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Methodology of Measurement of the Opening
and Coverage of the Canopy Implementing
Artificial Vision Techniques
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Villalobos

Abstract—The Spherical Densiometer is a method of measuring
the luminosity present inside the forest ecosystem. This
information is essential to know the probability of survival and
growth of seedlings; it also allows the estimation of the
establishment and development of plants in the understory. This
indirect measurement method is considered to be of acceptable
efficiency; however, it presents complexity of operability in its
application, generating an exposure of the researcher to long
periods of solar radiation, physical wear and risks of interaction
with wildlife, besides maintaining a variability due to subjectivity
and overestimation due to the wide angle of vision and
interpretation of the user. In order to obtain samples, it is
necessary to have a guidance system, stabilization indicator and a
system for recording the results. In the development of this
research, a methodology is proposed for the measurement of the
opening and coverage of the light environment under the forest
canopy, using artificial vision techniques such as image processing
in mobile devices. At the same time, the sensors integrated in the
device are used to guarantee stabilization and orientation,
including the persistent storage of data. As a result of the
comparison between the two methods, the proposed methodology
demonstrates a 73.49% reduction in canopy measurement times,
reducing user exposure to the extreme conditions present in the
ecosystem, eliminating subjectivity and overestimation of the
results obtained.

Index Terms- Digital Images, Gray-Scale, Artificial Vision, Spherical
Densiometer, Forest Canopy, Thresholding, Rotation Vector Sensor.

I. INTRODUCCION

La influencia del dosel forestal sobre el ambiente luminico
repercute en la calidad y cantidad de radiacion solar que
recibe la vegetacion del sotobosque, haciendo de vital
importancia realizar la mediciéon de la luminosidad presente
debajo de este [1]. Existen diversos métodos para la medicion
del ambiente luminico presente debajo del dosel, pero presentan
desventajas de operabilidad al obtener resultados no confiables
y tiempos prolongados en la medicion.
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El Densiometro Esférico (DE) es un método de medicion
indirecta usado entre investigadores. La operabilidad del DE
consiste en posicionar y estabilizar este instrumento a una altura
de 1,30 metros del suelo, conservando una distancia de 30 cm
con el operador [2], como se observa en la Fig. 1 (a).
Posteriormente, se realizan cuatro mediciones en relacion a los
puntos cardinales contabilizando con calor de 1 las
subcuadriculas imaginarias de la rejilla que el reflejo se mayor
al 50% de apertura del dosel o si en la rejilla predomina la
apertura de cobertura, y después se promedian las 4 mediciones
[3], [4]. De acuerdo a la literatura, las 96 subcuadriculas
imaginarias representan el 100% de la medicion, por lo tanto, se
aplica un factor de 1,04 a la media de los resultados para
eliminar el error cuadratico, obteniendo asi, el porcentaje de
apertura o cobertura del dosel forestal [2], en la Fig. 1 (b) se
muestra el método de medicion DE siendo implementado,
donde se puede observar la cuadricula usada para la medicion y
su estabilizador. En la literatura, se detallan investigaciones
referentes al desarrollo de métodos computacionales empleados
en la medicion indirecta de luminosidad, estos métodos,
implementan vision artificial en Sistemas Embebidos (SE), con
el objetivo de remplazar a los métodos convencionales, dejando
un campo de desarrollo e investigacion en la discriminacion
entre la apertura y cobertura del dosel forestal.

(b)

Fig. 1. (a) Operabilidad del DE, (b) DE mostrando la cuadricula para la
medicion de luminosidad bajo el dosel.

CanopyApp es un método clasificador de apertura y
cobertura, que compara la atenuacion del color en los pixeles de
la captura y la atenuacidon preestablecida por el usuario,
posteriormente el algoritmo determina la atenuacion de los
pixeles para clasificar el resto de la cobertura de la imagen [5].

Canopeo es un método realiza la clasificacion de la apertura
empleando margenes entre el color verde y azul presentes en la
imagen, que son clasificados como cobertura, el método
determina que pixeles pertenecen al rango de saturacion entre
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verde y azul que el usuario preestablece, finalmente, con base a
los resultados de clasificacion, clasifica los pixeles blancos
como cobertura son resaltados [6].

