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RESUMO

MORAIS, Lucas Zanusso. Um novo método para deteccao de colisao em tempo
real para simulacao de colonoscopia. Orientador: Rafael Piccin Torchelsen. 2023.
54 f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Engenharia de Computacao) — Centro de
Desenvolvimento Tecnolégico, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2023.

O céancer colorretal se mostra como uma das principais causas de mortes relaci-
onadas a cancer no mundo. Nesse cenario, a prevencao e tratamento em estagios
iniciais se mostra fundamental, onde a colonoscopia é o principal procedimento na de-
tecgao e examinagdo. Uma importante parte do treinamento de novos médicos é feito
através de simuladores virtuais, onde é possivel ter um treinamento intensivo e eficaz.
Simuladores virtuais possuem seus préprios desafios, pois precisam se adequar a re-
alidade e prover um ambiente realistico. Neste cenario, a detec¢do de colisdes entre
objetos da simulagdo é uma das partes centrais da aplicacdo, sendo necessario uma
resposta acurada e interativa. Apesar de muita pesquisa sobre deteccédo de colisdes
entre malhas estaticas, ainda ha muitos desafios quando se trata de malhas deforma-
veis, as quais sdo amplamente implementadas em simulagdes médicas. Além de néo
haverem técnicas especificas que tirem vantagem das caracteristicas unicas da simu-
lacao de colonoscopia. Apresentamos assim uma simulacao especifica para detecgcéao
de colisbes em simulagdes de colonoscopia, podendo ser generalizada para atender
outros casos. Nos apropriamos da paridade endoscépio e célon serem a Unicas ma-
lhas presentes na simulagéo e seu formato cilindrico, montando estruturas de dados
especificas para esse cendrio. Conseguimos prover uma deteccdo de coliséo inte-
rativa e de crescimento linear, apresentando uma alternativa a outros métodos mais
genéricos.

Palavras-chave: Computacao Grafica. Deteccao de Colisdo. Simuladores Cirargicos.
Métodos Numéricos.



ABSTRACT

MORAIS, Lucas Zanusso. A new collision detection method between deformable
meshes, using splines. Advisor: Rafael Piccin Torchelsen. 2023. 54 f. Under-
graduate Thesis (Computer Engineering) — Technology Development Center, Federal
University of Pelotas, Pelotas, 2023.

Colorectal cancer is one of the main causes of cancer-related deaths in the world.
In this scenario, prevention and treatment in the early stages is essential, where
colonoscopy is the main procedure for detection and examination. An important part
of training new doctors is done through virtual simulators, where it is possible to have
an intensive and effective training. Virtual simulators have their own challenges, as
they need to adapt to reality and provide a realistic environment. In this scenario, colli-
sion detection between simulation objects is one of the central parts of the application,
requiring an accurate and interactive response. Despite much research on collision
detection between static meshes, there are still many challenges when it comes to de-
formable meshes, which are widely implemented in medical simulations. In addition,
there are no specific techniques that take advantage of the unique characteristics of
simulated colonoscopy. Thus, we present a specific simulation for collision detection in
colonoscopy simulations, which can be generalized to other cases. We appropriated
the endoscope and colon parity as the only meshes present in the simulation and its
cylindrical format, assembling specific data structures for this scenario. We were able
to provide interactive collision detection and linear growth, presenting an alternative to
other more generic methods.

Keywords: Computer Graphics. Collision Detection. Surgical simulation. Numerical
Methods.



Figura 1

Figura 2

Figura 3

Figura 4
Figura 5
Figura 6
Figura 7
Figura 8
Figura 9

Figura 10

Figura 11

Figura 12

Figura 13

LISTA DE FIGURAS

A figura mostra um procedimento de colonoscopia bem-sucedido,
onde no monitor ao fundo é mostrado a visdo da ponta do en-
doscopio. Imagem retirada de Pace Hospital site https://www.
pacehospital.com/colonoSCOPY . « « « v v v e v e e i e
A figura ilustra um tipo de lago sendo formado na regiao sigmoide
do colon. Imagem retirada de Sages 2014 https://www.sages.org/
image-library/formation-of-loops-in-the-colon/ . . . . . . ..
A figura ilustra um dos algoritmos utilizados para a broad-
phase. Imagem retirada de Ewa Szurlej Cov site https://
ewaszurlejgames.wordpress.com/project-2/ . . . . . . . ... ..

A figura mostra uma visao geral da técnica, mostrando os pontos a
seremabordados . . . ... ...
A figura ilustra uma vis&o transversal da malha de colisdo de seus
componentes . . . . ... e
A figura ilustra a decomposicao das 3 estruturas utilizadas pelo al-
goritmo, ladoalado . ... ... ... ... ... ... ... . ...
A figura ilustra a composicao das AABBs e sua estrutura em arvore
binaria. . . . . . ...
A figura ilustra a criagéao da arvore BVH no contexto de uma simula-
cdo, mostrando seuslimites . . . . . .. .. ... ... ...
A figura ilustra a interpolacdo entre os pontos de controle junta-
mente comacriaggodaAABB . . . . ... oo
Figura mostrando uma interpolagdo linear no espectro de
cor de vermelho a amarelo. Imagem retirada do blog
Harmonic Code https://harmoniccode.blogspot.com/2011/04/
bilinear-color-interpolation.html. . . . . ... ... ... ...
A figura ilustra uma curva de Bézier Quadratica com 1 ponto de
controle. Imagem retirada de (STARIBRATOV; MANOLOVA, 2022) .
A figura ilustra uma curva de Bézier Cubica, com 2 pontos de con-
trole. Imagem retirada da péagina oficial da Wikipedia sobre curvas
de Bézier https://en.wikipedia.org/wiki/B%C3%A9zier_curve . .
A figura ilustra uma Bézier Spline, com seus pontos interpolados em
azul e os pontos de controle em verde. Imagem retirada da pagina
oficial de Bézier Splines da Wikipedia https://en.wikipedia.org/
wiki/Composite_BY%C3%A9zier_curve . . ... ... .. ... .. ..


https://www.pacehospital.com/colonoscopy
https://www.pacehospital.com/colonoscopy
https://www.sages.org/image-library/formation-of-loops-in-the-colon/
https://www.sages.org/image-library/formation-of-loops-in-the-colon/
https://ewaszurlejgames.wordpress.com/project-2/
https://ewaszurlejgames.wordpress.com/project-2/
https://harmoniccode.blogspot.com/2011/04/bilinear-color-interpolation.html
https://harmoniccode.blogspot.com/2011/04/bilinear-color-interpolation.html
https://en.wikipedia.org/wiki/B%C3%A9zier_curve
https://en.wikipedia.org/wiki/Composite_B%C3%A9zier_curve
https://en.wikipedia.org/wiki/Composite_B%C3%A9zier_curve

Figura 14

Figura 15

Figura 16

Figura 17
Figura 18
Figura 19

Figura 20

Figura 21
Figura 22

Figura 23
Figura 24

Figura 25

Figura 26
Figura 27
Figura 28
Figura 29
Figura 30
Figura 31
Figura 32
Figura 33

Figura 34
Figura 35

A figura ilustra o uso do algoritmo da Catmull-Rom com sete pon-
tos de controle e a curva resultante. Imagem retirada da pagina
oficial da Catmull-Rom na Wikipedia https://en.wikipedia.org/
wiki/Centripetal_Catmull%E2%80%93Rom_spline . .. .. .. ... 29
A figura ilustra os trés tipos de parametrizagéo de a. a) Linear. b)
Uniform. ¢) Chordal. d) Centripetal. Imagem retirada de (YUKSEL,;
SCHAEFER; KEYSER,2011a) . . . . . ... ... ... .. ..... 30
A figura ilustra a curva resultando de uma B-Spline. Imagem retirada
da péagina oficial da B-Spline na Wikipedia https://en.wikipedia.
org/wiki/B-spline . . . . . . . . ... 31
A figura ilustra os pares candidato gerados ao final de Broad-Phase 31
A figura ilustra uma detecgéo de colisdo entre duas esferas . . . . . 32
A figura ilustra uma visdo transversal de ambas malhas, e as se¢des
dos vetores interpolados . . . . .. ... Lo 33
A figura ilustra o cenario onde P, estd a esquerda da regiao de teste 34
A figura ilustra o cenario onde P, esta a direita da regiao de teste . 34
A figura ilustra o cenario onde P, estd naregido de teste . ... .. 35

