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Presentación 

ECORFAN, es una revista de investigación que pública artículos en las áreas de: Tecnología de la 

Información 

En Pro de la Investigación, Enseñando, y Entrenando los recursos humanos comprometidos con la 

Ciencia. El contenido de los artículos y opiniones que aparecen en cada número son de los autores y no 

necesariamente la opinion dela Editor en Jefe.  

En el primer número es presentado el artículo Aspectos relevantes para mejorar el desempeño del 

algoritmo Backpropagation por MONROY, Juan, RAMÍREZ, Adriana, ALEJO, Roberto y LÓPEZ, 

Erika, con adscripción en la Universidad Autónoma del Estado de México, el Instituto Tecnológico de 

Toluca y el Tecnológico de Estudios Superiores de Jocotitlán, como siguiente artículo está Impacto 

geométrico en el desempeño de osciladores resonantes CMOS   por LINARES-ARANDA, Mónico, 

HERNÁNDEZ-MARTÍNEZ, Luis, HIGUERA-GONZÁLEZ, Rogelio con adscripción en el Instituto 

Nacional de Astrofísica y el Tecnologico de Estudios Superiores de Ixtapaluca, como siguiente artículo 

está Procesamiento de imágenes aplicadas a la identificación de agentes patógenos en el cultivo de 

plátano por ESCOBAR-ÁVALOS, Emmanuel, GARCÍA-DÍAZ, Noel, VERDUZCO-RAMÍREZ, Jesús 

y GARCÍA-ANDRADE, Juan, como siguiente artículo esta  Predicción de agentes patógenos en plantas 

ornamentales utilizando redes neuronales por ESCOBAR-ÁVALOS, Emmanuel, GARCÍA-DÍAZ, 

Noel, VERDUZCO-RAMÍREZ, Jesús y GARCÍA-ANDRADE, Juan, como siguiente artículo está 

Visualtour: Realidad aumentada como innovación a la cultura por OLIVA-GARZA, Dubelza, 

LUCERO-MEDINA, Andy, GUERREO-VÁZQUEZ, Basilia y FARFÁN-LUNA, Rubén, como 

siguiente artículo está Retos y desafíos de las TICs en PyMEs de San Luis Potosí del sector de alimentos 

por OLIVA-GARZA, Dubelza, RÍOS-VELÁZQUEZ, Beatriz, SEGURA-MUJICA, Francisco, DE LA 

ROSA-CONDE, Hugo, como siguiente artículo está Sorchei: Sistema traductor de lenguaje de señas 

mexicanas, por CASTILLA-ACOSTA Karla Margarita, BETANZOS-MARTÍNEZ, Omar Eduardo, 

JERÓNIMO-BAÑUELOS Julián, DOMINGUEZ GARCIA, Marco, con adscripción en el Instituto 

Tecnológico Superior de Coatzacoalcos. 
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Resumen 

 

Las redes neuronales artificiales (ANN, Artificial Neural 

Networks) y actualmente redes neuronales profundas 

(DNN, Deep Neural Networks) son modelos 

matemáticos que simulan el comportamiento del cerebro 

humano y han sido ampliamente utilizadas en tareas de 

clasificación como, por ejemplo: en la detección de 

imágenes de percepción remota, la identificación de 

fraudes bancarios o el diagnóstico de enfermedades, 

entre otras. No obstante, para sus correctos 

funcionamientos las ANN y DNN requieren de un 

algoritmo de aprendizaje eficiente y eficaz. El 

Backpropagation es uno de los algoritmos de aprendizaje 

más estudiados y utilizados en las redes neuronales 

artificiales, pero por su misma naturaleza presenta 

notables deficiencias, como por ejemplo la lentitud en su 

proceso de aprendizaje. En este estudio, se presentan los 

aspectos más relevantes para mejorar el desempeño del 

algoritmo Backpropagation (Razón de aprendizaje, 

momento, número de capas ocultas entre otras.), así 

como una breve comparación entre las redes neuronales 

profundas y su impacto en la actualidad.  Este trabajo es 

de especial interés por que servirá de base para los 

interesados que inician su camino en el mundo de las 

redes neuronales artificiales.    

 

MLP, backpropagation, deep learning  

Abstract 

 

Artificial neural networks (ANNs) and current deep 

neural networks (DNNs) are mathematical models that 

simulate the behavior of the human brain and have been 

widely used in classification tasks such as: detection 

remote perception images, identification of bank fraud 

or diagnosis of diseases, among others. However, for 

their correct functioning ANN and DNN require an 

efficient and effective learning algorithm. 

Backpropagation is one of the most studied and used 

learning algorithms in artificial neural networks, but by 

its very nature it has notable deficiencies, such as 

slowness in its learning process. In this study, we present 

the most relevant aspects to improve the performance of 

Backpropagation algorithm (Learning ratio, moment, 

number of hidden layers, etc.), as well as a brief 

comparison between deep neural networks and their 

current impact. This work is of special interest because 

it will serve as a basis for those interested in starting their 

way in the world of artificial neural networks. 

 

MLP, backpropagation, deep learning 
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Introducción 

 

Las redes neuronales artificiales son modelos 

matemáticos que tratan de emular el 

procesamiento de información del cerebro 

humano, actualmente existen diferentes tipos de 

ANN o DNN, con arquitectura similar al 

perceptrón multicapa o MLP por sus siglas en 

inglés (Multilayer Perceptron), estos 

generalmente utilizan como algoritmo de 

aprendizaje al Backpropagation, la cual fue 

descrito formalmente en primer lugar por 

(Werbos, 1974), posteriormente por (Parker, 

April 1985) y finalmente por Rumelhart et al. 

(D.E, G.E & R.J, 1986), ésta basado en una 

técnica de descenso por gradiente iterativo. 

El método de descenso por gradiente iterativo 

puede ser formulado de acuerdo con la siguiente 

ecuación. 

 

𝑉𝑡+1 = 𝑉𝑡 + 𝜂𝑖∇𝐸(𝑉𝑡)                         (1) 

 

Donde t es la t-ésima iteración; 𝜂𝑖 es la 

razón de aprendizaje (0<𝜂𝑖≤1). Por otro lado, al 

pasar por la iteración t a la t+1 el algoritmo 

aplica la corrección.   

  

∇𝑉 = 𝑉𝑡+1 − 𝑉𝑡 = 𝜂𝑖∇𝐸(𝑉𝑡)                      (2) 

 

La cual busca la minimización del error 

cuadrático medio (MSE por sus siglas en 

inglés), su interpretación matemática es la 

siguiente: 

         

𝑀𝑆𝐸 =
1

2
∑ (𝑡𝑖 − 𝑑𝑖)

2𝑁
𝑖=1                         (3) 

 

Donde 𝑡𝑖 es la salida real de la red para los 

i-ésimo ejemplos y 𝑑𝑖 es la salida esperada. 

 

El algoritmo Backpropagation puede 

resumirse de la siguiente manera: 

 

 

 

 

1.    Inicializar aleatoriamente con valores 

pequeños los pesos de la red neuronal. 

Generalmente con valores entre −0.5 y 0.5   

 

2.   Aleatoriamente elegir un patrón de 

entrada 𝑋(𝑞) 

 

3.  Propagar la señal hacia adelante a 

través de la red. 

 

4.  Calcular  δ𝑖
𝐿 para la capa de salida. 

 

𝛿𝑖
𝐿 = 𝑓′(𝑛𝑒𝑡𝑖

𝐿)(𝑑𝑖
𝐿 − 𝑜𝑖

𝐿)                             (4) 

 

Donde 𝑛𝑒𝑡𝑖
𝐿 y 𝑜𝑖

𝐿 representan la entrada y 

salida (respectivamente) de la i-ésima unidad en 

la l-ésima capa y 𝑓′ es la derivada de la función 

de activación 𝑓(. ). Para el perceptron multicapa 

en la función de activación se tendría: 

           

 𝛿𝑗
𝐿 = [𝑧𝑗

𝑞(1 − 𝑧𝑗
𝑞)](𝑡𝑗

𝑞 − 𝑧𝑗
𝑞)              (5) 

 

5. Calcular las deltas (δ) para las capas 

previas por propagación del error hacia atrás. 

                

𝛿𝑚
𝑙 = 𝑓′(𝑛𝑒𝑡𝑖

𝑙) ∑ 𝑢𝑖𝑘
𝑙+1𝛿𝑘

𝑙+1𝐾
𝑘                        (6) 

 

Donde los 𝑢𝑖𝑘 representa los parámetros 

libres de la red o pesos. Para una red de tres 

capas se obtendría de la siguiente manera:  

                 

𝛿𝑚
𝑙 = [𝑦𝑚

𝑞 (1 − 𝑦𝑚
𝑞 ] ∑ 𝑢𝑚𝑗

𝑟𝐽
𝑗=1 𝛿𝑗

𝐿               (7) 

 

Donde r = (1,…, R) es el número de 

iteraciones o repeticiones del algoritmo. 

 

6. Actualizar los pesos usando. 

                      

 ∇𝑢𝑘𝑖
𝑙 = 𝜂𝛿𝑖

𝑙𝑜𝑘
𝑙−1                     (8) 

                   

𝑢𝑚𝑗
𝑟+1 = 𝑢𝑚𝑗

𝑟 + 𝛿𝑗
𝐿𝑦𝑛

𝑞
                     (9) 
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Y para la capa oculta 

                     

 𝑤𝑛𝑚
𝑟+1 = 𝑤𝑛𝑚

𝑟 + 𝜂𝛿𝑚
𝑙 𝑥𝑛

𝑞
                  (10) 

 

7. Regresar al paso 2 y repetir el siguiente 

patrón hasta alcanzar el mínimo de error (fijado 

a priori) o hasta alcanzar el número máximo de 

iteraciones. 

 

El desarrollo de este trabajo se basa 

principalmente en la discusión de los aspectos 

más relevantes para mejorar el rendimiento del 

algoritmo Backpropagation para entrenar redes 

neuronales artificiales. 

 

El trabajo tiene la siguiente estructura: en 

la sección dos se hacen mención de los aspectos 

más relevantes para mejorar el rendimiento del 

Backpropagation, en la sección tres se exponen 

las modificaciones que se le han realizado al 

algoritmo Backpropagation y por último en la 

sección cuatro se presentan las conclusiones y 

discusiones.  

 

Aspectos relevantes para mejorar el 

algoritmo Backpropagation 

 

Arquitectura del MLP 

 

El Perceptron Multicapa es un modelo de red 

neuronal artificial que asigna conjuntos de datos 

de entrada en un conjunto de salidas apropiadas, 

esta se caracteriza porque tiene sus neuronas 

agrupadas en capas de diferentes niveles. Se 

distinguen tres tipos de capas: de entrada, salida 

y oculta. La capa de entrada o sensorial está 

compuesta por neuronas que reciben datos o 

señales procedentes del entorno, su 

funcionamiento es propagar dichas señales a 

todas las neuronas de la siguiente capa. 

 

 

 

 

La capa oculta es aquella que no tiene una 

conexión directa con el entorno, esta capa 

proporciona una mayor riqueza computacional, 

realizan un procesamiento no lineal de los 

patrones recibidos, su función principal es 

transforma el espacio para encontrar el 

hiperplano más óptimo para separar las clases. 

La capa de salida es aquella cuyas neuronas 

proporcionan la respuesta de la red neuronal.  

 

Las conexiones del Perceptron multicapa 

siempre están dirigidas hacia adelante, es decir, 

las neuronas de una capa se conectan con las 

neuronas de la siguiente capa, he de ahí que 

reciban también el nombre de redes alimentadas 

hacia adelante o redes feedforward (Ver Figura. 

1). Las conexiones entre las neuronas de la red 

llevan también asociado un umbral o bias, que 

en el caso del MLP suele tratarse como una 

conexión más a la neurona, cuya entrada es 

constante e igual a 1. 

 

 
 
Figura 1 Arquitectura del Perceptron Multicapa (MLP) 

 

En la estructura del MLP, es fundamental 

la elección del número de capas ocultas y la 

cantidad de nodos en cada una de ellas.  
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En (Looney, 1997), se indica que los MLP 

de una capa oculta son capaces de producir 

regiones de decisión linealmente separables, los 

de dos capas pueden generar zonas convexas 

cerradas o abiertas, y finalmente los de tres 

capas poseen la capacidad de dividir el espacio 

de observación en áreas diversas, sin embargo, 

actualmente en el aprendizaje profundo se 

pueden utilizar n cantidad de capas ocultas 

dependiendo de la complejidad del problema 

como se muestra en (Collobert, 2008), (Michael 

M. Bronstein, 2017).  

 

Por otro lado, otro problema relacionado 

a la topología del MLP, es la determinación del 

número óptimo de neuronas por capa oculta. A 

diferencia de la elección del número de capas 

ocultas, la identificación del número de 

neuronas ocultas necesarias para resolver un 

problema es aún más complicado, la 

importancia de obtener el número idóneo de 

neuronas ocultas radica en el hecho de que son 

las que determinaran la capacidad de 

representación de la red y la complejidad de la 

frontera de decisión (R.O. Duda, 1973). En la 

actualidad el proceso más común para la 

estimación del número de elementos en la capa 

oculta es realizado mediante prueba y error, es 

decir, el investigador usando su experiencia fija 

el número de nodos para cada capa oculta. Sin 

embargo, existen métodos para calcular el 

número de neuronas en la capa oculta, en (D.E, 

G.E & R.J, 1986), se describen los siguientes, 

donde: Na representa la cantidad de neuronas en 

la capa de entrada, Nw identifica el número total 

de conexiones en la red, Np es la cantidad de 

patrones de entrenamiento y Ns las neuronas 

correspondientes a la capa de salida. En la tabla 

1 se muestran algunos de estos métodos. 

 

 

 

 

 

Autor(es) Estrategia 

Hecht-Nielsen 𝑁𝑜 ≤ 𝑁𝑎 + 1 

Jadid y Fairbairn 𝑁𝑜 =
𝑁𝑝

(𝑅+𝑁𝑎+𝑁𝑠)
donde R=-5 

Lachtermacher 0.11𝑁𝑝

𝑁𝑎 + 1
≤ 𝑁𝑜

0.3𝑁𝑝

𝑁𝑎 + 1
 

Masters 𝑁𝑜 ≈ (𝑁𝑎. 𝑁𝑠)1/2 

Pao 𝑁𝑜 = 2𝑁𝑎; 𝑁𝑜 = 𝑁𝑎 + 1 

Duda et al. 𝑁𝑤 ≈
𝑁𝑝

10
 donde Nw conexiones 

por unidad 

 
Tabla 1 Número optimo (No) de neuronas ocultas 

sugeridas en algunos trabajos 

 

Para verificar el método que propone cada 

autor se realizó una experimentación, 

calculando la cantidad de neuronas para la capa 

oculta según la resolución de la fórmula que 

propone cada autor obteniendo las siguientes 

cantidades de neuronas (ver Tabla 2). 

 
Autor(es) Núm. De neuronas en la capa 

oculta  

Hecht-Nielsen 37 

Jadid y Fairbairn 195 

Lachtermacher 52 

Masters 8 

Pao 37 

Duda et al. 643 

 
Tabla 2 Número de neuronas en la capa oculta según la 

estrategia que propone cada autor 

 

Para la experimentación se utilizó una 

base de datos de percepción remota (Satimage), 

proveniente del repositorio UCI Machine 

Learning (Fambon, April 1995), con ayuda del 

software Keel (Extracción de Conocimiento 

Basado en Aprendizaje Evolutivo), que 

proporciona una interfaz gráfica de usuario 

simple basado en el flujo de datos para diseñar 

experimentos con diferentes conjuntos de datos 

y algoritmos de inteligencia computacional con 

el fin de evaluar el comportamiento de los 

algoritmos.  
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Se utilizó el MLP como clasificador y 

para equilibrar las clases se utilizó SMOTE 

(técnica de muestreo sintético) propuesta por 

Chawla et al (Nitesh V. Chawla, junio 2002). El 

funcionamiento de esta técnica consiste 

principalmente en generar nuevas muestras 

minoritarias sintéticas interpolando entre 

patrones de la clase minoritaria que se 

encuentran cercanos entre sí.  

 

Por otro lado, para analizar los datos 

experimentales que se obtuvieron se aplicó la 

prueba de Friedman que es un método no 

paramétrico, la cual utiliza los rangos medios, 

en donde el primer paso es separar los 

algoritmos para cada conjunto de datos, en 

donde el mejor método debe tener el rango 1, el 

segundo mejor rango 2, sucesivamente. Los 

resultados que se obtuvieron se muestran en la 

tabla 3. 

 
Autor(es) Ranking 

Hecht-Nielsen 2.3333 

Jadid y Fairbairn 2.3333 

Lachtermacher 2.5 

Masters 3 

Pao 5.3333 

Duda et al. 5.5 

 
Tabla 3 Ranking de efectividad según Friedman  

 

A partir de los resultados mostrados se 

puede establecer lo siguiente: los mejores 

métodos para calcular el número de neuronas en 

la capa oculta fueron Hecht-Nielsen y Jadid y 

Fairbairn ya que obtuvieron el mejor rango 

según Friedman. 

 

Razón de aprendizaje “𝜼” y momento “µ” 

 

En el algoritmo Backpropagation la elección 

apropiada de la razón de aprendizaje 𝜂 es un 

factor crítico en el desempeño de la ANN (A.K. 

Jain, 1996), porque determina la magnitud de 

las actualizaciones en los pesos.  

Si 𝜂  es demasiado pequeña, la velocidad 

de convergencia es excesivamente lenta y se 

incrementa la probabilidad de quedar atrapado 

en un mínimo local, mientras que si 𝜂 es 

demasiado grande, conduce a inestabilidad 

(oscilaciones) dentro de la función de error con 

el peligro de pasar por encima del mínimo 

global. 

