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Resumen: Este articulo describe una arquitectura para ambientes virtuales animados y dis-
tribuidos. accesados simultdneamente por varios usuarios conectados a través del Internet. Los
usuarios podrén interactuar al mismo tiempo y de manera colaborativa. Este mundo virtual es-
tard habitado por creaturas auténomas (agentes), construidas utilizando particulas y resortes, ¥
sujetas a fuerzas simuladas. Estas creaturas contardn con visién sintética para la recoleccion de
informacién y la toma de desiciones.

Por eficiencia, los ambientes virtuales estaran divididos en distintas regiones, cada una con-
trolado por servidores distintos. Esto causa varios problemas que se han tenido que resolver: la
consistencia del ambiente y el ajuste a los algoritmos de visién sintética para funcionar en um ami-
biente distribuido partido en regiones. Ademés se contempla la interaccién con el usuario utilizando
una camara real. Una parte importante éel proyecto es que se implantard utilizando Java ¥ VRML.
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Ambientes virtuales particionados habitados por agentes auténomos y con
interaccién con el usuario basada en visién

1 Introduccion

En 1993, Demetri Terzopoulos, Xiaoyuan Tu et al [1, 2, 3] de la Universidad de Toronto presentaron
por primera vez Go Fish!, aplicacién que simula el movimiento hidrodindmico de peces. Los peces
se mueven en forma realiste porque estan basados en un sistema de particulas y resortes que
reaccionan ante las leyes de la fisica. Ya para 1996, habian implantado algoritmos de visién activa
para la foveacion y deteccién de objetivos de interés, asi como de objetos en movimiento, entre otras
cosas. El proyecto también incluye un proceso de aprendizaje de habilidades motrices dificiles, por
ejemplo, para que un delfin haga una pirueta o una cabriola en el aire.

En 19935, Pattie Maes, Trevor Darrel, Bruce Blumberg y Alex Pentland del MIT Media Lab
presentaron un sistema llamado “ALIVE” [4]. Este sistema consiste en una interaccién inaldmbri-
ca y de cuerpo completo con agentes auténomos. El sistema utiliza una cdmara de video para
recolectar la informacién de un usuario que se coloca frente a una pantalla. En esta pantalla, el
usuario observa la escena hecha por computadora, el agente auténomo con el que interactia y una
incrustacién de si mismo en tiempo real. Cada agente auténomo consta de un conjunto de sensores
virtuales que, en este caso, es una grupo de rayos que se disparan en un plano 2D para obtener
las intersecciones. Este método es precisamente la idea fundamental para la visién por computadora.

Cada uno de estos proyectos se caracteriza por haber sido innovador en alguna parte de su
implantacién. El grupo de investigadores de la Universidad de Toronto han llevado este proyecto
durante casi 4 afios, y comenzd siendo un proyecto muy sencillo para llegar hasta implantar peces
con un sistema de foveacién. Sin embargo, a diferencia de “ALIVE”, el usuario solamente observa,
y no interactia con el medio. Por otra parte, “ALIVE” incluye una cdmara real para detectar los
movimientos de un usuario, permitiendole a este interactuar. Asi, surge la idea de implantar un
proyecto en donde se combinen las dos ideas principales de estas investigaciones: un mundo virtual
con agentes auténomos que posean la habilidad de ver, y que se aproveche la posibilidad de
interactuar con los agentes dependiendo de lo que “ven”.

En todos estos proyectos, hay un tinico usuario. Una de las tendencias actuales es el de contar
con sistemas de “Realidad Virtual Distribuida”; es decir, un mundo simulado que es observado
al mismo tiempo por varios usuarios, en distintas estaciones de trabajo y de manera simultdnea.
Hay varias formas de hacer esto, y en este articulo discutiremos los protocolos y arquitecturas
necesarios para construir un mundo virtual multiusuario que sea lo mas eficiente posible con los
recursos disponibles. La solucién propuesta es un sistema que consiste en clientes y de un multi-
servidor. El mundo virtual se subdivide en regiones, y cada regién es controlada por un servidor
distinto, que puede comunicarse con los servidores vecinos, y con los clientes que en ese momento
estan dentro de la regién.

Por otra parte, es importante notar que el adoptar esta arquitectura tiene consecuencias sobre
muchos aspectos del mundo virtual. Hay que garantizar consistencia entre lo que ven los diversos
usuarios, y también permitirles ver partes de regiones vecinas sin darles acceso a toda la informacién
detallada de estas regiones. Ademés, los agentes tienen que considerar algoritmos de visién sintética
que tomen en cuenta que no todo es directamente accesible en su regién, pero puede ser importante
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para ellos.

