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Resumen

Este articulo de investigacién ataca el problema de la navegacion robdética auténoma
basada en sistemas de vision artificial en tiempo real. Como una primera aproximacion a
un sistema de vision artificial que permita la navegacion del robot, se ha desacoplado el
moédulo sensor e implementado como una unidad independiente sobre un pequeno robot
diferencial. Sobre él, se han realizado estudios bésicos de navegacion por identificacion
visual de landmarks (marcas especiales) en un ambiente desconocido. Los estudios de
desempeno, realizados tanto a través de simulacién como por evaluacién directa sobre
prototipos en laboratorio, demuestran la eficacia de las estructuras propuestas, tanto del
hardware de identificacion en tiempo real como de la estrategia bésica de navegacion
considerada para su evaluacién.
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Abstract

This research paper attacks the problem of autonomous robot navigation based on artifi-
cial vision systems in real-time. As a first approach to a computer vision system for navigation
of the robot, we have decoupled the sensor module and implemented it as a separate unit
on a small differential drive robot. On it, we have carried out basic navigational studies for
visual identification of landmarks (special marks) in an unfamiliar environment. Performance
studies conducted both through simulation and by direct evaluation on prototypes in the
laboratory, demonstrate the effectiveness of the proposed structures of both the hardware
for real-time identification as the basic navigation strategy considered for evaluation.

Keywords

Android, embedded system, images, real-time processing.

. Introduccion

El disefio y puesta en funcionamiento de robots, sistemas mecénicos auténomos al
servicio del ser humano, desde el punto de vista tedrico puede verse conceptualmente
muy intuitivo, pero su implementacion real en la practica puede llegar a ser bastante com-
pleja, en particular si el disefno incluye el acople de multiples objetivos (normalmente en
conflicto entre si) tales como criterios de control, estabilidad, autonomia y bajo consumo
de energia [1], [2].

El problema de la navegacion auténoma de robots moéviles es actualmente de gran
actividad investigativa [3], [4], [5]. De acuerdo a las exigencias requeridas en una de-
terminada aplicacion, es posible tener diferentes enfoques: unidad central de control o
agentes inteligentes auténomos, un solo robot o multiples agentes coordinados, ambientes
estaticos o con obstaculos en continuo movimiento, ambientes desconocidos, observables
o conocidos. Cada uno de estos enfoques plantea condiciones particulares de disefio.

En el caso de la navegacién autonoma multiagente en ambientes dinamicos observables,
la coordinacién y comunicacion entre agentes cobra particular importancia, y es lo que se
busca resolver en esta investigacion con un sistema de visién artificial [6].

El conjunto de técnicas y procesos utilizados para extraer informacién de interés de una
imagen, utilizando como herramienta un sistema digital se conoce como procesamiento
digital de imagen [7]. Este concepto se puede extender a nuevas herramientas tecnolégi-
cas, como es el caso de los sistemas embebidos, y es para la investigacion de particular
interés el caso de los smartphones y las tabletas electrénicas. Los sistemas de imagen
en tiempo real normalmente procesan una cadena de imagenes digitales, las analizan, y
controlan alguna parte del sistema de acuerdo al resultado de este analisis. Esto es de
particular importancia en aplicaciones de control [8], [9].

A fin de enfocar adecuadamente el problema, en esta investigacion se ha desacopla-
do el sistema de identificacion visual, y se ha trasladado a una plataforma con dinamica
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simple, un robot diferencial. Esto permite atacar el problema de identificacién como tal
desde su base, analizando y estudiando algoritmos que evolucionarén con el avance de
la investigacion.

Uno de los propdsitos basicos de la vision artificial en roboética, es permitir la navegacion
autonoma de los agentes. Este problema fundamental de la robdtica se ha tomado como
excusa para la implementaciéon de esquemas minimalistas que permitan resolver problemas
reales relacionados con la coordinacion de multiples robots méviles autbnomos en tareas
de navegacion, sin la necesidad de implementar identificacion de sus sistemas, generacion
del mapa geométrico de los ambientes, localizacién o estimacion de estados.

En lugar de utilizar estas herramientas, el grupo de investigacion ha buscado un enfo-
que descentralizado que implique el menor uso posible de informacion, tanto a nivel de la
dinadmica del sistema de robots, como a nivel interno de los agentes. En este enfoque, un
conjunto de robots realizan un conjunto de movimientos sin control (wild motions [10]) a
lo largo de los limites de su ambiente.

