
Segment Anything Models (SAMs) 
– Modelos de Segmentação de 
Qualquer Coisa
Um guia abrangente sobre os Modelos de Segmentação de Qualquer Coisa (Segment 
Anything Models), uma tecnologia revolucionária desenvolvida pela Meta AI para 
segmentação de imagens com aplicações em diversos setores. Modelos de 
Segmentação de Qualquer Coisa, são uma nova geração de modelos de visão 
computacional projetados para segmentar automaticamente qualquer objeto em uma 
imagem, sem precisar de treinamento específico para cada tipo de objeto.



Introdução aos Modelos de Segmentação (SAMs)

Os Segment Anything Models (SAMs) representam um marco 
revolucionário na área de Visão Computacional, introduzindo uma nova 
abordagem para a segmentação de imagens. Desenvolvidos pela equipe 
da Meta AI em 2023, estes modelos estabeleceram um novo paradigma 
na forma como os algoritmos compreendem e isolam objetos em 
imagens digitais.

Diferente dos métodos tradicionais de segmentação que exigiam 
treinamento específico para cada tipo de objeto, os SAMs foram 
projetados para segmentar literalmente "qualquer coisa" presente em 
uma imagem, demonstrando capacidades de generalização sem 
precedentes.

A importância dos SAMs no campo da Visão Computacional é 
inestimável, pois eles permitem superar limitações históricas 
relacionadas à necessidade de grandes volumes de dados rotulados e 
treinamento específico para cada domínio de aplicação.

A segmentação de imagens realizada pelos SAMs vai além da simples 
identificação de objetos, permitindo a delimitação precisa de contornos e 
fronteiras entre diferentes elementos presentes em uma cena, abrindo 
caminho para aplicações mais sofisticadas em diversos setores como 
saúde, agricultura, automação industrial e robótica avançada.



Panorama da Segmentação de Imagens

1

2012-2015
Surgimento das primeiras CNNs para segmentação 

semântica, com destaque para FCNs (Fully 
Convolutional Networks), que transformaram a 

abordagem tradicional baseada em características 
manuais.

2

2016-2019
Consolidação de arquiteturas como U-Net e DeepLab, 
estabelecendo novos padrões de desempenho, mas 

ainda limitadas a domínios específicos e dependentes 
de grandes datasets rotulados.

3

2020-2022
Surgimento de modelos baseados em transformers 
para segmentação, aumentando a capacidade de 

capturar relações espaciais complexas e melhorando a 
precisão geral.

4

2023-2025
Revolução com o SAM e modelos foundation, 

introduzindo capacidades zero-shot e promptabilidade, 
permitindo segmentação universal sem treinamento 

específico para novos domínios.

Detecção vs. Segmentação

Enquanto a detecção identifica objetos com caixas delimitadoras 
retangulares (bounding boxes), a segmentação oferece uma demarcação 
precisa ao nível de pixel, permitindo isolar com exatidão os contornos de 
cada objeto. Esta precisão é fundamental em aplicações que exigem 
análise detalhada da forma e composição dos objetos.

Relevância Atual

A segmentação tornou-se componente essencial em sistemas modernos 
de IA, sendo aplicada em diagnósticos médicos, agricultura de precisão, 
veículos autónomos e análise de imagens de satélite. No Brasil, 
instituições como USP e UFMG lideram pesquisas aplicando SAMs em 
problemas locais relevantes.



Abordagens Tradicionais em Segmentação

Segmentação Semi-automática e Manual
Antes do surgimento dos modelos de aprendizagem profunda, a segmentação de 
imagens dependia fortemente de técnicas semi-automáticas ou até mesmo anotações 
manuais. Estes métodos, apesar de eficazes em contextos controlados, apresentavam 
limitações significativas:

Dependência de especialistas humanos para demarcação precisa dos objetos

Processos extremamente demorados, exigindo horas para segmentar uma única 
imagem complexa

Inconsistência nas anotações devido a fatores subjetivos

Dificuldade em escalar para grandes volumes de dados

Arquiteturas CNN e U-Net

Com o advento da aprendizagem profunda, as Redes Neurais Convolucionais (CNNs) 
revolucionaram a segmentação de imagens. Particularmente, a arquitetura U-Net, 
desenvolvida em 2015, tornou-se um marco na área devido à sua estrutura em forma de 
"U" que permitia capturar tanto características locais quanto contextuais:

Caminho de contração para capturar contexto

Caminho de expansão para localização precisa

Conexões skip para preservar detalhes espaciais

Estas arquiteturas, embora revolucionárias, ainda 
apresentavam limitações significativas quanto à 
generalização para novos domínios, exigindo grandes 
volumes de dados anotados para cada tipo específico de 
objeto a ser segmentado, um problema que os SAMs 
posteriormente vieram solucionar.



Limitações dos Métodos Convencionais

1 Falhas com Dados Não Vistos
Os métodos convencionais de segmentação apresentam 
desempenho significativamente inferior quando confrontados com 
objetos ou cenários não presentes nos dados de treinamento. Esta 
limitação fundamental impede sua aplicação universal, restringindo 
sua utilidade a domínios específicos e bem definidos.

Incapacidade de generalizar para novas classes de objetos

Queda acentuada de desempenho em ambientes diferentes do 
treinamento

Fragilidade frente a variações de iluminação, escala e 
perspectiva

2 Demanda por Grandes Datasets Rotulados
A necessidade de extensos conjuntos de dados anotados 
manualmente representa um gargalo crítico no desenvolvimento de 
sistemas de segmentação tradicionais. Este requisito impõe 
barreiras significativas tanto econômicas quanto práticas:

Custos elevados para anotação manual especializada

Tempo extenso para criação de datasets robustos (meses a 
anos)

Viés introduzido pelos anotadores humanos

Dificuldades em obter anotações para domínios altamente 
especializados

Estas limitações criaram um cenário propício para o desenvolvimento de abordagens revolucionárias como o SAM, que buscam superar as restrições 
fundamentais dos modelos convencionais através de capacidades de generalização zero-shot e adaptabilidade a diversos contextos sem necessidade de 
retreinamento específico.



Avanço: O que são Modelos "Promptáveis"?

Definição de Segmentação "Promptável"
Modelos "promptáveis" representam um paradigma revolucionário na 
visão computacional, permitindo que usuários direcionem o 
comportamento do modelo através de indicações específicas (prompts) 
durante o tempo de inferência, sem necessidade de retreinamento.

A segmentação promptável permite interação dinâmica com o modelo, 
orientando-o sobre quais objetos segmentar e onde procurá-los em uma 
imagem. Esta capacidade distingue fundamentalmente os SAMs dos 
modelos tradicionais, que são estaticamente treinados para reconhecer 
apenas classes predefinidas.

A abordagem promptável democratiza o acesso a ferramentas avançadas 
de segmentação, permitindo que usuários sem conhecimentos técnicos 
especializados possam obter resultados precisos simplesmente 
fornecendo indicações intuitivas.

Exemplos de Prompts

Prompts Espaciais:

Pontos: indicando objetos de interesse com cliques

Caixas delimitadoras: desenhando retângulos ao redor do objeto

Máscaras parciais: fornecendo uma segmentação inicial aproximada

Prompts Textuais:

Descrições em linguagem natural do objeto desejado

Combinação de texto e localização espacial



Apresentação Oficial do SAM

O Segment Anything Model (SAM) foi oficialmente lançado pela Meta AI em abril de 
2023, marcando um momento histórico no campo da visão computacional. Apresentado 
através de uma publicação técnica abrangente e um conjunto impressionante de 
demonstrações interativas, o SAM rapidamente capturou a atenção da comunidade 
científica e de desenvolvedores.

Um aspecto fundamental que diferenciou o SAM desde seu lançamento foi seu 
compromisso com a ciência aberta. A Meta AI disponibilizou o modelo sob a licença 
Apache 2.0, uma das licenças mais permissivas para software de código aberto, 
permitindo seu uso irrestrito tanto para fins acadêmicos quanto comerciais.

Esta abordagem de código aberto catalisa a inovação global, permitindo que 
pesquisadores e desenvolvedores de todo o mundo, incluindo equipes de universidades 
brasileiras como USP, UFMG, UNICAMP e UFRJ, adaptem e expandam o modelo para 
aplicações específicas em contextos locais.

Lançamento: Abril de 2023

Desenvolvedor: Equipe FAIR (Facebook AI Research) da Meta

Licença: Apache 2.0 (uso livre para fins acadêmicos e comerciais)
O SAM está disponível em diversos repositórios, sendo os 
principais:

GitHub oficial da Meta AI

Hugging Face (modelo e datasets)

PyTorch Hub

No Brasil, repositórios de universidades federais como 
UFMG, USP e UNICAMP também hospedam versões 
adaptadas do SAM para aplicações específicas em 
contextos nacionais.



Motivação: Por que SAM revolucionou a área?

Segmentação Precisa vs Bounding Box
A revolução proporcionada pelo SAM está fundamentada em sua 
capacidade de superar limitações históricas na segmentação de 
imagens. Enquanto métodos tradicionais de detecção de objetos, como 
YOLO e SSD, delimitam objetos usando caixas retangulares (bounding 
boxes), o SAM oferece segmentação ao nível de pixel, resultando em:

Delimitação precisa de contornos irregulares e complexos

Distinção clara entre objetos próximos ou sobrepostos

Identificação de características internas e detalhes estruturais

Capacidade de isolar partes específicas de um objeto maior

Esta precisão elevada é crucial em aplicações como análise médica, onde 
a delimitação exata de estruturas anatômicas pode influenciar 
diagnósticos, ou em robótica, onde a manipulação precisa de objetos 
depende da compreensão detalhada de suas formas.

Zero-Shot: Generalização sem Re-treinamento

O aspecto mais revolucionário do SAM é sua capacidade zero-shot, que 
permite:

Segmentar objetos nunca vistos durante o treinamento

Adaptação imediata a novos domínios sem ajuste fino

Funcionamento eficaz em contextos variados (médico, agrícola, 
industrial)

Eliminação da necessidade de extensos datasets rotulados para cada 
aplicação

Esta capacidade representa uma mudança de paradigma, 
democratizando o acesso à segmentação avançada e acelerando a 
implementação em novos campos de aplicação.



O Dataset SA-1B

O SA-1B representa um marco sem precedentes no 
campo dos datasets para visão computacional, 
superando qualquer iniciativa anterior em termos de 
escala e diversidade:

1B+
Máscaras

Mais de um bilhão de máscaras de segmentação de alta 
qualidade

11M
Imagens

Conjunto diversificado cobrindo inúmeros domínios e 
contextos

100+
Categorias

Ampla cobertura de objetos, cenas e elementos visuais

Impacto em Representatividade e Diversidade
A escala sem precedentes do SA-1B transcende seu valor numérico, oferecendo 
benefícios qualitativos fundamentais:

Representatividade global: Inclusão de imagens de diferentes regiões geográficas, 
culturas e contextos, reduzindo vieses geográficos e culturais

Diversidade de domínios: Cobertura abrangente de cenários urbanos, rurais, internos, 
naturais, industriais e médicos

Variedade de condições: Imagens capturadas sob diferentes condições de 
iluminação, clima, ângulos e distâncias

Multiplicidade de instâncias: Objetos similares apresentados em diferentes 
contextos, posições e interações

Para pesquisadores brasileiros, o acesso a este dataset representa uma oportunidade 
sem precedentes de treinar e validar modelos em um corpus global antes de adaptá-los 
para contextos locais específicos, como análise de biomas brasileiros ou aplicações em 
saúde pública nacional.



Arquitetura do SAM: Visão Geral

Image Encoder
Processa a imagem de entrada e extrai 
representações densas que capturam 
características visuais em diferentes níveis de 
abstração. Baseado em uma arquitetura 
Vision Transformer (ViT), este componente 
cria um embedding de imagem rica em 
informação contextual e detalhes visuais.

Prompt Encoder
Transforma as indicações do usuário (pontos, 
caixas ou texto) em representações vetoriais 
que direcionam o processo de segmentação. 
Esta codificação permite que o modelo 
entenda precisamente quais objetos devem 
ser segmentados na imagem.

Mask Decoder
Combina os outputs dos encoders para gerar 
máscaras de segmentação precisas. Utiliza 
atenção cruzada para integrar informações da 
imagem e dos prompts, produzindo múltiplas 
máscaras candidatas com diferentes níveis de 
confiança.

