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Resumo

Esse trabalho apresenta o desenvolvimento de uma plataforma web para o processa-
mento e andlise de imagens para o auxilio nas aulas de anatomia da madeira. A plataforma
permite o envio, processamento e andlise de imagens por meio de filtros e geragao de
graficos e tabelas para interpretacao dos resultados. O sistema foi estruturado e dividido
em duas camadas: backend e frontend. A camada backend foi desenvolvida utilizando a
linguagem Python com auxilio do framework FastAPI, com persisténcia das informagoes
utilizando PostgreSQL e mecanismos de seguranca usando SHA-256 com salt. A camada
frontend foi implementada com HTML, CSS e JavaScript e com auxilio do framework
Bootstrap e utilizacao de SessionStorage e IndexedDB no armazenamento de dados no
lado do cliente, garantindo a construcdo de uma interface responsiva. Como resultado
da integracao de ambas as camadas e tecnologias a plataforma desenvolvida apresenta

potencial de apoio ao ensino e a analise de imagens de madeira.

Palavras-chave: Processamento de Imagens, Aplicagado Web, API, Anatomia da Ma-

deira, Ensino.
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CAPITULO

Introducao

Com os avancos na area da computagao verificou-se um gradativo e significativo
processo de automatizagao das andlises laboratoriais nas diferentes areas da ciéncia.
Os resultados imediatos podem ser comprovados pela reducao do tempo de realizacao
e aumento no nimero das andlises, além da melhoria da qualidade das informacoes e do
ganho significativo em precisao. Diversos laboratdrios particulares e de Universidades
utilizam a computagao, mais especificamente o processamento digital de imagens para

automatizar e acelerar as analises.

Nesse contexto, os laboratérios que desenvolvem pesquisas nas areas de biologia,
anatomia, ciéncia e tecnologia da madeira (BURGER; RICHTER, 1991), dentre outros
carecem de softwares especificos para auxiliar na melhoria da precisdo e também na
reducao do tempo de andlise, permitindo a automacdo do processamento e andlises de

imagens.

Existem diversos estudos na area da anatomia da madeira voltados a automagao
da analise e quantificagdo de amostras por meio do processamento digital de imagens
(RIBEIRO; CARNEIRO-TOMAZELLO; FILHO, 1999; RIBEIRO; FILHO; CRUVINEL,
2001; RIBEIRO et al., 2005). As empresas que desenvolvem equipamentos de microscopia
ja disponibilizam, juntamente com o equipamento, um software para analise das imagens
obtidas por microscopia. Apesar do software ter itens que auxiliam nas analises de imagens
de madeira, esses softwares precisam ser mais genéricos por poderem ser utilizados para
analisar quaisquer imagens que sejam obtidas pelo equipamento. Com isso, analises
especificas voltadas para imagens de madeira acabam nao sendo priorizadas e muitas

vezes nao sao implementadas.

Dentro da Universidade nas disciplinas relacionadas a Anatomia de Madeira, espe-
cialmente em cursos da area de Ciéncias Florestais, os discentes aprendem técnicas de

andlise e mensuracao de caracteristicas anatoémicas da madeira. Essas atividades podem
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envolver medi¢oes manuais realizadas com réguas ou escalas presentes nos equipamentos
de microscopia. Nesse contexto, o contato com ferramentas computacionais de analise de
imagens pode contribuir para aproximar a formacgao académica das tecnologias utilizadas

no mercado de trabalho.

Pensando nisso, Ribeiro (2002) propos um sistema baseado na metodologia utilizada
na universidade para realizar analises, por meio de imagens de microscopia, auxiliadas por
técnicas de processamento digital de imagens (GONZALEZ; WOODS, 2018). Foram reali-
zados diversos estudos dos algoritmos e técnicas (RIBEIRO; CARNEIRO-TOMAZELLO;
FILHO, 1999) (RIBEIRO; FILHO; CRUVINEL, 2001) (RIBEIRO et al., 2003) (RIBEIRO

et al., 2005) para a proposigao desse sistema e da metodologia descrita em Ribeiro (2002).

1.1 Objetivos

O objetivo deste projeto é a consolidacao e evolugao da plataforma voltada ao apoio das
disciplinas de Anatomia da Madeira e Dendrologia, por meio do aprimoramento de suas
funcionalidades, finalizacao do desenvolvimento e integracdo eficiente entre seus compo-
nentes. A proposta contempla a articulacao entre médulos de processamento de imagens,
backend e interface de usudrio, garantindo um fluxo coeso de dados e operagoes. Além
disso, permitir aos discentes a experiéncia da utilizagdo de uma ferramenta especializada
em analisar imagens de madeira e, que posteriormente, podera ser utilizada em seu dia a

dia de pesquisas e no mercado de trabalho.