Estos robots se han equipado con sensores basicos, los cuales les permiten extraer
informacién minima del ambiente (solamente la informacién necesaria para la interaccion):
un sensor de impacto y un sensor visual. El sensor de impacto le sirve para identificar los
limites del ambiente, y el sensor visual le sirve para establecer una minima comunicacién
local (el esquema no procesa ni transmite informacion de estados).

La coordinacion de los robots, que en ultimas permite la realizacion de las tareas asig-
nadas, se logra gracias a la informacion visual capturada por cada robot, y a un conjunto
de reglas de comportamiento inspiradas en modelos bioldgicos. Utilizando este esquema,
es posible demostrar que el sistema conformado por los robots es capaz de resolver ta-
reas complejas, como lo son por ejemplo la exploracién de un ambiente o el agrupamiento
autonomo de los agentes. El andlisis realizado es inicialmente soportado por experimentos
en el mundo real, y luego analizado a través de simulaciones.

Il. Formulacion del problema

Sea W c R? la clausura de un conjunto abierto contréctil en el plano que tiene un in-
terior abierto conectado con obstaculos que representan regiones inaccesibles. Sea el
espacio libre en el ambiente, que es el subconjunto abierto de sin los obstaculos (con los
obstéaculos removidos).

Asuma un conjunto de agentes autbnomos en este espacio libre con capacidad de
desplazamiento e interaccion local con el ambiente a través de sensores. Los agentes
descubren y conocen el ambiente en el que se mueven a partir de observaciones, utili-
zando sensores. Estas observaciones les permiten construir un espacio de informacion .
Un mapeo de informacién es de la forma:

q¢:E— 0 (1)
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Donde 0 denota un espacio de informacion, construido a partir de las lecturas del
sensor a lo largo del tiempo, es decir, a través de una historia de observacion de la forma:

0:[0,t] — 0 (2)

La interpretacién de este espacio de informacion, es decir, , es la que le permite al
agente tomar decisiones [11].

Considere ahora a un grupo de agentes, robots diferenciales, cuya cinemética estéa

definida por:
Z'l =u;
z; = (x4, ¥, 0;) 3
con:
X, = v;cos0;
Y, = v;senb; (4)
0,

donde (x;,y;)ER? es la posicién del robot, ith es su orientacion, y v; y 6, son respec-
tivamente las velocidades controladas traslacional y rotacional. u; denota la entrada de
control del agente.

Se asume que los agentes son capaces de sensar las cercanias de sus companeros y/o
los obstéculos en el ambiente utilizando una minima cantidad de informacién visual. Por lo
tanto, la vecindad de z; esta dada por el rango y el campo de vision del hardware sensor.

El objetivo es desarrollar el minimo hardware visual y extraer de las imagenes la minima
cantidad de informacién necesaria para desarrollar exitosamente tareas de navegacion
colectiva en un ambiente dindmico y desconocido.

lll. Metodologia

Para el desarrollo de la investigaciéon se consideraron tres elementos claves:

* El hardware de disefio
* El esquema de control

* Los filtros digitales requeridos

El hardware de procesamiento constituye un primer elemento clave. El perfil inicial
considera operacion en tiempo real al mismo tiempo que impone minimalismo y bajo costo.
Ademas, el desempefio de este hardware se encuentra intimamente ligado al software
de andlisis, nucleo del segundo elemento clave, que va de la mano también con el tipo de
informacién que se requiere extraer de las imagenes capturadas. La extraccion de esta
informacién se soporta fundamentalmente en un pequefo conjunto de filtros digitales.
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A. Hardware de diseiio

Un sistema embebido es un circuito electrénico soportado por una unidad de proce-
samiento y disefado especificamente para desarrollar una determinada tarea [12]. La
programacion embebida o dedicada permite desarrollar instrucciones en funciones espe-
cificas con un alto desempeno, en comparacién a un hardware de propésito general (por
ejemplo, un computador personal). Los sistemas embebidos se encuentran en la mayoria
de los equipos digitales de la vida actual, desde celulares hasta camaras y sistemas de
inyeccion electrénica de vehiculos.

