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In this study, a new method called the Weighted Histogram (WH) was developed for enable the
radiologist to interpret the level of the fatty liver objectively. Detection of fatty liver in the early
stages is important for the control of the disease. Various imaging techniques such as MRI, CT
and ultrasound are used for this purpose. However, ultrasound is the most widely used imaging
technique in detecting fatty liver due to its non-invasive, affordable and easy accessibility.
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Figure A. Severe fatty liver, ultrasound image

Purpose: It is to develop a method that quantitatively determines the level of fatty liver using
Ultrasound images to help the specialist by reducing the effects of subjective evaluation. With
this method, the misdiagnosis caused by differences in the evaluation of fatty liver will be
reduced.

Theory and Methods: 256 level (8 bit) grayscale, 1024 x 1024 pixel digital liver ultrasound
images has been used. A total of 4 regions, 20x20 pixels in size, are selected by the radiologist,
one on the abdominal muscle for reference and three on the liver tissue for comparison.
Histograms of the selected regions are calculated. The histograms obtained are recalculated by
giving more weight to the white pixel so that new weighted histograms are obtained. To
improve the ease of use of the proposed WH, a Graphical User Interface has been designed in
the MATLAB environment.

Results: The result showed that the outputs produced with using WH method are compatible
with fatty liver grading in ultrasound images. In addition, the results more sensitive compared
with the GRA method. The experimental results are presented and compared with GRA in
Section 3.

Conclusion: In the diagnosis of fatty liver by ultrasound, there is a subjective assessment based
on the knowledge and visual perception of the radiologist. To increase objectivity and reduce
operator dependency, in this study, a new quantitative assessment method was proposed to
determine and grade the fatty liver from ultrasound images. In addition, the results obtained by
using GRA were compared with the results obtained by the proposed method and the results are
consistent. Also, WH was produced more sensitive results.
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Karacigerde anormal bir yag birikmesi karaciger hiicrelerine zarar verebilir ve karaciger
hastaliklarina neden olabilir. Yag birikimi erken evrelerde teshis edilirse; yagli karaciger ile
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iliskili fonksiyonel anormallikler ortaya ¢ikarilabilir ve derecesi belirlenebilir. Yagli karacigeri
teshis etmek ve karacigerdeki yag derecesini belirlemek igin cesitli tibbi gériintiileme teknikleri
kullanilir. Bu goriintiileme tekniklerinden en sik kullanilani invaziv olmayan, uygun maliyetli
ve kolay erisilebilir olan ultrason ile goriintiilemedir. Ultrason, karaciger yaglanmasinin
tespitinde oldukca yaygin kullanilmasina ragmen, karacigerdeki yag seviyesini ultrason
goriintiilerinden belirlemek icin bir uzman goriisiine ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayrica ayni
karaciger goriintiisiindeki yag seviyesi, farkli zamanlarda degerlendirildiginde ayni veya baska
bir uzman tarafindan farkl sekillerde yorumlanabilir. Bu nedenle, tan1 6zneldir ve uzmanin bilgi
ve tecriibesine bagl olarak degisebilir. Bu ¢aligmada, nesnelligi arttirmak ve uzmana yardimcei
olmak amaciyla, ultrason goriintiilerinden yagl karacigeri belirlemek ve derecelendirmek igin
Agirliklandirilmis Histogram [Weighted Histogram (WH)] adi verilen yeni bir nicel 6l¢iim
yontemi 6nerilmistir. Onerilen WH yontemi, literatiirde ayn1 amag igin kullanilan gri iliskisel
analiz yonteminin sonuglar ile de karsilagtirilmigtir. Kullanim kolayligini arttirmak amaciyla
MATLAB ortaminda Grafik Kullanic1 Arayiizii (Graphical User Interface - GUI) tasarlanmustir.
Onerilen yontem yalmzca klinik degerlendirmedeki siibjektif farkliliklarin neden oldugu yanlis
teshisi azaltmakla kalmayacak, ayni zamanda erken tani ile yagl karaciger ve yaglanmanin
derecelendirilmesinin kantitatif olarak belirlenmesini de saglayacaktir.

Histogram-based quantitative grading
on ultrasonographic images of a fatty liver

Abstract

An abnormal fat accumulation in the liver can damage the liver cells and cause liver diseases. If
the fat accumulation in the liver is diagnosed in the early stages; the functional abnormalities
associated with fatty liver can be revealed and the severity of its can be assessed. There are
several medical imaging techniques to diagnose fatty liver and determine the grade of fat in the
liver. One of these techniques is the ultrasound imaging, which is non-invasive, cost-effective
and easily accessible. However, there is always a need for an expert opinion to determine the
level of fat in the liver from ultrasound images. Furthermore, the level of fat in the same liver
image may be interpreted differently by the same or another expert when evaluated at different
times. In order to increase objectivity and assist the expert, in this paper, a new quantitative
measurement method called the Weighted Histogram (WH) is proposed to determine and grade
the fatty liver from ultrasound images. The proposed WH method was compared with the
results of the Gray Relational analysis method used for the same purpose in the literature. A
Graphical User Interface (GUI) is designed to grade the fatty liver with MATLAB to improve
ease of use. The proposed methodology will not only reduce false diagnosis caused by
subjective differences in clinical assessment, but also quantitative assessment of fatty liver and
grade by early diagnosis.


