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Carta del editor

o

Ante la situacion actual que se vive a causa de la pandemia COVID-19,
las plataformas digitales se han vuelto una parte integral como herramienta
de difusion de contenidos, esto afecta también a la comunidad cientifica, ya
que los articulos de investigacion y difusion deben de realizarse bajo nuevos
pardmetros y lineamientos que permitan a las revistas digitales, como la revista

Diful00ci@, continuar con la tarea de divulgar los trabajos que desarrollan

los grupos de investigadores.

Aunado a la limitacion al acceso a las dreas de trabajo y laboratorios de estos grupos de investigacion
por cuestiones de prevencion y salud, la generacién de conocimiento se ha visto afectado tanto en sus
alcances como en los tiempos de desarrollo, siendo estos limitados o recortados respectivamente ya sea
por cuestiones econdmicas o de personal disponible.

Sin embargo, esto ha permitido que varios grupos de investigacion y desarrollo se unan en un solo
objetivo, y es el de combatir a la pandemia en base a sus dreas de experiencia, ya sea por medio del
desarrollo de nuevas tecnologias aplicadas en diversas dreas que van desde la educacion hasta la industria
asi como el desarrollo mismo de la vacuna.

Por lo que hoy, esta generacion cuenta con una oportunidad tnica de cambiar la forma de llevar a
cabo la investigacion y desarrollo de proyectos, permitiendo que las herramientas digitales maduren a
tal punto que el acceso remoto a los instrumentos de medicién y equipo de trabajo de los laboratorios
sean una realidad. Esto permitird la colaboracion de diversos grupos de trabajo sin que implique poner en
riesgo la salud de los colaboradores al desplazarse a los diferentes lugares donde puedan localizarse estos
laboratorios.

Esta nueva realidad que se vive en la investigacion y desarrollo de proyectos implica, para las revistas
de divulgacién cientifica, que los procesos para publicar los articulos sean claros, precisos y concisos,
permitiendo de este modo que tanto el autor como la revista agilicen los tiempos de respuesta para la
revision y posterior publicacion del trabajo de investigacion, esto sin comprometer la calidad y veracidad

del mismo.

Viktor Ivdn Rodriguez Abdala
Editor en Jefe
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Navegacion reactiva de un robot
aplicando una estrategia
bifasica en una Raspberry Pi 3

M. A. Navarrete-Sanchez', O. Vite-Chavez', Ro. Olivera-Reyna', Re. Olivera-Reyna', S. Mercado-Pérez', J.
U. Mufoz-Minjares' y A. Marin-Hernandez>

L Universidad Auténoma de Zacatecas, Unidad Académica de Ingenieria Eléctrica, Campus Jalpa
Lib. Jalpa Km. 156+ 380, Fracc. Solidaridad, Carretera Guadalajara-Saltillo, Jalpa, Zacatecas, México, CP 99601.

mnavarrete@uaz.edu.mx
2 Centro de Investigacion en Inteligencia Atrtificial - Universidad Veracruzana
Sebastian Camacho 5, Zona Centro, Xalapa-Enriquez, Veracruz, C.P. 91000

Resumen

Este trabajo presenta una estrategia bifésica, para
la navegacién reactiva en tiempo real, de un robot
movil que se desplaza en un ambiente estructurado.
En la primera fase, se hace la adquisicién de datos a
través de un sensor Kinect, para ser procesados por
la tarjeta Raspberry Pi 3 y detectar los elementos
encontrados en el campo de vision del sensor. La se-
gunda fase trabaja con la informacién obtenida para
tomar las decisiones necesarias y evitar la colisién
con los elementos detectados en el entorno. Final-
mente, se muestran los resultados de las pruebas
experimentales en entornos diferentes.

Palabras clave— Navegacion Reactiva, Robot mévil, Estra-
tegia biféasica.

I. Introduccion

significativamente en los ultimos afios alcanzado grandes

éxitos en la industria manufacturera. Tal es el caso de
los brazos robéticos que realizan tareas repetitivas como soldar
o manipular componentes eléctricos con alta precisién y a gran
velocidad. Una de las principales desventajas de estos robots
es la falta de movilidad. La incapacidad de desplazarse de un
lugar a otro los limita a estar en una 4rea de trabajo reducida
y definida por su ubicacion de instalaciéon [1]. En contraste,
un robot mévil es capaz de moverse libremente dentro de la
planta, lo que le permite tener una mayor flexibilidad y eficacia
al realizar una tarea [2].

L a robdtica es un drea de conocimiento que ha avanzado

En la literatura se pueden encontrar diversos trabajos dise-
fiados para la navegaciéon robotica, que utilizan técnicas de
procesamiento digital de imdgenes en ambientes parcialmente
controlados, utilizando un sensor Kinect que incluye una cdma-
ra RGB, un sensor de profundidad 3D, un arreglo de micréfonos
y motor de inclinacién. Y que, en ciertas circunstancias se ha
combinado con otros tipos de sensores. Por ejemplo, Chang, Y.,
et al. [3], utilizaron un sensor Kinect para capturar imagenes
y el algoritmo Faster R-CNN para un aprendizaje profundo, in-
corporando el software middleware entre el Sistema Operativo
Robdtico (ROS, por sus siglas en inglés) y las aplicaciones que
se ejecutan internamente, para identificar objetos con un robot
mévil utilizando una Raspberry Pi de bajo costo.

Thapa V., et al. [4], por su parte evaluaron la efectividad de
ROS, utilizando un Kinect como sensor de visién y un sistema
Raspberry Pi. Los resultados generados indicaron que dentro
del rango tipico del sensor Kinect funciona con alta precision,
pero con un retraso minimo del robot para evitar obstdculos.

Otro trabajo que hace uso del sensor Kinect es presentado
por Martinez, C., et al. [5], donde desarrollaron un sistema de
navegacion reactiva difusa que emplea los datos de profundidad
del sensor Kinect, algoritmos de visiéon por computadora y
l6gica difusa. Con esto generaron angulos de giro suave para
la navegacion de un robot mévil realizando pruebas con la
plataforma mévil ERA-MOBI, obtuvieron resultados de giros
suaves con un porcentaje de evasién de obstaculos del 85.7 %.

Por su parte Ruiz, J., et al. [6], describen la integracién del
sensor Kinect en un robot mévil para mejorar su navegacion
reactiva, gracias a su capacidad de deteccion de obstaculos que
le permite desplazarse de forma mds segura en entornos con
obstaculos a diferentes alturas.

