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INTRODUÇÃO 

Desde sua introdução na década de 1980, a 
utilização de imagens de ressonância magnética 
(MRI), aprimora substancialmente nosso 
conhecimento e capacidade de avaliação de uma 
miríade de processos fisiológicos do corpo humano, 
especialmente do sistema nervoso central, com 
relação à sua estrutura e  função. É uma importante 
ferramenta justamente por ser uma modalidade de 
exame não-invasiva, livre de radiação ionizante e que 
permite obter imagens tridimensionais em alta 
resolução, in vivo, das complexas estruturas cerebrais 
e, dessa forma, auxiliar, ou mesmo guiar, 
diagnósticos e condutas em inúmeras alterações e 
patologias neurológicas.1 

Existem duas formas de se avaliar e 
segmentar estruturas cerebrais em imagens de 
MRI: de forma automática ou manual. As 
quantificações manuais são feitas através da 
identificação de regiões de interesse (ROIs) que  
são delineadas por um profissional que, 
necessariamente, deve ter habilidade e experiência, 
necessitando de grande dispêndio de tempo para 
sua execução. Apesar de tida como padrão-ouro, é 
uma tarefa complexa que produz resultados com 
baixa reprodutibilidade. Por outro lado, os 
métodos automatizados, os quais são mais rápidos, 

fáceis e precisos em sua execução e resultados, 
além de serem altamente reprodutíveis.2 

No campo de segmentação das estruturas 
cerebrais, constam importantes estudos  sobre 
métodos de  segmentação automatizada de 
imagens de MRI para o cérebro, bem como a 
reprodutibilidade dos mesmos. Com diferentes 
metodologias de segmentação, softwares como o 
SPMI, FreeSurferII e o FSLIII , contribuem 
substancialmente para o avanço médico-técnico 
nos estudos do cérebro humano. No contexto de 
segmentação e estudos de reprodutibilidade no 
cerebelo há certa escassez de trabalhos. Entretanto, 
apesar das dificuldades intrínsecas na segmentação 
cerebelar devido a múltiplos aspectos - como sua 
elevada complexidade estrutural, pequena 
dimensionalidade e alto grau de irregularidade - 
recentemente, vêm sendo desenvolvidos 
algoritmos de segmentação específicos para o 
mesmo, tais como o SUITIV,8, CERESV,9 e o 
ACAPULCOVI,15, sobre os quais discorremos com 
maior profundidade. 

Neste contexto, o presente estudo se 
propõe a avaliar a reprodutibilidade destes novos 
métodos de segmentação do cerebelo. A 
importância  desse conhecimento nos motivou a 
estudar estas principais técnicas, avaliando a 
resposta de cada uma delas aos dados de entrada e 
quantificando sua reprodutibilidade. Estes 
resultados são importantes tanto para aplicações 
clínicas, como análises volumétricas quantificando 
atrofias, assimetrias e outras alterações anatômicas, 
que podem contribuir fortemente no raciocínio 
clínico20, quanto em aplicações cirúrgicas, onde é 
nítida a importância do pleno conhecimento 
microanatômico, podendo se dar por meio da 
identificação de regiões específicas e suas 
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delimitações.22 Similarmente, são relevantes para 
instituições de pesquisa, bem como para seus 
respectivos desenvolvedores, permitindo-os 
avaliarem seus algoritmos e trabalharem na sua 
evolução. 