1.2 Justificativa

A necessidade deste projeto esta relacionada as limitagoes do Sistema de Analise de
Imagens de Imagens de Madeira (SAIM), desenvolvido por (RIBEIRO, 2002), que utiliza
tecnologias destinadas a ambientes Windows legados e nao recebeu atualizacoes posteri-
ores. Essas limitagoes dificultam sua utilizacdo em ambientes modernos e restringem o
acesso dos discentes a ferramenta. Dessa forma, a modernizacao do sistema para uma
plataforma web visa ampliar sua acessibilidade e sua utilizagao nas atividades académicas

relacionas a anatomia da madeira.

1.3 Metodologia

Nesse projeto foram analisados os algoritmos propostos por Ribeiro (2002) no sistema
SAIM e, a partir dessas andlises, foram selecionadas abordagens atualizadas com o obje-
tivo de melhorar o desempenho e reduzir o custo computacional dos métodos originalmente

propostos.
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A plataforma foi implementada na linguagem de programacao Python e disponibili-
zada por meio de um sistema WEB, permitindo assim, que seja utilizada em qualquer
lugar com conexao com a Internet e sem a necessidade de nenhuma instalacao por
parte do discente independente do sistema operacional utilizado. Nesse contexto, foram
definidos requisitos funcionais e nao funcionais, incluindo autenticacao de usuarios, envio
e gerenciamento de imagens, aplicacao de filtros de processamento, geragao de graficos e

armazenamento dos resultados obtidos.

Para o desenvolvimento da solucdo, adotou-se a separacao entre a interface de acesso
e a camada de processamento, estruturando o sistema no modelo de cliente-servidor.
Dessa forma, um servidor web é responsavel pela interface com o usuario, enquanto
outro componente realiza o processamento dos algoritmos e o gerenciamento dos dados,

provendo melhor organizacao, escalabilidade e manutenibilidade da aplicacao.

No desenvolvimento da interface Web serao utilizadas folhas de estilo (CSS), além de
conceitos de Interface de Usudrios (UI) e Experiéncia de Usudrio (UX). O desenvolvi-
mento da parte de analise das imagens serd feito na linguagem Python, com o uso da
biblioteca OpenCV, sendo integrado a um Sistema Gerenciador de Banco de Dados para

o armazenamento das informacoes e posterior utilizacao pelo usuério.

Para validacao operacional da plataforma, foi utilizado um conjunto de imagens pre-
viamente disponiveis, adequado ao contexto de anatomia da madeira, permitindo a veri-
ficagdo pratica das funcionalidades implementadas. A estratégia de testes concentrou-se
na execucao do fluxo do sistema, envolvendo autenticacao, envio de imagens, aplicacao
dos métodos de processamento, salvamento dos resultados e reutilizacao das imagens

processadas em diferentes operacoes.

Como critérios de validagao, foram considerados o funcionamento correto das fun-
cionalidades implementadas, a integracao entre os modulos do sistema e a estabilidade
geral da aplicagao. Como etapa futura, prevé-se a realizagdo de testes e validagoes da
plataforma por especialistas da area, com o objetivo de avaliar sua aplicabilidade em
contexto académico e de pesquisa. Para isso, poderao ser conduzidos estudos com discen-
tes das disciplinas relacionadas, mediante aprovaciao do Comité de Etica, possibilitando
o acompanhamento por meio de grupos de testes e controle. Adicionalmente, espera-se
estabelecer parcerias com instituicoes e pesquisadores da area de Ciéncias Florestais para
obtencao de feedback especializado e identificacdo de melhorias e novas funcionalidades

para a evolucao da plataforma.
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1.4 Organizacao da Monografia
Esta monografia esta estruturada em quatro capitulos.

1. Capitulo 1 é apresentada a introducao do trabalho, incluindo contexto, os objetivos,

justificativa e metodologia adotada para o desenvolvimento da plataforma.

2. Capitulo 2 é abordada a fundamentacao tedrica, contemplando as tecnologias uti-
lizadas, os conceitos de processamento digital de imagens e andlise de trabalhos

correlatos.