Mane, S., et al. [7], propusieron un algoritmo de deteccién
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y evasion de obstaculos en tiempo real utilizando una
camara Kinect estereoscopica pasiva. La idea basica detras del
método de deteccién de obstdculos fue encontrar un mapa de
profundidad de la imagen capturada por la camara Kinect
y mapear las coordenadas del mundo real. Fue probado en
entornos interiores con una Raspberry Pi 2, el sistema fue
simple, robusto y eficiente.

Este trabajo propone una estrategia de dos fases, la primera
consiste en sensado y procesamiento; y la segunda fase es de
navegacion. Para la primera fase del censado se utilizard un
sensor Unico de tipo Kinect y la informacién se procesara por
medio de una Raspberry Pi 3 de bajo costo. En cuanto a la
fase de navegacion, se implementard la técnica de navegacion
reactiva.

El articulo estd organizado en: Seccién II andlisis de reque-
rimientos. Seccién III estrategia bifésica. Seccién IV implemen-
tacion. En la Seccion V pruebas. Los resultados se presentan
en la Secci6n VI y finalmente se presentan las conclusiones en
la Seccién VILI.

II. Analisis de requerimientos

En la actualidad, una de las lineas de la investigacion dentro
de la robdtica mévil que ha tenido mucho auge, es la roboética
de servicio [8]. A nivel internacional se han obtenido grandes
logros en aspectos como son: robots guias en museos, asistentes
de asilos de ancianos, recolectores de datos en ambientes de
produccion y en actividades que ponen en peligro a los seres
humanos. Independientemente del tipo de robot que se utilice,
estos realizan actividades ya sean peligrosas o repetitivas para
las cudles su ayuda es muy valiosa. Pero la mayoria de estos
robots aun siguen siendo teleoperados [9, 10] o programados
para realizar tareas en especifico, debido a la complejidad del
ambiente al que son expuestos. La navegacién de un robot en
entornos no controlados es una tarea que tiene una complejidad
elevada. Para que el robot se desplace de un punto a otro y
parte de sus prioridades es no colisionar con los objetos que
pudiera encontrarse en su camino, conlleva a que el robot
tenga la capacidad de tomar sus propias decisiones sin tener
que consultar a un ser humano.

Diferentes autores describen de manera distinta los esque-
mas de navegacion, pero todos poseen un objetivo comun,
llevar el vehiculo a su destino de forma segura. La capacidad
de reaccién ante situaciones inesperadas debe ser también con-
siderada, ya que es parte fundamental para el cumplimiento
de la tarea en cualquier entorno.

Las etapas involucradas para que un robot maévil realice una
correcta navegacion son:

= La percepcion del mundo. Recopilacion de informacién
sobre el entorno a través de sus sensores.

= La planificacion de la trayectoria. Utilizacion de meto-
dologias para disefiar trayectorias libres de obstaculos
para alcanzar el objetivo.

= El seguimiento del camino. Control del movimiento para
seguir la trayectoria construida por la segunda etapa de
forma continua.

La navegacion en los robots mdviles suele utilizar un mapa,
que les permite realizar tareas de forma apropiada. Una de las

desventajas de este método es que supone que los objetos en
el mapa permanecen estaticos. En la vida real es muy dificil de
cumplir, debido a que en los ambientes los objetos no son total-
mente estaticos y el robot mdvil necesita realizar un proceso
de mapeo continuo, lo que genera una pérdida de tiempo para
que éste pueda realizar la tarea que le fue asignada. Ademads
de las grandes cantidades de datos que son generados y que se
tienen que almacenar para su posterior uso.

II.1. Requerimientos

El reconocimiento por vision tiene tareas como la extraccion
de informacién a partir de videos o imagenes, basada en la
posicién de la cdmara, la deteccién y reconocimiento de objetos.
En la propuesta que se plantea en este trabajo, consiste en
una estrategia de navegacién reactiva basada en la deteccién
de objetos mediante un sensor Kinect sobre una plataforma
Raspberry Pi 3. Las pruebas se realizaron dentro de un entorno
estructurado y en uno no estructurado, ambos controlados. Se
considera entorno estructurado y controlado aquel en el cual
los objetos son seleccionados previamente para su deteccién
en un 4rea limitada de m? con un borde de 0.01 m de altura.
Basdndose en la tarea especifica y con el conocimiento previo
en el drea, se establecieron las caracteristicas de hardware y
software:

Hardware

= Raspberry Pi 3: 1GB en RAM, procesador ARMv7 de cua-
tro nucleos 900 MHz , USB x 4, video HDMI, Ethernet,
alimentacién 5V y 1.5 A, slot Micro SD y GPIO 40 PINS,
monitor VGA o HDMI, adaptador HDMI—-VGA (en caso
de que el monitor sea VGA), fuente de alimentacién de
5V y 1A (minimo).

= Kinect: camara RGB, captura de imagen a color con una
resolucién de 640 X 480 pixeles, sensor de profundida
con patrones de puntos infrarrojos, 30 Hz, alcance de
medicién de 0.7 a 4 m.

= Plataforma de robot mévil: cuatro motorreductores de CD,
controlador para motores, tarjeta embebida Raspberry Pi
3, bateria y sensor de vision Kinect.
En la Fig. 1 se muestra la plataforma robdtica estructura-
da.

Figura 1: Robot movil
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Figura 2: Diagrama de flujo general de navegacion

Software

= Sistema operativo Raspbian GNU/Linux, librerias OpenCV,
para la codificacién se utilizé el conjunto de librerias y
controladores Freenect (OpenKinect), por la flexibilidad
que brinda el sensor Kinect en diversos sistemas opera-
tivos como Linux, Windows y OSX. Estas librerias estan
desarrolladas en lenguaje C, y permite trabajar utilizando
otros lenguajes de programacién como Python, Java, C#
y C++ [5, 6].

ITI. Estrategia bifasica

Mediante el empleo de la estrategia bifésica se presenta una
solucién a la problemadtica de la navegacion reactiva, (ver Fig.
2). Con base en un esquema de dos fases, en la primera fase,
se hace la adquisicién de datos a través del sensor Kinect, para
ser procesados por la tarjeta Raspberry Pi 3. La segunda fase
trabaja con la informacién obtenida para tomar las decisiones
necesarias y evitar la colision con los elementos detectados en
el entorno.