http://dergipark.gov.tr/gujsc
https://orcid.org/0000-0002-3677-6439
https://orcid.org/0000-0001-8742-8189

308 Sevil TOPRAK, Omer KARAL | GU J Sci, Part C, 8(2):306-319 (2020)

1. GIRiS INTRODUCTION)

Karacigerde trigliseritlerin ve diger yaglarin anormal birikmesi karaciger yaglanmasina neden olur.
Karacigerde az miktarda yag birikmesi normaldir. Ancak birikmis yag, karaciger agirliginin % 5'inden
fazla ise o zaman karaciger yaglanmasi teshisi konulur ve yaglanmanin ileriki asamalar1 daha ciddi
yapisal anormalliklere yol agabilir [1]. Karaciger yaglanmasina ¢ogunlukla obezite, diyabet, kandaki
yiksek yag seviyeleri, bazi ilaglarin yan etkileri ve alkol kullanimi neden olur. Alkole bagli olmayan
yaglanmaya Alkolik Olmayan Yagh Karaciger Hastaligi (Nonalcoholic Fatty Liver Disease - NAFLD)
denir. Alkolik Olmayan Yagh Karaciger Hastaligi, basit yaglanma ve Alkolik Olmayan Steatohepatit
(Nonalcoholic Steatohepatitis - NASH) olarak ikiye ayrilir. NASH durumunda, karacigerdeki fazladan
yaga ek olarak, alkolik yagl karaciger hastaligina benzer sekilde hiicrelerde bozulma ve iltihaplanma gibi
bir durum ortaya ¢ikar. NASH'!n sonraki asamalari siroza neden olabilir [2,3]. Yapilan calismalar,
NAFLD'nin obezite, insiilin direnci, dislipidemi (kolesterol yiiksekligi), ateroskleroz (atardamarin intima
tabakasinda yag birikmesi) ve koroner kalp hastaligi ile iligkili oldugunu gostermistir [4].

Karaciger yaglanmasimin varligi kanda bulunan belirli enzimlerin (AST ve ALT gibi) artisiyla, karaciger
hacminin artmasiyla veya baska bir hastaligin tespit edilmesi i¢in yapilan rutin tetkiklerde ortaya cikar.
Ornegin, bobrek tas1 hastalarmin tetkiklerinde, hacmi artan karacigerin fark edilmesiyle yaglanma teshis
edilebilir [5]. Kanda bulunan enzim degerlerinin orani karaciger yaglanmasi hakkinda kesin bir yargiya
varmamiz i¢in yeterli degildir. Clinkii baz1 durumlarda AST ve ALT enzimlerinin salinimi karaciger
yaglanmasindan bagimsiz olarak artabilir. Yine ayn1 sekilde enzimlerin normal seviyede olmasi yaglanma
yoktur gibi bir sonug¢ cikarmamiz i¢in de yeterli degildir [6]. Bu nedenle kan testinin yanisira
karacigerdeki yaglanmanin tespitinde ultrason, Manyetik Rezonans Goriintiileme (Magnetic Resonance
Imaging - MRI), Bilgisayarli Tomografi (Computed Tomography - CT) gibi tibbi goriintiileme
yontemlerinden de yararlanilmaktadir [7]. Yukarida bahsedilen goriintiileme yontemleri ve kan testine ek
olarak karacigerdeki yaglanmanin seviyesini belirlemek i¢in kullanilabilecek yontemlerden bir tanesi de
biyopsidir. Dogruluk oranmi yiiksek olmasina ragmen, alinan dokunun hastaligin arastirilmasi i¢in gerekli
bulgulara sahip olmama ihtimali islemin tekrarlanmasi gereksinimi olusturur. Cerrahi bir operasyon
oldugu i¢in islem sirasinda c¢esitli komplikasyonlar olusabilir [8]. Bundan dolayi, karacigerde yaglanma
seviyesi tespitinde genellikle tibbi goriintiileme teknikleri kullanilir. Ayrica, karacigerdeki yaglanma
seviyesine iligkin ilerleme-gerileme durumunun takibi i¢in de s6z konusu goriintiileme tekniklerinden
faydalanilir. MRI viicudumuzda bulunan hidrojen atomlarinin frekanslarindaki farkliliklar temel alinarak
gelistirilmis kesitsel bir goriintiileme yontemidir [9]. Ancak MRI ile goriintiileme yonteminin maliyeti
yiiksektir. CT ise, dokularin X-1smin1 sogurma derecesine gore goriintii olusturmak i¢in kullanilan
radyolojik bir goriintiileme yontemidir. Hastalar CT sirasinda hem radyasyona maruz kalirlar hem de bazi
durumlarda damardan ilag enjekte edilmesi gerekebilir [10]. Ultrason ile goriintiileme yOnteminde ise
yiiksek frekanstaki ses dalgalar1 kullanilir. Bu dalgalarin farkli ortamlardaki yansimalari dikkate alinarak
bir goriintii elde edilir. Invaziv olmayan ve radyasyon i¢ermeyen bir teknik oldugu igin hastalara bilinen
bir zarar1 da yoktur [11]. Diger goriintilleme tekniklerine gore daha hizli sonu¢ alinir ve maliyeti de
oldukga disiiktiir [12,13]. Bu 6zelliklerinden dolay1, karaciger yaglanmasinin tespit ve takibinde ultrason
en ¢ok kullanilan goriintiileme teknigidir.