Gap Light Analysis Mobile App (GLAMA) es un desarrollo
usado para analizar fotografias hemisféricas con gran angular
estandar para la estimacion de la cubierta del dosel mediante
dispositivos moviles analiza fotografias hemisféricas
implementando el canal azul del espectro RGB, permite tener
una vision general del histograma de la oscuridad de los pixeles
y sugiere un nivel de corte optimo entre los pixeles “negros” y
“blancos” dentro de sus distribuciones normales [7].

VitiCanopy es un método indirecto que se encarga de estimar
el tamafio del dosel, su cobertura, su porosidad y el indice de
aglutinacion a través de los indices de area foliar (IAF) y los
indices de area vegetal (IAV) [8].

En el analisis general de los distintos métodos de medicion
indirectos, el DE presenta variabilidad por la subjetividad
ocasionada por el usuario al tener que determinar la cantidad de
subcuadriculas que reflejan la luz solar. De acuerdo con la
literatura, el espejo curvado del método, emplea un angulo de
vision de 180° generando una sobreestimacion en los resultados
[2], ademas se emplea medios externos para la orientacion de
puntos cardinales y un sistema para el registro de datos,
considerando también qué su sistema de estabilizacion es de
manejo complejo para el operador.

Estas desventajas afectan directamente en la integridad del
usuario al exponerse a tiempos prolongados a la fauna silvestre.
Asimismo, su salud se puede ver comprometida por la
exposicion a la radiacion solar durante periodos extensos
ocasionando efectos agudos o crénicos en la piel como eritema,
efectos inmunodepresores, desgaste ocular, en casos extremos
efectos agudos como, foto queratitis y/o foto conjuntivitis,
ademas de golpes de calor o insolacion [9].

Los métodos de medicion basados en modelos
computacionales han demostrado ser poco eficientes, de tal
manera que CanopyApp requiere que el usuario seleccione a
criterio la cobertura, generando subjetividad como el DE,
permitiendo también, el registro de datos sin la posibilidad de
exportarlos, su estabilizador integrado solamente se muestra
antes de realizar la captura generando incertidumbre de conocer
si el dispositivo esta estabilizado o no durante la captura, no
integra un sistema de orientacion en la adquisicion de la imagen
[5]. Canopeo, realiza la medicion luminica considerando solo
los tonos entre los margenes del color verde y azul,
discriminando las ramificaciones, flores o frutos que deberian
ser parte de la cobertura. Ademas, no dispone con métodos de
estabilizacion, orientacion, y el registro de las mediciones se
realiza manualmente en una bitacora [6]. GLAMA, al basarse
unicamente en el canal azul presenta estimaciones con bajo
nivel de precision y requiere del criterio del usuario para la
establecer los criterios de clasificaciéon cobertura [7].
VitiCanopy al ser un método directo, no distingue entre hojas y
material no foliar en el analisis de imagen [8].

En este articulo se presenta una nueva metodologia
desarrollada de medicién de la luminosidad que penetra de
dosel, implementando técnicas de vision artificial en Sistemas
Embebidos (especificamente en dispositivos méviles) mediante
software libre de OpenCV, trabaja colectivamente con los
sensores integrados en el SE y las tecnologias de
almacenamiento persistente de los datos, obteniendo un método
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que resuelve las necesidades presentadas del método fisico (DE)
y también en las metodologias basadas en modelos
computacionales, destacando como mejora principal, la
reduccion de tiempo y, eliminacion de subjetividad y
sobreestimacion en la medicion.

La estructura de esta investigacion, se describe de la manera
siguiente: como primer punto, se tiene una descripcion del
problema a tratar, ademas, se mencionan trabajos relacionados
con las técnicas de vision artificial empleadas para el analisis de
apertura/cobertura y una propuesta de mejora. En el segundo
punto, se contextualiza sobre el dosel forestal, las imagenes y la
vision artificial. En el tercer punto, se describe la metodologia
propuesta, incluyendo Ecuaciones matematicas, diagramas
esquematicos, imagenes y diagramas de flujo. En el cuarto
punto, se detallan las métricas y pruebas aplicadas para evaluar
la diferencia significativa, correlacion, concordancia y
comparacion de tiempos entre el Densiometro esférico y la
Metodologia desarrollada. En el quinto punto, se muestra la
discusion de los resultados, conclusiones generales de esta
investigacion. Finalmente, se detallan las referencias empleadas
y Sus anexos.

II. MARCO TEORICO

e EL DOSEL FORESTAL Y EL AMBIENTE LUMINICO.

