
Contents

Preface 11

1 Background and Overview 15
1.1 Euclidean geometry . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
1.2 Perspective . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
1.3 Projective geometry . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
1.4 Photogrammetry . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
1.5 Computer vision . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

I Representations 19

2 Introduction 21
2.1 Cartesian representations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
2.2 Points in E2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
2.3 Lines in E2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
2.4 Points, planes and lines in E3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
2.5 Basic geometric operations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

2.5.1 The line that intersects two points in E2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
2.5.2 The point of intersection between two lines in E2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
2.5.3 Distance between a point and a line in E2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

2.6 Concluding remarks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

3 Homogeneous Representations in 2D 29
3.1 Homogeneous coordinates of 2D points . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

3.1.1 P-normalization . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
3.2 Dual homogeneous coordinates of 2D lines . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

3.2.1 D-normalization . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
3.3 Relations between points and lines . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

3.3.1 The line that intersects two points . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
3.3.2 The point of intersection between two lines . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
3.3.3 Points on a line, or not . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
3.3.4 Lines through a point, or not . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

3.4 Operations on normalized homogeneous coordinates . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
3.4.1 Distance between two points . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
3.4.2 Distance between a point and a line . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
3.4.3 Area of a triangle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
3.4.4 Concluding remarks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

3.5 Points and lines at infinity . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
3.5.1 Points at infinity . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
3.5.2 The line at infinity . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
3.5.3 Projective geometry and the projective plane . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

3.6 Parametric representations of lines . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

3
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