A figura apresenta um diagrama de blocos da implementagéo e in-
tegracdo da técnica de deteccdodecolisédo . . . . .. ... ... .. 38
A figura ilustra uma malha de colisdo de um célon com as estruturas

do deteccdodecolisdo . .. .. .. .. ... .. ... ... ... 39
A figura mostra a malha do objeto associada a malha de colisdo da
Figura24 . . . . . . . 40
A figura mostra a visao final do procedimento no simulador . . . . . 41
A figura demonstra uma visdo limpa do endoscépio . . . . ... .. 42
A figura mostra o grafico do tempo levada pela técnica ao decorrer
deumasimulagdo . . . . . . . ... 43
A figura mostra o gréafico do numero de colisdes detectadas ao de-
correrdeumasimulagdo . . . .. ... Lo 44
A figura mostra como a area de contato entre o endoscopio e o célon
aumenta conforme a simulagdoavanga . . . . ... ... ... ... 44
A figura mostra um grafico da relagdo do numero de colisdes detec-
tadas e o tempo levada pelo algoritmo . . . . . ... ... ... ... 45
Na figura conseguimos ver dentro do simulador o endoscépio pene-
trando o célonendosendopunido . . . . . ... ... 46
A figura ilustra a falha na Broad-Phase . . . . ... ... ...... 46
A figura ilustra o problema na Narrow-Phase . . . . . ... ... .. 47

A figura mostra o simulador de colonoscopia em VR, utilizando a
técnica desenvolvidanasimulagdo . . . . . . ... ... .. ... .. 48


https://en.wikipedia.org/wiki/Centripetal_Catmull%E2%80%93Rom_spline
https://en.wikipedia.org/wiki/Centripetal_Catmull%E2%80%93Rom_spline
https://en.wikipedia.org/wiki/B-spline
https://en.wikipedia.org/wiki/B-spline

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

CRC  Cancer Colorretal

VR Realidade Virtual

GPU  Placa Gréfica

BVH  Hierarquia de Volume Delimitadora
AABB Axis-Align Bounding Box

OBB  Oriented Bounding Box



SUMARIO

1 INTRODUGAOD . . . . .ttt it e ettt e e e e e e et e et e e e 13
1.1  Objetivos . . . . . . . . . . 14
1.2 Fundamentos . .. . .. . . . . . . ... 14
1.2.1  Colonoscopia . . . . . . . . o o e 14
1.2.2 Simuladores . . . . . . . . . 16
1.3 Trabalhos Relacionados . . . . . . . . . . .. ... ............ 18
1.3.1 Colisfes . . . . . . . e 19
1.3.2 Implementagdo em Simuladores . . . . . . .. ... 20
2 METODOLOGIA . . . . .ttt e et s s e et e et e e 21
21 Generalizagcao . . .. ... ... ... ... 22
2.1.1 Broad-Phase Check . . . . . . . . . . . . . . . . ... e 22
2.1.2 Narrow-Phase Check . . . . . . . . . . . . . . ... 32
213 Algoritmo Final . . . . . . . . ... 35
3 IMPLEMENTAGAO . . . ittt ittt et e et e et e 37
3.1 Simulador de Colonoscopia . . . . . . ... ... ... .......... 37
3.1.1  Simuladorde Fisica . . ... .. .. . . . .. . . .. 37
3.1.2 Integragd@o . . . . . . . . 38
4 RESULTADOS . . . . . i i i it i it it i et e et e st et et e ea e 41
41 Performance . . . . . . . . . e 41
42 Falhas . . . . . . . . . e 45
4.2 1 Falha na Broad-Phase . . . . . . . . . . . . . . . ... 46
4.2.2 Falhana Narrow-Phase . ... ... . ... . . . . ... . ... ... 47
4.3 PossiveisSolugdes . . . . . . ... 47
4.4 Outras Aplicagées . . . . . . . . . ... 47
B CONCLUSAOD . ... .ottt it et e e e e e e e 49
5.1 Trabalhos Futuros . . . . . . . . .. . .. . .. . ... ... 49

REFERENCIAS . . . . it i it e e e e e e e e e e e e e e e e e e s e 50



1 INTRODUCAO

O cancer colorretal (CRC) é a terceira maior causa de mortes relacionadas ao can-
cer nos Estados Unidos, especula-se que chegue a 2.2 milhdes de casos e 1.1 milhao
de mortes até 2030 (SIEGEL; MILLER; JEMAL, 2019) (FENG et al., 2021). Neste
cenario, a prevencao e o tratamento do cancer colorretal esta fortemente relacionado
a deteccao de ademas, pdlipos e CRC em estagios iniciais, sendo a colonoscopia o
padrao ouro para detecgao e remocao dos mesmos (DIK; MOONS; SIERSEMA, 2014)
(REX et al., 2015).

A colonoscopia é um procedimento invasivo, com um potencial risco de complica-
coes, onde é inserido um endoscépio, uma haste flexivel com uma camera presa em
sua ponta, pelo anus do paciente até o fim do célon, para investigacdo e remocao
de ademas, polipos e CRC em estagios iniciais. A colonoscopia é um procedimento
de dificil maestria, adquirida através de um treinamento intensivo, em que a principal
forma de aprendizagem é observando um médico mais experiente na sala de cirurgia,
seguindo o fluxo "veja uma vez, faca uma vez e ensine uma vez". Dessa forma, treina-
mentos com simuladores de realidade virtual (VR) levam a uma melhor performance
durante um procedimento real (KOCH et al., 2012), sendo uma ferramenta essencial
para novos médicos, melhorando o conforto e seguranca de pacientes. Além de pro-
ver um ambiente seguro para novos médicos se aperfeicoarem, simuladores proveem
a capacidade de treinamento ininterrupto, quantas vezes for necessario, até a masteri-
zacgao do procedimento, acelerando a formacao de novos médicos (WIEL et al., 2016)
e servindo como forma de avaliagéo das habilidades de profissionais.

Assim, um dos aspectos que contribuem para a fidelidade dos simuladores € a
capacidade de deformacéao dos tecidos e 6rgdos. Mas apenas mimetizar o compor-
tamento mecéanico ndo se faz suficiente, € necessario que a resposta haptica e a
plausabilidade visual sejam respondidas em um curto periodo de tempo para usarmos
em uma simulacao interativa. Dessa forma, o desafio recai em uma solucao rapida
para a interacao tecido-ferramenta (ZHANG; ZHONG; GU, 2017), onde a deteccao de
colisdo se apresenta como um dos principais aspectos na efetiva simulacao de malhas
deformaveis (BERNDT; TORCHELSEN; MACIEL, 2017).
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Como observado por (ROSA, 2019), a qualidade e fidelidade dos simuladores esta
em constante melhora pelo continuo avango do poder computacional das Placas Gra-
ficas (GPU). Dessa forma, simulagcdes complexas com visuais plausiveis e um com-
portamento fisico aproximado da realidade conseguem ser construidas, retratando até
o corte de tecidos, como visto em (BERNDT; TORCHELSEN; MACIEL, 2017).

Apesar da pesquisa sobre detec¢éo de colisdo entre malhas fixas ja ter sido muito
investigada, a deteccao de colisdo para malhas deformaveis apresenta novos desafios
(TESCHNER et al., 2005), ja que os atuais métodos aplicados para simular deforma-
¢bes em simuladores cirurgicos nao possuem o mesmo nivel de escalabilidade que
seus graficos. Assim, ndo podemos apenas contar com o0 avango do poder com-
putacional, necessitando dessa forma de novas técnicas robustas e escalaveis para
deteccao de colisdo entre malhas deforméveis em simuladores de colonoscopia.

1.1 Objetivos

O objetivo do estudo é desenvolver e validar uma nova técnica para deteccao de
colisdo entre malhas deformaveis em simuladores de colonoscopia. O escopo é re-
duzido a simuladores de colonoscopia pelo caso especifico onde a técnica € aplicada
se apresentar de forma evidente. Assim & proposto um algoritmo de tempo real e
consistente.

Os objetivos especificos buscarado: definir os principais aspectos no desenvolvi-
mento de um simulador de colonoscopia, provendo uma visao geral do problema en-
guanto foca especificamente na detecg¢ao de colisdo entre o célon e o endoscopio, de-
senvolvendo e mostrando um método alternativo para deteccéo de colisdo que possa
ser utilizado em simulag¢des de colonoscopia.

1.2 Fundamentos

1.2.1 Colonoscopia

A colonoscopia € um procedimento endoscoépico, que permite a visualizagdo da
mucosa do intestino grosso e possibilita a retirada de amostras para histopatologia e a
oportunidade de procedimentos terapéuticos como polipectomia ou dilatacdo de uma
estenose. Com isso, a colonoscopia € considerada o padrdo ouro na detecc¢ao precoce
do cancer colorretal. No entanto, a colonoscopia € um procedimento invasivo, com
potencial risco de complicacées, como perfuracdo e sangramento (KO et al., 2010).