El Dosel Forestal es una estructura foliar del ecosistema
boscoso, conformado por el conjunto de copas de los arboles
presentes en este [10]. Al ser una estructura heterogénea altera
la reflexion, transmision y absorcion de la radiacion solar que
penetra desde el dosel hasta llegar al sotobosque [1], atenuando
de forma importante la cantidad de RAFA (Radiacion
Fotosintéticamente Activa) que penetra de este [10].

La presencia de luz solar es esencial para el establecimiento
y desarrollo de las plantas del sotobosque [11]. El balance y la
distribucion de la radiacion solar; que incide sobre el dosel y la
que logra llegar al sotobosque dependen de la transmision e
intercepcion de la radiacion solar por y a través del dosel [11];
afectando el ecosistema, presentando cambios abruptos en el
gradiente de la radiacion solar, haciéndose mas suave hacia el
interior del ecosistema [12].

e METODOS DE MEDICION INDIRECTOS DEL DOSEL

FORESTAL.

Existen métodos de medicion indirectos que se usan por las
dificultades de medicion del régimen de luz, ademas, las
estimaciones indirectas implementan correlaciones entre
transmitancia y la cobertura del dosel, el area basal, la fraccion
de claros en el dosel y otros parametros de rodal [13]; entre los
métodos indirectos estan la fotografia hemisférica, el
densiémetro esférico, redes de punto, mediciones de rodal y los
modelos computacionales [14].

e IMAGENES DIGITALES Y SU PROCESAMIENTO.

El procesamiento de imagenes tiene como objetivo mejorar
el aspecto de las imagenes y hacer mas evidentes detalles que se
desean hacer notar. La vision artificial por su parte, reconoce y
localiza objetos resaltados mediante el procesamiento de
imagenes, extrayendo caracteristicas de una imagen para su
descripcion e interpretacion en un sistema de computo [15].
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A. Imagenes Digitales.

Las imagenes digitales son una representacion bidimensional
de la sefial analdgica que emiten las ondas electromagnéticas del
espectro visible, mismas que son adquiridas normalmente con
camaras digitales mediante un arreglo predominante de sensores
electromagnéticos y ultrasonicos organizados de forma
matricial [16].

B. Etapas del Procesamiento de Imagenes.

La etapa de adquisicion de la imagen, es el proceso inicial
donde la imagen no ha sido tratada, la imagen es capturada a
través de los sensores y es almacenada en memoria. Existen
casos en que la imagen capturada contiene elementos no
deseados o distorsiones, por tal motivo, se emplea un
preprocesamiento para mejorar la calidad de la imagen
adquirida, eliminando partes indeseables o resaltando partes de

Adquisicion de la captura
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un angulo alrededor de un eje, este vector es transformado en
una matriz de rotacion, de la que se obtiene un vector que define
la orientacion del SE mediante la rotacion mostrada a lo largo
de cada eje del marco de referencia geografico denominado
vector de rotacion (Vo), permitiendo asi, obtener la orientacion
del SE entre los puntos cardinales de la tierra y la inclinacion de
este mismo [20].

III. MATERIALES Y METODOS

En esta seccion, se analiza el disefio de la metodologia
propuesta, partiendo con la implementacion de los sensores
internos para obtener la orientacion del SE en los cuatro puntos
cardinales y su estabilizacion; asimismo, se detalla el
procesamiento de imagenes, mismos que se describen
graficamente en la Fig. 2.

Preprocesamiento

Orientacién . /
Azimut (%) B \ N\ Transformacion de
la intensidad de
los pixeles de la imagen
T ¥ <0299 -R+0587-G+0114-B B
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Ji apertura y cobertura
Pitch (X), Roll (V) *—agt ' — :
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Fig. 2. Diagrama general de la metodologia propuesta

mayor interés, aumentando la posibilidad de éxito del
procesamiento de la imagen. [17].
C. Biblioteca OpenCYV.

OpenCV es una biblioteca de Open Source diseflada para
eficiencia computacional, para el desarrollo en dispositivos
moviles incorporado en el IDE Android Studio [18].

e SENSORES INTERNOS DEL DISPOSITIVO MOVIL.

Los S.E. implementan sensores fisicos de hardware y
sensores virtuales (SV). Los sensores de hardware, informan los
resultados directamente y no aplican ningun filtrado o
suavizado. Los SV se utilizan para presentar datos de sensores
simplificados, corregidos y/o compuestos de una manera que los
hace mas faciles para su implementacion. El Sensor Vector de
Rotacion (SVR) es un sensor virtual que usa una combinacion
suavizada y filtrada, del sensor acelerometro y del giroscopio
[19].

