X,Y y Z. Uno de los principales
problemas con la adquisicién de datos es como serdn digitalizados ya que mucho del equipo que
se utiliza es muy costoso: Luces laser, electromagnetismo, ondas sonoras son equipos que su
media en los precios de adquisicion van desde los 50 mil ddlares hasta los 100 mil délares (Dean,
1996), algunos campos como en la medicina se han valido de estas herramientas para hacer
reconstrucciones 3D p.e. Aubin, Dansereau et al., 1997 hicieron una reconstruccion personalizada
de una espina dorsal humana; Hennessy, McLearie et al., 2005 analizaron la superficie de los
rostros para analizar el dimorfismo sexual esto con ayuda de un laser. Van Der Niet, Zollikofer et
al., 2010 estudiaron la variacién de forma en una especie floral con ayuda de una escéner llamado
MicroCt para capturar el organismo en 3D.

Los campos en los que se puede aplicar la morfometria geométrica 3D son muy variados pero
dentro del campo de la ictiologia, particularmente para nuestro pais, los estudios son nulos esto
quizd debido al alto costo que representa el estudio 3D, aun cuando los dispositivos de
estereofotogrametria destacan por un costo accesible.

La estereofotogrametria se basa en el estudio de pares estereoscdpicos con ayuda de un par de
camaras dispuestas de forma paralela (Fig. 2), con los que mediante geometria analitica es posible
deducir la profundidad de los objetos en cuestidn, para obtener coordenadas de un objeto es
necesario 1) conocer la geometria del par de cdmaras utilizado (inclinacién, rotacion vertical y
horizontal), 2) deduccion de ecuaciones para la obtencion de coordenadas 3D mediante
fotogrametria, 3) Correccion de aberracién del lente utilizado. Los métodos varian segun la
metodologia propuesta por el investigador (Aguilar, Torres et al., 1996; Adams, Rohlf et al., 2004;
Erglin, 2006; Chen, Guo et al., 2011 Adams y Spirakis, 1996).



UNAM
[MORFOMETRiA 3D DE ESPECIES {CTICAS DEL ARRECIFE SANTIAGUILLO, PNSAV, VERACRUZ] FES-Z

Campo de visién
camara izquierda

Campo de vision
cdmara derecha

Campo de visidén
estereo 3D

TRASLAPEDE
CAMPOS DE VISION

Camara Camara
Izquierda Derecha

Fig. 2 Disposicién del par de camaras estereoscépicas. a) Las cdmaras son colocadas de forma paralela, cada
camara cuenta con un campo de vision (izquierdo y derecho) que al traslaparse forma un drea denominada
“campo de visidon 3D”, b) disefio del par de camaras estereoscopicas con las que se trabajo.

Figura y forma

Dado que existe una variedad de procesos bioldgicos que afectan la figura corporal a nivel
especifico e individual, el analisis de la figura de los organismos es fundamental para varios
estudios bioldgicos. El desarrollo ontogénico implica cambios de forma a nivel grupal, mientras
que enfermedades y lesiones afectan a la figura a nivel individual; los cambios inherentes a la
adaptacion al medio pueden llevar a largo plazo a una diversificacion evolutiva que puede implicar
cambio de forma (Thompson, 1961; Zelditch, Swiderski et al., 2004; Pérez y Vargas, 2008). Los
cambios en la figura de los organismos no necesariamente repercuten en la forma, ya que la
primera depende del plano en que se sitlen los landmarks, sin embargo, cuando los landmarks
caen en puntos cuya posicion espacial coincide con cambios en la forma, los cambios en la figura
reflejan cambios en la forma, es decir, el estudio de la figura es el estudio de la forma cuando la
posicion de los landmarks refleja una configuracion de la forma; cuando ello ocurre es indistinto
hablar de la forma o la figura (Zelditch, Swiderski et al., 2004).

Segun Zelditch, Swiderski et al., 2004, quien interpreto a Kendall, 1977 definié a la figura como
‘toda la informacion geométrica que queda cuando los efectos de la ubicacidn, escala y rotacidn se
filtran de un objeto’. Los primeros trabajos que dependian de esta definicién de figura, dieron
inicio al andlisis de coordenadas de puntos, donde los objetos son un conjunto de aquellas
coordenadas (ejemplo, configuracion de landmarks). Una consecuencia de la definicién de Kendall
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es que al eliminar las diferencias entre configuraciones de landmarks atribuibles a las diferencias
en ubicacién, escala y orientacién se puede estudiar de manera mas objetiva las diferencias en Ia
forma.

Morfometria

El desarrollo de la morfometria geométrica tuvo lugar a mediados de los afios 80 en respuesta a la
problematica asociada a la toma de medidas individuales en dos dimensiones, esto hacia
imposible el estudio objetivo de un objeto ya que solo se cuantificaban sus partes por separado y
no el organismo como un todo (Zelditch, Swiderski et al., 2004) de manera general la morfometria
tradicional ha consistido de mediciones de longitudes, anchuras y profundidades como se muestra
en la Fig. 3 este es un esquema bdsico de morfometria ictica basado en un clasico texto de
ictiologia de Lagler, Bardach et al., 1962. Cada conjunto de datos contiene una pequeiia
informacidn relativa acerca de la forma, y parte de esta informacién es completamente ambigua,
este tipo de conjunto de datos contiene menor informacién de lo que pudiera mostrarse porque
muchas de estas mediciones se traslapan o corren en las mismas direcciones, varias de estas
mediciones surgen de un mismo punto, esto hace que los valores no puedan ser completamente
independientes, cada conjunto de datos contiene menos informacién que podria haber sido
colectada con menor esfuerzo, ya que algunas direcciones medidas son redundantes y muchas de
estas medidas estdn superpuestas entre si. Finalmente una de las mediciones que en este
esquema no se muestra son las medidas homologas del organismo (Zelditch, Swiderski et al.,
2004), de manera general los resultados de este método son expresados de manera numérica y
grafica en términos de combinaciones lineares de medidas variables, con esto no es posible
conservar la forma original del organismo ya que las matrices de datos usuales de medidas de
distancia son una representacidn abstracta de la forma, ademas de que la forma general no es
archivada (Bookstein, 1986 Rohlf y Marcus, 1993).

Fig. 3 Trazos de mediciones morfométricas tradicionales tomado de Lagler, Bardach et al., 1962. De
Epinephelus maculosus y se ejemplifican mediciones comunes con lineas rojas, como largo, alto, distancia de
la boca al pedunculo, de la boca al inicio de la aleta dorsal.

El nuevo enfoque en morfometria es caracterizado por algunos aspectos nuevos, entre los que
figuran la captura de la geometria de las estructuras a estudiar en un plano 2D (bi-dimensional) é
3D (tri-dimensional) estos datos son computarizados en forma de coordenadas cartesianas
digitales, cada coordenada corresponde a un landmark son mucho mas utiles para estimar

14
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distancias que las medidas tradicionales (Rohlf y Marcus, 1993; Pérez y Vargas, 2008); “un
landmark es un punto de correspondencia en cada objeto que coincide entre y dentro de una
poblacién” (Zelditch, Swiderski et al., 2004), asi mismo se define “configuracion de landmarks” a
aquel conjunto completo de coordenadas registradas para cada especie. Un landmark individual
no es un objeto de comparacién ya que no cumple con el concepto de forma. Todas las
comparaciones de formas deben ser entre configuraciones coincidentes de landmarks y no entre
landmarks individuales. Esta vision de forma como configuracidon de landmarks es la idea central
de la teoria de la morfometria geométrica (Bookstein, 1984; Bookstein, 1989; Bookstein, 1997;
Zelditch, Swiderski et al., 2004). En este nuevo enfoque de configuracién de landmarks se requiere
de nuevas herramientas para poder registrar aquellas configuraciones de cada especia que para el
caso requieren ser digitalizadas.

Para lograr una configuracién de landmarks, los criterios de eleccién de landmarks difieren de los
criterios tradicionales ya que vamos a comparar la forma y no solo algunas medidas. En
morfometria geométrica se pueden listar 5 criterios basicos para la eleccion de landmarks: (1)
ubicaciones anatémicas homologas, (2) no alterar su posicidn tipoldgica relativa de otros
landmarks, (3) proporcionar la adecuada cobertura de la morfologia, (4) que puedan ser
localizados en repetidas ocasiones de forma viable y (5) que se encuentren dentro del mismo
plano (Bookstein, 1997; Zelditch, Swiderski et al., 2004).

Es posible utilizar el esquema clasico de medidas comunmente utilizado en morfometria ictica,
gue mejorado sustancialmente y sin alterar la estructura matematica basica se denomina “caja de
enmallado estructural” Fig. 4 (“box truss”) del cuerpo del organismo un esquema propuesto por
Strauss y Bookstein, 1982, el cual estd basado en 14 landmarks, particularmente los marginales
(ubicados en el margen del cuerpo del organismo) y los internos (ubicados dentro del cuerpo del
organismo) de todas las medidas que son biolégica y anatémicamente homélogas (Strauss y
Bookstein, 1982) agregando u omitiendo landmarks siempre y cuando la configuracién cumpla con
los 5 supuestos (Zelditch, Swiderski et al., 2004).

