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Resumo. Deteccdo de colisdo é um problema computacional focado na
identificacdo de intersecoes geométricas entre objetos e, em geral, relacoes de
proximidade entre os mesmos. Apesar de sua notoria relevancia para vdrias
dreas do conhecimento, poucos autores propuseram solugdes simultaneamente
gerais e escaldveis. Adicionalmente, ndo havia uma metodologia padrdo, nem
na academia, nem na industria: somente modelos proprios de cendrios e de
andlises comparativas tinham sido desenvolvidos, dificultando a reproducdo e
a comparagdo dos resultados. Neste contexto, apresentamos uma nova solugdo
genérica e escaldvel para a deteccdo de colisdo broad phase e uma nova me-
todologia para a andlise comparativa de algoritmos, nomeada Broadmark,
cujo codigo open-source estd disponivel publicamente, visando a transferéncia
de conhecimento para a academia, industria e sociedade. Assim, almejamos
contribuir para a geracdo de solugcoes robustas e multi-facetadas aplicadas
a cendrios diversos e, portanto, para uma maior transparéncia, facilidade de
modificacdo/extensdo e reprodutibilidade dos resultados.

Abstract. Collision detection is a computational problem focused on the iden-
tification of geometric intersections between objects and, in general, proximity
relationships among them. Despite its notorious relevance or many areas of
knowledge, few authors have proposed solutions that are both general and sca-
lable. Additionally, there was no standard methodology, neither in academia nor
in industry: only proprietary scenes and comparative studies had been develo-
ped, making it difficult to reproduce and compare the results. In this context, we
present a new general and scalable solution for broad phase collision detection
and a new methodology for the comparative analysis of algorithms, named Bro-
admark, whose open-source code is publicly available, with the goal of transfe-
ring knowledge to academia, industry and society. Thus, we aim to contribute
to the generation of robust and multi-faceted solutions applied to various scena-
rios and, therefore, to greater transparency, ease of modification/extension and
reproducibility of results.

1. Introducao

Resumidamente, a deteccao de colisdo pode ser considerada uma generalizacdo e ex-
tensdo da técnica k-Neareast Neighbours para objetos ndo puntiformes e cendrios
dindmicos, introduzindo questdes como a complexidade da forma e do comportamento
dos objetos [Ming C. Lin and Kim 2017]. Ao longo dos anos, varias solugdes efici-
entes foram propostas [[Capannini and Larsson 2018, |[Kettner et al. 2019, [Liu et al. 2010,



Luque et al. 2005], porém, a maioria utiliza um conjunto pouco representativo de cenas
e algoritmos, tornando as anélises apresentadas (de eficiéncia, escalabilidade e generali-
dade) bastante ténues na pratica. Coletivamente, os trabalhos carecem de uma metodo-
logia comum e representativa, iniciativa esta manifestada apenas por Woulfe e Manzke
[Woulfe and Manzke 2009]], contudo, de forma limitada. Adicionalmente, muitos autores
sacrificam a generalidade pela escalabilidade, dedicando-se apenas ao caso estitico, no
qual os objetos estdo em sua maioria parados ou, ao caso dindmico, no qual a maioria
destes estd em movimento. Além disso, a falta de generalidade das solugdes do estado-
da-arte na academia e na industria, acrescida da auséncia de uma metodologia padrio,
dificultam que resultados reportados sejam reproduziveis por terceiros, preocupacdo de
especial relevancia dada a atual crise de reprodutibilidade [Baker 2016].

{Htat

(a) Queda Livre. (b) Particulas. (c) Gravidade.

Figura 1. Em (a), (b) e (c), respectivamente, cenarios criados com Broadmark
[Serpa and Rodrigues 2019a], dos casos estatico, uniforme e dinamico.

