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Resumen— La incorporacion de suplementos a los alimentos
basicos, como el pan, tiene el potencial de proporcionar beneficios
funcionales, nutricionales y nutracéuticos en la dieta de millones
de personas en todo el mundo. En el presente trabajo se aborda la
deteccion de porosidad en pan adicionado con moringa a cinco
concentraciones. La porosidad se midi6 fisicamente dividiendo
volumen entre peso y posteriormente se propuso una metodologia
de vision artificial basado en la convolucion de dos filtros
Gaussianos los cuales se aplicaron en imagenes digitales a fin de
obtener informacion asociada con la porosidad. Se presenta la
comparacion de los resultados obtenidos con vision artificial
respecto a lo estimado fisicamente. Finalmente se debati6 sobre el
comportamiento de la metodologia de filtrado en la estimacion de
porosidad.
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Abstract— The addition of supplements into dietary foods,
such as bread, has the potential to provide functional, nutritional
and nutraceutical benefits in the diets of millions of consumers
around the world. The present work addresses the detection of
porosity in bread enriched with moringa at five concentrations.
Porosity was measured physically by dividing volume and weight
and subsequently a computer vision methodology was proposed
based on the convolution of two Gaussian filters which are applied
to digital images in order to obtain information associated with
porosity. The comparison of the results obtained with computer
vision with respect to the physical estimation is presented. Finally,
the behavior of the filtering methodology in porosity estimation
was discussed.
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. INTRODUCCION

La moringa (Moringa oleifera) contiene aminoacidos
esenciales, carotenoides en las hojas y componentes con
propiedades nutracéuticas, incluidas vitaminas y minerales, por
lo que se apoya la idea de utilizar cualquier parte de esta planta
como suplemento nutricional en la preparacion de alimentos [1]
como lo es en pan.

El objetivo de este trabajo fue estimar la porosidad en pan
adicionado con moringa empleando vision artificial, por lo que
a continuacion se expone en orden cronoldgico las principales
investigaciones relacionadas con la evaluacion de porosidad en
panes empleando varios enfoques computacionales.
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En 2025, Ghaitaranpour et al [2], emplearon el principio de
movimiento Browniano para determinar la tortuosidad de la
estructura porosa del pan mediante técnicas computacionales
basado en agentes. Durante 2024, Olakanmi et al. [3]
caracterizaron la calidad del pan enriquecido con habas
mediante imagenes hiperespectrales donde incluyeron la
porosidad y también en 2024, Venkatesan et al. [4] realizaron
agrupamiento de k-medias para incrementar el contraste entre
los poros y luego realizaron segmentacién basada en histograma.
En 2022 Ajani et al. [5] ajustaron microestructuralmente los
poros a elipses y de éstas, su orientacion, circularidad
excentricidad y momentos fueron calculados. Gonzalez et al. [6]
evaluaron la calidad de pan para seis harinas diferentes, la
estimacion de porosidad se basé en la medida del radio de poro
y luego en un modelo de aprendizaje maquina ingresaron otras
variables a fin de realizar la evaluacion de calidad, esto durante
2022. Por otro lado, Jamshid et al. [7] en 2020 evaluaron pan
con diferentes harinas, analizando digitalmente la
microestructura de los poros mediante su distribucién de
histograma, nimero, area y dimension fractal. Durante 2019
Danev et al. [8] aplicaron varios algoritmos de umbralizacién de
imagen para estimar la porosidad en pan, y en 2017 Kumar et al.
[9] analizaron en el software Image J la estructura de porosidad
del pan.

En este trabajo se propone el analisis digital de imagen
basado en dos métodos de suavizado Gaussiano a fin de detectar
los poros para su segmentacién binaria. Esta técnica es diferente
a lo revisado en la literatura en que el umbral para binarizar
depende del ancho de la desviacion estandar del filtro
Gaussiano. Ademas, no ha sido reportado la estimacion de
porosidad en pan adicionado con moringa mediante vision
artificial.

Il. METODOLOGIA/DESARROLLO

A. Preparacion del pan

Se emplearon cinco muestras de pan con concentraciones de
0%, 1.25%, 2.5%, 5% y 10% de moringa. El pan se prepar6
usando los ingredientes siguientes ademas de la moringa: un
huevo, sal (1.25g), miel (5 ml), aceite de oliva (75 ml) y levadura
(11 g), los cuales se mezclaron durante 5 minutos en una
batidora de espiral. Después de fermentar en agua templada
(30°C), se incorpord la levadura, se amas6 durante 10 min y se
coloc en un molde cubierto con un pafio empapado durante 25
min. A continuacion, se amaso de nuevo durante 10 min y se
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coloco la masa en un molde engrasado para pan, donde aumento
su volumen durante 20 min. Después, cada una de las cinco
masas se colocé en moldes diferentes y se cocieron
simultdneamente en un horno eléctrico precalentado (Black
Decker) a 180 °C, durante 45 min. Tras la coccion, el pan se dejé
enfriar a temperatura ambiente durante 24 h y posteriormente se
corto en rebanadas (de 1.27 cm de grosor) mediante un cuchillo
eléctrico (Hamilton beach tipo EK08, 121 V, 11 Hz) y luego se
fotografiaron las rebanadas de las cinco concentraciones para su
analisis digital.

