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Coun:ng	  number	  of	  connected	  components	  using	  homology	  

H0	  =	  Z0/B0	  =	  <v1,	  v2,	  v3,	  v4,	  v5,	  v6	  :	  v1	  +	  v2	  =	  0,	  v2	  +	  v3	  =	  0,	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  v4	  +	  v5	  =	  0,	  v5	  +	  v6	  =	  0,	  v4	  +	  v6	  =	  0>	  
	  

H0	  =	  Z0/B0	  =	  <[v1],	  	  [v4]>	  where	  [v1]	  	  =	  	  {v1,	  v2,	  v3}	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  and	  [v4]	  	  =	  	  {v4,	  v5,	  v6}	  	  



Coun:ng	  number	  of	  connected	  components	  using	  homology	  

Z0/B0	  =	  <v1,	  v2,	  v3,	  v4,	  v5,	  v6	  :	  v1	  +	  v2	  =	  0,	  v2	  +	  v3	  =	  0,	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  v4	  +	  v5	  =	  0,	  v5	  +	  v6	  =	  0,	  v4	  +	  v6	  =	  0>	  
	  

Use	  matrices:	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  

See	  Compu:ng	  Persistent	  Homology	  by	  Afra	  Zomorodian,	  Gunnar	  Carlsson	  
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Coun:ng	  number	  of	  connected	  components	  using	  homology	  

:	  C1	  	  	  à	  	  	  C0	  o	  
o	  (e1)	  =	  v1	  +	  v2	  
o	  (e2)	  =	  v2	  +	  v3	  

o	  (e3)	  =	  v4	  +	  v5	  

o	  (e4)	  =	  v5	  +	  v6	  
o	  (e5)	  =	  v4	  +	  v6	  

Extend	  linearly:	  

(Σniei)	  	  =	  	  ni	  Σ	  	  	  (ei)	  o	  o	  



Coun:ng	  number	  of	  connected	  components	  using	  homology	  

Z0/B0	  =	  <v1,	  v2,	  v3,	  v4,	  v5,	  v6	  :	  v1	  +	  v2	  =	  0,	  v2	  +	  v3	  =	  0,	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  v4	  +	  v5	  =	  0,	  v5	  +	  v6	  =	  0,	  v4	  +	  v6	  =	  0>	  
	  

Use	  matrices:	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
See	  Compu:ng	  Persistent	  Homology	  by	  Afra	  Zomorodian,	  Gunnar	  Carlsson	  

	  
	  



Let	  e1	  =	  {v1,	  v2}	  =	  	  

Let	  e5	  =	  	  	  
	  	  {v4,	  v6}	  =	  	  

Let	  e4	  =	  	  	  
	  	  {v5,	  v6}	  =	  	  

Let	  e3	  =	  	  	  
	  	  {v4,	  v5}	  =	  	  

Let	  e2	  =	  	  {v2,	  v3}	  =	  	  



v1	  =	  	   ,	  v2	  =	  	   ,	  v3	  =	  	   ,	  v4	  =	  	   ,	  v5	  =	  	  

v6	  =	  	  





o	  (e1)	  	  =	  	  v1	  +	  v2	  
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o	  (e2)	  	  =	  	  v2	  +	  v3	  
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o	  (e3)	  	  =	  	  v4	  +	  v5	  
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o	  (e4)	  	  =	  	  v5	  +	  v6	  
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o	  (e5)	  	  =	  	  v4	  +	  v6	  
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Coun:ng	  number	  of	  connected	  components	  using	  homology	  

:	  C1	  	  	  à	  	  	  C0	  o	  
o	  (e1)	  =	  v1	  +	  v2	  
o	  (e2)	  =	  v2	  +	  v3	  

o	  (e3)	  =	  v4	  +	  v5	  

o	  (e4)	  =	  v5	  +	  v6	  
o	  (e5)	  =	  v4	  +	  v6	  

Extend	  linearly:	  