Con la alta disponibilidad de plataformas embebidas, los verdaderos elementos
de seleccion se orientan hacia las herramientas de desarrollo, la disponibilidad y el
costo final. En este sentido, en el mercado es posible encontrar sistemas operativos
(OS) para sistemas embebidos como OS/2 (eComStation), Windows CE, Windows
EmbeddedAutomotive, OSEK, FreeBSD, Android, Symbian, etc. Dada la necesidad de
acceso abierto a las herramientas, y la amplia disponibilidad de hardware de prueba
en el mercado (kits de desarrollo y celulares inteligentes), se seleccioné como OS del
sistema a Android [13].

El sistema de desarrollo (Software Development Kit, SDK) para Android suministra
las herramientas y las interfaces para programacién de aplicaciones (ApplicationProgra-
mming Interfaces, APIs) necesarias para el desarrollo con Java [13]. Android Maneja
los recursos del hardware de forma transparente para el usuario [14]. La figura 1 ilustra
los componentes de la estructura por capas que son parte de la arquitectura interna de
Android [12].

Applications
( Home ) (C‘nnlucls) C Phone ) CBmwscr) ( )

Application Framework

(Aclivit)’ Mnnﬂgcr) CWindnw Munngcr) (Contcnl vaidms) C View System )

(T‘uckugc Mnnngcr) Q’clcplmﬂy Mmmgca (Rcsoumc Manugrr) (Locmiun Munagcl’)

Notification Manager

4 Libraries I ) w
(Surfucc M.magcr) CM:dla Framework) ( SQLite ) Android Runtime
( OpenGL/ES ) C FreeType ) ( WebKit ) -n Ivik Virtual
alvi irtual
( oo )( ey )( b ) Machine
o

Ve

/

Vs

_/
Linux Kernel N

( Display Driver ) ( Camera Driver ) énsh Memory Drl\'c) @indcrlll’(‘) Dnvca

( Keypad Driver ) ( WiFi Driver ) ( Audio Drivers ) G’owcr Manag:man
J

Figura 1. Diferentes capas de la arquitectura de Android OS [12].

Las plataformas hardware utilizadas para el disefio en laboratorio y las pruebas sobre
prototipos fueron:
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* Development board Real6410 (ARM11, 256 MB mDDR SDRAM, 1 GB Nand Flash,

Android 2.1).

*  Smartphone Motorola MB501 Quench (ARM 11, 512 MB ROM, 256 MB RAM, An-
droid 2.3.7).

*  Smartphone Samsung SCH-R720 Vitality (ARM 11, 512 MB RAM, 196 MB ROM,
Android 2.3).

B. Regiones en imagenes hinarias

La clave del procesamiento de imagen en la investigacion radica en la identificacion y
extraccion de regiones en imégenes binarias [7]. En una imagen binaria, cada uno de los
pixeles toma solo uno de dos posibles valores. Esta modificacion de las imagenes permite
separar el fondo de la imagen del primer plano de interés. El procesamiento requerido
entonces sobre la imagen se centra en la identificacion de las regiones en la imagen (figura
2, cada objeto corresponde a una region).

R4
°

I
»

Figura 2. Imagen binaria con cinco objetos.

La identificacion de las regiones implica primero determinar sobre la imagen qué pixeles
pertenecen a las regiones de interés. Segundo, determinar el nimero de regiones en la
imagen. Y tercero, localizar estas regiones en la imagen. Estos tres procesos en conjunto
se conocen como etiquetado de regiones o coloreado de regiones.

Este proceso de etiquetado opera de pixel a pixel, y se puede realizar de diferentes
formas. Una primera estrategia consiste en inundar regiones hacia todas las direcciones
a partir de un primer punto o semilla, otra estrategia consiste en hacer un barrido de la
imagen del extremo superior al inferior. En cualquier caso, se comparan los valores entre
pixeles, y de acuerdo a su cercania, se clasifica al nuevo pixel como perteneciente a la
region o no. Al final, a cada region se le asigna una Unica etiqueta.