B. Analisis fisico de la porosidad

El volumen especifico del pan se determind como el
volumen del pan dividido por su peso. EI volumen del pan se
determiné mediante el método del desplazamiento de semillas
de colza (empleando lino) de la AACC, 10-05. Luego de
compactar mecanicamente el pan para excluir todos los espacios
vacios se pesaron las muestras utilizando una balanza de
precision de 2 decimales. La porosidad del pan se evalud
mediante la ecuacion [10]:

Densidad real—densidad aparente

Porosidad = ( )x 100 (1)

densidad real

donde la densidad aparente se obtuvo como la inversa del
volumen especifico y la densidad real fue la densidad sélida sin
espacios vacios.

C. Estimacidn de la porosidad mediante vision artificial

Partiendo de que las agrupaciones de puntos oscuros y claros
en la fotografia del pan se asocian a porosidades se realizé una
binarizacion de la imagen, esto con el fin de estimar la porosidad
para cada concentracion. El tamafio de la imagen se establecio
en 400x400 pixeles, se convirtio a escala de gris y se aplicaron
las dos metodologias siguientes: 1) filtrado Gaussiano y 2)
filtrado Laplaciano del Gaussiano (LoG) las cuales se describen
a continuacion.

1. Filtrado Gaussiano

Debido al ruido de la imagen se realizd un suavizado con
filtro Gaussiano y a partir de éste se aplico una binarizacion.

El filtro Gaussiano esta definido por la ecuacion (2), donde
el subindice en G indica que la desviacion estandar ¢ varia
dependiendo de la escala de filtrado, la forma del filtro se
muestra en la Figura 1a).

x?+y?

exp 20° @

1

Ga(x:y) =

2ma?

Usando un filtro de tamafio m x n, donde se establecio m =
nyn= 1+ 4o para valores enteros de o, se realizd la convolucion
discreta [11] con la imagen I(x,y) del pan mediante la ecuacién

(G * DY) = 5o Xiep Go(s, ) (x =5,y =) (3)

Ciudad de México, Marzo 2025

CONGRESO DE INGENIERIA
ELECTROMECANICA'Y DE SISTEMAS
CIES 2024 Nacional

donde a = (m-1) /2, b = (n-1) /2, para m y nimpares, dando como
resultado la imagen suavizada I,.

La imagen filtrada se binarizé mediante la ecuacion

B=(U+8) <1, @)

donde | es la imagen en escala de gris sin filtrar, I, es laimagen
filtrada para 6 > 3 y 6 € [0, 0.1] es un umbral que aumenta o
disminuye el area de los poros, luego de binarizar, se calcul6 el
porcentaje asociado a la porosidad dividiendo el nimero de
pixeles binarios en B que valen 1 (blanco) entre el tamafio de la
imagen.

2. Filtrado LoG

Aprovechando la propiedad de filtrado gaussiano, se emple6
el detector de bordes Laplaciano del Gaussiano (LoG), el cual
puede trabajar a distintas escalas variando la desviacién estandar
c. Sin embargo, no se utilizé en la modalidad de detector de
bordes, sino que observando que la imagen de los poros del pan
presenta manchas redondeadas se us6 en su modo detector de
blobs [12], por lo tanto, se usaron desviaciones estandar grandes,
lo cual provocé la disminucidn de las altas frecuencias y como
consecuencia, la deteccion de poros mas grandes. El filtro LoG

2 2
se obtiene aplicando el operador Laplaciano Af = % + ZT’; a
filtro Gaussiano de la ecuacion (2) con lo cual se obtiene la
ecuacion (5) y su forma se muestra en la Figura 1b).

L)) o

2no* \ 202 202

LJ(XJ’) =

a) b)

Figura 1.- Perfil del filtro a) Gaussiano, b) LoG

Usando un filtro de tamafio m x n, donde se establecio m =
nyn= 1+ 6c para valores enteros de 6, se realizd la convolucién
con la imagen I(x,y) del pan mediante la ecuacion

(Lo * DY) = X§ea Xiemp Lo(s,DI(x =5,y = 1) (6)
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donde a = (m-1) /2, b = (n-1) /2, para m y n impares, dando como
resultado la imagen suavizada I,.