III.1. Fase de percepcion

Esta fase se encarga de percibir el entorno, esto es, obtener
las imdgenes y procesar la informacién para detectar los objetos
que se encuentran en el entorno de acuerdo al diagrama de
flujo que se muestra en la Fig. 3.

= Datos de profundidad del Kinect. Encargada de recibir
los datos de profundidad que envia el sensor. El primer pa-
so es obtener la informacién que es enviada por el sensor
(camara). Esta informacion es digitalizada para después
continuar con la obtencién de las transformaciones mor-
foldgicas, finalmente por medio de la funcién erode de
OpenCV se obtienen los mapas de profundidad. En esta
fase se lleva a cabo el proceso para obtener los mapas
de profundidad que permite estimar la distancia de los
objetos y poder aplicar las maniobras evasivas ante los
objetos. Esta tarea se realiza con el siguiente proceso:
primero se trazan los contornos dentro de los mapas de
profundidad que se obtuvieron de la fase anterior, una
vez trazados los contornos mediante diversas funciones
se detectan los objetos y se almacena la informacién de
los elementos detectados. Después de obtener los mapas

Datos de Kinect

Digitalizacion de los
datos de profundidad

v

Transformaciones
morfologicas

v

Mapas de profundidad

v

Trazado de
contornos

v

Deteccion de
objetos

v

Informacion de objeto
encontrados

Fin

Figura 3: Diagrama de flujo de la fase de percepcion

de profundidad el siguiente paso es detectar las cosas que
se encuentran en el entorno.

= Informacion de objetos detectados. Una vez detectados
los elementos dentro del mapa de profundidad se almace-
na la informacion de las cosas detectadas, como la dimen-
sién, distancia, etc.

II1.2. Fase de navegacion

Esta fase trabaja con las coordenadas y las distancias de los
objetos obtenidas de la fase de percepcion; mediante una serie
de condiciones, la plataforma robdtica tendra la capacidad
de tomar decisiones para realizar movimientos de forma que
esquive los objetos evitando colisiones, como se muestra en la
Fig. 4.

El proceso para tomar las decisiones comienza a partir de
identificar el objeto mds cercano considerando la informacion
recibida de la fase de percepcion. Después se obtiene la dis-
tancia a la cual se encuentra el objeto y ésta informacién es
evaluada bajo las siguientes condiciones:

= Sila distancia es menor a 0.55m, entonces se compara
la coordenada z del objeto con el punto medio del eje
x de la imagen. Si la coordenada x es mayor al punto
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medio, entonces la plataforma girara a la derecha; de
lo contrario, girara a la izquierda. El valor 0.55m de la
distancia a comparar esta determinada por el limite del
rango de distancias del sensor Kinect (0.4m - 8 m), eli-
giendo 0.55m para dar un mayor margen y asi evitar la
colisién.

» Si la distancia es igual a 10 m, con una tolerancia de
(£0.05¢e) para los errores de medicién y ruido que se
pueda presentar en la lectura, entonces la plataforma re-
trocede y gira hacia la derecha. En este caso la distancia
es igual a 10 m debido a que este dato se usa como refe-
rencia inicial en la funcién que encuentra el objeto més
cercano.

= Si no se cumple ninguna de las condiciones anteriores
entonces la plataforma se mueve hacia adelante.

Inicio

Mover a la
izquierda

Objeto mas
cercano

Mover hacia Retroceder y girar Moverala
delante a la derecha derecha

| | |

Figura 4: Diagrama de flujo de la fase de navegacion

IV. Implementaciéon en Raspberry Pi 3

En esta seccién se describen los pasos que se siguieron para la
implementacién de cada una de las fases descritas anteriormen-
te sobre la tarjeta Raspberry Pi 3, con base en la programacion
de cada uno de los algoritmos aqui descritos.

IV.1. Fase de percepcion

Para las pruebas experimentales realizadas se utiliz6 una
cabina y haciendo los ajustes necesarios se aprecia con facilidad
el funcionamiento de la fase de percepcién. La cabina de prueba
se conformo por tres Idminas de poliestireno expandido (unicel)
de 1 m? cada una, y dentro de esta se colocé el sensor Kinect
con los objetos para realizar las pruebas de percepcion tal como
se muestra en la Fig. 5.

En la fase de percepcion, se adquieren los datos de profun-
didad del entorno mediante el sensor Kinect. Estos datos son
procesados para crear el mapa de profundidad a través del
Algoritmo 1. Los datos de profundidad se discretizan usan-
do el método binning para después aplicar la funcion erode
generando el resultado que se muestra en la Fig. 6.

El mapa de profundidad es procesado con la funcién que
se muestra en el Algoritmo 2. La primera accion detecta los
bordes y después los contornos de los objetos dentro del mapa.
Posteriormente se evaliia cada contorno y se descartan aquellos

P—

Figura 5: Cabina de pruebas para la fase de percepcion

Algoritmo 1. Subfase de mapa de profundidad

Entrada: Datos de profundidad desde el sensor.

Salida: Mapa de profundidad inicio.

1 inicio

# Obtencién de datos del sensor

datos = Kinect.profundidad

# Se discretizan los datos de profundidad mediante el método binning
mapa = binning(datos)

# Transformaciones morfoldgicas

mapaf = erode(mapa)

0 N A WwN

fin

9 return mapaf

Figura 6: Mapa de profundidad a partir del sensor Kinect

que no cumplan con las condiciones de evaluacién. Los contor-
nos que cumplen con dichas condiciones, serdn los objetos que
se encuentran dentro del entorno, de los cuales se guardaran
los datos tales como las coordenadas (z, y) de su ubicacion
dentro de la imagen, su dimension y la distancia con respecto
al sensor Kinect.
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Algoritmo 2. Subfase de deteccién de objetos

Entrada: Mapa de profundidad.

Salida: Informacién de objetos detectados.

1 inicio

2 edges = canny(mapa)

3 contornos = findContours(edges)

4 i=0

5 for obj in contornos do

6 x, y, radio = enclosingCircle (obj)
7 distancia = mapal[z, y]

8 lista[i] = (=, y, radio, distancia)
9 i++

10 ,

11 end

12 fin

13 return lista

IV.2. Fase de navegacion

La implementacién se realizé mediante la creacién de dos
funciones principales. La primera funcién se encarga de encon-
trar el objeto mds cercano dentro del arreglo que se recibe en la
fase de percepcion. La funcién se basa en dos variables donde
se guardaran los valores del objeto més cercano. La variable
x. guarda la coordenada x del objeto dentro de la imagen
mientras que la segunda variable, d., almacena el valor de la
distancia del objeto con respecto a la plataforma y se encuentra
inicializada con una tolerancia de +0.05¢e (error aproximado).
Si el objeto mas cercano detectado se localiza demasiado lejos
de la plataforma, su distancia seguird siendo menor a 10, debi-
do a que es un valor que esta fuera del rango de distancias del
sensor Kinect.