Ademés, nuestro sistema incluye una cdmara real que permitira la interaccién de los diversos
usuarios con los agentes. La cémara tomard ciertas posiciones de las manos del usuario, y estas
posiciones son los diferentes comandos para comunicarse con los agentes auténomos en su mundo
virtual. Hemos escogido también utilizar, al menos inicialmente, peces construidos a partir de
particulas y resortes, sujetos a las leyes de la fisica.

Una parte que es importante enfatizar es que, por el momento, el comportamiento de los agentes
es muy sencillo. Esto se reflere a traslaciones y rotaciones sencillas. Reaccionan de acuerdo a lo
que “ven” y pueden cambiar de rumbo. Se tienen contemplados comportamientos mucho mas
elaborados, pero no se han hecho atn, v por tanto quedan fuera de este articulo. También, es
importante mencionar que se describe un proyecto que no estéd terminado, por lo que se reportan
resultados parciales. Esto no es sorprendente dada la magnitud del proyecto.

Por 1ltimo, es importante hacer notar que se quiere que este sistema funcione a través de
internet. Los clientes son estaciones de trabajo o computadoras personales, sin importar que sistema
operativo tienen. Es por ello que se ha elegido utilizar lenguajes independientes de plataforma,
adecuados para internet, VRML [3] y Java [6]. Estos dos lenguajes, usados en conjunto permiten
hacer simulaciones graficas tridimensionales multiusuario.

Resumiendo, el sistema que describe este articulo consta de:

1. Implantacién de un sistema de agentes autonomos de peces con comportamiento. El movi-
miento de los peces estd controlado por particulas que permiten un movimiento natural y
realista al pez.

2. Implantacién de un sistema de visién para cada pez para el reconocimiento del mundo que
le todea. Esta informacién permitird al agente tomar decisiones y realizar los movimientos
acordes como alejarse o acercarse. El sistema de visién consiste en la generacién de dos
imagenes por pez. Cada imagen sera analizada para obtener los puntos que concuerden
y poder generar coordenadas en 3D de los objetos observados. El pez debe decidir como
reaccionar posteriormente.

3. Los usuarios virtuales se pueden mover entre las regiones. Ellos observan cémo reaccionan
los peces, pero no analizan las imagenes generadas.

4. Implantacién de una cémara fisica para la interaccién del usuario con el mundo acuatico.
Desarrollo del software necesario para reconocer los movimientos de las manos. Este sistema
es el lenguaje de comunicacién con los peces, por lo que también debe poder “ver” lo que el
usuario estd haciendo.

5. Todos los pasos anteriores deben funcionar en un sistema distribuido partido en regiones.
Esto significa que el acuario se controla mediante el multi-servidor con regiones. Cada region
debe avisar a la regién vecina que un nuevo pez acaba de ingresar. Cada regién sabe cuantos
peces y cudntos usuarios contiene. Esto se explica en mas detalle en seguida.

2 Arquitectura del mundo virtual: Dividiendo en regiones

El término de “Realidad Virtual Distribuida” se refiere a un mundo simulado gue no corre un
: n vés de re
mente en una computadora, sino en muchas. Las computadoras estan conectadas a traves de I¢




v los usuarios son capaces de interactuar en tiempo real, compartiendo el mismo mundo virtual.

Para disefiar la arquitectura de distribucién, se hicieron comparaciones entre los protocolos estanda-
res y arquitecturas existentes en el campo de realidad virtual distribuida.
e Bl particionamiento de un mundo virtuol

Los mundos o ambientes virtuales se convierten cada dia en plataformas para escenas cada vez
mas complejas. Los mundos virtuales incluyen “seres” que tienen comportamiento propio, y que
entre otras caracteristicas utilizan diferentes texturas, materiales, luces y movimientos de cdmara
para aumentar su parecido con la realidad. Cada uno de estos elementos representa mayor nimero
de célculos que obviamente vuelven més lento al sistema. Para diseflar la distribucién del mundo
virtual, tomando en cuenta los miltiples modelos estudiados, se analizaron diferentes posibilidades
que pueden resumirse como sigue:

1. Modelo Centralizado
La estacién de trabajo que inicia la animacién tiene el control del mundo simulado, y distribuye
esta informacién a los demas usuarios. Puede utilizarse comunicacién tipo unicast, lo cual
satura la red y convierte al servidor en un cuello de botella. Para evitar la saturacion, es
posible utilizar también comunicacién tipo broadcast, pero esto no hace nada por reducir la
carga del servidor. Sin embargo, la ventaja de este modelo es que hay consistencia entre lo
que ven todos los usuarios, pues consultan al mismo servidor.