 

En el gráfico 1 se muestra una gráfica 

evidenciando la razón de aprendizaje, en ella se 

muestra el comportamiento de 𝜂 cuando trabaja 

con valores pequeños, en este caso con un valor 

de 0.1, y de la misma forma en la Figura 3 se 

observa cuando esta obtiene un valor de 0.9, 

cabe destacar la aparición de oscilaciones 

cuando se trabaja con valores altos. 

 

 
 
Gráfico 1 Razón de aprendizaje con valor de 0.1 
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Gráfico 2 Razón de aprendizaje con valor de 0.9 

 

Para ayudar a disminuir las oscilaciones 

en la función de error de una iteración a otra e 

incrementar la velocidad de convergencia en 

(Ding. C, 2004) se propone la técnica llamada 

momento “µ”. Cuando se calcula ∇𝑉𝑘𝑖
𝑙 , se añade 

una fracción del cambio anterior, este término 

adicional tiende a mantener los cambios de los 

pesos en la misma dirección. La adicion del 

término se puede establecer mediante la 

siguiente expresión: 

 

𝑉(𝑡+1) = 𝑉(𝑡) + 𝜂∇𝑉(𝑡) + 𝜇∇𝑉(𝑡−1),    0 < 𝜇
< 1 

 

Donde t es la t-ésima iteración, V el vector 

de pesos y µ es el termino momento. 

 

En el gráfico 2 se muestra una gráfica en 

donde se ha utilizado una razón de aprendizaje 

con un valor de 0.1 y 0.3 para el momento, en 

ella se observa que la curva es más suave sin 

oscilaciones, demostrando que la técnica es 

factible.  

 

 

 
 

Gráfico 3 Razón de aprendizaje y momento  

 

Función de activación 

 

Una neurona biológica puede estar activa 

(excitada) o inactiva (no excitada), en otras 

palabras, que tiene un estado de activación. Las 

neuronas artificiales también tienen un estado 

de activación como las biológicas. La función 

de activación es una entrada global menos el 

umbral, cuyo rango normal va de (0 a 1) o de (-

1 a 1), esto es así ya que una neurona puede estar 

totalmente inactiva (-1 o 0) o activa (1). 

 

El MLP entrenado con el algoritmo 

Backpropagation puede aprender más rápido 

(en términos de número de iteraciones) cuando 

la función de activación corresponde a un 

modelo de neuronas que utilice una función de 

activación anti simétrica, se dice que una 

función de activación 𝑗(𝑣)es anti simétrica si 

𝑗(−𝑣) = −𝑗(𝑣). Esta condición es satisfecha 

por la función logística y si por la función 

tangente hiperbólica. En la Figura 5 se muestran 

las funciones de activación más empleadas en 

las ANN, siendo la función identidad la más 

simple la cual fue empleada por las redes de tipo 

Adalina. La función escalón es otra considerada 

como las más simples y es empleado a menudo 

por el perceptron simple.  
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La función sigmoidea unipolar que va de 

un rango de 0 a 1 y la bipolar de -1 a 1, son 

funciones que cumplen con la condición de ser 

derivables y son utilizados frecuentemente por 

el algoritmo Backpropagation.  

 

De la misma forma, otra función que 

cumple con tales características es la Gaussiana, 

que se utiliza junto con reglas de propagación 

que involucran el cálculo de cuadrados de 

distancia. Por último, en ocasiones se emplean 

funciones sinusoidales, como en aquellos casos 

en los que se requiere expresar explícitamente 

una periodicidad temporal. 

 

Normalización de los datos 

 

Los datos de entrada a la red neuronal deben de 

ser pre procesados de tal manera, que su valor 

medio sobre el conjunto de entrenamiento este 

cercano a cero o pequeño comparado con su 

desviación estándar (Y. LeCunn. 1990) Para 

apreciar el significado practico de esta regla, se 

considera el caso en donde las variables de 

entrada son consideradamente positivas, de esta 

forma los pesos de una neurona en la primera 

capa oculta solo pueden incrementar juntos o 

decrementarse juntos.  

 

En consecuencia, si el vector de pesos de 

esas neuronas tiende a cambiar de dirección, 

solo pueden hacerlo al zigzaguear su camino a 

través de la superficie de error, proceso que 

normalmente es lento y debería ser evitado. 

Para acelerar el entrenamiento del 

Backpropagation el proceso de normalización 

debe incluir dos aspectos: 1) los datos de 

entrenamiento deben de ser no correlacionados 

y 2) sus covarianzas deben tomar valores 

aproximadamente iguales, estos datos 

normalizados caen dentro de un rango de 0 y 1, 

sean cual sea los datos originales. 

 

 

Inicialización 

 

En las rede neuronales artificiales el peso 

sináptico (𝑤), es la intensidad con las que se 

conectan las neuronas. Una buena elección para 

los valores iniciales de los pesos y umbrales 

puede ser de gran ayuda en el diseño exitoso de 

la red. La pregunta clave es: ¿Cuál es una buena 

elección?  

 

Cuando a los pesos se les asignan valores 

iniciales grandes, es altamente probable que las 

neuronas de la red entren en saturación. Si esto 

ocurre, los gradientes locales en el algoritmo 

Backpropagation asumen valores pequeños, lo 

cual a su vez causara que el proceso de 

aprendizaje sea más lento. 

 

Sin embargo, si a los pesos se les asigna 

valores iniciales pequeños, el algoritmo 

Backpropagation puede operar en área muy 

aplanada alrededor del origen de la superficie de 

error, esto es aplicado cuando la función de 

activación es anti simétrica como la tangente 

hiperbólica (Haykin, 1999). 

 

Por estos motivos, debe evitarse el uso de 

valores tanto grandes como pequeños para la 

inicialización de los pesos.  

 

Es por ello por lo que la elección 

apropiada para la inicialización de los pesos cae 

en un rango aleatorio de -0.5 a 0.5. 

   

Valores objetivo 

 

Las respuestas deseadas de la red deben de ser 

elegidos dentro del rango de la función de 

activación, es decir, la respuesta deseada 𝑑𝑗 para 

la neurona 𝑗 en la capa de salida para el MLP 

debe ser desplazada mediante un valor de 

compensación 𝜀, alejándola del valor límite de 

la función de activación, dependiendo si el valor 

es positivo o negativo. 



8 

Artículo                                                                          Revista de las Tecnologías de la Información 

                     Diciembre 2017 Vol.4 No.13 1-11 

 

  
  
 
 

MONROY, Juan, RAMÍREZ, Adriana, ALEJO, Roberto y LÓPEZ, 

Erika. Aspectos relevantes para mejorar el desempeño del algoritmo 

Backpropagation. Revista de Tecnologías de la Información 2017 

ISSN 2410-4000  

ECORFAN® Todos los derechos reservados.  

 

De lo contrario el algoritmo 

Backpropagation tiende a llevar a infinito a los 

parámetros libres de la red, y por lo tanto el 

proceso de aprendizaje se hace más lento al ser 

dirigidos por neuronas ocultas en saturación. 

 

El objetivo es que la salida de la red 

neuronal sea lo más próxima posible a la salida 

deseada al aprendizaje de la red, esta se mide 

con un problema de minimización del siguiente 

modo, 𝑀𝑖𝑛𝑤𝐸 donde w son los pesos y E el 

error. 

 

En la Figura 2, se muestra la salida 

deseada de la red, fijada con base a la función 

de activación, en este caso la función de 

activación es la sigmoide, se puede observar que 

los valores deseados son 1 y 0 y los valores de 

las salidas reales de la red deben ser cercanos a 

estos valores, en este caso los valores son .75 y 

.25, las cuales se han obtenido en base al 

entrenamiento de la red neuronal y en la 

minimización del error cuadrático medio. 

  

 
Figura 2 Valores objetivo  

 

Actualización secuencial o procesamientopor 

lotes (batch mode) 

 

Se conoce como sistema por lotes o batch mode, 

a la ejecución de un programa sin el control o 

supervisión directa del usuario.  

 

 

Este tipo de programas se caracteriza por 

que su ejecución no precisa ningún tipo de 

interacción con el usuario, generalmente este 

tipo de ejecución se utiliza en tareas repetitivas 

sobre grandes conjuntos de información, ya que 

sería tedioso y propenso a errores realizarlo 

manualmente. 

 

En el MLP se utiliza procesamiento 

secuencial ya que el error es obtenido a partir de 

la entrada de cada prototipo 𝑋𝑛. 

 

El procesamiento secuencial presenta dos 

ventajas fundamentales: 1) es simple de 

implementar y 2) proporciona soluciones 

efectivas a problemas complejos. 

 

Por otra parte, el procesamiento por lotes 

facilita el establecimiento de condiciones 

teóricas para la convergencia del algoritmo, 

además de simplificar la paralización del 

algoritmo, en otras palabras, se produce un 

proceso secuencial cuando un proceso va detrás 

de otro. 

 

Aprender desde pistas 

 

Al aprender a partir de un conjunto de 

entrenamiento se trabaja con una función f (.) 

que relaciona una entrada-salida desconocida. 

En el proceso de aprendizaje explota la 

información contenida en los ejemplos acerca 

de la función 𝑓(. ) para inferir una 

implementación aproximada de ella.  
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El proceso de aprendizaje desde ejemplos 

puede ser generalizado para incluir aprendizaje 

desde pistas, que puede lograrse al permitir la 

inclusión de información previa que se pueda 

obtener de la función 𝑓(. ) , en (A.K. Jain, 

1996), el proceso de aprendizaje o información 

puede incluir propiedades de varianza, 

simétricas o de cualquier otro conocimiento 

acerca de la función 𝑓(. ) que puede emplearse 

para acelerar la búsqueda de su implementación 

aproximada, y aun más importante mejorar la 

calidad de la estimación final, en otras palabras, 

depende directamente de la experiencia 

personal del diseñador. 

 

 Maximización de la información contenida 

en los datos de entrenamiento 

 

Los datos introducidos en el MLP se deben 

elegirse basándose en la información contenida 

en estos, siendo los más grandes posibles para 

cada tarea. Esto puede ser logrado de dos 

formas distintas: 1) el uso de ejemplos que 

resulten en el mayor error de entrenamiento, 2) 

utilizando ejemplos radicalmente diferentes de 

aquellos previamente procesados. 

 

Estas dos heurísticas están motivadas por 

el deseo de buscar en mayor profundidad el 

espacio de los pesos. 

 

Cuando se utiliza el algoritmo 

Backpropagation en tareas de clasificación en 

modo secuencial, es común utilizar una técnica 

simple, que consiste en presentar 

aleatoriamente los datos de entrenamiento en 

cada iteración u en otros casos se utiliza una 

técnica más refinada, la cual consiste en elegir 

solo las muestras más difíciles de aprender, 

difíciles se entiende por aquellos que generan 

más error durante el entrenamiento y los fáciles 

un comportamiento opuesto. 

 

Modificaciones al algoritmo 

Backpropagation 

 

En la actualidad se han propuesto diversas 

alternativas al algoritmo Backpropagation 

dirigidas a superar sus deficiencias. 

Comúnmente, estas propuestas tienen el 

objetivo de acelerar la convergencia del 

método. Por ejemplo, la regla delta-bar-delta 

(basada en la utilización de razones de 

aprendizaje adaptativas) o el Quickprop. Esta 

última se centra en la modificación de los pesos 

en función del valor gradiente obtenido en la 

iteración actual y la anterior.  

 

Por otra parte, se ha propuesto la 

aplicación del gradiente conjugado para evitar 

que la red quede atrapada en mínimos locales 

(R. Alejo, 2006). El algoritmo de gradiente 

conjugado consiste en el cálculo de la segunda 

derivada del error con respecto a cada peso, y 

en obtener el cambio a realizar a partir de este 

valor y el de la primera derivada.  

 

Algunos trabajos relativamente recientes 

en redes neuronales utilizan métodos 

estocásticos de optimización, los cuales no 

requieren derivadas y tienen la ventaja de que 

pueden eludir mínimos locales, el método 

estocástico de optimización puede resumirse de 

la siguiente manera: 

 

Paso 1: Inicializar cada 𝑤𝑖𝑗 a un valor 

aleatorio, hasta que se cumpla la condición de 

terminación. 

 

Paso 2: para cada (x, t) realizar lo 

siguiente 

 

a) Propagar la entrada de la red hacia 

adelante inicializando los nodos de entrada con 

x y calcular los o empezando por todos los 

nodos de la capa oculta y a continuación los de 

la capa de salida. 
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b) Propagar el error por la red, hacía atrás.

(1) Para cada nodo de salida k, calcular su 

error, δ𝑘 según     

 δ𝑘← o𝑘 (1−o𝑘) ( t𝑘−o𝑘)                      (11) 

Donde t es la salida real de la red y o la 

salida esperada. 

(2) Para cada nodo oculto, h, calcular su 

error, δℎ según: 

δℎ← oℎ (1−oℎ)∑ 𝑤ℎ𝑘𝑘𝜖𝑜 δ𝑘    (12) 

(3) Actualizar los 𝑤𝑖𝑗 según 𝑤𝑖𝑗← 𝑤𝑖𝑗 

+∆𝑤𝑖𝑗  

Dónde: ∆𝑤𝑖𝑗 =  ηδ𝑖 𝑥𝑖𝑗

Entre estas estrategias cabe citar el 

método de Nelder y Mead combinado con 

mínimos cuadrados lineales (Hsu, 1999), el 

temple simulado (R.O. Duda, 1973) y los 

algoritmos genéticos (Yao, 1993). La 

abundancia de trabajos sobre el ajuste de pesos 

indica que no hay un procedimiento 

comúnmente aceptado y que, para cada RNA, el 

éxito del mismo depende de la eficiencia del 

método de optimización y de su capacidad para 

eludir los mínimos locales. 

Conclusión y discusiones 

En los últimos años se han propuesto diferentes 

alternativas para mejorar el rendimiento del 

algoritmo Backpropagation, todos con objetivos 

comunes, superar sus deficiencias, en este 

trabajo se presentó un tutorial de aspectos 

relevantes para mejorar el algoritmo 

Backpropagation con el objetivo de que sea más 

eficaz al momento de entrenar redes neuronales 

artificiales y que trabajen con una arquitectura 

similar al MLP. Esto con lleva a tener diferentes 

puntos de vistas entre cada autor y las 

discusiones sobre el tema seguirá avanzando, 

pero todos basados en el mismo enfoque.  

Como conclusión final el trabajo 

presentado es una buena forma de resolver las 

deficiencias que tiene el algoritmo 

Backpropagation al momento de su 

entrenamiento. Por otra parte, este trabajo 

puede servir de apoyo para todos aquellos que 

estén enfocados al estudio de las redes 

neuronales artificiales. 
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Resumen 

 

El oscilador  resonante de onda viajera giratoria RTWO 

(Rotary Traveling Wave Oscillator) es una técnica 

innovadora para la generación de señales periódicas de 

muy alta frecuencia  (rango de GHz) en procesadores de 

alto desempeño, así como en sistemas de 

comunicaciones satelitales móviles y de amplio ancho de 

banda. Los RTWO son realizados mediante líneas 

conductoras de metal  presentes en todo proceso de 

fabricación de circuitos integrados CMOS; sin embargo, 

con el aumento de niveles de metalización y frecuencias 

de operación en el rango de GHz, los elementos parásitos 

en las líneas metálicas  degradan el desempeño de los 

osciladores. En el presente trabajo, se analiza el efecto 

de la topología y discontinuidades presentes en el 

RTWO en el desempeño del mismo. La metodología 

utilizada incluye el uso de un simulador eléctrico 

(Hspice) y un simulador electromagnético 

tridimensional (EMPro) para la extracción de las 

características eléctricas (Resistencia, Capacitancia e 

Inductancia) la obtención de parámetros de desempeño 

(frecuencia de operación y consumo de potencia) de la 

estructura resonante. 

 

Osciladores, líneas de transmisión, redes de 

distribución de señales, circuitos integrados 

 

Abstract 

 

Resonant Rotatory traveling wave oscillator (RTWO) is 

an innovative low power  transmission-line technique for 

gigahertz-rate clock signal generation in high-

performance processors, and mobile and wide-

bandwidth satellite communication systems. The 

resonant RTWOs are made in the upper level of metal of 

a typical CMOS manufacturing process; however, due 

the increasing of metal levels and operation frequencies 

at GHz range, the parasitic elements of interconnections 

cause degradation in its performance. In this work, the 

effect of the geometrical discontinuities and topological 

structure of the RTWO is presented. The methodology 

used for this purpose includes the use of a 3D 

electromagnetic simulator for the extraction of 

resistance, inductance, and capacitance of the metal line; 

and the HSPICE program for the electrical simulation. 

From simulation results is advisable to compensate 

discontinuities present in the corners of the oscillator, as 

well as have minimum overlapping between the metal 

lines that form the ring, in order to avoid a reduction in 

the operation frequency and greater power consumption. 

 

Oscillators, transmission lines, clock distribution 

networks, integrated circuits
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Introducción 

 

Actualmente, los rangos de alta y muy alta 

frecuencia (rango milimétrico: 10-66 GHz, y 

rango THz: (0.1 THz-10 THz)) son altamente 

atractivos para su estudio debido a las 

prometedoras aplicaciones en los campos 

militar, comercial, y de medicina; las cuales 

incluyen entre otros, espectroscopía, sensado 

ambiental remoto, imagenología biológica de 

alta resolución, telecomunicaciones móviles y 

comunicaciones satelitales de amplio ancho de 

banda [1-3], entre otros.  

 

Por otra parte, en el pasado solamente 

circuitos críticos como los sistemas de reloj de 

alta precisión operaban a alta frecuencia; sin 

embargo, esto ya no es cierto en el actual 

mundo del diseño digital de alta velocidad. 