Na dissertacio de mestrado [Serpa 2019E| abordamos as seguintes questoes
de pesquisa: (1) a possibilidade de geracdo de uma nova metodologia (ora inexis-
tente) que fosse padrdo e aberta para o desenvolvimento e andlise de algoritmos de
deteccdao de colisdo broad phase [Serpa and Rodrigues 2019al]; (2) a geracdo de uma
solucdo inédita, genérica e escaldvel, para a drea de detec¢do de colisdo broad phase
[Serpa and Rodrigues 2017]; e (3) a viabilidade de disponibiliza¢do open-source de uma
ferramenteﬂ contendo a plataforma de desenvolvimento implementada, visando a trans-
feréncia de conhecimento para a academia, industria e sociedade. Mais especificamente,
desenvolvemos a metodologia Broadmark [Serpa and Rodrigues 2019al], um ambiente
para o teste de algoritmos de broad phase que retine implementacOes de 12 familias de
algoritmos em CPU e GPU (Tabela [I)), bem como trés cendrios de teste padrdo (Figura
1), representativos dos casos estdtico, dindmico, uniforme (com objetos de mesmo for-
mato) e nao-uniforme (com objetos de formatos variados) [Serpa and Rodrigues 2019al.
Como parte deste sistema, desenvolvemos uma nova solucdo hibrida e adaptativa a
partir de kd-trees, do algoritmo Sweep-and-Prune (SAP) e da detec¢dao incremental,
competitiva em todos os cendrios de teste executados [Serpa and Rodrigues 2017]. Es-
tas contribuicdes foram publicadas em 2 artigos distintos [Serpa and Rodrigues 2017
[Serpa and Rodrigues 2019a]], no periédico de alto impacto Computer Graphics Forum
(CGF) (Qualis Al) e sao fruto do esforco exclusivo do aluno e de sua orientadora,
nao sendo parte de um projeto maior. No decorrer do mestrado, outras publicagdes
em periddicos relacionadas a este trabalho ocorreram no Computers in Entertainment
[Macedo et al. 2018] (Qualis B1) e no ACM Entertainment Computing [Serpa et al. 2020]
(Qualis B1). Em especial, os autores também foram formalmente convidados pelos Co-

ILink para a dissertacdo https://1ldrv.ms/b/s!Ag35PBOZWms JhppQxK3ut_ILgDvLEA
2Implementacido no GitHub via https://github.com/ppgia-unifor/Broadmark
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Chairs de Programzﬂ do ACM SIGGRAPH / Eurographics Symposium on Computer Ani-
matiorﬂ (SCA’19) (Google Scholar h5-index 20) a apresentarem os resultados publicados
no periddico CGF [Serpa and Rodrigues 2017|], na forma journal first, na University of
California (UCLA), em Los Angeles, EUA, trabalho este apresentado pelo proprio aluno
em 26/07/2019, atestando a qualidade e a relevancia da pesquisa para a comunidade ci-
entifica da area. Paralelamente, ainda em 2019, como trabalhos também relacionados,
iniciamos estudos na area de Inteligéncia Artificial para integra-la e complementar a 4rea
de pesquisa atual, culminando com uma apresentacao de um tutorial no Conference on
Graphics, Patterns and Images (SIBGRAPT’ 19)[Serpa et al. 2019] e em um artigo premi-
ado com o 12 Lugar na Trilha de Computacdo do Simpdsio Brasileiro de Games e Entre-
tenimento Digital (SBGAMES’19)[Serpa and Rodrigues 2019b]], motivando o aluno em
2020, a continuar sua carreira académica em nivel de doutorado, sob a mesma orientacao.