El arreglo de objetos se va recorriendo y comparando con
el valor de la distancia de cada objeto y la variable d., al ser
menor la distancia del objeto se guardan los datos de distancia
y la coordenada z. El sensor dejara de detectar objetos cuando
esté demasiado cerca a una pared o un objeto, en este caso la
funcién regresara los valores iniciales de las variables xcy d.,
tal como se muestra en el Algoritmo 3.

Algoritmo 3. Funcién objetoCercano()

Entrada: Informacién de objetos detectados.

Salida: Coordenada z y distancia del objeto cercano inicio.

1 inicio

2 zc =0

3 de =10

4 for obj in contornos do

5 if ob.distancia <= dc then
6 dc = ob.distancia

7 zc = ob.x

8 end

9 end

10 fin

11 return xc, dc

La segunda funcién muestra la integracion de la fase de
navegacion descrito en el Algoritmo 4. Esta funcién tiene como
tarea la toma de decisiones para que la plataforma no colisione
con los objetos detectados. Primero se encuentran los datos del
objeto mds cercano y posteriormente el dato de distancia se
evaluia con las condiciones definidas dentro de la funcién.

Algoritmo 4. Fase de navegacion reactiva

1 inicio
2 zc, dc = objetoCercano()
3 if dc <= 0.55 then
4 if dc <= pm then
5 ‘ girar a la izquierda
6 end
7 else
8 ‘ girar a la derecha
9 end
10 | end
11 | elseif dc == 10 then
12 retroceder
13 girar a la derecha
14 | end
15 | else
16 avanzar
17 | end
18 fin
V. Pruebas

Una vez concluidas las etapas de desarrollo y programacién
de la estrategia en la plataforma, se procedi6 a realizar las
pruebas experimentales dentro de dos entornos diferentes. En
el primer entorno se considera un ambiente estructurado, este
consta de un cuadrado de 2m? con una altura de 0.5 m, tal
como se muestra en Fig. 7a. Se consideraron tres objetos de
diferentes tamafios como obstéculos, lo cual facilité que se
identificaran rdpidamente los objetos dentro del rango de visién
del sensor. En el segundo entorno, Fig. 7b, se considera un
escenario no estructurado (no representa restriccion de espacio
ni de objetos) colocados de forma aleatoria.

Identificacion de:

Zonas: Los objetos dentro del entorno se distribuyeron de
manera que se identifican dos zonas, tal como se observa
en la Fig. 7a.

Objetos: Se realiz6 con una distribucién de objetos como se
muestra en la Fig. 7a. Durante esta prueba se evaluaron
170 fotogramas. La distribucién de los objetos dentro del
entorno permitié que la plataforma pudiera moverse con
mayor libertad, en relacion a la distribucién de la primera
prueba. Al igual que en el caso anterior, no se presentaron
colisiones y el rango de los objetos que se identificaron
fue el mismo, de 0 a 7 unidades.

Entorno no estructurado: La tercera prueba se realizé en un
entorno no estructurado, se utilizoé la distribucién de ob-
jetos que se muestra en la Fig. 7b. Una posicién inicial
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(a) Entorno estructurado con objetos e identificacion de zonas

)Y \,

(b) Entorno no estructurado con objetos aleatorios

Figura 7: Disefio del ambiente para pruebas experimentales

de la plataforma junto de un objeto. Para esta prueba se
evaluaron 200 fotogramas.

VI. Resultados

Se presentan los resultados arrojados en relacién al niimero
de objetos y el tiempo de reaccién. A partir de las tres prue-
bas realizadas, las primeras dos se llevaron a cabo dentro del
entorno estructurado y la tercera en ambiente no estructurado.

Identificacién de:

Zonas: La gréfica de la Fig. 8a, muestra los objetos identifica-
dos (linea azul) y el tiempo de reaccién (linea roja) en el
transcurso de las pruebas, donde el dispositivo mévil llevd
a cabo la captura de 150 imdgenes. El rango de los objetos
que este identificé van desde 0 a 7 unidades y el tiempo
que tardd el proceso en enviar la instruccién de control
fue de 0.108 s alos 0.794 s. Como se puede observar en las

graficas, el tiempo se incrementa en relacién al nimero
de objetos detectados; asi también se puede observar que
los picos m4s altos se dan cuando el nimero de objetos
detectados igual a cero. Esto es debido al comportamiento
mismo de la funcién findContours() que debera de evaluar
cada contorno para descartar aquellos que no cumplen
con las condiciones de evaluacion, existan o no obstaculos,
aumentando tiempo de procesamiento.

Objetos: Los resultados son en base al tiempo de reaccién de
0.109 s a los 0.293 s, tal como se muestra en la grafica de
la Fig. 8b.

Entorno no estructurado: Los resultados se pueden observar
a pesar de encontrarse cerca de un objeto al inicio, realiza
las maniobras para evitar el contacto con el objeto, pero
no evita sufrir colisiones y especificamente en las capturas
1y 2, posteriormente en las capturas 125 a la 135, debido
a la posicion de la plataforma con respecto al objeto donde
el sensor no pudo percibir al objeto. El rango de objetos
que se identificaron en este caso fue de 0 a 8 unidades y
el tiempo de reaccién estuvo en el rango de los 0.109 s a
0.794 s, (ver Fig. 8c).

VII. Conclusiones

La integracion entre un sensor de visiéon como lo es el Kinect
y una tarjeta la Raspberry Pi 3 ambos de bajo costo, es posible.
Se menciona en los trabajos relacionados, el uso del sensor Ki-
nect, diferentes plataformas para el procesado como el sistema
operativo robético ROS, o plataformas robdticas complejas y
algoritmos robustos para la navegacion reactiva, con la nece-
sidad de almacenar previamente mapas del entorno. A pesar
de las ventajas que presentan estos trabajos, destacamos en
el nuestro la no creacién de un mapa para la navegacién. La
navegacion reactiva que utilizamos es sencilla y cumple con el
objetivo de este trabajo, permite evitar posibles colisiones con
obstéculos. Se utiliza como tnico sensor de visioén el dispositivo
Kinect y el procesado de la informacién es llevado a cabo por
la tarjeta Raspberry Pi 3.

