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FORMA (shape)

-
TAMANHO (size)

O significado de tamanho depende do significado de forma e vice versa



FORMA (shape)

“Toda a informacdo geométrica que resta
guando os efeitos da localizacao, escala e
rotacao sao filtrados de um objeto
(Kendall, 1977).”
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Shape x form
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informacao geométrica informacgao geomeétrica
independente de independente da

localizagao, escala e localizagao, orientacao,
orientacao mas nao da escala
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Tamanho do Centrodide

Raiz quadrada da soma dos quadrados das distancias de todos os landmarks até o centroide
(centro de gravidade).

* Matematicamente independente da forma: ortogonal a forma



Tamanho do Centrodide
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Tamanho do centrdide: Raiz quadrada da soma dos quadrados
das distancias de todos os landmarks até o centréide (centro de
gravidade).



Visualizando o tamanho
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LANDMARKS

Marcos anatdémicos discretos que podem ser reconhecidos no mesmo
ponto em todos os espécimes do estudo — ‘pontos homadlogos’.



LANDMARKS

Caracteres baseados em coordenadas, a partir dos
guais se pode deduzir a forma dos organismos e,
posteriormente, estuda-la e compara-la por meio
de métodos adequados para descrever e analisar
as diferencas.




*forame mentual da mandibula inferior dos
- esquilos é um ponto discreto que corresponde
ao forame mentual de qualquer outra
mandibula de mamifero.




Poderiamos restringir a andlise a esses poucos pontos, mas
perderiamos grande parte da morfologia se o fizéssemos.
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Os pontos de referéncia sao escassos, principalmente nas regides de
maior interesse, como onde os musculos se inserem na mandibula.



(C) (D)

As curvas complexas que contém informacdes criticas sobre /

a morfologia motivam a inclusdo de pontos adicionais que
podem capturar informagdes sobre a curvatura

Semilandmarks




Landmarks X Semilandmarks

* Landmarks sao pontos anatomicos discretos e Semilandmarks nao



Landmarks X Semilandmarks

* Landmarks sdao pontos anatomicos discretos e Semilandmarks nao
* Landmarks sdao homologos e Semilandmarks ndo = a posicdao dos Semilandmarks
ao longo da curva é arbitraria

Devemos ou nao incluir Semilandmarks e
como amostra-los?

(A) *Depende do peso atribuido a cada um dos vdrios
critérios de selecao de marcos.



Critérios para Escolha de Landmarks

1) pontos anatomicos homologos que

2) fornecem cobertura adequada da morfologia e

(
(
(3) podem ser encontrados repetidamente e de forma confiavel.
(4) ndo trocam de posicao em relacdao uns aos outros e

(

5) situam-se dentro do mesmo plano (dados bidimensionais (2D))



Homologia (Correspondéncia, se o termo homologia te incomoda!)

Os marcos em um espécime correspondem a esse mesmo marco em todos os individuos.

Cuidado! Na morfometria linear algumas medidas desconsideram homologia.

Por exemplo, medidas como "maior comprimento do cranio" podem ser tomadas entre diferentes pares de
pontos finais em diferentes espécimes, porque sdao medidas onde o cranio é mais comprido, onde quer que
isso aconteca. Os pontos finais dessas medidas nao precisam corresponder um a um de um espécime para
outro; é apenas o fato de o comprimento ser maior ou menor que torna as medidas comparaveis.



Homologia (Correspondéncia, se o termo homologia te incomoda!)

Os marcos em um espécime correspondem a esse mesmo marco em todos os individuos.

Cuidado! A anatomia comparativa muitas vezes nao é suficiente para estabelecer a
homologia dos marcos.

"angular notches" > pontos de inflexdo cuja
curvatura pode variar consideravelmente, mesmo
dentro de uma mesma espécie (Figura 2.3B,C) e
ainda mais entre espécies distintas (Figura
2.3B,D,E).

