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Clément Maria a soutenu sa thèse 2 en octobre 2014 à l’Université de Nice-
Sophia Antipolis, sous la direction de Jean-Daniel Boissonnat, au sein de l’équipe
Inria Geometrica. Il occupe actuellement un poste de Postdoctoral Research Fellow
de l’Université du Queensland, en Australie. Il y étudie les aspects algorithmiques
et topologiques de la théorie des nœuds et des variétés de dimension 3.

L’analyse topologique des données est un
domaine scientifique récent et en pleine ex-
pansion. Son approche de la donnée est peu
conventionnelle, en ce qu’il considère toute
information statistique comme un nuage de
points géométriques, dessinant une forme.
L’enjeu est de décrire l’apparence de cette
forme ainsi esquissée ; notamment des motifs
comme son nombre de trous ou de cavités, ou
encore son entortillement.

Malgré son jeune âge, l’analyse topologique des données a déjà été employée avec
succès pour résoudre des problèmes appliqués, fournissant par exemple une nouvelle
génération de signatures en intelligence articielle [4] ou une vision originale du com-
portement de systèmes dynamiques [7]. Ces champs applicatifs génèrent cependant
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FIGURE 1. (1) Forme géométrique représentée par un ensemble
de points l’échantillonnant. L’analyse topologique de ce nuage
de points consiste à approcher la forme sous-jacente à diverses
échelles — ici, en faisant grossir des disques (verts) centrés en
chaque point — puis à étudier l’évolution de son apparence. Le
diagramme (3) représente, par des barres (rouges), l’apparition, la
survie puis la disparition de trous. La longue barre indique la per-
sistance d’un trou, hérité de la forme d’origine.

des données complexes à analyser, du fait de leur dimensionalité (bien au-delà de
nos trois dimensions habituelles) et de la présence de bruit.

L’objet de ma thèse est donc de recourir à des méthodes algorithmiques efficaces
pour résoudre la question de l’analyse topologique des données dans sa généralité,
y compris pour ces cas complexes. La beauté du problème est qu’il touche à une
grande variété de domaines des mathématiques. En effet, reconstruire correctement
une forme, à partir d’un échantillon, relève de la géométrie en grande dimension et
de la topologie. Son analyse topologique fait appel à la topologie algébrique (avec
la notion d’homologie qui formalise mathématiquement l’idée qualitative de trou et
d’entortillement) et à la théorie des carquois (à travers la théorie de l’homologie
persistante [8], qui permet l’approche multi-échelle de la Figure 1).

Les aspects algorithmiques du problème ne sont pas moins divers. Reconstruire
une forme se fait par le biais de complexes simpliciaux, qui sont des structures com-
binatoires composées d’un ensemble de briques de base — telles des arêtes, des
triangles et des tétrahèdres — collées entre elles par des faces communes. Ainsi,
nous pouvons par exemple représenter, de manière approchée, une surface par un
ensemble de triangles collés le long de leurs arêtes. Dans [3], nous introduisons une
nouvelle structure de données pour construire et représenter, de façon optimale, ces
complexes simpliciaux dans le cadre de l’analyse topologique des données.

Nous proposons dans [1] une structure de données pour calculer l’homologie per-
sistante de complexes simpliciaux, en mêlant des techniques de calcul formel et des
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méthodes de compression de matrice. Nous raffinons également dans [2] l’analyse
topologique, en capturant une notion d’entortillement (torsion homologique) per-
sistant, grâce à une astuce arithmétique. Finalement, nous proposons un algorithme
pour calculer l’homologie persistante zigzag, une généralisation significative de l’ho-
mologie persistante.

Ces méthodes permettent d’améliorer les temps de calcul de plusieurs ordres de
grandeur, ainsi que de passer à l’échelle des problèmes d’analyse de données en
sciences appliquées. Nous avons donc cherché à promouvoir et diffuser ces structures
de données à travers des bibliothèques de calcul scientifique libres ; voir [5] pour une
implémentation en C++ et [6] pour une interface en R avec traitements statistiques.
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