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Figura 1: De cima para baixo, os cenarios: Queda Livre Uniforme, Queda Livre
Variado, Particulas Uniforme e Particulas Variado. Cada linha mostra 3 quadros-
chaves das respectivas animacdes e 1 quadro em wireframe com a estrutura dos
planos de corte. Animacodes disponiveis em
https://www.youtube.com/watch?v=XGSxysp69gw

Abstract. Several fast algorithms for Broad Phase collision detection have
been proposed, but few of them have diverse applicability being, in most cases,
limited to a small class of scenarios and/or of difficult configuration. In this
work, we describe RAY KD-Tree, a new solution based on the use of k-
dimensional trees for an efficient, generic, and easily configurable execution,
which is able to adapt automatically to the test scenarios and to the dynamics
of their objects.

Resumo. Vdrios algoritmos rdpidos para a detecgcdo de colisdo Broad Phase
tém sido propostos, mas poucos deles possuem aplicabilidade diversificada
sendo, na maioria das vezes, limitados a uma pequena classe de cendrios e/ou
de dificil configuracdo. Neste trabalho, descrevemos RAY KD-Tree, uma nova
solugdo baseada no uso de drvores k-dimensionais para uma execu¢do
eficiente, genérica e facilmente configurdvel, a qual é capaz de adaptar-se
automaticamente aos cendrios de teste e a dindmica dos seus objetos.



1. Introducao

Aplicacoes gréficas interativas cada vez mais realistas, as quais t€m em seu cerne
objetos 3D regidos por Dindmica, vém produzindo resultados de alto impacto em
diversas dreas, entre as quais: Prototipagem Visual, Robdtica, Jogos Digitais,
Engenharia, Medicina, etc. Mais especificamente, o controle robusto de objetos por
Dinamica estd diretamente relacionado a métodos otimizados para deteccdo de colisdo
[Bergen 2004]. Contudo, apesar dos avancos das tecnologias de computagao, a deteccao
de colisdo ainda € um dos grandes gargalos dos ambientes graficos interativos.

Desta forma, ambientes graficos que ndo tratam a ocorréncia de colisdes entre
objetos dinamicos de forma robusta, ndo conseguem simular diferentes comportamentos
de forma realista e convincente [Coutinho 2001]. Assim, vdrios tipos de otimiza¢do tém
sido propostos usando-se a distancia relativa entre os objetos (coeréncia espacial) ou a
direcdo de seus deslocamentos (coeréncia temporal), de tal forma a filtrar um grande
nimero de pares de objetos, por exemplo, os que estdo distantes entre si ou deslocando-
se em direcdes opostas. Uma outra forma de otimizacdo consiste em englobar objetos
3D em envoltdrios de geometria mais simples, tais como, caixas. O processo de colisdo
pode entdo ser subdividido em duas fases [Mirtich 1997]: (1) Broad Phase, cujo foco é
encontrar os pares de envoltérios proximos que se interceptam; e (2) Narrow Phase,
cujo objetivo € testar a geometria real desses pares de objetos, de forma mais refinada.

Fundamentais no desempenho geral da aplicacdo, algoritmos de colisdo Broad
Phase focam no uso de técnicas de busca e/ou estruturas de dados robustas para acelerar
o descarte de pares de objetos ndo colidentes. Comumente, sdo apresentadas solucdes
baseadas em grids [Lo et al. 2013], quadtrees, octrees ou darvores de volumes
envoltérios [Coumans 2008], bem como na ordenagdo espacial dos objetos [Liu et al.
2010, Zomorodian and Edelsbrunner 2000]. No entanto, um dos grandes problemas da
drea é a dificuldade em se aplicar um mesmo algoritmo, de forma otimizada, em
cendrios contendo objetos com caracteristicas geométricas e de movimento diferentes.
Por exemplo, métodos baseados em grids sofrem grandes penalidades quando a
distribuicao dos objetos ndo € uniforme. Solu¢des baseadas em arvores, ora oferecem
estruturas rigidas com Otimos particionamentos; ora flexiveis, porém, pouco
expressivas, apresentando dificuldades no tratamento de objetos dindmicos e baixo
desempenho quando ha muitos objetos estdticos. Métodos baseados em ordenagdo
focam na escolha de algoritmos otimizados, bem como na escolha do melhor eixo de
varredura. Por fim, diversos algoritmos t€m aplicabilidade pratica reduzida devido a
necessidade de uma extensa configuracdo de diversos parametros iniciais, que muitas
vezes sao pouco compreensiveis e sensiveis as variacdes no cendrio que possam ocorrer
em tempo de execuc¢do como, por exemplo, o nimero maximo de interse¢des entre
objetos pequenos pertencentes a uma dada célula de um grid.

