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Fig. 1. Le sujet en une image — Lanalyse topologique de données permet d’identifier de maniére robuste des structures d’intérét au
sein de données complexes. Dans le cas de données variant dans le temps, il est possible d’extraire ces structures (ici les centres de
tourbillons en mécanique des fluides) pour chaque pas de temps, puis d’estimer un appariement optimal entre les structures de deux
pas de temps consécutifs, afin de reconstruire les trajectoires des structures d’intérét au cours du temps (trajectoires de couleur, de
gauche a droite). Ces trajectoires sont ensuite utilisées dans les applications en entrée d’une étude statistique. Dans ce stage, nous
souhaitons étendre une approche récente de I'état de I'art [47] (utilisée dans cette figure) pour la rendre plus robuste sur des données
expérimentales d’acquisition particulierement difficiles, représentant des données a haute vélocité en physique des matériaux (Fig. 3).

1 CONTEXTE

L analyse topologique de données (TDA) [9, 14,38, 50, 51] est une
thématique a cheval entre informatique et mathématiques appliquées,
qui propose d’extraire, de mesurer et de comparer des informations
structurelles cachées au sein de données complexes. Elle repose sur
des concepts de topologie [35] documentés dans des livres de référence
[14]. Elle connait un essor important depuis quelques années, dii
principalement a ses succes en analyse et visualisation de données
[38,51], en science des données [13,39—41,45], en machine learning
[8,12], ainsi qu’aux développements open-source récents la mettant en
oeuvre [2,24,52].

L’ analyse topologique de données repose aujourd’hui sur une boite a
outil de représentations topologiques de données (comme le diagramme
de persistance [14, 15, 54, 55], le graphe de Reeb [20-23,42,53], le
complexe de Morse-Smale [18,27,34]) dont la concision et la pertinence
pratique ont été documentées dans de nombreuses ications, comme en
imagerie médicale [3, 7], en biologie cellulaire [28], en mécanique
des fluides [6, 10, 30, 36, 56], en physique des matériaux [16,33,46],
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en combustion [4, 5, 26, 32], en chimie moléculaire [1, 19, 37], en
astrophysique [44,49], en compression [48] ou encore en monitoring
de simulations numériques haute-performance [17,43].

2 PROBLEME SCIENTIFIQUE

Cadre méthodologique: Dans ce stage, nous nous intéresserons a
I’élément le plus populaire de cette boite a outil: le diagramme de persis-
tance [14,15,25] (Fig. 2). Ce diagramme encode les structures d’intérét
présentes dans les données sous la forme de barres verticales disposées
dans le plan, dont la longueur encode une mesure d’importance appelée
persistence topologique [15]. Cette mesure d’importance a la particu-
larité d’étre a la fois solidement établie d’un point de vue théorique, et
extrémement pertinente dans les applications pratiques, pour distinguer
les structures d’intérét du bruit ambiant (Fig. 2b). Par ailleurs, ce dia-
gramme est stable face a 1’ajout de bruit (Fig. 2b), ce qui en fait une
signature robuste dans des problémes de classification [36].

Dans de nombreuses applications, les données varient dans le temps.
Il devient alors nécessaire de mettre en oeuvre des méthodes de suivi
temporel des structures topologiques, afin d’analyser ensuite la tra-
jectoire des structures d’intérét (comme le centre des tourbillons en
mécanique des fluides, Fig. 1). Une technique récente de 1’état de
I’art [47] permet d’obtenir un suivi pertinent dans le cas de données
issues de simulations numériques (voir Fig. 1). Cette technique repose
sur un probleme d’optimisation d’appariement entre les diagrammes
de persistance correspondant a deux pas de temps successifs.



Fig. 2. Le diagramme de persistance est une signature topologique de
donnée simple, sur laquelle nous travaillerons pendant ce stage. Elle
permet de réduire les données en entrée (mélange Gaussien, illustré par
un terrain, (a)) en un diagramme 2D (a droite) représentant par une barre
verticale chaque structure topologique (composante connexe, cycle,
cavité, etc.) observée dans les données, en fonction de son importance
dans les données (longueur de la barre). Cette représentation permet de
résumer de maniére concise les structures principales présentes dans
un jeu de données et présente des propriétés de stabilité intéressante
en présence de bruit (b), ou les structures bruitées vont typiquement
étre localisées prét de la diagonale. Dans cet exemple, le diagramme de
gauche comprend deux barres, représentant les deux Gaussiennes du
jeu de données. Le diagramme de droite comprend un grand nombre
de barres, notamment pres de la diagonale, étant donné le bruit ajouté
dans les données. Cependant, deux barres principales (représentant les
deux Gaussiennes originales) se distinguent clairement.