1s

Fig. 4 Diagrama de truss. Esquema del enmallado estructural (box truss), caracterizado por 14 landmarks y
31 longitudes, organizados segun Strauss y Bookstein, 1982.
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Digitalizacion de datos (coordenadas cartesianas)

Para digitalizar los landmarks es recomendable usar un software para la captura de coordenadas
(Bookstein, 1997; Zelditch, Swiderski et al., 2004). En la Fig. 5 se muestra “landmarks taker” un
software de uso libre el cual permite tomar coordenadas cartesianas 2D de cualquier fotografia
digital, se puede conseguir el mismo resultado con algunos editores de iméagenes, aunque se
requiere un mayor esfuerzo para alcanzar los mismos objetivos.
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configuracidon de landmarks que defina la figura de las especie en cuestion asi mismo permite capturar
coordenadas 2D de las diferentes muestras digitales.

Se puede comprobar la exactitud en la cobertura de estructuras de interés mediante la evaluacién
visual de la imagen digital del grafico de landmarks, haciendo énfasis en los landmarks homélogos,
ya que permite la interpretacion bioldgica de resultados mas completa, y no solo nos advierte del
cambio de forma, sino también qué estructuras son las que se han movido. Cuando ésto no es
posible, para la busqueda de tales landmarks, se recurre a los pseudolandmarks que son puntos
localizados en el final de las estructuras, puntos de curvatura del contorno de una estructura, o
puntos arbitrarios a lo largo de un contorno (Bookstein, 1997. Rohlf y Marcus, 1993; Bookstein,
1994; Zelditch, Swiderski et al., 2004; Pérez y Vargas, 2008).

Anilisis de la forma

El analisis de la forma basado en landmarks se lleva a cabo mediante el AGP: “andlisis generalizado
del Procustes” (Kendall, 1984; Rohlf y Slice, 1990 ; Rohlf, 1999) este se basa en el analisis de
muestras del crecimiento del cuerpo de la especie, estudios morfométricos como los hechos por
Kendall acerca de la forma en el espacio avalan el AGP, ademas de que se encuentran firmemente
fundamentados en la teoria estadistica de la forma y de como los patrones de variacidn de la
forma pueden ser analizados (Kendall, 1977 ; Kendall, 1984; Kendall, 1985, Bookstein, 1996).

El AGP es un procedimiento fundamental en la morfometria geométrica debido a que elimina la
variacion en la ubicacidn, rotacion y escala a la hora de la digitalizacidon para la visualizacion
grafica, en términos de configuracién de landmarks, seguido de una proyeccién de coordenadas
alineadas en un espacio tangente linear, a partir de las cuales se hace un analisis de minimos



cuadrados el cual se evalia mediante un andlisis estadistico multivariado, segun la necesidad del
investigador como menciona Rohlf, 2000. Este procedimiento proporciona un analisis mucho mas
objetivo de la forma conjuntando el analisis estadistico y visualizacidn grafica de landmarks (Rohlf,
1986; Rao y Suryawanshi, 1996; Bookstein, 1997; Slice, 2005).

La mayor parte de las investigaciones realizadas dentro del area ictioldgica se han limitado a
representaciones bi-dimensionales de los organismos. Cavalcanti, Rabello et al., 1999 emplearon
el andlisis morfométrico bi-dimensional basado en landmarks (landmark-based morphometric
analysis: LBMA) para clasificar a algunos serranidos. Loy, Busilacchi et al., 2000 usaron el mismo
fundamento en su investigacién enfocada a la comparacién con otro método para el estudio de la
forma conocido en ingles como “outline fitting” para analizar la forma de Diplodus puntazo.
Kassam, Sato et al., 2002 emplearon el LBMA para analizar dos especies muy parecidas
Ctenopharynx pictus y Otopharynx sp. Gonzalez-Diaz, Diaz-Pardo et al., 2005 hicieron un andlisis
morfométrico basado en el trabajo de Strauss y Bookstein, 1982 del grupo, género Profundulus en
Chiapas, México. Labialis

El analisis de datos se realiza mediante el "andlisis generalizado del Procustes" (AGP) y opera
mediante una extension de algoritmos para 3D desarrollados en Slice, 1996. Bajo este primer
analisis se recomienda hacer un “relative warp analysis” (andlisis relativo de la deformacidn) ya
gue el investigador puede darse una idea de la media que tienen los landmarks de un conjunto de
datos de la configuracién de landmarks propuesta, ademas es posible comparar diferentes warps
de distintos conjuntos de datos, si bien es lo que se desea.

El AGP es un analisis primario para aplicar distintos procedimientos para el analisis de la forma
otro andlisis comun suele ser el andlisis multivariado algunas ocasiones suele aplicarse
directamente al conjunto de landmarks, otras se aplica solo a landmarks especificos, dependiendo
de cuales sean las necesidades del investigador (Dean, 1996; Marcus, 1996; Slice, 1996).
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Zona de estudio

El arrecife “Santiaguillo” esta ubicado en el estado de Veracruz, en el Parque Nacional Sistema
Arrecifal Veracruzano (PNSAV) en el golfo de México (Fig. 6 y Fig. 7) frente a las costas de los
municipios de Boca del Rio y Alvarado (Salas y Granados, 2008), a 45 minutos del municipio de
Anton Lizardo, limitado el acceso Unicamente con lancha, se ubica en las coordenadas latitud
norte 19° 09° 00” y Longitud este 95° 48 00” (DOF, 1992; Googlelnc, 2011). EI PNSAV se encuentra
constituido por 23 arrecifes coralinos, las profundidades de estos oscilan entre los 10 y los 40m de
profundidad (Toledo, 1996). El clima en el suroeste del golfo de México es de tipo Am (caliente y
himedo) con abundantes lluvias en el verano y parte del otofio, y una pequefia temporada de
lluvias (de Abril a Mayo), y una precipitacion media anual de 1100-2000 mm. La media anual de
temperatura es de 26° C, los vientos van de este a sureste de primavera a otofio, y en direccidn
este a noroeste durante invierno primavera; la temporada de fluctuacién de sistemas atmosféricos
de presion introduce cierta variabilidad de otofio a invierno dominado por una incursién de
vientos frontales localmente conocidos como “nortes” (Salas y Granados, 2008).

La importancia de PNSAV radica en su potencial cientifico, econdmico, educativo, pesquero,
histdrico, turistico y cultural (DOF, 1992). El PNSAV es considerado un “cuerpo marino protegido”
con un area de 52,238 Has (DOF, 1992) Este sistema ha sufrido dafios ecoldgicos debido al saqueo
desmedido de su entorno, la explotacién irracional de sus recursos, la falta de planeaciéon y
aplicacion de politicas adecuadas de desarrollo turistico y pesquero; las descargas de aguas
residuales municipales industriales y agropecuarias; el vertimiento de contaminantes en grandes
cuencas hidrolégicas como el Rio Papaloapan, Rio La Antigua y el Rio Jampa “Fig. 6” (Salas y
Granados, 2008) y las actividades portuarias que provocan derrames de hidrocarburos (DOF, 1992;
Bryant, Burke et al., 1998; Pérez y Vargas, 2008; Salas y Granados, 2008).
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Fig. 6 PNSAV tomado de Googlelnc, 2011. Vista desde el satélite de Veracruz, Veracruz, el arrecife Santiaguillo es uno

de los dos arrecifes mas alejados de la costa.con relacidn a su respectivo municipio.
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Fig. 7 PNSAV, Isla de Santiaguillo tomado de Salas y Granados, 2008. La isla de Santiaguillo ubicada al noroeste de
Antén Lizardo. PNSAV influenciado por el rio Jamapa y a su desemboque observamos las mayores profundidades para el

parque.



UNAM
[MORFOMETRiA 3D DE ESPECIES {CTICAS DEL ARRECIFE SANTIAGUILLO, PNSAV, VERACRUZ] FES-Z

Objetivos

e Desarrollar de un método empirico de calibracién geométrica para la metrologia de
dimensiones corporales de las principales especies icticas del Arrecife Santiaguillo
mediante geometria 3D.

e Discriminar en de las formas morfométricas bdsicas caracteristicas de las mismas especies
icticas.

e |dentificar estructuras con patrones morfométricos diferentes al basico de cada especie.
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Material y método

Coordenadas 3D y calibracion

Para la generacion de pares estereoscopicos se adaptaron un par de cdmaras Canon G9 para
fotografiado sincronizado. Las cdmaras se montaron en paralelo sobre una barra de aluminio con
el fin de fijarlas siempre en el mismo lugar y posicién, manteniendo constante la configuracién

geométrica (Fig. 8).