Esta arquitetura modular permite processamento eficiente e em tempo real, mesmo para imagens de alta resolução. A separação entre codificação de 
imagem e decodificação de máscara possibilita reutilizar a representação da imagem para múltiplos prompts, otimizando significativamente o tempo de 
inferência em cenários interativos.



Image Encoder do SAM

Base: Vision Transformer (ViT)
O Image Encoder do SAM é fundamentado na arquitetura Vision Transformer (ViT), uma 
escolha estratégica que diverge das tradicionais CNNs (Convolutional Neural Networks) 
frequentemente utilizadas em tarefas de visão computacional. Esta decisão arquitetural 
proporciona vantagens significativas:

Atenção global: Diferente das CNNs que processam informações localmente, o ViT 
captura relações entre todas as partes da imagem, compreendendo melhor o contexto 
global

Capacidade de modelagem de longo alcance: Estabelece conexões entre regiões 
distantes da imagem, crucial para entender objetos fragmentados ou parcialmente 
oclusos

Escalabilidade superior: Arquitetura que se beneficia de maiores volumes de dados, 
essencial para o treinamento com o dataset SA-1B

Codificação de Alta Resolução
O SAM implementa técnicas avançadas para preservar informações de alta resolução 
durante o processamento:

Estratégia de patching hierárquico que preserva detalhes finos

Processamento em múltiplas escalas para capturar tanto características globais 
quanto locais

Representação densa que mantém a informação espacial necessária para 
segmentação precisa

Esta abordagem permite que o SAM mantenha a 
resolução necessária para segmentação precisa ao nível 
de pixel, mesmo para contornos complexos e detalhes 
minuciosos, superando limitações de métodos anteriores 
que frequentemente perdiam informações espaciais 
durante o processo de codificação.

Pesquisadores da UNICAMP e USP têm investigado 
adaptações do encoder para contextos específicos 
brasileiros, como processamento de imagens de biomas 
nativos e aplicações médicas locais.



Prompt Encoder do SAM

Entrada de Coordenadas, Caixas, Textos

O Prompt Encoder constitui um componente fundamental do SAM, 
responsável por traduzir as indicações do usuário em representações que 
o modelo pode utilizar para orientar a segmentação. Esta flexibilidade de 
entrada permite múltiplas formas de interação:

Pontos

Coordenadas de pixels específicos, marcados como positivos (dentro do 
objeto) ou negativos (fora do objeto), permitindo refinamento iterativo da 
segmentação

Caixas

Retângulos delimitadores que indicam aproximadamente a localização e 
extensão do objeto de interesse, permitindo segmentação com mínimo 
esforço

Texto

Descrições em linguagem natural que especificam o objeto a ser 
segmentado, habilitando interfaces baseadas em comandos verbais ou 
escritos

Interação Flexível com o Usuário

Esta versatilidade no sistema de prompts torna o SAM excepcionalmente 
adaptável a diferentes cenários de uso e preferências de interação:

Interação iterativa: Usuários podem refinar gradualmente a 
segmentação, adicionando pontos positivos ou negativos para corrigir 
erros

Automação parcial: Combinação de prompts automáticos (como 
detecção de objetos) com refinamento manual para casos complexos

Interfaces multimodais: Suporte a interações por toque, mouse, ou 
comandos de voz, dependendo do dispositivo e contexto

Pesquisas na UFMG e UFRJ têm explorado interfaces adaptadas para 
necessidades específicas de usuários brasileiros em contextos médicos 
e agrícolas.



Mask Decoder do SAM

O Mask Decoder representa o estágio final da arquitetura 
SAM, onde as representações da imagem e dos prompts 
são combinadas para gerar as máscaras de 
segmentação. Este componente utiliza um design 
inovador baseado em transformers que permite:

Processamento paralelo de múltiplas hipóteses de 
segmentação

Mecanismos de atenção cruzada para alinhar prompts 
com características visuais

Geração de máscaras em alta resolução com 
contornos precisos

Geração Rápida de Múltiplas Máscaras
Uma característica distintiva do Mask Decoder é sua capacidade de produzir múltiplas 
máscaras simultaneamente, um aspecto crucial para lidar com a ambiguidade inerente à 
segmentação de imagens:

1 Resolução de Ambiguidade

Ao gerar várias máscaras 
candidatas, o modelo apresenta 
diferentes interpretações possíveis 
do prompt do usuário. Por exemplo, 
quando um usuário clica próximo à 
mão de uma pessoa, o modelo 
pode gerar máscaras separadas 
para o dedo, a mão inteira, o braço 
ou a pessoa completa, permitindo 
ao usuário selecionar a 
granularidade desejada.

2 Eficiência Computacional

A arquitetura foi otimizada para 
gerar múltiplas máscaras com 
custo computacional mínimo 
adicional, permitindo interatividade 
em tempo real mesmo em 
dispositivos com recursos 
limitados. Pesquisadores da UFPE 
demonstraram implementações 
eficientes em smartphones usando 
versões otimizadas do modelo.

3 Segmentação Aninhada

Capacidade de identificar hierarquias de objetos (por exemplo, um botão dentro de 
uma camisa dentro de uma pessoa), permitindo análises em múltiplos níveis de 
granularidade. Estudos na UFABC exploraram esta capacidade para análises 
hierárquicas em imagens médicas.



Mecânica de Segmentação "On Demand"
Workflow: Prompt → Máscara Segmentada Instantaneamente

A capacidade de segmentação "on demand" do SAM revoluciona a forma como interagimos com sistemas de visão computacional. Este workflow 
interativo permite obter segmentações precisas em tempo real:

1. Entrada da Imagem
O usuário fornece uma imagem que é processada pelo Image Encoder, 
gerando uma representação rica em características visuais. Este 
processo ocorre apenas uma vez por imagem, permitindo múltiplas 
interações subsequentes sem reprocessamento.

2. Fornecimento do Prompt
O usuário indica o objeto de interesse através de pontos, caixas ou 
descrições textuais. O Prompt Encoder transforma estas indicações 
em representações vetoriais que orientarão a segmentação.

3. Geração de Máscaras
O Mask Decoder combina as representações da imagem e do prompt 
para gerar múltiplas máscaras candidatas, cada uma representando 
uma possível interpretação do objeto indicado.

4. Seleção e Refinamento
O sistema apresenta as máscaras geradas, e o usuário pode selecionar 
a mais adequada ou refinar através de prompts adicionais, em um 
processo iterativo até atingir o resultado desejado.

Capacidade Multi-objetos por Imagem

Uma característica fundamental do SAM é sua capacidade de segmentar múltiplos objetos na mesma imagem através de prompts consecutivos. 
Pesquisadores da UFMG demonstraram aplicações em análise urbana, segmentando mais de 50 elementos distintos em imagens aéreas de cidades 
brasileiras com precisão superior a métodos anteriores.



Zero-Shot Transfer: Conceito e Impacto

Definição de Zero-Shot no Contexto SAM
O conceito de transferência zero-shot (zero-shot transfer) representa um 
dos avanços mais significativos incorporados no SAM. Esta capacidade 
permite que o modelo:

Segmente objetos nunca vistos durante o treinamento

Opere em domínios completamente novos sem ajuste fino

Mantenha desempenho consistente em contextos visuais variados

Adapte-se imediatamente a tarefas específicas sem retreinamento

Diferente dos modelos tradicionais que necessitam ser treinados 
explicitamente para cada tipo de objeto ou domínio visual, o SAM 
desenvolveu um entendimento generalizado de formas, contornos e 
relações espaciais que transcende categorias específicas de objetos.

Pesquisadores da UNICAMP demonstraram esta capacidade aplicando o 
SAM, sem qualquer modificação, à segmentação de estruturas 
específicas em imagens microscópicas de células brasileiras, um 
domínio completamente distinto das imagens cotidianas utilizadas no 
treinamento original.

Superioridade em Segmentação sem Ajuste 
Fino

O impacto prático desta capacidade zero-shot manifesta-se em múltiplas 
dimensões:

Democratização: Permite que instituições sem recursos 
computacionais massivos apliquem segmentação avançada em seus 
domínios

Agilidade: Reduz drasticamente o tempo de implementação de 
soluções baseadas em visão computacional

Versatilidade: Um único modelo serve a múltiplos propósitos e 
aplicações

Custo-efetividade: Elimina a necessidade de criar datasets rotulados 
extensivos para cada nova aplicação

Esta característica revolucionária posiciona o SAM como uma verdadeira 
ferramenta "foundation" no campo da segmentação, similar ao que 
modelos como GPT representam para o processamento de linguagem 
natural.



Performance do SAM em Benchmark

Comparação Quantitativa versus Métodos 
Supervisionados
A avaliação rigorosa do SAM contra métodos tradicionais 
supervisionados revelou um desempenho impressionante, especialmente 
considerando sua natureza zero-shot:

92%

mIoU em COCO

O SAM alcança 92% do desempenho de modelos especificamente 
treinados no dataset COCO, sem qualquer ajuste fino específico para este 
conjunto de dados.

95%

Boundary F1

Em métricas de precisão de contorno, o SAM supera a maioria dos 
modelos especializados, demonstrando excelência na captura de 
detalhes finos e bordas complexas.

89%

Robustez

Manutenção de desempenho consistente em condições adversas como 
baixa iluminação, oclusão parcial e ruído na imagem.

Estas métricas demonstram que o SAM, mesmo sem treinamento 
específico para cada benchmark, consegue rivalizar ou superar modelos 
especializados, representando um avanço significativo no estado da arte 
da segmentação.

Exemplo: UFMG aplicando SAM em Imagens 
Médicas

Um estudo conduzido por pesquisadores do Departamento de Ciência da 
Computação da UFMG aplicou o SAM à segmentação de estruturas 
anatômicas em imagens médicas brasileiras, demonstrando resultados 
notáveis:

Segmentação de tumores em imagens de ressonância magnética 
com precisão comparável a modelos especificamente treinados para 
esta tarefa

Identificação de estruturas vasculares em angiografias com maior 
precisão de contorno que métodos convencionais

Adaptação bem-sucedida a diferentes modalidades de imagem (raio-
X, ultrassom, tomografia) sem necessidade de ajustes específicos

Este estudo, disponível no repositório da UFMG, demonstra o potencial 
transformador do SAM em aplicações médicas no contexto brasileiro, 
potencialmente reduzindo custos e aumentando a precisão de análises 
clínicas.



Usos Práticos em Engenharia e Indústria no Brasil

Agricultura: Análise de Cultura via Satélite
O Projeto SegVisual da USP implementou SAM para análise automática de 
imagens de satélite de plantações brasileiras, permitindo:

Identificação precisa de áreas plantadas vs. não cultivadas

Detecção precoce de problemas como infestações e secas

Estimativas de produção com precisão 30% superior a métodos 
anteriores

Monitoramento da expansão agrícola em regiões sensíveis

Medicina: Extração Precisa de Tumores
Uma colaboração entre UFABC e UNICAMP aplicou SAM para 
segmentação automática de imagens médicas, resultando em:

Redução de 75% no tempo necessário para delimitar tumores em 
imagens de ressonância

Aumento de precisão em 22% na identificação de bordas de lesões

Ferramenta auxiliar para planejamento cirúrgico com validação clínica

Interface adaptada para uso por profissionais médicos sem 
conhecimento técnico

Estas aplicações demonstram como o SAM está sendo adaptado para resolver desafios específicos no contexto brasileiro, aproveitando sua flexibilidade 
e precisão. A capacidade zero-shot permite sua implementação em setores com recursos limitados para desenvolvimento de soluções de IA 
personalizadas, democratizando o acesso a tecnologias avançadas de visão computacional.

Ambos os projetos geraram publicações acadêmicas e implementações práticas que estão disponíveis nos repositórios institucionais das respectivas 
universidades, contribuindo para o avanço do conhecimento e aplicações nacionais.



Aplicações SAM em Pesquisa Brasileira

Uso em Reconhecimento de Padrões Naturais 
(UFRJ)

Pesquisadores do Programa de Engenharia de Sistemas e Computação 
(PESC) da UFRJ desenvolveram uma aplicação inovadora do SAM para 
identificação e análise de padrões em biomas brasileiros:

Classificação de espécies vegetais na Mata Atlântica com precisão 
superior a 87%, utilizando apenas imagens capturadas por 
smartphones

Mapeamento da degradação de manguezais através da segmentação 
automática de imagens aéreas, permitindo monitoramento em larga 
escala

Análise de padrões de erosão costeira, com aplicação direta em 
políticas de preservação ambiental

O projeto, documentado no repositório Pantheon da UFRJ, demonstra 
como o SAM pode ser aplicado a problemas ambientais específicos do 
contexto brasileiro sem necessidade de extensivo retreinamento para 
cada novo bioma analisado.

