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Abstract—The main objective of this study is to review and
explore advanced instance-level image segmentation techniques
based on deep learning. The ultimate purpose is to apply these
techniques for the automatic measurement of microscopic poly-
meric fibers provided by Prof. Dr. Douglas Cardoso Dragunski.
The study is grounded in a comprehensive review of existing
literature, encompassing algorithms for image segmentation and
measurement, both in microscopic and non-microscopic contexts,
to inform the development of an innovative solution.
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Resumo—QO objetivo principal deste estudo é revisar e ex-
plorar técnicas avancadas de segmentacio de imagens a nivel
de instancia, com base em aprendizado profundo. O propésito
final é aplicar essas técnicas para a medicdo automatica de
fibras poliméricas microscéopicas fornecidas pelo Prof. Dr. Douglas
Cardoso Dragunski. O estudo baseia-se na revisido abrangente
da literatura existente, abordando algoritmos de segmentacao e
medicio de imagens, tanto em escala microscopica quanto nio,
para informar o desenvolvimento de uma soluciao inovadora.

Palavras-chave—Medicado de fibras; Deep  Learning;
Segmentacdo de Instancia.

I. INTRODUCAO

A medicdo e andlise manual de fibras é uma tarefa demorada
e custosa [1]. Nesse processo, operadores precisam realizar
medidas precisas de propriedades como comprimento, didmetro
e outras caracteristicas das fibras individualmente, o que pode
ser muito trabalhoso. Além disso, a medicdo manual esta sujeita
a variagdes, erros humanos e vieses, dependendo da habilidade
e experiéncia dos operadores. Isso pode resultar em dados
inconsistentes e imprecisos, afetando a qualidade das andlises
e pesquisas que dependem dessas medicdes.

Portanto, tanto na andlise quanto na medicdo de fi-
bras, a automag¢do e a aplicagdo de tecnologias moder-
nas podem revolucionar esses campos, tornando-os mais efi-
cientes, econdmicos e confidveis, beneficiando industrias e
pesquisadores que dependem desses processos.

Seguindo essa ideia, o objetivo geral do presente estudo tem
sua origem com a proposta do Prof. Dr. Douglas Cardoso
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Dragunski de resolver o problema da medi¢do automdtica
de fibras poliméricas microscopicas que, no contexto atual,
sdo medidas manualmente. Foram, entdo, fornecidas imagens
para testes e a elaboragdo do esboco de uma solugdo inicial
(Figura 1). No entanto, apresentam-se vérios desafios a medi¢ao
automadtica devido a natureza complexa das fibras em questdo,
que aparecem sobrepostas umas as outras e oclusas, tornando
a segmentacdo e medicao individual desafiadoras.

Fig. 1. Fibra polimérica fornecida para teste.

Diante disso, nas ultimas décadas, com o avanco da tecnolo-
gia, houve um aumento significativo na aplica¢@o de algoritmos
de Machine Learning (ML) e Deep Learning (DL) para tarefas
de visdo computacional, especialmente na andlise de objetos
microscopicos [2] [1] [3] [4] [5] [6] [7] [8]. Nesse contexto,
foi realizada uma busca por algoritmos de cddigo aberto
dentro do campo da segmentagdo de imagens com métodos de
DL, e foi identificada uma arquitetura especifica denominada
“FibeR-CNN”, desenvolvida com foco na medicdo de fibras
microscopicas, 0 que a torna altamente relevante para o estudo
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em questao [1].

O estudo prévio de pesquisas relacionadas a andlise de
objetos, tanto a de Frei e Kruis [1] como as de Yang et
al. [6], Zhang et al. [4] e Triki et al. [5], retornaram o
conhecimento de que a arquitetura Mask R-CNN, baseada em
Region-based Convolutional Neural Networks e extremamente
reconhecida pela sua capacidade de segmentacdo a nivel de
instancia [9], € uma possivel candidata para estudos em busca
da resolucdo do problema proposto, principalmente pela ca-
pacidade dessa arquitetura de funcionar muito bem mesmo
em situagdes em que as instdncias da imagens se encontram
muito préximas umas das outras. Essa arquitetura, entdo, pode
ser aproveitada por meio do técnica chamada de “aprendizado
por transferéncia” [7], que permite que modelos pré-treinados
em grandes conjuntos de dados sejam ajustados para tarefas
especificas.