La salida de este sensor tiene una forma similar a un
cuaternio, la cual, es una representacion alternativa de una
rotacion. E1 SVR devuelve un vector rotacion (VR) que describe

Binarizacion por el

Sif(x,y)<Th -
Si f(x,y) > Th . 258

A. Brijula de Orientacion en Adquisicion de la Captura.

Para el proceso de captura del dosel, el método de medicion
desarrollado integra una brtijula digital para la orientacion entre
los puntos cardinales implementando el SVR. El VR obtenido
representa un angulo de rotacion sobre los ejes x, y, z del
dispositivo mévil con respecto al sistema de referencia global,

q1
q= [QZ] =
qs

Donde ¢ es el VR captado por el sensor, cada elemento que
integra a ¢ esta conformado por la magnitud del VR que es igual

x X sin(6/2)
y X sin(6/2)
z X sin(0/2)

(1)

a sin (2), y la direccién del VR es igual a la direccion de los 3
2

ejes de rotacion [21]. Los componentes que integran al vector
son iguales a los tres Ultimos componentes de un cuaternio
unitario (CU). Para la obtencion de la orientacion del dispositivo
movil se debe establecer el VR como un CU, para el cual, se
debe cumplir con la relacion,
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0=0a={357) @

Donde @ es el CU conformado por una parte escalar que es
representada con A siendo un valor real y su parte vectorial
representado por € que es el valor del seno del dngulo de giro
medios multiplicado por el vector unitario a lo largo del eje de
giro basado en el sistema de referencia de tres ejes (x, y, z). El
VR obtenido carece de parte escalar o real, pero debido que la
restriccion de la dependencia que existe entre los cuatro
componentes de un CU,

gtetei+ =1 3)

Donde £2, €2, €2 son los elementos al cuadrado que integran
al VR respectivamente (q4, q2, q3) y A% representa el cuadrético
del complemento escalar del cuaternio. Adaptando la ecuacion
de restriccion de un CU se puede obtener el valor del
componente escalar faltante para transformar a un CU,

Q==1-q{—q3 -4} @)

Donde q, representa el componente escalar para conformar

un CU, siendo el residuo obtenido de restar los elementos que

integran al vector de rotacion a 1, debido por ser un CU. La
representacion de CU del VR se conforma,

o 1-qi—q45—q
CII gx
= = 5
¢ a2 sin (g) X <€y> )
q3 &

Donde, ¢y, 91,92, q3 representan los componentes que
integran al CU obtenido [22].

El cuaternio de longitud unitaria obtenido (@) que representa
la rotacion del dispositivo movil en el marco de referencia
global se procede a transformar en una matriz de rotacion (MR)
mediante la siguiente ecuacion,

1-2(03 - a5*) 2(q192 — 4390) 2(q1G3 + 9240)
2019, + 4390)  1—-2(qf — q3)  2(q295 — 9190)
2(0193 = 4290)  2(293 + 9190) 1—2(q} — 43)

R= (©6)

Donde R es la representacion en MR del CU obtenido del
VR, desde el cual se extrae la rotacion a lo largo de cada eje
[22]. Para obtener la orientacion, la MR se transforma a su
representacion en angulos Tait-Bryan, obteniendo un vector de
orientacion que representa los angulos de rotacion alrededor de
los ejes x, y, z en unidad de radianes. Para el funcionamiento de
la brujula se implementa la rotacién presente en el eje z
(azimut),

Azimut = atan2 (2(q,q, — 439,),1 — 2(q? — ¢3)) (7)

Donde Azimut es la rotacion sobre el eje z (azimut) del
sistema de referencia global. Se aplica un arcotangente de dos
parametros para representar entre —7 y 7 el angulo de rotacion.
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Se procede a modificar la unidad de medida de radianes a grados
para interpretar la rotacion del eje azimut,

Azimutg = (Azimut X 180)/3.14 8)

Donde Azimutg es la rotacion sobre el eje z en grados para
la referencia con el polo norte magnético de la tierra, obteniendo
la orientacion de los puntos cardinales [23].

A. Estabilizador de Captura.

Para mantener estabilizado el dispositivo movil durante la
adquisicion de las imagenes, se desarrollé un indicador en los
extremos del visor de la camara para la captura.