METODOLOGIA 

Seleção das imagens e características técnicas 
 

Para avaliar a reprodutibilidade dos 
métodos de segmentação do cerebelo, utilizamos 
imagens volumétricas 3D ponderadas em T1 que 
constam em bancos públicos de MRI e que 
possuam uma aquisição de teste e reteste, a saber: 
HCPVII (Human Connectome Project -espessura de 
corte de 0.7mm, TE=2.14ms, TR=2.4ms, flip angle 
de 8°, voxels isotrópicos de 1x1x1mm e FOV (Field 
of View) de 224x224)   do qual foram utilizadas 45 
imagens teste-reteste; 20 teste-reteste do banco de 
dados Oasis-1VIII (espessura de corte de 1mm, 
TE=4.0ms, TR=9.7ms, flip angle de 10°, voxels 
isotrópicos de 1x1x1.25mm e FOV de 256x256) e 
Kirby21IX (espessura de corte de 1mm, TE=3.1ms, 
TR=6.3ms, flip angle de 8°, voxels isotrópicos de 
1x1x1.2mm e FOV de 256x256) que forneceu mais 
21 imagens teste-reteste, totalizando 86 indivíduos 
com pares de imagens teste-reteste.  

 
Métodos de Segmentação  
 

Na ferramenta SUIT, em sua versão 3.2. 
Uma primeira exigência é realizar o alinhamento 
manual das imagens ao longo da comissura anterior 
antes do processamento. A seguir, inicia-se a 
execução automatizada das etapas de 
processamento do SUIT que consistem, 
resumidamente, no isolamento das estruturas 
infratentoriais e, então, na identificação dos mapas 
de segmentação para a substância cinzenta, 
substância branca e líquor. Os mapas são, por fim, 
normalizados e transformados para identificação 
das regiões através de um atlas que integra o 
ferramental.9  Após este processamento, é gerada 
um relatório com os resultados volumétricos da 
segmentação anatômica do cerebelo de todos os 
indivíduos processados.  

O ACAPULCO, por sua vez, na versão 2.3, utiliza-
se de técnicas de Deep Learning, por meio de CNNs, 
(Convolutional Neural Networks), que foram 
construídas e treinadas através de um conjunto de 
imagens de indivíduos sadios, que foram 
manualmente segmentadas em 28 regiões distintas 
(Figura 1). Ao término do processamento, também 
há a geração de um relatório volumétrico de cada 
região.  
 

 
Figura 1. Segmentação do cerebelo realizada pelo 
software ACAPULCO no plano sagital. 
 
O CERES 1.0 é uma ferramenta dedicada a 
segmentação automatizada do cerebelo em regiões 
anatômicas.10 Resumidamente, as etapas consistem 
na realização de um pré-processamento a fim de 
reduzir o ruído da imagem, correção para 
inomogeidades de campo no espaço nativo, 
alinhamento das imagens como o espaço MNI via 
registro ou transformação afim, correção para 
inomogeidades de campo no espaço do MNI, 
redução da dimensionalidade da imagem para a 
área do cerebelo, registro não-linear com um atlas 
de cerebelo para melhorar o alinhamento da 
imagem com os atlas de segmentação, 
normalização da intensidade de cinza, alinhamento 
não-linear com os atlas de segmentação e, por fim, 
a identificação das estruturas anatômicas. O software 
fornece o volume e a espessura de cada estrutura 
no espaço nativo. 10,11 
 
Análise Estatística 
 
 Para avaliar a reprodutibilidade dos 
métodos, utilizamos o clássico Coeficiente de 
Correlação Intra-Classes (Intra-Class Coeficiente - 
ICC) e o Coeficiente de Correlação Intra-Classes 
para imagem (Image Intraclass Correlation Coefficient – 
I2C2).13 Além disso, avaliamos a proximidade entre 
as segmentações para cada indivíduo e para cada 
método. Para fazer isso usamos a técnica de PCA 
(Principal Component Analysis)14 para reduzir o 
número de variáveis correspondentes aos volumes 
das regiões cerebelares para 3 variáveis principais. 

