
Geri’s Game (1989) : Pixar Animation Studios

SubdivisionSubdivision



Subdivision pro křivky
• Křivka jako limitní případ  iteračního procesu.

Refinement 1 Refinement 2

Refinement ∞



Subdivision pro plochy



Výhody a nevýhody Subdivision

• Efektivní reprezentace
• Snadný rendering
• Afinní invariance
• Obtížná analýza spojitosti
• Nemožná parametrizace



Klasifikace dělících schémat
•Dle pravidel zjemňování

•Dle typu topologie sítě

•Aproximující x interpolující



Klasifikace dělících schémat



ZZáákladnkladníí princip princip –– 2D2D

• Dělení
• Vyhlazení (zprůměrování)
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ZZáákladnkladníí princip princip –– 3D3D



Chaiken Algoritmus
Metoda seříznutí rohu – 2 dělící body na každé hraně 1/4 

and 3/4



Chaiken Algoritmus
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Matice dělení
• Dělení může být vyjádřeno pomocí matice S dělících 

koeficientů (vah).
– S je velmi řídká
– Nevhodné pro implementaci
– Využití pro analýzu křivosti a  limitní plochy
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Matice dělení Původní
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DDěělenlen íí CoonsovaCoonsova bikubickbikubick ééhoho BB--splinespline

Matice dělení je odvozena z koeficientů spline.
– Algoritmus dělení (subdivision) konverguje k Spline plochám, 

které jsou ve všech bodech C2 spojité.

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )0 1 2 3 0 1 2 3

1
, , , , , , ,

36
X u v C u C u C u C u M C v C v C v C v= ⋅ ⋅

00 01 02 03

10 11 12 13

20 21 22 23

30 31 32 33

P P P P

P P P P
M

P P P P

P P P P

 
 
 =
 
 
 

TT VKMKUvuX ⋅⋅⋅⋅=),(

1 3 3 1

3 6 3 01

3 0 3 06

1 4 1 0

K

− − 
 − =
 −
 
 

( )
( )1

1
23

23

vvvV

uuuU

=

=



Dělení plátu pro poloviční intervaly

Po  dosazení transformace parametru
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Získáme opět bikubický spline s jinými řídícími body
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Matice dělení
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Catmull-Clark

• Nové body leží v konvexním obalu bodů původních
• Lokalita změn
• Algoritmus je afinně invariantní
• (Všechny algoritmy používají barycentrické souřadnice)



Catmull-Clark 

Algoritmus:
1) vytvoř nové F-vrcholy: tětižtě stěny
2) vytvoř E-vrcholy: průměr středu hrany a 

F-vrcholů přilehlých stěn
3) Posuň původní V- vrcholy: kombinace 

původního vrcholu, středu hrany a nových E 
a F vrcholů

4) vytvoř nové stěny (F-E-V-E)
Opakuj....
Výstup: 4-úhelníková síť, stupně vrcholů mohou 

být různé

F - vrcholy

E-vrcholy

V - vrcholy



Catmull-Clark Subdivision (1978)
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Catmull-Clark schéma (1978)
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Loop Subdivision
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Loop Subdivision
• Dělení na hranici
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Edge Rule Vertex Rule



Ohyby a puky
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Dělící schéma Butterfly
• Interpolační
• Dělící schéma primární
• Vstupem je trojúhelníková síť



Schéma dělení Doo-Sabin 
• Duální schéma
• Po 1. iteraci je stupeň všech vrcholů 4



Výjimečné body

Loop Subdivision
Stupeň vrcholu 6

Catmull-Clark Subdivision
Stupeň vrcholu 4

• Dělením sítě nevytvoříme nikdy výjimečný bod.

• Dělením sítě nikdy  neodstraníme výjimečný bod.

• Pravidla pro počítání s výjimečnými body, abychom zachovali 
hladkost plochy.



Adaptivní dělení

• Dělíme jen některé části 
plochy.

• Kritéria pro adaptivní dělení
– křivost
– Rozlišení ( velikost 

trojúhelníku < velikost pixelu )
– LoD

crack

dělení