Radyologlar, ultrason goriintiisiindeki karacigerin ekojenite artisini gdzlemleyerek karaciger yaglanmasini
tespit ederler. Ekojenite, ultrason goriintiileme tekniginde kullanilan ses dalgalarinin yansimast sonucu
olusan yankidir. Ses dalgasinin gonderildigi bolgede ekojenite fazlaysa o alan ultrason goriintiisiinde daha
beyaz goriiniir [14].

Karaciger yaglanmasi Derece-1, Derece-2 ve Derece-3 olmak iizere ii¢ farkli seviyede degerlendirilir.
Hastanin hangi seviyede karaciger yaglanmasina sahip oldugunun derecelendirmesi yapilirken bir uzman
goriistine ihtiya¢ duyulmaktadir. Uzman, cesitli damarlarin ve diyaframin ultrason goriintiilerindeki
goriiniimii, karaciger ekojenitesinin (parlakliginin) bobrek ile karsilastirilmasi gibi bulgulari dikkate
alarak degerlendirmesini yapar. Ancak, belirgin farkliliklar bulunmayan goriintiller uzman
degerlendirmesi ac¢isindan yeterli olmayabilir. Aymi sekilde hastaligin takibi yapilirken de
ilerleme/gerileme durumunun degerlendirilmesinde zorluklar yasanabilir. Belli araliklarla yapilan iki
muayene arasinda ¢ok kiigiik farkliliklar varsa, uzman belirgin farklar géremedigi i¢in hastaligi aym
seviyede degerlendirebilir. Bu durum karaciger yaglanmasi i¢in tedavi uygulanan hastanin psikolojisini
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Olumlu yonde etkilemez [15,16]. Bundan dolayi, karaciger yaglanma evresine iliskin siibjektif
degerlendirme etkilerinin azaltilmasi gerekmektedir.

Teknolojinin gelismesiyle birlikte, 6zellikle medikal alanda bilgisayar destekli teshis sistemleri yaygin
olarak kullanilmaktadir [17]. Ultrason goriintiilerinden yagli karaciger ve karaciger hastaliklarini
degerlendirme tiizerine son yillarda 6nemli arastirmalar yapilmistir. Virmani ve ark. karaciger ultrason
goriintiilerinden normal, sirozlu ve HCC (hepatoseliiler karsinomu [18]) seklinde karaciger goriintiilerini
gruplamak amaciyla dalgacik paket doniigiimii [Wavelet Packet Transform (WPT)] ile Oznitelikler
cikarmiglar ve bu Oznitelikleri Destek Vektor Makineleri [Support Vector Machine (SVM)] tabanli
siiflandiricida kullanarak %88.8 dogruluk orani elde etmiglerdir [19]. Owjimer ve ark. karaciger ultrason
goriintiilerini yagli, normal ve heterojen seklinde siniflandirabilmek amaciyla her bir karaciger ultrason
goriintiisine WPT teknigini uygulamis ve goriintiilere iligkin istatistiksel ozellikleri (6znitelikleri)
cikarmuiglardir. Elde edilen bu oznitelikleri SVM ve K-En Yakin Komsu [K-nearest neighbor (K-NN)]
siniflandiricilarinda kullanarak performanslart karsilagtirilmistir. En iyi sonucu %97.9 dogrulukla SVM
yonteminden elde etmislerdir [20]. Santos ve ark. karaciger ultrason goriintiilerinde normal ve yagh
karaciger goriintiilerini siniflandirabilmek i¢in karaciger goriintiileri lizerinde doku analizi, karaciger ve
bobrek arasindaki ekojenite farki ve karaciger parankiminin zayiflamasi gibi yaklasimlari birarada
kullanan yeni bir yontem gelistirmisler ve yapay sinir aglart yontemi (YSA) ile karsilagtirmiglardir.
Karsilagtirma sonucunda, YSA ile 0,77 dogruluk orami elde edilirken dnerilen yontem ile bu oran 0.79
olarak hesaplanmistir [21]. Mukherjee ve ark. karaciger ultrason goriintiilerinde, tek big¢imli dokusal
ozellik tanimlayicilart matrisini olusturmus ve bu matrise SOM yontemini uygulayarak tanimlayici
Oznitelik vektorlerini (maksimum olasilik ve tekdiizelik) elde etmislerdir. Bu vektdrleri iki boyutlu SOM
uzayimda egiterek normal ve yagh karaciger ultrason goriintiilerine ait grafikleri iist {iste ¢izdirmisler,
neredeyse hi¢ ¢cakisma olmayacak sekilde normal ve yagl karaciger ultrason goriintiilerini iki kiimeye
ayirabilmiglerdir [22]. Andrade ve ark. yagh ve normal karacigeri ultrason goriintiilerinden tanimak igin
GLRLM, GLCM ve fraktal boyut gibi ¢esitli dokusal analiz modelleriyle 6znitelik ¢ikarip, SVM, K-NN
ve YSA gibi 3 farkli siiflandiricida kullanmis, sonuglarini karsilagtirmislardir. Karsilastirma sonuglarina
gore SVM’de %79.77, K-NN’de %74.05 ve YSA’da ise %76.92 dogruluk oranlarini elde etmislerdir [23].
Ultrason goriintiileri lizerinde genel olarak karaciger yaglanmasina iliskin yapilan bilgisayar destekli tam
caligmalar1 normal, yagh ya da hastalikli karaciger seklinde ayirim yapmaya odaklanmigstir. Ultrason
goriintiileri kullanilarak karaciger yaglanmasi igin kantitatif derecelendirme ise ilk defa Iger ve ark.
tarafindan yapilan bir ¢aligmada goriilmiistiir [24]. Bu ¢alismada yagl karaciger ultrason goriintiilerinde
yaglanma derecesini belirlemek icin Gri iliskisel Analiz'e [Gray Relational Analysis (GRA)] dayanan bir
yontem Onerilmigtir. GRA yontemi referans serisi ile karsilastirma serisi arasindaki uzunluk
degiskenlerini kullanan bir tan1 modelidir. Calismada, karaciger ve bobrek ilizerinden anlamli bolgeler
[Region of Interest (ROI)] secilmis ve GRA yontemi uygulanarak derecelendirme yapilmistir. Kantitatif
yagh karaciger derecelerine ek olarak, klinik doktorlar tarafindan belirlenen teshis sonuglarina gore de
tatmin edici siniflandirma sonuglar1 elde etmislerdir. Ancak, bdobregin eksik veya hastalikli olmasi
durumunda GRA yontemi ile karsilagtirma yapilamayacaktir ve bdylece karaciger yaglanma seviyesi
belirlenemeyecektir.