Cv3D

) (]

DCC

Fig. 8 Geometria del sistema de camaras para la obtencién de pares estereoscépicos. El sistema consta de

dos camaras alineadas en paralelo; la barra de sostén de las camaras se encuentra paralela al plano de visién.
CV3D es el campo de visidon que se forma al traslaparse el campo de visidon de la cdmara izquierda y derecha,
dentro del CV3D es posible obtener landmarks 3D (coordenadas cartesianas 3D) Z es la distancia entre el
plano de las cdmaras y el plano de vision es decir la profundidad, DCC es la distancia entre camaras.

En la practica las coordenadas estimadas a partir de la configuracion geométrica tedrica difieren
de las reales debido a que: 1) la colocacién fisica de las cdmaras con la precisién necesaria
conforme a lo planteado es practicamente imposible, 2) el tamafo del campo de vision depende
del medio en que se tomen las fotos, ya que debido a la ley de Snell los objetos en el agua se
observan mas grandes y mas cercanos de lo que realmente estan, y 3) La posicion aparente de los
objetos en ambas camaras se vera afectada también por la ley de Snell. Por tal motivo fue
necesaria la calibracion del sistema para estimar con precision los parametros geométricos reales,
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e incluirlos en un algoritmo para obtener coordenadas 3D precisas y no solo un aproximado
tedrico.

El efecto de la Ley de Snell relacionada con la mayor cercania aparente de los objetos se traduce
en un cambio aparente en las imagenes de la coordenada Z (profundidad), y el efecto aparente de
mayor tamafo implica un cambio aparente en las coordenadas X y Y (posicién vertical y
horizontal); esto se observa en ambas cdmaras (Fig. 9).

Y

Fig. 9 Colocacién ortogonal teérica recta de una camara para disponer el sistema de camaras en
configuracion paralela. Debido a que los parametros geométricos tedricos no coincidirian con los reales por
los motivos mencionados es necesario corregir la rotacion del angulo respecto al eje X, y el giro del angulo
respecto al eje Z.

Suponiendo que los pares estereoscopicos se encuentran alineados sobre el plano horizontal y
segun la Ecuacion 1, para la estimacion de la coordenada Z (profundidad), es necesario conocer la
distancia entre las cdmaras, los dngulos de visién horizontal y vertical de cada cdmara, el dngulo de
las camaras respecto a la barra de sostén y la resolucién en pixeles de cada imagen. Asi mismo,
para las coordenadas Xy Y no se requiere conocer mas parametros.

i Ecuacion 1.
wpi(ky) | 18071 4 [ (Wpd(ra) | 180-pgY 4
d. tan(( e 1)_/3i) tan| 180 <(—Wd +—— )_/;d Coordenada Z a
z= () partir de pares
wpilki) 180—p;) 4 [ (Wpd(g) 180—pq) 4 ..
tan((—wi +— )_Bi)+tan 180 <(—Wd +— )_Bd estereoscépicos

Donde d.= Distancia entre cdmaras
wp,;= Coordenada x del punto deseado en la imagen de la camara izquierda
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wpq= Coordenada x del punto deseado en la imagen de la camara derecha
Mpi= Angulo de visidn horizontal de cdmara izquierda

Mna= Angulo de visién horizontal de cdmara derecha

w;= Ancho de resolucidn de la imagen de la cdmara izquierda

W4= Ancho de resolucién de la imagen de la cdmara derecha

Bi= Angulo real de la cdmara izquierda respecto a la barra

B4= Angulo real de la cdmara derecha respecto a la barra

El dngulo real de las cdmaras respecto a la barra se refiere al dngulo con el cual estd girada la
camara respecto al eje Z; el angulo de rotacidon horizontal indica los grados que estad rotada
respecto al eje X; el campo de visidn es la longitud real correspondiente a la resolucidén en pixeles
de una imagen tomada a una distancia determinada, y el dngulo de visién es el angulo
correspondiente al campo de visidon segun la lente de cada camara (Fig. 9), para una imagen
rectangular 2d habria un dngulo de visidn vertical y otro horizontal.

Para la estimacién de los parametros geométricos mencionados tanto en el medio marino como
fuera de él se disefaron varios experimentos conforme a lo descrito en la seccion de resultados
(pagina 27).

Muestreo de organismos

Todos los organismos de las especies presentes en este estudio fueron comprados a pescadores

de la zona, se registraron los siguientes pardmetros morfométricos antes de su estereofotografia:

longitud total (Lt), Longitud patrén (Lp), y el peso total del organismo (Pt), esto con ayuda de un

ictiometro con precisién maxima de 1 mm, y una balanza digital con precisién de décimas de

gramo, esto con el fin de corroborar medidas reales y dar seguimiento a posteriores estudios.
Digitalizacion

|ll

Los organismos se colocaron en una placa de unicel “ad hoc” a la forma de los organismos para asi
evitar en la manera de lo posible la deformacién por el método de colocacion. Se desplegaron las
estructuras marginales retraidas fijdndolas con ayuda de alfileres de manera que las partes de
importancia para el andlisis morfométrico fuesen legibles, el sistema estereoscdpico de cdmaras se
coloco en un tripié con una base de aluminio alineado a las cdmaras con el fin de que el sistema
estereoscopico se encuentre paralelo a la placa de aluminio como se muestra en la Fig. 10. El
sistema estereoscépico se puede montar en diversos dispositivos segun el objetivo y el medio
donde se busque usarlo, por ejemplo este dispositivo acudtico que permite la movilidad del

sistema estereoscdpico en un medio acuatico (Fig. 11).
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y

Fig. 10 sistema estereoscépico de cdmaras montado para morfometria. A y B Con ayuda de un nivel se
nivelan las cdmaras con respecto a la placa para que se encuentren perfectamente paralelas las camaras de la
placa, “C” con ayuda de una placa de unicel se fijan las estructuras de los organismos.
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Fig. 11 sistema estereoscépico montado en un dispositivo acuatico. Con ayuda de equipo SCUBA se
pueden tomar pares estereoscépicos, en este caso en un ambiente marino.

Con ayuda del programa Landmarks taker (Fig. 12), se tomaron las coordenadas 2D de los pares
estereoscdpicos, dando como resultado pares de coordenadas 2D.

5 et

1 |

wharmzhuay P Took 2 Hep G Naadiel

) P e e e R

[ woklwage = Reernczinage | Took .7 Helb  [f] Datasnet

andrats |

Fig. 12 LT Landmarks taker. Landmarks taker es un programa destinado para la captura de landmarks en 2D,
permite al usuario hacer una seleccién de landmarks de interés a partir de una imagen de referencia asi es
posible hacer colecciones de datos de landmarks 2D de diferentes organismos.
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Célculo de landmarks 3D

Con los parametros geométricos estimados, se calcularon los landmarks 3D con ayuda de un
programa denominado LT3D el cual convierte pares de coordenadas 2D a coordenadas 3D con
base en la Ecuacidn 1, Ecuacién 5 y Ecuacion 7desarrolladas especificamente para este fin y se
explican en la seccién incluir secciéon coordenadas 3d, al programa Unicamente se le anaden los
pares de coordenadas 2D y calcula las coordenadas 3D de interés (Fig. 13) se puede lograr el
mismo resultado con editores de imdgenes y hojas de calculo pero es mas tardado.

g’ﬁa\mmdcmomenada;in - = eometria de las camaras =
8 Perémetos 162139 [2530 [1025 22 imgleq [0 o [o 2 imgDer | B1. 1811 [I056 [1092  Capturar
2 Procesar archivos Distancia entre camaras [DCC) Centro de la bara @ E2 Leer de
15 cm Origen geaméica
7 Célculo de coordenadas de 2D a 3D «0:[0 oo ¥ Guardar en
[DProgDelphisTeat Camerashngles Iz C. b Angulos de vision (AV) Desh
[ G [EgE Aberracion esférica 7 Deshecx
D PragDelphiv eet\Camerashngles DerlC bt 46719580 T
Hor |54.671956'° Vert |42.7505932 Camara izquierda B Aceptar
Can, Derecha wlo =
Hor [54.324758.° Vert [44. 2377806, v ,magen
il (Eixeles)
- — 2 amara izquierda
Angulos de rotacion H[+000 v[z000
T (Ejey) Caleular | 3|0 .
Cam. zquierda Cam. Derecha a0 Ea":'nan'na d:';ﬂ‘ﬂ";
09.7646127807°  |89.9957737626 -
Camara derecha
L (Eez) a0
Cam. lzquisrda Cam. Derscha Al
o > o P Dif Ang Vert Izq
= az0 e}
[Eje X) -
Cam laquierds  Cam Derecha E: E Dif Ang Vert Der
o c o B 4z

Fig. 13 LT3D. a) Interfaz grafica principal de LT3D con el rubro de célculo de coordenadas 3D, b) es posible
modificar parametros de calibracion como angulos de vision, distancia entre camaras, angulos de rotacion,
resolucidon de imagenes.