Segmentação de Fauna via Imagens 
Automáticas (UFMG)

Uma equipe multidisciplinar da UFMG desenvolveu um sistema baseado 
em SAM para monitoramento automático da fauna brasileira em áreas de 
preservação:

Câmeras automáticas instaladas em parques nacionais capturam 
imagens que são processadas pelo SAM para identificar e segmentar 
animais

Diferenciação precisa entre espécies similares, superando limitações 
de métodos anteriores que dependiam de características específicas

Monitoramento não invasivo de populações ameaçadas, com 
capacidade de identificar comportamentos e padrões de movimento

Detecção de caça ilegal através da identificação de presença humana 
em áreas restritas

Esta aplicação, disponível no repositório institucional da UFMG, 
demonstra o potencial do SAM para contribuir com esforços de 
conservação da biodiversidade brasileira, permitindo monitoramento em 
escala sem precedentes.



Implementação SAM – Download e Setup

git clone https://github.com/facebookresearch/segment-
anything.git
cd segment-anything
pip install -e .

pip install segment-anything

conda create -n sam python=3.10
conda activate sam
pip install torch torchvision opencv-python matplotlib
pip install segment-anything

Download do Repositório Facebook
O processo de implementação do SAM inicia-se com a obtenção do 
código oficial disponibilizado pela Meta AI:

Alternativamente, o pacote pode ser instalado diretamente via pip:

Comandos Básicos e Dependências
O SAM requer as seguintes dependências principais:

Python 3.8 ou superior

PyTorch 1.13.0 ou superior

TorchVision 0.14.0 ou superior

CUDA (recomendado para inferência rápida)

OpenCV para processamento de imagens

Uma configuração típica de ambiente pode ser criada com:

!pip install git+https://github.com/facebookresearch/segment-
anything.git
!wget 
https://dl.fbaipublicfiles.com/segment_anything/sam_vit_h_4b893
9.pth

import torch
from segment_anything import sam_model_registry, SamPredictor

sam_checkpoint = "sam_vit_h_4b8939.pth"
model_type = "vit_h"
device = "cuda" if torch.cuda.is_available() else "cpu"

sam = sam_model_registry[model_type]
(checkpoint=sam_checkpoint)
sam.to(device)
predictor = SamPredictor(sam)

Dicas de Notebooks Colab/UFABC
Para usuários sem acesso a GPUs locais potentes, ambientes em nuvem 
como o Google Colab oferecem uma alternativa acessível:

Notebooks pré-configurados disponibilizados pela UFABC no 
repositório "SegmentacaoSAM2024" incluem exemplos prontos para 
uso

Acesso gratuito a GPUs que podem executar versões menores do 
SAM (SAM-B) sem custo

Possibilidade de compartilhar resultados e colaborar em tempo real

Um notebook inicial típico contém:



Pipeline Completo: Do Input à Máscara

import cv2
import numpy as np

# Carrega a imagem
image = cv2.imread('caminho_para_imagem.jpg')
image = cv2.cvtColor(image, cv2.COLOR_BGR2RGB)

# Prepara a imagem no preditor
predictor.set_image(image)

1. Carregamento de Imagem
O primeiro passo envolve a leitura e pré-processamento da imagem 
que será segmentada:

# Exemplo com pontos
input_point = np.array([[500, 375]])  # Coordenadas x,y
input_label = np.array([1])  # 1 para ponto positivo

# Exemplo com caixa delimitadora
input_box = np.array([325, 200, 650, 500])  # x1,y1,x2,y2

2. Definição de Prompts
Em seguida, define-se o prompt que guiará a segmentação, que pode 
ser pontos, caixas ou uma combinação:

# Usando pontos
masks, scores, logits = predictor.predict(
    point_coords=input_point,
    point_labels=input_label,
    multimask_output=True  # Gera múltiplas máscaras
)

# Usando caixa
masks, scores, logits = predictor.predict(
    box=input_box,
    multimask_output=True
)

3. Geração de Máscaras
O modelo então processa a imagem e os prompts para gerar máscaras 
de segmentação:

import matplotlib.pyplot as plt

# Visualiza a melhor máscara (maior score)
plt.figure(figsize=(10, 10))
plt.imshow(image)
show_mask(masks[np.argmax(scores)], plt.gca())
plt.axis('off')
plt.show()

# Exporta a máscara
best_mask = masks[np.argmax(scores)]
cv2.imwrite('mascara.png', best_mask * 255)

4. Visualização e Exportação
Finalmente, as máscaras são visualizadas e podem ser exportadas 
para uso posterior:

Este pipeline básico pode ser facilmente estendido para processamento em lote, integração com interfaces gráficas ou incorporação em sistemas mais 
complexos. Pesquisadores da USP disponibilizaram extensões deste pipeline otimizadas para processamento de imagens médicas brasileiras no 
repositório SaDataSet-ICMC-USP.



Geração de Máscaras Automáticas em Massa

from segment_anything import SamAutomaticMaskGenerator

mask_generator = SamAutomaticMaskGenerator(
    model=sam,
    points_per_side=32,  # Densidade de pontos de amostragem
    pred_iou_thresh=0.88,  # Limiar de qualidade
    stability_score_thresh=0.95,  # Estabilidade da máscara
    crop_n_layers=1,  # Subdivisões da imagem
    crop_n_points_downscale_factor=2,  # Escala para pontos
    min_mask_region_area=100,  # Área mínima (em pixels)
)

# Processamento em lote de múltiplas imagens
import glob
import os

output_dir = "mascaras_geradas/"
os.makedirs(output_dir, exist_ok=True)

for img_path in glob.glob("dataset/*.jpg"):
    image = cv2.imread(img_path)
    image = cv2.cvtColor(image, cv2.COLOR_BGR2RGB)
    
    # Gera todas as máscaras possíveis
    masks = mask_generator.generate(image)
    
    # Salva ou processa as máscaras...

Processamento Batch
Para aplicações que exigem segmentação de grandes volumes de imagens, o SAM 
oferece recursos de processamento em lote através do gerador de máscaras 
automáticas:

Esta abordagem automatizada é particularmente útil em cenários como processamento 
de imagens médicas em massa, análise de imagens de satélite ou catalogação de 
grandes coleções visuais.

Avaliação dos Resultados 
Quantitativos

Para avaliar objetivamente a qualidade das máscaras 
geradas automaticamente, pesquisadores da UFRJ e 
UFMG desenvolveram protocolos de análise quantitativa:

Métricas de precisão: IoU (Intersection over Union), 
Dice coefficient, boundary F1

Completude: Percentual de objetos relevantes 
identificados

Consistência: Variação na qualidade da segmentação 
entre diferentes imagens

Estudos conduzidos pela UFABC demonstraram que, para 
datasets brasileiros de imagens médicas, o 
processamento automático alcançou pontuações médias 
de IoU de 0.82, comparável ao desempenho de 
especialistas humanos em tarefas similares de 
segmentação.

A capacidade de processar automaticamente grandes 
volumes de imagens torna o SAM uma ferramenta valiosa 
para projetos de pesquisa de larga escala, como o 
mapeamento territorial colaborativo desenvolvido pela 
USP.



Conversão Bounding Box para Segmentação

# Integração com detector de objetos YOLO
import torch
from segment_anything import sam_model_registry, SamPredictor

# Carregar modelo YOLO pré-treinado
yolo_model = torch.hub.load('ultralytics/yolov5', 'yolov5s')

# Carregar o SAM
sam = sam_model_registry["vit_h"]
(checkpoint="sam_vit_h_4b8939.pth")
sam.to(device)
predictor = SamPredictor(sam)

# Processar imagem
image = cv2.imread('imagem.jpg')
image_rgb = cv2.cvtColor(image, cv2.COLOR_BGR2RGB)

# Detecção com YOLO
results = yolo_model(image_rgb)
boxes = results.xyxy[0].cpu().numpy()  # [x1, y1, x2, y2, conf, class]

# Preparar SAM
predictor.set_image(image_rgb)

# Para cada detecção, gerar máscara precisa
segmentations = []
for box in boxes:
    x1, y1, x2, y2 = box[:4]
    input_box = np.array([x1, y1, x2, y2])
    masks, scores, _ = predictor.predict(
        box=input_box,
        multimask_output=False
    )
    segmentations.append({
        'mask': masks[0],
        'score': scores[0],
        'class': box[5]
    })

Uma aplicação particularmente poderosa do SAM é sua capacidade de 
transformar detecções baseadas em caixas delimitadoras (bounding 
boxes) em segmentações precisas ao nível de pixel. Esta funcionalidade 
permite aproveitar modelos existentes de detecção de objetos e elevá-los 
a um novo patamar de precisão:

Benefícios da Conversão

Esta abordagem híbrida combina o melhor de dois mundos, oferecendo 
vantagens significativas:

1 Aproveitamento de Modelos Existentes

Permite utilizar modelos de detecção já treinados e validados, 
como YOLO, Faster R-CNN ou EfficientDet, complementando-os 
com segmentação precisa do SAM.

2 Precisão Aprimorada

Substitui caixas retangulares por contornos precisos, 
especialmente útil para objetos de formato irregular como órgãos 
em imagens médicas ou culturas em imagens agrícolas.

3 Eficiência Computacional

A detecção inicial reduz a área de busca, permitindo que o SAM 
foque apenas em regiões relevantes da imagem, acelerando o 
processo e reduzindo falsos positivos.

Pesquisadores da UNICAMP desenvolveram uma implementação 
otimizada desta abordagem para análise de imagens médicas, disponível 
em seu repositório institucional, que demonstrou redução de 40% no 
tempo de processamento mantendo precisão comparável a métodos 
totalmente baseados em SAM.



Workflow Customizado para Usuários Avançados

# Exemplo de estrutura de diretório recomendada
dataset/
  ├── images/
  │   ├── img001.jpg
  │   ├── img002.jpg
  │   └── ...
  ├── annotations/
  │   ├── ann001.json
  │   ├── ann002.json
  │   └── ...
  └── metadata.json

Integração com Datasets Próprios
Pesquisadores e desenvolvedores avançados 
frequentemente precisam integrar o SAM com datasets 
específicos de seus domínios. Um exemplo notável é o 
SaDataSet-ICMC-USP, um conjunto de dados 
desenvolvido pelo Instituto de Ciências Matemáticas e de 
Computação da USP, que contém imagens brasileiras 
anotadas para tarefas de segmentação.

Para integrar o SAM com datasets personalizados, 
recomenda-se:

Padronização do formato de entrada para 
compatibilidade com o pipeline SAM

Conversão de anotações existentes para formatos 
compatíveis (COCO, PASCAL VOC)

Normalização de imagens para garantir consistência

Estruturação adequada de diretórios para 
processamento em lote

Ajuste Fino e Prompts Múltiplos

Para casos de uso avançados, o SAM pode ser complementado com estratégias 
sofisticadas de prompting:

1 Prompting Hierárquico

Técnica desenvolvida por pesquisadores da UFMG que utiliza uma sequência 
estruturada de prompts para segmentar objetos com relações hierárquicas. Por 
exemplo, primeiro segmentando um órgão completo, depois estruturas internas 
específicas.

2 Prompting Ensemble

Abordagem que combina múltiplos tipos de prompts (pontos, caixas, texto) para o 
mesmo objeto, utilizando técnicas de fusão para obter uma máscara final mais 
precisa. Estudos da UFRJ demonstraram ganhos de 5-8% em métricas de precisão 
com esta técnica.

3 Prompting Adaptativo

Sistema que seleciona automaticamente o tipo de prompt mais adequado com 
base em características da imagem e do objeto alvo. Implementações da 
UNICAMP mostraram eficácia particular em imagens médicas complexas.

4 Fine-tuning Contextual

Para casos onde a adaptação é necessária, técnicas de ajuste fino com conjuntos 
reduzidos de dados (10-100 imagens) podem melhorar significativamente o 
desempenho em domínios específicos.



Resultados Visuais: Exemplos

Imagens Urbanas

O SAM demonstra capacidade impressionante 
de segmentar múltiplos objetos em cenas 
urbanas complexas, identificando com 
precisão pessoas, veículos, edifícios e 
mobiliário urbano. Pesquisadores da UFRJ 
aplicaram esta capacidade para análise 
automatizada de mobilidade urbana em 
cidades brasileiras.

Imagens Médicas

Em aplicações médicas, o SAM revela precisão 
excepcional na delimitação de estruturas 
anatômicas e patológicas, como tumores 
cerebrais e lesões. A UFABC e UNICAMP têm 
liderado pesquisas nesta área, com resultados 
promissores para auxílio ao diagnóstico.