Implementando la representacion en angulos de Tait-Bryan
de la MR para obtener la orientacion del dispositivo mévil en el
sistema de coordenadas de la tierra, de esa representacion se
emplearan los ejes Pitch y Roll,

Pitch = arcsin (—(2(q,93 + 919,))) ©
Roll = atanZ(—(Z(‘hCIs - q2q0)), 1 —2(q% - CI%)) (10)

Donde Pitch es la rotacion sobre el eje x y Roll es la rotacion
sobre el eje y. Se implementa la rotacion de estos ejes debido
que al efectuarse una inclinacion en los extremos del dispositivo
movil es interpretado como rotacion en estos ejes [23].

B. Adgquisicion de la Captura.

Se utiliza la camara frontal del dispositivo movil para la
adquisicion de la imagen, la resolucion de la imagen se
establece automaticamente de acuerdo al hardware del
dispositivo movil.

Para realizar las capturas del dosel, el usuario debe
implementar las mismas reglas de operabilidad para el DE [17].

C. Preprocesamiento

La imagen es capturada y almacenada en una matriz en
modelo de color RGB (véase la Fig. 4 (a)) que posteriormente
es procesada a escala de grises con OpenCV mediante la
siguiente ecuacion,

Y <0299 -R+0587-G+0.114-B (11

Donde R, G'y B, son los canales de la matriz, e Y es el valor
equivalente de un color en luminancia (escala de gris) [24].
Posteriormente, se obtiene una imagen en escala de grises como
se observa en la Fig. 3 (b).

(a) (b)
Fig. 3. (a) Imagen antes del preprocesamiento, (b) Imagen preprocesada.
Tras realizar la conversion a escala de grises, se aplica un

barrido matricial para binarizar la imagen por el método de
umbralizacion global, el cual tiene un valor estatico con el que
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los criterios de umbralizacion realizan la diferenciacion de los
pixeles de la imagen como se observa en las siguientes
ecuaciones [25].

Sif(x,y)<Th ~ 0
Sif(x,y)=Th - 255

(12)
(13)

Donde f(x,y) es pixel en una posicion de la imagen y Th es
el valor estatico del umbral.

Los resultados con base a los criterios de diferenciacion
indican que, si el pixel analizado supera el umbral, entonces el
valor del pixel sera reemplazado por 255, o en caso contrario un
valor de 0 como valor minimo, dando origen a una imagen
binarizada como se observa en la Fig. 4 [16].

Fig. 4. Imagen binarizada.

Finalmente, para obtener los porcentajes tanto de apertura
como de cobertura, se contabilizan los pixeles encendidos y
apagados sobre el total de pixeles de la imagen con las
siguientes ecuaciones.

_ (r¢
AD = (tp) x 100 (14)
CD = tp — AD (15)

Donde AD es la apertura del dosel que es directamente
proporcional al total de pixeles encendidos (pe), e inversamente
proporcional al total de pixeles de la imagen (p) y CD es la
cobertura del dosel que es directamente proporcional a la
diferencia del total de pixeles de la imagen, menos la apertura
del dosel.

IV. EVALUACION

Se realizo la evaluacion de la metodologia desarrollada (MD)
efectuando mediciones con distintos valores de umbral (VU),
para determinar con cual se obtuvo mayor calidad y detalle en
las imagenes obtenidas del proceso de binarizacion,
consistiendo esta evaluacién en realizar mediciones de la
apertura y cobertura del dosel a un mismo punto de interés con
diferentes VU, las mediciones se realizaron entre las § y las 16
horas debido a las limitaciones luminicas presentes fuera del
rango antes mencionado. Se establecieron 4 grupos de
comparacion de VU, debido a que cada uno obtuvo diferencias
significativas en los porcentajes obtenidos en la medicion con
el DE y se destacaron de cada uno, un valor de umbral que
presentara menor desfase, mayor similitud con el porcentaje de
apertura (PA) obtenido por el DE, y se obtuvieron mayor detalle
en las imagenes binarizadas en comparacion con imagen
adquirida, el primer grupo se integraba por los VU 1 al 100, el
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segundo del 101 al 150, el tercero del 151 al 175 y el cuarto del
176 al 205; destacando de las primeras 3 categorias sus tltimos
VU y de la cuarta categoria su primer valor del grupo debido
que estos son los que mas se acercan al PA obtenido por el
Densiometro esférico en la medicion del punto de interés siendo
este de 22.96%. En la Tabla 1, se muestran los PA y PC del
dosel con estos VU seleccionados, su error y desviacion
estandar presente entre PA obtenidos con los diferentes VU, y
el porcentaje equivalente correcto (PEC) indica el valor correcto
del porcentaje de apertura obtenido con el VU en la MD frente
del punto de interés medido con el DE.