Bu ¢alismada, karacigerdeki yaglanma seviyesini nicel olarak 6lgmek i¢in histogram tabanli yeni bir
yontem Agirliklandirilmig Histogram - Weighted Histogram (WH) gelistirilmigtir. Ayrica, bdbregin
olmamas1 ya da hastalikli olmasinin ortaya ¢ikaracagi olumsuz durumu gidermek icin bobrek yerine kas
dokusu referans olarak segilmistir. Onerilen yontem subjektif degerlendirmenin etkilerini azaltarak
uzmana yardimci olmakla birlikte yagl karaciger hastaliginin ilerleyisini ve iyilesmesini incelemek i¢in
kantitatif degerlendirmeyi miimkiin kilmaktadir. Uretilen nicel deger ile hastaligin takibi yapilirken bir
onceki muayeneye gore olugan farklilik hastaya iletilebilecektir.

Ayrica, ¢aligmada, karaciger ve kas dokusu iizerinden segilen ROI’ler {izerinde onerilen WH yontemi ile
GRA yonteminin sonuglar1 degerlendirilmistir. Sonuglardan da goriilecegi iizere 6nerilen WH yontemi
GRA yonteminden daha hassas bir derecelendirme imkani1 sunmaktadir.

Calismanin ilerleyen boliimleri asagidaki gibi diizenlenmistir. Boliim 2°de kullanilan yontemin asamalari
anlatilmistir. Bolim 3’te elde edilen deneysel sonuglar gdsterilmistir. Son boliimde ise sonuglar
tartigilmigtir.
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2. YONTEM (METHOD)

2.1. Ultrason Gériintiilerinde Ilgilenilen Bolgeleri Belirleme (Determine The Regions Of Interest In
The Ultrason Images)

Ultrason gorlintii 6zelliklerini nicel olarak analiz etmek igin, tiim karaciger alani farkli yonlerden
incelenmis ve yagh karaciger tam1 ve derecelendirmesine en uygun oldugu disiiniilen yerlerden kan
damarlart ve kanallar1 hari¢ tutulmak tizere 20x20 piksel boyutunda 4 bdlge belirlenmistir. Bu
bolgelerden bir tanesi referans olarak karin kasi {izerinden, diger ii¢ tanesi ise karsilagtirma yapmak
amaciyla karaciger dokusu iizerinden secilmistir. Referans bolgesinin karin kas dokusu olarak tercih
edilmesinin nedeni, diger organlarla kiyaslandiginda kas bolgesinde hastalik olma ihtimalinin ¢ok daha
diisiik olmasidir. Boylece, hastalikli dokulardaki ekojenitenin farkli olmas1 sebebiyle olusabilecek yanlis
degerlendirmelerin oniine gegilebilecektir. Secilen bolgelere, MATLAB ortaminda, 6nerilen WH yontemi
ile GRA yontemi ayr1 ayr1 uygulanarak elde edilen sonuglar karsilagtirilmistir.