N3o esta claro onde os pontos anatomicamente
correspondentes estdao ao longo dessas curvas. A
anatomia comparativa pode ser suficiente para
estabelecer a homologia dos notches, mas nao
especifica onde, precisamente, um ponto homaélogo
pode ser encontrado dentro do entalhe.




Cobertura adequada da morfologia

 Nao podemos detectar mudancas na forma sem dados, e os landmarks sao

os dados.
* Nao podemos encontrar mudancas em regides especificas a menos que

tenhamos landmarks dentro delas.
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Cobertura adequada da morfologia

As vezes ndo conseguimos encontrar pontos de referéncia onde precisamos.

* Como nao ha landmarks discretos nas partes anterior e
posterior do olho das piranhas, mas o tamanho relativo
do olho é uma mudanga ontogenética visualmente
marcante, foram marcados pontos nesses limites para
nao perder essa informacao na analise.

° Para representar curvas

» complexas sem landmarks, como
e o na mandibula, utilizamos semi-
P8 ai pontos de referéncia, garantindo
& uma amostragem adequada da
. o ° forma.



Repetibilidade

Os marcos em um espécime devem ser encontrados de forma confiavel

Em alguns casos, nao é que os
landmarks em si sejam dificeis de
medir, mas sim que estao sujeitos a
outras fontes de erro, algumas das
quais tendenciosas (ex. artefatos de
preservacao)

— — Silicified — —
— — Nonsilicified —— —
1 2
1 2 3 4 56 7 1 2 3 4 5 6 7

Cephalic Length (mm)
Webster and Hughes, 1999



Repetibilidade

Os marcos em um espécime devem ser encontrados de forma confiavel

A tecnologia utilizada para capturar
imagens e também para registrar
os dados pode ser uma importante
fonte de erro de medicao. Mesmo
variacdes muito sutis na orientacao
podem ter efeitos visiveis na forma




Repetibilidade

Os marcos em um espécime devem ser encontrados de forma confiavel

e Capturar varias imagens do mesmo espécime, reposicionando-o entre cada
sessao

* Medir cada imagem varias vezes para que vocé possa avaliar o erro introduzido
pelo processo de captura e medicao da imagem.

* Examinar varios espécimes que abrangem a variedade de tamanhos e formatos
gue vocé analisara (magnitude e a distribuicao do erro podem estar relacionadas
ao tamanho e/ou formato do espécime)

* Se possivel utilizar mais de um instrumento e verificar se eles diferem na
magnitude ou distribuicao dos erros de medicao



Consisténcia da Posicéo Relativa

Landmarks podem mudar de posicao em relacao uns aos outros. Isso pode ocorrer
mesmo quando as mudangas na forma parecem muito modestas

Landmarks que mudam de posicdes

(8)

Ex: quando um forame préximo
a uma sutura ora é anterior, ora
é posterior a ela. Esses dois
pontos de referéncia podem se
deslocar um em relagdo ao
outro.

. o terceiro componente principal, na auséncia de qualquer mudanca

AY
= ¥7 e o terceiro componente principal, na presenga da mudanga




Coplanaridade de Landmarks

Especifico para dados bidimensionais e surge da distorcao
causada pela projecao de um organismo tridimensional em um plano bidimensional

Para minimizar essa distor¢cdo os espécimes devem ser orientados de forma consistente sob a
camera, e um plano especifico deve ser escolhido para essa orientacao.
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Ex: mudanca ontogenética na orientacdo da base
craniana, com pontos iniciais na extremidade posterior
movendo-se dorsalmente, saindo do plano da imagem

Alguns pontos precisam ser excluidos por nao serem
visiveis em todas as idades.

Outros podem ter localizacdo imprecisa: embora
aparentem estar na borda lateral nas fotografias, na
verdade estdao na superficie lateral, o que impede a
determinacdo exata de seu movimento (se
anteroposterior/mediolateral ou dorsoventral).

Zelditch et al., 1992



Landmarks: Definicoes detalhadas

As definicdes devem especificar exatamente como os pontos de referéncia
sao encontrados.