2. Modelo Totalmente Descentralizado o Distribuido

Cada méaquina tiene una copia del mundo virtual. Al efectuar cualquier modificacidn a este
mundo, se manda una notificacién a los demés para que se actualicen.

La ventaja es que no hay un servidor central que pueda convertirse en un cuello de botella.La

desventaja es que para mantener la consistencia es necesario mandar una gran cantidad de

mensajes. Esta opcién no es buena cuando se tienen muchos usuarios, o0 mundos que cambien

frecuentemente, ya que el intercambio de mensajes puede llegar a saturar la red. Para evitar

esto, puede utilizarse una comunicacién tipo multicast, pero esta no estd atn diponible de

manera general en internet, por lo que, al menos por el momento, no puede utilizarse esta
< arquitectura.

3. Modelo Parcialmente Descentralizado

El mundo se divide en regiones, y hay varias computadoras funcionando como servidores
de regiones. El punto delicado a tratar es cémo se va a dividir este mundo, es decir, en
cuéntas regiones, qué van a contener, qué tanto van a manejar, y qué tanto cilculo se va a
hacer en estas regiones. La comunicacién entre cada regién depende de la informacién que
cada una maneja. La principal ventaja es que no hay un servidor central, aunque si varios
servidores. Los mensajes solo se mandan a quienes tienen interés en ellos. Es una combina-
cién entre las dos opciones anteriores. La principal desventaja es que requiere de un protocolo
complejo. '

Después de un anélisis como el anterior, se decidié implantar la opcién de dividir el mundo por
regiones y utilizar el modelo parcialmente descentralizado; es decir, sin servidor central.
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Un mundo virtual dividido en regiones aprovecha el poder de célculo de las unidades centrales
de procesamiento de cada estacién de trabajo, evitando asi la lentitud. Cada regién cuenta con una
lista de operaciones que debe realizar para controlar su pequenio mundo, y los datos se transmiten
entre las regiones vecinas para su interaccidén entre si.

La propuesta presentada en este articulo incluye:

Subdivisién del mundo virtual
El mundo estd subdividido en regiones. En cada regién, existen agentes (peces) y usuarios. A
medida que aumenta el nimero de peces y de usuarios, es necesario subdividir mas el mundo para
una configuracién éptima. Existe un multi-servidor que calcula la posicién de cada uno de los peces
y de los usuarios por regién. Ademéds, cada una de las estaciones tiene una copia de la region en
donde el usuario actual se encuentra. De este modo, el multi-servidor y las estaciones de trabajo
calculan con diferentes algoritmos las nuevas posiciones segin el movimiento natural de cada pez
y seglin el movimiento controlado del usuario. Si las posiciones del multi-servidor y de la estacién
de trabajo para un mismo pez difieren, entonces, la del multi-servidor es la escogida. Este proces
sirve para evitar una cantidad excesiva de mensajes entre el multi-servidor y las estaciones: solo se
transmiten los datos cuando difieren por un umbral significativo.

(@)

Esta es una solucién similar al dead reckoning. Este método consiste en tener copias de cada
agente o usuario relevante en cada estacién de trabajo, asi como su posicion y velocidad. El dueno
de cada agente calcula la posicién real de este, pero ademéds hace una prediccién utilizando la
posicién y la velocidad. Por otra parte, las copias solo hacen la prediccidon, y la utilizan siempre y
cuando el duerio no les mande un mensaje con una nueva posicién y velocidad. De hecho, es cuando
determina que ambas trayectorias, la real y la predicha son ya muy distintas. Este método es parte
fundamental del protocolo estdndar llamado DIS [7, 8, 9], muy utilizado en simulacién interactiva
distribuida para casos militares.

s

En nuestro caso, la informacién que se requiere en un mundo con fisica simulada incluye ademés
la aceleracién y las fuerzas que afectan al agente.

3 Visiéon Sintética en Ambientes Particionados

La visién por computadora se presenta tipicamente como parte de un proyecto de robdtica. De
cierto modo, este proyecto es similar. Los agentes auténomos obtienen la informacién por medio
de diferentes métodos de aprendizaje, y la percepcién mediante visién sintética es un de ellos. El
color, la forma y el movimiento se obtienen para definir si lo que se observa es comida, otro pez o
un tiburén. Asi. con la informacién recolectada, el pez puede decidir si se acerca o se aleja.