A inspecao do célon requer um célon limpo, sem residuos que possam mascarar
uma area suspeita. Por isso, sdo necessarias instrucdes claras do médico ao paciente,
com seu consentimento nas preparagdes do procedimento (FROEHLICH et al., 2005).
Assim, ha varias opc¢des de sedacgdes, sendo a que resulta em um melhor conforto e
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recuperacao a sedacgao profunda (SINGH et al., 2008), conforme observado na Figura
1:

Figura 1 — A figura mostra um procedimento de colonoscopia bem-sucedido, onde no monitor
ao fundo é mostrado a visdo da ponta do endoscoépio. Imagem retirada de Pace Hospital site
https://www.pacehospital.com/colonoscopy

Complicagdes tendem a ocorrer aproximadamente em 2 a cada 1.000 colonosco-
pias feitas, com o risco aumentando se algum procedimento terapéutico foi performado
(KO et al., 2010), podendo ocorrer imediatamente ou até varios dias apds o proce-
dimento. Uma das principais complica¢gdes que ocorre durante o procedimento € a
formacao de lacos, a qual é ocasionada quando o colonoscépio se estende e distende
no célon em resposta aos esforgos do médico para avangar o escopo para a frente
(BRUCE; CHOI, 2018), ilustrado na Figura 2.

Figura 2 - A figura ilustra um tipo de laco sendo formado na regido sigmoide
do colon. Imagem retirada de Sages 2014 https://www.sages.org/image-library/

formation-of-loops-in-the-colon/

Durante a imagiologia endoscopica magnética (MEI), uma configuragéo tridimensi-


https://www.pacehospital.com/colonoscopy
https://www.sages.org/image-library/formation-of-loops-in-the-colon/
https://www.sages.org/image-library/formation-of-loops-in-the-colon/
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onal da haste do endoscopio € exibida em um monitor, provendo informagao da posi-
cao anatdmica do endoscopio e a ocorréncia da formacao de lagos no endoscopio em
tempo real. Além disso, o MEI pode mostrar a real efetividade de torcer o endoscépio,
mudar o paciente de posicao, exercer pressdo abdominal e resolver lagos formados
no endoscopio, conseguindo assim performar o procedimento. (HAZEWINKEL; DEK-
KER, 2011)(SHAH et al., 2000).

Mesmo a colonoscopia sendo o padrdao ouro na detecgao de pdlipos, é percebida
uma taxa de erro de 2.1% para pélipos > 10mm, 13% para pdélipos entre 5-10mm e
26% para polipos < 5mm (VAN RIJN et al., 2006). Portanto, para alcangar niveis de de-
teccao de ademas adequados, a inspecao minuciosa da mucosa do célon é essencial.
Nesse sentido, a ASGE-ACG e a BCSP Endoscopy Quality Assurance Group reco-
mendam um tempo minimo para a retirada do endoscépio de 6 minutos (HAZEWIN-
KEL; DEKKER, 2011) e dados do National Popyp Trial mostram que a colonoscopia e
a polipectomia previnem até 90% dos incidentes de cancer (WINAWER et al., 1993).

Desse forma, visualizamos alguns dos parametros e métricas centrais da quali-
dade de uma colonoscopia. A preparagdo do intestino é essencial, junto com uma
colonoscopia completa, onde é visualizada a valvula ileocecal e uma cuidadosa inspe-
¢ao com um maior tempo de observacgao, os quais favorecem a deteccao de ademas.
(HAZEWINKEL; DEKKER, 2011).

1.2.2 Simuladores

Tal importancia da colonoscopia traz a necessidade da formag¢ao de um maior nu-
mero de profissionais capacitados. Como vimos, o treinamento de novos profissionais
€ lento e custoso, forcando a procura de alternativas, que com o avang¢o de novas
tecnologias e hardware capacitado, consegue simular o comportamento e aparéncia
de um procedimento real. Como o procedimento real as simulagées possuem seus
proprios desafios e complexidades.

1.2.2.1 Deteccio de Colisdo

A tarefa de determinar se dois ou mais objetos estdo em contato em algum ponto é
chamada de deteccgao de colisdo. Assim, quando possuimos dois objetos no espaco,
a estratégia mais simples para verificarmos se estao colidindo é testar cada segmento
do primeiro objeto contra todos os segmentos do segundo objeto para ver se eles se
sobrepdem. Cada objeto é definido como uma malha de pontos, conectados para
formarem tridngulos (MOORE, 1988). Porém, dessa forma, ndo conseguimos testar
todos os pares necessarios de objetos, os quais possuem milhares de tridngulos, pois
a deteccao de colisao precisa ser calculada a cada passo da simulacado. Cenas reais
possuem milhares de objetos, onde cada um pode possuir uma geometria complexa
de milhares de poligonos. Assim se torna computacionalmente custoso a detec¢ao de
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colisdo (KOCKARA et al., 2007).

A principal divisdo da detecgéo de coliséo é a Broad-Phase e Narrow-Phase (HUB-
BARD, 1993). Esses conceitos reduzem significativamente o custo da deteccédo de
colisdo ao remover testes desnecessarios entre geometrias.

1.2.2.1.1 Broad-Phase

A Broad-Phase identifica geometrias que ndo podem colidir, as eliminando de tes-
tes futuros, agindo em uma granularidade mais grossa. Onde a Narrow-Phase age em
uma granularidade mais fina, determinando se pares de geometrias estao se colidindo
realmente (ERICSON, 2004).

'ng Volumes Mnght be c,a}/lcjmg

=)

\

Figura 3 — A figura ilustra um dos algoritmos utilizados para a broad-phase. Imagem retirada
de Ewa Szurlej Cov site https://ewaszurlejgames.wordpress.com/project-2/

Essa abordagem acaba funcionando como um pipeline, onde a Broad-Phase de-
termina os testes a serem feitos na Narrow-Phase, como visto na Figura 3. Com isso,
um algoritmo de Broad-Phase deve rapidamente eliminar geometrias onde néo ha
chances de colisdo. Uma das formas mais conhecidas para se fazer isso € encapsu-
lar geometrias mais complexas, dentro de mais simples como cubos com seus eixos
alinhados. Chamamos esse encapsulamento de volume encapsulado e ha alguns al-
goritmos que podemos aplicar para fazer os testes agora. O método mais simples &
testar todos os volumes contra todos os outros. Mas outra abordagem é dividir o es-
paco em uma grade de células de mesmo tamanho, onde todas geometrias na mesma
célula sdo provaveis colisdes. Mas a abordagem mais comum entre malhas deforma-
veis é organizar esses volumes delimitadores em uma estrutura de dados em arvore
(MIRTICH, 1996).


https://ewaszurlejgames.wordpress.com/project-2/
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1.2.2.1.2 Narrow-Phase

Apos a Broad-Phase, a Narrow-Phase possui todos pares de possiveis colisdes,
onde é responsavel por determinar se uma colisdo realmente ocorreu, e onde ocorreu.
A Narrow-Phase retorna informagdes mais detalhadas sobre as colisdes, as quais se-
rao futuramente utilizadas na resposta de colisdo e forcas. Focaremos aqui nas duas
principais estratégias para algoritmos na Broad-Phase que se adéquam a simulagcdes
dindmicas, como a simulacao de colonoscopia. Esses algoritmos sédo estruturas para o
particionamento do espaco e hierarquia baseada em volume (KOCKARA et al., 2007).

Ha duas principais estruturas de dados para o particionamento do espaco, divisao
espacial e hierarquia de volume delimitadora (BVH). Na divisdo espacial o espaco é
dividido em células, onde na BVH os objetos em si sdo segmentados e encapsulados
por geometrias mais simples, comumente um cubo alinhado aos eixos, caracterizando
uma Axis-Align Bounding Box (AABB) (HELD; KLOSOWSKI; MITCHELL, 1995) (BA-
REQUET et al., 1996) (NAYLOR; AMANATIDES; THIBAULT, 1990).

Na divisdo espacial o particionamento das geometrias € inevitavel, aumentando
a profundidade da arvore e perdendo performance, além de nao cobrir as primitivas
de forma justa, dificultando os testes de colisdo. Ao contrario, BVHs promovem limi-
tes mais estreitos além de se adaptarem melhor a geometrias complexas (KOCKARA
et al., 2007). A raiz de uma BVH apresenta o nivel mais grosseiro da representacao do
objeto, onde os préximos niveis representam mais detalhes do objeto, encapsulando
de forma recursiva até que algum requerimento seja atendido nas folhas, normalmente
contendo as primitivas (linhas e tridngulos), que serao testados par a par (TESCHNER
et al., 2005). Mesmo que os objetos nao estejam colidindo, € possivel que suas BHVs
estejam, dessa forma, precisamos investigar mais a fundo para responder se 0s ob-
jetos estao ou nao colidindo. Dessa forma, vamos descendo na arvore, onde ramos
que nao colidem sdo removidos de futuras consideracdes, até chegarmos as folhas
da arvore (GOTTSCHALK, 2000).