Description of Landmarks

Mandible Landmarks

1. Anteriormost point on the mandibular symphysis
2-3. Anteriormost point on canine alveolus

4-5. Anteriormost point on premolar alveolus

6-7. Anteriormost point of first molar alveolus

8-9. Lateralmost point on mandibular condyle
10-11. Medialmost point on mandibular condyle

12-13. Inflection point on the posterior profile between the mandibular condyle and the angular
process

14. Ventralmost point on the mandibular symphysis

15-16. Posteriormost point on the angular process

17-18. Posteriormost point on the last molar alveolus

19-20. Anterior inflection point on the articular surface, midpoint between L8/9 and L10/11.

Curves with equidistant sliding semi-landmarks
1-2, From L17/18 to L19/20, along the dorsal profile of the coronoid process. (blue)
3-4, From L14 to L15-16, along the ventral profile of the ramus and angular process. (red)




> Animais
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Shell Width

Shell Height
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> Plantas

A nervura nas folhas ou pétalas geralmente
permite definir os landmarks. Isso pode ser
dificil se o numero de veias variar.

anterior lobe

posterior lobe

Savriama, Y., J. M. Gomez, F. Perfectti, Silva, M. F. S., I. M. de Andrade, and S. J.
and C. P. Klingenberg (2012) Mayo (2012)



> Algas

Neustupa J. 2013. Patterns of symmetric and asymmetric morphological variation in unicellular green microalgae of the genus Micrasterias (Desmidiales, Viridiplantae). Fottea 13:53-63.



> Fdsseis

Serrano-Villavicencio (2016)
Webster and Sheets (2010)



Quantos Landmarks sao necessarios?

A , JOURNAL ARTICLE
R The Anatomical Record Optimizing digitalization effort in morphometrics
3

COMMENTARY [ Free Access

Modern morphometrics and the study of population Allowen Evin X, Vincent Bonhomme, Julien Claude
differences: Good data behind clever analyses and cool

. Biology Methods and Protocols, Volume 5, Issue 1, 2020, bpaa023,
pictures?

https://doi.org/10.1093/biomethods/bpaa023
Published: 16 November2020  Article history v
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Integration: The Good, the Bad, and the Not-Really- /
a-Problem 3
Anjali Goswami ™, Akinobu Watanabe, Ryan N Felice, Carla Bardua, Anne-Claire Fabre, .
P David Polly How many landmarks are enough to characterize shape and
size variation?
Integrative and Comparative Biology, Volume 59, Issue 3, September 2019, Pages 669~ Akinobu Watanabe [E]
683, https://doi.org/10.1093/icb/icz120 Published: June 4, 2018 = https://doi.org/10.1371/journal pone.0198341

Published: 27 June 2019



Quantos Landmarks sao necessarios?

Projetar os landmarks é uma etapa crucial que requer:

* tempo

* conhecimento bioldgico

* inspecao cuidadosa de multiplos espécimes para avaliar a amplitude de variacao a
ser representada

Frequentemente, os principais padroes de variacao podem ser inferidos a
partir de conjuntos relativamente pequenos de landmarks, especialmente se
as caracteristicas forem conhecidas a priori e os landmarks adequados. Mas
se as caracteristicas forem desconhecidas ou de pequena escala espacial, um
conjunto mais denso de marcos é necessario.




Quantos Landmarks sao necessarios?

Projetar os landmarks é uma etapa crucial que requer:

* tempo

e conhecimento bioldgico

* inspecado cuidadosa de multiplos espécimes para avaliar a amplitude de variacao a
ser representada

O numero e o espacamento dos landmarks devem ser determinados pela variacao e
pela escala espacial de interesse, e pelo objetivo do estudo.

* estudo funcional ou comparativo, depende de uma representacdao mais detalhada
das estruturas anatomicas.
* reconstrucdo fossil requer um conjunto muito denso de landmarks e semilandmarks



Quantos Landmarks sao necessarios?