Imagens Naturais

Para monitoramento ambiental, o SAM permite 
segmentar diferentes espécies vegetais, 
corpos d'água e formações geológicas em 
imagens aéreas. A USP utiliza esta capacidade 
para monitorar áreas de preservação e 
desmatamento no Brasil.

Comparado com métodos clássicos de segmentação, o SAM produz contornos mais precisos, lida melhor com oclusões parciais e demonstra 
consistência superior em diferentes condições de iluminação e ângulos. A diferença é particularmente notável em objetos com formas irregulares ou em 
contextos com fundos complexos.



Métricas para Avaliação de Segmentação

IOU (Intersect over Union)

O Intersection over Union (IoU), também 
conhecido como índice Jaccard, é a métrica 
fundamental para avaliação de segmentação:

IoU = Área de Interseção / Área de União

Valores variam de 0 (sem sobreposição) a 
1 (sobreposição perfeita)

Geralmente, IoU > 0.5 é considerado 
aceitável

Para aplicações críticas, busca-se IoU > 0.7

Pesquisadores da UFPE desenvolveram uma 
variante contextual do IoU que considera a 
importância relativa de diferentes regiões da 
máscara, particularmente relevante para 
imagens médicas.

Pixel Accuracy

A Precisão de Pixel oferece uma medida 
intuitiva da proporção de pixels corretamente 
classificados:

Precisão = (Verdadeiros Positivos + 
Verdadeiros Negativos) / Total de Pixels

Métrica simples e direta para comunicação 
com não especialistas

Pode ser enganosa em casos de classes 
desbalanceadas

Complementada por métricas de precisão e 
recall específicas por classe

Um estudo da UNICAMP propôs uma 
metodologia de avaliação progressiva, 
analisando precisão em diferentes distâncias 
da borda do objeto.

Dice Coefficient

O Coeficiente Dice, também conhecido como 
F1-Score para segmentação, é particularmente 
valorizado em contextos médicos:

Dice = 2 × Área de Interseção / (Área da 
Máscara 1 + Área da Máscara 2)

Valores entre 0 (sem similaridade) e 1 
(identidade perfeita)

Mais sensível a falsos negativos que o IoU

Preferido em aplicações médicas onde 
falsos negativos são críticos

Pesquisadores da USP e UFMG publicaram 
estudos comparativos extensivos utilizando o 
Dice coefficient para avaliar o desempenho do 
SAM em segmentação de imagens médicas 
brasileiras.

A avaliação rigorosa utilizando estas métricas estabelecidas permite quantificar objetivamente o desempenho do SAM em comparação com métodos 
alternativos e estabelecer benchmarks para futuras melhorias. Estudos da UFABC demonstraram que o SAM consistentemente supera métodos 
tradicionais em todas estas métricas quando aplicado a datasets diversos.



Limitações Atuais do SAM

Apesar de seu desempenho impressionante, o SAM 
apresenta limitações importantes que devem ser 
consideradas durante sua implementação:

Falhas em condições extremas de iluminação ou 
obstrução

Dificuldades com objetos transparentes ou refletivos

Limitações na segmentação de objetos muito 
pequenos

Inconsistências ocasionais na interpretação de 
prompts ambíguos

Reconhecer estas limitações é essencial para 
implementações responsáveis, especialmente em 
aplicações críticas como diagnóstico médico ou sistemas 
autônomos.

Dificuldades em Contextos de Ambiguidade

Um desafio particularmente notável ocorre em situações onde existe ambiguidade 
inerente sobre o que constitui um "objeto" a ser segmentado:

1 Objetos com Fronteiras Indefinidas

Elementos como névoa, fumaça ou reflexos na água apresentam fronteiras 
intrinsecamente difusas. Pesquisadores da UFRJ documentaram casos onde o 
SAM oscila entre diferentes interpretações destas fronteiras, gerando 
inconsistências na segmentação de fenômenos naturais em imagens ambientais.

2 Hierarquias de Objetos

Quando um prompt aponta para uma região que pode ser interpretada em 
múltiplos níveis de granularidade (por exemplo, um olho, um rosto, ou uma pessoa 
inteira), o SAM pode gerar máscaras conflitantes. Estudos da UNICAMP 
propuseram protocolos de prompt hierárquico para mitigar este problema.

Geração de Múltiplas Máscaras em Objetos Sobrepostos

A sobreposição de objetos cria cenários desafiadores para o SAM:

Resolução de profundidade: O modelo pode ter dificuldade em determinar fronteiras 
precisas entre objetos parcialmente sobrepostos

Conflitos de contexto: Em cenas com muitos objetos similares agrupados, o SAM 
pode segmentar incorretamente agrupamentos como um único objeto

Ambiguidade de prompts: Quando um prompt é fornecido próximo à interseção de 
objetos, o modelo pode hesitar entre múltiplas interpretações possíveis

Pesquisadores da UFMG desenvolveram técnicas de prompt sequencial para resolver 
estas ambiguidades, documentadas em seu repositório institucional.



Novos Desenvolvimentos: SAM-L, SAM-B

Variedades de Modelos SAM
A Meta AI disponibilizou múltiplas variantes do SAM, otimizadas para 
diferentes cenários de uso:

SAM-H (Huge): Modelo original com 636M de parâmetros, oferecendo 
máxima precisão para aplicações críticas

SAM-L (Large): Versão intermediária com 308M de parâmetros, 
equilibrando precisão e requisitos computacionais

SAM-B (Base): Modelo compacto com 93M de parâmetros, adequado 
para dispositivos com recursos limitados

Ganhos de Performance e Aplicações Ideais
Cada variante apresenta características específicas que a tornam mais 
adequada para determinados cenários:

Modelo Tempo de 
Inferência

Precisão 
Relativa

Uso 
Recomendad
o

SAM-H ~450ms 
(GPU)

100% Pesquisa, 
aplicações 
críticas

SAM-L ~200ms 
(GPU)

~98% Produção, 
servidores

SAM-B ~80ms 
(GPU)

~95% Mobile, edge 
devices

Pesquisadores da UFPE conduziram um estudo comparativo abrangente destas variantes em diferentes contextos computacionais brasileiros, desde 
smartphones até clusters universitários. Os resultados, disponíveis em seu repositório, demonstraram que:

Para a maioria das aplicações práticas, o SAM-L oferece o melhor equilíbrio entre desempenho e requisitos

O SAM-B viabiliza aplicações mobile com segmentação em tempo real, atingindo 12 FPS em smartphones recentes

Para pesquisa e desenvolvimento, o SAM-H continua sendo preferível devido à sua precisão superior em casos ambíguos

Implementações otimizadas de todas as variantes estão disponíveis nos repositórios institucionais da UFPE e UNICAMP, incluindo pipelines completos 
para integração em aplicações.



Exportação e Reutilização de Máscaras

# Exportação em diferentes formatos
import numpy as np
import json
import cv2
from pycocotools import mask as coco_mask

# Máscara binária como PNG
cv2.imwrite('mascara.png', mask.astype(np.uint8) * 255)

# Formato NumPy
np.save('mascara.npy', mask)

# Formato COCO (RLE)
rle = coco_mask.encode(np.asfortranarray(mask.astype(np.uint8)))
rle['counts'] = rle['counts'].decode('ascii')
with open('mascara_rle.json', 'w') as f:
    json.dump(rle, f)

Formatos Suportados

Após a geração de máscaras com o SAM, é essencial exportá-las em 
formatos apropriados para uso posterior em diferentes contextos. Os 
formatos mais comumente utilizados incluem:

Imagens Binárias

Formato mais simples, onde cada pixel é 0 (fundo) ou 1 (objeto). Útil para 
visualização e processamento básico. Comumente salvo como PNG para 
preservar a natureza binária sem compressão com perdas.

COCO JSON

Formato estruturado que armazena contornos como polígonos ou RLE 
(Run-Length Encoding), seguindo o padrão COCO. Ideal para integração 
com frameworks de visão computacional e anotação de datasets.

NumPy Arrays

Armazenamento direto como arrays numpy (.npy), preservando 
eficientemente grandes volumes de máscaras sem conversão. 
Particularmente útil em pipelines científicos de processamento. import tensorflow as tf

import numpy as np

# Carregar máscara
mask = np.load('mascara.npy')

# Converter para tensor
mask_tensor = tf.convert_to_tensor(mask, dtype=tf.float32)
mask_tensor = tf.expand_dims(mask_tensor, axis=0)  # Batch
mask_tensor = tf.expand_dims(mask_tensor, axis=-1)  # Channel

# Usar em modelo TensorFlow
# modelo_tf.fit(imagens, mask_tensor)

import torch
import numpy as np

# Carregar máscara
mask = np.load('mascara.npy')

# Converter para tensor
mask_tensor = torch.from_numpy(mask).float()
mask_tensor = mask_tensor.unsqueeze(0).unsqueeze(0)  # 
[B,C,H,W]

# Usar em modelo PyTorch
# modelo_torch(imagens, mask_tensor)

Importação para Frameworks

As máscaras geradas pelo SAM podem ser facilmente incorporadas em 
pipelines de processamento baseados em frameworks populares:

TensorFlow

PyTorch

Pesquisadores da UFABC desenvolveram bibliotecas de conversão 
otimizadas para integração eficiente entre SAM e frameworks populares, 
disponíveis em seu repositório institucional.



Integrando SAM com Outras Ferramentas

Roboflow
A integração do SAM com a plataforma 
Roboflow revolucionou o processo de anotação 
de imagens:

Anotação semi-automática com sugestões 
de segmentação

Redução de até 70% no tempo necessário 
para criar datasets rotulados

Exportação direta para treinamento de 
modelos de aprendizado profundo

Interfaces colaborativas para equipes 
distribuídas

Equipes da USP relataram redução significativa 
no tempo de anotação de datasets de imagens 
agrícolas usando esta integração.

LabelMe
A ferramenta open source LabelMe também 
recebeu integrações com SAM:

Plugin desenvolvido pela comunidade para 
sugestão automática de contornos

Interface familiar e leve, ideal para projetos 
menores

Foco em anotações poligonais precisas

Suporte para protocolos de anotação 
colaborativa

A UFMG disponibilizou uma versão adaptada do 
LabelMe com SAM otimizada para contextos 
brasileiros de pesquisa médica.

CVAT
O Computer Vision Annotation Tool (CVAT) 
oferece integração avançada com SAM para 
anotação de vídeo e imagens:

Suporte para anotação de vídeos com 
propagação temporal

Ferramentas avançadas de revisão e controle 
de qualidade

Capacidade de processar datasets massivos

Compatibilidade com formatos industriais

Pesquisadores da UFRJ utilizam esta 
combinação para projetos de monitoramento 
ambiental em larga escala.

Estas integrações demonstram como o SAM pode potencializar ferramentas existentes, criando workflows mais eficientes para tarefas de visão 
computacional. A natureza open source tanto do SAM quanto destas ferramentas de anotação facilita a personalização para necessidades específicas 
de pesquisa e desenvolvimento no contexto brasileiro.

Equipes da UFABC e UNICAMP têm contribuído ativamente para estas integrações, desenvolvendo plugins e extensões adaptados para contextos 
específicos como análise de imagens médicas e monitoramento ambiental.



Desafios Éticos e de Privacidade

Segurança em Datasets Públicos
A capacidade sem precedentes do SAM em segmentar objetos em 
imagens levanta questões importantes sobre a segurança de dados em 
datasets públicos:

Identificação inadvertida: O SAM pode potencialmente isolar e 
identificar pessoas ou informações sensíveis em imagens que se 
acreditava terem sido anonimizadas adequadamente

Reconstrução de dados mascarados: Técnicas de ofuscação simples 
podem ser insuficientes contra análise avançada com SAM

Metadados derivados: A segmentação precisa pode revelar 
informações contextuais não evidentes inicialmente

Pesquisadores da UFPE desenvolveram um framework para auditoria de 
privacidade em datasets visuais utilizando SAM para identificar 
potenciais vazamentos de informação, documentado em seu repositório 
institucional.

Preocupações de Uso em Imagens Sensíveis
A aplicação do SAM em contextos sensíveis como imagens médicas, de 
segurança ou pessoais requer considerações éticas adicionais:

1 Consentimento Informado

A capacidade ampliada de extração de informações detalhadas de 
imagens através do SAM pode exceder o escopo do 
consentimento original fornecido para uso dessas imagens. 
Pesquisadores da USP propuseram diretrizes específicas para 
consentimento em pesquisas utilizando segmentação avançada.