2.1. Agirhklandirilmis Histogram (Weighted Histogram - WH)

Gorilintii isleme uygulamalarinda sik¢a kullanilan histogram, sayisal goriintiideki ton dagilimimi gosteren
bir grafiktir. Bu grafige bakarak goriintiiniin parlakligi yada tonlar1 hakkinda bilgi sahibi olunabilir.
Calismada, 256 seviyeli (8 bit) gri tonlamali, 1024 x 1024 piksel boyutunda sayisal ultrason goriintiileri
[25] kullanilmistir. S6z konusu goriintiilere histogram yontemi uygulandiginda goriintiiniin parlakligina
bagl olarak 256 gri seviye igerisinde tiim piksel degerleri ilk 100 degerde toplanirsa karaciger yaglanma
bulgusunu (beyaza yakin piksel seviyelerini) fark etmek zorlasir. Bu zorlugu giderebilmek i¢in, ¢calismada
beyaza yakin piksellere daha fazla agirlik verilerek tekrar hesaplanmasi Onerilmistir. Diger medikal
goriintli isleme ¢aligmalarinda oldugu gibi ultrason goriintiilerinde de goriintiiniin tamami degil sadece
degerlendirme agisindan anlam ifade edecek bolgeler radyolog tarafindan segilir [22]. Segilen bdlgelerin
histogramlar1 alinir. Elde edilen histogramlar beyaz piksellere daha fazla agirlik verilerek tekrar
hesaplanir ve bdylece agirliklandirilmis yeni histogramlar elde edilir. Onerilen WH yéntemi ile karaciger
yaglanmasinin tespitini saglayan algoritmanin adimlar1 asagida maddeler halinde sunulmustur.

1. Adim: Ultrason goriintiisiindeki karin kasi bolgesinden referans olarak kullanilmak iizere bir alan
secilir. Secilen bu alan referans bdlge olarak kullanilacaktir ve boyutu n x m pikseldir (n=20, m=20).
Secilen referans goriintiisiiniin matris karsilig1 Denklem 1°deki gibidir.

ran Taz  Tam
R= T(zz.l) r(2:,2) T(z;m) 1
1) Twm2) ° T;mm)

2. Adim: Ultrason goriintiisii iizerindeki karacigere ait bolgeden karsilastirma yapilmak iizere k tane alan
secilir. Segilen karsilagtirma alanlarimin boyutu n x m pikseldir (n=20, m=20, k=3). Karsilastirma
goriintiilerinin matrisi Denklem 2°deki gibidir

Can fa2 v Cam)
Cny Cm2 ° Cmm)

3. Adim: Benek (speckle) giiriiltiisiinii kaldirmak i¢in segilen dort alan iizerine Wiener filtresi uygulanir.
Benek giirtiltiisii, medikal goriintiilerin elde edilmesi sirasinda siklikla karsilasilan bir durumdur. Ultrason
goriintlilerinde giiriiltii, ses dalgalarii1 gondermek i¢in kullanilan prob’un goriintii alinmak istenen
bolgeyle dogru sekilde temas etmemesi, hava boslugunun kalmasi gibi nedenlerle olusur [26, 27].
Kullanilan yontemin adimlari Denklem 3, Denklem 4 ve Denklem 5’te agiklanmustir [28].
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1
U= Wznl,nzen a(nq,ny) 3
1
o2 = Wan,nzen a® (ny,ny) — .le 4
o2—p?
b(ny,ny) = pu+ 52 (a(ng,ny) — @) 5

Denklem 3°te her bir pikselin ¢evresinde yerel ortalama hesaplanir. Buradaki a goriintiiyii, n goriintiideki
piksel sayisini, n;ve n, ise o pikselin konumlarma karsilik gelmektir. N ve M goriintiiniin boyutudur.
Denklem sonucunda elde edilen p ise yerel ortalamadir. Her bir piksel etrafindaki varyans degeri
Denklem 4 ile hesaplanir. Denklem 3 ve Denklem 4’te hesaplanan yerel ortalama ve varyans kullanilarak
Denklem 5°teki Wiener filtreleme esitligi olusturulur. Denklem 5’teki v? giiriiltiiniin varyansidur.

Sekil 1.a’da benek giiriiltiisii i¢eren bir karaciger ultrason goriintiisii ve Sekil 1.b’de Wiener filtresi
uygulanan karaciger ultrason goriintiisii goriilmektedir.

a) b)
Sekil 1. (2) Benek giiriiltiisii bulunan ultrason goriintiisii (0) Wiener filtresinden gecirilen benek
giirtiltiisiine sahip ultrason goriintiisii.

4. Adim: 1. ve 2. adimlarda secilen bolgelere 3. adimda Wiener filtresi uygulandiktan sonra bu adimda o
bolgelere ait goriintiilerin  histogramlar1 hesaplanir. Histogram bir imgede bulunan piksellerin
matematiksel olarak renk degerlerine gore smiflandirilmasidir. Bir goriintiide bulunan piksel
yogunlugudur da denilebilir [29].

Histogram yonteminin uygulanmasi sonucu elde edilen diziler Denklem 6 ve Denklem 7°de verilmistir.
Bu dizilerin boyutlart 1x256’dir (t=256). Denklem 7°deki i degeri 1’den k’ye kadardir. Caligmada k=3
olarak se¢ilmistir (n =20, m =20, k=3 vei=1,2, ..., k).