Discriminacidn entre especies

Una vez obtenidos los landmarks 3D se usd la rutina “Procustes” del programa PAST versién 2.09
para corregir efectos de traslacién, rotacién y tamafio. Se discrimind entre especies con formas
menos similares mediante el analisis de componentes principales (ACP) Jolliffe, 2005.

Identificacidn de patrones morfométricos y determinacién de formas morfométricas basicas
Para las especies con morfometria similar se procedié a la elaboracion de gréficos de dispersién de
Landmarks, y se calcularon los warpings patrdn (calculados con todas las especies) Bookstein, 1989
y de cada especie para observar y discriminar los warpings con mayor variabilidad asi una vez
conocidos discriminar los landmarks que son redundantes por su variabilidad una vez que se
filtraron se hizo un analisis “stepwise” (analisis de regresion de distancias entre landmarks) para
reconocer patrones diferentes al basico, el patréon basico se determino mediante regresiones
multiples de las distancias entre landmarks por especie.



UNAM
[MORFOMETRiA 3D DE ESPECIES {CTICAS DEL ARRECIFE SANTIAGUILLO, PNSAV, VERACRUZ] FES-Z

Resultados

Después de haber experimentado en la construccidén de diferentes prototipos estereoscépicos se
decidid habilitar un sistema estereoscdpico paralelo montado sobre una barra de aluminio. El
disefo geométrico de las cdmaras se desarrollé a partir de diferentes ecuaciones derivadas para la
estimacion de coordenadas 3D a partir de pares estereoscopicos (véase capitulo “Coordenadas
3D”, p. 30). Asi mismo, se disefié un método empirico para la obtencidn de los parametros de las
ecuaciones necesarias para la calibracién del sistema de camara. Un mismo modelo geométrico se
uso tanto para las imagenes dentro como fuera del agua, con la Unica variante del valor especifico
para sus parametros en cada caso. A continuacion se describe cada uno de estos rubros.

Sistema estereoscoépico de camaras en paralelo

La version final del sistema estereoscdpico de cdmaras se construyd con un par de cdmaras canon
G9 colocadas en carcasas de inmersién Canon WP-DC21. Las carcasas se fijaron sobre una barra de
aluminio con una distancia de cdmara a cdmara constante de 15 cm, a las cuales se les monté un
sistema de chicotes disefiado para que las cdmaras capturasen las imagenes al mismo tiempo (Fig.
14). El plano de las dos cdmaras se posicioné lo mas paralelo posible a la barra, manteniendo
iguales los ejes ortogonales en ambas camaras (Fig. 9). Para mantener constante esta
configuracion se construyeron bases de acrilico fijas a la barra para sostener las carcasas siempre
en una misma posicion, esto aseguré que a pesar de desmontar las camaras y volverlas a montar,
siempre se conservaria la misma configuraciéon geométrica.

Fig. 14 sistema estereoscépico de camaras. Este sistema se disefié con bases de acrilico para sujetar las
carcasas de inmersion siempre en la misma posiciéon geometria.
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Calibracidn del sistema estereoscépico de camaras

Para la estimacion de la geometria verdadera del sistema estereoscopico (con dos camaras) se
disefaron varios experimentos para estimar los pardmetros de las distintas ecuaciones como el
angulo de visidn y los angulos de las camaras respecto a la barra de sostén (Fig. 15). Dichos
experimentos se desarrollaron tanto para el sistema en tierra como bajo el agua por buzos
certificados (Fig. 16).

Fig. 15 Sistema estereoscépico de camaras montado en una placa para la calibracién. El sistema
estereoscopico tiene la ventaja que puede ser montado en diferentes dispositivos en este caso se monté en la
placa de calibracidn para desarrollar diferentes experimentos.
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Fig. 16 calibracién del sistema estereoscépico bajo el agua. El experimento se hizo ayudado por equipo
SCUBA y se llevo a cabo en el arrecife de Santiaguillo en el PNSAV, se procuro seleccionar una zona somera
para evitar dafiar el bentos y libre de sedimento marino para que las fotos fueran claras.
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Coordenadas 3D

Para obtener las coordenadas 3D a partir de pares estereoscépicos (par de fotografias
simultaneas capturadas con cada camara del sistema estereoscopico) segun la Fig. 17, se
desarrollaron tres algoritmos, para la estimaciéon de la profundidad en relacion a la barra
(coordenada Z), de la posicion horizontal respecto al centro de la barra (coordenada X) y de la
ascension vertical respecto al centro de las imagenes (coordenada Y). Todas estas
coordenadas estan referenciadas respecto al centro de la barra de sostén, de tal manera que
cada posicién 3D sea independiente de las camaras.

Fig. 17 Plano de coordenadas cartesianas 3D del sistema estereoscépico e imagenes de un par
estereoscopico (2D). a) Las ecuaciones desarrolladas permitieron conocer la geometria real de cualquier
landmark 3D siempre que estén ubicados dentro del campo de vision 3D (CV3D); b) a partir de las
coordenadas 2D de los pares estereoscopicos y de las ecuaciones desarrolladas es posible calcular landmarks
3D.

UNAM
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Calculo de coordenada “Z”
Como se menciond, en la seccidén “Coordenadas 3D y calibracién”, la estimacion de la coordenada
Z requiere del conocimiento previo de las variables: dngulo de visién, angulos horizontal y vertical
respecto a la barra, distancia entre camaras, y resolucién de la cdmara.

El fabricante de las camaras reporta un angulo de visidn pero este angulo de visidn no es el
mismo bajo el agua debido a la ley de Snell Fig. 18 por tal motivo se decidié llevar a cabo
experimentos basados en la Ecuacidn 2 para estimar los pardmetros verdaderos en cada
configuracion geométrica, particularmente para el angulo de visidon. Este método toma en
cuenta dos tomas de una placa milimétrica a diferentes profundidades, ya que no es posible
conocer con certeza la distancia cdmara-placa milimétrica. Los detalles de este experimento
se muestran en la Fig. 15. A continuacion se detallan los procedimientos para la estimacién de
los pardmetros incluidos en la ecuacién para la estimacién de la profundidad (Z).

Fig. 18. Comparacién de pares estereoscépicos uno afectado por la ley de Snell. Los dos pares
estereoscopicos fueron tomados a la misma distancia, pero en la parte inferior se ve la afectacion de la ley de
Snell (se observan mas grandes y mas cercanas las fotos).
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Angulo de visién horizontal de las camaras ()

El Angulo de visidon es el dngulo que corresponde a la apertura del lente de cada cdmara. Depende
de la geometria de la lente, del zoom y de la geometria interna (geometria intrinseca) de la
camara. Estrictamente cada cdmara debe tener un angulo de visién particular, muy cercano al
especificado por el fabricante. El disefio geométrico para la estimacidon del campo de visidn se

muestra en la Fig. 19.

Fig. 19 Geometria del experimento para el célculo del angulo de visién. V; Es el campo de visién horizontal
o vertical segun sea el caso observado en la imagen de la placa graduada de la toma mas cercana, V, Es el
campo de visién horizontal o vertical segun sea el caso observado en la imagen de la placa graduada de la
toma mas lejana, K es la distancia que se desplaza la placa entre cada toma y [ es el dngulo que se busca.

El disefio geométrico se basa en la Ecuacion 2 donde los campos de visidn horizontal v, y v, se
miden en las fotos de la placa graduada, ya que las fotos se tomaron a dos distancias
diferentes, la diferencia entre ambas distancias corresponde al pardmetro k.

up =2 atan(

Vo= V4

2k

)

Ecuacién 2. Angulo de visidn
horizontal

Donde:

El experimento respectivo para la estimacién de los parametros de la ecuacion se efectud sobre

Wy: Angulo de visién horizontal
V,: Campo de visidn horizontal en centimetros de la primera fotografia
V,: Campo de visidn horizontal en centimetros de la segunda fotografia

k: Distancia entre cada toma

una placa de aluminio base con 6 topes a cada 5 cm de distancia; en una segunda placa de

aluminio se grabé una cuadricula milimétrica, sostenida paralelamente a otro cuadro de aluminio

sobre el cual se montaron dos espigas por la parte superior para que la placa graduada mantuviera

una posicion perpendicular de 90° respecto a la horizontal. Para asegurar la posicién perpendicular

de la placa graduada, ésta se apoyd en una escuadra y sobre las espigas (Fig. 15).



El experimento consistid en la toma de estereofotografias a la placa graduada, a 6 diferentes
distancias tanto en tierra como bajo el agua (antes de capturar estas estereofotos fue necesario
desactivar la funcién macro).

La toma de fotografias submarinas se hizo mediante buceo SCUBA por buzos certificados (Fig. 16);
el sistema de calibracién se armé in situ conforme a lo descrito en los dos parrafos anteriores. En
cuanto a las camaras, se agregd un filtro digital para realce de tonos calidos y se desactivo la
funcién macro.

Los angulos de visidn horizontales estimados dentro y fuera del agua se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1 Angulos visién horizontales de las camaras.