(Σniei)	  	  =	  	  ni	  Σ	  	  	  (ei)	  o	  o	  





=	  



B0	  =	  Image	  of	  	  	  	  	  	  =	  	  column	  space	  of	  o1	  
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Coun:ng	  number	  of	  connected	  components	  using	  homology	  

H0	  =	  Z0/B0	  =	  <v1,	  v2,	  v3,	  v4,	  v5,	  v6	  :	  v1	  +	  v2	  =	  0,	  v2	  +	  v3	  =	  0,	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  v4	  +	  v5	  =	  0,	  v5	  +	  v6	  =	  0,	  v4	  +	  v6	  =	  0>	  
	  

H0	  =	  Z0/B0	  =	  <[v1],	  	  [v4]>	  where	  [v1]	  	  =	  	  {v1,	  v2,	  v3}	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  and	  [v4]	  	  =	  	  {v4,	  v5,	  v6}	  	  
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Row	  opera:ons	  
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Row	  opera:ons	  using	  arbitrary	  coefficients	  
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Coun:ng	  number	  of	  connected	  components	  using	  homology	  

H0	  =	  Z0/B0	  =	  <v1,	  v2,	  v3,	  v4,	  v5,	  v6	  :	  v1	  +	  v2	  =	  0,	  v2	  +	  v3	  =	  0,	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  v4	  +	  v5	  =	  0,	  v5	  +	  v6	  =	  0,	  v4	  +	  v6	  =	  0>	  
	  

H0	  =	  Z0/B0	  =	  <[v1],	  	  [v4]>	  where	  [v1]	  	  =	  	  {v1,	  v2,	  v3}	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  and	  [v4]	  	  =	  	  {v4,	  v5,	  v6}	  	  
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Coun:ng	  number	  of	  connected	  components	  using	  homology	  

C1	  	  	  à	  	  	  C0	  	  	  à	  	  0	  
	  
Z0	  =	  	  kernel	  of	  
	  	  
	  	  	  	  	  	  =	  	  {x	  :	  	  	  	  	  	  (x)	  =	  0}	  
	  

	  	  	  	  =	  	  C0	  =	  Z2[v1,	  v2,	  v3,	  v4,	  v5,	  v6]	  	  	  

o1	  	   o0	  	  

o0	  	  

o0	  	  
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Coun:ng	  number	  of	  connected	  components	  using	  homology	  

C1	  	  	  à	  	  	  C0	  	  	  à	  	  0	  
	  
Z0	  =	  	  kernel	  of	  	  	  	  	  	  	  =	  	  null	  space	  of	  M0	  =	  
	  	  
	  	  	  	  	  	  =	  	  {x	  :	  	  	  	  	  	  (x)	  =	  0}	  
	  

	  	  	  	  =	  	  C0	  =	  Z2[v1,	  v2,	  v3,	  v4,	  v5,	  v6]	  	  	  

o1	  	   o0	  	  

o0	  	  

o0	  	  
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Coun:ng	  number	  of	  connected	  components	  using	  homology	  

C1	  	  	  à	  	  	  C0	  	  	  à	  	  0	  
	  
Z0	  =	  	  kernel	  of	  	  	  	  	  	  	  =	  	  null	  space	  of	  M0	  =	  [0	  0	  0	  0	  0	  0]	  
	  	  
	  	  	  	  	  	  =	  	  {x	  :	  	  	  	  	  	  (x)	  =	  0}	  
	  

	  	  	  	  =	  	  C0	  =	  Z2[v1,	  v2,	  v3,	  v4,	  v5,	  v6]	  	  	  

o1	  	   o0	  	  

o0	  	  

o0	  	  



v6	  v4	  

v5	  

e3	  

e5	  

e4	  

v1	  

v2	  

v3	  

e1	   e2	  

Coun:ng	  number	  of	  connected	  components	  using	  homology	  

H0	  =	  Z0/B0	  =	  <v1,	  v2,	  v3,	  v4,	  v5,	  v6	  :	  v1	  +	  v2	  =	  0,	  v2	  +	  v3	  =	  0,	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  v4	  +	  v5	  =	  0,	  v5	  +	  v6	  =	  0,	  v4	  +	  v6	  =	  0>	  
	  