Muchos de los procesadores de señales y sus 

interconexiones operan y transmiten señales a 

frecuencias en el rango de MHz e incluso GHz, 

tal como es el caso de los sistemas de 

información de alto desempeño en los que 

debido a las exigencias actuales de disponer de 

sistemas electrónicos cada vez más rápidos 

(ordenadores, teléfonos, tabletas, etc.) y 

realizando un mayor número de funciones, 

generan la necesidad de aumentar la frecuencia 

de operación de los microprocesadores a la 

gama de GHz con un consumo mínimo de 

energía; volviéndose obsoletos los sistemas 

convencionales de generación de reloj y/o 

distribución (árbol H, árbol X, malla, etc.) 

comúnmente utilizadas en los CIs  actuales. 

 

En todas las aplicaciones antes 

mencionadas, el elemento común lo constituye 

el Oscilador: un circuito generador de señales 

periódicas que opera a la más alta frecuencia en 

todo sistema síncrono.  

 

 

 

 

 

En sistemas de comunicaciones este 

elemento es el oscilador controlado por 

voltaje(VCO: Voltage-Controlled Oscillator) 

comúnmente incluido en el lazo de amarre de 

fase (PLL: Phase-Lock Loop), y en sistemas 

microprocesadores este elemento lo constituye 

el Sistema de Reloj. En este contexto, 

actualmente la aproximación más atractiva es 

el oscilador del tipo resonante en base a líneas 

de transmisión. Para sincronizar señales en 

chips CMOS se han creado diferentes 

estructuras de osciladores resonantes de alta 

velocidad tales como: osciladores diferenciales 

distribuidos [4], osciladores de onda fija [5] y 

osciladores de onda viajera giratoria (RTWO: 

Rotary Travelling Wave Oscillator) [4]. De 

ellos, el RTWO destaca por sus múltiples 

ventajas tales como: alta frecuencia de 

oscilación, vibración (jitter) reducida, consumo 

de energía mínimo, y diseño simple y 

compacto [7]. El RTWO es un enfoque 

innovador que aprovecha la naturaleza 

inductiva-Capacitiva (LC) distribuida de las 

líneas de interconexión presentes en los 

procesos CMOS (Complementary Metal-

Oxide-Semiconductor) utilizados para la 

fabricación de sistemas electrónicos 

integrados. Los RTWOs se utilizan para la 

generación de señales multigigahertz en 

sistemas de comunicación y 

generación/distribución de señales de reloj en 

microprocesadores de alto desempeño.  

 

El RTWO genera sus oscilaciones a través 

de los elementos capacitivos e inductivos 

asociados a las líneas de transmisión que 

forman la estructura resonante [7], por lo que 

su funcionamiento y desempeño dependen de 

las propiedades físicas de los materiales 

utilizados y de las características geométricas 

de las líneas de transmisión como lo es el  

ancho (W), longitud (l) y grosor (T).  
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Así como de las discontinuidades de la 

línea (curvas, cruces, vías, uniones, etc.) y de 

la estructura topológica (circular, cuadrada, 

hexagonal, etc.). 

 

Si bien existen diferentes topologías 

utilizadas en el diseño de RTWOs, hasta donde 

sabemos no se ha realizado un análisis del 

efecto simultáneo debido a discontinuidades 

geométricas y topología del RTWO sobre sus 

parámetros de desempeño, tales como: 

frecuencia de oscilación, área, consumo de 

energía y robustez a ruido. Es el objetivo del 

presente trabajo hacer un estudio y análisis de 

estos efectos. 

 

Oscilador de onda Viajera Giratoria 

 

Estructura 

 

La estructura básica de RTWO es una  línea de 

transmisión en forma de anillo diferencial 

Mobius y elementos compensadores (pares de 

inversores cruzados: CCIPs) distribuidos a lo 

largo de su trayectoria (Figura 1) [8]. Los 

CCIPs (Figura 2) sostienen las oscilaciones y 

compensan las pérdidas en la línea de 

transmisión. En el presente trabajo, el oscilador 

resonante fue construido usando una 

tecnología de fabricación UMC de 180 

nanómetros de modo mixto, que usa un solo 

nivel de polisilicio y 6 niveles de metal 

(1P6M), substrato tipo P, RFCMOS. La 

estructura fue realizada en metal aluminio nivel 

6. En la tabla 1 se muestran los principales 

parámetros físicos y eléctricos del RTWO. 

 

 
Figura 1 (a) RTWO Conceptual (Anillo Mobius),              

(b) Versión conceptual cuadrada (c) Vista transversal de 

la tecnología de fabricación UMC 180 nm RFCMOS,    

(d) Estructura 3D del RTWO 

 
Tabla 1 Parámetros del proceso de fabricación UMC 

180 nm CMOS, y características geométricas del RTWO 

 

Discontinuidades y Topologías del RTWO 

 

Discontinuidades  

 

Una discontinuidad geométrica en una línea de 

transmisión es causada por un cambio brusco 

en la geometría del conductor de la línea. Por 

lo tanto, las distribuciones de campo eléctrico 

y magnético se modifican cerca de la 

discontinuidad al transmitirse señales a alta 

frecuencia a través de ellas.  

 

 

 

Parámetro Símbolo Valor 

Conductividad Σ 37 x106 S/m 

Permitividad del 

material 

εr 3.8 

Permitividad del 

vacio 

εo 8.854x10-12 

F/m 

Permeabilidad del 

vacio 

μo 4πx10-7 H/m 

Grosor de la línea T 2.06 μm 

Grosor del óxido H 6.52 μm 

Separación de 

líneas 

W 25 μm 
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La distribución del campo eléctrico 

modificado da lugar a un cambio en 

capacitancia (C), y la distribución cambiante 

del campo magnético se puede expresar en 

términos de un cambio de inductancia 

equivalente (L). 

 

En diseños de alta velocidad, el control de 

la impedancia de interconexiones es crítico; 

cambios de impedancia causados por 

discontinuidades geométricas (curvas, 

esquinas,  cruces, escalones, variaciones de 

ancho, brechas, terminaciones abiertas, 

transiciones de vías, y terminaciones de líneas 

señales, entre otras [9, 10]), resultarán en 

reflexiones de señal y degradación de la 

integridad de la misma. Tales discontinuidades 

son inevitables en el trazado geométrico 

(layout) del CI debido al proceso de fabricación 

y a las reglas del diseño de la tecnología usada 

que se deben cumplir, así como a la limitación 

del área física.  

 

Topologías 

 

El RTWO mostrado en la figura 1(a) es ideal 

ya que los  perímetros de los dos lazos no son 

iguales como debería ser el caso, de tal manera 

que las ondas que viajan a través de ellos 

presentarán un desfasamiento en nodos 

opuestos. La figura 2(a) es un RTWO con un 

cruce (indicado por los círculos punteados), 

pero aún con una gran diferencia de perímetro 

entre el lazo interior y las longitudes de 

trayectoria de la señal del lazo exterior; además 

presenta dobleces en ángulo recto para formar 

el anillo. La figura 2(b) es un diseño RTWO 

con tres cruces y una diferencia de longitud de 

trayectoria de señal de lazo menor que la de la 

figura 2(a). En [11, 12], se usa diferente 

número de cruces para lograr longitudes de 

trayectorias iguales, así como una mejor 

distribución uniforme y simetría del anillo.  

Existen en la literatura varias topologías de 

diferente forma (cuadrada, circular, hexagonal 

y octagonal), así como cuadrada con diferente 

número de cruces, ya aplicadas en el diseño de 

RTWOs [8, 13]; sin embargo,  no existe una 

análisis conjunto con el efecto de 

discontinuidades. 

 

 
Figura 2 Topologías del RTWO: (a) Con un solo cruce,   

(b) Con tres cruces 
 

Metodología de Diseño del RTWO 

 

En [14] y [15], con el fin de incluir los efectos 

de las discontinuidades geométricas, las líneas 

de transmisión que forman el anillo rotatorio 

fueron divididas en segmentos uniformes. Sin 

embargo, la unión de los diferentes segmentos 

para formar el oscilador presenta diferencias ya 

que la superposición de los efectos por 

segmentos difiere cuando el anillo completo es 

simulado [16]. Para minimizar este error y 

considerar el mayor número de efectos 

electromagnéticos en la estructura, la 

metodología de simulación utilizada en el 

presente trabajo incluye la simulación del 

anillo completo del resonador, así como la 

extracción de los elementos R, L, y C 

(utilizando el software EMPro 3D [17]) de una 

manera más efectiva, extrayéndolos de la 

construcción del trazado geométrico (layout) 

del oscilador considerando los parámetros del 

proceso de fabricación y las reglas de diseño de 

la tecnología seleccionada para fabricarlo. 
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Resultados de Simulación 

En el presente trabajo se realiza el análisis del 

efecto simultáneo en el desempeño del RTWO 

de discontinuidades geométricas y topologías 

mediante la simulación de 6 topologías (Figura 

3): 4 de forma cuadrada (con diferentes 

técnicas de biselado y con variación del 

número de cruces) Figuras (3a, 3d–3f),  1 

hexagonal (Figura 3b) y 1 octagonal (Figura 

3c). Las dimensiones de las diferentes 

topologías son l = μm 1000, w = 5 μm y s = 7.5 

μm; estas dimensiones son óptimas para un 

RTWO oscilando a una frecuencia de 11.5 

GHz [16]. 

Figura 3 Topologías analizadas: (a) Cuadrada, 1 

Mobius; (b) Hexagonal, 1 Mobius; (c) Octagonal, 1 

Mobius; (d) Cuadrada, 2 cruces, 1 Mobius; (e) Cuadrada, 

3 cruces; (f) Cuadrada, 4 cruces, 1 Mobius 

Efecto de compensar discontinuidades en la 

topología cuadrada 

Existen diferentes técnicas que compensan el 

exceso de capacitancia e inductancia causada 

por las esquinas de 90°; estas técnicas eliminan 

parte del metal de las esquinas para reducir la 

reflexión de la señal. 

Previo a la simulación de las diferentes 

topologías del RTWO mencionadas, el diseño 

RTWO cuadrado se optimizó aplicando dos 

técnicas de biselado: biselado a 45°, 1 lado; y 

biselado a 45°, 2 lados (Figura 4).  

Se realizaron tres diseños (utilizando el 

editor de patrones geométricos del ambiente de 

diseño Mentor Graphics) utilizando la 

topología cuadrada con un cruce Mobius 

(figura 3a). En el primer diseño no se 

implementó mitrado alguno (Layout 1). En el 

segundo diseño se implementó el biselado de 

45°, 1 lado (Layout 2). En el tercer diseño se 

aplicó el biselado de 45°, 2 lados (Layout 3). 

En los diseños hexagonales y octagonales 

obviamente no se implementó ninguna técnica 

de biselado (no presentan esquinas a 45°). 

En la tabla 2 se muestran los parámetros de 

desempeño de los osciladores aplicando las 

diferentes técnicas de biselado. Debe aclararse 

que el layout 4 que aparece en esta tabla 

corresponde a la topología cuadrada del 

RTWO (Figura 3a) construida directamente en 

el simulador electromagnético EMPro (no con 

el editor de layouts de Mentor Graphics, y por 

lo tanto ideal), sin embargo, por compatibilidad 

de identificación es etiquetado como layout 4. 

De la tabla II se puede observar que el biselado 

de 45°, 2 lados (Layout 3) es el más efectivo ya 

que el RTWO presenta la más alta frecuencia 

de oscilación, y lo cual concuerda con [18], 

debido a que existe menos variación total de 

capacitancia e inductancia. También, al 

comparar los valores de capacitancia extraída, 

se observó una diferencia del 5% de la 

capacitancia total obtenida cuando EMPro es 

utilizado directamente (Layout 4) y cuando el 

diseño RTWO se hace en Mentor  Graphics 

(Layout 3). Esta variación se debe a que en el 

diseño realizado utilizando Mentor Graphics se 

utilizan cientos de vías (pequeños contactos 

entre los diferentes metales de la tecnología) 

para conectar los niveles de metal 5 y 6, 

mientras que en el Layout 4 sólo se utiliza un 

contacto (prohibido en circuitos integrados) 

para conectar estos dos metales. 
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Figura 4  (a) Diferentes Técnicas de compensación de 

esquinas a 90°, (b) Distribución de corriente en una 

esquina utilizando diferentes técnicas de biselado:       (1) 

Curva en ángulo recto (Sin biselado);(2) biselado a 45°, 

1 lado; (3) biselado a 45°, 2 lados 

 

 
Tabla 2  Parámetros de desempeño del RTWO usando 

diferentes técnicas de biselado 

 

Efecto de la Topología 

 

La figura 5 muestra la variación de la 

resistencia, inductancia y capacitancia de las 

diferentes topologías del RTWO analizadas. 

De acuerdo con las figuras 5(a) y 5(b), se 

observa que la capacitancia y la resistencia 

total aumentan a medida que hay más cruces en 

el metal 5 (topologías 4, 5 y 6), esto se debe al 

aumento de ambas proveniente de los cruces. 

En la Tabla 3 se muestran los parámetros de 

desempeño del RTWO utilizando diferentes 

topologías.  

 

En esta tabla se identifican dos tipos de 

cruce: uno donde los niveles metálicos 5 y 6 se 

cruzan diagonalmente y es denominado Cruce 

Mobius; y el otro es denominado simplemente 

Cruce, ya que los niveles metálicos 5 y 6 se 

cruzan ortogonalmente. Se observa que la 

frecuencia de oscilación entre los osciladores 

que tienen sólo un cruce metálico (Topologías 

1, 2 y 3) es aproximadamente la misma; 

mientras que si el número de cruces en metal 5 

aumenta, la frecuencia de oscilación 

disminuye, esto se debe al aumento de la 

inductancia y la capacitancia en los cruces 

resultante de la capacitancia mutua entre los 

niveles de metal 5 y 6. También se observa que 

el consumo de energía aumenta de acuerd al 

número de cruces metálicos 5 (topologías 4, 5 

y 6), esto se debe al aumento de la resistencia y 

la reducción de la impedancia característica. En 

la figura 6 se muestran formas de onda del 

RTWO. En la figura 6(a) se observa que 

después de un tiempo de 14,98 ns el RTWO 

comienza a oscilar en forma estable a una 

frecuencia de 12,06 GHz y una amplitud de 

1,63 V. 

Layout Frecuencia  

(GHz) 

Consumo de  

Potencia 

(mW) 

1 11.661 41.18 

2 11.285 39.28 

3 12.051 37.74 

4 11.430 40.12 
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Figura 5  Parámetros eléctricos de las diferentes 

topologías: Resistencia (R), Inductancia (L) y 

Capacitancia (C) 

 
Tabla 3 Parámetros de desempeño de RTWOs 

utilizando diferente topología 

 

 
Figura 6 Formas de onda del oscilador RTWO: (a) Inicio 

de oscilación, (b) Estabilización de oscilación, (c) 

Oscilación estable en nodos complementarios, (d) 

Desfase de señal en tres etapas de compensación 

consecutivas 

Topología Frecuencia 

(GHz) 

Potencia 

(mW) 

1 (Cuadrada, 1 

Mobius) 

12.051 37.74 

2 (Hexagonal, 1 

Mobius) 

11.937 39.00 

3 (Octagonal, 1 

Mobius) 

11.972 39.67 

4 (Cuadrada, 2 

Cruces, 1 Mobius) 

11.706 40.40 

5 (Cuadrada, 3 

Cruces) 

11.741 39.85 

6 (Cuadrada, 4 

Cruces, 1 Mobius) 

11.701 42.18 
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Comparación de resultados con otros 

trabajos 

 

Para demostrar la eficiencia del método de 

diseño aplicado en el presente trabajo, se hizo 

una comparación con los métodos publicados 

por Chen [19] y Aidoo [20]. Chen utilizó 

aproximaciones analíticas en la determinación 

de los parámetros eléctricos R, L y C del 

RTWO, y simularon diferentes RTWOs a 

diferentes frecuencias en Hspice utilizando 

parámetros de una tecnología SMIC de 0.18 

um CMOS y un voltaje de alimentación de 1,8 

V. En Aidoo, la estructura RTWO fue dividida 

en segmentos con dimensiones iguales y se 

extrajeron los elementos R, L y C de cada uno 

de los segmentos utilizando un simulador 2D. 

Mediante este método de unión de segmentos, 

Aidoo et. al., diseñaron y fabricaron diferentes 

RTWOs utilizando una tecnología IBM de 0.18 

um CMOS. 

 

Usando como referencia el RTWO 

fabricado por Aidoo (que oscila a 12,2 GHz), 

en el presente trabajo se diseñaron dos RTWO 

con las mismas dimensiones tanto del anillo 

como de los compensadores, pero usando 8 

etapas de compensación para el diseño 1, y 28 

para el diseño 2. Posteriormente, los métodos 

de Chen y el propuesto en este trabajo fueron 

aplicados para extraer los elementos R, L y C 

del RTWO. Las características de los diferentes 

diseños se muestran en la tabla 4. Si bien se 

puede observar de la Tabla 4 que los 

osciladores diseñados con el método propuesto 

en el presente trabajo presentan la menor 

diferencia entre simulación y experimento, sin 

embargo, ésta comparación considera RTWOs 

diseñados utilizando parámetros de diferente 

proceso tecnológico, por lo que no es una 

comparación adecuada.  

 

 

 

Con el fin de hacer una mejor 

comparación, dos RTWOs fueron diseñadas 

usando la misma tecnología (UMC 180 nm 

RFCMOS): uno de ellos aplicando el método 

de Aiddo y otro con el método propuesto en el 

presente trabajo. La tabla 5 muestra los 

resultados obtenidos: la variación de los 

elementos R, L y C, el tamaño de los 

transistores tipo P y tipo N (Wp y Wn 

respectivamente), la frecuencia de oscilación y 

la amplitud de ambos diseños. Km representa el 

coeficiente magnético de acoplamiento de la 

línea diferencial del anillo utilizado para la 

simulación eléctrica en Hspice. 