1.3 Trabalhos Relacionados

A rapida e eficiente detecgéo de colisédo entre malhas deformaveis possui um im-
portante papel na computagao grafica, sendo especialmente util em simulacées cirar-
gicas. Desse modo, esse é um topico de pesquisa corrente, onde a evolugao de placas
graficas junto de algoritmos robustos e escalaveis vem possibilitando avangos na area.
Ao introduzirmos malhas deformaveis, adicionamos um desafio maior, recorremos a
uma constante atualizacdo do modelo de colisdo, para corretamente representar a ge-
ometria no estado corrente do objeto, impossibilitando pré-calcularmos estruturas fixas
e adicionando a necessidade de tratarmos auto colisdes, normalmente negligenciadas
em colisdes com malhas fixas (LARSSON; AKENINE-MOLLER, 2001).
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1.3.1 Colisoes

Uma das revisdes feitas sobre a detecgdo de colisdo as dividiu, como ja visto,
em particionamento do espaco e hierarquias volumétricas limitadas (FIGUEIREDO;
MARCELINO; FERNANDO, 2002). Outras revisdes sobre a deteccao de colisao entre
malhas deformaveis foram feitas por (TESCHNER et al., 2005) o qual mostra que um
dos principais e primeiros métodos empregados foram BVHs, tanto utilizando AABBs
guanto caixas delimitadoras orientadas (OBB) (BERGEN, 1997), evidenciando que,
para uma BVH ser considerada eficiente, é necessario sua construcao seja bem rea-
lizada, existindo trés métodos principais para a constru¢do de uma BVH, sendo eles:
Top-Down, Bottom-Up e inser¢ao (GOLDSMITH; SALMON, 1987). O método Top-
Down divide de forma recursiva o objeto com base em alguma heuristica até que
algum limite seja atingido. Em contraponto, na estratégia Bottom-Up, partimos de pri-
mitivas e vamos construindo niveis superiores através da aglutinacdo dos nés desse
nivel até chegarmos a raiz. Para percorrer a arvore possuimos duas principais es-
tratégias: Depth-First Search (DFS), que faz uma busca em profundidade, e Breadth-
First Search (BFS), que realiza uma busca no atual nivel da arvore primeiro (HABER,;
STAMMINGER; SEIDEL, 2000).

Mas tal modelo é dito como uma Detecgédo de Colisao Discreta (CCD), onde leva
apenas em consideracdao se houve colisdo nos quadros gerados, perdendo desse
modo as colisdes ocorridas no periodo de tempo entre quadros. Assim, surge outra
classe para deteccao de colisao, a Deteccao de Colisao Continua (DCC) (TANG et al.,
2011).

O primeiro fator determinante é a geragao da arvore, sendo que atualizar apenas
parte da arvore a cada quadro pode ser até dez vezes mais eficiente que reconstrui-la
(BERGEN, 1997). Como relatado por (LARSSON; AKENINE-MOLLER, 2001), depen-
dendo do nivel que descemos na arvore, a estratégia textitTop-Down apresenta me-
lhores resultados quando a arvore apresenta poucos niveis, da mesma forma, Bottom-
Up oferece maior performance ao longo de uma busca em profundidade, dessa forma,
propuseram uma técnica de construcao e atualizagdo da arvore de maneira discreta,
em que apenas a metade superior da arvore é atualizada utilizando Bottom-Up, sendo
os demais noés atualizados utilizando Top-Down apenas quando sdo alcangados por
uma busca.

Outras revisdes foram feitas ao longo dos anos. Assim como (WANG; CAO, 2021)
observou, (CHOI; KIM; SUNG, 2017) propds utilizar uma BVH Bottom-up com esferas
como volumes delimitadores, se preocupando com os niveis de detalhe do contato,
construindo uma BVH mais compacta, que aglutina as esferas na Broad-Phase. Ja
(LIANG et al., 2018) propés um método utilizando BVHs para detecgdo de colisdo
em uma simulacédo de folhas de trigo, que possue melhor tempo de inicializacao e
reconstrucdo apos uma interseccgao. Ja (KIM et al., 2019) propds um novo método para
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deteccao de colisdo entre objetos e tecidos, utilizando uma BVH com esferas como
volumes delimitadores. E (ELOE et al., 2014) propds um novo método para criacdo
da BVH, utilizando um grafo dual, o que agrupa as primitivas utilizando o grafo dual,
fazendo-as estarem proximas no espaco e, assim, resultando em um agrupamento
mais eficiente e uma arvore mais otimizada.

1.3.2 Implementacao em Simuladores

Nessa segmento, focaremos em como simuladores de colonoscopia utilizaram es-
sas técnicas. (Yl et al., 2006) utiliza um algoritmo de particionamento do espaco rea-
lizando uma pesquisa por BFS, com adaptacées para uma deteccao de colisdo conti-
nua. Em (FRANCE et al., 2005), é utiliza uma cadeia de esferas na broad-phase tanto
do colonoscopio quanto do célon para lidar com as colisdes. (KORZENIOWSKI et al.,
2016) utiliza uma BVH com AABBs como volumes delimitadores para colisédo entre o
co6lon e o endoscopio.

Dessa forma, vemos que nao ha técnicas para detecgéo de colisdo especificas que
atendam o cenario ocorrido em uma simulagdo de colonoscopia.



2 METODOLOGIA

Visto que possuimos completo controle sobre nossa cena, a nova técnica proposta
nesse trabalho se caracteriza em se aproveitar da situacao encontrada em uma simu-
lacdo de colonoscopia, para aplicar otimizagdes nesse cenario. Nos apropriamos de
um cenario especifico em que apenas lidamos com malhas cilindricas, criando assim
uma malha de colisdo otimizada para os nossos modelos.

Como vimos anteriormente nas técnicas utilizadas na Broad-Phase, a melhor téc-
nica para simulagées dinamicas é uma arvore BVH, a qual fornece dinamicidade na
atualizacdo da mesma. Assim, utilizamos AABBs estritas montadas a partir de duas
das primitivas da técnica apresentada. Isso foi feito em uma BVH construida de forma
Bottom-Up a cada quadro. J& na Narrow-Phase utilizamos nosso algoritmo para tes-
tarmos o par de primitivas, gerando por fim os vetores de colisdo desses pares. Um
dos principais pontos do algoritmo esta na interpolacao entre as primitivas, o que nos
da a habilidade de aumentarmos de forma dindmica o grau de precisdo do nosso
algoritmo para regides especificas.

Figura 4 — A figura mostra uma viséo geral da técnica, mostrando os pontos a serem abordados
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2.1 Generalizacao

Como vimos, a técnica apresentada utiliza uma malha adicional para deteccao de
colisdo, suportando N objetos. Nossa malha de colisdo é constituida pela discreti-
zagao de A pontos de controle, nossas primitivas, que sao geradas a partir da linha
média de nosso objeto. Os quais possuem B vetores por ponto de controle, que ligam
o ponto de controle até as paredes da malha como é mostrado na Figura 5.

T~ | ,
Figura 5 — A figura ilustra uma viséo transversal da malha de colisédo de seus componentes

Dessa forma, compomos o modelo de colisdo pelas seguintes trés estruturas de
dados: uma lista contendo as posi¢gdes dos pontos de controle em coordenadas glo-
bais, sendo cada entrada da lista um ponto de controle. Para cada ponto de controle,
ha duas listas de coordenadas, sendo a primeira uma lista de vetores que represen-
tam as direcdes radiais, e a segunda a posicao absoluta dos vetores obtidos a partir
da soma vetorial do ponto de controle e do vetor radial. Essas estruturas podem ser
observadas na Figura 6

2.1.1 Broad-Phase Check

Assim passamos para primeira etapa do algoritmo. A Broad-Phase testa par a par
nossos N objetos. Comegamos recebendo duas malhas de colisédo, onde o primeiro
passo é montar as folhas da nossa arvore de ambos modelos. Fazemos isso gerando
uma AABB para cada par de pontos de controle com seus vetores radias, como vemos
na Figura 7:

Dando continuidade, construimos nossa arvore BVH de forma Bottom-Up, a partir
de dois nds, criamos um no superior que encapsula os inferiores. Fazemos isso até
possuirmos apenas um né que contém todos os outros, o qual chamamos de raiz da
arvore.
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Figura 6 — A figura ilustra a decomposi¢do das 3 estruturas utilizadas pelo algoritmo, lado a
lado

Figura 7 — A figura ilustra a composigéo das AABBs e sua estrutura em arvore binaria
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Figura 8 — A figura ilustra a criagéo da arvore BVH no contexto de uma simulagao, mostrando
seus limites

Dessa forma, passamos para checagem dos candidatos. Fazemos a checagem
com uma Depth First Search entre as duas malhas, come¢ando da raiz das arvo-
res. Testamos se ha uma intersecg¢ao entre as AABBs dos nés e descemos a arvore
enquanto houver intersec¢des. Quando ndo ha intersecgdo entre as AABB, esses
candidatos sao descartados.

2.1.1.1 Splines

Quando chegamos nas folhas da arvore, possuimos um par de nés candidatos,
nos quais é feita a interpolacéo dos pontos de controle e uma interpolacao linear dos
vetores radiais, como € possivel ver na Figura 9. A interpolagdo € uma estimativa da
posicao de outros pontos entre os conhecidos, com as informacdes que possuimos no
momento. Podemos gerar x pontos entre os candidatos, visto que esse € um parame-
tro parametrizado, nos dando uma ferramenta de controle da precisao e granularidade
do algoritmo.