3. Capitulo 3 é descrito o desenvolvimento da plataforma, detalhando suas arquitetura,

implementacgao e resultados obtidos.

4. Capitulo 4 sao apresentadas as conclusoes do trabalho, bem como as consideragoes

finais e proposta de trabalhos futuros.
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CAPITULO

Fundamentacao Tedrica

Nesse capitulo sera apresentado o referencial tedrico sobre os temas que compoem esse
trabalho.

2.1 Tecnologias

Nessa secao serao apresentadas as tecnologias utilizadas no desenvolvimento da pla-
taforma proposta neste trabalho. Sao descritas as principais ferramentas, bibliotecas e

arquitetura adotadas para a implementacao do sistema.

2.1.1 Python

Python! é uma linguagem de programacio interpretada e de alto nivel, criada pelo
mateméatico e programador holandés Guido van Rossum e lancada oficialmente em 1991
pela Python Software Foundation, sendo acessivel e de facil entendimento e uso tanto
para programadores experientes e novatos (ROSSUM; DRAKE, 2009).

A linguagem conta com uma sintaxe clara e de facil legibilidade, execucao, entendi-
mento e desenvolvimento simples sendo possivel a construcao de softwares mais simples
ou complexos utilizando multiplos paradigmas, incluindo programacao funcional, progra-
magao imperativa e programacao orientada a objetos (Python Core Team, 2019).

Com uma ampla comunidade de desenvolvedores e vasta quantidade de bibliotecas
terceiras disponiveis para uso, como Numpy, Math, OpenCV, que corroboram com o
desenvolvimento de agoes diversas e construcao de aplica¢oes, desde as mais simples até

as mais complexas.

2.1.2 FastAPI

FastAPI é um framework web moderno e veloz, desenvolvido em Python e lancado

em 2018 pelo seu criador Sebastian Ramirez. Desde o inicio o framework esta acessivel e

1 Mais informagdes no site <https://www.python.org/downloads/>
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disponivel aos demais desenvolvedores Python.

O FastAPI? permite o desenvolvimento de APIs Python possibilitando aplicacoes
escalaveis, com alta performance para diferentes cendrios. Para atingir tais resultados o
framework se baseia no protocolo ASGI, microframework Starlette e a biblioteca Pydantic.

Uma das vantagens apresentadas pelo framework é a geracdo de documentacao de
forma automaética e interativa em tempo real se utilizando do padrao OpenAPI. Essa
documentacao é acessada por ferramentas como Swagger Ul e ReDoc por uma interface de
usuario web, que possibilitam a exploracao de todos os endpoints da aplicacao e realizacao
de testes em cada endpoint individualmente (RAMIREZ, 2018).

2.1.3 OpenCV

A OpenCV (Open Source Computer Vision Library) é uma biblioteca de software
para visao computacional de codigo aberto e livre para modificagoes criada pela Intel
Corporation em 2000.

A biblioteca fornece um abrangente conjunto de fungoes e algoritmos prontos para
uso, abrangendo técnicas desde deteccao de bordas até a analise de movimento. Com uma
alta abrangéncia de técnicas a biblioteca se torna adequada para projetos de diferentes
tamanhos, escalas e complexidades (BRADSKI, 2000).

A OpenCV3, além de sua vasta gama de funcoes apresenta como diferencial sua
eficiéncia, desempenho e otimizacao, decorrentes de sua implementacao original, que
utiliza linguagens de baixo nivel sendo elas o C/C++. Outros beneficios se encontram na
sua integracao com outras bibliotecas Python de forma facil e documentada, refor¢cando

seu uso na visdo computacional (OpenCV, 2025).

2.1.4 NumPy

A NumPy (Numerical Python)* é uma biblioteca de cédigo aberto e livre voltada para
a computacao numérica contando com uma grande colecao de fungdes matematicas em
Python. Lancada em 2005 pelo cientista de dados e desenvolvedor Travis Oliphant, a
NumPy incorporou e modificou as bibliotecas mateméticas Numeric e Numarray para
suportar o processamento de arrays e matrizes multidimensionais (HARRIS et al., 2020).

A biblioteca fornece uma ampla gama de fungoes para calculos matematicos, ma-
nipulacao de arrays e matrizes e apresenta como diferencial seu desempenho pela sua
implementac¢ao em grande parte utilizando a linguagem de programacao C de baixo nivel,
o que garante sua rapidez de execu¢ao (OLIPHANT, 2006).