Este trabalho estende consideravelmente a pesquisa realizada em [Rocha 2010].
Mais especificamente, apresentamos uma nova solucdo, a qual nomeamos RAY KD-
Tree, para a deteccao de colisdo Broad Phase, baseada no uso de uma darvore k-
dimensional, capaz de tratar diversos tipos de cendrios 3D aplicando-se um processo
dindmico de adaptacdo do algoritmo a configuragdo espacial dos objetos. Em particular,
a adaptacgdo € regida apenas por um tnico parametro de configuracio 7, responséavel por
controlar a profundidade da estrutura, o qual garante simultaneamente uma execugao
eficiente, genérica e de fécil uso, capaz de tratar diversos tipos de cendrios contendo



objetos com geometrias variadas e diferentes comportamentos de movimento. Além
disso, 4 casos de teste foram modelados com o objetivo de avaliar o desempenho do
RAY KD-Tree em relagdo a outros algoritmos especializados em detec¢do de colisdo
Broad Phase, disponiveis na biblioteca Bullet [Coumans 2015], bem como frente a um
método genérico para a busca de interse¢des entre objetos de um conjunto, fornecido
pela biblioteca CGAL [Zomorodian and Edelsbrunner 2000, Kettner et al. 2015].

Vale ressaltar que trabalhos prévios publicados pelos autores em co-autoria
foram fundamentais para a evolucdo natural na drea de pesquisa em questdo e nas
tomadas de decisdao que levaram ao desenvolvimento da nova solug¢do aqui apresentada.
Mais especificamente, em [Serpa e Rodrigues 2013] conduzimos um estudo
comparativo entre solu¢des de colisao em nivel de CPU e GPU e, em [Serpa e
Rodrigues 2014], estendemos a publica¢do anterior, enfatizando a aplicabilidade da
solucdo na drea de jogos digitais. Em [Oliveira et al. 2013], técnicas de deteccdo de
colisdao foram empregadas para simular acidentes de transito em forense. Em [Rodrigues
et al. 2015], implementamos a detec¢ao de colisdo para fins ndo fisicos, em um amplo
cendrio de um serious game voltado para o aprendizado de regras de transito e dire¢ao
segura, detectando infracdoes e gerenciando todos os veiculos ndo controlados pelo
jogador. Finalmente, em [Rodrigues et al. 2014], focamos nossa contribuicio na
representacdo de colisdes entre objetos rigidos 3D e malhas dinamicas, garantindo a
geracdo de taxas interativas de quadros por segundo. Detalhes dos resultados, na forma
de animagdes podem ser visualizados em https://www.youtube.com/watch?v=XGSxysp69gw

2. Trabalhos Relacionados

Diversos trabalhos t€ém explorado o uso de diferentes tipos de estruturas de dados para a
deteccao de colisdo Broad Phase: grids [Lo et al. 2013]; BVHs [Coumans 2008]; BSPs
[Luque ef al. 2005]; e KD-Trees e Octrees [Glass 2005]. No entanto, a maioria destes
concentra-se na qualidade do particionamento espacial das estruturas e faz pouco uso da
coeréncia temporal das animagdes, exibindo uma deficiéncia de solu¢des para cendrios
dindmicos. Em [Glass 2005], sdo comparadas as estruturas Octree, KD-Tree ¢ BSP,
concluindo-se que estas duas udltimas atingem os melhores desempenhos e que a KD-
Tree realiza o menor nimero de testes de colisdo. Em [Luque ef al. 2005], é apresentada
uma BSP capaz de se auto-ajustar, através da identificacdo de desbalanceamentos e do
agendamento de operagdes de ajuste. Comparativamente, nossa abordagem usa KD-
Trees devido a alta capacidade de particionamento, focando exaustivamente no quesito
adaptabilidade. Diferentemente de trabalhos como [Luque er al. 2005], que agendam
ajustes custosos na estrutura a fim de amortizar custos, optamos por uma abordagem
gulosa, cujos ajustes sdo realizados assim que for caracterizado o desbalanceamento.