Angulos de visién horizontal (1)

AL AIRE
Camara izquierda 54.6719569 grados
Camara derecha 54.9247984 grados

DENTRO DEL AGUA
Camara izquierda 39.9249634 grados

Camara derecha 40.2606785 grados
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Angulo real de las cdmaras respecto a la barra de soporte 8

La estimacion del angulo real de las cdmaras respecto a la barra de sostén (Fig. 20) se fundamenta
en la Ecuacidn 3 y en la Ecuaciéon 4, donde: Los dngulos de visidon horizontales se miden como se
especifica en la seccién de “Angulo de visién horizontal de las cdmaras (up)”, la distancia entre
camaras para este sistema estereoscédpico fue de 15 cm como se menciona en la seccién “Sistema
estereoscopico de camaras en paralelo”, el ancho de imagen corresponde al ancho de la
resolucidon de la cdmara, y la distancia del centro del campo de visidn al centro de la placa en
pixeles de la imagen puede ser calculada como se muestra en la Fig. 21.

L J ]

Fig. 20 Angulo real de las camaras respecto a la barra sostén (). Como se menciona en el apartado de
“Coordenadas 3D y calibracién” la colocacion de cdmaras es practicamente imposible, este angulo mide el giro
con respecto a la barra 8; y 84, con base en estos angulos la diferencia positiva o negativa con respecto al
angulo recto corresponderan al angulo B; y 4 segun sea el caso.

(2+tan(%))+(dccp) I Ecuacion 3. Angulo de la
B; = | atan <+> + (atan( Jomn )) - (90) camara izquierda respecto
de la barra

Donde  p:Angulo de vision horizontal izquierdo
DCCn: Distancia entre las cdmaras en centimetros
Z,,: Distancia de las camaras a la placa en centimetros
dccp: Distancia del centro del ancho del campo de vision al centro de las cdmaras marcado en la placa (dado en pixeles).
w: Resolucion de ancho de imagen.

Ba=((180 - 6,) — (90)) Ecuacién 4. Angulo de la
camara derecha respecto a
la barra

Donde  u:Angulo de visién horizontal derecho
DCC,: Distancia entre las cdmaras en centimetros
Z,,,,: Distancia de las cdmaras a la placa en centimetros
dccp: Distancia del centro del ancho del campo de vision al centro de las cdmaras marcado en la placa (dado en pixeles).
w: Resolucién de ancho de imagen.



b 4

Fig. 21 Distancia del centro del ancho del campo de visién al centro de las cdmaras marcado en la placa.
Esta distancia corresponde al nimero de pixeles que hay del centro de ancho de imagen al centro de las
camaras, en este caso el centro de las cdmaras se marco con una linea roja.

Con base en la Ecuacién 3 y en la Ecuacion 4 se calculardn los valores de los angulos de la

Tabla 2.

Tabla 2. Angulos de visién respecto a la barra de sostén.
Angulo B (grados)

Camara izquierda 0.23538722
Camara derecha 0.01422624
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Calculo de coordenada “X”
La coordenada X se refiere a la posicion horizontal del Landmark 3D referenciado al centro de la
barra (equidistante al centro de la base de ambas cdmaras). La estimacién de dicho parametro a
partir de los pares estereoscépicos se fundamenta en la Ecuacién 5. La distancia entre camaras fue
de 15 cm (ver seccidén “Sistema estereoscopico de cdmaras en paralelo”), y los dangulos de visidn
horizontales de las cdmaras (ver “Angulo de visién horizontal de las cdmaras (uy)”) se tomaron de
la Tabla 1.

Ecuacién 5. Calculo
DCC (1 - tan(uhi)) de coordenada “X”
nX'v = (_) _ (DCC) .
(tan(al) + tan(az))

2

Donde o = 180 — 1,

DCC= Distancia entre camaras
Uni= Angulo de visidn horizontal izquierdo
Upa=Angulo de vision horizontal derecho

Angulo de visién vertical u,,

El angulo de vision vertical es el angulo de visidn en sentido vertical (Ecuacidn 6), su estimacion
sigue el mismo principio que el del “Angulo de visién horizontal de las cdmaras (u)” pero en
relacion al alto de la imagen. Debido a que la cuadricula no abarcé el total de las fotos, el célculo
se hizo considerando sélo la mitad superior de las imagenes de calibracidn, de tal manera que el
angulo estimado correspondié al 50% del Angulo de visidn vertical.

Ecuacién 6. Angulo de
visién vertical

V, - V1>

uv=2atan< K

Donde Uy,: Angulo de vision vertical.
Vy: La mitad del campo de visidn vertical en centimetros de la primera fotografia.
V,: La mitad del campo de vision vertical en centimetros de la segunda fotografia.
k: Distancia entre cada toma.



UNAM
[MORFOMETRI'A 3D DE ESPECIES {CTICAS DEL ARRECIFE SANTIAGUILLO, PNSAV, VERACRUZ] FES-Z

Calculo de coordenada “Y”
La coordenada Y es la posicion paralela al eje vertical del campo de visidn respecto al centro de las
imagenes. Su estimacién se hizo conforme a la Ecuacidon 7, donde: El dngulo de visién vertical
correspondié al angulo calculado en la seccién “Angulo de visién vertical u,,” sélo que de forma
vertical, y Z3D el cual corresponde a la profundidad “Z” segun la seccién Calculo de coordenada
“7".

"Y" = 73D x tan(ﬂv) Ecuacion 7. Calculo de

coordenada “Y”

Donde: 1= Angulo de visién vertical
Z3D= Calculo de coordenada “Z”

Angulo horizontal de rotacién (6)
Las ecuaciones derivadas para el calculo de las coordenadas 3D (X, Y, Z) son para un sistema
cartesiano (cuadricula fotografiada) alineado al eje horizontal de las fotos, sin embargo, como se
puede ver en la Fig. 22, la cuadricula no esta alineada con la horizontal de la foto, por lo que
previamente al proceso de calibracion se rotaron las imagenes para subsanar dicho problema. El

angulo horizontal de rotacion (E) para la correccion se estimé conforme a la Ecuacion 8; este
angulo es independiente de cualquier otra ecuacidn, es exclusivo para cada camara, y se usa sélo

para rotar las fotos.

Fig. 22 Fotografia de la placa milimétrica. Se trazo una linea completamente recta del punto “a” al punto
“b”, la linea que se encuentra del punto “a” al punto “c” corresponde a la linea original del papel milimétrico,
la pendiente que tiene esta linea con respecto a la linea recta trazada corresponde al angulo horizontal de
rotacion.



Ecuacién 8. Angulo horizontal
de rotacion €.

V& = X)2 + (Y — Y¥o)2
1

(V& —Xp)2 + (Vg — )2

Donde:  X,, Y,: Coordenadas del punto nimero “a” (véase Fig. 22)
X}, Yy Coordenadas del punto nimero “b” (véase Fig. 22)
X, Y.: Coordenadas del punto nimero “c” (véase Fig. 22)

€ = tan~

Los angulos € calculados segln la Ecuacidn 8 se encuentran en la Tabla 3.

Tabla 3. Angulos de caida
Angulo de caida

Camara izquierda Cdmara derecha
0.916883442 0.859587112



Eficiencia en la calibracién del 3D

Para evaluar la eficiencia del sistema 3D para la estimacion de landmarks verdaderos se utilizdé un
par estereoscoépico (par de fotografias simultaneas capturadas con cada camara del sistema
estereoscdpico) de la placa de calibracién a una distancia distinta a las de las fotografias utilizadas
en la calibracién. Se ubicaron 12 landmarks 3D (Fig. 23) y se estimaron sus posiciones relativas al
centro de la barra y a la mitad del campo de vision vertical del sistema con base en los algoritmos
descritos en los apartados de “Coordenadas 3D”.

Fig. 23 Par de estéreo-fotos de la placa de calibracién. Se marcaron 12 puntos dentro del campo 3D este
campo se encuentra delimitado por el campo de visidn que es visible en ambas fotos (estéreo-foto).

Los puntos de control (landmarks) se colocaron a una distancia de 5 centimetros, siguiendo un
patron cuadriculado. Los landmarks 3D se enumeraron del 1 al 12 y se graficaron en 3D. Los
resultados se presentan en la Fig. 24, y las coordenadas de dichos landmarks en la Tabla 4. El
grafico en la Fig. 25 evidencia un error en el calculo de coordenadas de decimas de milimetro.

Tabla 4 Angulos de visién de las cdmaras, bajo el agua y al aire.

Landmark X Y Z

1 6.48130504 -10.1607566  33.7129658
2 6.48663074 -4,99995877 33.5367157
3 6.47107757 0.22402556  33.4785665
4 1.55197346 -10.0217703  33.4299497
5 1.54130285 -4,9000974 33.104641
6 1.53955683 0.2124193 33.0667892
7 -3.34185475 -9.94796143  33.5431337
8 -3.35327256 -4.86828394  33.3113749
9 -3.34792149 0.20448517  33.2156906
10 -8.37849031 -9.9943554 34.1620503
11 -8.39255553 -4.89009252  34.021393
12 -8.43786945 0.21881017 34.0616414
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Fig. 24 Distancias medidas. Se midi6 la distancia entre puntos que representaran el ancho superior e

inferior, el alto izquierdo y derecho, en forma diagonal izquierda y derecha, asi como los posibles pares
combinaciones de puntos que representaran 5 cm.

