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Voraussetzungen

Vorausgesetzt werden gute Kenntnisse über die Themen des Moduls “Lineare Algebra und analytische

Geometrie”, sowie Vertrautheit mit metrischen Räumen im Rahmen des “Analysis II” Moduls (vgl.

[Que01, Kapitel 1]); Vorkenntnisse in “Mengentheoretische Topologie” und “Algebraische Topologie”

wären hilfreich, sind aber nicht notwendig.

Beschreibung

Topologische Datenanalyse (tda) ist ein Teilgebiet der angewandten Mathematik, in welchem Me-

thoden der (algebraischen) Topologie zur Analyse von Datensätzen benutzt werden. Das Herausar-

beiten von Informationen aus hochdimensionalen, lückenhaften oder verrauschten Datensätzen ist

ein anspruchsvolles und bedeutendes Problem angewandter Wissenschaften. Leitgedanke der tda ist

die Idee, dass Topologie und Geometrie leistungsstarke Werkzeuge zur Erschließung qualitativer und

quantitativer Informationen über die Struktur von Daten liefern können.

Ziel des Seminars wird es sein das derzeitige Hauptwerkzeug der tda kennenzulernen – die per-

sistente Homologie. Diese wurde in den vorreitenden Arbeiten [ELZ02] und [ZC04] vorgestellt und

durch [Car09] bekannt gemacht.

Seitdem fanden sich unter anderem Anwendungen in der Biologie, Bildanalyse, Materialwissen-

schaften, und Physik für topologische Datananalyse – für eine kleine Auswahl von Referenzen sei

auf den Abschnitt “Classi�cation of applications” im Wikipedia-Artikel “Topological data analysis”

verwiesen.

Ablauf

Am ersten Termin werde ich einen Einstiegsvortrag halten, in welchem ich die Themen der Vorträge 1 -

9 skizziere. Direkt im Anschluss wird die Themenvergabe statt�nden. Nachdem die notwendigen Vor-

träge zugeordnet wurden, können nach Interesse der Besucher die vorgestellten optionalen Themen

gewählt werden. Auch die Vorstellung eines eigens ausgewählten optionalen Themas ist nach Abspra-

che möglich.

Notwendige Vortragsthemen

Es werden jeweils Begri�e genannt die in den Vorträgen vorkommen sollten. Die Hauptreferenz wird

jeweils den kompletten zu präsentierenden Sto� enthalten. Alle weiteren Referenzen enthalten mög-

licherweise nur Teile des Sto�s, können aber als hervorragende Quelle zur Gewinnung anderer Sicht-

weisen auf den Sto� verwendet werden.

Vortrag 1: Topologische Räume

Topologische Räume und stetige Abbildungen mit Beispielen und Gegenbeispielen, durch Metrik indu-

zierte Topologie (Standardtopologie auf Rn
), Basis einer Topologie, Teilraumtopologie, kompakte Räu-

me
Hauptreferenz: [Que01, Kapitel 2, Kapitel 8.A]

Weitere Referenzen: [Jän05, Kapitel 1]

Vortrag 2: Homotopie

Homotopie, Homotopieäquivalenz, Retrakt, Deformationsretrakt, Beispiele, Kategorien, Beispiele, Ho-
motopiekategorie

Hauptreferenz: [Jän05, Kapitel 5]

Weitere Referenzen: [Hat02, I.1 s.1-4], [FF16, Kapitel 2.5, Kapitel 3.1-3.4]
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Vortrag 3: Simplizialkomplexe

Abstrakte Simplizialkomplexe und Simplizialkomplexe mit Beispielen, Konstruktion von abstrakten

Simplizialkomplexen aus Punktmengen (Čech-Komplex, Vietoris-Rips-Komplex), Nerv einer Überde-
ckung, Nerv-Theorem

Hauptreferenz: [EH09, S. III.1, III.2]

Weitere Referenzen: [BCY18, Kapitel 2], [Hat02, S.102-104], [Rob16, Lecture 5], [Jän05, Kapitel 7.1]

Vortrag 4: Simpliziale Homologie

Kettenkomplexe, Homologie eines Kettenkomplexes, Kettenkomplex eines Simplizialkomplexes, Singulä-

rer Kettenkomplex, Simpliziale Homologie, Singuläre Homologie, Bettizahlen, Funktorialität von Ho-

mologie, Beispielrechnung(en), Kettenhomomorphismen, induzierte Abbildungen, Homotopieinve-

rianz von singulärer Homologie

Hauptreferenz: [Hat02, Kapitel IV.1 s.97-101, s.105-113]

Weitere Referenzen: [EH09, Kapitel IV.1], [FF16, Kapitel 12.1-12.3], [Rob16, Lecture 6-8, 10, 11]

Vortrag 5: Exakte Sequenzen

Relative Homologie, Beispielrechnungen, Lange exakte Sequenz von Paaren, Vergleich von simplizialer

und singulärer Homologie, Mayer-Vietoris-Sequenz (wenn die Zeit reicht)

Hauptreferenz: [Hat02, IV.1 s.113-130, Kapitel IV.2 s.149-153]

Weitere Referenzen: [EH09, S. IV.3, IV.4]

Vortrag 6: Morsetheorie und Filtrationen

Glatte Mannigfaltigkeiten, Morsefunktionen, stückweise lineare Funktionen auf Simplexen, Filtra-
tion, Subniveaumengen�ltration einer Morsefunktion, Filtrationen durch Familien von Čech- und

Vietoris-Rips-Komplexen

Hauptreferenz: [EH09, Kapitel IV.1, IV.3]

Vortrag 7: Persistente Homologie

Persistentenz-Modul, Persistente Homologie einer Filtration, Interval-Moduln, Zerlegbarkeit in Interval-

Moduln,Persistenz Diagramm, Strichcode, Geburt und Ableben von Klassen, Beispiele

Hauptreferenz: [Cha+12, Abschnitt 1]

Weitere Referenzen: [CM17, Abschnitt 5.1-5.3], [EH09, Kapitel VII.1], [BCY18, Kapitel 11.5]

Vortrag 8: Stabilität der persistenten Homologie

Bottleneck-Metrik, Wasserstein-Metrik, Stabilitättheoreme [CM17, Theorem 7-9], Schätzung der per-

sistenten Homologie eines metrischen Raums, Kon�denzbereiche für persistente Homologie

Hauptreferenz: [CM17, Abschnitt 5.5-5.7]

Weitere Referenzen: [EH09, S. VIII.2], [BCY18, Kapitel 11.5]

Vortrag 9: Die GUDHI-Library

Original vorgestellt in [Mar+14]. Präsentierbares Anwendungsbeispiel: [CM17, Abschnitt 6]
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Optionale Vortragsthemen

Es werden jeweils Referenzen zu möglichen Arbeiten angegeben, welche im Rahmen des Vortrags dis-

kutiert werden könnten.

Theorie: Moderne TDA-Algorithmen

[BDM15], [BM12]

Anwendung: Zeitreihenanalyse

[Ume17]

Anwendung: Genexpressionsanalyse

[EH09, Abschnitt IX.1]

Anwendung: Oberflächen-Segmentierung

[Skr+10]
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