A pesar de la simplicidad de la estrategia de dos fases, propor-
ciona resultados satisfactorios. Se obtuvo un 0% de colisiones
dentro de un entorno controlado y un 5.5 % en un entorno no
controlado. Estas fueron dadas por las limitantes del sensor
debido al rango de visibilidad y las distancias con las que tra-
baja el Kinect las cuales son 0.5m de valor minimo y 3m de
valor méximo, impidiendo que detecte objetos fuera de este
rango de distancias. Cabe destacar que debido a la forma en
que trabaja el Kinect para obtener el mapa de profundidad,
el sensor puede detectar objetos en ambientes con oscuridad
total por lo cual se descarté el uso de una iluminacién ideal.

Se presentd un retardo de tiempo entre el proceso de detec-
cién de objetos y el proceso de localizacion que solo perjudica
al tiempo de reaccién y accién de movimiento del robot, ya que
requiere de tiempo para determinar la direccién a seguir. Debi-
do a que no se consider? el tiempo de respuesta del proceso
de deteccion de objetos, que era mayor que el del proceso de
localizacion, esto provocd que el sistema tenga que esperar que
la tarea de busqueda de objetos finalice.

Estos primeros resultados dan la pauta para continuar con
nuestra investigacién. Como trabajos futuros se busca una na-
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vegacion libre de colisiones de cualquier robot mévil. Ademas,
se pretende reducir los tiempos de procesamiento y el almace-
namiento de informacién de manera significativa.
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Resumen

En este trabajo, se desarrolld, verifico y validé un
sistema multimedia sobre los estados y fases de la
materia. La metodologia que se siguié para la genera-
cién del software multimedia sobre los estados y fa-
ses de la materia fue MEDESME, cuyas etapas o fases
permiten generar un sistema multimedia educativo
de calidad. En las fases de concepto o pre-produccion,
andlisis y disefio se efectud el disefio instruccional,
fisico y comunicacional propuesto para la generacién
del sistema. A continuacién, se desarroll6 e imple-
mento el sistema multimedia, permitiendo con esto
llevar a cabo la verificacién de la aplicacién, encon-
trando que el sistema multimedia cumplia con los
requerimientos planteados al inicio. Para llevar a ca-
bo la verificacién y validacion, se efectuaron pruebas
piloto, y después se validé el sistema multimedia
al evaluar el entorno general, pedagogico y técni-
co/estético con base a los formatos propuestos por la
Fundacioén Bolivariana de Informatica y Telematica.

Palabras clave— Sistema Multimedia, Estados de Agrega-
cion, Desarrollo de Software

I. Introducciéon

el gobierno ha ido disminuyendo el financiamiento a la
educacién superior, lo que conlleva que las universida-
des ptiblicas no tengan los recursos suficientes para llevar a
cabo sus actividades sustantivas. Varias de las necesidades que
presentan dichas universidades es la cantidad, calidad y/o falta
de equipamiento adecuado de sus laboratorios, los cuales, son

E n virtud de la crisis econémica que se vive en México,

pilares estratégicos que apoyan y fortalecen las acciones pro-
pias de la docencia, la investigacion y extension que se llevan
a cabo en ellos. Ante esto, surge en la actualidad la necesidad
en las universidades publicas de solventar de alguna manera
esta falta de equipamiento mediante soluciones alternativas.

Dado que existe un gran auge en el uso de las Tecnologias
de la Informaciéon y Comunicacién (TIC’s), estas se pueden
aprovechar para poder generar aplicaciones multimedia que
sirvan como practicas de laboratorio virtuales y esto compense
por un lado, la falta de equipamiento, y por otro, que favo-
rezcan y faciliten los procesos de ensefianza-aprendizaje de
las temdticas que se abordan en el &mbito educativo, dando
como resultado en los alumnos un incremento en los niveles de
percepcion, atencidn, retencion y asimilacion de los contenidos,
conocimientos y habilidades que deben adquirir durante su
formacién académica [1, 2].

En el Laboratorio de Quimica de la Unidad Académica de
Ingenieria Eléctrica (UAIE) se carece de equipo de laboratorio
que permita llevar a cabo todas las practicas de laboratorio
correspondientes a dicha materia, especificamente aquellas
referentes a los temas relacionados a los estados y fases de la
materia, por esta razdén en este trabajo se tiene como objetivo
generar un sistema multimedia educativo referente a este tema
en particular y asi describir todo el proceso de documenta-
cién que se debe seguir para generar un sistema multimedia
educativo de calidad.

II. Metodologia

Tomando en consideracidon que en la actualidad existe una
gran cantidad de metodologias reportadas en la literatura que
difieren en sus fases y etapas, asi como los subproductos gene-
rados en ellas [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9]; en este trabajo se eligid
la metodologia MEDESME [10] para el desarrollo del sistema
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multimedia, debido a que dicha metodologia es una de las mas
completas, lo cual permitird generar un sistema multimedia
educativo de calidad. Dicha metodologia comprende ocho fases:
concepto o pre-produccion, andlisis, disefio, desarrollo, imple-
mentacién, evaluacién y validacion del programa, produccion
y elaboracién de material complementario. Los subproductos y
la documentacién de la aplicacién de esta se describen en la
Seccién III.

Es importante mencionar que para llevar a cabo la genera-
cién de un sistema multimedia educativo de calidad, se requiere
tener diferentes agentes implicados en una o varias etapas de
la metodologia, ademds de llevar a cabo todo un proceso de
documentacién que permita en su momento llevar a cabo el
desarrollo, la verificacion y validacion del sistema, razon por la
cual, desde el inicio de la generacion del sistema multimedia se
empiezan a generar resultados de cada una de las actividades.

ITI. Resultados y Discusion

Para la generacion del sistema multimedia, en la primera
fase denominada concepto o pre-produccidn, se decidié generar
un sistema multimedia para suplir la practica de laboratorio
referente a las propiedades fisicas y quimicas de la materia que
no se podia llevar a cabo por falta de equipamiento. Los agen-
tes implicados en la generacién de dicho sistema multimedia
fueron los autores de este trabajo, ademas, considerando que
se contaban con todos los recursos y tiempo para el desarrollo
del mismo, esto hizo posible que el proyecto de generacién del
sistema multimedia fuera viable y justificable.