Vimos que utilizar a interpolacao entre os pontos de controle nos da uma maior
granularidade nas proximas etapas da detecgcédo de colisdo. Possuimos agora muito
mais informacdes sem o custo de ter que carregar essa informacao e atualiza-la. Mas
ha inUmeras formas de fazermos a interpolagdes de pontos, cada uma com suas ca-
racteristicas intrinseca e objetivos préprios, e é necessario fazer uma analise sobre
como fazer essa interpolagéo para atingir os objetivos especificos da técnica.

A forma mais facil de interpolarmos dois pontos no espago € através de uma inter-
polacao linear (KUFFEL; KENT; IRWIN, 1997).

P(t) = (1 —t)Py+ P, (1)
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Figura 9 — A figura ilustra a interpolacao entre os pontos de controle juntamente com a criagéo
da AABB

Podemos ver P, e P, como pontos tridimensionais € P, um ponto interpolado en-
tre P, e P;. Com isso, obtemos um resultado como visto na Figura 10 que ilustra a
interpolagéo linear com cores.

Color 1: Color 2:
Red: 255 = 1.0f Red: 255 =
Green: 0 = 0.0f Green: 255 =
Blue: 0 - 0.0f Blue:

Fraction:  0.0f L.of

Figura 10 — Figura mostrando uma interpolagao linear no espectro de cor de vermelho a ama-
relo. Imagem retirada do blog Harmonic Code https://harmoniccode.blogspot.com/2011/
04/bilinear-color-interpolation.html

Queremos que nossos pontos de controle sigam a curvatura do modelo. Uma
forma facil de conseguirmos isso seria levarmos em conta um terceiro ponto P,. E
fazermos uma interpolacao linear também entre P, e P, e, com isso, fazermos outra
interpolacao linear entre os resultados, obtendo dessa forma o que chamamos de uma
curva de Bézier Quadratica, como vimos na Figura 11.

Temos um resultado agora que segue uma curva. Da mesma forma, podemos se-
guir levando em conta mais pontos e fazendo interpolagdes lineares neles para obter-
MOS curvas mais precisas ao aumentarmos o grau (FARIN, 2006). Entretanto, temos
alguns problemas nessa abordagem. Dessa forma ndo possuimos um controle pre-
ciso de por onde a curva ira passar, ou um controle local sobre os pontos de controle
sob os quais queremos interpolar, como podemos ver na Figura 12. A curva nao passa
pelos nossos pontos de controle P, e P, dizemos assim que os pontos nao estao in-
terpolados. Com uma curva de Bézier de maior grau, isso continua sendo verdade, a
curva apenas interpola o primeiro e o ultimo ponto de controle.


https://harmoniccode.blogspot.com/2011/04/bilinear-color-interpolation.html
https://harmoniccode.blogspot.com/2011/04/bilinear-color-interpolation.html
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P, P,

Figura 11 — A figura ilustra uma curva de Bézier Quadratica com 1 ponto de controle. Imagem
retirada de (STARIBRATOV; MANOLOVA, 2022)

Figura 12 — A figura ilustra uma curva de Bézier Cubica, com 2 pontos de controle. Imagem
retirada da pagina oficial da Wikipedia sobre curvas de Bézier https://en.wikipedia.org/
wiki/B%C3%A9zier_curve


https://en.wikipedia.org/wiki/B%C3%A9zier_curve
https://en.wikipedia.org/wiki/B%C3%A9zier_curve
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Isso leva a uma curva degenerada e deslocada de nosso objeto inicial, com um
alto custo computacional para se fazer a cada iteracéo (ECK, 1993). Do ponto de vista
computacional, para solucionar essa equagao precisamos resolver uma multiplicacéo
de matrizes A, ,, x B,,,n € N. O que precisamos é de uma curva que passe por
todos pontos de controle e siga a forma geral do nosso objeto, sua curvatura, de uma
forma que esteja preenchendo os espagos onde n&o temos informacao, sendo estavel
computacionalmente e com baixo custo para se calcular.

Podemos nos livrar de alguns desses problema com uma outra abordagem. Em
vez de termos apenas um polindmio de alto grau, conseguimos fazer a juncdo de
polinbmios de menor grau em cada sessdo da nossa curva, chamamos essa aborda-
gem de Splines. Nessa abordagem nao precisamos abandonar as curvas de Bézier,
mas sim utilizarmos uma juncéo de curvas de Bézier cubicas (ordem 3) com o ponto
de controle final compartilhado com o inicial do préximo segmento. Chamamos essa
abordagem de Bézier Spline. Dessa forma, obtemos o controle local da nossa curva,
além de ser numericamente estavel e facil de se calcular como vemos na Figura 13.

Figura 13 — A figura ilustra uma Bézier Spline, com seus pontos interpolados em azul e os

pontos de controle em verde. Imagem retirada da pagina oficial de Bézier Splines da Wikipedia
https://en.wikipedia.org/wiki/Composite_B}C3%A9zier_curve

Mas ainda possuimos alguns problemas nessa abordagem. Nossa curva apenas
interpola metade dos nossos pontos de controle, além de precisarmos testar a conti-
nuidade dessa curva.

Quando falamos de Splines, possuimos graus C,, de continuidade por nao se tratar
do mesmo segmento de curva. Cy é o grau mais basico de continuidade, e a Unica res-
tricdo é os segmentos compartilharem um mesmo ponto de controle no fim e inicio de


https://en.wikipedia.org/wiki/Composite_B%C3%A9zier_curve
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segmentos distintos, que chamamos de ligacao, para ter esse grau de continuidade.
Dessa forma, dizendo que as posi¢cdes dessa curva sdo continuas. Possuimos con-
tinuidade 4 quando a 12 derivada no final e inicio do ponto posterior dos segmentos
sdo iguais. A 12 derivada da posicao tem seu significado explicado como a velocidade,
logo a velocidade no final de um segmento precisa ser igual a velocidade no inicio do
proximo (FADHEL; OMAR, 2021). Por conta disso, a curva acaba por ndo ter pontos
de inflexao, parecendo de uma forma mais suave. Para graus de continuidade maio-
res, a derivada i no final de um segmento precisa ser igual a derivada 7 no inicio do
proximo. Para ser C,;; continuo é necessario atender aos critério de C,, também.

Ai(tend) = Bi(tstmnt),i € ln (2)

Dessa forma, conseguimos definir que nossa curva nao pode ter pontos de inflexao
para ser suave, logo ela precisa ser no minimo C; continua. Mas temos outro tipo de
continuidade que precisamos nos atentar, a continuidade geométrica. A continuidade
geométrica segue principios parecidos, onde Cy/G, possuem o mesmo significado,
sao continuidades de posicdo. Ja a continuidade G, é quando a tangente é continua
no final do segmento antecessor e inicio do préximo (LI et al., 2020). Essa conti-
nuidade tem um impacto direto na forma como a nossa curva se parece, tornando-a
mais suave e sem curvas abruptas. Assim, conseguimos observar que, para obtermos
uma curva suave que segue o formato do nosso objeto, precisamos uma curva C; /G,
continua. Para isso, podemos utilizar uma propriedade para nos ajudar, onde uma
continuidade C,, = G,. Dessa forma, precisamos apenas garantir uma continui-
dade (' para nossa curva.

Uma forma de alcancgar esse objetivo € utilizar um modelo de Spline conhecido
como Catmull-Rom Spline, o qual € largamente utilizado em video games e possui
caracteristicas proximas das desejadas. O modelo da Catmull-Rom Spline permite um
controle local dos pontos de controle, a interpolacado de todos os pontos de controle
e oferece uma curva suave e numericamente estavel (CATMULL; ROM, 1974). Para
utilizar esse modelo, precisamos de quatro pontos de controle, onde a interpolagao
ocorre entre os pontos centrais. Como estamos falando de uma Spline, aplicamos
esse algoritmo em cada sessdo da curva. Uma desvantagem de utilizarmos esse
modelo de Spline é a impossibilidade de interpolarmos o primeiro e o ultimo ponto de
controle, de modo que esses pontos passam a ser ignorados na simulagao de colisao.
Uma forma de contornar esse problema € adicionando pontos de controle ao modelo,
de modo a impedir que partes importantes da malha ndo sejam representadas na
colisao.