Rh == [1"(1’1)7'(1,2)7'(1,3). e T'(l't)] 6

Chi = [C(l,l)c(l,Z)C(l,S)' A C(l,t)] 7

5. Adim: Denklem 6 ve Denklem 7'de hesaplanan histogramlar beyaz piksellere agirlik verilecek sekilde
tekrar hesaplanir ve boylece yeni agirlakdirilmig histogram degerleri (Denklem 8 ve Denklem 9) elde
edilmis olur.

Rwn = L2235 XaZo Rn(8) * @ 8
Cyni = 2725 LoZ0 Cpi(®) * @ 9

6. Adim: Referans goriintii ile karsilastirma gorilintiileri arasindaki agirlikli histogram farklar1 sirasiyla
almir ve farklarin toplami hesaplanir. Hesaplanan deger normallestirilerek ve 0 ile 100 arasinda bir sonug
tretilir (Denklem 10).

WH =3 Ryn—Cpi V 10
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2.3. Gri Iliskisel Analiz (Grey Relational Analysis - GRA)

GRA teknigi, cesitli ¢cok kriterli karar verme problemlerini ¢ézmek igin yaygin olarak kullanilan bir
yontemdir [30-32]. Bu analiz yontemi ilk 6nce Deng [33] tarafindan sunulmustur. GRA yonteminin
karaciger yaglanma derecesini belirlemek i¢in karaciger ultrason gériintiilerine ilk defa uygulanmasi Iger
ve ark. tarafindan yapilan bir ¢aligmada goriilmiistiir [24]. Ancak, referans bolge olarak bobrek
dokusundan se¢im yapilmistir. Bobregin hastalikli olmast durumunda yanlis degerler elde edilecektir.
Hatta bobregin eksik olmasi durumunda GRA yontemi ile karaciger yaglanmasina iligskin bir sonug
tiretilemeyecektir. Calismamizda, karaciger yaglanma analizi i¢in kas ve karaciger dokusundan segilen
bolgelere GRA yontemi de uygulanmis ve Onerilen WH yontemi ile elde edilen sonuclarin
karsilagtirllmast yapilmistir. Literatiirde birkag farkli GRA yontemi sunulmustur. Calismamizda
kullanilan GRA yoOnteminin asamalari asagida maddeler halinde verilmistir [32,34,35].

Referans serisi Denklem 11°de ve kargilagtirma serisi ise Denklem 12’de g0sterilmistir.
Belirlenen i tane karsilastirma serisi Denklem 11°de verilen referans x_0 ile karsilastirilacaktir.

xo(k) = {x0(1),x0(2),..... ,x0(K) e =1,2,....m 11
xi(k) = {x;(1),x;(2), .., x;(K)}, k =1,2,...,mi = 1,2,...,n 12

Denklem 13’te verilen X matrisi Denklem 11 ve Denklem 12’nin birlestirilmis halidir. Bu
caligmada n = 4°tiir. Birincisi referans digerleri karsilastirma yapilacak serilerdir.

(D) %2 - x(m)
x =% 2@ xpim 13
a(1) x2(2) - xp(m)

Farkli faktorler arasinda karsilagtirma yapilmamasi igin serilere normalizasyon uygulanmalidir.
Farkli sekillerde normalizasyon yapilabilir. Normalizasyon i¢in kullanilabilecek ii¢ yontem
Denklem 14, Denklem 15 ve Denklem 16’da verilmistir.

xi(k)-minx;(k)

x;(k) = maxx;(k)—minx;(k) )
_ maxxi(k)—x;(k)

x;(k) = maxx;(k)-minx;(k) N

(k) = O o

maxx;(k)—xq(k)

Kargilagtirma serisi ile referans seriler arasindaki mutlak fark Denklem 17’de hesaplanmustir.
Tim karsilagtirma serilerine uygulanan denklem sonucunda elde edilen matris Denklem 18’deki
gibidir.

Ax;(k) = |xo (k) — x; (k)| 17
x01(1)  x01(2) -+ x91(M)

A= xoz'(l) xoz.(z) xoz.(m) 18
xOn'(l) xOn.(z) xOn.(m)

Gri iligki katsayisi, referans ve karsilagtirma serileri arasindaki mutlak fark matrisi iizerinden
Denklem 19’daki formiil kullanilarak hesaplanir. Ayirt edici katsay1 calismamizda ¢ = 0.5 olarak
alinmigtir. Bu deger 0 ve 1 arasinda bir deger olarak belirlenir [36].