2. Metodologia Broadmark

O sistema desenvolvido na dissertacdo utiliza dois médulos independentes: (1) o gerador
de simulac¢des, desenvolvido no motor Unity e (2) o analisador de algoritmos, desenvol-
vido em C++. No primeiro modulo, Unity facilita a criacdo de cenas complexas, massivas
e visualmente agradaveis, com uma curva de aprendizado baixa. Assim, os resultados dos
objetos sdo persistidos em disco para uso posterior, desacoplando a geracdo das cenas da
execucdo dos algoritmos e viabilizando andlises comparativas de cenas com um nimero
massivo de objetos. Neste sistema, desenvolvemos trés cendrios: Queda-Livre, Particulas
e Gravidade, respectivamente, representativos dos casos estatico, uniforme e dinamico,
instanciados de mil a um milhdo de objetos. Na Figura 1, representamos os cendrios com
quatro mil objetos utilizando objetos de geometria uniforme e ndo-uniforme. J4 no se-
gundo moddulo, residem os cédigos de execugdo e métricas das solucdes, bem como as
12 familias de algoritmos implementadas, as quais sdo divididas entre implementagdes
proprias e oriundas da literatura e da industria, sendo representativas do estado-da-arte
serial e paralelo em CPU e GPU [Coumans 2018 [Kettner et al. 2019, [Tracy et al. 2009,
Serpa and Rodrigues 2017, [Liu et al. 2010]. Na Tabela (I, enumeramos estas familias e
suas propriedades. Enquanto algumas sao compostas de um unico algoritmo, outras, por
exemplo, a BF e SAP possuem variantes seriais e paralelas, enquanto que outras possuem
conceitos proprios, como a abordagem DBVT, a qual pode ser configurada entre DBVT
F e DBVT D, respectivamente, otimizada para o caso estético e dinamico.

3. Algoritmo Hibrido

Para atender aos critérios de generalidade e eficiéncia simultaneamente, hipotetizamos ser
necessario uma solucao: flexivel, o suficiente para lidar com diversas distribuicdes de ob-
jetos; eficaz, para processar cardinalidades massivas; e, a0 mesmo tempo, capaz de ativar/-
desativar técnicas temporais em tempo de execucdo. Optamos pela abordagem em duas
etapas, utilizando uma kd-tree e a técnica SAP. A primeira € responsavel por organizar os
objetos em subproblemas menores de maneira granular e, a segunda, por processar cada
subproblema utilizando ordenacdo, para encontrar todos os pares de objetos préximos.
Na dissertagdo, elaboramos sobre o algoritmo de construcdo e atualizacdo desta estrutura,
o qual opera em tempo linearitmico, € idempotente e alterna suavemente entre técnicas

3Carta convite em https://1ldrv.ms/b/s!Aq35PBOZWms jhsUyoq9eevMYaSpD—w
4Programa do SCA’19emhttps://sca2019.kaist.ac.kr/wordpress/program/
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Tabela 1. Algoritmos embarcados no sistema Broadmark. Complexidades tem-
porais derivadas a partir do caso uniformemente distribuido [Serpa 2019].

Implementacio Complexidade
Algoritmos Principio Otimizacoes Temporal Fonte Tempo Espaco
BF Forca Bruta (FB)  SIMD + MT - Original 0(n?) (1)
SAP SAP SIMD + MT - Original | O(n%/?) o(1)
Grid BF Grades + FB MT - Original O(n?/t) O(nt)
Grid SAP Grades + SAP MT - Original O(n?/t) O(nt)
AxisSweep SAP - Sim Bullet 2 O(n+s) O(n)
DBVT BVH - Configurdvel Bullet 2 O(nlog(n))  O(n)
CGAL Arvores + SAP - - CGAL O(nlog®(n))  O(n)
Tracy Grades + iSAP MT Sim Autores O(n+s) O(n)
KD-Tree Arvores + SAP SIMD Adaptativo  Contribui¢do | O(nlog(n))  O(n)
GPU Grid Grades OpenCL - Bullet 3 N/A N/A
GPU LBVH BVH OpenCL - Bullet 3 N/A N/A
GPU SAP SAP OpenCL - Bullet 3 N/A N/A

simples e agressivas, sendo eficaz tanto para o caso estitico, quanto para o dinamico.
Além disso, exploramos o uso de instrucdes SIMD no algoritmo SAP e um arranjo em
memoria eficiente para a estrutura. Para lidar eficientemente com cendrios estaticos, €
imprescindivel que o desempenho dos algoritmos varie em fun¢do do nimero de objetos
dindmicos, e ndo do total de objetos. Para tal, empregamos a deteccdo incremental, a
qual consiste em detectar apenas os pares que entraram ou sairam de colisdes. O requeri-
mento deste algoritmo € que todos os pares encontrados no quadro anterior sejam salvos,
para que sejam mantidos ou descartados, e que cada objeto seja binariamente classificado
como estatico ou dinamico. Em nossa solucdo, objetos com velocidade inferior/superior
a 0.05 unidades, em qualquer direcdo, sdo considerados estaticos/dinamicos, respectiva-
mente. Empiricamente, constatamos que este algoritmo compensa apenas quando mais
da metade dos objetos sdo estdticos. Nos demais casos, realiza-se a deteccdo completa.
Na dissertacao, apresentamos andlises detalhadas das observacdes empiricas usadas para
guiar o desenvolvimento da solucao e do funcionamento de cada algoritmo empregado.