Em definicdo deixando P; = [z; w;|* definir um ponto. Para um segmento de
curva C definido pelos pontos Py, Py, P,, P; e a sequéncia de ligamentos ¢, t1, ts, t3,
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Figura 14 — A figura ilustra o uso do algoritmo da Catmull-Rom com sete pontos de controle
e a curva resultante. Imagem retirada da pégina oficial da Catmull-Rom na Wikipedia https:
//en.wikipedia.org/wiki/Centripetal_Catmull}E2%80%93Rom_spline

a centripetal Catmull-Rom spline pode ser adquirida através de

o tt;—_ttlBl . ti__ttllB2’ @)
B, = tt;__; 1+ ttg_—ttOoAQ’ (4)
B2 = tt;__ ttl Aot ttg__ttll Az ©)
A= ttll__ti 0 ttl__ttoopl’ (6)
Az = tt;__ttlpl * ttQ__tt11P2’ (7)
A = tt;__ti P2t ti__ttQQP?” (®)
tiy1 = [\/(%'H —23)* + (Yir1 — Z/z')Q] "t (9)

O sistema de equagbes descrito pode ser representado em forma matricial. Tal
transformacéo traz as vantagens de otimizacbes na algebra de matrizes, reduzindo o
custo computacional. A forma matricial desse mesmo sistema de equacdes é repre-
sentada como:


https://en.wikipedia.org/wiki/Centripetal_Catmull%E2%80%93Rom_spline
https://en.wikipedia.org/wiki/Centripetal_Catmull%E2%80%93Rom_spline
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0o 2 0 0 Py
. 1 -1 0 1 0 P
P(t) = [1 tt? t“} X = X x | ' (10)
2 2 -5 4 -1 Py
-1 3 -3 1 P;

Com a Catmull-Rom, temos mais um grau de liberdade com o «, onde « varia de
0 a 1 para a parametrizacéo das ligagdes, e i = 0,1,2,3 com t, = 0. O « controla
a extrapolacéo da curva, sendo valores maiores se aproximando do comportamento
de uma curva de Bézier de alto grau e valores menores de uma interpolagéo linear
(YUKSEL; SCHAEFER; KEYSER, 2011b). E dado nomes a alguns valores de «. Para
o valor de « =0.5 é dado o nome de Centripetal Catmull-Rom Spline. Ja com « =0,
a curva resultante é a padrdao Uniform Catmull-Rom Spline. E com « =1, o resultado
€ a Chordal Catmull-Rom Spline. A Centripetal apresenta o melhor balango nas in-
terpolagdes, exatamente por possuir o valor central, assim conseguimos resultados
gue seguem bem a forma do objeto sem extrapolar (YUKSEL; SCHAEFER; KEYSER,
2011b).

(a) (b)

Figura 15 — A figura ilustra os trés tipos de parametrizagéo de «. a) Linear. b) Uniform. c)
Chordal. d) Centripetal. Imagem retirada de (YUKSEL; SCHAEFER; KEYSER, 2011a)

Ha outras opcdes de Splines que seguem a curvatura do nosso objeto, as quais
sao estavel e produzam curvas suaves, possuindo ainda maior grau de continuidade
como Cs. Apesar de permitirem maior grau de continuidade que a Catmull-Rom, os
outros modelos de Splines impedem a interpolagdo dos pontos de controle, a qual é
caracteristica essencial em nosso trabalho. Podemos ver esse efeito na Figura 16.

Ja para os vetores radiais, ndo € necessario que os vetores sigam a curvatura
do objeto. Visto que o ajuste na posicdo dos pontos de controle ja ira dar a correta
posicdo dos vetores, podemos fazer uma interpolacdo deles com uma interpolacao
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Figura 16 — A figura ilustra a curva resultando de uma B-Spline. Imagem retirada da pagina
oficial da B-Spline na Wikipedia https://en.wikipedia.org/wiki/B-spline

linear. Assim precisamos apenas calcular a posicao desses vetores como vemos na
Figura ??. Organizamos os vetores em ordem para os calculos futuros. Como sera
visto, a interpolacdo desses vetores sera necessaria para apenas uma das malhas.

2.1.1.2 Saida da Broad-Phase

Conseguimos fazer a interpolacao de ¢ candidatos, onde cada um é composto por
j pontos interpolados. No final, é gerada uma lista de proximidade contendo o par
com cada ponto interpolado da malha « associado ao ponto interpolado mais préximo
entre os interpolados da malha b e a distancia entre eles. Conseguimos ter uma visao
do resultado final da Broad Phase na Figura 17.

Par candidatos

Figura 17 — A figura ilustra os pares candidato gerados ao final de Broad-Phase

1 std::vector<CollisionStructure* a, std::pair<float distance,

CollisionStructure* b>>

Listing 2.1 — Possivel implementacao da estrutura resultante da Broad Phase


https://en.wikipedia.org/wiki/B-spline
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2.1.2 Narrow-Phase Check

Ja na Narrow-Phase, como vimos, possuimos uma lista que relaciona cada ponto
interpolado da malha a com outro ponto interpolado da malha b e a distancia entre eles.
Essa é nossa lista de pares candidatos. Precisamos agora realizar uma deteccao de
colisdo entre as geometrias que obtemos, afim de checar uma interseccao entre a
malha a e b. Para tal utilizaremos os pontos de controle e vetores radiais interpolados.

Ja que possuimos dois pontos com seus respectivos raios, uma solugao simples
para o problema é fazer uma detecgéo de colisdo entre esferas como vemos na Figura
18.

/
/ Radius A ™

Distance

Figura 18 — A figura ilustra uma deteccao de colisdo entre duas esferas

Dessa forma estamos desperdicando muitas das informagdes que possuimos, mas
conseguimos analisar as informacdes que perdemos. Conseguimos efetivamente de-
tectar a intersecgéo entre duas esferas com a seguinte equacao.

RadiusA + RadiusB > Distance BetweenSpheres (11)

Com uma equacao simples e rapida de calcular, resolvemos o problema. Mas
perdemos nosso objetivo principal. Queremos que a malha se deforme e, com raios
fixos ndo possuimos essa capacidade, estariamos presos a valores fixos.

Com isso, precisamos de uma abordagem mais dindmica, que leve em conta a
deformacao das malhas. Conseguimos isso testando o ponto de controle da malha
b contra os vetores associados ao ponto de controle da malha «. Como o par pro-
ximidade nos garante os pontos interpolados mais proximos um do outro, temos a
segurancga que caso esteja acontecendo uma colisdo com o ponto da malha b, é na
secdo do ponto da malha a, onde a malha a teve seus vetores radiais interpolados.
Dessa forma, testamos o ponto de controle da malha b contra o conjunto de vetores
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do ponto de controle da malha a. Podemos analisar de uma perspectiva transversal o
problema, como vemos na Figura 19. Assim podemos testar nosso ponto contra cada
par sequencial de vetores, descobrindo em qual se¢do de pares de vetores nosso
ponto P, esta.

Figura 19 — A figura ilustra uma vis&o transversal de ambas malhas, e as se¢bes dos vetores
interpolados

Para melhor visualizar o algoritmo, vamos recortar a secao em que P, esta inserido
e suas sec¢des adjacentes. Agora iteramos por cada se¢cao onde chamamos o par de
vetores da secao que estamos testando de V; e V,. Conseguimos gerar um vetor
que vai de V; a V; através de @ = V, — V4, e outro vetor Z que conseguimos através de
7 = V) — B,. Checamos primeiro se P, esta nas regides adjacentes da que estamos
testando. Conseguimos verificar se o ponto P, estd a esquerda da se¢ao testada com
a equacgao 12, que chamamos de c¢;.

@7 <=0 (12)

Verificando o &ngulo entre os vetores w e Z com 0 uso de uma propriedade do
produto escalar. O produto escalar entre vetores pode ser visto como uma projecao de
um vetor em outro, resultando em um numero real. Caso o angulo entre os vetores seja
6 > 90, ou seja, estejam apontando para dire¢cdes opostas, o valor do produto escalar
sera negativo. Assim, conseguimos ver se o ponto de controle P, esta a esquerda da
secao sendo testada. Caso a primeira verificacao falhe, é feita a checagem se ele
esta a direita da secdo em teste com a equacdo 13. Utilizamos outra propriedade
do produto escalar, onde caso o produto escalar seja aplicado ao mesmo vetor, ele
terd como resultado o tamanho desse vetor elevado ao quadrado. Como o produto
escalar entre dois vetores demonstra a propor¢cdo de um vetor projetado em outro,
conseguimos verificar a direcao e distancia do nosso ponto de controle em relagdo a
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Figura 20 — A figura ilustra o cenario onde P, esta a esquerda da regiao de teste

regido testada.

]
]
A
g
y
=

Figura 21 — A figura ilustra o cenario onde P, esta a direita da regiao de teste

Se nenhum caso anterior se enquadre, conseguimos deduzir que o ponto de con-
trole P, se encontra na regido que estamos testando. Dessa forma, conseguimos
saber a regido em que o ponto de controle estd. E necessario gora testar se ha co-
lisdes e gerar os vetores de colisdo. Com as regides adjacentes, temos um método
facil, para regiao adjacente a esquerda, a distancia entre o ponto de controle P, e a re-
gido em teste € exatamente o tamanho do vetor w. J& a distancia na regiao adjacente
a direita, € o tamanho de um novo vetor ¥ = P, — V5, que é a distancia entre o ponto
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P, e o segundo vetor da regidao. Comparamos essa distancia com o raio da malha b,
onde:

colisao = distancia < raio (14)

E o vetor colisdo caso esteja na regido esquerda ou direita respectivamente sera
W ou .

