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Dietmar Hildenbrand

= Diplom in Informatik an TH Darmstadt
= Positionen in der Industrie

» Promotion an der TU Darmstadt ,, Geometric Algebra Computing in
Computer Graphics and Robotics*

» DFG-Forschungsprojekt im Bereich der performanten Compilierung von
Geometrische Algebra Algorithmen

» Buch ,Foundations of Geometric Algebra Computing®
= hildenbrand@mathematik.tu-darmstadt.de
= Homepage http://www.gaalop.de
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DFG-Projekt

N
.

= ,Beschleunigte Auswertung von Algorithmen in i
geometrischer Algebra durch automatische ¥ ’
Compilierung in rekonfigurierbare Recheneinheiten” cuese | ey

= Zusammenarbeit mit Arbeitsgruppe von Prof. Koch ‘ ]

= Schwerpunkte Vo [Covmmnen ]
= Geometrische Algebra — ~:wsw“,;:

= |dentifikation geeigneter Anwendungen .
= Compiler-Technologie e L
= Auf geometrische Algebra — Algorithmen optimierte Syninese
automatische FPGA-Programmierung
<= ey
e
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Uberblick

N
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= Was ist ,GA Computing“?
= Struktur der Vorlesung/Ubung
= Organisatorisches
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Was fur ein mathematisches System
musste es fur das Engineering geben? ©
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» Einfache, geometrisch intuitive, visuelle Entwicklung von Algorithmen fir
alle Bereiche des Engineering

= Kompakte Beschreibung
» Robuste Implementierung

» Ein mathematisches System, wo es bisher sehr viele unterschiedliche
gibt und damit

» Einfacheres Erlernen
= Kein Ubersetzen zwischen verschiedenen Systemen

» Performante Implementierung

» Profitieren von neuen parallelen Rechner-Architekturen

» Potenzial, zukunftige parallele Rechner-Architekturen zu beeinflussen
* Prinzipiell schon in der Schule erlernbar
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= Gibt es so ein mathematisches System?
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TU Darmstadt » FiF Forum interdisziplinare Forschung » Forschung » Spotlight

Forschung SpOthght
Geforderte Projekte Hier stellen wir IThnen ausgewahlte interdisziplinare Projekke vor. Gerne kénnen auch Sie Ihr interdisziplinares FORU M
Projekt hier vorstellen, Nehmen Sie mit uns Kontakk auf. INTERDISZIPLINARE
Spotlight » FORSCHUNG
Geometrische Algebra Dr. Dietmar Hildenbrand Fachbereich Informatik Geometrische Algebra

Kontakt
Technische Universitat Darmstadt
Forum interdisziplindre Forschung

S10352b-d
Hochschulstralie 1
64289 Darmstadt

ME06151-164063
[FAR 06151-1672040
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Was ist “GA Computing”?

Geometrische Algebra

|

GA Computing

[N

Vision | [ Graphik
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Was ist geometrische Algebra?

Bewegung eines Roboters

Geometrisch intuitiver Algorithmus in geometrischer Algebra:
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Was ist “GA Computing”?

= Technologie an der Schnittstelle zwischen Mathematik, Informatik und
Engineering
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Was ist “GA Computing”?

« Technologie an der Schnittstelle zwischen Mathematik, Informatik und
Engineering
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Exterior algebra, 1862

Grassmann

\

Clifford algebra,
Clifford 1878

Single-processor

1980s platforms

2000 Parallel computing Conformal Geometric Algebra, 2000

platforms Hestenes

/
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= a,b sind Kugeln, mit denen man
direkt rechnen kann

=a/b o
. . Pl
= beschreibt den Schnitt von aund b |
= reprasentiert einen Kreis
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= Inverse Kinematik eines einfachen Roboters
= p, und p, bekannt
= Bewegung in der Ebene
= Berechne p;

e Kugel um po
51 Po — —d2€oo

o Kugel um po
52 = P2 — %d%eoo

e Ebene m
o Ppi =5 NS Am

e waehle einen der P
aus dem resultiere,
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GirlsDay Aufgabe

 File Edt  Search Code Presentation W \Visuslization Code Presentation Window

W b Doy Standerd Nouse Wode g

:Colox(1,0,1,1);
DrawTriangle (P1,P2,P3);

s1 = P1 - 0.5%al*al*einf;
52 = P2 - 0.5%a2%a2*einf;
53 = P3 - 0.5%a3*a3 *einf;

:Blue;
cl = s1%s3;

“Yellow;
c2 = s2”s3;

“Red;
PP = s1"s2"s3;
:p4 = SelectPoint (PP);

Colox(1,0,1,1);

DxawTriangle (P1,P2,p4);
DrawTriangle (P1,P3,p4);
DrawTriangle (PZ,P3,p4);

*Colox(0,1,0,0.5);
U= *(p1*p2”P3%p4);
4
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Elektronik-Praxis 18/2012

Direkt aus der geometrischen Anschauung
heraus rechnen

29.08.12 | Redakteur: Martina Hafner

Sehr viele Fragestellungen aus
Naturwissenschaft und Technik haben
einen geometrischen Hintergrund. Hat
man eine geometrische Losung eines
Problems gefunden, muss man
tiblicherweise unterschiedlichste
mathematische Vorgehensweisen zu
Rate ziehen, um die einzelnen Schritte
in mathematische Formeln zu fassen.
Das geht jetzt einfacher.

