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Abstract: We present the results of a systematic research about the
application of adaptive techniques in collision detection, especially in
virtual reality systems. The research showed us that some algorithms
have a better performance due to the adaptative technique applied. The
aim is apply the adaptive technology in collision detection to improve
performance and precision in simulation systems to the health area.
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Resumo: Apresentamos os resultados de uma pesquisa sistematica
sobre a aplicacdo de técnicas adaptativas em deteccdo de colisdo,
especialmente em sistemas de realidade virtual. A pesquisa mostrou
que alguns dos algoritmos tém melhor desempenho devido a aplicacéo
de técnicas adaptativas. O objetivo é aplicar a tecnologia adaptativa em
deteccdo de colisio para melhorar o desempenho e precisdo em
sistemas de simulacéo para a area de sadde.

Palavras Chaves : Tecnologia Adaptativa; Deteccdo de Colisao;
Realidade Virtual.

1 INTRODUCAO

Atualmente, muitas aplicag@es utilizam a realidade virtual para
simulacdo de elementos com os quais seria dificil ou
impossivel de interagir e observar com freqiiéncia no mundo
real.

Conforme [1], no ensino de Medicina, a simulacdo de
procedimentos como cirurgia endovascular, quando utiliza
cadaveres humanos, apesar de proporcionar alto grau de
realidade e simulagdo completa, porém nédo é validado e usa
apenas uma vez o material endovascular, o que gera alto custo.
Por outro lado, a realidade virtual simula a mudanca das
especificacfes do paciente, possui alto grau de realismo e ndo
ha limitacdo de re-uso do material [1].

No ensino de biologia, os alunos somente podem visualizar
células e micro-organismos em laborat6rio, com auxilio de
equipamentos especializados. Um ambiente de realidade
virtual poderia ser utilizado para simular essas células e micro-
organismos, ampliando-os para que possam ser visualizados
sem auxilio dos equipamentos especializados do laboratorio e
com mais detalhes que as imagens bidimensionais usadas nos
livros convencionais.

No entanto, os alunos ndo aprendem apenas visualizando, é
importante interagir com o modelo e, ao explora-lo, é
importante o0 realismo na reacdo ao estimulo. Para essa
interatividade, faz-se necessaria a detecgdo de colisdo, ou seja,

0 contato entre o objeto de interesse e 0 usudrio (seja através
de técnicas de manipulacéo direta ou indireta).

Para a deteccdo de colisio de objetos sélidos e ndo
deforméaveis, ja existem muitas técnicas que aumentam a
eficiéncia da deteccdo e reduzem o tempo de processamento.
Porém, essas técnicas nao sdo eficientes em tempo real quando
aplicadas em objetos deformaveis devido ao processo de
reestruturagao[?2].

A revisdo sistematica foi realizada com o objetivo de
identificar as técnicas de deteccdo de colisdo que utilizam
tecnologia adaptativa e verificar.

As proximas secdes deste artigo estardo organizadas da
seguinte maneira: na secdo 2 serdo discutidos conceitos
basicos sobre deteccdo de colisdo, os quais sdo abordados em
trabalhos que agregam adaptatividade. Na secdo 3 serdo
discutidas as técnicas de detec¢do de colisdo que utilizam
adaptatividade. Na secdo 4 sdo discutidas aplicacBes que
utilizam técnicas adaptativas de deteccdo de colisdo em
sistemas da area de salde. Por fim, na secdo 5 estardo as
consideracdes finais.

2 DETECCAO DE COLISAO

Por motivos de otimizagdo de desempenho quanto ao
tempo de execucdo, o processo de deteccdo de colisdo pode
ser dividido em duas fases broad e narrow. Na primeira fase,
denominada broad, sdo identificados os objetos préximos,
candidatos a colisdo, por meio do teste de intersecgdo de seus
volumes envoltorios. Esses objetos sdo enviados para a
proxima fase, denominada narrow, para que seja aplicado um
algoritmo mais detalhado para detecgéo de coliséo.