Asi, se propone implantar un sistema de visién sintética para que un grupo de agentes auténomos
puedan recolectar informacién del mundo virtual en el que viven.

Existen varias diferencias de la visién sintética de un solo mundo con respecto a un mundo
particionado. Estas diferencias consisten basicamente en que no tenemos acceso directo a iméagenes
u objetos de otras regiones. Debemos entonces, pedir informacién de las regiones vecinas y generar
imagenes compuestas de lo que un agente (o usuario) puede ver antes de comenzar a utilizar los
algoritmos de visién usuales.

Ademss, pueden existir varios usuarios en remoto interactuando con el sistema, ya sea navegan-
do a traves de las diferentes regiones que conforman el mundo, o bien mediante una cdmara fisica
por medio de la cual con ademanes se pueden comunicar con los peces.
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Existen sistemas conocidos que han impi ntado visdn sintética, sistemas
cién v colaboracién, pero ningin sistema que conjunta todas estas caracts

proyecto, sobre todo el concepto de visién sintética en alllbibllh es 1s’mbu"f dos parti

Recoleccidon de datos:

La recoleccién de datos para este proyecto consiste en la generacién de imégenes en 2D de aquello
que el pez observa. Existen diferentes maneras de Ilevarlo a cabo. Eﬂ Open Inventor [14], en
el que se hicieron las primeras pruebas, se puede pedir que el sistema genere un dibujo fuera de
linea (offscreen render) o también generar otros puntos de vista en ventanas nuevas; por ejemplo,
tener dos ventanas pequeifias por separado que muestran lo que cada ojo del pez observa. Para los
primeros prototipos, se llevaron a cabo otras pruebas: se disparan rayos desde cada ojo en un rango
del 300 grados. La razén de este niimero tan especifico es que realmente los peces en la naturaleza
tienen ese dngulo méaximo de visién. Cuando el rayo intersecta un objeto; es decir, cuando el rayo
encuentra un-pixel de color distinto a aquel del color del agua o del ambiente, entonces las dos
imagenes se generan: exactamente lo que el pez ve, el ojo izquierdo y el derecho. Cada una de
estas imégenes pasa a traves de un proceso de reconocimiento para determinar los objetos que
se observan. Este procedimiento de generacién de imagenes se conoce como esteresocopia, que es
similar al proceso natural de la visién humana.

Dentro de nuestro mundo segmentado, cada pez vive en una regién (digamos que es un cubo).
Cada vez que el pez require de ver fuera de su regién, debe pedir la informacién a la regién vecina.
Esto es equivalente a tener imagenes generadas con anterioridad que se proyectan en cada una de
las caras de los cubos y que ademas se utilizan como fondo para generar y componer encima objetos
de la nueva regién: es como un papel calca, en el que se va acumulando lo que se va dibujando
a cada nivel. En la mayoria de los casos, solamente serd necesario generar y analizar dos de las
seis caras del cubo, a menos de que la posicién de pez requiera que se generen mas de dos caras;
es decir, tres, ¥y que obviamente depende del punto de vista del pez. El acuario estéd dividido en
regiones. La imagen que se dibuja en la cara del cubo es la acumulacién de las imagenes de las
caras de los cubos vecinos. Dependiendo del rango de vista del pez se acumulardn mas 0 menos
imagenes en las caras de los cubos. Ver figura 1.

Anadlisis de las imégenes:
Una vez que el pez haya generado las imagenes de ambos ojos, cada una de éstas deben ser analizada
para obtener los puntos y coordenadas significativas. Como se explicé con anterioridad, existen
muchos procedimientos de segmentacion v es necesario observar cudl es el mas eficiente y el mas
veloz. Se generan imagenes de 64 x 64 pixeles aunque el tamaiio puede variar. El tamafio que se
escogié se debe a las consideraciones del tiempo de render.

El usuario también es parte del acuario. Cada usuario puede vivir en una sola regién a la vez,
v se puede mover de regidn en regidon para observar las reacciones de los peces. Tanto los peces
como los ususarios se pueden mover entre las regiones. De hecho, cada regién contiene una lista
de peces v de usuarios. La diferencia principal entre un pez y un usuario en cuanto a los célculos
internos es que el usuario ya puede ver y por lo tanto no es necesario hacer el analisis o la deteccion
de contornos de las imagenes.