Mit der geometrischen Algebra (GA) steht

nun eine tbergreifende Mathematik zur
Verfligung, die es erlaubt, sehr direkt aus

Buchautor Dietmar Hidenbrand: "Die geometrische i

Algebra kann auf der einen Seite sehr vorteilhaft in vielen der geometrischen Anschauung heraus

Zu rechnen. So kann in geometrischer

Anwendungen wie Computergrafik, Robotik, Simulation
etc. eingesetzt werden und ist auf der anderen Seite so

einfach, dass man sie schon Schilern nahebringen Algebra beispielsweise mit geometrischen

kann®

Objekten wie Kugeln, Ebenen und
Kreisen sowie mit geometrischen Operationen wie Schnitten von verschiedenen
Objekten oder Transformationen sehr einfach gerechnet werden.
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Erst seit wenigen Jahren erkennt man das Potenzial der geometrischen Algebra

Die Grundlagen der geometrischen Algebra wurden schon vor 150 Jahren von dem
deutschen Mathematik-Lehrer Hermann Grassmann in seiner Ausdehnungslehre von
1862 gelegt. Seine Arbeiten fanden bei den Mathematikern der Zeit kaum Gehor. Erst

in den letzten Jahren erkennt man das immense Potenzial der geometrischen Algebra
fur viele Bereiche des Engineering und der Naturwissenschaften.

Im Engineering gibt es aktuell hauptsachlich Anwendungen im Bereich von
Computergrafik, Computer Vision und Robotik. In den Naturwissenschaften profitiert
insbesondere die Physik von der GA als einer einfachen und allgemeinen
mathematischen Sprache.
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Elegante mathematische
Anzeige Beschreibungen mit Parallelrechnern
kombinieren

ELEKTRONIK S
BRAX[ Aus Sicht der Informatik besonders

interessant ist die Kombination der
eleganten mathematischen Beschreibung
der Algorithmen mit den aktuellen
parallelen Rechnerarchitekturen. Der an

der TU Darmstadt neu entwickelte
Iaktronikmanalgemant,Hardwareentwicklung, B Gaalop-Precompiler fur C++ bzw.

eentwicklung, eikonikmanagemen, Mik OpenCL zeichnet sich durch die
SVl Bt Mot Einfachheit und Kompaktheit der
Algorithmen und sehr performante und
robuste Implementierungen aus und bietet damit die Chance fir einen breiten Einsatz
dieser Technologie in vielen Bereichen des Engineering und der Technik.

Das englischsprachige Buch ‘Foundations of Geometric Algebra Computing’ von
Dietmar Hildenbrand ist in drei Teilen organisiert: In Teil | werden die mathematischen
Grundlagen beschrieben. In Teil Il kann der Leser mit einem frei verfigbaren
interaktiven und visuellen Tool eigene Erfahrung mit der geometrischen Algebra und
ihren Anwendungen sammeln. Teil Il behandelt den freien Precompiler, um
geometrische Algebra in Standard-Programmiersprachen wie C++ und OpenCL zu
integrieren.
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Heise Developer Mai 2013

@ heise Developer

News Rubriken Blogs Podcast Szene Software FAQ-Liste

Sprachen Architektur/Methoden Werkzeuge Know-how Standards Literatur

heise Developer Rubriken Werkzeuge Geometrisches Programmieren leicht gemacht

Werkzeuge 24.05.2013-13:52 Artikelanfang
Schlagwarter: Geometrie, OpenCL, C++ Mathematik, GPGPU Beispiel

Precompiler

. ) ' ! Fazit
Geometrisches Programmieren leicht gemacht

Grillen in C++

Die Geometrische Algebra ermoglicht eine intuitive Formulierung
geometrischer Probleme. Sie verspricht, Aufgaben aus Bereichen
wie Grafik, Computer-Vision, Robotik und weiteren Wissenschafts-
oder Ingenieursdisziplinen einfach zu losen.