Tendo a segmentacdo de cada fibra a nivel de instancia sido
realizada, a medi¢do da largura e comprimento, por sua vez,
é possivel de ser obtida através de métodos especialistas na
deteccdo de pontos-chave (keypoints), pelo qual o préprio Mask
R-CNN ¢ reconhecido [9] e conforme ¢ feito na arquitetura do
FibeR-CNN [1]. E possivel também de ser realizada através de
métodos numéricos e geométricos, os quais outros estudos de
medicdo de imagem também se baseiam, como os de Triki et
al. [5] e Zhang et al. [4].

Os préximos tépicos abordardo diversos aspectos cruciais
para a compreensdo do estudo em questdo. Primeiramente, serd
explorado o conceito de Deep Learning, discutindo o porqué
dessa abordagem ter sido escolhida como o método central para
a medicdo das fibras microscopicas. Em seguida, a andlise se
voltard para a segmentacdo de imagens em nivel de instincia,
explicando por que a selecdo de algoritmos capazes de lidar
com essa técnica é fundamental para resolver a primeira parte
do desafio de medi¢ao das fibras. Finalmente, serdo examinados
estudos prévios relacionados a segmentacdo e medicdo de
objetos, tanto em escala microscépica quanto ndo, utilizando
técnicas de DL. Esses estudos servirdo como ponto de partida
crucial para a pesquisa, orientando a exploracdo de técnicas e
o desenvolvimento futuro de um software destinado a medicao
das fibras microscépicas fornecidas pelo Prof. Dr. Douglas
Cardoso Dragunski.

II. TECNICAS DE DEEP LEARNING

A. Deep Learning

Machine Learning, ou Aprendizado de Madéquina, em
tradugdo livre, ¢ um subcampo da Inteligéncia Artificial (IA),
que através de conjuntos de métodos (algoritmos) é capaz de
aprender a reconhecer padrdes e entdo usar esses padrdes para
gerar mais dados e/ou tomar decisdes a partir de uma base de
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dados, sem ter sido previamente programado especificamente
para isso [10]. Monard e Baranauskas [11] também descrevem
ML como sistemas construidos para aprenderem de modo
automatico.

Deep Learning, enquadrado no campo de ML, explora a
ideia de usar varias camadas (profundidade) para aprender
sequéncias de transformag¢des que mapeiam dados de entrada
em representacdes uteis. DL muitas vezes envolve o uso de
camadas que processam uma entrada de forma hierdrquica,
capturando relacdes complexas nos dados originais e encon-
trando representacdes adequadas para tarefas especificas. Isso é
feito usando operagdes como convolugdes, ativagdes e camadas
totalmente conectadas em redes neurais convolucionais, que sdo
amplamente usadas na Visdo Computacional [12].

No campo da medicdo de fibras microscdpicas, as técnicas
tradicionais envolvem a segmentacdo manual e a extracdo de
caracteristicas, sendo suscetiveis a erros e limitadas em sua ca-
pacidade de generalizacdo. Em contrapartida, o uso de técnicas
de Deep Learning oferece automacio, precisdo e capacidade
de generalizacdo, lidando eficazmente com fibras sobrepostas e
complexas, como serd melhor explicado no tépico a seguir. Essa
transicao das abordagens tradicionais para o DL representa um
avanco significativo com potencial para revolucionar a pesquisa
e a industria que dependem da medicao de fibras microscdpicas.

B. Deep Learning na Segmentacdo de Imagens Microscopicas
a Nivel de Instdncia

No contexto da andlise de fibras, a selecdo do algoritmo
apropriado ¢é particularmente importante quando as fibras se
sobrepdem nas imagens [8], pois, nesse caso, uma abordagem
incorreta pode levar a informagdes conflitantes e dificultar a
distingdo entre as fibras individuais. Nesse cendrio, a busca
por algoritmos especializados em segmentacdo, mais especifi-
camente a nivel de instincia, surge como a abordagem mais
eficaz para resolver esse problema, principalmente por se
tratar de imagens microscdpicas. A eficicia de seu uso ja foi
demonstrada em estudos por Liu et al. [8], Modarres et al. [3]
e Xing et al. [13].