2 Viés Algorítmico

Estudos da UFMG identificaram potenciais vieses no desempenho 
do SAM em diferentes grupos demográficos e contextos culturais, 
incluindo variações na precisão de segmentação entre diferentes 
tons de pele e características faciais. Esforços contínuos são 
necessários para mitigar estes vieses.

3 Uso Dual

A mesma tecnologia que permite avanços médicos pode ser 
aplicada para vigilância não autorizada ou reconstrução de 
informações protegidas. A UFRJ estabeleceu um comitê de ética 
específico para avaliar aplicações de SAM em contextos 
sensíveis.

O desenvolvimento de protocolos éticos específicos para aplicações de 
SAM tem sido liderado por equipes multidisciplinares da UNICAMP, 
integrando perspectivas de ciência da computação, direito e ética, com 
publicações disponíveis em seu repositório institucional.



Uso de SAM em Iniciativas de Cidadania Digital

Projetos UFMG/USP: Monitoramento Urbano 
Participativo
Um campo particularmente promissor para aplicação do SAM no Brasil tem sido 
em iniciativas de cidadania digital e urbanismo participativo. Projetos 
colaborativos entre a UFMG e USP têm explorado como esta tecnologia pode 
empoderar cidadãos e comunidades:

Mapeamento Colaborativo

Plataforma "MapaCidade" desenvolvida pela UFMG permite que cidadãos comuns 
utilizem smartphones para documentar problemas urbanos como buracos em 
vias, alagamentos e poluição. O SAM processa automaticamente estas imagens, 
segmentando e classificando os problemas para geração de relatórios precisos 
para autoridades.

Arborização Urbana

Iniciativa da USP utiliza SAM para processar imagens enviadas por cidadãos, 
quantificando cobertura vegetal em diferentes bairros e identificando áreas 
prioritárias para plantio. A segmentação precisa permite estimativas de biomassa 
e benefícios ambientais associados.

Acessibilidade

Projeto conjunto UFMG/USP mapeia barreiras de acessibilidade em espaços 
públicos utilizando SAM para segmentar obstáculos em calçadas, escadas sem 
rampa, e outros impedimentos à mobilidade. Os dados alimentam mapas 
interativos para planejamento de rotas acessíveis.

Estas iniciativas demonstram como tecnologias avançadas como 
o SAM podem ser democratizadas e aplicadas a questões sociais 
relevantes, promovendo participação cidadã e transparência na 
gestão urbana.

Um aspecto particularmente inovador destes projetos é a 
combinação de tecnologia de ponta com conhecimento local, 
permitindo que comunidades tradicionalmente marginalizadas no 
planejamento urbano tenham voz ativa através de dados visuais 
quantificáveis.

Documentação detalhada, códigos-fonte e resultados 
preliminares destes projetos estão disponíveis nos repositórios 
institucionais da UFMG e USP, permitindo replicação e adaptação 
para outros contextos urbanos brasileiros.

Segundo pesquisadores da UFMG, a precisão da segmentação 
automática com SAM atingiu 91% de concordância com 
avaliações especializadas em problemas urbanos, tornando a 
tecnologia confiável para aplicações práticas de cidadania.



Otimizações Computacionais

# Otimizações para inferência rápida com PyTorch
import torch

# 1. Utilize precisão mista (mixed precision)
with torch.cuda.amp.autocast():
    masks, scores, _ = predictor.predict(...)

# 2. Processe em lotes adequados ao tamanho da GPU
batch_size = 8  # Ajuste conforme memória disponível
results = []
for i in range(0, len(images), batch_size):
    batch = images[i:i+batch_size]
    batch_results = mask_generator.generate(batch)
    results.extend(batch_results)

# 3. Pré-carregue imagens em paralelo
from torch.utils.data import DataLoader
dataloader = DataLoader(
    dataset, batch_size=8, 
    num_workers=4,  # Ajuste para CPU
    pin_memory=True  # Transferência GPU otimizada
)

Dicas para Uso em Ambientes com GPU
O SAM, especialmente em sua versão completa (SAM-H), é 
computacionalmente intensivo. Pesquisadores da UFPE e UFRJ 
desenvolveram estratégias otimizadas para maximizar o desempenho em 
infraestruturas brasileiras de pesquisa:

Estas otimizações podem reduzir significativamente o tempo de 
processamento, permitindo aplicações em tempo real mesmo com 
recursos computacionais limitados.

Experiências em Clusters da UFPE/UFRJ

A experiência com processamento do SAM em infraestruturas de 
computação de alto desempenho brasileiras revelou insights valiosos:

1 Paralelização Eficiente

O cluster NPAD da UFPE implementou processamento distribuído 
do SAM, dividindo grandes conjuntos de imagens entre múltiplos 
nós e obtendo speedups quase lineares até 16 nós. A estratégia 
de particionamento desenvolvida minimiza transferências entre 
nós, otimizando o uso da interconexão.

2 Otimizações de Memória

Pesquisadores da UFRJ desenvolveram técnicas de 
gerenciamento de memória para processamento de imagens de 
alta resolução (10000×10000+ pixels), comuns em aplicações de 
sensoriamento remoto. O método de "tiling" dinâmico mantém 
consistência nas bordas das subdivisões.

3 Quantização de Modelos

Técnicas de quantização INT8 implementadas no cluster da 
UFABC permitiram redução de 75% no consumo de memória GPU 
com perda mínima de precisão (< 1% em métricas IoU), 
viabilizando implantação em infraestruturas com recursos 
limitados.

Estas experiências, documentadas nos repositórios institucionais, 
fornecem diretrizes valiosas para implantação eficiente do SAM em 
contextos computacionais brasileiros.



Casos Avançados: Segmentação Tridimensional

Aplicações em Imagens Médicas
Pesquisadores da UNICAMP desenvolveram metodologias inovadoras para estender as 
capacidades do SAM para segmentação tridimensional, particularmente relevante para 
imagens médicas volumétricas:

Segmentação Slice-by-Slice

Aplicação do SAM individualmente em cada fatia 2D de um volume 3D (como CT ou 
MRI), seguida de pós-processamento para garantir consistência entre fatias 
adjacentes. Esta abordagem aproveita a precisão 2D do SAM enquanto constrói 
gradualmente um modelo 3D coerente.

Propagação Inter-slice

Técnica que utiliza a segmentação de uma fatia como prompt para a próxima, 
criando continuidade natural através do volume. Algoritmos específicos 
desenvolvidos pela UNICAMP garantem consistência topológica entre fatias 
consecutivas.

Refinamento Volumétrico

Pós-processamento que aplica restrições de suavidade 3D e continuidade 
anatômica às segmentações geradas, eliminando inconsistências e artefatos. 
Utiliza conhecimento anatômico prévio para guiar correções.

Validação Multiplanar

Verificação da consistência da segmentação através de múltiplos planos 
de visualização (axial, sagital, coronal), com reconciliação automática de 
discrepâncias. Esta abordagem reduz significativamente artefatos 
específicos de orientação.

Uso Potencial em Volumetria e 
Reconstrução 3D
As técnicas de segmentação 3D baseadas em SAM 
abrem possibilidades significativas para aplicações 
avançadas:

Volumetria precisa de estruturas anatômicas, 
permitindo medições quantitativas de órgãos e 
patologias

Planejamento cirúrgico com modelos 3D interativos 
derivados das segmentações

Impressão 3D médica para criação de modelos físicos 
para treinamento e planejamento

Visualização avançada com renderização volumétrica 
e realidade aumentada

Um projeto colaborativo entre UNICAMP e hospitais 
públicos brasileiros demonstrou redução de 40% no 
tempo de planejamento cirúrgico para casos complexos 
utilizando estas técnicas, com documentação disponível 
no repositório institucional da UNICAMP.



Integração com Modelos Multimodais

Proposta de Integração Texto+Imagem (USP)
Pesquisadores do Instituto de Ciências Matemáticas e de Computação da USP 
têm liderado esforços para integrar o SAM com capacidades multimodais 
avançadas, particularmente na combinação de texto e imagem:

1 Segmentação Guiada por Descrição Textual

Desenvolvimento de interfaces onde usuários podem fornecer descrições 
textuais detalhadas ("o carro vermelho no canto superior esquerdo da 
imagem") que são interpretadas para gerar prompts espaciais precisos 
para o SAM. Esta abordagem combina modelos de linguagem com visão 
computacional para criar interações mais naturais e expressivas.

2 Segmentação Baseada em Consultas Semânticas

Sistema que permite consultas abstratas como "segmentar todos os 
elementos que parecem perigosos" ou "isolar áreas com vegetação 
estressada", traduzindo conceitos semânticos complexos em 
segmentações precisas. Esta capacidade é particularmente valiosa em 
análise ambiental e segurança.

3 Anotação Automática com Feedback

Plataforma interativa onde o SAM gera segmentações iniciais que são 
depois descritas textualmente por modelos de linguagem, permitindo ao 
usuário refinar tanto a segmentação quanto sua descrição em um loop de 
feedback. Este processo facilita a criação de datasets anotados 
semanticamente ricos.

Avanços Esperados para "Segment 
Anything Multimodal"

A evolução natural do SAM aponta para uma integração ainda 
mais profunda com outras modalidades, criando um verdadeiro 
modelo foundation multimodal para segmentação:

Integração com modelos de linguagem avançados como GPT-
4V, permitindo diálogo natural sobre elementos visuais

Incorporação de dados temporais para segmentação 
consistente em vídeos, rastreando objetos em movimento

Capacidades de raciocínio visual que permitem segmentação 
baseada em relações espaciais complexas ("segmentar o 
objeto entre a cadeira e a mesa")

Compreensão de contexto cultural para interpretar elementos 
visuais específicos de diferentes culturas

Pesquisadores da UFRJ estão atualmente desenvolvendo 
protótipos que combinam SAM com modelos de linguagem 
adaptados para o português brasileiro, com resultados 
preliminares promissores disponíveis em seu repositório 
Pantheon.



Capacidade de Adaptação em Ambientes Não Vistos

Exemplo Real: SAM Aplicado em Biodiversidade 
Amazônica
Um caso exemplar da capacidade zero-shot do SAM foi demonstrado por 
pesquisadores da UFRJ em um projeto de monitoramento da 
biodiversidade amazônica:

O projeto utilizou câmeras automáticas instaladas em locais remotos 
da Floresta Amazônica para capturar imagens da fauna local

Estas imagens representavam um desafio significativo: condições 
variáveis de iluminação, oclusão parcial por vegetação, e espécies 
raras pouco representadas em datasets convencionais

O SAM foi aplicado sem qualquer ajuste fino específico para 
segmentar os animais capturados nas imagens

Os resultados demonstraram uma precisão média de segmentação de 
87%, superando significativamente métodos tradicionais que 
atingiram apenas 62% no mesmo dataset

Este caso, documentado no repositório Pantheon da UFRJ, demonstra o 
potencial transformador do SAM para pesquisas ecológicas em biomas 
brasileiros, onde a coleta de dados de treinamento é particularmente 
desafiadora.

Novos Domínios: Industrial, Florestal, Oceânico

A adaptabilidade do SAM continua sendo demonstrada em aplicações 
pioneiras em diversos domínios anteriormente considerados 
desafiadores:

1 Ambiente Industrial

Pesquisadores da UFABC aplicaram SAM para inspeção 
automatizada em linhas de produção brasileiras, segmentando 
defeitos em produtos manufaturados com precisão superior a 
métodos específicos de domínio. A capacidade de adaptar-se a 
novos produtos sem retreinamento representa uma vantagem 
competitiva significativa para indústrias com linhas diversificadas.

2 Monitoramento Florestal

Um projeto colaborativo entre UFPE e INPE utiliza SAM para 
análise de imagens de drones e satélites do bioma Caatinga, 
identificando espécies invasoras e monitorando recuperação de 
áreas degradadas. O modelo demonstrou robustez excepcional às 
condições extremas de iluminação características deste bioma.

3 Análise Oceânica

Equipes da UFRJ implementaram SAM para segmentação de 
imagens submarinas da costa brasileira, identificando corais, 
espécies marinhas e poluição plástica. A adaptação a este 
ambiente visualmente desafiador ocorreu sem necessidade de 
retreinamento específico.