Grundsatzlich gibt es zwei Maglichkeiten, Geometrische Algebra in
Programmiersprachen zu nutzen: die direkte Nachbildung der
Operationen in Standard-Syntax [1] oder die Einbettung mit
sogenannten domanenspezifischen Sprachen (DSLs). Letzteres bietet
deutlich mehr Optimierungspotenzial als das direkte Nachbilden der
Operationen in Standard-Syntax, die besonders in modemen
GPU-orientierten Ansatzen (OpenCL, CUDA) schwierig und wenig
performant ware.
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Zusammenfassung: Was ist “GA ), TECHNISCHE
Computing”? DARMSTADT

» Neues Forschungsgebiet
= Vereinfacht viele Aufgabenstellungen im Engineering
» Schnelle Umsetzung von Ideen

= Passt gut zu neuen parallelen Rechnerarchitekturen

» FUr Studenten interessant:
» Fast unbegrenzte Anzahl von Themen/Anwendungsgebieten
= Schnell an der Spitze der aktuellen Forschung

16.10.2014 | Technische Universitadt Darmstadt | Dietmar Hildenbrand
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= CLUCalc
» Gaalop
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Geometric Algebra Computing ), TECHNISCHE
Vorlesung e
= V2/U2

= 6 credit points
= Vorlesung Donnerstag 09.50 — 11.30

= 52/02 A126

= Voraussetzungen

» HCS (Transformationen)
= OpenCL? . Pt GEOMETRIC ALGE!

» Vorlesungs-Homepage
Welcome to the Gaalop website!
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Vorlesungsstoff

» Umgang mit Geometrischer Algebra
= Visuell Entwickeln mit CLUCalc
= Performant implementieren mit Gaalop (Geometric algebra algorithms
optimizer)
= Gaalop Precompiler for OpenCL
» Mathematische Grundlagen
» Die Produkte der Geometrischen Algebra
= Geometrische Objekte / Operationen / Transformationen
» Bezlige zu anderen mathematischen Systemen
= Anwendungen
= Robotik
= Computergrafik
= Computervision
= Ausblick
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Literatur
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» “Foundations of Geometric Algebra Computing’,

Dietmar Hildenbrand, Springer 2013

» sieben Exemplare in der ULB und im Lernzentrum
Informatik (jeweils auch Semesterapparat)

= Kaufunterstitzung durch Fachbereich Informatik?

= “Geometric Algebra with Applications in
Engineering”, Christian Perwass, Springer 2009
= ein Exemplar im Semesterapparat (nicht ausleihbar, in
ULB)
elektronisch innerhalb des TUD-Netzes verfuegbar.
( )
= Tutorial DAGM

Geometry and Computing 8

Foundations
of Geometric
Algebra
Computing

@ Springer
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erganzende Literatur

= “Geometric Computing”, Eduardo Bayro-Corrochano, Springer 2010
= “Geometric Algebra for Computer Graphics”, John Vince

» “Geometric Algebra: An Algebraic System for Computer Games and
Animation”, John Vince, auch als PDF auf Springer-Link

» “Introduction to OpenCL Programming”, Training Guide, AMD, 2010
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Geometric Algebra Computing
Ubungen

» Donnerstag 11.40 — 13.10

= Raum S2/02 A126
= Absprache individuelle Ubungs-Themen
= Fragestunde zu Vorlesung und Ubungen

= individuelle Aufgaben (auch im Team moglich)
= GA-Implementierungen unter OpenCL / C++ AMP

= RayTracer
» Registrierung von Vektorfeldern

= Konstruktion von pi

= 3D-Visualisierung in Gaalop
= Compiler-Optimierung (verschwindende Koeffizienten, Constraints...)

mit AbschluB-Prasentation am Ende der Vorlesungszeit
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Ubungen DARMSTADT

= Ray Tracer
= Portierung auf OpenCL/C++ AMP
» Verbesserung der Algorithmen in Geometrischer Algebra
» Performance-Untersuchungen
= Paper fur Computergraphik-Konferenz?

.. MERE
Camera

Scene Object
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Geometric Algebra Computing
Ubungen

(a) Fluid Dynamics (b) Motion from Images (c) Normals of 3D Objects

= Registrierung von Vektorfeldern
= Masterarbeit Andreas Goérlitz

= Erweiterung Valkenburg/Dorst
= FPGA?

» Pi-“Konstruktion® mit Zirkel und Lineal
= Integration Visualisierungskomponente
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Geometric Algebra Computing
Ubungen

» Bonussystem
= zufriedenstellende Ubungsleistung

= Zulassung zur Prifung
= gute Ubungsleistung
= 0.3 Notenbonus bei Prifung

= sehr gute Ubungsleistung
= 0.7 Notenbonus bei Prifung
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Prufung

*mundliche Prufung

= Mitte Marz

» im Prifungsanmeldezeitraum (15.11.-17.12.13) Gber TUCaN zu den Priafungen
anmelden.

= bis zu einer Woche vor der Prifung abmelden

= Bachelor & Master
= Semestralleistung
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Vielen Dank ...
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