Entre os algoritmos de volumes envoltorios estdo incluidos
0 uso de caixas alinhadas aos eixos, caixas orientadas, esferas
e politopos, detalhados a seguir:

Caixas alinhadas ao eixos (Axis Aligned Bounding Box-
AABB) - 0s objetos candidatos a colisdo séo envolvidos por
uma caixa na qual a normal de cada face € paralela aos eixos
do sistema de coordenadas, como ilustra a Figura 1;
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Figura 1 Caixas Alinhadas

Caixas orientadas (Oriented Bounding Box-OBB) — caixas
com orientacdo de acordo com o objeto que envolve, conforme
ilustra a Figura 2;

A

Figura 2 Caixas orientadas

Esferas— os objetos candidatos a colisdo séo envolvidos por
uma esfera, conforme ilustra a Figura 3;

I\

Figura 3 Esferas

Politopos com k orientaces discretas(DOP-Discrete
Oriented Polytope), sdo objetos convexos definidos por um
pequeno conjunto fixo de k diregdes (Dy, ..., D) € uma tupla
(dy,...,dy) € Rde escalares[3]. Como por exemplo, para 6DOP
hd seis diregdes:D1=(-1,0,0), D2=(0,-1,0), D3=(0,0,-1),
D4=(1,0,0), D5=(0,1,0) e D6=(0,0,-1)[4].

Os politopos podem criar um volume envoltorio mais justo
ao objeto, como ilustrado pela Figura 4.

I\

Figura 4 Modelo de Invélucro baseado em Politopo

3 ADAPTATIVIDADE EM DETECCAO DE COLISAO

A adaptatividade proposta por [5] é aplicada no pipeline de
deteccdo de colisdo paralelo executado em arquitetura multi-
core, permite dinamicamente adaptar a reparticdio de
paralelismo. A sequencialidade tradicional das duas principais
fases (broad e narrow) € quebrada, conforme ilustra o
processo paralelo da Figura 5. As fases sdo definidas como
threads cuja configuracdo de reparticdo pode variar de acordo
com a aplicagdo. Dois exemplos de configuragdo de reparticdo
para aplicaces diferentes:

e configuracdo 4-4: quatro threads da Broad e
quatro da Narrow;

e configuragdo 5-1: cinco threads da Broad e
uma da Narrow.

Processo Sequencial

Objeto 3D Dados da
Broad Phase Narrow Phase |mm==)
Colisdo

Processo Paralelo

| ! Narr!ow thse !I

Buffer
1 1

Objeto 3D [ Dados da

i i i i
[ Broad Phase ]

Coliséo

Figura 5 Processo Sequencial X Paralelo[5]

Aplica-se uma estrutura de buffer para compartilhar pares
de objetos entre threads. Quando a thread da fase Broad
identifica potencial colisdo entre um par de objetos, por meio
do algoritmo Sweep and Prune', envia-os para o buffer. A
thread da fase Narrow recebe esse par e verifica se ha colisdo
utilizando o algoritmo apropriado para a forma geométrica,
como 0 GJK(Gilbert-Johnson-Keerth) para o0s objetos
complexos e 0 AABB para os objetos ndo convexos.[5]

Para distribuir as threads nas fases do pipeline e otimizar

a performance do multi-core, [5] propSe uma técnica de

balanceamento dindmico de carga. No inicio da aplicacéo, por

um curto periodo, é analisado o comportamento e a

performance de cada fase. A configuragéo das threads varia de
acordo com a demanda de tempo de cada fase.

A deteccdo de colisdio para malhas de poligonos

deforméaveis[6]e[7] em simulacdes interativas, € outro
algoritmo adaptativo. O algoritmo estd baseado em
adaptatividade de hierarquias de volumes envoltorios

(bounding volume hierarchies-BVH).

' Sweep and Prune ou Sort and Sweep é um algoritmo que mantém os
objetos 3D em alguma ordenagdo espacial, preferencialmente, em uma lista
ligada duplamente encadeada, o que possibilita a atualizagdo da lista com
complexidade O(n).[3]
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Os tipos de modelos considerados nos algoritmos séo:
malhas de poligonos que sdo deformadas por
reposicionamento arbitrario de vértices, modelos deformados
por morphing linear com um numero fixo de malhas referéncia
e modelos de movimento completamente desestruturado
relativo entre as primitivas geométricas[7].