 

Tabla 4  Características de RTWOs (l = 880 μm, W = 

10 μm, S= 20 μm) 

 

 

Tabla 5  Comparación entre métodos de diseño usando 

la misma tecnología 

 

 

 

Parámetro Aidoo 

[20] 

Este 

Trabajo 

Variaci

ón (%) 

ΔR11(Ω) 0.231 0.286 + 23.78 

ΔC11(fF) 15.75

3 

14.720 -6.55 

ΔL11(pH) 33.36

4 

32.581 -2.34 

ΔC12(fF) 1.548 2.252 + 45.45 

Km 0.072 0.052 -27.77 

Wn(μm) 52.06

0 

52.060 --- 

Wp (μm) 140.5

8 

140.58 --- 

Fosc (GHz) 12.14

0 

12.205 + 0.53 

Voltaje de 

salida (V) 

1.770 1.685 -4.80 

Parámetro Aidoo 

[20] 

Chen 

[19] 

Diseño 1 Diseño 2 

Wn (μm) 48 52.1 52.1 15.3 

Wp (μm) 115 140.6 140.6 41.4 

# CCIPs 8 8 8 28 

Fosc_Sim(GHz) 11.9 12.83 12.205 12.19 

Fosc_Exp(GHz) 12.2 - - - 

Fosc_Sim - 

Fosc_Exp(GHz) 

-2.45 5.16 0.04 - 0.08 
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En la tabla 5 se observa que la frecuencia 

de oscilación obtenida con el método propuesto 

es mayor en un 0.53% respecto a la obtenida 

con el método de Aidoo. Este aumento en la 

frecuencia de la oscilación concuerda con el 

comportamiento entre lo simulado y medido 

experimentalmente por Aidoo. También se 

observa que el valor de la resistencia obtenida 

de la simulación, cuando se aplica el método 

Aidoo, es menor que el extraído a través del 

método desarrollado en el presente trabajo; 

esto se debe a que el método de Aidoo no 

contempla el efecto de proximidad ni el efecto 

piel en el plano de retorno de corriente. Esta 

variación en la resistencia afecta directamente 

el valor de la amplitud. Así, se concluye que 

para obtener resultados más precisos, deben 

considerarse y tomar en cuenta el mayor 

número de efectos electromagnéticos. 

 

Conclusiones 

 

En el presente trabajo se analizó el impacto de 

las discontinuidades geométricas y topologías 

del RTWO utilizando un simulador 

electromagnético 3D (EMPro) para la 

extracción de los elementos parásitos de las 

líneas que componen el resonador RTWO, y un 

simulador eléctrico (Hspice) para la obtención 

de los parámetros de desempeño: frecuencia de 

oscilación y consumo de potencia. Se 

comprueba que es recomendable la 

compensación de discontinuidades usando 

alguna técnica de biselado ya que, de acuerdo 

con resultados obtenidos, es posible mejorar 

(aumentar) la frecuencia de oscilación hasta 

3.34% al cambiar las esquinas de 90 ° por 

esquinas a 45°.  

 

 

 

 

 

También se observa que la topología del 

RTWO tiene influencia en la frecuencia de la 

oscilación y el consumo de energía, ya que 

cuando el número de cruces en un metal más 

bajo aumenta, la frecuencia de la oscilación se 

reduce y el consumo de energía aumenta; así 

que es mejor construir la estructura del RTWO 

con un solo cruce en un nivel de metal inferior. 

Finalmente, se ha observado que el mayor 

consumo de energía de los osciladores RTWO 

se debe a  los elementos compensadores 

(CCIPs), por lo que en trabajos futuros se 

considerará el diseño de compensadores con el 

mínimo de transistores y uso únicamente de 

transistores tipo N, ya que estos operan a mayor 

velocidad y ocupan menor área para su 

implementación. 
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Resumen 

En esta investigación se desarrolló un sistema de 

información que procesa imágenes para la identificación 

de plagas en el cultivo de plátano como la Sigatoka 

Negra, Sigatoka Amarilla, el Moko del platano y otras, 

que afectan su producción. Este trabajo se desarrolla en 

áreas de cultivo ubicadas en el municipio de Manzanillo, 

Colima. En la implementación del sistema, se usaron 

drones aéreos equipados con cámaras que utilizan 

sensores CMOS que obtienen imágenes de alta 

resolución. Las cuales son procesadas utilizando 

técnicas de procesamiento de imágenes contenidas en la 

herramienta Image Processing Toolbox de MATLAB, 

incluyendo sus librerías de Windows para crear una 

interfaz amigable para el usuario, dicha interfaz 

presentará probabilidades de presencia de agentes 

patógenos. El sistema desarrollado presenta un enfoque 

innovador porque incluye herramientas tecnológicas de 

vanguardia y las condiciones agronomicas particulares 

de las áreas de producción del estado de Colima. Los 

resultados obtenidos mejoran las investigaciones previas 

al considerar la detección de otros agentes patógenos 

utilizando tecnicas de redes neuronales y LBP, estos 

resultados pueden aplicarse a otras áreas de cultivo de 

plátano con condiciones de producción similares. 

Detección de plagas en el plátano, drones, 

procesamiento de imágenes, redes neuronales  

Abstract 

This research, an information system was developed that 

processes images for pest identification in banana 

cultivation, such as Black Sigatoka, Yellow Sigatoka, 

Moko disease of Banana and other that’s affect its 

production. This work is developed in cultivated areas 

located in the municipality of Manzanillo, Colima. For 

the implementation of the system, camera-equipped 

aerial drones using a CMOS sensor for capturing high-

resolution images will be used, these are processed using 

image processing techniques contained in the MATLAB 

Image Processing Toolbox, including its Windows 

libraries, thus a creating a user-friendly interface, 

showing presence of pathogenes probability. The 

developed system presents an innovative approach 

because it includes state-of-the-art technological tools 

and the agronomic conditions of the production areas of 

the state of Colima. The results obtained improve the 

previous researches considering the detection of other 

pathogens using neural network techniques and LBP, 

these results can be applied to other areas of banana 

cultivation with similar harvesting conditions. 

Banana pest detection, drones, image processing, 

neural networks 
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Introducción 

 

En México el término plátano se usa tanto para 

los bananos como para los plátanos, pero en 

otros países se hace una distinción en base a la 

manera de consumirlo; los bananos son los que 

se consumen como fruta fresca y los plátanos 

son los que se consumen cocinados, por tener 

más harina (Garrido-Ramirez, et al., 2011). El 

plátano es un fruto muy digerible y útil en la 

alimentación de niños, deportistas y en 

pacientes de algunas enfermedades, pues 

contiene: 74% de agua, 23% de carbohidratos 

(el almidón es el principal carbohidrato), 1% de 

proteínas, 0.5% de grasa sin colesterol y 2.6% 

de fibra; además, es rico en potasio, calcio, 

fósforo y vitaminas A y B6, y su consumo es 

recomendado a pacientes que sufren presión 

sanguínea alta (BELTRAN-GARCIA, et al., 

2009). En el cultivo del plátano 

específicamente existen plagas que tienen una 

mayor incidencia y provocan un mayor daño a 

los cultivos, las plagas como la Sigatoka Negra 

que es causada por el hongo Mycosphaerella 

fijiensis, la Sigatoka Amarilla originada por el 

hongo Mycosphaerella musicola, Moko del 

plátano producida por la bacteria Ralstonia 

solanacearum, entre otras plagas, son las más 

peligrosas para el cultivo del plátano. Para 

hacer la identificación de las plagas se deben 

de conocer las fases de las enfermedades que 

están presentes en el cultivo. 

 

En el grafico 1 se muestra la producción de 

plátano a nivel nacional. 

 
 

Gráfico 1 Producción de Platano a Nivel Nacional 

(Ton/Año) 
 

A nivel nacional Colima es el 4° productor 

de platano con una producción de 120,578 

toneladas para el 31 de agosto de 2017. 

Mazanillo ocupa el 2 lugar de producción a 

nivel estatal con 38,419 toneladas al 31 de 

agosto de 2017  (Servicio de Información 

Agroalimentaría y Pesquera, 2017). En el 

grafico 2 muestra la producción de plátano a 

nivel estatal. 

 

 
Gráfico 2 Producción de Plátano a Nivel Estatal 

(Ton/Año) 
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Enfermedades Foliares 

 

Los agentes patógenos en el cultivo de plátano 

pueden ser muy peligrosos para los productores 

ya que les pueden generar perdidas tanto de 

producción como ecomonimicas, algunas de 

las plagas mas dañinas son:   

 

Sigatoka Negra 

 

La Sigatoka negra, causada por el hongo 

Mycosphaerella fijiensis, es la enfermedad 

foliar que representa la principal limitante en la 

producción de musáceas (plátano y banano) a 

nivel mundial. La enfermedad afecta el área 

foliar fotosintética de la planta y, en 

consecuencia, los racimos y los frutos tienen un 

menor peso en comparación con plantas sanas. 

Adicionalmente, infecciones severas de la 

Sigatoka negra causan la madurez prematura 

del fruto (Álvarez, et al. 2013). En la Figura 1 

muetsra una hoja con Sigatoka Negra. 

 

 
 

Figura 1 Hoja con Sigatoka Negra 

 

El desarrollo de la enfermedad se 

encuentra directamente influenciado por las 

condiciones climáticas, susceptibilidad de la 

variedad sembrada y manejo del cultivo 

(Álvarez, et al. 2013). 

 

 

 

Sigatoka Amarilla 

 

La infección de este hongo ocurre en las hojas 

jóvenes, incluyendo la hoja cero (hoja no 

desplegada), uno, dos, tres y excepcionalmente 

la cuatro, el síntoma inicial de la Sigatoka 

amarilla consiste en una decoloración leve en 

forma de punto entre las nervaduras foliares, la 

cual cambia a una lesión elongada necrótica 

con un amarillamiento marginal. En ataques 

severos puede ocurrir la coalescencia de 

lesiones y se afecta poco más de 50 % del área 

foliar, lo que causa la muerte prematura de las 

hojas (da Rocha Júnior, et al., 2010). La figura 

2 representa una hoja de plátano con Sigatoka 

Amarilla. 

 

 
 

Figura 2 Hoja con Sigatoka Amarilla 

 

Moko del Plátano 

 

El Moko del plátano es una enfermedad 

provocada por la bacteria Ralstonia 

solanacearum Raza 2(Pseudomonas 

solanacearum), este patógeno ataca a todas las 

variedades de plátanos, se detectó por primera 

vez en México en la Depresión Central del 

estado de Chiapas en 1991, ante la emergencia, 

el Servicio Nacional de Sanidad, Inocuidad y 

Calidad Agroalimentaria (SENASICA), 

estableció acciones fitosanitarias con el 

propósito de reducir la enfermedad y evitar su 

diseminación.  
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El síntoma inicia en la hoja central o 

bandera hacia hojas de mayor edad. Las hojas 

infectadas se marchitan, se doblan y quedan 

adheridas a la planta. La enfermedad taponea 

los conductos dando lugar al amarillamiento y 

marchitez, semejantes a los que la planta 

manifiesta por sequía (Servicio Nacional de 

Sanidad, Inocuidad y Calidad Agroalimentaria, 

2017). En la Figura 3 muestra una planta con la 

bacteria del Moko del plátano. 

Figura 3 Planta con síntomas del Moko 

LBP 

El Patrón Binario Local (LBP, por sus siglas en 

inglés), es un operador de textura simple pero 

muy eficiente que etiqueta los píxeles de una 

imagen mediante el umbral de la vecindad de 

cada píxel con el valor del píxel central y 

considera el resultado como un número binario. 

Debido a su poder discriminativo y simplicidad 

computacional, el operador de textura LBP se 

ha convertido en un enfoque popular en varias 

aplicaciones (CENTER FOR MACHINE 

VISION AND SIGNAL ANALYSIS, 2011). 

La Figura 4 muestra el calculo del LBP. 

Figura 4 Local binary pattern 

Fuente: center for machine vision and signal analysis, 

2011 

El operador LBP es un operador que 

transforma una imagen en una matriz o en 

etiquetas enteras de imagenes que describen la 

apariencia a pequeña escala de la imagen. Estas 

etiquetas o estadísticas, más comúnmente el 

histograma, se utiliza para el análisis de 

imágenes (Pietikäinen, et al., 2011). La figura 

5 muestra le operador LBP y su histograma. 

Figura 5 Ejemplo de imagen de entrada, 

correspondiente a la imagen LBP y el histograma 

Fuente: Local Binary Patterns for Still Images, 

Pietikäinen, et al., 2011 

Redes Nuronales 

La red neuronal artificial (ANNs, por sus siglas 

en inglés), ha recibido una atención 

considerable debido a su poderosa capacidad 

en procesameinto de imágenes, 

reconocimiento de voz, procesamiento de 

lenguaje natural, etc.  



27 

Artículo                                                                           Revista de las Tecnologías de la Información 

                     Diciembre 2017 Vol.4 No.13 23-31 

 

 
 
 

ISSN 2410-4000 

ECORFAN® Todos los derechos reservados.  

GARCÍA, Juan, FARIAS, Nicandro, BENAVIDES-J, Reyes, 

ESCOBAR, Emmanuel. Procesamiento de imágenes aplicadas a la 

identificación de agentes patógenos en el cultivo de plátano. Revista 

de Tecnologías de la Información 2017 

El redimiento de los modelos de una red 

neurnal depende de gran medida de la cantidad 

y calidad de los datos, la pontencia de calculo 

y la eficiencia de los algoritmos (Weipeng, et 

al. 2017). 

 

Una red neuronal es un procesador 

distribuido masivamente paralelo compuesto 

de unidades de procesamiento simples que 

tiene una propensión natural para almacenar el 

conocimiento experiencial y ponerlo a 

disposición para su uso. Se asemeja al cerebro 

en dos aspectos (Haykin, 2001): 

 

1. El conocimiento es adquirido por la red 

desde su entorno a través de un proceso de 

aprendizaje (Haykin, 2001). 

 

2. Las fuerzas de conexión interneuron, 

conocidas como pesos sinápticos, se usan para 

almacenar los conocimientos adquiridos 

(Haykin, 2001). 

 

La Figura 6 muestra el modelo de una red 

neuronal. 

 
Figura 6 Modelo de Red Neuronal (Nielsen, 2017) 

 

Una red neuronal convolucional (CNN, 

por sus siglas en inglés), es un tipo habitual de 

arquitectura de aprendizaje profundo. Las 

redes neuronales están organizadas en capas 

que constan de una serie de nodos 

interconectados.  

 

 

 

 

Una CNN convoluciona las características 

aprendidas con los datos de entrada y emplea 

capas convolucionales 2D, lo cual hace que 

esta arquitectura resulte adecuada para 

procesar datos 2D, tales como imágenes 

(MathWorks, 1947-2017). En la Figura 7 su 

muestra el modelo de una red neuronal 

convolucional. 

 

 
Figura 7 Red Nuronal Convulucional 

 

Fuente: MathWorks, 2017 

 

Metodología 

 

Para el entrenamiento de la CNN se uso el 

software MATLAB y un equipo de computo 

con una GPU Nvidia GTX 1060 6GB con 

capacidad de computo de 6.1. 

 

Obtención de la Imagen 

 

La imagen es obtenida por el DRONE el cual 

cuenta con una cámara de 20 mega pixeles y 

sensor de 1 pulgada con la tecnología de 

Semiconductor complementario de óxido 

metálico (CMOS por sus siglas en íngles) con 

un lente focal equivalente a 24mm/F2.8, 

posteriormente se extraen las imágenes para 

realizar la clasificación con Histogram of 

Oriented Gradient and Local Binary Pattern 

with Super Vector Machine (HOG-LBP SVM) 

y la Convolutional Neural Network (CNN). 
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Clasificación por SVM y LBP 

En Çamlica, et al. (2015) desarrollaron una 

investigación donde clasifican imágenes 

medicas con Super Vector Machine (SVM) 

utilizando las caratecteristicas LBP. 

Wang, Han, & Yan (2009) desarrollaron 

un detector humano convinando los 

histogramas de degradado orientado (HOG por 

sus siglas en íngles) y las caracteristicas LBP 

para despues clasificarlas son SVM. 

Para realizar esta investigacion utilizo la 

herramienta de MATLAB classification 

Learner el cual hace la clasificación con los 

algoritmos de SVM y fue la que mejor se 

resultados tuvo. 

Clasificación por Red Neuronal 

Convolucional 

Se utlizó una red neuronal convolucional 

preentrenada la cual usa la extracción de 

características por entrenamiento para la 

clasificación de imágenes por categoría. Este 

enfoque de clasificación de categorías de 

imágenes sigue la práctica habitual de entrenar 

un clasificador estándar utilizando 

características extraídas de la imagen (The 

MathWorks, Inc., 2017). El entrenamiento de 

la red requirió las muestras de hojas sanas y 

hojas dañadas que se obtuvieron desde el 

cultivo con el drone y algunas otras obtenidas 

de Internet, junto con el modelo de la Red 

AlexNet del autor Alex Krizhevsky 

(Krizhevsky, Sutskever, & Hinton, 2012).  

Figura 8 Arquitectura de la CNN (Rivero Antonio, 

2016) 

En la Figura 8 se muestra la arquitectura de 

una red neuronal convolucional utlizada para el 

entrenamiento. 

Las imágenes se redimensionarion en 

tamaño a 227x227, ya que la red trabaja con ese 

tamaño para realizar el proceso de 

entremaniento. Las capas necesarias para 

realizar el proceso fueron 25. La primera capa 

define las demensiones de entrada, seguido de 

una serie de capas convolucionales, 

intercaladas con unidades lineales rectificadas 

(ReLU, por sus siglas en inglés) y capas de 

agrupación máxima, despues de estas capas, 3 

capas son completamente conectadas. La 

ultima capa es la clasificación y sus 

propiedades depende de la tarea de 

clasificación (The MathWorks, Inc., 2017). 

Resultados 

Clasificación por LBP 

Utilizando la herramienta Classification 

Learner de MATLAB, usando Linear Support 

Vector Machine (SMV) se entrenó con 4 

grupos de hojas de los cuales 3 grupos son tipos 

de plagas (Sigatoka Negra, Sigatoka Amarilla 

y Moko de platano) y 1 con hojas sanas para su 

comparación. 
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La Figura 9 muestra la matriz de confusión 

con los porcentajes de la clasificación del 

grupo de muestras (Hojas). 