En la fase de andlisis se planted como objetivo generar un sis-
tema multimedia sobre los estados y fases de la materia, pero,
para tener un sistema multimedia de calidad, este fue generado
siguiendo la metodologia MEDESME [10]. Los contenidos para
dicho sistema multimedia son: las caracteristicas y propiedades
de los estados de la materia (solido, liquido, gaseoso, plasma),
las caracteristicas y propiedades de las fases y mesofases (sélido
amorfo, sélido cristalino, sdlido plastico, nemadtico, colestérico,
esméctico, discotico e isotropico) asi como sus transiciones de
fase correspondientes, también se definié que tipo de elemen-
tos debian tener (imagenes, texto, audios, videos, botones y
animaciones), asi como las tareas y actividades de aprendizaje
a realizar (cuestionario y simulador).

Ademéds, para poder generar el sistema multimedia se debe
considerar que procesos son esenciales para que el usuario
estimule su aprendizaje, esto con base a las necesidades que
presenta el usuario. Teniendo en cuenta lo anterior se consider6
que el usuario pudiera realizar los siguientes procesos cogni-
tivos: analizar, observar, identificar, comprender y memorizar,
siendo estos requeridos para efectuar las tareas y actividades
de aprendizaje del sistema multimedia, tomando en cuenta
el perfil de los usuarios (alumnos de la UAIE que cursen la
materia de Quimica y Laboratorio de Quimica). El entorno
de aprendizaje en donde se instalard el sistema multimedia
para su uso serd en el Laboratorio de Cémputo de la UAIE, que
cuenta con 100 computadoras con las caracteristicas siguientes:
Dell optiplex 755, Windows 7 y XP, 6Gb Ram, Pentium Dual
Core E2160 1.9 Gb, Disco Duro de 160 Gb, Windows Media
Player, Driver video Intel Q35 Express Chipsey, Red Gigabit
Intel 82566 DM-2 y High Definition Audio.

En la fase de disefio se generd la ficha general en la cual
se pueden plasmar las principales caracteristicas del recurso
didéctico, esto con la finalidad de que el usuario de forma
rapida tenga una idea general del contenido (ver Tabla 1).
Dentro de esta fase se presenta el disefio légico que es una
descripcion de los requisitos funcionales del sistema, ademads se
definen las caracteristicas didacticas de la aplicacion, las reglas
y politicas especificas del entorno educativo y el enfoque a
utilizar (inductivo, deductivo, aprendizaje por descubrimiento,
etc.).

Para esta parte de la etapa de disefio, se gener6 la ficha
técnica psicopedagdgica, la cual comprende: los objetivos di-
dacticos (generales y especificos) propuestos al generar elemen-
tos multimedia, tareas y actividades de aprendizaje (generar
un simulador, archivos de texto, un cuestionario y video, que
permitan analizar, observar, identificar, comprender, memori-
zar y evaluar el grado de conocimientos adquiridos sobre los
estados y fases de la materia), los conocimientos que deben ser
adquiridos con el sistema, y la forma de evaluacién con base a
las variables de medicién (calificaciéon generada al efectuar el
cuestionario).

Otra parte importante dentro de esta etapa de disefio es
el disefio funcional, en el cual se define la funcién instructiva
y pedagodgica para la que esta destinada la aplicacién, esto
permite darle sentido al objetivo del producto que debe ser
funcional para el usuario final y los requerimientos del cliente.
Para ello se generd la ficha educativa-técnica la cual consta de
la siguiente informacién: titulo del recurso, a quién esta diri-
gido, requerimientos técnicos, los contenidos, nivel educativo
(licenciatura, aunque puede ser implementado en secundaria y
preparatoria), la metodologia (se planted una pequefia sesiéon
para entrega de material adicional, una explicacién del funcio-
namiento del sistema multimedia y del diagrama de analisis de
tareas, descrito mds adelante en este trabajo, la aplicacién del
sistema multimedia y la evaluacién del mismo) y los autores
del sistema multimedia.

En la fase de disefio se definié de manera grafica la estructura
del sistema multimedia en la cual se deben cumplir con los
objetivos didacticos, los elementos multimedia, contenidos y
las tareas y actividades de aprendizaje.

Para ello se generd el storyboard (ver Figura 1) que mues-
tra el conjunto de las ilustraciones y anotaciones propuestas
que fueron utilizadas para el disefio del sistema multimedia
y que permite tener una guia para comprender la secuencia
y estructura del sistema a generar, dando con esto, una idea
inicial de los elementos que se requiere para generar el disefio
de la interfaz, describiendo la ubicacién de los elementos en las
escenas que seran incorporados, asi como la distribucion de los
botones, pantallas de mend y la localizacién de las imagenes.

Por otro lado, en el esquema o diagrama de navegacion (ver
Figura 2) se visualiza la estructura y la descripcién general de
los contenidos correspondientes a los médulos que conforman
el sistema multimedia. El mapa de navegacion (ver Figura
3) representa todas las relaciones de jerarquia y secuencia
presentes en el sistema, el diagrama de analisis y tareas (ver
Figura 4) propone una secuencia de instruccion al usuario, para
que este cumpla con los objetivos diddacticos para los que fue
disefiado el sistema.

Ademas se llevé a cabo el disefio de la interfaz, esto a tra-
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Tabla 1: Ficha General del sistema multimedia SIMEFAM

FICHA GENERAL

Titulodel Sistema Multimedia SIMEFAM

recurso

Tipo de Software Multimedia Educativo

recurso

Area de Ciencias Bésicas

conoci-

miento

A quién Estudiantes nivel secundaria, preparato-

esta ria y licenciatura

dirigido

Objetivo  Redisefiar el sistema multimedia SIME-

general FAM siguiendo la metodologia MEDES-
ME de manera interactiva para que los
usuarios puedan tener una mejor com-
prensién sobre el tema

Objetivos

i(s)lsemﬁ- = Redisefiar un software que pueda

ser utilizado para la ensefianza,
aportando conocimientos basicos a
los estudiantes de los niveles men-
cionados, referentes a los “Estados
y fases de la materia”

= Hacer un diagndstico de los elemen-
tos que contendra dicha aplicacién

» Utilizando las herramientas que
ofrece Macromedia Flash Profes-
sional 8, Macromedia Fireworks
8, Adobe Audition, Neobook 5.6.4,
Shalom Help Maker v0.6.1, Astro
Flash Creator y Compilador Micro-
soft Help Workshop

Contenidos Una descripcion de los estados y fases
de la materia mediante apartados como:

» Introduccidn, Objetivos, Temario,
Simulador, Glosario y Actividades
de repaso

Descripcién El sistema multimedia SIMEFAM es una

general herramienta que aporta contenidos de
del los estados y fases de la materia en for-
software  mato de texto, imagenes, video y audio.