H0	  =	  Z0/B0	  =	  <[v1],	  	  [v4]>	  where	  [v1]	  	  =	  	  {v1,	  v2,	  v3}	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  and	  [v4]	  	  =	  	  {v4,	  v5,	  v6}	  	  



H0	  =	  Z0/B0	  =	  (kernel	  of	  	  	  	  	  	  )/	  (image	  of	  	  	  	  	  	  )	  
	  
	   	   	   	  	  	  	  	  	  null	  space	  of	  M0	  	  	  	  	  	  	  	  	  

	   	   	   	  	  	  	  column	  space	  of	  M1	  
	  

Rank	  H0	  =	  Rank	  Z0	  –	  Rank	  B0	  	  
	  

Z0	  	  =	  	  null	  space	  of	  [0	  0	  0	  0	  0	  0]	  
	  

B0	  	  =	  	  column	  space	  of	  	  
	  
	  

o0	  	   o1	  	  

=	  

C1	  	  	  à	  	  	  C0	  	  	  à	  	  0	  
o1	  	   o0	  	  
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Coun:ng	  number	  of	  connected	  components	  using	  homology	  

H0	  =	  Z0/B0	  =	  <v1,	  v2,	  v3,	  v4,	  v5,	  v6	  :	  v1	  +	  v2	  =	  0,	  v2	  +	  v3	  =	  0,	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  v4	  +	  v5	  =	  0,	  v5	  +	  v6	  =	  0,	  v4	  +	  v6	  =	  0>	  
	  

H0	  =	  Z0/B0	  =	  <[v1],	  	  [v4]>	  where	  [v1]	  	  =	  	  {v1,	  v2,	  v3}	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  and	  [v4]	  	  =	  	  {v4,	  v5,	  v6}	  	  



Cn+1	  	  	  à	  	  	  Cn	  	  	  à	  	  	  Cn-‐1	  	  	  à.	  .	  .	  à	  	  	  C2	  	  	  à	  	  	  C1	  	  	  à	  	  	  C0	  	  	  à	  	  	  0	  
on+1	  	   on	  	   o1	  	   o0	  	  o2	  	  

Hn	  =	  Zn/Bn	  =	  (kernel	  of	  	  	  	  	  	  )/	  (image	  of	  	  	  	  	  	  	  	  	  )	  
	  
	   	   	   	  	  	  	  	  	  null	  space	  of	  Mn	  	  	  	  	  	  	  	  	  

	   	   	   	  	  	  	  column	  space	  of	  Mn+1	  
	  

Rank	  Hn	  =	  Rank	  Zn	  –	  Rank	  Bn	  	  
	  
	  

on	  	   on+1	  	  	  

=	  



C2	  	  	  à	  	  	  C1	  	  	  à	  	  	  C0	  	  
o1	  	  o2	  	  

H1	  =	  Z1/B1	  =	  (kernel	  of	  	  	  	  	  	  )/	  (image	  of	  	  	  	  	  	  	  	  	  )	  
	  
	   	   	   	  	  	  	  	  	  null	  space	  of	  M1	  	  	  	  	  	  	  	  	  

	   	   	   	  	  	  	  column	  space	  of	  M2	  
	  

Rank	  H1	  =	  Rank	  Z1	  –	  Rank	  B1	  	  
	  
	  

o1	  	   o2	  	  	  

=	  



Z1	  	  =	  	  kernel	  of	  	  	  	  	  	  	  	  =	  	  	  null	  space	  of	  M1	  	  	  	  	  	  	  	  	  o1	  	  

C2	  	  	  à	  	  	  C1	  	  	  à	  	  	  C0	  	  
o1	  	  o2	  	  
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