TABLA 1
EVALUACION DE VALOR DE UMBRAL

Valor

Umbral PA PC ES D PEC
100 29.42 70.58 3.23 4.56 71.87
150 25.77 74.23 1.40 1.98 87.77
175 22.92 77.08 .02 .03 99.82
176 22.87 77.13 .04 .06 99.61

Porcentajes de apertura obtenidos con diferentes VU en comparativa con lo
obtenido por el DE, PA= Porcentaje de apertura, PC= Porcentajes de cobertura,
ES= Error estandar, D= Desviacion estandar, PEC= Porcentaje equivalente
correcto.

El valor de umbral de 175 fue determinado Optimo para las
pruebas de medicion de luminosidad bajo el dosel esto de
acuerdo a que se logra una mayor discriminacion de la cobertura
del dosel basada en tiempo y luminosidad, de esta manera no
presenta sobreestimaciones de cobertura, ademas de obtener un
menor error y desviacion estandar en comparativa con el PA del
DE de la muestra en comparacion, su porcentaje de PEC fuel el
mayor registrado, y con ¢l se obtiene gran detalle en la imagen
binarizada.

En la Figura 7, se observa la captura adquirida del dosel y su
binarizacion con umbral de 175, en la Fig 5 (b) se observan en
las secciones del dosel resaltadas en circulos rojos el detalle del
dosel forestal en la binarizacion.

Fig. 5. (a) Captura del adquirida, (b) Imagen binarizada con el valor de umbral
de 175.

V. RESULTADOS

Se realizo la comparativa entre el DE y la MD contrastando
los porcentajes de apertura y los tiempos de medicion obtenidos
por ambos métodos en 300 muestras, las cuales fueron
recolectadas en seis entornos diferentes entornos, considerando
50 muestras en cada uno de ellos, logrando asi la medicion de
la apertura y cobertura del dosel de diferentes especies arboreas.

Para realizar la comparacion de los porcentajes de apertura
del dosel de un punto de interés con ambos métodos se
consideraron las siguientes condiciones, realizar la medicion en
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el mismo punto de interés de muestreo con ambos métodos; se
hicieron de manera consecutiva ambas mediciones con diferente
método, se cumplieron con las mismas condiciones de
luminosidad, se realizaron 4 mediciones en cada muestreo
manteniendo estabilizado el método en direccidon a cada punto
geografico y ser efectuadas las mediciones de ambos métodos
por un mismo usuario, mismo que fue instruido en la
operabilidad de ambos métodos en el mismo lapso de tiempo.

A. Condiciones y Porcentajes de Apertura Obtenidos en cada
Entorno.

En el Entorno Plantacion de Mango, se present6 Unicamente
la especie arborea Mangifera Indica, el porte de la especie era
de 10 a 30 metros de altura, simétrico con copa redondeada y
ancha; el dosel forestal presente era densa. En la Figura 6, se
muestran los porcentajes de apertura del dosel obtenidos en este
entorno de por los dos métodos de medicion en comparacion,
presentando un desfase del 4.24% al 26.02% en los resultados
obtenido entre métodos.
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Fig. 6. Comparacion de porcentajes de apertura obtenidos en plantacion de
mango entre el Densiometro Esférico y Método Desarrollado.

En el Entorno Plantacion de Cacao se presentd la especie
Theobroma Cacao, se caracteriza por ser de reducida talla,
perennifolio, disponen de una altura entre 4 a 7 m, presentando
copas bajas, densas y extendidas; hojas grandes, alternas,
colgantes, elipticas u oblongas. En la Figura 7, se observa los
resultados obtenidos en el muestreo presentando un desfase
entre el 0.38% al 25.45% en el porcentaje de apertura obtenido
por el MD.
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Fig. 7. Comparacion de porcentajes de apertura obtenidos en el entorno
plantacion de cacao entre los Métodos de Medicion Densiometro Esférico y el

Meétodo Desarrollado.
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En el Entorno Parque Ecoldgico I, se disponia de una
diversidad de especies de arboles, las alturas de estos eran
mayor a los 10 metros y el dosel forestal era de reducida
densidad. Al realizar el muestro se present6 la complejidad que
en ciertos puntos de medicion donde la apertura del dosel era
mayor, el amplio angulo de vision del espejo concavo del DE y
la posicion del sol ocasionaba complicaciones al contabilizar los
puntos de las subcuadriculas por la alta intensidad de reflexion
de la luz solar; afectando la vision del usuario durante un uso
prolongado. Se obtuvo un desfase del 0.45% al 23.98%.
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Fig. 8. Comparacion de porcentajes de apertura obtenidos en el entorno I en el
parque ecolégico entre el Densiémetro Esférico y el Método Desarrollado.