Evolução do SAM: Lançamentos e Roadmap

Atualizações Recentes (abril 2025)
O desenvolvimento do ecossistema SAM tem continuado em ritmo 
acelerado desde seu lançamento inicial em 2023, com marcos 
significativos nos últimos meses:

1SAM 2.0 (Janeiro 
2025)

Lançamento da segunda 
geração do modelo, com 
melhorias significativas 
em velocidade (3x mais 

rápido) e precisão 
(aumento de 5% em IoU 

médio). Incorpora 
arquitetura otimizada e 

treinamento com 
conjunto de dados 

expandido.

2 SAM-Video 
(Fevereiro 2025)

Extensão oficial para 
processamento de vídeo, 
permitindo segmentação 
consistente através de 
frames com capacidade 
de rastreamento de 
objetos. Pesquisadores 
da UFPE contribuíram 
com otimizações para 
este lançamento.3SAM-Mobile 

(Março 2025)

Versão ultra-compacta 
otimizada para 

dispositivos móveis, 
executável em 

smartphones padrão 
com 15+ FPS. Equipes da 

UFABC desenvolveram 
implementações 
específicas para 

dispositivos brasileiros 
de baixo custo.

4 Text-SAM (Abril 
2025)

Integração aprimorada 
com capacidades de 
compreensão de texto, 
permitindo prompts em 
linguagem natural mais 
complexos e nuançados, 
incluindo suporte oficial 
para português brasileiro.

Novos Datasets e Tarefas Integradas

Além das atualizações do modelo central, a expansão do ecossistema 
SAM inclui novos recursos significativos:

SA-2B: Expansão do dataset original para 2 bilhões de máscaras, com 
maior diversidade geográfica e contextual, incluindo contribuições 
brasileiras de imagens da USP e UFMG

SAM-Benchmark: Suite de avaliação padronizada para comparação 
justa de modelos de segmentação, incorporando datasets específicos 
para contextos médicos, industriais e naturais

SAM-Medical: Versão especializada treinada em imagens médicas 
diversas, com participação significativa de pesquisadores da 
UNICAMP na curadoria do dataset

SAM-Earth: Adaptação para imagens de satélite e sensoriamento 
remoto, com aplicações em monitoramento ambiental e agricultura. A 
UFPE contribuiu com datasets de biomas brasileiros

Estas expansões demonstram o compromisso contínuo da comunidade, 
incluindo pesquisadores brasileiros, com o aprimoramento e 
especialização do ecossistema SAM para atender a necessidades 
diversas.



Comunidades e Projetos Colaborativos

Grupos de Pesquisa em Visão 
Computacional
O Brasil desenvolveu uma vibrante comunidade de 
pesquisa em torno do SAM, com diversos grupos 
liderando iniciativas inovadoras:

USP - Laboratório de Visão Computacional (LVC): 
Foco em aplicações agrícolas e ambientais do SAM, 
com projetos de monitoramento de desmatamento e 
saúde de cultivos

UFMG - Grupo de Visão Computacional e Robótica: 
Especializado em aplicações médicas e análise 
urbana, com contribuições significativas para 
interfaces intuitivas do SAM

UFPE - Centro de Informática: Liderança em 
otimizações de desempenho e implementações 
eficientes para computação de borda e dispositivos 
móveis

UNICAMP - Laboratório de Imagens Médicas: 
Pioneiro na adaptação do SAM para segmentação 
volumétrica e aplicações em radiologia e 
planejamento cirúrgico

UFRJ - Laboratório de Processamento de Imagens: 
Desenvolvimento de extensões multimodais 
combinando SAM com análise de texto em português

Estes grupos mantêm colaborações ativas, 
compartilhando recursos e conhecimentos através de 
workshops nacionais e publicações conjuntas.

Contribuições Brasileiras ao Desenvolvimento do SAM

Pesquisadores brasileiros têm contribuído significativamente para o ecossistema SAM 
global:

1 Adaptações para Contextos 
Locais

O projeto "SAM-BR" da USP adaptou 
o modelo para melhor desempenho 
em contextos visuais tipicamente 
brasileiros, como biomas 
específicos, arquitetura urbana e 
padrões culturais locais. Esta 
adaptação melhorou o desempenho 
em 12% para imagens capturadas 
no Brasil.

2 Datasets Representativos

A UFMG liderou a criação do "Brazil-
Visual", um dataset diversificado 
com mais de 50.000 imagens 
representando a heterogeneidade 
cultural, geográfica e social 
brasileira, contribuindo para reduzir 
vieses nos modelos globais de 
visão computacional.

3 Otimizações para Infraestrutura Local

Pesquisadores da UFPE desenvolveram implementações otimizadas do SAM para 
funcionar eficientemente em infraestruturas computacionais típicas de 
instituições brasileiras, incluindo versões que operam com requisitos mínimos de 
hardware.

Estas contribuições não apenas aprimoram a aplicabilidade do SAM no contexto 
brasileiro, mas também enriquecem o ecossistema global com perspectivas e soluções 
diversificadas. Documentação e implementações estão disponíveis nos respectivos 
repositórios institucionais.



Open Source: Como Contribuir

Guia para Submissão de PRs
Contribuir para o ecossistema SAM é uma oportunidade valiosa para 
pesquisadores e desenvolvedores brasileiros participarem do avanço 
global da visão computacional. O processo básico para submissão de 
Pull Requests (PRs) inclui:

1. Preparação

Familiarize-se com o código-fonte e a documentação. Clone o 
repositório e configure seu ambiente de desenvolvimento seguindo 
as diretrizes oficiais.

2. Desenvolvimento

Crie um branch dedicado para sua contribuição. Implemente as 
mudanças seguindo o estilo de código do projeto e garantindo 
compatibilidade com a base existente.

3. Testes

Execute testes locais para verificar que suas mudanças 
funcionam conforme esperado e não quebram 
funcionalidades existentes. Adicione novos testes se 
necessário.

4. Documentação

Atualize documentação relevante e adicione comentários 
claros no código. Para contribuições significativas, 
considere adicionar exemplos de uso ou casos de teste.

5. Submissão

Submeta seu PR com uma descrição clara do problema 
resolvido ou funcionalidade adicionada. Responda 
prontamente a feedback e solicitações de mudanças dos 
mantenedores.

Projetos de Extensão

Além de contribuir diretamente para o repositório principal, existem 
diversas oportunidades para desenvolver extensões valiosas para o 
ecossistema SAM:

Segmentação Temporal: Extensões para processamento de vídeo e 
consistência temporal entre frames, área onde pesquisadores da 
UFRJ têm contribuído significativamente

Interfaces Especializadas: Desenvolvimento de frontends adaptados 
para domínios específicos como medicina, agricultura ou análise 
urbana, com foco em usuários não técnicos

Integrações com Outras Ferramentas: Plugins para ferramentas 
populares de processamento de imagem e vídeo, como as 
desenvolvidas pela UNICAMP para software de análise médica

Datasets Regionais: Criação e curadoria de conjuntos de dados 
representativos da diversidade visual brasileira, como o projeto 
liderado pela UFMG

Estas extensões não apenas enriquecem o ecossistema global, mas 
também permitem adaptações específicas para necessidades brasileiras, 
potencializando o impacto local desta tecnologia.



Benchmark Brasileiro: Desempenho do SAM

Resultados Quantitativos em Datasets 
Nacionais

Avaliações rigorosas conduzidas por instituições brasileiras fornecem 
insights valiosos sobre o desempenho do SAM em contextos visuais 
específicos do país:
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Os resultados mostram o desempenho médio em mIoU (%) do SAM 
original versus versões adaptadas ao contexto brasileiro. O SAM original 
já apresenta desempenho considerável, mas adaptações específicas 
desenvolvidas por pesquisadores nacionais proporcionam ganhos 
significativos.

Estes benchmarks estão detalhadamente documentados nos repositórios 
das respectivas universidades, incluindo metodologias de avaliação e 
conjuntos de teste para reprodutibilidade.

Exemplo: Segmentação de Córneas 
(UFPE/UFABC)

Um caso de estudo particularmente notável foi conduzido em 2024 
através de uma colaboração entre UFPE e UFABC, focando na 
segmentação de córneas em imagens oftalmológicas:

1 Desafio Clínico

A segmentação precisa da córnea é essencial para diagnóstico de 
patologias como ceratocone e planejamento de cirurgias 
refrativas. Métodos tradicionais frequentemente falham em casos 
de patologia ou variações anatômicas significativas.

2 Metodologia

O projeto avaliou três variantes do SAM (B, L e H) em um dataset 
de 1.500 imagens de lâmpada de fenda coletadas em hospitais 
universitários brasileiros, comparando com métodos específicos 
de domínio e anotações de especialistas.

3 Resultados

O SAM-H alcançou precisão de segmentação de 94.2% (Dice), 
superando métodos específicos que atingiram 89.7%. 
Notavelmente, o desempenho manteve-se consistente mesmo em 
casos patológicos complexos onde métodos tradicionais 
frequentemente falham.

Este estudo, disponível integralmente nos repositórios da UFPE e UFABC, 
exemplifica o potencial do SAM para aplicações médicas especializadas 
no contexto brasileiro.



Plataformas para Teste Online

Demonstrações Públicas em Laboratórios Brasileiros
Para facilitar experimentação e avaliação do SAM sem necessidade de 
configuração local, diversas instituições brasileiras desenvolveram plataformas 
de demonstração online:

UFRJ Vision Lab

Interface web que permite upload de imagens e interação com diferentes 
variantes do SAM através de prompts diversos. A plataforma inclui 
exemplos pré-carregados de cenários tipicamente brasileiros e 
comparações lado a lado com outros métodos de segmentação.

UNICAMP Medical Imaging Platform

Demonstração especializada focada em aplicações médicas, permitindo 
testar o SAM em imagens de diferentes modalidades (raio-X, 
ressonância, tomografia). Inclui datasets anonimizados de casos 
brasileiros para referência e avaliação comparativa.

UFMG Mobile SAM

Aplicativo progressivo que demonstra a versão móvel do SAM 
funcionando diretamente no navegador do smartphone. Permite testar 
segmentação em tempo real usando a câmera do dispositivo, 
exemplificando a viabilidade de aplicações móveis.

Estas plataformas de demonstração não apenas facilitam a experimentação 
inicial com o SAM, mas também servem como vitrines para as contribuições 
brasileiras ao ecossistema global, promovendo visibilidade internacional para a 
pesquisa nacional em visão computacional.

Acesso a GPUs via Google Colab e 
Clusters

Para usuários que desejam experimentar o SAM mais 
profundamente, existem opções acessíveis para processamento 
em GPU:

Notebooks Colab verificados: A UFABC mantém uma coleção 
de notebooks Google Colab pré-configurados e verificados 
para diferentes aplicações do SAM, acessíveis gratuitamente

Serviço SAM-as-a-Service: A USP disponibiliza uma API que 
permite enviar imagens para processamento em seus 
clusters, recebendo máscaras de segmentação sem 
necessidade de configuração local

Acesso educacional: Estudantes e pesquisadores de 
instituições públicas brasileiras podem solicitar acesso a 
recursos computacionais da RNP (Rede Nacional de Ensino e 
Pesquisa) com GPUs configuradas para SAM

A UNICAMP também disponibiliza um cluster dedicado para 
pesquisadores interessados em experimentos de maior escala, 
mediante submissão de proposta de projeto. Este recurso tem 
sido fundamental para viabilizar pesquisas inovadoras que 
exigem processamento intensivo.

Detalhes sobre acesso a estas plataformas estão disponíveis nos 
respectivos sites institucionais e repositórios das universidades.



Ferramentas de Anotação Impulsionadas por SAM

Roboflow Annotate com SAM
A integração do SAM com plataformas de anotação como Roboflow tem 
revolucionado o processo de criação de datasets rotulados, reduzindo 
drasticamente o tempo e esforço necessários:

Anotação semi-automática: O usuário fornece um prompt simples, e o 
SAM gera automaticamente uma máscara precisa que pode ser 
ajustada se necessário

Propagação temporal: Em vídeos, anotações podem ser propagadas 
através de frames, exigindo apenas correções ocasionais

Exportação versátil: As anotações podem ser exportadas em 
múltiplos formatos (COCO, YOLO, Pascal VOC) para compatibilidade 
com diferentes frameworks

Um estudo conduzido pela USP demonstrou que a integração SAM-
Roboflow reduziu o tempo de anotação em 78% para um dataset de 
imagens agrícolas, permitindo que pesquisadores focassem mais na 
análise dos dados e menos na preparação laboriosa.