O algoritmo proposto possui duas fases[6]:

12 Broad — fase na qual é utilizado o método Sweep and
Prune para identificar corpos que estdo proximos;

28 Narrow — utiliza arvore de volume envoltério para
determinar a interseccao entre 0s corpos.

A érvore de volume envoltério € uma arvore binéria
construida em um estagio de pré-processamento, por repetidas
divisGes da geometria[6].

Para a construcdo da arvore, foram utilizadas duas
estratégias.

A primeira estratégia foi baseada na divisdo da forma inicial
do corpo, dependendo do grau méximo de um nd de arvore,
um pai AABB é dividido ao longo de um, dois ou trés eixos de
coordenadas em dois, quatro ou oito sub-volumes. O ponto
médio de cada primitivo geométrico é atribuido a um desses
volumes e um né é criado para cada sub-volume ndo vazio.
Para arvore de grau dois, o pai e AABB dividido ao longo de
seu lado mais longo. Se € de grau quatro, a divisdo é feita ao
longo dos dois lados mais longos. E se é de grau oito, todos o0s
trés lados dos pais AABB séo separados.[6]

A segunda estratégia calcula a média pelo ponto médio de
todos os poligonos e os valores para a divisdo do plano sdo
escolhidos a partir desse ponto. [6]

Durante a execucdo, podem ocorrer mudancas na geometria
dos objetos, ou novos objetos podem ser adicionados, portanto
gera atualizagdo da hierarquia.

A técnica de detecgdo de colisdo de objetos proposta por [8]
¢ destinada a ambientes distribuidos de realidade virtual
possui a interferéncia da laténcia da rede.

Segundo [8], a posicdo e orientacdo de objetos nas
maquinas conectadas a rede sdo enviadas por meio de
mensagem ao servidor. O problema é que devido a laténcia, a
mensagem somente chega ao servidor depois de algum tempo
que foi enviada, assim esses dados ja podem estar
desatualizados. A predicdo adaptativa de colisdo é uma técnica
de deteccéo de colisdo que identifica objetos em movimento
com potencial colisdo, calculando o tempo de colisdo em
funcdo da distancia e velocidade dos mesmos. Dois objetos
estardo proximos se as esferas que os envolvem estdo
intersectadas ou se elas irdo se intersectar em um certo tempo
A%

A abordagem do artigo procura compensar baixas taxas de
atualizacdo. Calcula-se o tempo de colisdo para dois objetos
em movimento. Se este tempo esta abaixo de um limiar, 0s
parametros para o protocolo de estimativa da posi¢do atual sao
atualizados para permitir maior taxa de atualizacdo, o limiar
baseado em erro é reduzido ao menor valor.

Para dois objetos, verifica-se se suas esferas limitantes se
intersectam no momento t=0. Se a verificacdo for verdadeira,

nenhum outro calculo é realizado, a interseccdo foi

2 Aré o limiar de proximidade.

identificada. Caso as esferas limitantes ainda ndo tenham se
intersectado, sua posicdo atual e velocidade s&o usadas para
calcular o0 momento em que as esferas limitantes irdo se
intersectar.

Quando ocorre a colisdo, € possivel que dois computadores
da rede tenham resultados diferentes. Essa diferenca pode
ocorrer porque o erro de aproximacdo pode ser maior para
objetos com maior velocidade. Assim, é necessario de um
processo, denominado resolucdo de decisdo, para escolher
qual computador é o responsavel pela detec¢éo de colisdo. Um
meio de tomar essa decisdo é utilizar um numero Unico de
identificacdo para o computador, o0 computador com 0 menor
numero é o responsavel por detectar as colisfes e distribuir os
resultados. Outro critério para definir qual computador é o
responsavel por detectar a colisdo, € escolher aquele onde esta
0 objeto com maior velocidade. E também, pode-se decidir
com base no campo de visdo para evitar inconsisténcias
visuais.