No contexto das bibliotecas mais atuais para deteccdo e simulacdo da dinamica
entre corpos colidentes, a Bullet [Coumans 2015] prové dois métodos de Broad Phase:
DBVT (Dynamic Bounding Volume Tree) e AxisSweep [Coumans 2008]. O primeiro usa
uma drvore de volumes envoltdérios e possui duas variantes, uma para cendrios com
pouco dinamismo e outra para cendrios mais dindmicos. Neste trabalho, referenciaremos
essas variantes como DBVT F (forward) e DBVT D (deferred), respectivamente. O
segundo método, AxisSweep, é baseado no algoritmo Sweep and Prune [Cohen 1995],
também aplicado em cendrios cujos objetos sdo, na maioria, estaticos. Fora do escopo
das aplicagdes voltadas exclusivamente para a Fisica, a biblioteca CGAL oferece uma



solucdo genérica para a busca de interse¢des entre pares de caixas em k-dimensodes
[Kettner et al. 2015], baseada em [Zomorodian and Edelsbrunner 2000].

3.RAY KD-Tree

Nossa solucdo divide-se em duas partes: (1) a estrutura para a organizacao espacial dos
objetos, incluindo suas rotinas de atualizacdo e adaptagdo; e (2) o algoritmo capaz de
encontrar as intersecoes geométricas entre todos os objetos presentes na estrutura.

3.1. Estrutura de Dados

Organizamos os objetos da simulacdo com uma darvore k-dimensional estritamente
bindria, ou seja, cada nd tem obrigatoriamente zero ou dois filhos, cujos nds sio
compostos de uma lista de objetos e um plano de corte. A estrutura € persistente, ou
seja, a cada quadro € ajustada ao invés de reconstruida. Além disso, apenas 2 restricoes
R, e R, sdo aplicadas a estrutura: (1) R;: cada objeto deve residir no né mais profundo
capaz de conté-lo completamente; e (2) R,: cada né folha deve conter no maximo T
objetos, onde T corresponde a um valor limiar.

Os planos de corte dos nds, quando criados, sdo posicionados na média do eixo
de maior variancia dos centros dos objetos. A sucessdo de planos, da raiz até um no,
delimita uma regido, a qual chamamos de AABB (caixa envoltdria alinhada aos eixos)
do né. Adicionalmente, definimos como populagdo de um nd, a soma do nimero de
seus objetos com a de seus filhos esquerdo e direito. Cada objeto é representado por
uma AABB, capaz de engloba-lo integralmente. Para evitar varreduras desnecessdrias,
armazenamos na estrutura do né a sua AABB e a sua populacio.

A cada quadro, sao executadas 4 tarefas: (1) 7,: atualizacdo dos objetos; (2) T5:
reposicionamento; (3) 7;: particionamento/poda da estrutura; e (4) T,: otimizagdo do
particionamento. Basicamente, a T, consiste em atualizar o envoltério de cada objeto,
ajustando-o a nova posicao e orientagdo. Encarregada da restri¢do R,, T, requer o uso de
dois operadores: Preparagcdo e Otimizacdo, responsaveis, respectivamente, por garantir
que o nd contenha o objeto e que esteja no menor né que o contenha. Em 7T, devemos
garantir a restri¢do R,, com os operadores de Particionamento e Poda, para transformar,
respectivamente, um né folha em interno € um interno em folha. Ja 7, busca manipular
os nds internos para melhor distribuir os objetos na estrutura. Para tal, aplicamos mais 3
operadores: Avaliacdo, Translagdo e Troca. Avaliagdo verifica se um né deve (ou nio)
ser alterado; Translacdo altera o plano de corte do né, melhorando-o; e Troca descarta o
nd e sua sub-arvore menos populosa, mantendo apenas a sub-arvore restante.