Laboratórios UFMG Adotando Workflows 
Automáticos
O Departamento de Ciência da Computação da UFMG desenvolveu 
workflows automatizados baseados em SAM que estão transformando 
pesquisas em diversos laboratórios:

1 LabVis (Laboratório de Visualização)

Implementou um pipeline que utiliza SAM para processar 
automaticamente imagens de sensoriamento remoto da região 
metropolitana de Belo Horizonte. O sistema segmenta diferentes 
tipos de cobertura do solo (vegetação, construções, vias) com 
precisão superior a 90%, alimentando modelos de planejamento 
urbano sustentável.

2 BioImage Lab

Desenvolveu um workflow integrado onde o SAM processa 
automaticamente imagens de microscopia, segmentando 
estruturas celulares e tecidos. Este sistema reduziu o tempo de 
análise de amostras em 65%, permitindo estudos de maior escala 
em pesquisas biomédicas.

3 LabRobo (Laboratório de Robótica)

Utiliza SAM para segmentação em tempo real em sistemas 
robóticos, permitindo identificação e manipulação precisa de 
objetos em ambientes não estruturados. A implementação 
otimizada permite operação a 20Hz em hardware embarcado.

Estes workflows estão disponíveis como projetos open-source no 
repositório da UFMG, permitindo adaptação por outros pesquisadores e 
instituições.



Casos de Sucesso Internacionais e Nacionais

Meta AI: Benchmark Global
A implementação original do SAM pela Meta AI estabeleceu novos 
padrões globais em segmentação de imagens, com impactos 
documentados em diversas áreas:

Pesquisa Médica: Adoção em centros de pesquisa como Mayo Clinic 
e Stanford Medical, reduzindo tempo de análise de imagens médicas 
em até 80%

Indústria Automotiva: Implementação por fabricantes como Tesla e 
Waymo para melhorar sistemas de percepção em veículos 
autônomos, aumentando precisão na identificação de pedestres e 
obstáculos

Plataformas Criativas: Integração em ferramentas como Adobe 
Photoshop e Canva, democratizando edição avançada de imagens 
para usuários não técnicos

Conservação Ambiental: Utilização por organizações como National 
Geographic e WWF para análise automatizada de imagens de vida 
selvagem e monitoramento de ecossistemas

O impacto global do SAM é evidenciado por mais de 5.000 citações 
acadêmicas em apenas dois anos e adoção por mais de 10.000 
organizações em todo o mundo.

Projeto SegMainUSP: Mapeamento Territorial 
São Paulo

Um exemplo notável de aplicação nacional é o projeto SegMainUSP, uma 
iniciativa multidisciplinar da Universidade de São Paulo para mapeamento 
territorial abrangente da região metropolitana de São Paulo:

1 Escopo e Impacto

O projeto utiliza SAM para segmentar automaticamente imagens 
de satélite e drones, identificando uso do solo, áreas verdes, 
corpos d'água, assentamentos informais e infraestrutura urbana. 
Os dados gerados alimentam políticas públicas de planejamento 
urbano, gestão de recursos hídricos e prevenção de desastres.

2 Inovação Metodológica

A equipe desenvolveu uma metodologia de "prompt cascata" que 
combina dados geoespaciais existentes com segmentação SAM, 
melhorando progressivamente a precisão através de feedback 
iterativo. Esta abordagem alcançou precisão de 94% em 
identificação de áreas de risco geológico.

3 Impacto Social

Os resultados do projeto são disponibilizados através de uma 
plataforma aberta, utilizada por órgãos públicos, ONGs e 
comunidades locais para planejamento participativo. Este acesso 
democratizado a dados territoriais precisos tem fortalecido 
iniciativas comunitárias e melhorado a responsividade de políticas 
públicas.

Este projeto, documentado no repositório da USP, exemplifica como o 
SAM pode ser aplicado para resolver desafios urbanos complexos no 
contexto brasileiro.



Novos Horizontes: Segmentação Orientada por Texto

Pesquisas em Andamento no Brasil
Instituições brasileiras estão na vanguarda da integração entre modelos de 
linguagem e segmentação visual, explorando interfaces texto-imagem cada vez 
mais sofisticadas:

USP: Projeto LingVisão

Equipe multidisciplinar da USP integrando especialistas em NLP e 
visão computacional está desenvolvendo um sistema que permite 
descrições detalhadas em português de cenas visuais, e traduz 
estas descrições em prompts precisos para o SAM. O sistema já 
demonstra compreensão de relações espaciais complexas e 
referências contextuais.

UFRJ: SAM-PT

Pesquisadores do Programa de Engenharia de Sistemas e 
Computação da UFRJ estão adaptando modelos de linguagem para 
o português brasileiro, criando um sistema que compreende 
nuances linguísticas regionais para controlar segmentação visual. O 
projeto inclui corpus específico com regionalismos e expressões 
culturalmente contextualizadas.

UFPE: VoiceSAM

Iniciativa inovadora combinando reconhecimento de fala em 
português com segmentação visual, permitindo comandos por voz 
para controlar o SAM. Esta abordagem visa ampliar acessibilidade 
para usuários com limitações motoras e cenários onde interação 
manual é inviável.

Estas pesquisas estão expandindo fronteiras ao abordar desafios 
específicos da língua portuguesa:

Ambiguidade referencial: Desenvolvimento de mecanismos 
para resolver referências ambíguas como "segmente o objeto 
à direita do maior" em contextos visuais complexos

Compreensão contextual: Sistemas que mantêm histórico de 
interação, permitindo refinamento progressivo através de 
diálogo natural

Expressões culturalmente específicas: Adaptação para 
termos e descrições visuais típicas do contexto brasileiro

Protótipos funcionais destas tecnologias já estão disponíveis 
para experimentação nos repositórios institucionais das 
respectivas universidades, demonstrando o potencial 
transformador da integração entre processamento de linguagem 
natural em português e segmentação visual avançada.

Estas pesquisas abrem caminho para interfaces mais intuitivas e 
acessíveis, permitindo que profissionais sem conhecimento 
técnico especializado possam aproveitar o poder do SAM através 
de interações em linguagem natural.



Pesquisa Aplicada: Projetos de Extensão

Saúde Digital: Segmentação de Tumores (UFABC)
A Universidade Federal do ABC desenvolveu um projeto de extensão 
revolucionário em parceria com hospitais públicos da região metropolitana 
de São Paulo:

Sistema baseado em SAM para segmentação automática de tumores 
cerebrais em imagens de ressonância magnética

Interface simplificada para uso por profissionais médicos sem 
conhecimento técnico em computação

Redução de 85% no tempo necessário para delimitar precisamente 
tumores em planejamento pré-cirúrgico

Integração com sistemas hospitalares existentes através de protocolos 
DICOM

O projeto já beneficiou mais de 500 pacientes do SUS, melhorando 
precisão diagnóstica e planejamento de tratamento em casos oncológicos.

Agro: Identificação de Pragas (USP/UFPE)
Colaboração entre a USP e UFPE resultou em sistema inovador para 
monitoramento fitossanitário em pequenas propriedades agrícolas:

Utilização de drones de baixo custo equipados com câmeras 
convencionais para captura de imagens

Processamento com SAM para identificação precoce de focos de 
pragas e doenças em culturas

Geração automática de mapas de intervenção para aplicação 
localizada de defensivos

Redução de 60% no uso de pesticidas através de tratamento 
direcionado

O projeto atende atualmente 120 pequenos produtores em regiões do 
interior de São Paulo e Pernambuco, promovendo agricultura sustentável e 
economicamente viável.

Estes projetos de extensão exemplificam como a pesquisa avançada em SAM está sendo aplicada para resolver problemas concretos da sociedade 
brasileira. Ambas as iniciativas foram desenvolvidas com foco na adaptação da tecnologia para contextos locais, considerando limitações de 
infraestrutura e necessidades específicas dos usuários finais.

A documentação completa, incluindo metodologias, resultados e código-fonte, está disponível nos repositórios institucionais da UFABC, USP e UFPE, 
permitindo replicação e adaptação para outros contextos. Estas iniciativas demonstram o potencial do SAM como ferramenta de desenvolvimento social 
e econômico quando aplicado a desafios relevantes localmente.



Reprodutibilidade e Validação

Protocolos Propostos por Universidades
A reprodutibilidade é fundamental para o avanço científico sólido. Universidades 
brasileiras têm desenvolvido protocolos rigorosos para validação e reprodução de 
resultados com SAM:

1Workflow UFF

A Universidade Federal 
Fluminense desenvolveu um 

protocolo abrangente para 
validação de segmentações 

geradas pelo SAM em contextos 
médicos:

Definição de métricas 
múltiplas (IoU, Dice, 
Hausdorff) para avaliação 
completa

1.

Validação cruzada com 
múltiplos especialistas para 
estabelecer ground truth 
confiável

2.

Análise estatística de 
variabilidade inter e intra-
observador

3.

Documentação detalhada de 
parâmetros de prompt e 
condições de inferência

4.

2 Metodologia UFMG

O Departamento de Ciência da 
Computação da UFMG propôs 
um framework de 
reprodutibilidade específico para 
SAM:

Containerização completa de 
ambientes de experimento via 
Docker

Versionamento de dados e 
código com DVC (Data 
Version Control)

Documentação automatizada 
de hiperparâmetros e 
condições experimentais

Repositório centralizado para 
compartilhamento de 
prompts eficazes

Estes protocolos estabelecem padrões rigorosos que garantem que os resultados 
reportados possam ser reproduzidos por outros pesquisadores, fortalecendo a 
confiabilidade dos avanços científicos na área.

Benchmarks Abertos para a 
Comunidade

Para facilitar comparações justas e avaliações objetivas, 
diversas universidades brasileiras disponibilizaram 
benchmarks abertos:

SAM-BenchBR (USP): Conjunto de imagens 
representativas de contextos brasileiros com 
anotações de referência em múltiplos níveis de 
granularidade, permitindo avaliação sistemática de 
modelos de segmentação

MedSAM-BR (UNICAMP): Benchmark especializado 
em imagens médicas brasileiras, incluindo 
radiografias, ultrassonografias e ressonâncias 
coletadas em hospitais públicos, com anotações 
validadas por especialistas

AgroVision (UFPE): Dataset com imagens de culturas 
agrícolas típicas do nordeste brasileiro, incluindo 
cana-de-açúcar, mandioca e frutíferas, com 
segmentações de referência para avaliação de 
desempenho

Estes benchmarks são acompanhados por scripts de 
avaliação padronizados, garantindo que diferentes 
implementações possam ser comparadas de forma justa 
e objetiva.

O acesso aberto a estes recursos tem estimulado 
competição saudável e colaboração entre grupos de 
pesquisa, acelerando o avanço coletivo na área.



Tendências Futuras em Segmentação Universal

Próximos Passos para Modelos SAM-like
A evolução dos modelos de segmentação universal aponta para direções 
promissoras que ampliarão ainda mais suas capacidades:

Segmentação Espaço-temporal

A próxima geração de modelos integrará dimensão temporal para 
segmentação consistente em vídeos, permitindo rastreamento 
automático de objetos e análise de movimento. Pesquisadores da UFRJ 
estão contribuindo para arquiteturas que mantêm coerência temporal 
mesmo em cenas complexas.

Segmentação 3D Nativa

Arquiteturas em desenvolvimento na UNICAMP visam superar a 
abordagem slice-by-slice atual, processando volumes 3D diretamente e 
incorporando informação espacial completa. Estas abordagens 
prometem revolucionar aplicações médicas e de visão robótica.

Compreensão Semântica Profunda

Modelos futuros integrarão compreensão semântica robusta, permitindo 
segmentação baseada em relações abstratas e raciocínio visual 
complexo. Equipes da USP estão explorando arquiteturas que combinam 
atenção visual com representações de conhecimento estruturado.

Estas tendências sinalizam um futuro onde os modelos de segmentação 
não apenas identificarão contornos visuais, mas compreenderão 
fundamentalmente o conteúdo semântico das imagens, suas relações 
espaciais e evolução temporal.

Esforço Brasileiro em Datasets Próprios

O Brasil está posicionando-se estrategicamente no desenvolvimento de 
datasets representativos que reflitam a rica diversidade visual do país:

1 Projeto BiomeBR

Iniciativa colaborativa entre INPE, UFRJ e UFMG para criar um 
dataset abrangente de imagens dos diferentes biomas brasileiros, 
com anotações detalhadas de espécies vegetais, formações 
geológicas e intervenções humanas. Este recurso será 
fundamental para treinar modelos robustos para monitoramento 
ambiental específico para contextos brasileiros.