4. Testes e Resultados

Todos os algoritmos implementados foram testados em todas suas versdes e os resul-
tados estdo mostrados na Tabela 2 para objetos uniformes, considerando o caso médio.
Informagdes detalhadas estdo disponiveis em [Serpa 2019]. Para focar nas melhores
solugcdes, usamos o valor de 0.5 s/quadro como limiar de corte. Obtivemos entdo as
melhores solucdes de cada familia para 1, 256, 512, 768 e 1.024 mil objetos, com excecao
do algoritmo GPU SAP, cuja execug@o ndo suportou a simulagdo de cendrios com mais de
512 mil objetos. Até onde temos conhecimento, esta € a maior e mais detalhada andlise
comparativa ja apresentada na literatura de algoritmos de broad phase, em niimero de
solugdes e utilizando o mesmo ambiente de hardware e software. No cendrio Particulas
(Figura 1.b), sdo favorecidas as solu¢des baseadas em grades, no Queda Livre (Figura
1.a) dominam as solugdes com otimizagdes temporais e, finalmente, no Gravidade (Fi-
gura 1.c), as solugdes voltadas para o caso dinamico s@o beneficiadas. Em todos os trés
cendrios, a solu¢cdo desenvolvida (KD-Tree) para a pesquisa do mestrado posiciona-se en-
tre as solugdes mais eficientes do estado-da-arte. Em especial, € a solu¢do mais eficiente
para o caso estatico (Queda Livre), € equivalente as melhores solu¢des paralelas no caso
dindmico (Gravidade) e se adapta competitivamente ao caso uniforme (Particulas).



Tabela 2. Resultados de cada algoritmo e suas variagoes (s/quadro) [Serpa 2019].

Particulas
| BF | SAP | GridBF | GridSAP | Axis | DBVT | Tracy | | GPU
n(i®)| s P | S P|S P|S P |Swep| F D | S P |CGAL|KD |SAP|LBVH| Grid
10,00 0,00|000 000|000 000000 000000 [000 000|000 000]000 |0,00]000]|000 000
80,11 000|001 000002 001|000 000|002 |00l 000|001 000|001 |000]000 000 |000

16 | 0,42 0,01 0,02 0,00 | 0,03 0,01|0,00 0,00 0,06 0,01 0,01 |0,02 0,01]0,01 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00
32| 1,60 0,04 0,06 001|004 0,02]0,01 0,000,223 0,04 0,02 | 0,05 0,02 0,03 0,01 | 0,00 | 0,00 0,00

64 0,16 | 0,18 0,02 | 0,09 0,04 | 0,02 0,01 | 1,09 0,09 0,05 0,12 0,05 0,08 0,01 | 0,01 | 0,00 0,00
128 0,60 | 0,57 0,04 | 0,17 0,07 | 0,03 0,02 025 0,14 0,26 0,11 0,18 0,03 | 0,02 | 0,01 0,01
256 0,13 10,36 0,13 | 0,06 0,03 1,42 044070 031|041 0,06 | 0,06 | 0,02 0,01
512 0,34 | 0,78 0,23 | 0,14 0,08 1,04 1,19 0,95 0,13 | 0,19 | 0,05 0,04
768 0,63 0321021 0,14 0,20 | N/A | 0,08 0,07