 

 
 

Figura 9 Matriz de Confusión creada con la herramienta 

Classification Learner 

 

La matriz de confusión muestra el 

porcentaje de la clasificación correcta, como se 

muestra en la clasificación de las hojas sanas 

contra las de predicción las clasifica con un 

100%, las hojas con Sigatoka Amarilla las 

clasifica con un 50% ya que la Sigatoka Negra 

y Amarilla tienes casi la misma tonalidad de 

colores nada mas se diferencia por el patrón al 

momento en que se desarrolla la plaga, en 

cuanto al Moko del plátano no pudo hacer la 

clasificación correctamente.  

 

Clasificiación por Red Neuronal 

Convolucional 

 

En el entrenameinto de la red se usaron 40 

muestras para la clasificación de las imágenes 

por categoría (Sanas y Dañadas). Se desarrolló 

una interfaz gráfica con la herrameinta GUIDE 

de MATLAB donde se carga la red neuronal, 

así también carga la imagen de la hoja y 

muestra el resultado, en la Figura 10, 11 y 12 

se muestra la interfaz funcionando. 

 

 
 

Figura 10 Interfaz para la Carga de Imágenes 

 

 
 

Figura 11 Interfaz de Clasificación de la hoja 
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Figura 12 Interfaz de Clasificacion de la hoja 
 

 

Conclusiones y trabajo futuro 

 

Observando los resultados presentados 

previamente en esta investigación queda de 

manifiesto que el uso de redes neuronales 

representan herramientas adecuadas para la 

predicción de datos no lineales, los resultados 

obtenidos con la herramienta Classifaction 

Learner que utiliza HOG-LBP junto SVM no 

monstraron la clasificación esperada para los 

agentes patógenos ya que la sigatoka negra y 

amarilla presentan casi la misma decoloración 

en las hojas. 

 

Para continuar este trabajo en lo futuro se 

registra información historica sobre los agentes 

patógenos del cultivo del plátano para poder 

tener un gran conjunto de datos sobre dichas 

plagas y hacer una clasificación usando HOG-

LBP junto con la CNN; almacenando los 

resultados de cada uno de los análisis para la 

interpretación de los resultados y la generación 

de reportes correspondientes. 
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Resumen 

 

La preparación de silicatos mesoporosos se llevó a cabo 

por el método Sol-Gel y por el método no hidrotérmico, 

con la finalidad de comparar las propiedades texturales 

y morfológicas de los materiales resultantes para ser 

usados en pruebas de adsorción de colorantes. La síntesis 

del óxido de silicio por el método Sol-Gel se utilizó 

tetraetil ortosilicato como fuente de silicio, a diferencia 

del no hidrotérmico que se utilizó el silicato de sodio. 

Ambos precursores fueron calcinados en un horno con 

un flujo de aire durante 6 h. El silicato tipo MCM-41 

sintetizado por Sol-Gel desarrolló un arreglo hexagonal 

identificado por los planos de difracción en (1 0 0), (1 1 

0), (2 0 0) y (2 1 0) con área específica de 1074 m2/g. Sin 

embargo, en el silicato obtenido por el método no 

hidrotérmico solo se identificó un pico de difracción en 

el plano (1 0 0) con área específica de 337 m2/g. Siendo 

la   MCM-41 sintetizada por Sol-Gel el material más 

prometedor para ser usado como agente adsorbedor y 

como posible soporte catalítico del TiO2 para reacciones 

de fotodegradación. 

  

Mesoporoso, óxido de silicio, adsorción  

Abstract 

 

The preparation of mesoporous silicates was carried out by 

the Sol-Gel method and by the non-hydrothermal method, 

with the aim of compare the textural and morphological 

properties of the resulting materials to be used in the dye 

adsorption tests. The synthesis of silicon oxide by the Sol-

Gel method used the tetraethylortosilicate as a source of 

silicon, a difference of the non-hydrothermal that used the 

sodium silicate. Both precursors were calcined in an oven 

with an air flow for 6 h. The MCM-41 type silicate 

synthesized by Sol-Gel has been developed with a 

hexagonal design identified by the diffraction (1 0 0), (1 1 

0), (2 0 0) and (2 1 0) planes with the area of 1074 m2/g. 

However, the silicate obtained by the non-hydrothermal 

method was only identified at a diffraction peak in the (10 

0) plane with a specific surface area of 337 m2/g. Being 

the MCM-41 synthesized by Sol-Gel the most promising 

material to be used as an adsorption agent and as a possible 

catalytic support of TiO2 for photodegradation reactions. 

 

Mesoporous, silicon oxide, adsorption 
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Introducción 

El comercio internacional sobre la demanda de 

flores y plantas muestra en los datos mas 

recientes que se concentra en países de Europa 

con una producción de 9,6 millones de dólares, 

Estados Unidos con 3,1 millones de dólares y 

Japón 2,5 millones de dolares (Bustos et al, 

2016). En México entre Marzo de 2016 y Marzo 

de 2017 la producción de plantas ornamentales 

aumentó un 25% principalmente en plantas 

ornamentales de la Rosa, Crisantemo, Gerbera y 

Gladiola alcanzando los cuatro millones 602 mil 

en siembra y cosecha (SAGARPA, 2017). 

 

El territorio de México se considera una 

extensión fértil para la producción y 

comercialización de plantas ornamentales (Luis 

& Carreto, 2014), existen 12 entidades que 

conforman el “Sistema Producto Ornamentales 

Nacionales”, los cuales son los estados más 

importantes en la comercialización de este 

producto, el estado de Colima es una entidad 

seleccionada como productor de la planta 

ornamental (Plan Rector, 2012), siendo así un 

estado activo en la producción de la horticultura. 

La horticultura está dividida en diferentes ramas 

ubicando las plantas ornamentales en la 

floricultura (Felix & Bellido, 1994), ya que se 

basa en las características estéticas como las 

flores, hojas, perfume, peculiaridad del follaje y 

frutos o tallos (wikipedia, 2017). 

 

En México, una de las empresas dedicadas 

a la producción y comercialización de plantas 

ornamentales es “Ornamentales de Colima”, la 

cual por su rápida expansión generó el 

requerimiento de poder automatizar la 

monitorización de las plantas que ayude al 

control de agentes patógenos y seguir 

manteniendo su calidad tanto de producción 

como comercialización para usuarios finales. 

 

 

 

 

 

En la actualidad la empresa realiza la 

valoración de plantas de modo manual, donde se 

realiza un barrido en los lotes de plantas 

ornamentales para saber la salud actual de la 

planta, este proyecto pretende realizar la 

automatización de este procedimiento que ayude 

a realizar la valuación de manera automática y 

encontrar prematuramente alguna proliferación 

de agente patógeno que afecte a las plantas 

ornamentales, ya que estas mismas son el 

principal factor de proliferación de virus 

generando agentes patógenos (Verdin et al., 

2016).  

 

Con el objetivo de encontrar agentes 

patógenos en las plantas ornamentales, se usó el 

procesamiento digital de imágenes para 

encontrar plagas, para ello se propuso la 

utilización de redes neuronales, ya que 

actualmente son las mejores técnicas que se 

utilizan para el reconocimiento y procesamiento 

de datos e imágenes  (Juan & Chacón, 2011), 

esto porque dichas técnicas realizan operaciones 

no lineales que es el ambiente con aproximación 

a la vida real. 

 

El resto de este trabajo de investigación 

está estructurado de la forma siguiente: en la 

segunda sección, se describen las redes 

neuronales, continuando en la tercera sección 

con la metodología de investigación, finalmente, 

se presentarán resultados y trabajo a futuro en la 

sección cuatro. 

 

Redes neuronales 

 

En (Haykin, 2001), menciona que una red 

neuronal es una máquina que está diseñada para 

modelar la forma en que el cerebro realiza una 

tarea particular o función de interés. La red suele 

implementarse mediante el uso de componentes 

electrónicos o simulación de software. 
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El modelo de una neurona 

 

Una neurona es la unidad de procesamiento de 

información, fundamental para el 

funcionamiento de una red neuronal. Los 

elementos básicos del modelo de una neurona 

son: el conjunto de sinapsis o los enlaces de 

conexión que se caracterizan por el peso, un 

sumador para las señales de entrada, ponderado 

por las respectivas fuerzas sinápticas de la 

neurona y una función de activación para limitar 

la amplitud de salida de la neurona, la 

normalización en el rango de la salida de la 

neurona se centra en el intervalo [0,1] o 

alternando [-1,1]. En la figura 1 se muestra el 

modelo de la neurona y a su vez se incluye un 

sesgo aplicado externamente denotado por bk. 

Los Bias bk tiene el efecto de aumentar o 

disminuir la entrada neta de la función de 

activación. 

 
Figura 1 Modelo de una neurona nolineal (Haykin, 2001) 

     

Propiedades o características de las redes 

neuronales 

 

En (Varela & Campbells, 2011) se describen 

algunas de las ventajas que presentan las redes 

neuronales son: 

 

De aprendizaje adaptativo, aprenden a 

realizar tareas a partir de un conjunto de datos. 

Auto-organizantes, pueden crear su propia 

organización o representación recibida. 

 

Operan en tiempo real, llevadas a cabo 

hasta por computadores paralelos. 

 

Son tolerantes a fallos parciales, por la 

redundancia de la información contenida y la 

estructura de sus neuronas, entre otras. 

 

Clasificación de las redes neuronales 

 

Las redes neuronales se clasifican a partir la 

topología y algoritmo de aprendizaje según 

(Varela & Campbells, 2011): 

 

 Topología: red feedforward y 

backforward, las señales van desde la 

capa de entrada hacia la de salida sin 

ciclos ni conexiones entre neuronas de la 

misma capa. 

 

En función a su estructura están: monocapa, 

multicapa y red recurrente. 

 

 Algoritmo de aprendizaje: supervisado, 

en el cual se necesita información 

preliminar de entrada previamente 

clasificado o que la respuesta sea 

conocida. Auto organizado, no necesita 

datos previamente organizados. Redes 

Hibridas, combinación de las dos 

anteriores. Y las de aprendizaje 

reforzado, ubicadas entre el supervisado 

y el auto organizado (Varela & 

Campbells, 2011). 
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Redes neuronales convolucionales (CNNs) 

 

A medida que va avanzando la tecnología, las 

redes neuronales van ganando terreno en los 

avances tecnológicos, la clasificación de 

imágenes o reconocimiento de imágenes 

digitales por medio de un computador, ha dado 

pasos agigantados que ayudan a resolver 

problemas que hace unos años fueran 

únicamente de ciencia ficción, hoy en día existe 

infinidad de prototipos tecnológicos que pueden 

realizar tareas tales como llegar a reconocer a 

una persona, algún animal, tipos de automóviles, 

e inclusive algunos patrones que ayudan a la 

clasificación y/o predicción de objetos, la 

categoría de red neuronal convolucional ha sido 

la óptima para realizar este tipo de tareas, se 

centran principalmente en la extracción de 

características de la imagen conectando cada 

unidad de la capa oculta tal como se muestra en 

la figura 2. 

 

En (Ghaiwat & Arora, 2014) realizaron 

una investigación sobre la detección y 

clasificación de las enfermedades de las hojas 

mediante diferentes técnicas de procesamiento 

de imágenes, como la clasificación de vecinos 

próximos, red neuronal probabilística, 

algoritmos genéticos, máquina de vector 

soporte, lógica difusa y otras más técnicas. 

 

En (Garcia & Barbedo, 2013) 

desarrollaron un trabajo de investigación sobre 

las técnicas del procesamiento de imágenes 

digitales para detectar y cuantificar el deterioro 

de la plantas donde se usó como red neuronal 

para la estimación la perceptrón multicapa. 

En (García Pablo et. al, 2012) construyeron un 

proyecto para el reconocimiento de imágenes 

utilizando redes neuronales para dispositivos 

móviles. 

 

 

 

 

 

 

En (Juan & Chacón, 2011) llevaron a cabo 

una investigación sobre las redes neuronales 

artificiales para el procesamiento de imágenes, 

muy detallado y con las diferentes 

modificaciones que se ha dado a lo largo de los 

años con la evolución de estas técnicas en las 

redes neuronales. 

 

En (Vega et al, 2009) implementaron un 

modelo de red neuronal artificial para el 

reconocimiento de patrones sobre los números 

naturales. 

 

Tomando en cuenta estas investigaciones, 

se deduce que las redes neuronales han sido la 

mejor opción en el campo de procesamiento de 

imágenes por su característica de resolver estos 

problemas de forma no lineal y adaptabilidad en 

cualquier escenario que se presenta y se desea 

clasificar. 

 

Desarrollo del modelo 

 

De acuerdo al trabajo de investigación realizado 

por (Gando et al, 2016) hacen mención que la 

mejor técnica para reconocimiento de imágenes 

y clasificación de ellas es mediante el uso y 

ajuste de redes neuronales convolucionales, en 

este capítulo, se describe el trabajo realizado 

para la predicción de agentes patógenos en las 

plantas ornamentales, de los cuales por el 

momento se procesa la hoja y se predice si la 

hoja es “Sana” o bien se encuentra en la 

categoría de “Dañada” por algún agente 

patógeno. 
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El primer paso fue reentrenar una red 

neuronal convolucional reconocida y 

ampliamente utilizada en otros proyectos 

llamada “Alexnet” (Krizhevsky et al, 2012), que 

utiliza el modelo de redes neuronales 

convolucionales y fue entrenada con un conjunto 

de datos muy extenso llamado “ImageNet”, esta 

red, cuenta con la capacidad de controlar la 

variación en profundidad y amplitud de la 

imagen y hacer suposiciones fuertes y sobre todo 

correctas sobre la naturaleza de las imágenes de 

entrada para clasificarlas. Las CNNs a 

comparación de las redes neuronales estándar 

como la feedforward tienen mucho menos 

conexiones y parámetros, por lo tanto, son más 

fáciles de entrenar. 

 

La arquitectura de la red neuronal 

“Alexnet” contiene ocho capas aprendidas, cinco 

convolucionales y tres totalmente conectadas 

esta configuración es la mejor entre capas, ya 

que las pruebas que se realizaron eliminando 

alguna de las capas o modificando la estructura 

actual de capas, reduce el rendimiento de la red, 

en la figura 2 se muestra la arquitectura general 

utilizada. 

 

 
 

Figura 2 Arquitectura de la CNN Alexnet (Krizhevsky et 

al., 2012) 

 

Para la implementación del proyecto, se 

reentreno esta red para la clasificación y 

predicción de dos categorías en las hojas, las 

Dañadas y las Sanas, de las cuales iniciamos con 

un conjunto de datos de cinco imágenes por cada 

categoría, incrementando a diez imágenes en 

cada conjunto y terminando con 75 imágenes de 

cada uno de estos conjuntos para una predicción 

más precisa. 

 
 

Figura 3 Muestra de 10 imágenes de entrenamiento  

 

Estas 75 imágenes de entrenamiento se 

redimensionaron a 224x224x3 en tamaño, ya 

que la red Alexnet en su primer capa de entrada 

trabaja con este tamaño de dimensiones en cada 

imagen, para posteriormente proseguir con sus 

operaciones y sus siguientes 23 capas las cuales 

se describen a continuación: 

 
1  ImageInputLayer 

2  Convolution2DLayer 

3  ReLULayer 

4  CrossChannelNormalizationLayer 

5  MaxPooling2DLayer 

6  Convolution2DLayer 

7  ReLULayer 

8  CrossChannelNormalizationLayer 

9  MaxPooling2DLayer 

10  Convolution2DLayer 

11  ReLULayer 

12  Convolution2DLayer 

13  ReLULayer 

14  Convolution2DLayer 

15  ReLULayer 

16  MaxPooling2DLayer 

17  FullyConnectedLayer 

18  ReLULayer 

19  FullyConnectedLayer 

20  ReLULayer 

21  FullyConnectedLayer 

22  SoftmaxLayer 

23  ClassificationOutputLayer 

 

Tabla 1 Capas utilizadas en el modelo de red neuronal 

reentrenada 
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Una vez redimensionadas las imágenes, se 

secciono en dos carpetas donde se etiquetaron 

las dos categorías una como Dañada y la otra 

como Sana, para posteriomente crear una 

variable de tipo almacén de datos en imágenes 

que nos ayudará a procesarlas internamente en la 

computadora para su entrenamiento en la red 

neuronal. 

Contando con la variable de las imágenes 

categorizadas y procesadas, se realizó el 

reentrenamiento de la red neuronal para 

clasificar estas dos categorías para 

posteriormente someterla a validación con otro 

conjunto de datos (imágenes) distintas a las que 

se usaron en pruebas de entrenamiento para 

conocer la precisión en la predicción de cada 

hoja. 

Resultados 

En el proceso de las dos categorías de hojas que 

se muestran en la tabla 2 para el entrenamiento 

de la red neuronal convolucional Alexnet se 

agregaron las 75 imágenes por cada carpeta. 

Label Count 

Dañadas 75 

Sanas 75 

Tabla 2 Conjunto de imágenes para entrenamiento 

Se realizo en la red neuronal 100 épocas y 

300 iteraciones por entrenamiento. 

En el primer entrenamiento de la red 

neuronal, se entrenó a un 46% a 53% en 

efectividad de predicción.  

Gráfico 1 Gráfica de resultados del primer entrenamiento 

de la predicción 

El segundo entrenamiento la red neuronal 

se entrenó entre 37.50% a 56.25% en efectividad 

de predicción. 

Gráfico 2 Gráfica de resultados del segundo 

entrenamiento de la predicción 

Para el tercer entrenamiento, la red obtuvo 

el 100% de efectividad en la predicción. 
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Gráfico 3 Gráfica de resultados del tercer entrenamiento 

de la predicción 

 

Al obtener la red entrenada al 100%, se 

realizaron las pruebas de validación con un set 

de datos distintos a los de prueba, donde se 

desarrolló una interfaz gráfica que carga la red 

entrenada, así mismo, permite buscar imágenes 

en el equipo para realizar la carga de una imagen 

para su clasificación. En la figura 4 se muestra 

un ejemplo de la interfaz operando. 