Mais informagoes no site <https://fastapi.tiangolo.com/>
Link da biblioteca OpenCV <https://opencv.org/releases/>
4 Link da biblioteca NumPy <https://numpy.org/install/>


https://fastapi.tiangolo.com/
https://opencv.org/releases/
https://numpy.org/install/

Capitulo 2. Fundamentacio Teorica 18

2.1.5 Banco de Dados

Banco de dados é uma colecao de dados de forma organizada e que requer um Sistema
Gerencial de Banco de Dados (SGBD) para realizar seu controle e gerenciamento (ORA-
CLE, 2020), além de ser responséavel por garantir integridade, consisténcia e disponibi-
lidade das informacoes. Existem diferentes modelos de banco de dados que entregam
diferentes caracteristicas e beneficios para as mais diversas necessidades para o armaze-
namento de dados. De forma geral os bancos de dados podem ser definidos em banco de
dados relacionais ou banco de dados nao relacionais.

Para este trabalho foi adotado o uso de um banco de dados relacional, implementado
por meio do PostgreSQL®, um sistema gerenciador de banco de dados de codigo aberto,
reconhecido por sua facil escalabilidade, flexibilidade e sua confiabilidade.

O PostgreSQL se destaca na sua capacidade em lidar com um alto volume de informa-
¢Oes e operagoes e mantendo a consisténcia dos dados. Além disso o PostgreSQL oferece
suporte a transagoes ACID (Atomicidade, Consisténcia, Isolamento e Durabilidade) o
que garante a seguranga e integridade nas operagoes de escrita e leitura (POSTGRESQL
GLOBAL DEVELOPMENT GROUP, 2022).

2.1.6 REST

O Representational State Transfer (REST) é um modelo arquitetural definido por Roy
Fielding em 2000 que possui como base um conjunto de seis principios que garantem a
simplicidade, escalabilidade e interoperabilidade entre sistemas distribuidos.

Os principios do padrao REST sao: (i) Client-Server, que estabelece uma arquitetura
clara de separagao entre cliente e servidor; (ii) Stateless, no qual cada requisigdo deve con-
ter todas as informagoes para processamento e sem dependéncia de estado ou requisicoes
anteriores; (iii) Cacheable, que se utiliza de cache para a redugao de requisi¢oes e melhora
na eficiéncia do sistema; (iv) Uniform Interface (Interface Uniforme) padronizando a
comunicagao entre o servidor e o cliente se utilizando operagoes HTTP; (v) Layered System
(Sistema em Camadas) que garante a modularidade e segurancga; (vi) Code on Demand
(Cédigo sob demanda) principio opcional que possibilita o envio de cédigo executével
diretamente do servidor.

Quando uma API ou servico web adotam a arquitetura REST é chamada de RESTful.
Esse tipo de API utiliza os métodos do protocolo HT'TP sendo eles GET para consulta
de informacoes, POST para criacao e armazenamento de novos recursos, PUT voltado
a atualizac@o e substituicao de informacgoes existentes, DELETE para exclusao de dados

informados (Figura 1).

> Mais informacdes no site <https://www.postgresql.org/download/>
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Figura 1 — Representagdo API REST.

Fonte: Seobility (2023).

2.2 Processamento Digital de Imagens

O processamento digital de imagens engloba diversas técnicas direcionadas para a
analise, transformagao e interpretacdo de imagens digitais, as quais sdo representacoes
discretizadas de imagens em coordenadas espaciais e niveis de intensidade de brilho,
capturadas por meio de sensores de imageamento (GONZALEZ; WOODS, 2009). O
objetivo do processamento digital de imagens é possibilitar a manipulacao e analise de
imagens para a extracao de informagoes relevantes, alimentar sistemas e auxiliar a analise
e interpretacao humana.

Entre as diversas técnicas de processamento de imagens, destacam-se o pré-processamento,

a segmentacao, as transformagoes geométricas e a extragao de caracteristicas que podem

ser aplicadas isoladamente ou em conjunto (GONZALEZ; WOODS, 2018).

2.3 Trabalhos Correlatos

2.3.1 Sistemas para Analise de Imagens de Madeira

No trabalho de Ribeiro (2002) foi realizada uma pesquisa que demonstra, por meio
de técnicas do processamento digital de imagens, um método complementar de analise
da qualidade de madeira que cria um vetor de parametros que indicam qualidade tendo
como base a caracterizacao de aspectos microscopicos e sub-microscopicos. Esse trabalho
deu origem ao Sistema de Anélise de Imagens de Madeira (SAIM).