Con las coordenadas calculadas se midieron todas las posibles distancias de 5 cm para comprobar
si los valores observados eran diferentes a los valores calculados, en la Tabla 5 se muestra las
distancias calculadas, los pares de landmarks entre los que se calcularon, y el residual. Se encontrd
un valor promedio de los residuales de 0.0396 cm, con un minimo de -0.1102 cm y un maximo de
0.2243 cm. El valor residual de 0.0396 cm implica que hay una ligera tendencia a sobre estimar las
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distancias entre los landmarks (39.6 um). Aun cuando el error maximo superd en un caso los 2

mm, la prueba de t de student indico “no diferencia significativa” respecto a la hipdtesis nula para

una distancia de 5.0 cm (pys.0396- 5.0, a=0.05)= 0.1647 > 0.05).

Tabla 5 Distancias calculadas respecto a diferentes puntos.

Par de DEP Residual
landmarks Distancia (DOP-DEP)
estimados calculada

entre
landmarks
(cm)
1-2 5.1638 -0.1638
1-4 4.9394 0.0606
2-3 5.2243 -0.2243
2-5 4.9652 0.0348
3-6 4.9487 0.0513
4-5 5.132 -0.132
4-7 4.8957 0.1043
5-6 5.1127 -0.1127
5-8 4.899 0.101
6-9 4.8898 0.1102
7-8 4.8898 0.1102
7-10 5.0747 -0.0747
8-9 5.0737 -0.0737
8-11 5.0891 -0.0891
9-12 5.1598 -0.1598
10-11 5.1062 -0.1062
11-12 5.1093 -0.1093
Promedio 5.0396 0.0396
[=n]
0.25
0.2
0.15
0.1
0.05
0 : : : Dists n{lziss
0 5 10 15 20
-0.05
-0.1
-0.15

Fig. 25 Gréfico de residuales de distancias (DOP-DEP).
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Discriminacion de las formas morfométricas basicas caracteristicas de las especies icticas

Para el caso de las especies icticas de esta investigacion se definieron 22 landmarks bajo el criterio
de Zelditch, Swiderski et al., 2004 (Fig. 26) adjunto a esta figura se desarrollé una tabla con los
puntos de referencia de cada landmark, ubicacidn, abreviatura e importancia (Tabla 6).

=12

Fig. 26 Disposicién de los 22 landmarks. Con fines de demostracién se utilizé una “rubia” (Lutjanus synagris)
para ejemplificar la dispersidn de los 22 landmarks.

Tabla 6 Descripcién de los landmarks elegidos

Punto de Ubicacion Importancia Abreviatura
referencia
(Landmarks)
1 Mandibula inferior Al margen de la mandibula inferior del pez. La mandibula inferior a pesar de que es movil, junto con AM puede MI
ofrecer datos del tamafio de la boca, asi como de sus habitos
alimenticios.
2 Mandibula superior Al inicio de la mandibula superior, en la | Ayudard a obtener la longitud estandar del pez junto con PMP, se toma MS
parte frontal del pez. esta, debido a que presenta menor movilidad en comparacién con MI.
Con la obtencién de la longitud del pez es posible calcular su proporcién.
3 Foramen posterior En la parte final de la cabeza del pez, Se puede obtener una proporcién de la cabeza con respecto al cuerpo, FPC
del craneo. como una prolongacién de la linea del nos permitird saber la proporcién de su crecimiento.
opérculo.
4 Origen aleta dorsal | En el origen de la aleta dorsal. Brinda informacion en cuanto al nado del pez, revelando posibles OADE
espinosa. condiciones del medio segln las caracteristicas de ésta aleta, se cree
que da estabilidad y sirve para el nado lento.
5 Insercion aleta | En el punto de insercion de la aleta dorsal | Esta aleta homologa a OADB Y INTERAD. IADB
dorsal blanda. blanda.
6 Origen aleta caudal En el inicio de la aleta caudal, en la parte Para conocer los datos de la aleta caudal, ademés junto con los puntos OAC
superior del pez. IADB e IAA, es posible calcular la proporcién del pedtnculo caudal.
7 Furca. En el angulo que se forma en medio de la Permite conocer la longitud furcal del pez. FURCA
aleta caudal, en caso de que ésta sea
concava.
8 Insercion aleta | En la parte inferior, donde inicia la aleta | La aleta caudal nos proporciona datos de la propulsion del pez asi IAC
caudal caudal. movimientos como ondulatorios.
9 Insercién aleta anal En la insercion de la aleta anal, en la parte Esta aleta nos dard informacién del movimiento, actuando también en el IAA
posterior del pez. movimiento de rotacién.
10 Origen aleta anal En el origen de ésta aleta; en la parte Existen peces en los cuales la forma, tamafio o partes de la aleta anal OAA
anterior. pueden proporcionar informacién acerca de su reproduccion.
11 Insercién aleta En la insercion de la aleta; en la parte Estas aletas son pareadas y nos dan informacién acerca de su capacidad IAPEL
pélvica posterior. para maniobrar.
12 Fin aleta pélvica. En el punto mas alto de la aleta, con | Sufuncién es homologa a FADE, FADB, FLS, FLI, FAPEC y FAA FAPEL
respecto a su base.
13 Origen aleta pélvica Localizado en la parte superior en donde | También es pareada, estas aletas sirven para el movimiento del pez; OAPEL
se origina la aleta. actGan como timén, para controlar la inclinacién (Pitch), cambio de
direccién (Yaw) y para el frenado.
14 Margen inferior del En la prolongacién del opérculo, en la parte Nos ayuda a saber el tamafo de la cabeza, asi mismo para hacer MIO
opérculo ventral del pez. comparaciones entre su proporcién con respecto a la del cuerpo, entre
otras.
15 Apertura de la | En donde comienza la mandibula inferior, AM

mandibula

donde se une a la mandibula superior.
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16 Opérculo En el opérculo, a la altura del origen de la Este Landmark es homologo, por ello es importante al poder calcular [e]
aleta pectoral. datos de la cabeza.

17 Origen aleta | En la parte superior, donde se origina la | También es pareada, estas aletas sirven para el movimiento del pez; OAPEC

pectoral aleta. Actlan como timén, para controlar la inclinacién (Pitch), cambio de
direccion (Yaw) y para el frenado.

18 Insercién aleta | En la parte inferior, en donde se inserta la IAPEC
pectoral aleta.

19 Punto medio del Se localiza a la mitad de la distancia entre Nos permite obtener la longitud del pez, junto con MS. PMP
pedinculo el origen y la insercién de la aleta caudal.

20 Punto lateral En la parte lateral del ojo que se encuentra PSO, PLAO y PLPO, se pueden utilizar para conocer la proporcién del PLAO
anterior del ojo del lado de la boca. 0jo.

21 Punto superior del En la cuenca del ojo, por encima de la PSO
ojo membrana ocular.

22 Punto lateral En la parte posterior del ojo. PLPO
posterior del ojo

Como resultado de la compra de peces a pescadores del arrecife de Santiaguillo en el PNSAV, se

proceso un total de 47 organismos de 4 especies (Tabla 7).

Tabla 7 Especies en las que se probé la eficiencia del sistema de estereoscépico implementado

Especie Nombre Numero de | Imagen
comun organismos

Epinephelus Cabrilla 13

maculosus

Lutjanus synagris | Rubia 24

Cephalopholis Negrillo | 5

cruentata
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Kyphosus Chopa 5
sectatrix

Se obtuvieron un total de 47 pares estereoscopicos (94 fotografias) a los cuales se les calcularon
sus landmarks 3D; con ayuda del paquete de PAST version 2.09 se corrié la rutina de
transformacidon de coordenadas “Procrustes” para evitar diferencia de la forma por traslacion,
escalado y rotacion, obteniendo un total de 1034 landmarks 3D (Fig. 27 y Fig. 28). Con la finalidad
de mostrar la profundidad que se obtiene se muestran diferentes angulos del mismo conjunto de
landmarks.

0.1
0.0754
0.054

0.025-&

"".

0.0254

-0.054

0.0754

-0.14

T T T I T T T T T
-0.075 -0.05 -0.025 0 0025 0.05 0075 01 0.125
Fig. 27 Landmarks 3D de Epinephelus maculosus, Lutjanus synagris, Cephalopholis cruentata, y Kyphosus
sectatrix. La dispersién de landmarks 3D por cada ubicacion difiere segin cada especie (segun el tamafio y la
forma, deformacion), en este caso se uso un pez de la especie lutjanus synagris Unicamente para demostrar la
ubicacién en la dispersion de landmarks.
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Fig. 28 Landmarks 3D de Epinephelus maculosus, Lutjanus synagris, Cephalopholis cruentata, y Kyphosus
sectatrix desde diferentes perspectivas. Desde estas diferentes perspectivas es posible observar la
profundidad en el ordenamiento de los landmarks 3D.