Neste fluxo, primeiramente, atualizamos os objetos e preparamos os nds. O
operador Preparagdo garante que cada objeto esteja em um né que o contenha, ou seja,
objetos que sairam da AABB de seus nds serdo posicionados de forma a estarem em nos
que os contenham. Aplicamos entdo o operador Otimizacdo em nds internos,
verificando, para cada objeto, se este pode ser transferido para o filho esquerdo ou
direito (transferindo-o, se possivel). Este processo moverd, ndé a nd, os objetos para o
menor né que os contenha, atendendo a restri¢cao R, e concluindo 7,. Apds a otimizagao,
verificamos se o né deve ser podado. De forma antagonica, sempre verificamos cada né
folha para o particionamento. Ambas as verificacoes realizam a R, e T;. Para completar
T,, n6s internos nao podados sdo avaliados para a execu¢do do operador Translacdo ou
Troca. A execucdo deste fluxo € capaz de forcar R, e R, e realizar T, T,, T; e T,,



concluindo a atualizacdo e a adaptacdo da estrutura. Nas préximas subse¢des, devido as
restri¢des de espaco, apresentaremos de forma sintetizada, cada um dos operadores.

3.1.1. Operador Preparacdo

Prepara um né, removendo todos os objetos que ndo estdo completamente dentro de sua
AABB, transferindo-os para o seu nd pai. Aplicamos este operador realizando uma
varredura em largura inversa (das folhas a raiz). Desta forma, antes de preparar um né
N, preparamos seus dois nds filhos. Portanto, objetos dos filhos de N, que também nao
estdo contidos em /, serdo enviados para o pai de N.

3.1.2. Operador Otimizacao

Busca otimizar o posicionamento dos objetos, movendo-os para nés com AABBs
menores, porém, que ainda os contenham integralmente. Aplicado a um né, varre seus
objetos, verificando se este estd completamente a esquerda ou a direita do plano de
corte. Caso posicionado a esquerda, é transferido para o filho esquerdo; caso contrario,
para o direito. Caso parcialmente a esquerda e a direita, € mantido no né atual.

3.1.3. Operador Particionamento

Aplicado apenas aos nés folhas contendo um nimero de objetos superior a 7,
transformando-os em nds internos e criando, para cada um, dois novos nés (filhos) e um
plano de corte que corta o espaco na média do eixo de maior variancia dos centros dos
objetos. Apos isso, aplicamos o operador Otimizacdo no néd, distribuindo seus objetos.

3.14. Operador Poda

Aplicado apenas aos nds internos, verificando se o né possui uma populagdo inferior a
T. Em caso afirmativo, sera transformado em né folha, removendo ambas suas sub-
arvores, transferindo seus objetos para o n6. Embora este operador ndo seja fundamental
para a execucdo, contribui para diminuir a altura da arvore, removendo ramos extensos
e pouco povoados, tornando a execucao e o uso de memoria mais eficientes.

3.1.5. Operador Avaliacdo

Avalia o particionamento de um nd, tendo papel crucial na capacidade de adaptacdo da
estrutura de forma eficaz, através de duas heuristicas que definimos: Balanceamento e
Custo. Se o valor do Balanceamento for maior que o Custo, o ndé é avaliado
positivamente, ndao sendo necessdrio ajustd-lo; caso contrdrio, serd alterado.
Considerando M o niimero total de objetos da sub-arvore, N o nimero de objetos do nd,
P a populagdo da sub-arvore mais populosa e p a da menos populosa, definimos:
Balanceamento = p/P. Calculamos entdo o Custo a partir de uma estimativa do nimero

|+ Pl+N(P+p).
2
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de testes de colisdo feitos para a sub-drvore, onde: Estimativa = ""‘"'|+|'P
2) 2
\ ' \

Considerando que, no pior caso (pc), todos os objetos estardo em uma das sub-arvores e,
no melhor caso (mc), haverd exatamente metade dos objetos em cada sub-arvore, entdo:

pc = I"M ) e mc = 2("” 2. Portanto, Custo = (Estimativa — pc) /| (mc — pc).
\ 2 s \ 2 /

3.1.6. Operador Translacao

Trata-se da primeira escolha para a otimiza¢do do particionamento de um nd, visando
alterd-lo de forma rdpida e potencialmente suficiente. Primeiramente, transfere todos os
objetos das sub-drvores esquerda e direita para o nd, recalculando a média dos objetos



no eixo do plano de corte e atualizando o plano com o novo valor, transladando-o. O
operador Otimizacdo € entdo acionado para redistribuir os objetos. Conforme a
execucgdo do fluxo continuar, os objetos serdo recolocados em suas posi¢des originais.