En el Entorno Parque Ecologico 11, se presento6 diversidad de
especies arbdreas con una altura superior a los 15 metros, el
dosel forestal era de poca densidad. En la Figura 9 se puede
observar los porcentajes de apertura obtenidos, mostrando un
desfase del 0.02% al 14.89% menor entre los dos instrumentos
en comparativa a los entornos anteriores, debido a que se le dio
la indicacion al usuario que redujera la discriminacion de la
apertura del método DE, unificando las porciones de las
subcuadriculas que no completaban mas del 50% de la apertura
y estimando su equivalencia en puntos.
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Fig. 9. Comparacion de porcentajes de apertura obtenidos en el entorno II en
el parque ecologico entre el Densiometro Esférico y Método Desarrollado.

Entorno Parque Ecologico 111, se disponia de una diversidad
de especies arboreas con una altura 4 a 10 metros, el dosel
forestal se caracterizd por ser denso. En la Figura 10, se
muestran los resultados obtenidos en el entorno y se observa una
diferencia menor entre métodos, mostrando un desfase del
0.60% al 16.38%.
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Fig. 10. Comparacion de porcentajes de apertura obtenidos en el entorno Il en
el parque ecologico entre el Densiometro Esférico y Método Desarrollado.

Entorno Parque Deportivo, en él se presentaba diversidad de
especies de arboles con alturas superiores a los 20 metros y el
dosel forestal era de gran densidad. Se observa en Fig. 11 que
los porcentajes de apertura mostraron un desfase menor, debido
a las previas indicaciones dadas al usuario sobre reducir la
discriminacion de la apertura en el DE, obteniendo asi un
desfase menor del 0.63 al 17.24%, reluciendo que la mayoria
era menor del 10%.
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Fig. 11. Comparacion de porcentajes de apertura obtenidos en el entorno
parque deportivo entre el DE y Método Desarrollado.
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B. Andalisis Estadistico de los Porcentajes de Apertura
Obtenidos en las Muestras.

La comparacion de los porcentajes de apertura consiste en el
analisis estadistico de las 300 muestras recolectadas por cada
método. Se efectuaron pruebas de normalidad Kolmogorov-
Smirnov revelando una distribucion no normal y no
homogeneidad para las mediciones obtenidas por el DE
(estadistico=0.100; p=10.001) y para las mediciones con la MD
una distribucion normal (estadistico = 0.40; p =0.200), de igual
forma se realiz6 la prueba de homogeneidad de varianza Levene
(basado en la media = 181.50; p=0.001) por lo que se utilizaron
pruebas estadisticas no paramétricas. Aplicando la prueba W de
Wilcoxon de contraste de hipotesis en comparacion intragrupal
para determinar si existian diferencias significativas entre
métodos, la correlacion de Spearman para cuantificar la relacion
entre ambos métodos de medicion y realizar la evaluacion de la
concordancia y el sesgo sistematico entre los métodos mediante
el método Bland Altman.

Previo a realizar las pruebas estadisticas de normalidad,
homogeneidad, contraste de hipdtesis, correlacion 'y
concordancia, se efectud la transformacion angular de Bliss
debido a que la variable dependiente corresponde a un valor
porcentual, transformando los porcentajes a radianes.

En la prueba de W de Wilcoxon se considerd como variable
independiente el método de medicion a usar y como
dependiente el PA obtenido en la medicion; determinando como
hipotesis a comprobar, la hipdtesis de igualdad entre ambos
métodos y la hipotesis de diferencias entre métodos; las
observaciones obtenidas por esta prueba se encontro el valor de
la razon Z = -12.65, significancia estadistica =.001 siendo un
valor reducido demostrando que existen diferencias
significativas entre los PA de ambos métodos rechazando asi la
hipotesis de igualdad, determinando un intervalo de confianza
= 95%, una potencia estadistica (1- §) = 1 siendo este el valor
mas grande de probabilidad de rechazar la hipotesis de igualdad
cuando esta es falsa, el tamafio del efecto (hedges’ g) =-1.138
siendo este grande considerando la escala de interpretacion de
Cohen’s [26], indicando que la diferencia obtenidas en los PA
es debido al método de medicion siendo también el calculd del
efecto causada por el cambio de método, entre los resultado de
la prueba se muestra que existen 48 rangos negativos con un
rango promedio = 73.82 y su suma = 3543.50, obteniendo 252
rangos positivos con un rango promedio = 165.11 y siendo la
suma = 41606.50.