Quando o ponto P, esta na regiao em teste, é necessario calcular o vetor coliséo, o
que é feito com interpolagao linear. Conseguimos calcular a proporcao entre V; e V5,
em que o ponto P, esta com a equacao 15.

Ny

W -
p:—»
w -

(15)

g

E feita uma interpolagdo linear entre V; e V, com a equagio 16.

P=Vi+p-@ (16)

Obtemos o vetor colisdo agora com ¢ = P — P,. Dessa forma, a menor distancia do
ponto de controle até a regido em teste com o tamanho de ¢. Conseguimos verificar
se ha colisdo com a mesma equacgao 14, onde checamos se o tamanho de ¢ é menor
que o raio de P,.

Figura 22 — A figura ilustra o cenario onde P, esta na regiao de teste

2.1.3 Algoritmo Final

Temos uma visdo em alto nivel de todos algoritmos com o pseudo codigo apresen-
tado abaixo. Esse cddigo € executado a cada iteracdo da simulacéo.



Algorithm 1 Collision Detection - Input Collision Models (a, b)

Construct Leaves for a
Construct Leaves for b
RootA = Build Bottom-Up Tree for a
RootB = Build Bottom-Up Tree for b
Candidates = GenerateCandidates(RootA, RootB)
for All Candidates do
Check Collision between candidates
collisions = Generate collision vector
end for
return collisions

QXN KON

—_

Algorithm 2 GenerateCandidates (Root A, RootB)

1: procedure GENERATECANDIDATES(Root A, RootB)

2 if not RootA intersects RootB then

3 return

4 else if RootA = LEAF and RootB = LEAF then

5: InterA = Interpolate RootA

6 InterB = Interpolate RootB

7 Interpolate Vectors RootB

8 Candidates.Add(InterA, InterB)

9: else
10: if RootA = LEAF then
11: GENERATECANDIDATES(RootA.Left, RootB)
12: GENERATECANDIDATES(Root A. Le ft, RootB)
13: else
14: GENERATECANDIDATES(Root A, RootB.Left)

15: GENERATECANDIDATES(Root A, RootB.Right)




3 IMPLEMENTACAO

A técnica apresentada se mostra como parte de um sistema maior, invés de um
produto final. A técnica foi implementada na linguagem C++20, tendo como Unica
dependéncia a biblioteca Eigen-3, utilizada para algebra vetorial e matricial das equa-
¢Oes utilizadas. O objetivo da técnica é de funcionar como uma biblioteca utilizada
em um simulador, especificamente um simulador para colonoscopia, oferecendo uma
interface para criagdo das malhas, gerenciamento dos pontos de controle e vetores,
controle da precisao através do numero de pontos interpolados e a checagem de co-
lisdo entre as malhas instanciadas. A implementagdo da técnica teve por objetivo
central a integracéo e utilizagdo em um simulador j& existente.

3.1 Simulador de Colonoscopia

No contexto do projeto de pesquisa, junto com outros pesquisadores, foi desen-
volvido um simulador de colonoscopia. Devido a grande complexidade de motores
graficos atuais, os quais possuem inumeros componentes a dar suporte (ANDRADE,
2015) a estratégia abordada foi criar o simulador como um Framework a ser integrado
em um motor grafico ja consolidado. O motor grafico escolhido foi a Unity, um dos
maiores e mais consolidados motores graficos, com anos de histérico e ferramentas
para o desenvolvimento de aplicagdes (HAAS, 2014), além de um grande suporte a
integracédo de cédigo externo escrito em C++ e a facilidade de integragdo ao motor
com uma vasta documentacéo. A técnica apresentada foi implementada seguindo os
mesmo principios, com o objetivo de ser integrada ao simulador criado dentro da Unity,
exportando uma interface manipulavel. Podemos ver a relacdo dos componentes na
Figura 23.

3.1.1 Simulador de Fisica

Devido a performance, simplicidade e robustez o simulador utiliza como motor fi-
sico uma implementacao do Position Based Dynamics (PBD), mais especificamente
sua versao extendida XPBD. No PBD os objetos sdo modelados como particulas liga-
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e g e
Detecgéo de Colisbes }———{ Unity (Motor Gréafico) }———{ Simulador (Motor Fisico)
p S . S/ AN S
Ve ~
Pool de Dados
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Figura 23 — A figura apresenta um diagrama de blocos da implementagcédo e integracao da
técnica de detecgao de colisdo

das por restricoes. Essas restricbes sado resolvidas de forma interativa a cada quadro
da simulacao. Apesar de ser uma solucao aproximada diferente da fisica simulada de
alguns outros Frameworks, o XPBD é muito utilizado em simulagdes fisicas para uso
médico, especialmente para treinamento (FANG et al., 2023).

3.1.2 Integracao

Com um simulador de colonoscopia possuimos duas principais estruturas, o célon
e 0 endoscépio. Dessa forma, temos duas malhas cilindricas, que podem ser gene-
ralizadas igualmente, apresentando um caso cenario ideal para técnica apresentada.
Permitindo dessa forma, uma generalizagdo ainda maior entre a técnica de detec-
cao de colisdo e o motor fisico. Para construcdo do comportamento do endoscépio €
utilizada uma técnica para simulacao de hastes flexiveis, a Cosserat Rod, a qual foi
implementada utilizando o XPBD com sucesso por ??. A teoria da Cosserat Rod é
um modelo mateméatico que descreve o comportamento de hastes flexiveis ao dobrar,
esticar e torcer. Onde sua implementacdo no XPBD utiliza uma linha central de cilin-
dros conectados com restricdes em dobrar, esticar e torcer. A integracdo da Cosserat
Rod ao sistema de colisbes também se da de forma intuitiva, visto que € controlada
por uma linha central com pontos de controle com raios, 0s quais séo representados
por cilindros sélidos. Dessa forma, é mantida a homogeneidade dos dados através
dos sistemas. Mantemos o mesmo Framework para ambos modelos, conseguimos
manter a robustez numérica, aumentando a convergéncia do sistema.

Conseguimos ver na Figura 24 a malha de colisdo de um célon no simulador. A
malha é atualizada a cada quadro com as atualizagdes feitas pela resposta de colisédo
geradas no XPBD.
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Figura 24 — A figura ilustra uma malha de colisdo de um célon com as estruturas do deteccao
de coliséo

Podemos ver a malha do objeto na Figura 25 e observar como a malha de colisdo é
ligada estritamente a cada vértices da malha. Dessa forma conseguimos manter uma
relacdo 1 «+— 1 entre os vértices e os vetores ligados aos pontos de controle.

Algumas simplificacoes e otimizagdes advém de manter essa relacdo. Consegui-
mos dessa forma fazer um pool de dados entre a detecgéo de colisdo, Unity e o simu-
lador. Como € necessario atualizar as informagdes a cada quadro, muitas informacdes
precisam ser copiadas entre os sistemas. Ao manter essa relagdo, conseguimos fazer
a coOpia de apenas um bloco de memdria com as posi¢coes de todos vetores. Junto
a isso, o motor de fisica do simulador também utiliza os pontos de controle, possibili-
tando que todas informacdes sejam feitas em apenas uma cépia de memoria. Assim,
conseguimos reduzir um dos gargalos da integragéo, visto que cépias em memoria
tendem a ser a parte mais custosa de um algoritmo (NITZBERG; LO, 1991).

Na construcdo das malhas de colisdo, precisamos da informagdo dos pontos de
controle e vetores vetores radiais. Apesar de parecer mais simples gerar as informa-
cbes da colisdo com base na malha do objeto, optamos por fazer o inverso. Modela-
mos a malha de um célon em um software externo, onde utilizamos um algoritmo para
calcular a linha média e vetores radiais ligados a todos vértices, gerando um arquivo
final com todas informacdes. Dessa forma, carregamos esse arquivo na inicializacao
do algoritmo, onde instanciamos a malha de colisdo que posteriormente utilizamos
para gerar a malha no motor gréafico. Temos dessa forma a garantia da relagao entre



Figura 25 — A figura mostra a malha do objeto associada a malha de colisédo da Figura 24

ambas, mantendo a consisténcia entre os dados.
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4 RESULTADOS

Possuimos uma técnica especializada em um grupo de cenarios presentes em
simulagdes médicas, e aplicada especificamente em uma simulag¢ao de colonoscopia.
Conseguimos gerar uma simulacao estavel e performatica com suporte a deformacdes
na malha. Conseguindo gerar a formacdes de lagos no endoscépio, que é um dos
principais desafios no procedimento de colonoscopia.

Assim obtemos uma aplicacéo funcional e integrada, a qual consegue facilmente
ser estendida e aplicada em diversos contextos. Medimos sua aplicacao especifica
em um simulador de colonoscopia, integrado a um motor de fisica. Obtendo dessa
forma uma simulacdo coesa e em tempo real, com crescimento linear em relacéo a
precisdo da técnica. Podemos ver uma simulagdo completa na Figura 26.

Figura 26 — A figura mostra a visao final do procedimento no simulador

Com a viséo da ponta do endoscopio sendo mostrada na Figura 27.