A segmentacdo por instancia é uma técnica avancada de
visdo computacional que visa identificar e delimitar objetos
individuais em imagens, atribuindo a cada objeto uma madscara
de instdncia Unica. Isso permite ndo apenas agrupar pixels
semelhantes em classes, mas também diferenciar objetos per-
tencentes a mesma classe [7] [8].

A busca por técnicas avangadas de segmentacdo, permitindo
a identificacdo individual de objetos em imagens, levou a
descoberta do Mask R-CNN [3] [4] [5] [6] [7]. Esse método
representa uma evolucdo das redes Region-based Convolutional
Neural Network (R-CNN), usando regides de interesse para
deteccdo e segmentacdo de objetos em imagens [8]. O Faster
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R-CNN, uma etapa anterior, unificou geracdo de propostas
e deteccdo em um unico modelo, tornando-se um marco na
deteccdo de objetos. O Mask R-CNN, por sua vez, estende o
Faster R-CNN [14] para segmentacdo de instincias, identifi-
cando pixels de objetos. Ele combina deteccdo e segmentacao
em paralelo, fornecendo madscaras de segmentacdo precisas
para objetos [15], sendo valioso para objetos complexos e
sobrepostos, como fibras microscépicas

E possivel concluir, entdo, que o Mask R-CNN representa
um passo adiante na deteccdo e segmentacdo de instancias
em imagens, tornando-o um candidato ideal para a tarefa de
extrair fibras individuais em imagens de fibras sobrepostas. Sua
capacidade de gerar mascaras de segmentagdo de alta precisdo
facilita a medicdo precisa do comprimento e da largura de cada
fibra, contribuindo para uma andlise mais detalhada e eficaz
desses objetos complexos.

C. FibeR-CNN

O FibeR-CNN € uma arquitetura derivada do Mask R-CNN,
criada por Frei e Kruis [1], para melhor lidar com a anélise
de fibras. Segundo os auotres [1], aplicar apenas o Mask R-
CNN a imagens de fibras produz mascaras irregulares devido
as caracteristicas finas e curvas das fibras. O FibeR-CNN,
entdo, foi desenvolvido com o propdsito de extrair pontos
de referéncia, largura e comprimento das fibras, melhorando
a analise automatica. De acordo com os autores [1] em seu
artigo publicado, o algoritmo desenvolvido demonstrou realizar
deteccdes de alta qualidade, mesmo em cendrios com fibras
sobrepostas.

A arquitetura do FibeR-CNN inclui uma cabeca de regressao
para pontos-chave e duas cabegas para a largura e comprimento
das fibras, baseadas no Mask R-CNN. O uso do framework
“Detectron2”, baseado no PyTorch, foi escolhido para imple-
mentar essa arquitetura. De acordo com os atuores [1], essas
adicoes melhoraram significativamente a precisdo do FibeR-
CNN, superando o Mask R-CNN em algumas métricas de
avaliacdo.

Em resumo, o FibeR-CNN apresenta-se como uma solucao
eficaz para a medi¢do de fibras em imagens microscopicas.
O proximo passo serd um estudo detalhado da arquitetura
FibeR-CNN, compreendendo sua estrutura, camadas de rede,
hiperparametros e métodos de treinamento, para adaptd-lo as
necessidades especificas da medi¢do de fibras microscépicas.

D. Demais Arquiteturas

O estudo de Zhang et al. [4] mostra uma arquitetura, o Segfit,
também baseada em Mask R-CNN (utilizando o ResNet como
backbone), desenvolvida para segmentac@o a nivel de instancia
de microgoticulas, para entdo realizar a andlise da distribuicdo
de didmetros.
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O Segfit detecta cada goticula individualmente na imagem,
identificando os pixels que pertencem a cada goticula. Em
seguida, ele ajusta uma forma, como uma elipse, em torno de
cada goticula para medir seu tamanho. Isso é feito de forma
automatizada e rdpida, tornando o processo altamente preciso
e eficiente, mesmo em condi¢des complexas, como goticulas
sobrepostas ou parcialmente fotografadas.