Para conocer si los PA obtenidos por el DE tenian relacion
con los PA resultado de la medicion con la MD en los 300
puntos de interés de medicion se llevo a cabo una correlacion de
Spearman, teniendo como hipdtesis nula que no existe una
relacion significativa entre los PA obtenidos por ambos métodos
y como hipdtesis alternativa el que exista una relacion entre los
PA de las mediciones realizadas por los dos métodos;
obteniendo, el coeficiente de correlacion = .280, una
significancia estadistica = .001 siendo un wvalor reducido
demostrando que existen diferencias significativas y aceptando
la hipétesis alternativa , tamafio del efecto (p)=.53 siendo este
de tamafio mediado considerando la escala de interpretacion de
la Chi cuadrada y una potencia estadistica (1- f) =1 que es la
probabilidad de rechazar la hipdtesis nula igualdad cuando esta
es falsa.
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Siguiendo el procedimiento de Bland Altman, en el diagrama
de dispersion de la Fig.12 se representa el eje de ordenadas de
las diferencias de los PA obtenidos por los métodos de medicion
DE y la MD, y en el eje de abscisas las medias de los PA de
ambos métodos, mostrando de manera grafica el valor del
porcentaje. La linea azul representa la media de la diferencia de
los valores entre los métodos (-8.23%). Las lineas verdes y
amarillas representan los limites de confianza del 95% para esa
diferencia, que se denominan limites de concordancia, y estan
ubicados en 8.06% el superior y -24.51% el inferior. Con esta
prueba se demostré que el 97% de los puntos que representan
las diferencias y las medias de las PA de las 300 muestras se
encuentra dentro de del 95% de concordancia demostrando que
entre ambos métodos existe una alta concordancia.
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Fig. 12. Método de Bland Altman.
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C. Analisis Estadistico de los Tiempos de Medicion
Obtenidos por Ambos Métodos de Medicion.

Implementando el MD se obtienen estimaciones efectivas,
pero con menor consumo de tiempo; en la Tabla 2 se observan
la media de los tiempos de medicion entre el DE y la MD en
general durante el proceso de medicion de las 300 muestras por
cada método y la desviacion estandar presente en los tiempos de
mediciéon en cada método. Demostrando una reduccion
significativa en el tiempo de medicion entre métodos del
73.49% del MD en comparativa al DE.

TABLA II
COMPARACION DE LOS TIEMPOS DE MEDICION ENTRE METODOS
Media de Desviacion
i Puntos de . .
Meétodo . . . tiempo Estandar
interés medidos
(segundos) (segundos)
Meétodo
Desarrollado 300 55.53 18.60
Densiémetro 300 209.55 56.70
Esférico

Comparacion de medias de tiempo por cada método su desviacion presente.

VI. CONCLUSION

La metodologia desarrollada realiza el célculo y registro, de los
porcentajes de apertura y cobertura del dosel automéaticamente
sin requerir que el usuario realice estimaciones o establezca
criterios en la clasificacion entre apertura y cobertura. La MD
dispone de un sistema de orientacidon y estabilizacion para su
operabilidad eficiente. Implementando la MD la visiéon del
usuario no es afectada por la presencia de gran cantidad de
luminosidad en el entorno durante la medicion. Se presento
desfases significativos en los PA en la comparativa entre el DE
y MD debido al protocolo de operabilidad del DE que
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discrimina gran cantidad de luminosidad que penetra del dosel
al depender del criterio del usuario en la medicion. Ambos

métodos

mantienen una correlacion mediana y una

concordancia alta entre si; demostrando que el MD puede ser
implementado en la medicién de la apertura y cobertura del
dosel. Ademas, se obtuvo una reduccion significativa de tiempo
del 73.49%, reduciendo el exponer al usuario a las condiciones
silvestres y luz solar del ecosistema.
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