4.1 Performance

A implementacéao e integracéo da técnica conseguiu reproduzir a simulacdo com
sucesso. Podemos avaliar a técnica sobre alguns parametros como facilidade de in-
tegracéo, generalizacao, robustez numérica mas o mais importante € a performance.
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Figura 27 — A figura demonstra uma visao limpa do endoscépio

Avaliamos a técnica ao decorrer de uma simulagdao completa, coletando dados sobre
o numero de colisdes detectadas e o tempo levado em cada quadro. Conseguimos ver
na Figura 28 o grafico do tempo tomado pelo algoritmo ao curso de uma simulagcéao
completa de colonoscopia.

Junto a isso, conseguimos ver na Figura 29 como o numero de colisbes se com-
porta no decorrer da simulacao.

Podemos ver uma clara relacdo entre ambos graficos, onde ha uma relacéo pro-
porcional entre o tempo levado para o calculo em um quadro e o numero de colisdes
detectadas nesse quadro. Também observamos um aumento em ambos grafico ao
decorrer da simulacdo. Visto que a area de contato inserido dentro do célon pelo en-
doscépio aumenta ao passar da simulagdo como visto na Figura 30 é esperado que o
numero de colisdes aumente de forma linear também.

Observamos uma certa estabilidade no numero de colisbes detectadas ao longo da
simulacao, junto com um comportamento oscilatério, onde ha uma variagao linear com
constantes picos e vales. Explicamos esse comportamento ao olharmos no grafico do
nuamero de colisbes detectadas, e vermos algo muito similar, com menor variacao total
mas um comportamento mais oscilatoério. Vemos a causa disso na prépria natureza
da deteccao de colisdo. Quando o endoscopio bate na parede do célon e a colisdo
€ detectada, é criada uma restricdo de distancia entre as malhas, afim de penalizar
tanto o endoscdpio quanto o colon. Isso tem o efeito de separa-los, e logo em seguida
colidirem novamente. Assim, ndo € surpresa vermos esse comportamento.

Ao final dos graficos, observamos um aumento repentino no nimero de colisbes
detectadas, mas ndo um aumento tao significativo no tempo levado. Isso demonstra
robustez na técnica, mantendo a performance em alta demanda.

Conseguimos observar também o tempo tomado para cada ocorréncia de um certo
namero de colisbes como vemos na Figura 31. Apesar desse grafico ser um pouco
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Tempo levado pela deteccao de colisao ao longo da simulacao
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Figura 28 — A figura mostra o grafico do tempo levada pela técnica ao decorrer de uma simu-
lacao
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Numero de Colisdoes ao decorrer da simulacao
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Figura 29 — A figura mostra o grafico do numero de colisbes detectadas ao decorrer de uma
simulacao

Figura 30 — A figura mostra como a area de contato entre 0 endoscopio e o colon aumenta
conforme a simulagdo avanga
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mais dificil de ser interpretado, conseguimos ver que o crescimento de tempo é no
maximo linear de acordo com o numero de colisdes apontadas.

Tempo levado pela deteccao de colisao em relacao ao numero de colisoces
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0 50 100 150 200 250 300 350
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Figura 31 — A figura mostra um grafico da relacdo do numero de colisdes detectadas e o tempo
levada pelo algoritmo

4.2 Falhas

Apesar de bons resultados em relacdo a performance e robustez da simulagao,
durante os testes com o simulador, foi apontado um erro na Broad-Phase e Narrow-
Phase do algoritmo. A ideia do algoritmo se baseia em malhas cilindricas contidas
entre si, mas age de forma mais geral. De forma que caso as malhas ndo estejam
contidas uma na outra, ndo ha forma do algoritmo saber e penaliza-las, logo o motor
fisico ndo consegue gerar as restricdes. Dessa forma, a técnica consegue ser utilizada
em outros contextos, mas perde eficacia em sua principal fungdo. Como vemos na
Figura 32, apesar do endoscopio se encontrar fora do célon, ndo ha detecgbes de
colisdo com a parte que esté fora.

Apesar da descricao da técnica ndao aparentar ter falhas, na integragdo com um
simulador, um cendrio mais complexo expde as fraquezas da integracdo. Como um
simulador fisico necessita resolver sistemas de equacdes diferenciais em uma ordem
nao especifica, ao tentar acomodar as préprias restricbes uma das solucdes possiveis
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Figura 32 — Na figura conseguimos ver dentro do simulador o endoscépio penetrando o célon
€ nao sendo punido

sera fazer o endoscopio penetrar no cdlon muito mais do que devia. Esse cenario gera
uma simulagéo degenerada no estado atual, sem volta possivel.

4.2.1 Falha na Broad-Phase

Como vimos, fazemos a divisdo espacial com AABBs estritas, o que significa que
elas delimitam o objeto sem folga. Assim, no momento que uma parte do endoscopio
esta completamente fora do célon, ndo ha mais formas de corrigir, pois essa parte nao
passara no teste de candidatos, visto que sua AABB néo intersecta nenhuma AABB do
célon. Conseguimos observar esse problema na Figura 33, onde no ultimo segmento
da malha azul a AABB néo intersecta a AABB da malha vermelha. Dessa forma esse
segmento sequer sera um candidato.

Figura 33 — A figura ilustra a falha na Broad-Phase



47

4.2.2 Falha na Narrow-Phase

Apesar do erro na Broad-Phase ser relevante e precisar ser resolvido o real mo-
tivo do endoscopio conseguir sair do colon se da ao fato do algoritmo néo penalizar
as estruturas que estdo fora do célon. Mesmo que a parte que esta fora do célon
passasse pela Broad-Phase, o algoritmo nao conseguiria penalizar. Como vimos na
Narrow-Phase, associamos cada ponto interpolado do candidato de uma malha a ou-
tro de outra malha. Continuamos por testar cada par de vetores radiais da segunda
estrutura, e testamos isso através do raio da primeira estrutura. Essa abordagem en-
frenta 0 mesmo problema que na Broad-Phase, uma vez que o segmento esté fora,
nao é possivel penaliza-lo. Observamos esse efeito na Figura 34.

Figura 34 — A figura ilustra o problema na Narrow-Phase

Nesse cenario o algoritmo ird comparar o raio de P, com o tamanho de p, 0 que
nunca ird resultar em uma colisdo.

4.3 Possiveis Solucoes

Como temos um entendimento completo do algoritmo e conhecimento sobre ou-
tras técnicas, possuimos algumas possibilidades de solugdes. Vimos que o principal
problema recai na Narrow-Phase. Conseguimos algumas solugées geométricas que
penalizam corretamento quando o endoscépio esta fora do célon, sem um custo adi-
cional muito alto, levando as outras estruturas nos calculos.

4.4 Outras Aplicacoes

Outra aplicagdo do simulador desenvolvida por pesquisadores dentro do projeto foi
sua integracao com realidade virtual, sendo outro campo com seus inumeros desafios
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e complexidades. Obtendo dessa forma uma maior imersao e capacidade de simular
outros pontos necessarios em relagdo ao procedimento de colonoscopia. Podemos
ver parte do resultado desse estudo de caso na Figura 35.

Figura 35 — A figura mostra o simulador de colonoscopia em VR, utilizando a técnica desen-
volvida na simulacao



5 CONCLUSAO

Foi apresentada uma nova técnica para deteccédo de colisdo entre malhas defor-
maveis, focada em simulagdes de colonoscopia. Com isso, foi feita a implementagéo
de um Framework da técnica, expondo os métodos necessarios para sua integracao
a aplicagbes que se encaixam em seu uso.

Utilizamos uma BVH com AABBs para Broad-Phase e um algoritmo especifico na
Narrow-Phase, o qual se aproveita do formato cilindrico das malhas para trabalhar
com a geometria dos objetos de uma forma simples e objetiva.

Sua integracao com um simulador mostrou resultados em relacao a sua robustez
numérica e performance, demonstrando sua funcionalidade ao ponto que a simulagéao
ocorreu como esperado.

5.1 Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros iremos solucionar os problemas levantados na secgéo de
Resultados. Em cenarios que o simulador fisico fica sob muito estresse é gerado
um cenario degenerado onde ndo conseguimos mais resultados plausiveis. Dessa
forma, o primeiro passo na continuacao da técnica € resolver esse problema. Para
isso temos alguma opgdes, incluir mais uma opcéo nas checagens da Narrow-Phase.
Levando em conta outros pontos de controle, conseguimos determinar se a malha se
encontra dentro ou fora da segéo transversal. Com isso, precisamos de novos testes
e experimentos para analisar o comportamento na integracéao.

Também iremos produzir testes contra outros métodos implementados nos atuais
simuladores utilizados no estados da arte. Gerar comparativos entre o método apre-
sentado com relagdo a performance, estabilidade e integracdo. Dessa forma, planeja-
mos montar um comparativo entre todos principais métodos para deteccéao de colisédo
entre malhas deformaveis no ambito de simulacdes cirlrgicas.
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