I – https://www.fil.ion.ucl.ac.uk/spm/ 
II – https://surfer.nmr.mgh.harvard.edu/ 
III – https://fsl.fmrib.ox.ac.uk/ 
IV – http://www.diedrichsenlab.org/imaging/suit.htm 
V – https://www.volbrain.upv.es/instructions.php#ceres_ppline 
VI – http://iacl.jhu.edu/index.php?title=Cerebellum_CNN 
VII – https://www.humanconnectome.org/study/hcp-young-adult 
VIII – https://www.oasis-brains.org 
IX – www.nitrc.org 
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Com este resultados em mãos podemos avaliar a 
distância euclidiana entre os indivíduos. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os coeficientes globais de I2C2 para a 
análise volumétrica dos diferentes bancos de dados 
foram em geral altos (Tabela 1 e Figura 2) – 
considerando-se que 0,75 a 0,9 são tidos como 
bons, e 0,90 a 1,00 são tidos como excelentes.16. Ao 
avaliar o desempenho dos ferramentais para cada 
base de dados (Figura 2), vemos que o CERES 
oferece os maiores índices de reprodutibilidade 
com menor variação.  

 

 
Tabela 1. I2C2, para um IC (Intervalo de confiança) de 95%, 
para as análises volumétricas do ACAPULCO, CERES e 
SUIT usando todas as diferentes bases de dados. 
 

Comparativamente, ACAPULCO e SUIT 
tiveram majoritariamente menores valores de I2C2 
e maior variabilidade, principalmente para a base 
HCP. Para um IC de 95%, temos que a menor 

variação de ICC é da base Oasis, mais 
especificamente para o ferramental SUIT, seguido 
de CERES e ACAPULCO (Tabela 1). Em 
contraste o SUIT também apresentou o menor 
valor de I2C2 para a base de dados HCP, indicando 
que seus resultados não são tão consistentes 
quanto às demais alternativas. 
 

 
 
Figura 2. Gráfico comparativo dos I2C2 da tabela 1 
 

Olhando especificamente os ROIs, por 
meio dos resultados de ICC, novamente os 
ferramentais apresentaram altos índices de 
reprodutibilidade. Apenas poucas regiões, que 
podem ser observadas na Figura 3, obtiveram ICCs 
menores que 0.9. O CERES obteve ICC inferior a 
0.9 somente para uma ROI, enquanto 
ACAPULCO apresentou ICC entre 0.8 e 0.9 em 5 
regiões e ICC inferior a 0.8 em uma região para a 
base HCP; o SUIT, por sua vez, apresentou ICCs 
entre 0.8 e 0.9 em 7 ROIs e 5 resultados de ICC 
abaixo de 0.8. No entanto, todos estes resultados 
inferiores a 0.8 ocorreram em ROIs de menor 
tamanho, como os núcleos fastigial e interpósito, 

Método Bases de dados I2C2 (IC)  

HCP 

ACAPULCO 0.938 (0.897-0.970) 
CERES 0.985 (0.965-0.995) 
SUIT 0.929 (0.849-0.995) 

Kirby21 
ACAPULCO 0.989 (0.984-0.992) 

CERES 0.990 (0.986-0.994) 
SUIT 0.989 (0.981-0.993) 

Oasis 
ACAPULCO 0.973 (0.958-0.986) 

CERES 0.984 (0.980-0.988) 
SUIT 0.992 (0.988-0.995) 

Coeficiente ICC 
Figura 3. ICCs por ROIs codificados por cores para as análises volumétricas do ACAPULCO, CERES e SUIT usando as 
bases de dados HCP , Kirby21 e Oasis, respectivamente, superpostas a um cérebro de referência. 
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diminutos núcleos de substância cinzenta no 
interior do cerebelo.  

 
No tocante à reprodutibilidades dos 

métodos estudados, a análise PCA evidencia que, 
para uma mesma base de dados, os pares teste-
reteste produzem, no geral, a menor distância 
euclidiana quando comparados aos outros 
indivíduos (Figura 4), sendo este o resultado 
esperado.  No entanto, em alguns casos, podemos 
verificar que isto não ocorre, de forma que certo 
indivíduo está mais próximo de outro do que de si 
mesmo, isto é ilustrado na Figura 4, nos pares teste-
reteste emoldurados em vermelho. Esta 
inconsistência ocorre em 4 ocasiões para os 

métodos CERES, 3 para o ACAPULCO, enquanto 
para o SUIT isto ocorreu em 7 instâncias, ao 
considerarmos a base de dados Kirby21.  