Las imagenes binarias resultantes del proceso de etiquetado, denominadas (y deno-
tan las coordenadas de cada pixel), utilizan valores de cero para el fondo y de uno para el
primer plano (regiones). En el caso del rastreo en colores, también se utilizan otros valores
para el etiquetado de las diferentes regiones, es decir (ecuacion 5):

G
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0 para el fondo
T(ps Py) =1 1 para pixeles del primer plano (5)
2,3,4, ...para etiquetdo de regiones

C.  Diseno de filtros

Una vez la imagen es capturada por la cdamara del hardware, la identificacién de las
regiones y la extraccién de la informacién requerida para navegacion es realizada median-
te la aplicacion de ciertos filtros. Un filtro es un proceso por medio del cual una senal es
alterada, en este caso cada pixel de la imagen. El filtro se aplica alterando la magnitud de
los componentes RGB en sus correspondientes matrices.

Los filtros se implementaron completamente en Java sin el uso de librerias para proce-
samiento de imagenes. Esta caracteristica permite definir su implementacién como soft
real-time, bajo los limites que confiere un lenguaje de alto nivel como Java. Esto también
diferencia el disefio de otras aplicaciones similares.

1. Filtro escala de grises

En los casos de navegacion por identificacion geométrica de landmarks, uno de los
primeros filtros aplicados a las imagenes fue el de escala de grises. Para su aplicacién se
utilizé la ecuaciéon de luminiscencia (ecuacion 6) [15]:

Y = (0,299 * R + 0,587G + 0,114B) (6)

Donde R, Gy B son los valores de cada pixel, y es la nueva imagen filtrada. La figura
3 muestra los resultados de aplicar este filtro sobre una imagen predisefiada.

RGB RGB

(a) Imagen original. (b) Imagen filtrada

Figura. 3. Desempeno filtro escala de grises sobre board Real6410.

2. Filtro de separacion de componentes RGB

Este filtro es fundamental en los casos de navegacion por identificacion de landmarks
por colores. El célculo es también mucho més simple. Su aplicacion consiste en ajustar a O
los componentes no deseados de la imagen. La figura 4 muestra los resultados de aplicar
este filtro sobre una imagen predisenada.
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Figura. 4. Desempeno filtro separacién RGB sobre board Real6410.

3. Filtro inversion de color

Este filtro transforma el color de cada pixel en su inverso. Cada canal RGB con-
tiene valores de 0 a 255, donde 0 es el valor més oscuro, y el valor 255 es el mas
iluminado. Para el calculo de los nuevos valores se resta 255 al valor de cada pixel
(ecuacion 7):

R =255—-R
G=255-G (7)
B =255-B

La figura 5 muestra los resultados de aplicar este filtro sobre una imagen predisenada.

RGB 1{c] ]

\ Y

Figura. 5. Desempeno filtro inversién de color sobre board Real6410.

4. Filtro de suavizado Blur

Este filtro de suavizado es en realidad un promedio de valores, y es utilizado para
remover ruido de las imagenes. Su implementacién consiste en generar una mascara o
kernel para cada pixel a fin de cambiar su valor. Para su evaluacién, el valor de cada pixel
se dividio por 9, y el resultado de este suavizado para una segunda imagen de prueba se
muestra en la figura 6.
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(a) Imagen original. (b) Imagen filtrada

Figura 6. Desempefio filtro de suavizado Blur sobre board Real6410.

5. Filtro Sohel-Prewitt

La funcién més importante de este filtro es la deteccién de bordes dependiendo de la
direccioén o posicion. En la implementacion realizada de este filtro se detectaron los bordes
tanto del eje x como del y [15].

El filtro se basa en los gradientes de los pixeles. Analizando el comportamiento del gra-
diente es posible detectar los bordes de acuerdo a las derivadas espaciales en la imagen.
Estas derivadas se calculan por medio de convoluciéon. La convolucion es un barrido que
no altera los operandos, que son el kernel (ahora en la forma de una matriz) y la imagen
original [7]. El resultado de este barrido o interaccién es la imagen filtrada.

El kernel utilizado en forma matricial sobre el eje es (ecuacion 8):

-3 0 -3
-10 0 10 €))
-3 0 3
Y sobre el eje es (ecuacién 9):
-3 —-10 -3
o 0 0 9)
3 10 3

En estas matrices la fila o la columna con ceros es la responsable de dividir la imagen.
La figura 7 muestra el resultado del filtro para la imagen de prueba.

N

(a) Imagen original. (b) Imagen filtrada

Figura 7. Desempefio filtro Sobel-Prewitt sobre board Real6410.
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IV. Resultados

La solucion al problema de la diferenciacion entre regiones implica en primer lugar la
utilizacion de filtrado morfolégico [7]. Esta técnica de anélisis de estructuras geométri-
cas consiste en un conjunto de operadores (erosioén, dilatacion, apertura y cierre) que
transforman las imagenes. Sin embargo, aplicar esta técnica en tiempo real sobrepasa la
capacidad de procesamiento utilizada en los prototipos iniciales.