2 UrbanSAM

Esforço da USP para documentar a diversidade urbana brasileira, 
incluindo diferentes padrões de ocupação, estilos arquitetônicos e 
infraestruturas. O dataset visa permitir modelos de segmentação 
adaptados às peculiaridades das cidades brasileiras, 
fundamentais para planejamento urbano inclusivo.

3 CulturaVisual

Projeto da UFPE focado em manifestações culturais brasileiras, 
documentando festividades, artesanato e expressões artísticas 
regionais. Este dataset permitirá preservação digital do patrimônio 
cultural e desenvolvimento de aplicações específicas para 
valorização da diversidade cultural.

Estes esforços representam não apenas avanços técnicos, mas também 
afirmação da soberania digital brasileira, garantindo que as tecnologias 
de visão computacional sejam inclusivas e representativas da realidade 
visual nacional.



Recursos para Estudo e Aprofundamento

Cursos MOOC de Visão 
Computacional

Diversas instituições brasileiras desenvolveram materiais 
educacionais acessíveis para capacitação em SAM e 
tecnologias relacionadas:

1 USP: "Fundamentos de Segmentação 
Visual com SAM"

Curso completo disponibilizado na plataforma e-
Aulas USP, abrangendo desde conceitos 
fundamentais até aplicações avançadas. O curso 
inclui práticas guiadas em Colab e estudos de 
caso de aplicações brasileiras. Certificação oficial 
disponível mediante conclusão das avaliações.

2 UFABC: "Visão Computacional 
Aplicada"

Especialização online com módulo dedicado ao 
SAM e suas aplicações industriais e médicas. O 
curso enfatiza implementações práticas e 
otimizações para ambientes com recursos 
limitados, típicos da realidade brasileira. Material 
complementar inclui entrevistas com especialistas 
da indústria.

3 UFPE: "Segmentação Visual Avançada"

Minicurso intensivo focado especificamente no 
SAM, disponível gratuitamente no portal de 
extensão da UFPE. Abordagem hands-on com 
projetos práticos e mentoria online. 
Particularmente relevante para aplicações em 
agricultura e monitoramento ambiental.

Estes cursos são complementados por extenso material 
didático, incluindo vídeo-aulas, códigos comentados e 
estudos de caso documentados disponíveis nos 
repositórios institucionais.

Seminários e Workshops Nacionais

A comunidade acadêmica brasileira mantém uma agenda ativa de eventos dedicados ao 
avanço e disseminação de conhecimentos sobre SAM:

Workshop Brasileiro de Segmentação Visual (WBS): Evento anual itinerante 
organizado conjuntamente pela SBC (Sociedade Brasileira de Computação) e 
universidades parceiras. A edição 2024 ocorreu na UNICAMP e reuniu mais de 300 
pesquisadores presenciais e 1.200 participantes remotos.

Simpósio de Aplicações Médicas de IA: Organizado pela UFMG em parceria com 
hospitais universitários, focado em aplicações do SAM em diagnóstico por imagem e 
planejamento cirúrgico. Inclui demonstrações práticas com casos reais.

Encontro de Visão Computacional para Agricultura: Realizado anualmente pela 
ESALQ-USP, explora aplicações do SAM em monitoramento de culturas, identificação 
de pragas e agricultura de precisão adaptada à realidade brasileira.

Webinários SAM-BR: Série mensal online coordenada por um consórcio de 
universidades federais, abordando avanços recentes e compartilhando experiências 
práticas de implementação.

As gravações destes eventos, junto com materiais de apresentação e cadernos de notas, 
são disponibilizadas nos repositórios institucionais das universidades organizadoras, 
constituindo um valioso acervo educacional para a comunidade.



Referências Bibliográficas – Instituições Brasileiras
Esta seção apresenta um panorama das principais referências bibliográficas produzidas por instituições brasileiras sobre o tema SAM (Segment 
Anything Model), organizadas por área de aplicação. Para uma listagem completa, consulte o slide seguinte com links para os repositórios institucionais.

1 Aplicações Médicas
Oliveira, M.R. et al. (2024). 
"Segmentação Automática de 
Estruturas Anatômicas em Imagens 
Médicas utilizando SAM". Tese de 
Doutorado, DCC/UFMG.

Pereira, L.V. & Silva, T.A. (2024). 
"Adaptação do SAM para 
Segmentação de Tumores em 
Imagens de Ressonância Magnética". 
Dissertação IC-UNICAMP.

Costa, R.S. et al. (2024). "SAM na 
Detecção Precoce de Retinopatias: 
Um Estudo Comparativo". Revista 
Brasileira de Engenharia Biomédica, 
UFABC.

2 Aplicações Ambientais e 
Agrícolas

Santos, F.J. & Rodrigues, A.C. (2023). 
"Monitoramento Automatizado de 
Culturas utilizando SAM e Imagens de 
Satélite". Dissertação de Mestrado, 
ICMC/USP.

Almeida, P.R. et al. (2024). 
"Segmentação de Espécies Invasoras 
na Mata Atlântica com SAM". Anais 
do Workshop Brasileiro de 
Sensoriamento Remoto, UFRJ.

Lima, T.V. (2024). "Aplicação do SAM 
na Identificação de Áreas de 
Desmatamento na Amazônia". 
Trabalho de Conclusão, CTC/UFPE.

3 Otimizações e Adaptações
Martins, G.F. & Silva, L.P. (2024). 
"SAM-Mobile: Implementação 
Otimizada para Dispositivos com 
Recursos Limitados". Anais do 
Simpósio Brasileiro de Computação 
Móvel, UFABC.

Carvalho, E.S. et al. (2024). 
"Adaptação do SAM para 
Processamento em Tempo Real em 
Aplicações Robóticas". Revista de 
Automação e Sistemas Inteligentes, 
UFRJ.

Monteiro, J.A. (2024). "Técnicas de 
Quantização para Execução Eficiente 
do SAM em CPUs". Repositório 
Técnico, UFF.

Estas publicações representam apenas uma amostra do crescente corpo de conhecimento produzido por pesquisadores brasileiros sobre o SAM e suas 
aplicações. A diversidade de instituições e temas reflete o amplo interesse e potencial desta tecnologia no contexto nacional.



Referências: Repositórios Online de Universidades Federais
Os repositórios institucionais das principais universidades brasileiras constituem uma fonte valiosa de pesquisas, implementações e datasets 
relacionados ao SAM. Abaixo listamos os principais repositórios com seus respectivos endereços e áreas de destaque:

USP
https://www.teses.usp.br

Repositório de teses e dissertações da 
Universidade de São Paulo, com destaque para 
pesquisas em aplicações agrícolas do SAM, 
análise urbana e adaptações para recursos 
computacionais limitados.

UFMG
https://repositorio.ufmg.br

Repositório da Universidade Federal de Minas 
Gerais, com ênfase em aplicações médicas do 
SAM, processamento de imagens de 
microscopia e implementações otimizadas para 
GPUs.

UNICAMP
https://www.repositorio.unicamp.br

Acervo da Universidade Estadual de Campinas, 
destacando-se em pesquisas sobre 
segmentação 3D com SAM, aplicações em 
radiologia e interfaces médicas especializadas.

UFRJ
https://pantheon.ufrj.br/

Pantheon da Universidade Federal do Rio de 
Janeiro, com pesquisas sobre integração do 
SAM com processamento de linguagem natural e 
aplicações em análise ambiental e 
biodiversidade.

UFABC
https://repositorio.ufabc.edu.br/

Repositório da Universidade Federal do ABC, 
com foco em implementações práticas do SAM 
em imagens médicas e otimizações para 
computação de borda e dispositivos móveis.

UFPE
https://repositorio.ufpe.br/

Acervo da Universidade Federal de Pernambuco, 
destacando-se em aplicações do SAM para 
agricultura de precisão, monitoramento 
ambiental e implementações em dispositivos 
com recursos limitados.

UFF
https://app.uff.br/riuff/

Repositório Institucional da Universidade Federal Fluminense, com contribuições em protocolos de validação para SAM, aplicações em segurança pública 
e análise de imagens forenses.

Estes repositórios são regularmente atualizados com novas pesquisas, implementações e datasets, constituindo uma fonte essencial para 
pesquisadores e desenvolvedores interessados em aplicações do SAM no contexto brasileiro.

https://www.teses.usp.br/
https://repositorio.ufmg.br/
https://www.repositorio.unicamp.br/
https://pantheon.ufrj.br/
https://repositorio.ufabc.edu.br/
https://repositorio.ufpe.br/
https://app.uff.br/riuff/


Referências Bibliográficas – Exemplos e Teses

USP e UNICAMP

\[USP\] Santos, F.J. "Segmentação Semântica de Imagens Naturais 
com Deep Learning", Dissertação de Mestrado, ICMC/USP, 2023.

\[USP\] Ribeiro, A.C. "Adaptação do SAM para Análise de Imagens 
Agrícolas em Contextos Brasileiros", Tese de Doutorado, ESALQ/USP, 
2024.

\[USP\] Mendonça, R.T. & Pereira, C.L. "Segmentação de Áreas 
Urbanas em Imagens de Satélite utilizando SAM", Boletim de Ciências 
Geodésicas, 2024.

\[UNICAMP\] Pereira, L.V. "Modelos Universais de Segmentação: 
Desafios e Perspectivas", Dissertação IC-UNICAMP, 2024.

\[UNICAMP\] Ferreira, M.S. et al. "Segmentação Volumétrica de 
Estruturas Cerebrais com SAM", Revista Brasileira de Informática na 
Educação, 2024.

\[UNICAMP\] Almeida, T.R. "Protocolos de Validação para 
Segmentação Automática em Imagens Médicas", IC-UNICAMP, 2024.

UFMG, UFABC e Outras

\[UFMG\] Oliveira, M.R. "Aplicações do Segment Anything em 
Diagnóstico Médico", Tese de Doutorado, DCC/UFMG, 2024.

\[UFMG\] Costa, P.A. & Martins, L.F. "SAM na Análise Automática de 
Imagens de Microscopia", Anais do Simpósio Brasileiro de 
Computação Gráfica, 2024.

\[UFMG\] Pereira, S.T. "Interfaces Adaptativas para Segmentação 
Visual em Contextos Médicos", DCC/UFMG, 2024.

\[UFABC\] Souza, A.L. "Implementação Prática do SAM em Imagens 
Médicas", Trabalho de Conclusão, CTC/UFABC, 2024.

\[UFABC\] Rodrigues, C.M. et al. "SAM-Mobile: Otimizações para 
Dispositivos com Recursos Limitados", Anais do Workshop de Visão 
Computacional, 2024.

\[UFRJ\] Silva, M.A. "Segmentação Visual para Monitoramento da 
Biodiversidade Amazônica", Pantheon/UFRJ, 2024.

\[UFPE\] Barros, R.L. "SAM na Detecção de Pragas em Culturas do 
Nordeste Brasileiro", Repositório Institucional UFPE, 2024.

\[UFF\] Carvalho, J.P. "Protocolos de Validação para Modelos de 
Segmentação Universal", RIUFF, 2024.

Estas referências representam uma amostra do crescente corpo de conhecimento produzido por instituições brasileiras sobre o SAM e suas aplicações. 
A diversidade de tópicos reflete o amplo potencial desta tecnologia para resolver desafios específicos do contexto nacional em áreas como saúde, 
agricultura, monitoramento ambiental e desenvolvimento urbano.

Para uma exploração mais abrangente e atualizada, recomenda-se consultar diretamente os repositórios institucionais listados no slide anterior, que são 
continuamente atualizados com novas pesquisas e implementações.



Referências complementares
Além das referências listadas acima, recomenda-se consultar os repositórios digitais das principais universidades brasileiras que mantêm acervos 
atualizados de teses, dissertações e artigos sobre IA:

Biblioteca Digital de Teses e Dissertações da USP (www.teses.usp.br)

Repositório Institucional da UFMG (repositorio.ufmg.br)

Repositório Digital da Unicamp (repositorio.unicamp.br)

Repositório Digital da UNIFESP (repositorio.unifesp.br)

Biblioteca Digital da UFPE (repositorio.ufpe.br)

Repositório Virtual da UFF (https://app.uff.br/riuff/)

Lume - Repositório Digital da UFRGS (lume.ufrgs.br)

Repositório Institucional da FGV (bibliotecadigital.fgv.br)

Biblioteca Digital de Monografias da UFABC (biblioteca.ufabc.edu.br)

Para acompanhar os avanços mais recentes na pesquisa brasileira, recomenda-se também os anais das conferências BRACIS, SBIA, ENIAC e workshops 
especializados organizados pela Sociedade Brasileira de Computação (SBC).

https://app.uff.br/riuff/