Morfometria caracteristica de especies icticas 2D y 3D

Con la coleccién de landmarks 3D obtenidos y procesados en PAST con el método “procrustes”, se
hizo un analisis de componentes principales (Jolliffe, 2005) con el mismo programa; como
resultado de este anadlisis se obtuvieron cuatro componentes principales que describen el 57% de
la varianza como se muestra en la Tabla 8, por otra parte en la Fig. 29 se presenta la grafica 2D del
componente principal 1 (CP1) contra el componente principal 2 (CP2), donde se puede observar la
separacion de especies. Como consecuencia, en este grafico se observé una separacién de las
especies: en el circulo de color naranja se agruparon todas las “rubias” (Lutjanus synagris), en el
circulo de color verde se agrupan todas las “chopas” (Kyphosus sectatrix), y en el circulo de color
rojo se agrupan todas las “cabrillas y negrillos” (Epinephelus maculosus y. Cephalopholis
cruentata); El método de componentes principales no fue eficiente para la separacién de especies
morfométricamente muy similares, por lo que a estas dos Ultimas especies se les tratara en detalle
en el capitulo “Patrones morfométricos de cada especie”.

Tabla 8 Componentes principales de la coleccién de 47 organismos de landmarks 3D.

Componente
principal Eigenvalor % varianza
1 4.1417 26.481
2 2.00624 12.827
3 1.47342 9.4207
4 1.32545 8.4746
57.2033 | Total
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Fig. 29 Gréfico en dos dimensiones de CP1y CP2 de datos de landmarks 3D. Grafico obtenido a partir del
analisis de componentes principales en el programa PAST, en el grafico se observan tres grupos principales.

Por otra parte al conjunto de coordenadas 2D de los mismos 47 organismos (Fig. 30), con ayuda
del programa PAST se le aplico el método “procrustes” y se hizo un analisis de componentes
principales como resultado: tres componentes principales que describen el 72.637% de la varianza
como se muestra en la Tabla 9 y se representa graficamente en la Fig. 31 como resultado de este
grafico se observd un filtrado de las especies; en el circulo de color naranja se agrupan todas las
“rubias” Lutjanus synagris, en el circulo de color verde se agrupan todas las “chopas” Kyphosus
sectatrix, y en el circulo de color rojo se agrupan todas las “cabrillas y negrillos” Epinephelus
maculosus y. Cephalopholis cruentata.

Tabla 9 Componentes principales de la coleccién de 47 organismos de landmarks 2D.

Componente | Eigenvalor % varianza
principal
1 0.00301395 | 46.999
2 0.00117263 | 18.286
3 0.00047147 | 7.352
72.637
Total
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Fig. 30 Landmarks 2D de Epinephelus maculosus, Lutjanus synagris, Cephalopholis cruentata, y Kyphosus
sectatrix. Los lanadmarks fueron procesados y graficados con ayuda del programa PAST.
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Fig. 31 Grafico en dos dimensiones de CP1y CP2 de datos de landmarks 2D. Grafico obtenido a partir del
andlisis de componentes principales en el programa PAST, en el grafico se observan tres grupos principales.
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Identificacion de estructuras con patrones morfométricos diferentes al basico de cada
especie
Con ayuda de programa PAST se grafico la dispersion de landmarks por especies como se muestra
en la Fig. 28, con ese conjunto de landmarks se calcularon los warpings patrén (calculados con los
datos de las 4 especies) y los warpings por cada una de las 4 especies, se muestran en la Fig. 32.

u
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® Warpings “Cephalopholis cruentata
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12 @ Warpings “Kyphosus sectatrix”

Fig. 32 Dispersién de warpings de las especies icticas. Cada warping obtenido hace referencia a cada uno de
los landmarks utilizados para describir los organismos, asi mismo cada nimero representa un warp con la
misma ubicacion de referencia utilizada en el Tabla 6.

Patrones morfométricos basicos
En la Fig. 32 en todos los warpings existe variabilidad con respecto a los warpings patron excepto
el 14 y 19, con fines practicos los warps corresponden a la disposicion de landmarks (Fig. 26); las
variables a analizar son las distancias entre landmarks (ejemplo, distancia entre landmark 1y 2, 1y
3, 1y 4 hasta calcular todas las distancias posibles entre los 22 landmarks) pero con el fin de que el
analisis no sea redundante por la variabilidad que existe entre landmarks como se muestra en la
disposicion de los warpings, Fig. 32, se discriminaron todas aquellas distancias que no involucraron
los landmarks 14 y 19, es decir con respecto a los 22 landmarks se midieron todas las posibles
distancias entorno a los landmarks 14 y 19, con estas distancias discriminadas se realizé un anlisis
de regresidon multiple del conjunto de datos de las 4 especies, tomando en cuenta como variable
dependiente las distancias entre los landmarks 14-19 por ser los menos variables, el modelo
resultante de esta regresion el siguiente:

Distancia 14-19= 0.147348 + 0.341628*(distancia 13-14) + 0.910556*(distancia 08-14)
Ecuacidon 9

Este modelo se ajusta con una R-Cuadrada que explica 97.4749% de la variabilidad, el error
estandar del estimado muestra que la desviacién estandar de los residuos es 0.444843, de un total

”
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de 47 organismos y 21 variables por cada organismo, es decir de las 21 distancias consideradas
obtenidas a partir de los 22 landmarks, el patrdn morfométrico basico para peces se compone de
4 landmarks el 8, 13, 14, y 19 como se muestra en la Fig. 33.

Fig. 33 Patrén basico de landmarks para las 4 especies icticas. Este patrén de landmarks representa la
forma patrén de las 4 especies de los 47 organismos.

Patrones morfométricos de cada especie
Como se presenté en la seccidn anterior, el patrén basico consta de 4 landmarks 8, 13, 14, y 19
estos landmarks representan la forma basica de las especies analizadas. Los landmarks especificos
para cada especie que integran su forma basica se obtuvieron del andlisis de regresion multiple de
los datos de distancias entre landmarks. Los detalles para cada especie son:

Lutjanus synagris (Rubias)

Para el caso de lutjanus synagris el proceso de step-wise para el modelo lineal que mejor se ajustd
considerando a la longitud entre los landmarks con menor variabilidad (landmarks 14-19) como
variable dependiente fue:

Distancia 14-19 = 0.16639 -0.190089*(distancia 01-14) +0.982296*(distancia 08-14)
+0.303705*(distancia 12-14) Ecuacién 10

Esta ecuacion incluye a los landmarks 01 y 12 entre las dimensiones que integran la forma basica
de las rubias.
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m12
Fig. 34 Patrén basico de landmarks para Lutjanus synagris (rubias). Este patrén de landmarks representa la
forma patrdn de esta especie, de color rojo los landmarks que integran la forma basica y de color verde los
que integran forma basica de las rubias.

Epinephelus maculosus (Cabrillas)

Para el caso de epinephelus maculosus el proceso de step-wise para el modelo lineal que mejor se
ajustd considerando a la longitud entre los landmarks con menor variabilidad (landmarks 14-19)
como variable dependiente fue:

Distancia 14-19 = -0.89344 + 0.211714*(distancia 06-14) + 0.676377*(distancia 07-14)
Ecuacién 11

Esta ecuacion incluye a los landmarks 06, 07 y 12 entre las dimensiones que integran la forma
basica de las cabrillas.

Fig. 35 Patrén basico de landmarks para Epinephelus maculosus (Cabrillas). Este patrén de landmarks
representa la forma patrdn de esta especie, de color rojo los landmarks que integran la forma basica y de
color verde los que integran forma basica de las rubias.
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Para el caso de Cephalopholis cruentata (negrillos) con 5 organismos y Kyphosus sectatrix (Chopa)
con 5 organismos no fue posible ajustar un modelo de regresion multiple por el reducido de

organismos que se obtuvieron.
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Analisis de resultados

Morfometria geométrica 3D

En virtud de generar un dispositivo independiente, es decir, que no requiera de ningun tipo de
software o dispositivo especializado para tal tarea se llego al modelo final de fotografia
estereoscopica (fotos 3D) como se muestra en la Fig. 14 y se denomina “sistema estereoscopico de
camaras.”