Aumentar la capacidad de procesamiento sin dejar de lado el concepto de minimalismo
y costo final del sistema, llevé a la busqueda de plataformas de bajo costo, abiertas y de
facil integracion a los robots. La solucién seleccionada fue el uso de teléfonos inteligentes
o smartphones basados en Android [16]. El calificativo de inteligente hace referencia a la
capacidad de usarse como un computador de bolsillo, en algunos casos con capacidad de
procesamiento similar a la de computadores portatiles. Estos dispositivos vienen equipados
con camara, micréfono, GPS, acelerémetro y otros sensores, en conjunto con un sistema
abierto para el desarrollo de aplicaciones basado en Java. Algunos de estos dispositivos
se pueden conseguir hoy en dia nuevos desde 100 délares, y ya los usados comienzan a
inundar el mercado.

Para las pruebas con los robots se utilizaron en dos de estos teléfonos:

*  Motorola MB501 Quench
e Samsung SCH-R720 Vitality

El cédigo escrito directamente en Java utiliza la cdmara del smartphone y procesamiento
de imagen en tiempo real para calcular las diferentes matrices a partir de la informacion
RGB. Una demostracién de este codigo realizando la identificacion de regiones en la
imagen, y su etiquetado, se observa en la figura 8. La prueba se realizé con landmarks
de color amarillo de un tono particular, etiquetando la imagen de color negro. Para depu-
raciéon, se agregd en la esquina superior derecha de la imagen el conteo de pixeles en la
region identificada. El video de este comportamiento puede ser observado en: http://
youtu.be/-NidWcidpZM. Se debe notar que el landmark se coloca al lado de uno de los
robots, y el software logra identificarlo en tiempo real sin importar el movimiento o demés
elementos en la imagen.

Figura 8. ldentificacion en tiempo real de landmark.
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Para multiples regiones se realizé el etiquetado coloreando cada regién identificada con
un color diferente (negro, rojo, blanco, etc.). EI nimero de colores utilizados informa el
numero de regiones identificadas en la imagen. La prueba se realizé con diversos blogues
geométricos de diferentes formas (cuadrados, rojos y triangulares) y colores (amarillos,
verdes y rojos), con la intencién de probar que el software era capaz de identificar y eti-
quetar solo los bloques de color amarillo (figura 9). Luego, a las regiones identificadas,
es posible aplicarles anélisis morfologico. El video de este comportamiento puede ser
observado en: http://youtu.be/kgeoys2AX8I.

Figura 9. Etiquetado por colores en tiempo real.

El smartphone, controlado a través de Android, posee los sensores del robot (inicial-
mente la camara). La otra parte importante de la integracion del smartphone al robot
diferencial es la comunicaciéon para activar los actuadores, es decir, las sefiales que se
deben enviar a los servomotores. Nuevamente, teniendo presente los criterios de sen-
cillez, minimalismo, robustez y bajos costos, se optd por utilizar la salida de audio del
smartphone a través de su headsetjack de 3.5 mm. Esta salida es esténdar, esta pre-
sente en todos los smartphone, se puede controlar directamente desde el cdédigo Java,
y da la posibilidad de tener hasta cuatro sefnales diferentes con un ancho de banda de
hasta 20 kHz.

El prototipo de tarjeta de comunicacion transmite solo dos sefales del smartphone
hacia los servomotores. Estas senales corresponden a los semiciclos positivos de las dos
senales de audio (audio estéreo). Inicialmente, los semiciclos negativos no se utilizan. La
tarjeta utiliza un comparador de voltaje de dos canales y alimentacion sencilla, el LM319,
y un opto-aislador de dos canales, el LTVV826, para garantizar la seguridad del smartphone
frente a eventuales fallas del circuito.

El funcionamiento del software de reconocimiento y la comunicacién con el robot
diferencial se evalud inicialmente con una sencilla tarea de navegacién. Se programoé el
robot para buscar en el ambiente los landmark de color amarillo, y una vez identificados,
dirigirse hacia ellos (figura 10). Una vez el robot esta cerca del landmark, para e inicia la
busqueda de otro landmark. Este comportamiento puede observarse en: http://youtu.
be/LWs9D2S8w2g.
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Figura 10. Navegacion sencilla por landmark de colores.