Cependant, cette technique peut étre mise a défaut sur des données

plus difficiles, notamment contenant un fort niveau de bruit, variant
au cours du temps, comme ¢a peut etre le cas dans des processus
d’acquisitions (e.g. films vidéos acquis). L’apport de robustesse aux
méthodes de suivi existantes [47] devient alors un challenge scien-
tifique difficile, dont la solution ouvrirait pourtant de trés nombreuses
perspectives d’applications pratiques.
Cadre applicatif: Le centre du CEA CESTA (prés de Bordeaux)
procede ponctuellement a des essais de résistance de matériaux, face
a I’'impact de projectiles lancés a treés grande vitesse (plus de 10 000
km/h). La réponse mécanique du matériaux qui s’en suit dure une
fraction de seconde (typiquement 1 ts). L’onde de choc au sein du
matériaux le fragmente en un grand nombre d’éclats, de tailles vari-
ables, propulsés a des vitesses variables (de 3 a 4000 km/h) hors du
matériau (voir Fig. 3). La compréhension statistique de la population
de ces fragments (vis a vis de leur taille et de leur vitesse) est un élé-
ment crucial pour I’évaluation de la résistance du matériau et concerne
plusieurs applications notamment la défense planétaire [29] (déflagra-
tion d’asteroide par impact cinétique). Pour évaluer ces grandeurs,
des expériences d’impacts a échelle reduite sont filmées, a I’aide de
caméras offrant une trés grande résolution temporelle. Les données
générées sont alors représentées sous la forme d’un champ scalaire
(intensité lumineuse par pixel) variant dans le temps.

Dans ce contexte, les chercheurs du CEA souhaiteraient effectuer
un suivi temporel des fragments dans ces vidéos. Cependant, ces don-
nées sont particulicrement difficiles: les images sont bruitées, certains
fragments ont une taille de I’ordre du pixel, la vitesse des fragments
est tres variable, etc. Par ailleurs, étant donné la nature spécifique de
ces vidéos, il n’est pas réaliste de mettre en oeuvre des méthodes de
suivi supervisées, la constitution d’une base d’apprentissage n’étant
pas possible d’un point de vue pratique. En effet, peu d’exemplaires
de ces vidéos existent étant donné leur colit élevé de production. Par
ailleurs, chaque image de ces vidéos contient plusieurs centaines de
fragments, rendant une labellisation manuelle fiable peu pratique.

Une étude préliminaire de ces données avec une approche récente
basée sur I’appariement optimal de diagrammes de persistance [47]
a donné des résultats extrémement prometteurs, permettant d’extraire
de maniere précise la trajectoire de la majorité des fragments (Fig. 3).
Cependant, le suivi fiable du reste des fragments est perturbé étant
donné la difficulté des données, donnant lieu a des discontinuités des
trajectoires (perte de suivi entre pas de temps successifs) ou a certains
suivis incorrects (fragments a trés haute vitesse).

Dans ce stage, nous souhaitons donc:

1. concevoir, implémenter et expérimenter des extensions de notre

approche de suivi temporel de diagrammes de persistance, afin de
la rendre plus robuste face a des données difficiles;

2. exploiter les trajectoires produites pour mener des études statis-
tiques sur la taille et la vitesse des fragments.

3 PERSPECTIVES

Ce stage est proposé dans I’optique d’une poursuite en these de doc-
torat sur le theme de 1’analyse topologique de données, dans le cadre
d’une collaboration entre le CEA et Sorbonne Université.

De maniere plus générale, ce stage et sa poursuite en these
apporteront un bagage de compétences scientifiques et techniques
pointues et recherchées dans le domaine de I’analyse de données (TDA,
TTK [52], ParaView [57]). 1l constitue donc une expérience fortement
valorisable pour accéder a des fonctions R&D sur ces themes, dans le
monde académique comme industriel (Kitware, EDF, Total, etc.).