Triki et al. [5] falam sobre o modelo desenvolvido por
autoria prépria, o DeepLeaf, que, ainda mais préoximo do
problema abordado no atual estudo sobre fibras microscépicas,
pretende realizar a segmentacdo e medicdo das caracteristicas
morfolégicas de folhas, incluindo seu comprimento e largura.
O algoritmo tem seu backbone modificado, utilizando o ResNet
com o acréscimo da arquitetura Feature Pyramid Network
(FPN).

Para a medi¢do das caracteristicas foi desenvolvido entdo
um método automatizado que mede o comprimento e a largura
da folha com base nas coordenadas dos cantos do retdngulo
de reconhecimento e, em seguida, converte essas medidas em
unidades do mundo real usando a calibra¢do da escala.

Yang et al. [6] realizaram um estudo no qual desenvolveram
uma ferramenta para identificar e analisar particulas em ima-
gens de materiais granulares, como cascalho e lastro, também
utilizando o Mask R-CNN (utilizando o ResNet como back-
bone), por sua capacidade de segmentar instancias em imagens.
Ele utiliza o Detectron2 como framework para treinamento,
aproveitando-se também do aprendizado por transferéncia de-
vido ao seu limitado conjunto de imagens para o treino.

Esses estudos reforcam a relevancia das abordagens baseadas
em Mask R-CNN e redes neurais profundas na automacio
da segmentacdo e medicdo de objetos em uma variedade
de cendrios, abrindo portas para aplicagdes promissoras em
diversos campos, incluindo a andlise de fibras microscépicas,
que € o foco central deste estudo.

III. CONCLUSAO

A medi¢do precisa de fibras microscépicas € essencial em
uma variedade de campos cientificos e industriais, desempen-
hando um papel crucial em setores como a ciéncia dos materiais
e a pesquisa biomédica. O desafio reside na natureza complexa
das fibras, que podem variar em forma, tamanho e textura.
Isso exige abordagens flexiveis e adaptaveis para medicdo e
segmentacao.

Nos ultimos anos, houve um avanco notdvel na aplicacio
de algoritmos de Machine Learning e Deep Learning para
tarefas de visdo computacional, incluindo a andlise de objetos
microscopicos. O uso desses algoritmos oferece vantagens
significativas, como a capacidade de aprender automaticamente
caracteristicas das fibras a partir dos dados, eliminando a
necessidade de extragdo manual de recursos.
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Uma arquitetura relevante nesse contexto ¢ o FibeR-CNN,
desenvolvido especificamente para a medicdo de fibras mi-
croscopicas. Este modelo estende o Mask R-CNN, permitindo
a extracdo de pontos de referéncia, largura e comprimento das
fibras, tornando-o altamente adequado para a andlise de fibras
complexas, inclusive em situacdes de sobreposicdo. Além disso,
outras arquiteturas, como o Segfit e o DeepLeaf, também tém
se destacado na andlise de objetos microscopicos, indicando o
potencial desses métodos para medi¢des precisas.

A. Estudos Futuros

Os proximos passos do estudo consistirdio de uma
investigacdo mais aprofundada da literatura existente rela-
cionada a medicdo de fibras microscdpicas e arquiteturas de
Deep Learning. O aprofundamento trard uma compreensdo
maior as nuances e desafios especificos enfrentados em difer-
entes contextos de aplicacdo. Com base nessa andlise, serd feita
a adaptacdo e o desenvolvimento de uma nova arquitetura que
seja altamente adequada aos propdsitos de da pesquisa. Inspi-
rado nas arquiteturas previamente estudadas, serd desenvolvido
um modelo que seja capaz de lidar com a complexidade das
fibras sobrepostas e oclusas, proporcionando medicdes precisas
e detalhadas.

Além disso, os planos futuros envolvem a criacdo de uma
interface de usudrio amigdvel para o uso do algoritmo espe-
cializado em medi¢do automdtica de fibras. A implementacao
de uma interface intuitiva tornard a aplicacdo acessivel a um
publico mais amplo, incluindo pesquisadores e profissionais
de diversas dreas. Acredita-se que esses objetivos futuros
ndo apenas aprimorardo a compreensido da medicdo de fibras
microscopicas, mas também contribuirdo para o desenvolvi-
mento de uma ferramenta valiosa que beneficiard a comunidade
cientifica e industrial.
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