3.1.7. Operador Troca

Em contraste com o operador anterior, Troca realiza uma alteragdo mais dréstica na
estrutura, removendo o nd e sua sub-arvore menos populosa, mantendo apenas a mais
populosa em seu lugar. Todos os objetos dos nés removidos s@o transferidos para a sub-
arvore restante.

3.2. Deteccao de Colisao

Nesta etapa, o objetivo € usar a estrutura que desenvolvemos para encontrar todos os
pares de objetos colidentes. A partir da arvore atualizada e dos objetos posicionados,
para cada nd, ha duas verificagdes: (1) V,: teste de todos os objetos do né entre si; e (2)
V,: teste de todos os objetos do nd contra os objetos que interceptam a AABB do nd.
Enquanto V, € trivial, V, requer uma forma eficiente de encontrar todos os objetos que
interceptam a AABB do né. Nomeamos este grupo de objetos de Lista de Objetos de
Fronteira (LOF). Sabemos que todos os objetos da LOF de um né estdo nos nds que
ligam o n6 ao no raiz, pois se um objeto ndo estd completamente em um nd, estard em
um de seus ancestrais. Adicionalmente, objetos pertencentes a nds internos interceptam
o plano de corte de seus nds, caso contrario, o operador Otimizacdo o transferiria para
um de seus nods filhos. Além disso, sabemos que a regido de um né € a parte esquerda E
ou direita D da regido de seu né pai. Portanto, dado um objeto x, unindo estas trés
informacodes construimos as LOF's dos filhos E e D de um né n, desta forma:

LOF(E) = objetos(n) U {x | x € LOF(n) e estd a esquerda do plano de corte de n}
LOF(D) = objetos(n) U {x |x € LOF(n)e estd adireita do plano de corte de n}

Finalmente, encontramos todos os pares colidentes de objetos, percorrendo a
estrutura proposta. Comecamos pelo né raiz, o qual ndo possui LOF (pois ndo possui
ancestral), realizando V, e calculando a LOF de seus dois filhos. Em seguida, para cada
nod, realizamos V, e V, e, caso o n6 avaliado seja interno, calculamos as LOFs de seus
dois filhos. A busca em profundidade é preferivel nesta execucdo, pois reduz a
quantidade de LOFs em memoria.

4. Casos de Teste

Em busca de uma maior representatividade de casos de teste possiveis, desenvolvemos
dois conjuntos de objetos do tipo corpo rigido (um com objetos Uniformes e outro com
objetos Variados) e duas dindmicas de movimentacao (uma por Queda Livre e outra por
Particulas), que quando combinados, totalizam 4 cendrios diferentes de teste (Figura 1).

Mais especificamente, nas linhas 1 e 3 da Figura 1 (objetos Uniformes), todos os
objetos sao cubos idénticos. Ja nas linhas 2 e 4 da Figura 1 ha objetos de formatos e
tamanhos variados, tais como, barras, placas e cubos (objetos Variados). Na dinamica
por Queda Livre, representada nas linhas 1 e 2 da Figura 1, ndo hé interferéncia na
dindmica dos objetos, de tal forma que os objetos vao se depositando aos poucos na
base do cubo que engloba o cendrio. Na dindmica por Particulas, mostrada nas linhas 3
e 4 da Figura 1, atribuimos uma velocidade aleatéria a uma pequena parcela dos objetos
a cada quadro da animacdo, adicionando energia cinética a simulac¢do, de forma que



estes se desloquem similarmente ao movimento de particulas de um gds ideal,
chocando-se freqiientemente uns com os outros. Estes 2 cendrios foram implementados
na Bullet a fim de gerar animagdes fisicamente plausiveis. Com elas, executamos todos
os algoritmos por diversos quadros ao longo do tempo, avaliando a desenvoltura de cada
método, sob o ponto de vista das diversas dinamicas apresentadas pelos objetos.