1.024 \ \ \ 0,39 \ 0,28 0,19 \ \ \ \ \ 0,28 \ \ 0,10 \ 0,08
Queda Livre
BF \ SAP \ Grid BF \ Grid SAP \ Axis \ DBVT \ Tracy \ \ GPU

n(i®)| S P | S P|S P|S P |Swep| F D | S P |CGAL|KD |SAP|LBVH| Grid
110,00 0,000,00 000|000 000|000 000000 |000 000]000 000]000 |0,00]000|000 0,00
80,11 000|001 000|004 001|000 000|000 |000 000|000 000|001 |000]000 000 |0,00
16 | 042 0,01 |001 000007 002|001 000|001 |000 001|001 000|002 |000]000]000 000
321,65 005|004 000015 005|002 001|004 |001 003|001 001|005 [0,00]001 |000 |0,00

64 0,16 | 0,14 0,01 | 0,41 0,14 | 0,05 0,02 | 0,18 0,02 0,08 | 0,04 0,02 0,12 0,00 | 0,01 | 0,01 0,01
128 0,68 | 0,41 0,04 | 1,05 0,37 |0,10 0,05 1,09 0,05 0,18 | 0,09 0,05 0,30 0,01 | 0,03 | 0,02 0,01
256 1,30 0,10 0,94 | 0,24 0,11 0,10 042 ]0,23 0,12 0,65 0,03 | 0,06 | 0,04 0,03
512 0,24 0,60 0,22 022 1,09 | 0,57 0,29 0,06 | 0,16 | 0,08 0,07
768 0,46 0,35 0,36 0,47 0,08 | N/A | 0,12 0,10

1.024 \ \ 0,85 \ \ 0,51 \ \ 0,52 \ 0,71 \ \ 0,11 \ \ 0,15 \ 0,14
Gravidade
BF \ SAP \ Grid BF \ Grid SAP \ Axis \ DBVT \ Tracy \ \ GPU

|
n(10)| S P | S P |S P |S P |Swep| F D | S P |CGAL|KD |SAP|LBVH| Grid

1]0,00 000|000 000]000 000]000 000]000 [000 000|000 000|000 |000]000]|000 |000
810,13 000|001 000007 001|001 000|009 |002 001|001 008|001 [000]000 000 |000
16| 0,51 001|002 000|014 006|002 001|036 |004 002|003 015|002 |0,01000 000 |000
32 005|005 001|034 015|003 002|089 |015 005|029 052|004 |0,01001 000 |000
64 0,17 | 0,16 0,01 | 0,84 036 | 0,08 0,03 0,57 0,15 2,90 0,09 |0,03|001 |00l |00l
128 063|051 0,04 076 | 0.17 0,06 0.44 022 |0,06|003|001 |001
256 0,11 037 0,14 0,99 051 | 0,14 006 | 002 |003
512 027 082 033 031|017 | 005 | 0,06
768 048 0,51 0,49 | N/A | 0,09 | 0,09
1.024 | 0,72 | | 0,68 | | 013|012

Legenda: S: serial, P: paralelo, F/D: versdes temporal/ndo-temporal algoritmo DBVT. Corte: 0.5 segundos / quadro

5. Conclusoes e Trabalhos Futuros

Na dissertagdo [Serpa 2019|] respondemos a entdo questdo em aberto “Seria possivel
construir uma solucdo tanto geral quanto escaldvel para o problema da detecc¢do de co-
lisdo broad phase?” e contribuimos com o avango da drea disponibilizando a metodologia
Broadmark de maneira open-source para a comunidade em geral. Com estas iniciativas,
esperamos que mais solugdes sejam integradas ao sistema e que futuros resultados na drea
sejam mais facilmente reproduziveis e validados por terceiros, aumentando a significancia
e o impacto gerados. Além disso, com Broadmark, desejamos contribuir para a reducao
da barreira de entrada de novos pesquisadores na drea, elevar a qualidade das analises
comparativas a serem realizadas e instigar a pesquisa por solucdes multi-facetadas. Fi-
nalmente, em um futuro préximo, planejamos investigar a paralelizacao das solu¢des em
CPU e GPU, retendo ou melhorando o nivel de generalidade j4 alcangcado e investigar o
uso de aprendizado profundo em modelos de colisdo deformavel. Além disso, pretende-
mos estender a metodologia Broadmark, incluindo novos algoritmos, cendrios e suporte
a novas tarefas, tais como, a deteccao continua ou avulsa.
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