 

 
Figura 4 Interfaz de predicción  

Conclusiones y trabajo futuro 

 

Con los resultados obtenidos en esta 

investigación, queda claro que las redes 

neuronales son la mejor herramienta y técnica 

para la predicción de datos no lineales, 

adaptándose a cualquier problema en diferentes 

áreas de conocimiento. 

 

Para continuar con el trabajo, se recopilará 

información sobre diferentes tipos de agentes 

patógenos para poder obtener un conjunto de 

datos sobre las plagas que más afectan a las 

plantas ornamentales en la empresa Ornacol, las 

cuales son: piojo harinoso, araña roja, pulgón y 

gusanos. Así como un almacén de datos con 

imágenes de las plantas más comercializadas y 

con mayor producción las cuales son: helechos, 

margaritas, teléfonos, crotos y otros tipos de 

planta para aumentar las categorías y mejorar la 

operación de predicción en el reconocimiento de 

agentes patógenos en las plantas ornamentales.  

Como investigación futura se propone realizar la 

autoamtización y procesamiento de imágenes en 

tiempo real. 
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Resumen 

Estadísticas nacionales y una investigación propia 

demuestran que en México los centros culturales carecen 

de afluencia de visitantes debido a que las formas 

tradicionales de mostrar información resultan poco 

atractivas para la mayoría de las personas. Este proyecto 

es el desarrollo de la aplicación VISUALTOUR para el 

Centro Cultural Palacio Municipal de San Luis Potosí, 

como una nueva forma de interacción y comunicación en 

la que la tecnología de realidad aumentada permita 

enriquecer la experiencia visual e interactiva en áreas y 

actividades para los visitantes a través de dispositivos 

móviles. La recopilación de información en el estudio de 

mercado consta de dos técnicas, primero una 

investigación documental, y posteriormente se realizó 

una investigación de campo. Por la parte de Ingeniería 

de software se utilizó el modelo de desarrollo para 

aplicaciones móviles. Se implementó la aplicación para 

teléfonos celulares inteligentes y actualmente está siendo 

evaluado por la administración actual del Centro 

Cultural. Se puede descargar desde su portal o desde 

PlayStore. Además para la administración del Centro 

cultural es una herramienta para controlar la ubicación, 

distribución y la autenticidad de las obras de arte. 

Realidad aumetada, dispositvos móviles, centros 

culturales  

Abstract 

National statistics and self-research have shown that 

cultural centers in Mexico have lack of visitors due to 

the traditional ways of displaying information which are 

unattractive to most people. This project is the 

development of the VISUALTOUR application for the 

Municipal Cultural Center of San Luis Potosí, as a new 

form of interaction and communication in which 

augmented reality technology allows to enrich the visual 

and interactive experience in areas and activities for the 

visitors through a mobile device. For the compilation of 

information in the market study consists of two 

techniques, first a documentary research, and later a field 

investigation was carried out. On the part of Software 

Engineering we used the model for the development of 

the application for mobile devices. As a result the 

application was successfully developed, currently being 

evaluated by the current administration of the Cultural 

Center. You can download it from the Cultural Center 

portal and from PlayStore. For the Cultural Center´s 

Administration Visualtour serves as a tool to control the 

location, distribution and authenticity of the art works.  

Indicate: augmented reality, mobile devices, cultural 

centers

Citación: OLIVA-GARZA, Dubelza, LUCERO-MEDINA, Andy, GUERREO-VÁZQUEZ, Basilia y FARFÁN-LUNA, 

Rubén. Visualtour: Realidad aumentada como innovación a la cultura. Revista de Tecnologías de la Información 2017, 4-

13:41-46 

*Correspondencia al Autor (Correo Electrónico: dubelza@yahoo.com)

† Investigador contribuyendo como primer autor 

©ECORFAN-Bolivia    www.ecorfan.org/bolivia 



42 

Artículo                                                                          Revista de las Tecnologías de la Información 

                     Diciembre 2017 Vol.4 No.13 41-46 

 

 
 
 

ISSN 2410-4000 

ECORFAN® Todos los derechos reservados.  

OLIVA-GARZA, Dubelza, LUCERO-MEDINA, Andy, 

GUERREO-VÁZQUEZ, Basilia y FARFÁN-LUNA, Rubén. 

Visualtour: Realidad aumentada como innovación a la cultura. 

Revista de Tecnologías de la Información 2017 

Introducción 

 

En la ciudad de San Luis potosí, de acuerdo con 

estadísticas del Instituto Nacional de Estadística 

y Geografía (INEGI), (2016) y a la Dirección de 

Turismo y Cultura Municipal de San Luis Potosí, 

se cuenta con 24 museos, 12 galerías de arte y 8 

centros culturales, los cuales en su mayoría 

carecen de afluencia de visitantes, debido a que 

las formas tradicionales de mostrar la 

información resultan poco atractivas para la 

mayoría de las personas. 

 

En este contexto,  las tecnologías de 

información y comunicación (TIC) aplicadas a  

los centros culturales y a la conservación de los 

patrimonios culturales, la realidad aumentada es 

una de ellas,  que ha surgido con gran fuerza en 

los últimos años, siendo un elemento 

fundamental para generar o mejorar experiencias 

de los visitantes, ya que cuenta con la  capacidad 

de insertar objetos virtuales en el espacio real y 

a través de la aplicación  móvil, con interfaces de  

gran sencillez, que junto con el uso de la cámara 

de video del teléfono inteligente,  le  permiten la 

interactividad a lo largo del  recorrido, siendo un 

atractivo que  incremente el número de asistentes 

a los sitios antes mencionados, al destacarse de 

otros lugares similares que no cuenten con ello, 

potencializado así el turismo cultural en la 

entidad. 

 

“El uso de la realidad aumentada se 

materializa con el fin de ofrecer una visión más 

completa de lo que se exhibe o de nuevas 

interpretaciones que ayuden a comprender mejor 

los objetos expuestos, que favorecen la 

experiencia que se puede obtener en este tipo de 

espacios”, (Ruiz, 2010). De acuerdo con el 12º 

Estudio sobre los Hábitos de los Usuarios de 

Internet en México 2016 realizado por la 

Asociación Mexicana de Internet (AMIPCI), los 

teléfonos inteligentes (Smartphone) son el 

dispositivo más utilizado para conectarse a 

internet con el 77% de la muestra de este estudio.  

 

 

Y de acuerdo a la“Encuesta nacional sobre 

disponibilidad y uso de las tecnologías de la 

información en los hogares 2016” del Instituto 

Nacional de Estadística y Geografía (INEGI), 81 

millones de personas en México tienen acceso a 

un teléfono celular y de estos, el 74.8 por ciento 

adquirieron un teléfono inteligente o 

smartphone, lo que indica que al menos tres de 

cada cuatro usuarios cuentan con un dispositivo 

de este tipo. 

 

Con base en lo anterior, estudiantes y 

docentes del Tecnológico Nacional de México 

(TecNM) - Instituto Tecnológico de San Luis 

Potosí (ITSLP) propusieron al Centro Cultural 

Palacio Municipal de San Luis Potosí  el 

desarrollo de la aplicación Visualtour como una 

nueva forma de interacción y comunicación en 

la que la tecnología de realidad aumentada 

permita enriquecer la experiencia visual e 

interactiva en áreas y actividades de nuestros 

visitantes a través de dispositivo móviles, 

fortaleciendo el turismo nacional e internacional 

ya que cuenta con la opción del idioma entre la 

que se puede elegir entre español o inglés. 

 

Además Visualtour esta diseñado para 

maximizar su uso, además de ser útil para los 

recorridos de visitantes, también es una 

herramienta para capacitación de guías 

turísticos, así como una base de datos 

multimedia para los inventarios de patrimonios 

y recursos culturales.  

 

Esta aplicación esta desarrollada con las 

herramientas Unity 3D y Vuforia con el sistema 

operativo Android, ya que éste cuenta con un 

porcentaje de participación en el mercado de un 

82.3%.  
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Se estima que para el 2017, el 69% de la 

población mundial tendrá un teléfono inteligente 

operando con este sistema operativo (AMIPCI), 

permitiendo a los usuarios disfrutar de la 

experiencia de realidad aumentada de forma 

inmediata. 

 

Metodología 

 

Para el desarrollo de este proyecto se realizó una 

investigación documental, con la cual se obtuvo 

evidencia sobre la afluencia de las personas en 

centros culturales, consulta de temáticas 

relativas a la gestión e inventarios de 

patrimonios y recursos culturales, asi como  a la 

preservación y salvaguarda de obras y a las 

nuevas tecnologías aplicadas a turismo.  

 

Lo anterior se complementa con un trabajo 

de campo, conformado por: Observación directa, 

por entrevistas a expertos en turismo como a la 

Coordinadora de Dirección de Turismo 

Municipal de San Luis Potosí,  a expertos en TIC 

como el Coordinador del evento de luz del 

Gobierno del Estado, así como al Jefe de 

Comercialización de Tecnología del Instituto 

Potosino de Investigación Científica y 

Tecnológica (IPICYT) y levamiento fotográfico 

de los principales elementos culturales y de 

patrimonio del centro cultural. 

 

Para el desarrollo de la aplicación de 

realidad aumentada se utilizó la metodología 

para el desarrollo de aplicaciones móviles, la 

cual se compone de cinco fases como se muestra 

en la Figura 1, denominadas: análisis, diseño, 

desarrollo, pruebas de funcionamiento y entrega. 

(Gasca, Camargo, Medina 2013) 

 

 

 

 

 

 

En la fase del análisis se determinaron los 

requerimientos del cliente con el objetivo de 

realizar la aplicación de acuerdo a sus 

necesidades, se llevaron  a cabo entrevistas para 

definir las características y principales 

elementos culturales a desarrollar en la 

aplicación móvil con realidad aumentada, se 

clasificaron en requerimientos funcionales, no 

funcionales y del entorno. Además se 

consideraron los aspectos de personalización del 

servicio con el objetivo de garantizar su 

aceptación. 

 

 
 
Figura 1 Fases de la metodología para el desarrollo de 

aplicaciones móviles 

 

Fuente: (Gasca et al., 2013) 

 

En la fase de diseño y modelado en 3D, se 

definió  el escenario, la estructura del software,  

el tiempo y la asignación de recursos. Se utilizó 

diagramas de Modelado de Lenguaje Unificado, 

Unified Modeling Language (UML), y además 

se realizaron  las siguientes actividades relativas 

al diseño:  

 

- Generar el diseño arquitectónico y 

detallado del sistema, basándose en los 

requisitos del cliente.  

 

- Generar prototipos rápidos del sistema 

(con analista y programadore) para la 

revisión de los requisitos.  
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- Generar el documento de diseño 

arquitectónico de software, y mantenerlo 

actualizado durante el proyecto.  

 

- Vigilar que el producto final se ajuste al 

diseño realizado. 

 

En la fase del desarrollo se utilizó la 

herramienta Unity 3D y el kit de desarrollo de 

software SDK (software development kit) de 

Vuforia para Unity y Android que le permite al 

programador de software crear la aplicación 

Visualtour para dispositivos móviles. En la 

Figura 2 se muestra el proceso informático que 

se lleva a cabo al realizar aplicaciones con 

realidad aumentada, así como los elementos 

utilizados para generarla. 

 

 

 
 
Figura 2 Proceso informático en los sistemas de realidad 

aumentada 

 

Fuente: http://realidadaumentada.info/tecnologia/ 

 

En la fase de pruebas, el objetivo es 

verificar el funcionamiento de la aplicación en 

diferentes escenarios y condiciones, así como en 

los dispositivos reales. Por lo que se realizaron 

las siguientes pruebas de calidad para la 

aplicación Visualtour como lo describe la tabla 

1, con una muestra de 114 personas asistente al 

recinto cultural. 

 

 

 

 

 

Tipo de prueba Aceptación Rechazo 

Funcionales 80% 20% 

Usabilidad de la 

aplicación 

95% 15% 

Seguridad 75% 25% 

Rendimiento 72% 28% 

 
Tabla 1 Comportamiento de la muestra en la prueba de 

calidad de la aplicación 

 

Fuente Propia 

 

Para probar la aplicación en los 

dispositivos móviles, como smartphones y 

tables, la Figura 3 muestra cómo es el contenido 

multimedia al posicionar la cámara sobre el   

código objetivo con Visualtour.  

 

 
Figura 3 Pruebas de la aplicación Visualtour en diversos 

dispositivos móviles 

 

Fuente: Imagen capturada por los autores 

 

Resultados 

 

En la entrega, se definieron   los canales de 

distribución de la aplicación, lo cual se realizará 

desde el portal del Centro Cultural, en la entrada 

del mismo museo, o desde Playstore como se 

visualiza en la Figura 4, que muestra el 

despliegue de la aplicación Visualtour a los 

usuarios o visitantes. 
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Figura 4 Distribución de la aplicación Visualtour  

 

Fuente: Propia 

 

Se desarrolló con éxito la aplicación 

Visualtour para dispositivos móviles para el 

Centro Cultural Palacio Municipal de San Luis 

Potosí que consiste en lo siguiente: 

 

En una interfaz sencilla y fácil de utilizar 

para el usuario. Al iniciar la aplicación y 

activarse la cámara del dispositivo móvil, se 

podrá enfocar el lente de la cámara a un código 

objetivo que se encuentra en los lugares u 

objetos en los que se aplicará la realidad 

aumentada, desplegándose algún elemento 

multimedia que permita la interacción del 

usuario con la información física y virtual que 

esté contemplando, como se muestra en la Figura 

5. 

 

Un guión gráfico del recorrido del centro 

cultural para apoyo en la capacitación de los 

guías turísticos. 

 

Dentro de los elementos de diseño que se 

incluyeron  en la aplicación podemos mencionar 

Diseño de mapping, Diseño en modelado 3D, 

Diseño Animaciones, Audio, Texto. 

 

Como un medio publicitario. 

 

Actualmente está siendo evaluado por la 

administración actual del Centro Cultural. 

 

Se puede descargar del portal del Centro 

Cultural y posteriormente en las PlayStore. 

 

Para la administración del Centro cultural 

la aplicación Visualtour sirve como una 

herramienta para controlar la ubicación, 

distribución y la  autenticidad de las obras de arte 

que se encuentran en reguardo del recinto 

cultural. 
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Figura 5 Centro Cultural Palacio Municipal de San Luis 

Potosí, realidad aumentada que muestra la información del 

vitral españo 

 

Fuente: Imagen capturada por los autores 
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Conclusiones 

 

El manejo de la programación para dispositivos 

móviles, es un área que va en crecimiento, cada 

vez son más las actividades que podemos llevar 

a cabo dentro de este rubro, la tecnología 

continua avanzando de forma constante y rápida. 

Promover la cultura de la sociedad potosina, 

tratando de brindar beneficios reflejados en las 

oportunidades de empleo que el turismo puede 

generar a la Entidad. 

  

Por lo que el uso de la realidad aumentada 

representa una oportunidad para los centros 

culturales y museos de ofrecer una alternativa de 

recorridos por sus instalaciones, permitiendo al 

visitante tener la libertad de elegir qué ver y 

conocer sin necesidad de un guía, ya que la 

sencillez de la aplicación  hace que se adapte a 

un amplio espectro de público que no tiene que 

estar familiarizado con las nuevas tecnologías. 

 

El inconveniente que se puede presentar es 

que el usuario no disponga de un teléfono 

inteligente. 

 

Incrementar la cultura y el conocimiento 

de los visitantes con una nueva óptica ya que la 

realidad aumentada tiene un enfoque didáctico y 

pedagógico. 

 

Este proyecto se tiene contemplado una 

segunda etapa de un museo en tu ciudad, en 

donde se elegirán elementos representativos del 

centro histórico de la ciudad de San Luis Potosí 

para ser incluidos en la aplicación Visualtour. 

 

Además se podrá incluir   enlaces 

culturales de mayor profundidad, como 

biografías de los autores de las obras, para la 

satisfacción del usuario. Así como, un recorrido 

virtual para poder elegir qué áreas de la ciudad 

visitar. 

 

 

¡Haciendo de la cultura una innovación! 
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Resumen 

La presente investigación tiene como objetivo el 

determinar el grado de adopción, implementación e 

impacto que tienen las TIC´s en las pequeñas y medianas 

empresas en la ciudad de San Luis Potosí para la gestión y 

difusión de sus servicios. El diseño de la investigación que 

se aplicó es  descriptivo. Se tomó como población del 

objeto de estudio 32 MiPyMEs del sector de alimentos y 

bebidas en la ciudad de San Luis Potosí afiliadas a la 

Cámara Nacional de la industria de restaurantes y 

alimentos condimentados (Canirac). Las variables que se 

tomaron en consideración son: Uso de equipo de cómputo, 

Especialistas en TIC’s, Acceso y uso de Internet, Medios 

Sociales, Comercio Electrónico. En el estudio se pudo 

constatar que en su mayoría las PyMEs del sector 

restaurantero, el 47% usan la red social Facebook; Sin 

embargo, no utilizan todo el potencial que la herramienta 

social les provee, por el desconocimiento y la falta de 

preparación para poder interactuar de mejor forma con sus 

clientes y proveedores. De igual forma se pudo comprobar 

que 72% la comunicación vía mensajes, es casi inmediata, 

sin embargo la falta de confianza hace que no sea completa 

y exitosa. Además el 84% de la muestra tiene la necesidad 

de publicitarse por medios electrónicos.  