Cada um dos cendrios foi inicializado com n objetos dispostos em posicoes
aleatodrias, dentro de um cubo de dimensdes 100x100x100 (metros), com velocidade v
também aleatdria e de magnitude entre [0,100] m/s, utilizando -9,81 m/s? como valor
para a aceleracdo da gravidade. Executamos cada simulacdo durante 2.000 quadros da
animacao, utilizando um timestep fixo de 1/120 segundos e a mesma semente para o
gerador de nimeros aleatorios, de tal forma a garantir que a execugdo de cada simulagdo
seja idéntica. Durante as simulagdes, foram cronometrados os tempos de processamento
dos algoritmos e a altura média dos nés folha do nosso algoritmo RAY KD-Tree.

A fim de avaliar RAY KD-Tree frente aos métodos disponiveis em bibliotecas
amplamente usadas no meio académico e na indudstria de jogos e cinematogréfica,
selecionamos os dois métodos mencionados na Secao 2 (DBVT F e DBVT D), da Bullet
[Lo et al. 2013, Liu et al. 2010] e o algoritmo presente na CGAL [Zomorodian and
Edelsbrunner 2000]. Este dltimo, reconhecido por outros autores [Lo et al. 2013] como
muito eficiente e de uso pratico, estd disponivel no médulo Intersecting Sequences of
dD Iso-oriented Boxes [Kettner et al. 2015] e serd referenciado neste trabalho, por
questdes de simplicidade, pelo nome da biblioteca a qual pertence, ou seja, CGAL.
A escolha desses métodos € justificada pelo fato de que compdem uma métrica de
referéncia bastante conhecida, fazendo parte de bibliotecas de uso bastante consolidado.

Por fim, todo o desenvolvimento deste trabalho foi realizado em C++ e
compilado com o MVC++ 12.0, em modo release. Os testes foram executados na
plataforma Windows 8.1 Update 1 (x64) em um computador com as seguintes
especificagdes: processador Intel Core i7 860 2.8GHz, 8GB de memodria principal e
placa grafica NVidia GT560. Cada teste foi realizado 5 vezes e os resultados mostrados
nos graficos foram consolidados tomando-se como referéncia a média das 5 execugdes.

5. Andlise Comparativa de Desempenho e Resultados

Primeiramente, analisaremos a influéncia da variag¢do do threshold T no desempenho do
RAY KD-Tree e na altura da estrutura implementada. Em seguida, apresentaremos
resultados comparativos entre os algoritmos testados.

5.1. Variacao do Threshold T

No RAY KD-Tree, o threshold T controla o particionamento dos nds folhas da estrutura
e a poda dos nds internos. Um né folha serd particionado caso possua mais de 7" objetos
e um nod interno; e serd podado, caso duas sub-arvores vazias existirem ou se a sua
populacdo for inferior a T. Desta forma, valores pequenos para este limiar resultam em
arvores mais profundas, enquanto valores altos produzem arvores mais rasas.

Para os quatro cendrios da Figura 1, contendo 4.000 objetos, em (a) da Figura 2,
€ mostrado o gréifico da influéncia de T (variando de 10 a 100) no desempenho do RAY
KD-Tree; e, em (b) da Figura 2, o gréfico da profundidade média das folhas da estrutura
em func¢do de T. Nestes dois graficos, € possivel observar que o desempenho do RAY
KD-Tree € diretamente relacionado a altura da arvore: quanto maior a arvore, melhor o



desempenho. Desta forma, concluimos que o parametro 7 age como um controlador do
trade-off entre desempenho e uso de memoria, mostrando que valores pequenos
resultam em um melhor desempenho, porém, em um maior consumo (drvore maior).
Desta forma, a solucdo nao sé € facil de ser configurada, como seu parametro é bastante
compreensivel. Para os testes a seguir, utilizaremos o valor 10 para 7 em todas as
execugdes do algoritmo RAY KD-Tree.

