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1 Présentation

Ce groupe de travail propose une introduction a la théorie et aux applications de
I’homologie persistante, un outil central en analyse topologique de données. L’objectif
de cet outil est d’extraire des informations topologiques de données complexes, qu’elles
soient représentées sous forme de nuages de points finis ou de graphes, en construisant
une famille croissante d’objets géométriques a partir des données, appelée filtration ; cf.

fig.

FIGURE 1 — Filtration de Cech d’un nuage de points dans le plan euclidien.

Nous commencerons par introduire les complexes simpliciaux et I’homologie simpli-
ciale, notions fondamentales de la topologie algébrique. L’homologie persistante repose
sur I’analyse des groupes d’homologie d'une filtration simpliciale, ce qui permet d’étu-
dier la structure sous-jacente des données a différentes échelles. Nous étudierons ensuite
I’homologie persistante d’'un point de vue algébrique et sa représentation sous forme de
codes-barres, ainsi que les résultats de stabilité associés.

D’un point de vue algorithmique, nous aborderons la construction et le calcul des
codes-barres. Nous explorerons ensuite les applications de I’homologie persistante dans
divers domaines de ’analyse de données, notamment :

— L’inférence topologique : reconstruire la structure d’un objet topologique inconnu
a partir d’échantillons finis de points.
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— Le partitionnement (clustering) : détecter des regroupements naturels dans un jeu
de données.

— La classification supervisée : prédire 'appartenance a un groupe a partir d’exemples
connus.

Des applications concrétes seront présentées, notamment dans les domaines scientifiques
et médicaux (cf fig. [2).
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FIGURE 2 — Images numérisées d’immunohistochimie de carcinome épidermoide (2al) et
emplacements des cellules immunitaires de type CDS8 , CD68 (2¢) et FoxP3 ([2d]).

Organisation du travail. Le module s’organisera en plusieurs phases :
— Cours magistraux pour introduire les concepts fondamentaux.

— Présentations orales par les étudiants d’articles clés en analyse topologique des
données.

— Séances d’exercices pour consolider la compréhension des notions abordées.

— Travauz pratiques sur ordinateur afin d’expérimenter les outils étudiés sur des
jeux de données réels.

Prérequis. Le contenu des cours et le déroulé des séances seront adaptés a tous-tes-
les étudiant-es, de mathématiques comme d’informatique. En fonction du profil, les
aspects mathématiques ou algorithmiques des thématiques abordées pourront au choix
étre approfondies.

Validation. La présence est obligatoire pour valider le cours et la note finale sera la
moyenne pondérée d'un controle de connaissance (40%) et d’un exposé donné (60%).
Pour I'exposé, vous serez évalués sur trois critéres : la compréhension et la présentation
rigoureuse du contenu de votre exposé, le choix du contenu que vous mettez en valeur
dans votre présentation, et enfin la qualité pédagogique de I'exposé.



Préparation de ’exposé. Je vous demande de venir me voir au moins une fois dans
la semaine précédant ’exposé, bien a ’avance et en ayant travaillé avant, pour parler
de ce que vous traiterez et poser des questions si besoin.

2 Programme

Les symboles o et x indique respectivement les exposés plutét orientés maths ou info a
se répartir.

1. Mardi 25 mars (cours, TD)
— Séance introductive, présentation de ’analyse topologique de données
— Complexe simpliciaux, homologie simpliciale I
2. Mardi 1 avril (cours, TD)
— Complexe simpliciaux, homologie simpliciale 11
3. Mardi 8 avril (cours, TD)
— Complexe simpliciaux, homologie simpliciale 111
— Répartition des séances futures
X Vacances (du 12 au 27 avril)
4. Mercredi 30 avril - 13h45-17h00 (cours, TD)
— Complexe simpliciaux, homologie simpliciale IV
5. Vendredi 9 mai - 8h30-11h45 (exposés)

e Existence et unicité des code-barres |13, Chap. 2| (Oumar)
* Nuages de points, filtrations et algorithmes [12, Chap. 4.3, Chap. 5|, |4,
Sec. 11.5.2] (Saar)
6. Mercredi 14 mai - 13h45-17h00 (exposé, TP)

— TP : Implémentation de ’homologie persistante |10, 11, |14]
* Vectorisation des codes-barres, stabilité et performances |1}, 9] (Kelly)
— TP : Comparaison de différentes méthodes d’analyse de données
7. Mercredi 28 mai - 13h45-17h00 (exposé, TP)
* Applications au clustering (ToMaTo, NNVR) [12] (Corine)
* Sensibilité aux données aberrantes et filtration DTM |[2| (Marcel)
— TP : Comparaison de différentes méthodes de clustering
8. Mercredi 4 juin - 13h45-17h00 (exposé, TP)

e Stabilité des codes-barres I (théoréme d’isométrie) |3, [13] (Eirikur)
e Stabilité des codes-barres II (théoréme d’isométrie) et applications [3|, 13|

(Xu)



— TP : Comparaison de différentes méthodes de clustering (suite)
9. Mercredi 11 juin - 13h45-17h00 (exposé, TP)

* Outils fondés sur la caractéristique d’Euler et multipersistance [8] (Mamou-
dou)
— TP : Implémentation et tests
e Stabilité Wasserstein pour les fonctions Lipschitz |7] (Ayanesh)

10. Mercredi 18 juin - 13h45-17h00 (exposé, TP, CONTROLE)

e Multipersistance et décompositions en rectangles |5}, 6] (Bo)
— TP : Implémentation et tests (suite)

— CONTROLE DE CONNAISSANCES
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