La imagen filtrada se binarizé mediante la ecuacion

B=1,>0 @

donde 1, se filtr6 con una desviacion estandar ¢ > 3
observandose que el aumento de o disminuyo el ndmero de
poros, ya que se detectaron poros mas grandes. Luego de
binarizar, se calculd el porcentaje asociado a la porosidad
dividiendo el nimero de pixeles binarios en B que valen 1
(blanco) entre el tamafio de la imagen.

I1l. RESULTADOS Y DISCUSION

El andlisis fisico de porosidad obtenida con la ecuacion (1)
produjo los siguientes datos porcentuales para las cinco
muestras de pan, 0% = 27.85+-0.34, 1.25% = 27.42+-0.72, 2.5%
= 28.01+-0.06, 5% = 30.57+-0.15, 10% = 32.38+-0.21, los
cuales se compararon con los porcentajes asociados a porosidad
obtenidos mediante analisis de imagen. Para ello se aplico el
filtrado Gaussiano, luego se binariz6 y por Gltimo se calculo6 el
porcentaje asociado a porosidad, usidndose una o=3 y se
obtuvieron los valores mostrados en la Figura 2b). También se
aplico filtrado LoG, luego se binarizd y por Gltimo se calcul6 el
porcentaje asociado a porosidad usando dos valores de sigma:
0=3 y 6=9, obteniéndose los valores mostrados en la Figura 2c)
y en la Figura 2d, respectivamente.

ayl b) Ge, 6= 3

C) Ls0=3

d)Ls,0=9

Figura 2.- a) Pan con las concentraciones de moringa. Se muestran en
recuadros los resultados de porcentajes asociados a porosidad para b) filtrado
Gaussiano con 6=3, ¢) filtrado LoG con 6=3, d) filtrado LoG con 6=9.
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Cabe mencionar que el color del pan se correlaciona con la
concentracién de moringa, ya que, al aumentar su contenido, el
color se vuelve mas oscuro, esto se observa en los histogramas
de intensidad en color mostrados en la Figura 3a) donde las
distribuciones de probabilidad de los histogramas tienden a
desplazarse a la izquierda al aumentar la concentracion de la
moringa. Otros descriptores de poros como el perimetro,
circularidad, radio de poro y excentricidad no son considerados
en este trabajo, ya que su distribucion estadistica no varia
linealmente con la concentracién de moringa, como se observa
para el caso del radio de poro en los histogramas de la Figura
3b).
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Figura 3.- Histogramas para cada concentracién de moringa de a) intensidad
de la imagen, b) radio de poro (eje mayor de la elipse que circuscribe el poro
binario, aplicando filtro gaussiano con una ¢ =9)

En la Figura 4 se muestran graficamente los mismos
porcentajes de porosidad mostrados en la Figura 2. En total se
muestran 3 curvas de porosidad con filtro Gaussiano cuyas
desviaciones estandar fueron de 3, 6 y 9. También se muestran
3 curvas de porosidad con filtro LoG cuyas desviaciones
estandar fueron de 3, 6 y 9. La ‘Porosidad real’ mostrada es la
porosidad del andlisis fisico. La porosidad fue calculada
sumando el &rea total de los poros binarios. El calculo de los
errores cuadraticos medios entre las porosidades obtenidas con
el andlisis de imagen y la porosidad real revel6 que el error
menor corresponde a la curva para filtrado LoG con 6=3 siendo
de 0.07. Sin embargo, como se observa en dicha Figura 4, las
pendientes al inicio de las curvas de porosidad mediante anélisis
de imagen difieren de la pendiente inicial de la curva de
porosidad medida fisicamente, lo cual sugiere la necesidad de
usar otra metodologia de evaluacién fisica a fin de corroborar
esta diferencia, de igual manera utilizar otro método
computacional para estimar la porosidad. También podria ser de
utilidad aumentar el nimero de mediciones entre el intervalo 0%
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y 10% de concentracion con el objetivo de tener mas puntos de
comparacion.
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Figura 4.- Porcentajes de porosidad tomando el &rea total de los poros
binarios mediante filtrado Gaussiano y LoG

IV. CONCLUSIONES

En este trabajo se propuso el analisis digital de imagen
basado en dos métodos de suavizado Gaussiano a fin de estimar
la porosidad. Las pendientes al inicio de las curvas de porosidad
mediante andlisis de imagen difirieron de la pendiente inicial de
la curva de porosidad medida fisicamente, por lo cual se sugiere
continuar investigando en otras metodologias de evaluacion
fisicas y computacionales a fin de logar una mayor precision en
los resultados de porosidad.
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