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16.1 Problems with Bézier Primitives: Motivating B-Splines . . . . . . . . . . . . . . . . . 532

16.2 B-Spline Curves . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 535

16.2.1 First-order B-Splines . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 536

16.2.2 Linear B-Splines . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 538

16.2.3 Quadratic B-Splines . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 541

16.2.4 Cubic B-Splines . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 546

16.2.5 General B-Splines and Non-uniform Knot Vectors . . . . . . . . . . . . . . . 548

16.3 B-Spline Surfaces . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 562

16.4 Drawing B-Spline Curves and Surfaces . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 564

16.4.1 B-Spline Curves . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 564

16.4.2 B-Spline Surfaces . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 565

16.4.3 Lighting and Texturing a B-Spline Surface . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 566

16.4.4 Trimmed B-Spline Surface . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 567

16.5 Summary, Notes and More Reading . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 570

c© Sumanta Guha, Asian Institute of Technology DRAFT



CONTENTS ix

17 Hermite Interpolation 571
17.1 Hermite Splines . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 571
17.2 Natural Cubic Splines . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 576
17.3 Cardinal Splines . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 578

17.4 Hermite Surface Patches . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 579
17.5 Summary, Notes and More Reading . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 581

18 Projective Spaces and Transformations 583
18.1 Motivation and Definition of the Projective Plane . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 584
18.2 Geometry on the Projective Plane and Point-Line Duality . . . . . . . . . . . . . . . 587
18.3 Homogeneous Co-ordinates . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 588

18.4 Structure of the Projective Plane . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 590
18.4.1 Embedding the Real Plane in the Projective Plane . . . . . . . . . . . . . . . 590
18.4.2 A Thought Experiment . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 590
18.4.3 Regular Points and Points at Infinity . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 592

18.5 Snapshot Transformations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 594
18.6 Homogeneous Polynomial Equations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 599

18.6.1 More about Point-Line Duality . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 601
18.6.2 Lifting an Algebraic Curve from the Real to the Projective Plane . . . . . . . 602
18.6.3 Snapshot Transformations Algebraically . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 606
18.6.4 Conic Sections . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 607

18.7 Dimension of the Projective Plane and Generalization . . . . . . . . . . . . . . . . . 608
18.8 Definition of a Projective Transformation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 609

18.9 Projective Transformations Geometrically . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 611
18.10Relating Projective, Snapshot and Affine Transformations . . . . . . . . . . . . . . . 617

18.10.1 Snapshot Transformations via Projective Transformations . . . . . . . . . . . 617
18.10.2 Affine Transformations via Projective Transformations . . . . . . . . . . . . . 620

18.11Designing a Projective Transformation to Specification . . . . . . . . . . . . . . . . . 622
18.12Summary, Notes and More Reading . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 628

19 Applications of Projective Spaces 631
19.1 A Unifying View of Translations, Rotations and Scalings . . . . . . . . . . . . . . . . 631
19.2 OpenGL Projection Transformations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 633

19.2.1 Viewing Box to Canonical Viewing Box . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 635
19.2.2 Viewing Frustum to Canonical Viewing Box . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 637
19.2.3 Projection Matrix Stack . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 640

19.2.4 Perspective Shadows . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 641
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