TIC´s, PyMEs, restaurantes 

Abstract 

This research is to determine the level of adoption, 

implementation and impact of ICTs in small and medium 

enterprises in the city of San Luis Potosí for the 

management and dissemination of their services.The 

research design applied was descriptive. The MiPyMEs of 

the food and beverage sector in the city of San Luis Potosí 

affiliated to National Chamber of the restaurant industry 

and spicy foods (Canirac) were taken as the population of 

the object of study. The variables that were taken into 

consideration are: Use of computer equipment, Specialists 

in ICTs, Access and use of the Internet, Social Media, and 

Electronic Commerce. The study found that most SMEs in 

the restaurant sector, 47% use the social network 

Facebook; however, they do not use all the potential that 

the social tool provides them, by the lack of knowledge 

and lack of preparation to interact better with their 

customers and suppliers. Similarly it was verified that 72% 

the communication via messages, is almost immediate, 

however the lack of trust makes it not complete and 

successful. In addition, 84% of the sample has the need to 

advertise by electronic means. 

TIC´s, PyMEs, restaurants 
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Introducción 

 

Las pequeñas y medianas empresas (PyMEs), 

desempeñan un papel fundamental para el 

crecimiento de la economía de México, de 

acuerdo con datos del Instituto Nacional de 

Estadística y Geografía (INEGI), existen 

aproximadamente 4 millones 15 mil unidades 

empresariales, de las cuales 99.8% son PyMEs 

que generan 52% del Producto Interno Bruto 

(PIB) y 72% del empleo en el país. 

 

A nivel nacional, en el sector de alimentos 

y bebidas, el 97% de las unidades económicas 

son micro y pequeñas empresas con un número 

de empleados por establecimiento menor o igual 

a diez (CANIRAC, 2016). En la ciudad de San 

Luis Potosí, con base en el Directorio Estadístico 

Nacional de Unidades Económicas, 2017 de 

INEGI existen 257 establecimientos de 

alimentos y bebidas con menos de 50 empleados, 

los cuales no pueden competir de manera 

equitativa contra las grandes cadenas de 

restaurantes nacionales e internacionales. 

(INEGI, INADEM, BANCOMEXT, 2016)  

 

En este artículo se analizan los principales 

factores que inciden en los establecimientos de 

alimentos y bebidas para poder adoptar las 

tecnologías de información y comunicación, así 

como la percepción de los dueños para poder 

mejorar su productividad y competitividad. Por 

lo que se formularon las siguientes preguntas de 

investigación: ¿Qué incidencia tienen las TICS 

en el desarrollo de las PyMEs?, ¿Cómo afectan 

las tecnologías de la información y de las 

comunicaciones en la difusión de sus servicios? 

Para este estudio  se tomó como muestra los 

datos recabados en  32 MiPyMEs del sector de 

alimentos y bebidas en la ciudad de San Luis 

Potosí, de las 180 que están afiliadas a la Cámara 

nacional de la industria de restaurantes y 

alimentos condimentados (CANIRAC), en 

entrevistas con los responsables o dueños del 

negocio. 

 

 

Partiendo de lo antes expuesto, el objetivo 

de la investigación es determinar el grado de 

adopción, implementación e impacto que tienen 

las tecnologías de la información y de las 

comunicaciones en las pequeñas y medianas 

empresas en la ciudad de San Luis Potosí para la 

gestión y difusión de sus servicios, con el 

propósito de evaluar la posibilidad de que el 

Instituto Tecnológico de San Luis Potosí pueda 

de generar alternativas de solución ante dicha 

problemática. 

 

Metodología  

 

La investigación realizada fue de tipo 

descriptivo. Según Tamayo y Tamayo M. 

(2003), en su libro Proceso de Investigación 

Científica, la investigación descriptiva 

“comprende la descripción, registro, análisis e 

interpretación de la naturaleza actual, y la 

composición o proceso de los fenómenos. El 

enfoque se hace sobre conclusiones dominantes 

o sobre grupo de personas, grupo o cosas, se 

conduce o funciona en presente”, miden, evalúan 

y recolectan datos sobre diversos aspectos, 

dimensiones o componentes del o los fenómenos 

por investigar. En un estudio descriptivo se 

selecciona una serie de cuestiones y se mide o 

recolecta información sobre cada una de ellas. 

(Hernández, 2010).  

 

Variables 

 

Las variables  de investigación que se tomaron 

en cuenta son:  

 

a) Uso de equipo de cómputo 

 

b) Especialistas en TIC’s  

 

c) Acceso y uso de Internet 

 

d) Medios Sociales 
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e) Comercio Electrónico.

Variable Componentes de 

la variable 

Criterios de 

medición 

Uso de 

equipo de 

cómputo. 

Cantidad de 

equipos de 

cómputo en el 

establecimiento. 

Número de 

establecimientos con 

equipo de cómputo: 

a) Entre 1 y 3.

b) Más de 4.

Tipo de conexión 

entre equipos de 

cómputo. 

Número  de 

establecimientos con 

equipo de cómputo: 

a) Aislada.

b) Conectadas

en red.

Tabla 3 Variable uso de equipo de cómputo y su 

operacionalización 

Fuente: Elaboración Propia 

Variable  Componentes de 

la variable 

Criterios de medición 

Especialistas 

en TIC’s. 

Necesidades 

generales en 

tecnología 
información. 

Porcentaje de necesidades 

TIC’s para el 
establecimiento. 

a) Administración y 

mantenimiento en 
los SI, Web y 

Redes.

b) Soporte técnico. 
c) Publicidad y 

promoción de 

servicios a través 
de internet. 

d) Aplicaciones

móviles.
e) Aplicaciones

web.

f) Administración 
de proyectos.

Acciones para 

que el negocio 
fortalezca y 

aumente el uso de 

las TIC’s. 

Porcentaje de aspecto a 

considerar para adoptar las 
TIC’s en el establecimiento. 

a) ¿Precios más 

bajos? 
b) ¿Qué fueran 

claramente 

rentables? 
c) ¿Qué me dieran 

financiamiento o 

ayudas para su 

compra? 

d) ¿Qué se adapten a 

las necesidades de 
una empresa 

pequeña? 

e) ¿Qué fueran más 
sencillas de 

utilizar? 

f) ¿Qué me dieran 
capacitación? 

g) ¿Qué conociera 

mejor las 
tecnologías que 

existen? 

h) ¿Qué el negocio 
crezca y tenga

más clientes? 

i) ¿Qué fueran más 
seguras?

Tabla 2 Variable especialistas en TIC’s y su 

operacionalización 

Fuente: Elaboración Propia 
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Variable  Componentes de la 

variable 

Criterios de medición 

 

 

 

 

 

Acceso y 

uso de 

Internet. 

Disposición del 

establecimiento al  
acceso a internet. 

Número de establecimientos 

con acceso a internet: 
a) Sí. 

b) No. 

 
Establecimiento 

con  sitio o página 

web. 

Número de establecimientos 
con sitio o página web: 

a) Sí. 

b) No. 

 
 

 

 

 

Servicios 

disponibles en la 
página web del 

establecimiento 

Porcentaje de servicios 
disponibles en la página web 

del establecimiento. 

a) Presentación del 

negocio. 

b) Recepción de 

pedidos o reservas 
on-line (p.e.: cesta 

de la compra). 

c) Acceso a catálogos 
de productos o a 

listas de precios. 

d) Posibilidad de 
personalizar o 

diseñar los 

productos por 
parte de los 

clientes. 

e) Seguimiento on-
line de pedidos. 

f) Declaración de 

política de 
privacidad. 

g) Anuncios de 
ofertas de trabajo o 

recepción de 

solicitudes de 
trabajo on-line. 

h) Vínculos o 

referencias a los 
perfiles de la 

empresa en los 

medios sociales 
(p.e.: Facebook, 

Twitter...)  

Porcentaje de 
servicios 

disponible: 

 

 
Tabla 3 Variable acceso y uso de internet y su 

operacionalización 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Variable Componentes de la 

variable 

Criterios de 

medición 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Medios 

Sociales. 

 

 

 

 

Medios sociales para 

promover su 

establecimiento o 

negocio. 

Porcentaje de medios 

sociales utilizados: 

a) Redes sociales 

(Facebook, LinkedIn, 

Twitter, Google+, 

Viadeo, Yammer...). 

b) Blogs de empresas 

o microblogs (Twitter, 

Blogger, Typepad...).

  

c) Websites que 

comparten contenido 

multimedia (Youtube, 

SlideShare, 

Instagram...) . 

d) Herramientas para 

compartir 

conocimientos 

basadas en Wiki. 

 

 

Utilidad de los medios 

sociales para el 

crecimiento y 

desarrollo de su 

establecimiento. 

Porcentaje de la 

percepción de utilidad 

de los medios sociales 

para crecimiento y 

desarrollo del 

establecimiento. 

a) Muy útiles. 

b) Algo útil. 

c) Nada útiles. 

d) No sé. 

 
Tabla 4 Variable medios sociales y su operacionalización 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 
Variable  Componentes de la 

variable 

Criterios de 

medición 

 

 

Comercio 

Electrónico. 

Ventas por Comercio 

Electrónico mediante 

web o aplicaciones 

móviles. 

Número de 

establecimientos 

que realizan ventas 

por comercio 

electrónico. 

 

Compras por 

Comercio 

Electrónico. 

Número de 

establecimientos 

que realizan 

compras por 

comercio 

electrónico. 

 
Tabla 5 Variable Comercio Electrónico uso de equipo de 

cómputo y su operacionalización 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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Las características de  la muestra  y la 

aplicación de la encuesta 

 

En la ciudad de San Luis Potosí, se tienen  257 

establecimientos de alimentos y bebidas 

registradas formalmente con menos de 50 

empleados, algunos de ellos asociados a alguna 

de las cámaras, como lo son Cámara Nacional de 

Comercio (Cananco) o a la Cámara nacional de 

la industria de restaurantes y alimentos 

condimentados (Canirac), de los cuales 180 

están afiliadas a esta segunda cámara, que son 

los considerados para la población. La muestra 

está formada por 32 establecimientos, lo que 

representa una cobertura de 17.78 por ciento 

respecto de la población. 

 

El instrumento de recolección de 

información constó de 41 reactivos; se aplicó a 

través de visitas personales por parte de 

estudiantes del Instituto Tecnológico de San 

Luis Potosí.  

 

La distribución de los establecimientos 

encuestadas por tamaño, están distribuidas en 

micro con un 65.62% y pequeña con un 34.37%. 

Como se muestra en el gráfico No. 1. 

 

 
 
Gráfico 1 Distribución de la muestra por tamaño del 

establecimiento 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

 

 

 

Resultados 

 

Uso de equipo de cómputo  

 

Para conocer la variable de uso de equipos de 

cómputo, se consideró la cantidad de unidades 

de equipo de cómputo en el establecimiento, en 

donde se encontró que 27 de ellos cuentan con 

entre 1 y 3 equipos de cómputo y  los 5 restantes 

cuentan con 4 o más.  

 

Con respecto al tipo de conexión entre 

equipos de cómputo, 19 establecimientos tienen 

sus equipos en red y 13 más sus equipos están 

aislados.  Al preguntar por estos últimos 

desconocen los costos y no lo han considerado 

como una necesidad.  

 

Especialistas en Tecnologías de Información y 

Comunicación 

 

Para la medición de esta variable se consideró el 

porcentaje de necesidades generales en 

tecnologías de información para el 

establecimiento en donde los criterios: 

Administración y mantenimiento en los 

Sistemas de Información (SI), Web y Redes, así 

como la publicidad y promoción de servicios a 

través de internet obtuvieron el 30% cada uno. 

La Administración de proyectos de software 

quedo nula con 0%,  como se muestra en el 

gráfico No. 2 

 

 
Gráfico 2 Necesidades generales en tecnologías de 

información  

 

Fuente: Elaboración Propia 

65.62%  

34.37%  
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Acceso y uso de Internet 

Considerando la disposición del establecimiento 

al acceso a internet, 29 tienen acceso a él, y sólo 

3 no cuentan con este servicio. Siendo un 

90.62% de ellos que ya cuentan con este 

servicio.     

Con respecto al número de 

establecimientos con sitio o página Web, 20 

negocios no cuentan con página Web y solo 12 

tienen este recurso. El 62.5% que no cuentan con 

una página consideran que es caro y no 

visualizan los benéficos que les pueda brindar.  

Dentro de los 12 establecimientos que 

cuentan con página Web que equivalen al 

37.5%, se pueden considerar paginas estáticas, 

ya que muestran la presentación de la empresa y 

el acceso a catálogos de productos o a listas de 

precios. Existen tres aspectos que no son 

considerados en ninguna de las páginas web, 

tales como recepción de pedidos o reservaciones 

on-line, seguimiento on-line de pedidos y la 

posibilidad de personalizar o diseñar los 

productos por parte de los clientes.  

El criterio de utilizar internet para 

interactuar el establecimiento con la 

Administración Pública  durante 2015 y 2016, 29 

establecimientos lo utilizan para declaración de 

impuestos de forma electrónica y 26 para 

obtener información a través de páginas web de 

las Administraciones Públicas, por lo que se 

puede observar es que se está incrementando la 

cultura por parte de la administración pública 

para la realización de trámites por medio de 

internet.  

Medios sociales 

Los medios sociales para promover o publicitar 

al establecimiento son de gran importancia en la 

actualidad. El 47% de los negocios utilizan redes 

sociales como Facebook para su promoción.  

Ver gráfico No. 3 y 10. El 72% de ellos lo 

consideran algo útil, ya que la mayoría no 

utilizan todo el potencial que la herramienta 

social les provee, puede ser por el 

desconocimiento o la falta de capacitación para 

poder interactuar de mejor forma con sus 

clientes, proveedores, competidores, socios y 

empleados. 

Gráfico 3 Medios sociales para promover su negocio 

Fuente: Elaboración Propia 

Comercio Electrónico 

Las ventas y compras por comercio electrónico 

mediante la Web o aplicaciones móviles, en la 

muestra seleccionada para esta investigación, 

ninguna realizan ventas por comercio 

electrónico y 15 establecimientos realizan 

compras para provisiones de sus servicios con 

empresas grandes que cuentan con todo lo 

necesario para realizar estas transacciones. 

Por último, se les preguntó ¿Qué tendría 

que cambiar para que su establecimiento 

adoptara las TIC’s? El 25% que fueran más 

sencillas de utilizar y el 19 % que se adaptaran a 

una empresa pequeña. Capacitación y precios 

bajos tiene un 12% cada uno. Por lo que 

podemos observar es que las MiPyMEs 

requieren orientación y capacitación para 

realizar un análisis de costo–beneficio sobre la 

adquisición y utilización de las Tecnologías de 

la Información y de la Comunicación en su 

negocio. Ver Tabla 6. 
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Criterio de medición % 

Empresas 

Precios más bajos. 12 

Que fueran claramente rentables 2 

¿Que me dieran financiamiento o 

ayudas para su compra? 

4 

¿Que se adapten a las necesidades de 

una empresa pequeña? 

19 

¿Que fueran más sencillas de 

utilizar? 

25 

¿Que me dieran capacitación? 12 

¿Que conociera mejor las 

tecnologías que existen? 

6 

¿Que el negocio crezca y tenga más 

clientes? 

16 

¿Que fueran más seguras? 4 

 
Tabla 6 ¿Qué tendría que cambiar para que su negocio 

adoptara las TIC? 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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Conclusiones 

 

En la actualidad es muy importante que las 

empresas tengan presencia en las distintas 

formas que permiten los medios sociales para 

que puedan impulsar su negocio. En el estudio 

pudimos constatar que en su mayoría las PyMEs 

del sector restaurantero en San Luis Potosí, usan 

la red social Facebook. Sin embargo, no utilizan 

todo el potencial que la herramienta social les 

provee, quizás sea por el desconocimiento y la 

falta de preparación para poder interactuar de 

mejor forma con sus clientes, proveedores, 

competidores, socios y empleados. 

 

También se pudo comprobar que la 

comunicación vía mensajes es casi inmediata, y 

que algunos ya saben configurar las respuestas 

automáticas, sin embargo la falta de confianza 

hace que no sea completa y exitosa. 

 

Las MiPyMEs pueden aprovechar este tipo 

de herramientas de manera gratuita, pero no 

saben obtener provecho adecuado para 

promocionar sus ofertas y por consiguiente no 

pueden hacer negocios vía redes sociales. 

 

Existen diversos sistemas de información 

en el sector de alimentos y bebidas (Dionel, 

2015). La mayoría son utilizados con pantallas 

táctiles, para tener una mayor rapidez de 

despacho de comandas y se pueden encontrar en 

el mercado. Sin embargo, son sistemas para la 

gestión de las peticiones de los clientes y los 

sistemas para la organización de las mesas, 

personal y gestión de promociones, ofertar, 

realizar pedidos a través de la web, compras, 

ventas, gestión de nóminas, personal, 

facturación electrónica, se deben de adquirir de 

forma separada. Las soluciones deberán 

integrarse para que la administración esté 

completa. 

 

El emprendimiento en las tecnologías de la 

información es quizá el aspecto más disruptivo 

del mundo en las últimas décadas. Un primer 

acercamiento con el sector de alimentos y 

bebidas entre el ITSLP - CANIRAC, sería la 

capacitación del personal, de manera presencial 

o virtual, convenios para residencias 

profesionales que ayudaría significativamente a 

la implementación de la TIC en los 

establecimientos de alimentos y bebidas.  
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Resumen 

 

Es un sistema de traducción de lenguaje de señas en 

tiempo real para dispositivos móviles con sistema 

operativo Android cuyo fin es ofrecer a los usuarios una 

experiencia de comunicación e interacción sencilla y 

natural con personas con discapacidad auditiva en México 

utilizando como base la Lengua de Señas Mexicana. La 

aplicación está enfocada en funcionar como herramienta 

de consulta en el proceso de comunicación del usuario 

hacia la persona con discapacidad auditiva, por lo que 

presenta una completa compatibilidad con el Diccionario 

Español de Lengua de Señas Mexicana publicado por la 

Secretaría de Educación Pública. Asimismo, la aplicación 

implementa la disciplina de la visión por computadora 

utilizando la cámara del dispositivo móvil para realizar la 

traducción en el proceso de comunicación de la persona 

con discapacidad auditiva hacia el usuario. El desarrollo 

de un sistema de traducción de lengua de señas permitirá 

presentar por primera vez en México una solución práctica 

y accesible económicamente para el problema de la 

exclusión social de las personas con discapacidad auditiva. 