 
Após estas análises, podemos observar que 

o CERES foi o método que produziu, no geral, os 
melhores valores de ICC e I2C2, com uma baixa 
variação aliado à uma alta taxa de reprodutibilidade 
quando comparados aos outros métodos, para a 
maior parte dos indivíduos. Vale ressaltar que o 
banco de dados do HCP, especificamente, por 
possuir a menor qualidade de imagens de MRI, 
com resolução espacial de 0.8 mm3, em 
comparação com outras bases consideradas, que 
possuem resolução de 1.0 mm3, desta forma, foi a 
base que proporcionou a maior variabilidade de 
ICC para todos os algoritmos e se mostrou 
especialmente desafiador para os métodos SUIT e 
ACAPULCO, enquanto o CERES foi capaz de 
manter um desempenho mais consistente. Este é 
um importante ponto, visto que estudos recentes 
ressaltam uma elevada importância no uso de 
imagens de MRI de alta qualidade, tanto para 
quesitos de acurácia quanto de reprodutibilidade 
em métodos de segmentação automatizados.18  

 

Vale ressaltar que o ACAPULCO, que é 
baseado em técnicas de inteligência artificial é o 
método com processamento mais rápido e de 
menor dificuldade operacional,17 apesar de sua 
intrínseca complexidade. Além disso, os resultados 
demonstraram elevada reprodutibilidade para uma 
ampla variedade de indivíduos, o que nos permite 
concluir que esta nova opção é promissora.  

 
Visto que os indivíduos analisados neste 

trabalho, por meio dos bancos públicos de MRI 
são considerados clinicamente normais e sadios, 
sem grandes variações dos próprios Atlas das 
metodologias estudadas, faz-se indagar como 
seriam os comportamentos destas ferramentas, 
quando submetidas ao processamento de imagens 
de indivíduos com alterações anatômicas e 
morfológicas. 18, 19 

CONCLUSÕES 

Dentre os principais métodos de 
segmentação cerebelar, o CERES foi que 
apresentou melhor taxas de reprodutibilidade 
sendo seguido pelo ACAPULCO e SUIT 
respectivamente. Embora o ACAPULCO tenha 
apresentado o menor número de erros dentre as 
bases avaliadas. Neste sentido, a aplicação de Redes 

Figura 4: Gráficos PCA para os volumes das áreas do 
córtex cerebelar da base Kirby21, segmentadas pelo 
ACAPULCO, SUIT e CERES.  Superior: Os indivíduos 
são codificados por cores, onde a mesma cor representa 
um par "teste-reteste".  Inferior: matriz das distâncias 
euclidianas entre os indivíduos após aplicação do PCA. 
Testes são nomeados de ‘A’ e retestes de ‘B’. Cores mais 
escuras indicam menor variação entre indivíduos. A 
secção ampliada mostra que B5, que deveria ser mais 
próximo de A5 (quadrado vermelho), na realidade tem 
maior proximidade com B10 (circulo vermelho). 
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Neurais Convolucionais para segmentação do 
cerebelo em imagens de MRI é uma excelente 
opção dentre os métodos atuais de segmentação 
baseados em modelos probabilísticos, dado que 
bons resultados foram obtidos com poucos dados 
e com um tempo de processamento relativamente 
muito pequeno.17 Além disso, são evidentes as 
possibilidades de melhorias que podem ser feitas 
de modo a aumentar sua acurácia e precisão.17, 18, 21 

 
O conhecimento sobre a reprodutibilidade 

dos métodos de segmentação cerebelar é essencial 
para pautar decisões quanto a escolha dos 
ferramentais adequados para estudos e aplicações 
clínico-cirúrgicas e, também, para o contínuo 
aperfeiçoamento destas ferramentas, bem como 
para o desenvolvimento de novas técnicas e 
metodologias, contribuindo, desta forma, para o 
progresso científico.21  
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