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Analyse de la texture d'images médicales 

à partir de la décomposition modale empirique bidimensionnelle  
basée sur des motifs ordinaux et par mesures d'entropie  

associées à l'intelligence artificielle 
 
1. Description du sujet de thèse 

 
Les mesures, basées sur l'entropie, développées dans les années 1990 pour quantifier 

l'irrégularité des séries temporelles ont évolué pour devenir un outil puissant d'analyse des données 
médicales. Parmi les avancées notables de cette recherche, on peut citer le développement de la 
sample entropy (Richman et Moorman, 2000), de l'entropie de permutation (Bandt et Pompe, 2002), 
de l'entropie floue (Chen et al., 2007), de l'entropie de distribution (Li et al., 2015) et de l'entropie de 
dispersion (Rostaghi et al., 2016). Certaines de ces mesures ont également été étendues au cas 
bidimensionnel ou même tridimensionnel pour analyser la texture d'images ou de volumes (Humeau-
Heurtier, 2019, 2022). Toutes ces mesures ont leurs avantages (par exemple, faible temps de calcul) et 
leurs inconvénients (par exemple, elles conduisent à des valeurs indéfinies pour des données courtes). 
Parmi les mesures d'entropie existantes, l'entropie de permutation présente l'avantage d'être simple 
et rapide à calculer. Elle est basée sur des motifs ordinaux (Amigo et al., 2023) : chaque séquence de n 
valeurs successives d'une donnée est mise en correspondance avec un motif de permutation qui 
représente l'ordre de classement des échantillons au sein de la séquence. Ensuite, l'entropie de 
Shannon est estimée en utilisant la fréquence relative (probabilité d'occurrence) de chaque modèle de 
permutation (Bandt et Pompe, 2002). Les motifs ordinaux ont un lien implicite avec de nombreuses 
méthodes de traitement du signal telles que la décomposition modale empirique (EMD) (Huang et al., 
1998).  
 

L'EMD - un algorithme itératif basé sur les données, largement reconnu - a été conçue pour la 
décomposition récursive d'une série temporelle en fonctions modales intrinsèques (IMF). Les IMF sont 
des formes d'ondes oscillatoires à moyenne nulle contenues dans les données qui peuvent être 
modulées à la fois en amplitude et en fréquence. Cependant, comme l'EMD n'a pas de fondements 
théoriques réels, la question de savoir comment la méthode parvient à séparer les bandes spectrales 
fait encore l’objet d’études. Une étude récente a revisité l'EMD du point de vue des motifs ordinaux 
(Jabloun, 2022) : l'EMD pour les séries temporelles a été reformulée en utilisant le concept de motifs 
ordinaux. En outre, l'intégration de la distribution de probabilité des motifs ordinaux dans l'algorithme 
EMD a été proposée pour améliorer sa robustesse. Néanmoins, à notre connaissance, l'extension, aux 
données multidimensionnelles, de l'EMD basée sur les motifs ordinaux n'a pas encore été réalisée. 
Pourtant, l'EMD bidimensionnelle (BEMD) est aujourd'hui couramment utilisée et a montré des 
résultats intéressants dans de nombreux domaines : économie et finance, géophysique, sciences de 
l'information, détection de cibles, applications biomédicales... (Chen et al., 2013 ; Qin et al., 2018 ; 
Xudong et al., 2020 ; Zhu et al., 2020 ; Riahi et al., 2022) pour n'en citer que quelques-uns.  La première 
étape du travail de recherche consistera donc à étendre cette EMD unidimensionnelle basée sur des 
motifs ordinaux au cas bidimensionnel. 

 
La deuxième étape de la thèse sera basée sur l'analyse de la texture des images. En effet, les 

méthodes d'entropie peuvent être considérées comme des techniques d'extraction de caractéristiques 
significatives, basées sur la répétabilité des échantillons (pour les séries temporelles) ou des pixels 
(pour les images). De même, des versions améliorées de la BEMD et de la variational mode 
decomposition bidimensionnelle ont donné de bons résultats pour l'analyse de la texture, entre autres 
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(Guanlei et al., 2009 ; An et al., 2015 ; Li et al., 2022). De plus, la BEMD avec des outils de classification 
basés sur l'apprentissage automatique ou associés à l'apprentissage profond ont conduit à des 
résultats intéressants dans le domaine biomédical : classification automatique de masse des images 
de mammographie (Nagarajan et al., 2019), détection de mélanome de la peau (Cheong et al., 2021), 
détection de petites cibles infrarouges (Chen et al., 2014) ou d'autres applications (Acharya et al., 
2018 ; Riahi et al., 2022 ; Sonti et al., 2022 ; Hasan et al., 2023). La deuxième étape du travail de thèse 
portera sur l'analyse de la texture des images biomédicales avec la BEMD basée sur les motifs ordinaux 
et avec les mesures basées sur l'entropie bidimensionnelle que nous avons déjà développées. Des 
comparaisons seront effectuées en termes de résultats de classification (sujets sains vs. 
pathologiques). Pour l'étape de classification, nous utiliserons le machine learning. De plus, nos 
résultats seront comparés aux résultats de classification obtenus par deep learning à partir des mêmes 
ensembles de données. Pour les images biomédicales, nous utiliserons des bases de données publiques 
(Rai et al., 2024). 

 

Les travaux de thèse seront effectués à Angers (France), au SETU et à l'ATU (Irlande). Le 

doctorant passera sa première et sa troisième année de thèse à Angers et sa deuxième 

année de thèse en Irlande.  
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