Dada la dificultad de realizar experimentos con un gran niumero de robots, a fin de
analizar el comportamiento colectivo en un ambiente dindmico, se optd por realizar
este analisis a través de simulaciones. Las simulaciones fueron desarrolladas en Pla-
yer/Stage [17]. Esta plataforma permitié que la simulacion ejecutara exactamente
el mismo cddigo en C desarrollado para el robot real. Ademés, estas simulaciones
no solo consideran la funcionalidad del algoritmo, ellas tienen en cuenta también las
caracteristicas fisicas del robot, es decir: forma, tamano (0.26 m x 0.22 m), peso (1.2
kg) y colores. La camara (smartphone) se instal6 justo sobre su centro geométrico
tanto en el prototipo real como en el modelo de simulacién.

El ambiente de simulacién fue disefado de forma cuadrada, con caracteristicas
similares al laboratorio real, y con un area total de . Dentro del ambiente, se coloca-
ron tres agujeros inaccesibles para los robots como obstéaculos para la navegacién
y para los sensores. En las simulaciones se utilizé un total de 10 agentes, todos
completamente independientes entre si, reportando sus sefnales individualmente al
servidor de Player.

Para la simulaciéon se considerd una tarea basica de agrupamiento bioinspirada.
Los individuos esquivan los obstéaculos y tratan de acercarse a los grandes grupos,
identificandolos por color, cantidad y movimiento, ademas considera algun nivel de
aprendizaje [18]. Se inicié la simulacién con los robots dispersos en el ambiente. Se
inicié la simulacién en t = 26 s, y el caso documentado aqui terminé a los 12 min.
y 16 s (tiempo transcurrido al interior de la simulacion, figura 11). Esta simulacion
mostrd comportamientos interesantes. Por ejemplo, se observaron primeros signos
de agrupamiento de dos y/o tres agentes a lo largo de toda la simulacion, y un com-
portamiento que se asemeja a un baile entre dos robots a los 6 min. y 42 s que durd
un total de 38 s. Al final de esta simulacién se observé un grupo bastante estable de
robots en la parte inferior derecha del ambiente. La simulacion en Player/Stage puede
ser observada en http://youtu.be/Lc4DUSW-BFo.
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Figura 11. Simulacién tarea de agrupamiento. a) Estado inicial de la simulacién. b) Los dos robots en el

centro (azul y dorado) inician un baile que dura por 38 segundos. c) A los 9 min. se observa la formacién

de pequenos grupos de robots tratando de estar juntos. d) Estado final de la simulacién, los robots han
establecido un grupo estable en la parte inferior derecha del ambiente.

V. Conclusiones

En este articulo se presenta el concepto de un sensor 6ptico minimalista soportado en
herramientas embebidas de visién artificial en tiempo real para la navegacién auténoma de
robots. Sobre un procesador ARM 11 con Android se evaluaron e implementaron un total de
cinco filtros para procesamiento de imagenes. Los filtros fueron codificados directamente
en Java a modo de soft real-time, es decir, sin el uso de librerias de procesamiento como
es el caso de OpenCV. Este tipo de implementacién dedicada permitié reducir considera-
blemente las exigencias hardware, y por tanto, fue posible utilizarlos en esquemas simples
de navegaciéon auténoma.

A lo largo de los experimentos en laboratorio y las simulaciones en Player/Stage,
se logré mostrar que un grupo de robots pueden ser utilizados para resolver tareas de
navegacion colectiva, utilizando un simple y minimalista disefio en hardware, software y
algoritmo de operacién. Los robots en los experimentos conformaron un sistema complejo
que emulé algunas caracteristicas tipicas de enjambres de organismos vivos, y bajo este
esquema, coordinaron sus movimientos utilizando solamente informacién local del medio,
en particular, informacion visual.
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El enfoque minimalista empleado demuestra incluso que, pese a tratarse de una aplica-

cién de reconocimiento visual con cadmaras digitales, no se tienen problemas de invasion de
privacidad, dado que la informacién que se toma y procesa es tan solo la minima necesaria
para cumplir la tarea, no se transmite, y no se mantienen registros de ella.
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