__ Amin+{Amax
xi(k) - Axi(k)+&Amax 19
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e Denklem Gri iliski derecesi Denklem 20’de hesaplanmistir. Denklemdeki w(j) k faktoriiniin
toplam etkiye oranidir yani k faktoriiniin agirligidir. w(j) nin toplami %100’ diir.

x; (k) = X(wk) * x;(j)) 20

3. AGIRLIKLANDIRILMIS HiSTOGRAM (WH) VE GRi ILISKiSEL ANALIiZ (GRA) iLE
ELDE EDILEN SONUCLAR

Calismada, ultrason goriintiileri kullanilarak, karaciger bolgesinden secilen iic bolge ile karin kas
bolgesinden segilen bir bolge (referans) karaciger yaglanma seviyesini belirlemek icin kargilastirilmigtir.
Ayrica, Onerilen WH yonteminin gegerligini gostermek icin elde edilen nicel sonuglar literatiirde
karaciger yaglanma seviyesini hesaplamak tizere kullanilan GRA yontemi ile de karsilastirilmistir. Her iki
yontem, saglikli, Seviye-1 (hafif yagh karaciger), Seviye-2 (orta yagl karaciger) ve Seviye-3 (asir1 yagh
karaciger) durumundaki karaciger ultrason goriintiilerinden uzman yardimiyla segilen bolgeler iizerine
uygulanmigtir. Calismada kullanilan ultrason goriintiileri [25, 37-39]’da verilen kaynaklardan elde
edilmistir.

Saglikli karaciger ve farkli seviyelerde yaglh karacigere sahip ultrason goriintiilerinden segilen bolgelerin
histogram grafikleri Sekil 2’de goriilmektedir. Sekilde gosterildigi gibi, yagl karaciger durumunda
piksellerin ortalama parlaklik degerleri arasinda oldukca belirgin farkliliklar vardir. Ciinkii karacigerdeki
yaglanma seviyesi arttikca, ultrason goriintiisiiniin parlakligir artar [22]. Bundan dolayi, saglikli
karacigerin histogrami en solda yer alirken karacigerdeki yaglanma seviyesi (parlaklik) arttikca
histogramlar da saga dogru kaymaktadir. Bir diger ifadeyle asir1 yagh karaciger en sagda yer almaktadir.
Sekil 2°de goriilen bu farkli histogram yogunluklar1 6nerilen WH yonteminin gegerliligini ve elde edilen
sonugclar1 destekler.

50
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Sekil 2. Saghkh kas, saghkll karaciger ve farkli seviyelerdeki yagl karacigerin histogram grafigi

Karaciger yaglanma seviyesi analizinin gorsel bir sekilde yapilabilmesi amaciyla MATLAB ortaminda bir
GUI tasarlanmistir. GUI’de, uzman kullanicinin karaciger goriintii analizini yapmak iizere istedigi
goriintliyili yiikkleyebilmesi i¢in bir buton (upload), goriintiiniin analizinde kullanilacak bolgelerin segimi



314 Sevil TOPRAK, Omer KARAL | GU J Sci, Part C, 8(2):306-319 (2020)

ici bir buton (crop), segilen bolgelerdeki benek giiriiltiisii kaldirmak i¢in bir buton (The image with
Wiener filter), onerilen WH ve mevcut GRA yontemlerinin segilen bolgelere uygulanmasi sonucu elde
edilen sonuglari géstermek i¢in bir buton (Results) olusturulmustur. Ayrica, karaciger goriintiisii iizerinde
yapilan iglemlerin gosterildigi bir alan da ayrilmistir.

Karaciger yaglanma seviyesinin analizi, uzman bir radyolog tarafindan ultrason goriintiileri iizerinde,
MATLAB GUI yardimi ile yagh karaciger seviyesinin degerlendirilmesinde en etkin alanlardan dort
bolge secilerek gerceklestirilir. Sekil 3, WH ve GRA yontemlerinin az yagl karaciger ultrason
goriintiisiine uygulanmasi ile elde edilen drnek sonuglar gdstermektedir. Onerilen WH yéntemi ile 16.32
degeri elde edilirken ve bu deger GRA i¢in 34.1 olarak bulunmustur. Sekil 4’te orta seviyede yaglh bir
karacigere ait ultrason goriintiisii bulunmaktadir. Goriintli lizerinde secilen bolgelere WH yodnteminin
uygulanmasi ile yaglanma indeksi 39.29 olarak olgiiliirken, GRA yontemi ile bu indeks 36.6 olarak
Olciilmiistiir. Son olarak Sekil 5°de asir1 yagh bir karacigere ait ultrason goriintiisii vardir. S6z konusu
goriintii {izerinde Onerilen WH yontemi ile yaglanma indeksi 45.97 olarak hesaplanirken, GRA yontemi
ile yaglanma indeksi 37.8 olarak hesaplanmustir.

WH Result: 16.3255

Upload Crop Save Results
GRA Result 41

The Image with Wiener Filter l

Sekil 3. Az seviyede yagli karaciger, WH = 16.32, GRA = 34.1
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4 Interface - X

| WH Result: 392938
Upload Crop Save Results

GRA Result: 366

The Image with Wiener Filter |
Sekil 4. Orta seviyede yagh karaciger, WH = 39.29, GRA = 36.6