Hay muchos métodos que permiten de alguna manera obtener descripciones de objetos a partir
de imdgenes. Cuando estas imégenes son sintetizadas por una computadora en vez de provenir de
una cdmara, a pesar de utilizarse algoritmos similares, el proceso es conocido como visién sintética.
De hecho, estas imégenes son mas controlables, por lo que se pueden utilizar algoritmos mas simples
v obtener informacién suficiente para que un agente pueda tomar una desicién. Como ejemplos de
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Figura 1: Cémo vive €l pez en las regiones, Proyeccién en las paredes

estos procesos, que se han implantado, pero atun no son utilizados por la versién actual del sistema
estan la Deteccién de contornos y la Estereoscopia [10, 11, 12, 13].

4 Resultados y Trabajo a Futuro
Este articulo describe trabajo que estd ain en proceso. A la fecha se ha hecho lo siguiente:

1. Se han estudiado las diversas alternativas de arquitectura. Después de diversas pruebas se
decidié utilizar la arquitectura basada en servidores de regiones. Se evaluaron también varios
lenguajes, y se ha decidido utilizar VRML 2.0 y Java debido a sus multiples ventajas que
incluyen multi-threading y la independencia de plataforma.

[N]

Se implanté una versién no distribuida del mundo de peces con fisica de particulas (en Open
Inventor).

3. En otro trabajo se estd avanzando en la percepcién de los agentes auténomos. Por de pronto,
los peces reaccionan en base a un mecanismo de colorimetria. Pueden ya reconocer ciertos
colores y reaccionar distinto. Con el rojo se alejan, con el azul se acercan.

4. Se ha implantado una versién multiusuario, con servidor central, en Java y VRML 2.0 de:

(a) DIS, con dead reckoning, heartbeat

(b) dead reckoning modificado para mundos con fisica de particulas. Esta version se utili-
zard como plataforma para re-implantarla utilizando ya la arquitectura basada en regio-
nes.

957



()

958

como translacién y rotacién. La cantidad de peces oscila entre cinco y siete y a medida
que aumenta el niimero de peces, el sistema se vuelve mas lento. Esto sucede porgue
adn 1o es un sistemna distribuido, y todo el cilculo se realizo en el mismo CPU (Silicon
Graphics Indigo Extrems).

Figura 2: Un cilindro azul

Esta parte del proyecto es sobre visién e incluye dos partes importantes:

i. Los peces requieren de un sistema de percepcién para observar el acuario en el que
viven. A partir de la informacién que se recolecta, el pez “entiende” todo lo que
observa y debe reaccionar como una agente auténomo y toma una decisién. Por
ejemplo, el pez debe distinguir entre un depredador y comida. Si el sistema es
efectivo y los peces son lo suficientemente rapidos, deben poder tomar la desicién de
escapar de un tiburén a tiempo. También, existen usuarios que navegan de regién
en regién para observar el acuario.

1. El sistema. consta también de una cdmara real conectada como perférico a la estacion
de trabajo. La cdmara captura la imagen del usuario interactuando con el acuario.
Por ejemplo, si el usuario levanta la mano izquierda, puede significar que el pez se
acerque mientras que si es la mano derecha puede significar que el pez se aleje, tal
y como sucede en un acuario real. '

El sistema de percepcién tiene su origen en los ojos de cada pez. Cada pez observa su
mundo desde su propio punto de vista, y cada pez recolecta informacién distinta del
mundo. El resultado de lo que cada pez observa son las imégenes en 2D de cada ojo.
Es como si los peces tuvieran dos cdmaras instanténeas en cada ojo. Los fotografias
proveen la informacién para decidir cémo comportarse.

El sistema estd parcialmente implantado en Open Inventor. Consiste en un pequefio
banco de peces con movimientos simples de translacién y rotacién. Cuando el sistema
determina que existe un objeto, se generan las imagenes de cada ojo. En las siguientes
imégenes, se puede observar que existe una pequena diferencia: el ojo izquierdo esté li-
geramente hacia la izquierda con respecto al ojo derecho. Este fenémeno sucede debido
a la distancia entre los centros épticos (disparidad). Una vez que las imigenes son ana-
lizadas, los agentes auténomos determinan si siguen nadando hacia adelante, o deben



Figura 3: Implantacién en Open Inventor

cambiar su rumbo. Estos algoritmos de deteccién de contornos y segmentacién se deben
transcribir atn a Java y VRML.