 

Traductor, lenguaje de señas, discapacidad auditiva, 

dispositivos móviles, visión por computadora 

Abstract 

 

It is a real time sign language translator system for 

Android mobile devices whose purpose is offering the 

users a simple, natural, communicative and interactive 

experience with hearing impaired using the Mexican Sign 

Language as a basis. The application is focused on 

working as a reference tool in the communication process 

from the user to the hearing impaired person, so it presents 

full compatibility with the Spanish Dictionary of Mexican 

Sign Language published by the Mexican Secretariat of 

Public Education. Likewise, the application implements 

the computer vision discipline using the mobile device 

camera for translation in the communication process from 

the hearing impaired person to the user. The development 

of a sign language translator system will allow to introduce 

for the first time in Mexico a practical and low cost 

solution for the social exclusion problem of the hearing 

impaired. 

 

Translator, sign language, hearing impairment, 

mobile devices, computer vision 
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Introducción 

 

La tecnología ha avanzado de forma acelerada 

en el mundo lo que ha permitido que cualquier 

persona pueda contar con dispositivos móviles 

inteligentes de dimensiones y peso reducido 

capaces de realizar diversas tareas de uso 

cotidiano optimizando la mayoría de las 

actividades de los usuarios. Sin embargo, hasta 

la fecha existen escenarios en los que no se ha 

podido aprovechar el potencial de estos 

dispositivos todavía. Un ejemplo es el desarrollo 

de aplicaciones para la inclusión y rehabilitación 

de las personas con discapacidad dentro de 

nuestro país y alrededor de todo el mundo. 

 

Para las personas con pérdida de audición, 

el poder comunicarse con su entorno es 

importante para su desarrollo personal y 

profesional. Estas personas tienden a presentar 

complicaciones de manera temprana en su 

educación lo que provoca un rezago en el 

aprendizaje con respecto a sus compañeros. Por 

esta razón, el enseñar a la persona con pérdida de 

audición una lengua de señas de manera 

temprana es fundamental para mejorar la 

situación que padece. 

 

La interpretación y traducción de señas y 

movimientos en las comunidades de sordos es 

una práctica muy común y es esencial para su 

correcta interacción con la sociedad. Por lo 

anterior, existen dentro de estas comunidades 

personas oyentes denominadas intérpretes, con 

conocimiento en las lenguas de señas, cuya labor 

es auxiliar en el proceso de comunicación entre 

personas oyentes y personas con discapacidad 

auditiva. No obstante, el costo de los servicios de 

un intérprete es muy elevado y el número de 

intérpretes es reducido, por lo que es necesario 

recurrir a alternativas de traducción que estén al 

alcance de cualquier persona. 

 

 

 

 

Ahora bien, el único antecedente en 

América Latina de un sistema de traducción de 

lengua de señas a idioma español es el traductor 

basado en web llamado ‘Traductor IRIS-

HETAH’, el cual toma como base la Lengua de 

Señas Colombiana y fue desarrollado por el 

ingeniero en sistemas y ciudadano colombiano 

Jorge Enrique Leal Rodríguez en el año 2013 

(Fundación Hetah, 2013). La principal limitante 

que presenta dicho traductor es que su 

funcionamiento está basado en el diccionario de 

lengua de señas de su respectivo país lo cual lo 

hace incompatible con otras regiones del mundo, 

por lo que no puede ser utilizado en México; 

asimismo, este traductor no cuenta con 

funciones de traducción en tiempo real las cuales 

implementa este proyecto de manera inédita en 

el mundo. 

 

Por consiguiente, la problemática que 

busca resolver este proyecto se define como 

presentar una solución práctica y accesible al 

escenario de la exclusión social de las personas 

con discapacidad auditiva existente en México, 

mediante una estrategia de acción que involucre 

el desarrollo e implementación de un sistema de 

traducción de lengua de señas en tiempo real 

mediante visión por computadora el cual sea de 

utilidad para establecer un canal de 

comunicación entre los usuarios y cualquier 

persona que presente limitaciones auditivas 

utilizando como medio de traducción único un 

dispositivo móvil. 
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El resto del artículo está organizado de la 

siguiente manera; en la sección del 

Planteamiento del problema se realiza una 

revisión bibliográfica para el análisis de la 

magnitud de la problemática y la situación actual 

de las personas con discapacidad auditiva, 

mientras que en la sección de la Metodología se 

describen los procedimientos realizados en el 

desarrollo del sistema traductor de lenguaje de 

señas. Posteriormente, en la sección de 

Resultados se presentan los alcances obtenidos 

con el desarrollo e implementación del sistema 

traductor de lenguaje de señas, mientras que en 

la sección Conclusiones se mencionan los 

aspectos de interés para trabajos de investigación 

a futuro. 

 

Planteamiento del problema 

 

De acuerdo a los datos de la Organización 

Mundial de la Salud existen 360 millones de 

personas que padecen pérdida de audición 

discapacitante en todo el mundo. Se considera 

que una persona sufre pérdida de audición en el 

momento en que el umbral de audición, esto es, 

la intensidad mínima de sonido capaz de ser 

percibido por el oído humano, en ambos oídos es 

igual o superior a 25 decibeles (dB). 

Mundialmente se ha clasificado esta 

discapacidad en dos grupos según sus 

padecimientos: personas ‘duras de oído’ con una 

pérdida de audición de nivel leve a grave, y 

personas ‘sordas’ con una pérdida de audición de 

nivel profundo (Organización Mundial de la 

Salud, 2017). 

 

 

 

 

 

 

 

 

En atención a la problemática expuesta, las 

estadísticas publicadas por el Instituto Nacional 

de Estadística y Geografía y el Consejo Nacional 

de Población en la Encuesta Nacional de la 

Dinámica Demográfica (ENADID 2014) 

señalan que en México existen un total de 7.2 

millones de personas con algún tipo de 

discapacidad lo cual representa un 6% de la 

población total del país. De la cifra anterior un 

total de 2.4 millones de personas corresponden a 

los grupos de discapacidad para oír y hablar o 

comunicarse representando un 33.5% del total 

de individuos con discapacidad en México (ver 

Gráfico 1). 

 
Gráfico 1 Tipos de discapacidad con mayor frecuencia en 

México. Elaboración propia a partir de los datos de la 

ENADID 2014 

 

Por su parte, en el estado de Veracruz, 

región donde se desarrolla el proyecto, existe un 

total de 62,934 personas que presentan alguna 

discapacidad auditiva o de comunicación lo que 

equivale al 7.8% del total de individuos con 

discapacidad auditiva o de comunicación en 

México (ver Tabla 1). El estado de Veracruz es 

además el séptimo estado con mayor índice de 

población con discapacidad en México (Sales, 

2014). 
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Tabla 1 Distribución de discapacidad por grupo. 

Elaboración a partir de Sales (2014) 

La Lengua de Señas Mexicana (LSM) es la 

lengua natural de la comunidad sorda tanto en las 

regiones urbanas como rurales en México, desde 

el año 2003 es reconocida como una ‘lengua 

nacional’ y está respaldada por el artículo 14 de 

la Ley General para la Inclusión de las Personas 

con Discapacidad. En el año 2010 se 

contabilizaron 130 mil hablantes de esta lengua 

en diferentes zonas del país, exceptuando la 

península de Yucatán (Lewis et al., 2016). La 

Lengua de Señas Mexicana, al igual que otras 

lenguas basadas en señas, se originó de forma 

espontánea entre las comunidades de sordos y ha 

servido como herramienta fundamental en el 

proceso de comunicación dentro del entorno 

familiar así como en el entorno social (Calvo, 

2000). 

Existen diversos materiales didácticos 

para el aprendizaje de la Lengua de Señas 

Mexicana como son libros y diccionarios entre 

los cuales destaca el Diccionario Español de 

Lengua de Señas Mexicana, del cual su primera 

edición fue publicada por la Secretaría de 

Educación Pública en el año 2000, y una segunda 

edición, llamada DIELSEME 2, fue publicada en 

el año 2009. La Secretaría de Educación 

Especial, la cual estuvo a cargo de la realización 

del diccionario, proporciona una versión digital 

de ambos diccionarios para descarga gratuita a 

través de su sitio web. 

Otros textos destacados son ‘Mis manos 

que hablan’ con fecha de publicación de 2006 y 

‘Manos con voz’ publicado en el 2011.  

El objetivo de estos textos es servir como 

material de aprendizaje de la Lengua de Señas 

Mexicana tanto en personas que presentan 

alguna discapacidad auditiva como en aquellas 

que no, por lo que la publicación constante de 

material de este tipo es de suma importancia en 

la búsqueda de la difusión de esta lengua en el 

país. 

El desarrollo del sistema toma como base 

el Diccionario Español de Lengua de Señas 

Mexicana (DIELSEME) publicado por la 

Secretaría de Educación Pública (SEP) en el año 

2000 como parte del programa de la Dirección 

de Educación Especial. Para la creación de este 

diccionario se utilizó como referencia la Base de 

Datos del Léxico Infantil de El Colegio de 

México, la cual contiene información del 

vocabulario de niños de 8 a 12 años de edad, así 

como también otros textos elaborados por la 

SEP. 

El porcentaje de personas con 

discapacidad auditiva en México combinado al 

lento crecimiento en el número de hablantes de 

la Lengua de Señas Mexicana hacen que la 

propuesta del desarrollo de un sistema de 

traducción de lenguaje de señas mexicanas, el 

cual pueda funcionar como un canal de 

comunicación entre los usuarios y las personas 

con discapacidad auditiva, presente por primera 

vez en México una solución práctica y accesible 

económicamente para el problema de la 

exclusión social de las personas con 

discapacidad auditiva en el país y cubra la 

necesidad de difundir la Lengua de Señas 

Mexicana dentro del territorio nacional. 
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Metodología 

 

Para la realización de la investigación de este 

proyecto se utilizó un estudio exploratorio, el 

cual se realiza cuando el objetivo a examinar es 

un tema o problema de investigación poco 

estudiado o que no se ha abordado antes 

(Sampieri et al., 2014), lo que será de utilidad en 

la comprobación de la hipótesis del proyecto, la 

cual pretende descubrir si la aplicación de 

traducción desarrollada con la disciplina de la 

visión por computadora para dispositivos 

móviles puede resolver el problema de la 

comunicación de las personas con discapacidad 

auditiva, buscando ser parte de la solución del 

problema de exclusión social de individuos con 

discapacidad en México. 

 

De la misma forma, se pone en práctica la 

investigación descriptiva, la cual se define como 

aquella en la que se deben describir aquellos 

aspectos más característicos, distintivos y 

particulares de estas personas, situaciones o 

cosas, o sea, aquellas propiedades que las hacen 

reconocibles a los ojos de los demás (Cerda, 

2013); se aplica al proyecto mediante la fase de 

diseño de los prototipos de los módulos de la 

aplicación del sistema traducción de lengua de 

señas, los cuales presentan características y 

propiedades específicas para adaptarse a las 

necesidades que enfrentan las personas con 

discapacidad auditiva. Asimismo, se realiza un 

análisis de una población específica de niños, 

adolescentes y adultos con limitaciones 

auditivas en el estado de Veracruz, por lo que se 

hace uso del método correlacional, el cual se 

utiliza para saber cómo se puede comportar un 

concepto o una variable al conocer el 

comportamiento de otras variables relacionadas 

(Sampieri et al., 2014); esto permite tomar 

evidencias respecto al comportamiento de la 

población estudiada utilizando el sistema de 

traducción de lengua de señas en sus dispositivos 

móviles. 

 

El proceso de desarrollo de una aplicación 

en Android requiere conocimientos del lenguaje 

de programación orientado a objetos Java y del 

lenguaje de marcas XML. Ambos lenguajes 

deben de ser trabajados de forma simultánea 

utilizando un entorno de desarrollo integrado 

(IDE, por sus siglas en inglés). Para el desarrollo 

de este proyecto el IDE a utilizar es Eclipse en 

conjunto con el complemento de herramientas 

para desarrolladores de Android (ADT, por sus 

siglas en inglés). Asimismo, es necesario realizar 

la instalación y configuración del Kit de 

Desarrollo de Software para Android (SDK, por 

sus siglas en inglés). Las siguientes cuatro 

herramientas son requeridas para el desarrollo 

sobre la plataforma de Android: 

 

 Herramientas del SDK. 

 

 Herramientas de la plataforma de 

Android. 

 

 Herramientas del compilador. 

 

 Interfaz de Programación de 

Aplicaciones (API, por sus siglas en 

inglés). 

 

El sistema está compuesto por tres 

actividades con una funcionalidad específica: 

 

1. Actividad Traductor: presenta una interfaz 

diseñada para la realización de consultas de 

palabras o frases en idioma español 

mostrando como resultado la seña 

correspondiente según la Lengua de Señas 

Mexicana (ver Figura 1).  
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Está conectada a una base de datos 

integrada en la aplicación cuya función es 

atender las solicitudes de los usuarios por 

medio del acceso a los recursos gráficos de 

la aplicación, los cuales son imágenes en 

mapa de bits en Formato de Intercambio de 

Gráficos (GIF, por sus siglas en inglés). 

2. Actividad Diccionario: presenta una interfaz

en forma de lista la cual contiene todas las

palabras y frases disponibles en el sistema

ordenadas alfabéticamente. Su función se

describe como simular el comportamiento de

un diccionario electrónico, por lo que

permite consultar cualquier elemento de la

lista de manera individual mostrando al

usuario la seña y el concepto correspondiente

fomentando el aprendizaje de la Lengua de

Señas Mexicana. De manera similar a la

Actividad Traductor, esta actividad se

encuentra conectada a la base de datos del

sistema.

3. Actividad Cámara: permite el acceso y

control de la cámara trasera del dispositivo

móvil para realizar la traducción en tiempo

real de una o varias señas al idioma español

utilizando como base el abecedario de la

Lengua de Señas Mexicana (ver Figura 2). A

diferencia de las actividades anteriores, el

funcionamiento de esta depende de una serie

de herramientas adicionales:

 Biblioteca de visión por computadora 

OpenCV para el SDK de Android. 

 Kit de Desarrollo Nativo para Android 

(NDK, por sus siglas en inglés). 

 Interfaz Nativa de Java (JNI, por sus 

siglas en inglés). 

 Biblioteca de Máquinas de Vectores de 

Soporte (LIBSVM, por sus siglas en 

inglés). 

Figura 1 Proceso de traducción de la Actividad Traductor 

y de la Actividad Diccionario. Elaboración propia 

Figura 2 Proceso de traducción de la Actividad Cámara. 

Elaboración propia 

Resultados 

Se genera un archivo con extensión .apk que 

corresponde a una Aplicación Empaquetada de 

Android (APK, por sus siglas en inglés), el cual 

contiene todas las bibliotecas necesarias para el 

correcto funcionamiento del sistema así como el 

código fuente de las actividades que lo 

componen.  

Ingresar 
consulta

Consulta en la 
Base de Datos

Obtener archivo 
GIF de seña

Mostrar seña

Seleccionar 
palabra

Actividad Traductor 

Actividad Diccionario 

Imagen de 
entrada

Obtener colores 
del fondo

Obtener colores 
de la mano

Generar imagen 
binaria

Tomar captura 
de la seña

Realizar 
traducción
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Se comprueba la funcionalidad del sistema 

gracias a que permite realizar de forma correcta 

la traducción del idioma español a la Lengua de 

Señas Mexicana por medio de consultas (ver 

Figura 3), y asimismo, permite la traducción de 

la Lengua de Señas Mexicana al idioma español 

utilizando únicamente la cámara del dispositivo 

móvil (ver Figura 4). 

Figura 3 Muestra de la Actividad Traductor. Elaboración 

propia. 

Figura 4 Muestra de la Actividad Cámara. 

Elaboración propia. 

A continuación, se muestran los 

requerimientos mínimos de hardware y software 

(Tabla 2) con los que debe cumplir el dispositivo 

móvil para ejecutar correctamente el sistema. 

Sistema 

operativo 

Android 2.3 

(Gingerbread) 

Procesador 
ARM Cortex-A8 

o equivalente

Memoria RAM 
256 megabytes 

(MB) 

Almacenamiento 

200 megabytes 

(MB) de 

almacenamiento 

disponible 

Hardware 

Cámara trasera 

de una resolución de 320 

x 240 píxeles 

Tabla 2 Requerimientos mínimos de hardware y software. 

Elaboración propia 

El sistema ha recibido una respuesta 

favorable entre los habitantes de la región de 

Veracruz, en donde se han realizado pruebas con 

niños y jóvenes con discapacidad auditiva, así 

como con familiares interesados en aprender la 

Lengua de Señas Mexicana, destacando la 

facilidad de uso y la portabilidad del sistema. 

Conclusiones 

El objetivo del proyecto fue logrado al conseguir 

desarrollar un sistema el cual puede funcionar 

como un canal de comunicación entre los 

usuarios y las personas con limitaciones 

auditivas presentando por primera vez en 

México una solución práctica y accesible 

económicamente para el problema de la 

exclusión social de las personas con 

discapacidad auditiva en el país. 

La problemática abordada por este 

proyecto tiene como propósito generar un 

mensaje de concientización y responsabilidad 

social entre la comunidad de desarrolladores 

alrededor del mundo y a través de los usuarios 

de este sistema. 
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Los trabajos a futuro relacionados al 

proyecto incluyen el incremento en el léxico 

soportado actualmente por el sistema, la mejora 

en el rendimiento del proceso traducción en 

tiempo real mediante la cámara del dispositivo, 

y la portabilidad del sistema a otras plataformas 

y sistemas operativos, ofreciendo la misma 

experiencia de uso. 
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