& intedface - X

WH Result: 459752
Upload Crop Save Results

GRA Result: 37.8

The Image with Wiener Fiter |

Sekil 5. Asir1 seviyede yagh karaciger, WH = 45.97, GRA = 37.8
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Onerilen yontemin gegerliligini gdstermek amaciyla, farkli karaciger ultrason goriintiileri iizerine WH ile
GRA yontemleri uygulanmis ve elde edilen sayisal sonuglar Tablo 1’de listelenmistir. Tablo 1’den
goriilecegi lizere, az yagl karaciger goriintiisii (Goriintii 1) igin 6nerilen WH yontemi ile 19.37 degeri
elde edilirken GRA yontemi ile bu deger 20.15 olarak hesaplanmistir. Benzer sekilde, orta yagl karaciger
goriintlisii i¢in (Goriinti 5) WH ile 30.67 degeri elde edilirken GRA igin bu deger 32.80 olarak
bulunmustur. Son olarak, asir1 yagh karaciger goriintiisii (Goriintii 9) icin onerilen WH yontemi ile 40.23
sayisal degeri hesaplanirken GRA yontemi ile ayni karaciger ultrason goriintiisiinde 38.20 indeks degeri
elde edilmistir.

Tablo 1. Farkli seviyelerde yaglanma derecesine sahip karaciger ultrason goriintiilerine [25, 37-39] ait
sonuglar

Goriintii no WH oA Ilgzg?::;ﬁzi’;erecesi
Goriintii 1 19.37 20.15 Az Yagh
Goriintii 2 16.53 20.6 Az Yagh
Goriintii 3 15.49 29.3 Az Yagh
Goriintii 4 14.42 23.45 Az Yagh
Goriintii 5 30.67 32.8 Orta Yagl
Goriintii 6 21.81 34.55 Orta Yagl
Goriintii 7 33.7056 34.6 Orta Yagl
Goriintii 8 25.37 34.1 Orta Yagl
Goriintii 9 40.23 38.2 Aswrt Yagh
Goriintii 10 43.8415 36.5 Aswrt Yagh

Tablo1’den acikca goriilecegi lizere az yagh karacigerdeki yaglanma seviyesi referans olarak secilen kas
dokusuna gore onerilen WH yonteminde 14 ile 20 arasinda deger alirken GRA metodunda ise 20 ile 30
arasinda degerler almistir. Benzer sekilde, orta yagl karaciger ultrason goriintiilerinde WH yonteminde
20 ile 35 arasinda GRA yonteminde 30 ile 35 arasinda degerlerler elde edilmistir. Son olarak, asir1 yagh
karaciger ultrason goriintiilerinde WH yonteminde 35 ve lizeri degerler elde edilirken GRA ydnteminde
35 ile 40 arasinda degerler elde edilmistir. Her bir karaciger ultrason goriintiisiindeki yaglanmaya iligkin
hesaplanan WH ve GRA degerlerinin farkli olmast her iki yontemin igerdigi matematiksel iliskiden
kaynaklanmaktadir.

Onerilen WH yéntemi ile birlikte GRA ydnteminin karaciger ultrason goriintiilerine kas dokusu referans
almarak uygulanmasi ile elde edilen sonuglar incelendiginde, her iki yontemin sonug¢larmin karacigerde
biriken yag miktar1 arttikca arttigi goriilmektedir. Ancak, karacigerdeki yaglanma seviyesi arttikca,
Onerilen WH yontemi ile elde edilen sayisal indeks degerleri GRA yontemi ile elde edilen yaglanma
sayisal indeks degerlerinden daha fazla artig géstermektedir. Bu durum, 6nerilen WH yo6nteminin sayisal
deger araliginin GRA yonteminden daha genis olduguna (daha hassas sonuglar iirettigine) isaret eder. Bu
nedenle, sunulan yontem WH yagli karaciger seviyesinin belirlenmesinde daha hassastir.
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4. SONUC (CONCLUSION)

Karaciger yaglanmasinin erken agamalarda tespit edilmesi hastaligin kontrol edilebilmesi agisindan énem
tagimaktadir. Bu amacla MRI, BT ve ultrason gibi ¢esitli goriintiileme teknikleri kullanilmaktadir.
Karaciger yaglanmasinin tespitinde invaziv olmayan, uygun maliyeti ve kolay erisilebilir olmasi
sebepleriyle en yaygin kullanilan goriintiileme teknigi ultrasondur. Bununla birlikte, yagl karacigerin
ultrason ile teshisinde, radyologun bilgisine ve gorsel algisina dayanan 6znel bir degerlendirme vardir.
Nesnelligi arttirmak ve operatdr bagimlhiligimi azaltmak icin, bu g¢alismada, yagli karacigeri ultrason
goriintiilerinden belirlemek ve derecelendirmek i¢in yeni bir nicel degerlendirme yontemi Onerilmistir.
Onerilen WH yéntemi ile literatiirde ayn1 amag i¢in kullanilan GRA yonteminin aymi karaciger ultrason
goriintiisiine uygulanmasi sonucu elde edilen sayisal sonuglar karsilastirilmistir. WH yonteminin GRA
yonteminden daha hassas sonuglar iirettigi gozlemlenmistir. Onerilen yéntemin bir diger avantaji ise
referans goriintii olarak bobrek yerine kas goriintiisiinii kullanan bir algoritmaya dayanmasidir. Bu
nedenle, onerilen yontem klinik tanilarin dogrulugu, etkinligi ve tekrarlanabilirliginde 6nemli ilerlemeler
saglar.
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