Cuenta con una herramienta para eva-
luar los conocimientos adquiridos, brin-
da ayuda en caso de ser necesaria, al
final ofrece sitios web con contenido ex-
tra a los del sistema

vés del disefio de cada una de las plantillas o pantallas que

comprendera el sistema multimedia (que son: de inicio, intro-
duccién, objetivos, temario, simulador, glosario, actividades de
repaso, sitios de interés, bibliografia, ayuda, requerimientos
minimos del sistema), en las cuales se definieron las zonas de
la pantalla, el significado de lo que el usuario debera observar
en dichas zonas, el nombre de la zona, el color y tipo de letra,
y finalmente, se generd el disefio de los elementos de control,
esto, definiendo las acciones que llevan a cabo cada uno de los
botones y la descripcién de cada uno de ellos, especificando su
tamafio, forma, tipo de letra y color.
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Figura 1: Storyboard del sistema multimedia referente a los es-
tados y fases de la materia
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Figura 2: Esquema o diagrama de navegacion del sistema multi-
media

En la etapa de disefio se llev a cabo el disefio de la interfaz,
en el cual se defini6 el aspecto de las pantallas que comprenden
al sistema multimedia. En cada pantalla se describen las zonas
de la pantalla y el significado de lo que el usuario debe observar
en dichas zonas, el nombre de la zona, el color, etc. En la Figura
5 se puede apreciar la pantalla de inicio del sistema multimedia.

Ademas, el sistema multimedia tiene las pantallas de: intro-

10
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Figura 3: Mapa de navegacion del sistema multimedia

MENU PRINCIPAL |——— | INTRODUCCION | ——»| TEMARIO
SIMULADOR

Figura 4: Diagrama de andlisis de tareas del sistema multimedia

ACTIVIDADES DE
REPASO

duccién, objetivos, temario, simulador, glosario, repaso, sitios
de interés, ayuda, requerimientos del sistema y bibliografia.
Adicionalmente, en la fase de disefio se llevo a cabo la fase
de disefio comunicacional donde se describe la interfaz del
usuario, la cual esta definida inicialmente por la pantalla del
ordenador, el espacio de trabajo en el ordenador que permite
interactuar con el sistema multimedia (interfaz grafica comu-
nicacional). Para completar la interfaz del usuario se requiere
adaptar el teclado y el ratdn, estos permiten tener acceso a
los controles de navegacion y funcionalidad del sistema, al ser
accionados con el clic izquierdo del ratén o en el teclado.

Pantalla Inicio
Escenario:

Salir de la

Opcidn 7 “Salir” Cierra la aplicacion

Opcidn 8 “Sitios de interés” Enlaza a la pantalla 8
Opcidn 9 “Bibliografia” Enlaza a la pantalla 9

Opcién 10 “Ayuda” Enlaza a la pantalla 10

Opcidn 11 “Requerimientos del sistema” Enlaza a la
pantalla 11

La interfaz de las pantallas a las que se puede enlazar
con ayuda de los botones, sera diferente para cada una
de ellas, a diferencia del fondo, que para todas las
pantallas es el mismo.

PANTALLA 1 aplicacién
El escenario esta dividido en 3 partes:
-La parte superior de la ventana contiene el nombre de
Ia aplicacion, el cual se puede visualizar con un efecto [o)
de movimiento, esta dado en un tono amarillo suave. Titulo de la aplicacion
-La parte central de la ventana contiene 10 botones con
forma rectangular, en color amarillo, con letras azules y
un botén azul con letras amarillas, siendo estos 1 1 2
componentes del men( principal. —
-La parte inferior, contiene los botones de encendido y 10 — — o,
apagado que controlan el sonido, estos botones se —/
visualizan en color amarillo y letras azules. MENU

9 ]  PRINCIPAL e Y

Funcién de los Botones:
Opcidn 1“Introduccion” Enlaza a la pantalla 2 — —
Opcién 2 “Objetivos” Enlaza a la pantalla 3 s CC s
Opcidn 3 “Temario” Enlaza a la pantalla 4 7 6
Opcidn 4 “Simulador” Enlaza a la pantalla 5
Opién 5 “Glosario” Enlaza a la pantalla 6 [ sonico
Opcidn 6 “Actividades de Repaso” Enlaza a la pantalla \ll, \ll,
7

Activar Desactivar

Figura 5: Pantalla de Inicio del Sistema Multimedia

Para llevar a cabo la exploracién a través de los distintos
nodos de la aplicacién se considerd el uso de botones, los cuales
deben tener sentido con respecto a las acciones que se efec-
tuaran y sean entendidas de forma intuitiva por medio de su
representaciéon grafica o por su texto. Ademads, se mantuvo
su ubicacidn a lo largo de la aplicacién, para conservar la ho-
mogeneidad y consistencia, facilitando con esto su ubicacién
por parte del usuario. La descripcién y funcionalidad de cada
uno de los botones que se presentan en la aplicacion se puede
apreciar en la Tabla 2.

Por otro lado, los colores utilizados en la aplicacién fueron
combinaciones de verde y naranja, y azul y amarillo. Para el uso
de texto se utiliz6 la menor cantidad de letras en el contenido,
el tipo de letra fue Times New Roman en tamafio 12 para una
mejor comprension de la lectura.

En la fase de desarrollo se seleccion las herramientas de
desarrollo Neobook 5.6.4, Astro Flash Creator, Macromedia
Flash Professional 8, Macromedia Fireworks 8, Shalom Help
Maker v0.6.1, Compilador Microsoft Help Workshop y Adobe
Audition para generar el sistema multimedia. En esta fase se
define el esqueleto de la aplicacién a ensamblar en forma esque-
matica, organizada y artesanal, las estrategias de ensefianza
con los elementos de instruccién y los recursos de presentacion,
y a cada uno de los elementos multimedia propuestos en la fase
de andlisis y disefio. Esto en base a las caracteristicas, restriccio-
nes y compatibilidad (entre ellos y con el sistema operativo en
el cual seré instalado el sistema multimedia) que se requiere.