Apesar de sua relevancia, o sistema apresenta algumas limitagoes relacionadas ao
contexto tecnoldgico distinto que foi desenvolvido, evidenciando a necessidade de solugoes

mais modernas, acessiveis e integradas, como a proposta neste trabalho.
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2.3.2 Aplicagoes de Visao Computacional em Analise Anato-

mica e Agrondmica

O trabalho de Machado (2023) aplica técnicas de visdo computacional para identi-
ficacdo de padroes em folhas de café, evidenciando o potencial dessas abordagens na
automacgao de analises visuais. Embora nao seja especifico para madeira, o trabalho
contribui metodologicamente ao demonstrar o uso de algoritmos de segmentacao, filtragem
e extragao de caracteristicas, que também sao aplicaveis a andlise anatomica da madeira.

Além disso, os conceitos fundamentais apresentados no livro Processamento Digital
de Imagens dos autores Gonzalez e Woods (2009), fornecem a base tedrica para o proces-
samento digital de imagens, incluindo técnicas essenciais utilizadas neste trabalho, como

filtragem, transformacao e andlise de imagens. (Figura 2).

Figura 2 — Passos fundamentais em processamento de imagens.

Segmentacdo p| Representacioe
> descricdo
A A
\ 1 ]
Pré-processamento | o o,
Reconhecimento
5 % Base de conhecimento e
Dominio do > interpretagio Resultado
problema
. &qumcae de ’
imagens A

Fonte: Gonzalez e Woods (2009).

2.3.3 Arquiteturas de Sistemas Web e Integracao de Compo-

nentes

Como suporte a implementacao da plataforma proposta, destacam-se trabalhos rela-
cionados a arquitetura de sistemas web e integracao entre componentes. O trabalho de
Nascimento (2025) apresenta o desenvolvimento de um backend com énfase na modelagem
de dados, utilizando arquitetura em camadas, API Restful juntamente com PostgreSQL,
contribuindo para organizacao e consisténcia das informagoes do sistema.

De forma complementar, o trabalho de Cardoso (2025) aborda a implementacao de
backend com foco na integracao entre frontend e backend, utilizando API’s e requisi¢oes
HTTP para garantir a comunicacao eficiente entre os componentes do sistema.

Esses trabalhos sao relevantes nao apenas pela implementacao tecnologica, mas tam-

bém por evidenciarem boas praticas de arquitetura de software, separacao de responsabili-
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dades e integracao entre médulos. Tais aspectos sao fundamentais para o desenvolvimento

da plataforma, que depende de uma comunicacao eficiente entre todas as partes.
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CAPITULO

Desenvolvimento e Resultados

Nesse capitulo serao apresentadas as etapas de desenvolvimento e funcionamento do

sistema, sua estrutura e por fim os resultados obtidos.

3.1 Visao Geral

Para o desenvolvimento do sistema foram criados dois projetos independentes que se
comunicam entre si, sendo eles o backend que fica responsavel pela conexao com o banco
de dados e implementacao das regras de negbcio; e o frontend, sendo responsavel pelas
interfaces de usuério e comunicagao com o backend.

No backend foi utilizado o framework FastAPI, juntamente com a linguagem de progra-
macao Python, escolhidos por sua simplicidade, escalabilidade e facilidade de integracao
com outras bibliotecas Python. Essa combinacao de fatores resultou em uma estrutura
de backend eficiente, escalavel e com comunicagao no modelo cliente-servidor.

O frontend foi desenvolvido utilizando as tecnologias fundamentais para o desenvolvi-
mento web, sendo elas Hypertezt Markup Language (HTML), responsavel pelo esqueleto
das paginas; CSS (Cascading Style Sheets), para estilizacdo e organizagao visual; Javas-
cript, utilizado para viabilizar a comunicagao com o backend e proporcionar interagoes pelo
sistema, também foi usado o IndexedDB para armazenamento das imagens processadas
para reutilizacao rapida. Além disso, adotou-se o Bootstrap, um framework CSS para
padronizacao visual e facilitador na construcao das paginas web.

Para a camada de persisténcia das informacoes, optou-se pelo sistema gerenciador
de banco de dados relacional PostgreSQL, que apresenta facil utilizacao, escalabilidade
e robustez. Sua adocao e integracao ao backend garantiu operacoes de escrita e leitura
eficientes e seguras dos dados.