4 ORGANISATION DU STAGE

Le stage pourra se dérouler selon les étapes suivantes:
1. Etudier la bibliographie existante sur:

* 1’analyse topologique de données [14,50];
* I’appariement optimal de diagrammes [11,31];
* le suivi temporel de structures topologiques [47].

2. Amélioration de la robustesse de la méthode de suivi temporel
[47] de structures topologiques, possiblement selon les pistes
suivantes:

* Par post-traitement:

— Re-connection de trajectories
géométriques;

par heuristiques

— Re-connection de trajectoires par extrapolation tem-
porelle;

* Par modification des criteres d’appariement, possiblement
selon les pistes suivantes:

— Prise en compte de criteres géométriques (taille des
fragments);

— Prise en compte de la variabilité de vélocité des frag-
ments

3. Exploitation géométrique et statistique du suivi:

* Extraction de caractéristiques géométriques depuis les tra-
jectoires de suivi (e.g. taille des structures, vitesses, etc.)

» Exploitation statistique des informations de suivi et étude
de corrélation avec des mesures d’acquisition complémen-
taires (captation partielle de fragments par gel).

Les programmes d’expérimentation seront écrits en C++, sous
la forme de modules pour la plate-forme open-source d’analyse
topologique de données “Topology ToolKit” (TTK) [52] (intégrée a
ParaView [57]).

Le stage peut durer de 16 a 24 semaines, selon les disponibilités du
stagiaire, a partir du 7 Avril 2025. 1l s’agit d’un stage rémunéré.

5 PROFIL

Nous recherchons un(e) étudiant(e) trés motivé(e)! Curiosité, ouverture
d’esprit, créativité, et ténacité sont les aptitudes de caractere que nous
recherchons. Ce stage s’adresse aux étudiants détenteurs d’un master
en informatique ou mathématiques appliquées (et domaines connexes)
ou d’un diplome d’ingénieurs. Le candidat devra étre a 1’aise avec la
programmation en C++, ou motivé pour le devenir. Un intérét pour la
géométrie, la topologie et plus généralement pour les mathématiques et
I’informatique est requis.



Fig. 3. Etude préliminaire de suivi temporel de fragments par appariement optimal de diagramme de persistance [47]. Sur les données en entrée
(Fig. 3(a)), les fragments sont caractérisés par des taches sombres, de taille et d’intensité lumineuse variables. Le diagramme de persistance
(Fig. 3(b)) permet de capturer de maniére fiable et robuste la population de fragment en considérant les minima locaux du champ (sphéres de
couleur), qui sont impliqués dans des barres au dela d’une certaine longueur (d’une certaine persistance). Lappariement optimal calculé entre
chaque paire de pas de temps consécutifs [47] permet de reconstruire les trajectoires de la trés grande majorité des fragments (Fig. 3(c)). Cependant,
certaines erreurs apparaissent durant la reconstruction de la trajectoire, faisant émerger des discontinuités (Fig. 3(d)) ou des erreurs d’appariement
entre fragments (Fig. 3(e)). Dans ce stage, nous souhaitons (i) étendre la méthode de suivi pour la rendre plus robuste face a ces cas d’échecs, puis
(i) exploiter d’'un point de vue statistique les trajectoires générées afin d’étudier leur corrélation a des mesures d’acquisition complémentaires.

6 LIEU

Le stage pourra avoir lieu a Sorbonne Université (Paris) ou au centre
CESTA du CEA (pres de Bordeaux). Il sera encadré par Julien Tierny
(directeur de recherche au CNRS, expert en analyse topologique de
données, https://julien-tierny.github.io/), Fabien Vivodtzev (expert en
analyse de données scientifiques, https://fabien-vivodtzev.github.io/) et
David Hebert (expert en physique des matériaux).

7 CANDIDATURES

Nous invitons les candidat(e)s a nous faire parvenir leur let-
tre de candidature accompagnée d’'un CV a jour a Julien
Tierny (julien.tierny @sorbonne- universite.fr), Fabien Vivodtzev (fa-
bien.vivodtzev @cea.fr) et David Hebert (david.hebert@cea.fr). Nous
vous encourageons a nous contacter par email pour toute question ou
pour discuter davantage du sujet.
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