El producto final de esta fase fue la recopilacion de la in-
formacién de todos los objetos para construir un prototipo
de la aplicacién, también se generé un manual técnico que
contiene cada una de las instrucciones que se requieren para
la generacion del sistema multimedia, y finalmente, en esta
fase se crearon todos los elementos multimedia que fueron
incorporados al sistema multimedia.

En la fase de implementacién, en una primera etapa, se
generd la version preliminar del sistema multimedia referente a
los estados y fases de la materia, la cual en etapas subsecuentes
el sistema multimedia sufrié modificaciones con base a los
errores detectados y a propuestas de modificacion planteadas
en la fase de verificacién y validacién, dicho proceso ciclico
se llevo a cabo hasta que se tuvo la versién final del sistema
multimedia referente a los estados y fases de la materia. En
la Figura 6 se presenta tnicamente la ventana principal del
sistema multimedia referente a los estados y fases de la materia.

En la fase de evaluacion y validacién del programa, mediante
pruebas piloto se encontraron algunos errores que fueron debi-
damente corregidos en la fase de implementacién, después se
valido el contenido y se procedié a evaluar el entorno general,
pedagdgico y técnico-estético en base a formatos propuestos
por la Fundacién Bolivariana de Informatica y Telemdtica [11].

A continuacion se presentan los resultados que se obtuvieron
al comparar los elementos minimos requeridos para elaborar
software educativo. Para el caso del entorno general, aunque
no son puntos irrelevantes, se puede comentar que falté la
identificaciéon de cada pagina segtin un formato establecido,
ademas del cumplimiento de las pautas del formato para tama-
fio de hojas, numeracién de paginas, tipo y tamafio de fuente,
sangria y extension del titulo.

En lo que respecta al entorno pedagdgico, la tinica consi-
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Tabla 2: Descripcion de los botones del sistema multimedia SIMEFAM

Tipo de Botén

Descripcién de las acciones de los botones

Descripcién de los botones

Botén de Texto

Botén de Texto
Botén de Texto

Texto e Imdgenes

Imagen

Botén de Texto

Botén de Texto

Boton de Texto

Botén de Texto

Botones para dar acceso a las actividades
principales del sistema multimedia, para
la pantalla “Principal”

Botdén que permite cerrar la aplicacion, en
la pantalla “Principal”

Botones que permiten activar o desactivar
el sonido de fondo de la aplicacién
Botones propios de la plantilla del softwa-
re que permiten minimizar, maximizar y
cerrar la pantalla del sistema multimedia.
Botones para reproduccion de videos, para
la pantalla “Introduccién”

Botones que permiten ir a la plantilla an-
terior o a la plantilla siguiente dentro de
las actividades principales de la aplicacién
multimedia

Botén que permite ir al a plantilla principal
correspondiente al menu principal, para
las pantallas del ment principal

Botones que permiten ir a la plantillas esta-
dos o fases de la materia, para la pantalla
“Temario”

Botones que aumentan y disminuyen la
temperatura, para la plantilla “Simulador”

Diez botones en forma rectangular en un
tono color amarillo y letras azul fuerte

Un botén en forma rectangular en un tono
color amarillo y letras azul fuerte

Dos botones en forma rectangular en un
tono color amarillo y letras azul fuerte
Botdn que aparece en forma determinada
del software en el que se genere el sistema
multimedia

Botones que muestran imédgenes universa-
les de los diferentes controles para repro-
duccién de video

Botén en forma rectangular en un tono
color sepia, con bordes blancos y letras
amarillas

Botén en forma terminador en un tono gris
trasparente y letras café

Trece botones rectangulares tono transpa-
rente al fondo con letra color azul y roja
alternadamente en los botones

Botones con una combinacién degradada
de color azul y blanco, rojo y blanco en

Botén de Texto
dentro del glosario
Botén de Texto

Botén de Texto

Fases de la Materia”

Botones para modificar y buscar palabras
Botdn para iniciar cuestionario

Botones que permiten ir a los sitios de in-
teres relacionados con el tema “Estados y

forma rectangular con las esquinas redon-
deadas, la letra en color amarillo con forma
degradada

Botones rectangulares color azul con letras
transparentes al fondo

Botén rectangular color transparente al
fondo, letras en tono verde

Botones rectangulares tono transparente
al fondo, letras en tono verde

deracion fue que falté la especificaciéon sobre el conjunto de
valores que se pretenden fomentar a través del recurso, y final-
mente para el caso del entorno técnico-estético no se tuvieron
omisiones con base a los elementos minimos requeridos.

Con lo cual, se puede decir que el software multimedia cum-
ple adecuadamente con los estandares fijados en este trabajo,
ademads, se encontrd que el software es muy fécil de usar y
cumple con los objetivos para los que fue propuesto. Después
se paso a la fase de produccién en la cual el sistema multime-
dia fue instalado en el Laboratorio de cémputo de la UAIE,
finalmente, se llevé a cabo la fase de elaboracién del material
complementario, especificamente se generaron el manual de
usuario y el manual o guia de actividades didacticas del sistema
multimedia.

IV. Conclusiones

En este trabajo se generd un software multimedia referente
a los estados y fases de la materia SIMEFAM, apegado a las ne-
cesidades, requerimientos y objetivos planteados en la practica
de laboratorio sobre las propiedades fisicas y quimicas de la
materia que se debe llevar a cabo en la materia de Quimica y
Laboratorio considerando estrategias que facilitarian al usuario
un mayor aprendizaje. Dentro de estas se encuentran: analizar,
observar, identificar, comprender y memorizar, generando con
esto ademas un sistema multimedia usable que sea utilizada
como una herramienta educativa alternativa para apoyar en el
proceso ensefianza-aprendizaje.

Las recomendaciones de las actividades que se tienen que
llevar a cabo para el sistema multimedia es que:

= Se pueda evaluar si el sistema multimedia permite faci-
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Figura 6: Ventana del Menu Principal del sistema multimedia

litar e incrementar los conocimientos adquiridos por los
usuarios.

Que dicha aplicacién funcione para sistemas Android.
Se pueda subir a la nube o en un repositorio institucional
para que cualquier usuario pueda tener acceso a €l desde
cualquier ubicacion.

Efectuar el tramite de los Derechos de Autor del programa
de computo correspondiente.
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