Como regra geral, pode-se
tentar imaginar se conectar
os landmarks por linhas
representaria suficientemente
a estrutura no nivel de
detalhe pretendido.




Tipos de
landmarks

Tipo I: Pontos tradicionais
ou anatémicos sao pontos
matematicos cuja suposta
homologia de um individuo
para outro é apoiada por
evidéncias solidas ou
significancia bioldgica (por
exemplo, justaposicao de
tecidos, interseccao de
suturas cranianas ou
insercao de uma
nadadeira).



Tipo ll: Sao pontos
matematicos cuja suposta
homologia de um individuo
para outro é apoiada apenas
pela geometria e nao por
evidéncias anatdmicas. A
definicao desses pontos de
referéncia geralmente inclui
uma posicao de referéncia
(exemplo: um ponto de
curvatura maxima, a cuspide
de um dente).



- Tipo lll: As definicdes de
Lele e Richstemeier (2001,
“construido”) e Dryden e
Mardia (1998, “pseudo-
marcos”) sao coincidentes e
referem-se a pontos
localizados em qualquer
lugar ao longo de um
contorno ou entre dois
landmarks anatomicos ou
matematicos.




Digitalizacao de landmarks



Digitalizacao em 2D




Dados em 2D

Landmarks sao digitalizados em imagens
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Digitalizacao em 3D

Digitalizador
tridimensional
(Microscribe)




>CT scanning (tomografia computarizada)

X-ray Source

X-ray Fan Beam
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Liuti and Dixon (2020)









Micro-CT scanning

MZUSP

Table-top systems. The specimen rotates
between the X-ray source and detector.

Very high resolution of scans is possible (depending on scanner).



Fotogrametria

Combina imagens
do mesmo objeto
tiradas de angulos
diferentes. O
método pode ser
barato (nao é
necessario
equipamento
especial), mas
pode ser muito
lento.




Scanners de superficie

Laser
CCD/PSD - Sensor
2y
6' O:
%

Lense

bz I Object

Proyectar un rayo laser sobre el objeto, observando
con al menos una cdmara desde un angulo

Os scanners a laser podem ser relativamente baratos (por exemplo, NextEngine), mas tendem a ser
bem lentos. Para uso em humanos ou animais vivos, 0 uso de lasers pode ser um problema de
seguranca (olhos!)



3D OBJECT

Scanner de luz estruturada: rapido,

seguro para uso em humanos, boa ggggggg
resoluc3o. /A

TRIANGULATIO| 1] %
ANGLE &/\
Ler Adpstve Dosiion Mt Skt fidee Dhe | . ||||| - )

Camera 1 Camera 2

Stripe Projector

Projetando um padrao
listrado no objeto,
observando com cameras
de varias dire¢des
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c METROLOGIA NDT SERVICOS DE ENGENHARIA EDUCAGAO SOLUCOES CENTRAL A CREAFORM

HandySCAN 3D|BLACK Series Resumo  Especificacoes técnicas

Céameras de alto desempenho

Precisdo:

0,025 mm.

0,012 mm com Edi¢do Limitada

Precisdo volumétrica:

0,020 + 0,040 mm/m.

0,012 + 0,020 mm/m com Edi¢8o Limitada
Laboratério acreditado pela 1ISO 17025.
Alta resolucdo para detalhes finos.




LEFS

. V=g Faca o download
Aispress | evrones < (R ©> %55 o
iExpress

OFFICIAL PARTNER

R$5.080,99 RS8-46834 40% desc.

@ Atacado 10+ unidades, extra 2% off
2x de a partir de R$2.545,42 com juros @

& RS$28,58 off over R$1.708,90 >

Revopoint Mini Scanner 3D Set 0.02mm Precisido 10 fps Velocidade De
Digitalizagdo Industrial Luz Azul Turnable Scan Mode Dualaxis Turntable
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MINI 3D Scanner Set 0.02mm
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Obrigada!

CPK at work ~

T Tant
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