Uno de los inconvenientes para el uso de dispositivos para medicién 3D fue la deduccién de las
ecuaciones para calcular coordenadas tri-dimensionales. Dicho inconveniente fue resuelto con la
deduccidn de las ecuaciones 1, 5y 7. La relevancia de dichas soluciones se encuentra en que: a) no
es necesario conocer la distancia real entre la cdmara y el fondo de referencia para la estimacion
de parametros extrinsecos (Fig. 19 y Ecuacidn 2 ), b) se pudo estimar la profundidad (Ecuacion 1) 6
coordenada Z en coordenadas reales (cm) a partir de una calibracién Unica con una placa de de
referencia (Fig. 15), por lo que las calibracién coordenadas resultantes en los otros dos ejes
también se puedieron manejar en coordenadas reales a partir de pares estereoscdpicos (), con lo
que se demuestra la capacidad de obtener coordenadas 3D en dimensiones reales, c) El hecho de
poder obtener coordenadas 3D a partir de pares estereoscdpicos demuestra que la geometria
propuesta es correcta (Ecuacidn 1), d) ya que la colocacion manual de las cdmaras no es perfecta
(en posicién perfectamente paralela) se logrd corregir el angulo con el cual estdn giradas por
medio de las ecuaciones 3 y 4, lo que demuestra que no es necesario lograr la perfeccion fisica,
sino la estimacidn de los pardmetros geométricos reales del sistema y f) debido a que en futuros
estudios serd necesaria la toma de fotografia in situ de los organismos icticos, se hizo una
calibracion bajo el agua (Fig. 16), obteniendo los dngulos adecuados (Tabla 1), los cuales son
diferentes a los medidos en tierra por el efecto Snell (Fig. 18), con dichos parametros se hace
posible la medicién de organismos en su medio sin tocarlos.

El proceso de estimacién de coordenadas 3D a partir de pares estereoscdpicos requiere de
muchos cdlculos, los cuales se pueden realizar utilizando hojas de célculo y editores de imdagenes,
es decir, no es necesario algun tipo de software especializado, pero el proceso es lento y
engorroso, por lo que el software desarrollado fue clave para la seleccién y captura de
coordenadas 2D a partir de imagenes digitales (Fig. 12) y para la transformacion de las
coordenadas 2D a 3D (Fig. 13). Dichos desarrollos fueron clave para la optimizacion de la captura
de coordenadas y calculos, gracias a esto fue posible procesar un gran nimero de organismos en
poco tiempo.
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Sistema estereoscépico de camaras en paralelo

La eficiencia del sistema desarrollado, tanto hardware como software queddé demostrada en el
hecho de producir un error promedio bajo (£0.0396 cm) en las estimaciones de las coordenadas
(Tabla 4 y Fig. 24), lo anterior queda respaldado en el hecho de que la prueba de t de student
indicé no diferencia significativa, como se menciond en el capitulo “Eficiencia en la calibracién del
3D”. El error maximo detectado (2.243 mm) sigue siendo pequefio si se considera que la medicion
fisica de un pez puede tener una cierta incertidumbre, dependiendo del instrumento de medicion,
del tamafio del organismo y de la posicion del pez. Esta diferencia para fines ictico-morfométricos
no es significativa ya que por ejemplo, para el pez mas pequefio que se midid (20 cm), un error
maximo de 3 mm corresponderia a un error de medicidon de 1.5 %; si consideramos el error
promedio encontrado (0.0396 cm), estadisticamente se tendria un error de medicién de 0.198 %,
el cual, comparado con lo observado por experiencia personal al medir un mismo pescado dos o
tres veces (entre 2 y 3 mm) es bajo. El error de estimacidon podria reducirse ain mas si se pudiese
aumentar la resolucidn de las cdmaras y mejorar la capacidad de elegir los pixeles correctos para
un mismo Landmark en ambas imagenes de un par estereoscépico.

Lo anterior ubica al sistema estereoscépico de cdmaras desarrollado como una alternativa
importante para el problema de adquirir equipos que van desde los 50 hasta los 100 mil ddlares
(Dean, 1996).

Identificacidon de formas

La aplicacion de componentes principales a los datos 2D y 3D fue parcialmente util debido a que
solo fue posible diferenciar 3 grupos de los 4 esperados (Fig. 29 y Fig. 31) debido a la similitud de la
forma geométrica de cephalopholis cruentata (negrillos) y epinephelus maculosus (cabrillas).
Aunque no se obtuvieron diferencias significativas Tabla 8 y Tabla 9 entre el uso de coordenadas
3D y 2D, no se descarta la superioridad de la informacién 3D, ya que segln nuestros objetivos
nuestro analisis no incluyé un estudio a profundidad para demostrar la superioridad de alguno de
estos sistemas coordenados, sino que simplemente se buscé mostrar la eficiencia de nuestro
sistema.

Zelditch, Swiderski et al., 2004 en su libro “Morfometria geométrica para bidlogos (Geometric
morphometrics for Biologists)” definen las formas morfométricas bdsicas por medio de centroides,
para el caso de esta investigacion se decidié no considerar la forma por este método como se
muestra en el capitulo “Patrones morfométricos basicos” sino que se trabajé con relaciones
lineales multiples usando el procedimiento step-wise, la ventaja de ajustar un modelo lineal
mediante step-wise para definir la forma caracteristica de una especie es que no es necesario
incluir todos los 22 landmarks para poder definir la forma de una especie, solo es necesario
conocer los landmarks que estén involucrados en el modelo lineal (Fig. 34 y 35) que mejor se
ajuste.

De acuerdo con las ecuaciones 9,10 y 11, es posible en base al principio de morfometria 3D
diferenciar la pertenencia de un individuo a cualquiera de las dos especies estudiadas mediante la
sustitucion de las dimensiones correspondientes a las variables de cada ecuacién, por ejemplo,
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suponiendo los landmarks de un organismo, cuando se calculan las distancias que se requieren
para resolver la ecuacién de cualquiera de los dos modelos (ecuacion 10y 11) la ecuacidn debe ser
equivalente, en caso contrario dicho modelo no corresponde a la especie en cuestion.

Identificacion de estructuras con patrones morfométricos diferentes al basico de cada

especie
Todos los landmarks eliminados de los modelos lineales mediante el step wise son estructuras que
matemadticamente no se mantienen geométricamente estables como para considerarse como
parte de la forma bdsica. La inclusidn de estos landmarks generaria ecuaciones con menor grado
de correlacidn. En este estudio no analizamos la relacion matematica existente en los landmarks
gue no integraron la forma basica en busca de patrones de tipo potencial que indicasen
estructuras con patrones de deformacion diferentes a las estructuras de la forma basica.

Patrones morfométricos diferentes al basico de cada especie

Una forma alternativa a las regresiones para la busqueda de patrones morfométricos diferentes a
los de la forma bdasica de cada especie, es la del analisis de los warpings calculados por especie
(Fig. 32) es posible afirmar que existen diferencias en cuanto a la forma de los organismos
respecto a la forma basica de cada especie, debido a la deformacién tan notoria de los warps de
cada especie respecto a los warps patrdn, esto nos dan una idea respecto a qué partes de cada
especie son las que tienen mayor deformacidn, por ejemplo, los warps 17 y 18 (Fig. 32) son
evidencia de que la aleta pectoral tiene una forma diferente en las 4 especies; en contraste, los
warps 6, 8, 13, 14 y 19 son puntos donde la deformacién no es tan grande en comparacion con los
warps 8, 13, 14 y 19 que constituyen la forma basica de cada especie de peces (Fig. 33).
Adicionalmente a lo mostrado en este trabajo, es recomendable hacer un analisis alométrico de
todos los landmarks para la busqueda de tendencias que indiquen diferencia en los patrones
alométricos.
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Conclusiones

Metrologia mediante geometria 3D

El sistema estereoscépico de camaras adjunto al método empirico de calibracidon desarrollado
constituye un método preciso el cual elimina subjetividades en las mediciones, ya que el grado de
precisidon sobrepasa el necesario para este tipo de estudios. Esta metodologia para el desarrollo de
sistemas estereoscépicos de camaras constituye una opcién accesible y precisa para el estudio 3D
de las formas geométricas, ademds de que el procedimiento seguido puede ser aplicable a
cualquier otro tipo de cdmaras ya que el principio geométrico es el mismo. Con las ecuaciones, el
sistema estereoscopico de cdmaras y las placas de calibracién se desarrollé una herramienta
basica para la metrologia 3D encaminada no sélo a la medicién de organismos sino de las otras
estructuras presentes en la escena fotografiada incluido el relieve.

Discriminacion de formas morfométricas basicas

La morfometria geométrica 3D es una herramienta fundamental para discriminar y caracterizar
formas pero a pesar de los diversos métodos que se implementaron, resulta necesario considerar
ademads a las caracteristicas meristicas y genéticas, lo cual, adjunto al estudio de la forma,
proporcionaria resultados mas contundentes. El uso de andlisis de componentes principales junto
con las relaciones lineales multiples generadas usando el procedimiento step-wise, constituye un
método efectivo para discriminar grupos y generar modelos lineales que describan la forma del
organismo.

Identificacion de estructuras con patrones morfométricos diferentes al basico de cada especie

El uso de warpings para identificar patrones diferentes al basico en la forma resulto eficiente para
visualizar los puntos que tienen mayor variabilidad respecto a la forma basica y de esta manera
discernir que estructuras anatdmicas en los peces son diferentes en cada especie, en estudios
futuros se recomienda hacer una analisis alométrico detallado.
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