Un prototipo de cliente que un usuario utilizaria para interactuar con el acuario se ha
implantado en Java y VRML. Esta interfaz presenta por el momento un pez observando
una pantalla (como si fuera una de las caras de otra regién). Esta pantalla muestra
ficuras que van cambiando al azar: un cilindro azul, una esfera amarilla, un cono rojo y
una imagen con peces. El pez observa la pantalla y reacciona segin lo que ve. El pez
tiene un mecanismo que actualmente funciona en base a la colorimetria de lo que observa.
Esto significa que al pez le da igual, por el momento, rzaccionar ante un cilindro rojo,
un cubo rojo o un tiburén rojo. El siguiente paso es generar las formas para determinar
los comportamientos adecuados. Estos algoritmos atin no se implantan.

Figura 4: Pez viendo la televisién y reaccionando a las iméagenes

La implantacién de la cdmara fisica también estd en proceso. La nueva estacién de
trabajo de Silicon Graphics, la 02, tiene un sistema especial de memoria para manejar la
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entrada de video en tiempo real. Los filtros de Sobel y de Prewitt ya han sido implantados
ara la deteccién del movimiento de las manos. Tambien se han implantado otros filtros

kel

omo el filtro de las derivadas parciales al cuadrado. Este tipo de filtro, junto con el filtro

(@]

O

le deteccién de contornos de Laplace necesitan que exista movimiento en la escena para
que puedan determinar los contornos. Los filtros de Sobel y de Prewitt funcionan aln
cuando el usuario mantenga fija la mano. Si el usuario mantiene la mano en la misma
posicién, el filtro de Sobel es el mejor, pero si el usuario mueve continuamente la mano,
entonces el filtro de Laplace es mas preciso. Parte de este trabajo puede consultarse en
trabajo nuestro previamente presentado en el congreso Computacién Visual 1997[15, 16].

4.1 ; Qué falta por hacer?

Como ya mencionamos, se estd trabajando en implantar el mundo de peces en VRML
2.0 y Java, lo que va muy avanzado. Hay ya una versién que incluye un pez, implantado
con particulas y resortes, que puede analizar una iméagen y moverse segliin que ve en la
imagen.

Ademés, mediante diferentes puntos de vista de cémaras dentro de VRML se puede
observar exactamente lo que ve el ojo izquierdo o el ojo derecho del pez, esto parte ya
también estd implementada. Es curioso poer “ver” lo mismo que el pez estd “viendo”.
Lo que le falta hacer en esta parte es la implantacion final de la arquitectura propuesta,
asi como utilizar algoritmos de visién mas sofisticados, en particular la propuesta de
algoritmo de visién en el mundo subdividido en regiones. Se estd experimentando, y de
hecho ya se puede hacer esto iltimo en Openlnventor.

Existen dos problemas criticos en VRML:

i. Los browsers de VRML no cuentan con un ofscreen renderer. Esto significa que
a partir de VRML no se pueden generar imagenes de lo que el pez ve para ser
analizadas, tal y como se ya implementd en Open Inventor. Habré que buscar otro
tipo de solucidn.

ii. No hemos podido ain resolver el problema de pegar texturas méviles creadas en
el momento a las caras del cubo que representa la regién (es decir: a hacerlo con
suficiente velocidad y sin comprar productos que lo permiten). Por de pronto, la
velocidad con la que se ha logrado este proceso atn sigue siendo demasiado lento
y no con la cantidad de informacién necesario como para poder “creer” que es la
informacién de la regién vecina.

Estamos trabajando en este problema, aunque parte del problema debe solucionarlo mas
bién el desarrollador del CosmoPlayer.

También falta implementar un sistema eficiente de deteccién de ademanes para la cdma-
ra fisica. Esta parte se estd desarrollando en Open Inventor, y en Open GL porque son
los lenguajes con los que se puede accesar el buffer de memoria de la cdmara de la 02. A
pesar de que ya se tienen filtros muy eficientes, atin es necesario controlar por regiones
la imagen que se analiza para determinar si la mano que se levanté fue la izquierda o la
derecha. Probablemente un punto delicado en todo el proyecto sera la unién de todos
los médulos, considerando que'se estdn usando por lo menos 4 diferentes lenguajes de
programacién. Este trabajo se puede extender en cualquiera de las areas que se manejan
en el mismo, como lo puede ser el modificar los agentes, el protocolo de comunicacién, o
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bien el sistema de regiones, el metodo de resolucién de ecuaciones de segundo grado.

Se pueden implantar diversas caracteristicas, y complejidad a la arquitectura de di-
vision de regiones, cambiar el protocolo de comunicacion, hacer que los agentes sean
inteligentes, etc.
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