Outra técnica que aplica a adaptividade é LBG que
possibilita a divisdo da superficie de objetos 3D em sub-areas,
e em cada uma h& uma particula. As particulas de um objeto
3D séo classificadas em relacdo as particulas de outro objeto
3D candidato a colidir. Essa classificacdo € realizada pelo
célculo da forca de atracéo entre as particulas, como ilustra a
Figura 6.[2]

Linha Limitante

Figura 6 Interacdo de Forca em uma Particula baseado em [2]

O processo de particdo do LBG consiste em determinar a
quantidade de particulas usando a quantidade de objetos
candidatos a colisdio com este. Particionar a superficie,
subdividindo-a em 4reas, como ilustra a Figura 7. E em
seguida, realizar a detecgdo de colisdo, dividida em trés partes:

a) Célculo da forca de interacdo — é calculada a
forca aplicada a cada particula, de acordo com a
distancia entre as particulas, quanto menor a
distancia maior sera forca de atracao.

b) Movimento das particulas — cada particula
movimenta-se apenas ao longo dos vértices na
direcdo do vértice vizinho de onde recebeu forca
maxima de atracao.

c) Distancia da colisdo — encontrar o par de
particulas mais proximas.
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Figura 7 Posicao da Particula(P) e suas Coordenadas
Vizinhas(QP) baseada em [2]

Quando ocorre grande deformacdo de um objeto, €
realizado o reparticionamento, de modo que uma particula nao
seja 0 suficiente para detectar a colisdo em determinada
area[2].

4 SISTEMAS QUE UTILIZAM A ADAPTIVIDADE PARA
DETECCAO DE COLISAO

A busca pela aplicacdo de adaptatividade em detecgdo de
colisdo teve como parte do resultado dois sistemas[9]e[10]. Os
dois utilizam com estrutura basica a Octree. O primeiro
sistema apresentado por [9] usa modelos surfels®, ilustrado
pela Figura 8, para renderizar as ferramentas do dentista e
modelos de dentes virtuais para obter melhor qualidade visual
com menos custo de memaria.

O sistema apresentado por [9], baseado em surfels, utiliza a
operacdo booleana para determinar quais pontos foram
adicionados ou removidos do modelo. Esse sistema possui
dois modos de uso. Um possibilita a escultura do modelo, o
que deforma e gera sensagdo de forca. Enquanto que o outro,
ndo possibilita a deformagdo do modelo, e também nao
fornece a sensacgéo de forca.

Durante a interacdo, quando ocorre a colisdo da broca com
0 dente, os pontos sdo removidos do modelo e a estrutura de
dados atualizada. Como o modelo esta representado por uma
Octree, apenas 0 no referente a parte removida é atualizado.

Ferramenta do dentista

Modelo do dente

Figura 8 Modelos usando Surfels baseado em [9]

% Surfel é a combinacéo de duas palavras surface (superficie) e element
(elemeto) .[9]

Durante a busca por colisdo na Octree, determina-se o nivel
que serd calculado. O nivel é determinado de acordo com a
velocidade do movimento da broca, se € movimentada
lentamente, a colisdo é calculada com o menor nivel da
Octree. Se é movimentada rapidamente, seré calculada com o
nivel 2.

5 CONSIDERACOES FINAIS

A revisdo sistematica foi realizada na base do IEEE e da
ACM. A chave de pesquisa foi ((adaptive collision detection)
AND virtual reality). O resultado foi a indicagdo de dez
artigos, porém apenas seis artigos foram selecionados para a
pesquisa porque discutiam alguma técnica adaptativa.

Adaptatividade nas técnicas discutidas:

o configuracédo da reparticdo de acordo com a demanda nas

fases Broad e Narrow[5];

e reconstrucdo da estrutura de dados depois da deformacéo

do objeto 3D[6];

o reparticdo do objeto 3D apds grande deformagao[2];

¢ aplicacdo a adaptividade na reacdo a um estimulo de

colisdo da broca com o dente, reorganizando o modelo de

acordo com a velocidade do aparelho[9].

As proximas etapas na pesquisa € testar o desempenho e
precisdo dos algoritmos que utilizam a tecnologia adaptativa
para aplicacdo futura em projetos na area de simulagdo para
ensino na area de saude e bioldgicas.
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