Influéncia do Parametro T no Desempenho =7- " Influéncia do Parametro T na Altura =7 e
8 wT=30 ol wT=30
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Uniforme Variado Uniforme Variado = Uniforme Variado Uniforme Variado
Queda Livre Particulas Queda Livre Particulas
(a) (b)

Figura 2. Influéncia do parametro T no desempenho e na altura da arvore, sendo
todos os testes realizados com 4.000 objetos.

5.2 Analise de Desempenho

Como mostra a Figura 3, RAY KD-Tree apresenta, consistentemente, um melhor
desempenho em relacdo aos outros métodos. Embora a diferenca entre o algoritmo
proposto e o segundo melhor algoritmo ndo seja tdo expressiva na maioria dos casos, o
ganho real em usar este método estd na capacidade de oferecer o melhor desempenho,
em todos os cendrios explorados.

Analisando o desempenho dos algoritmos de referéncia nos cendrios Queda
Livre, como todos os objetos estio em repouso no final da simulacdo, observamos
DBVT F a frente dos demais algoritmos. Em contrapartida, nos cendrios Particulas,
devido a realimentac@o do sistema com novas velocidades, DBVT D mostra-se melhor
para tratar cendrios com niveis de dinamismo. CGAL, por sua vez, demonstra uma
maior habilidade em lidar com objetos de tamanhos variados, pois as curvas geradas
para os cendrios contendo objetos Uniformes sdo quase idénticas as curvas com objetos
Variados, diferentemente dos algoritmos da Bullet, em especial, o DBVT F.
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Figura 3. Tempo de execucédo médio por quadro de simulacéo para os 4 cenarios.



De forma geral, RAY KD-Tree apresenta uma independéncia de cendrio e de
tipos de objetos, ndo demonstrando pior ou melhor caso para o algoritmo. O quarto
cendrio de teste é o mais préximo de exibir alguma tendéncia. Neste cendrio, podemos
notar que todos os algoritmos apresentam uma piora igual ou maior na escalabilidade,
visto que € o mais complexo dos quatro cendrios testados.

Esta independéncia de cendrio, aliada a facilidade de configuragao do algoritmo,
constitui as principais contribui¢des do RAY KD-Tree, uma solugdo genérica e prética,
com alta aplicabilidade e, simultaneamente, competitiva frente a outras solucdes
conhecidas.

6. Conclusoes e Trabalhos Futuros

Neste trabalho, apresentamos RAY KD-Tree, uma nova solugcdo para a detec¢do de
colisao Broad Phase com arvores k-dimensionais. Dentre os cendrios e os algoritmos
selecionados como referéncia nos testes, RAY KD-Tree obteve o melhor desempenho.
Nao apenas eficiente, nossa solugdo se mostrou genérica o suficiente para lidar com
diversos tipos de cendrios, além de ser, na prética, bastante simples de ser configurada.
Adicionalmente, RAY KD-Tree é extensivel para n dimensdes e aplicdvel a outras dreas
de pesquisa, aumentando a sua relevancia. Por exemplo, RAY KD-Tree também pode ser
recomendada para aplicagdes ndo vinculadas a simulagdes fisicas, como detec¢do de
proximidade entre objetos, organizacdo de dados k-dimensionais ndo pontuais e
dinamicos, balanceamento de cargas, gerenciamento de dados em simulagdes federadas
(HLA), entre outras. Além disso, outras melhorias sdo possiveis, tanto em detec¢do de
colisdo Broad Phase em geral, quanto no RAY KD-Tree, justificando a continuidade na
busca por solugdes ainda mais robustas e otimizadas para o problema da detec¢ao.

Embora bastante eficiente para a deteccdo de colisdao Broad Phase, RAY KD-
Tree ndo foi concebido, por exemplo, para testar todos os objetos contra uma AABB
avulsa ou para realizacdo de raycasts. Nossa estrutura otimiza estas operacdes, mas
ainda ndo é tdo especializada nestas tarefas quanto as BVHs (Bounding Volume
Hierarchies) e KD-Trees com SAH (Surface Area Heuristic). Como trabalhos futuros,
também planejamos estender RAY KD-Tree, propondo uma solu¢do hibrida que
combine a solugdo corrente e o algoritmo Sweep and Prune [Liu et al. 2010].
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