A combinagcao e integragao das tecnologias utilizadas resultou em um sistema composto
por diferentes camadas, com comunicacao entre componentes, conforme apresentado na

Figura 3.
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Figura 3 — Estrutura Comunicac¢ao do Sistema

Frontend Backend
HTTP REST
&I <[> ’ <[> %
Usuéario
Aplicacio Web API PostgreSQL

Fonte: Proprio Autor.

3.2 Desenvolvimento

O desenvolvimento do backend foi conduzido a partir das técnicas apresentadas na
Secao 3.1. A explicacdo serd dividida em trés partes fundamentais: Banco de dados e sua

modelagem; Seguranga e criptografia; Ambiente e documentagao.

3.2.1 Banco de Dados

Para o correto funcionamento do sistema, foi utilizado o PostgreSQL, no qual foi
realizada a modelagem do banco de dados com base nas telas ja existentes no trabalho de
Ribeiro (2002). O objetivo da modelagem foi garantir a consisténcia entre as informacoes
e a minimizac¢ao de informagoes redundantes.

Para todo o projeto foi definido um tnico schema no banco de dados para todo o
sistema e utilizacao dos usuarios, representados por alunos e professores. Apds analise do
sistemas proposto por Ribeiro (2002), mapeou-se as imagens como a principal entidade
de informacao utilizada no processamento. Com base nessa informagdo e visando a
implementacdo de um sistema web moderno, foram desenhados e estruturadas quatro
tabelas principais (Figura 4): (i) tabela imagens, para o armazenamento das imagens a
serem processadas, convertidas em string no formato Base64, juntamente com informagoes
auxiliares da imagem; (ii) tabela de pessoa, destinada ao armazenamento de informagoes
de usuarios, sendo eles alunos ou professores, contendo informagoes basicas e instituci-
onais; (iii) tabela de usudrio, voltada para gerenciamento de login e acesso ao sistema;
(iv) tabela de relacionamento entre pessoa e imagem para identificacdo de quais usudrios
realizaram o upload e posterior processamento de cada imagem.

Para todas as tabelas foram definidos campos de identificagao tnica (IDs), utilizados
para estabelecer os relacionamentos entre as tabelas e sua integridade referencial. Essa
modelagem também possibilitou a identificacdo da cardinalidade entre as tabelas, sendo

eles: (i) 1:1 entre usudrio e pessoa, em que cada usudrio tem somente uma informagao
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Figura 4 — Diagrama tabelas banco de dados.

A
tb_rlc_img_pessoa

1
Tabela de relacionamento Pessoa-
tb_imagens Imagem
Tabela de I e
abela de Imagens ® id.img_pes
® id.image ® id_pessoa
. fk_rlc_imp_pessoa
® image TEXT -ric_img_p: ° =
® date_image DATE
® name_... ? VARCHAR(255) fi_rlc_im}y_pessoa
A
@ extens... ? VARCHAR(255) X
tb_pessoa tb_usuario
Tabela de Pessoa Tabela de Usuario
® id_pessoa ® id_user

@ institui... ? VARCHAR(255) ® email_... ? VARCHAR(255)

® uf pes... ? VARCHAR(255) ® passw... ? VARCHAR(255)

fk_usuarip_pessoa

® nome._... ? VARCHAR(255) ® flg_activated BOOLEAN

® tipo_p... ? VARCHAR(255) ® token_... ? VARCHAR(255)

® id_user

Fonte: Préprio Autor.

relacionada de pessoa; (ii) 1:N entre pessoa e imagem, em que uma pessoa pode ter
realizado varios uploads de imagens; (iii) 1:1 imagem e pessoa-imagem, em que cada ID

de imagem pode estar relacionada a uma unica pessoa.

3.2.2 Criptografia

Com a disponibilizagao do sistema via web, surgiu a necessidade de autenticagao de
usuarios e, consequentemente, a necessidade de protecao das senhas dos usuarios. Para
assegurar maior seguranca para a senha como informacgao sensivel foi utilizada funcao
hash SHA-256 que garante que a senha nao seja decifrada diretamente em texto puro.

Além disso, foi realizada a adi¢do de um salt, gerado previamente de forma aleatoria
e incorporado ao processo de geracao do hash com o algoritmo SHA-256. Esse valor
é armazenado fora do sistema e reutilizado durante a autenticagdo. A combinagao do
salt com o algoritmo SHA-256 garante que mesmo em caso de vazamento de dados, a
informagao da senha do usuario permanece segura.

Com o uso do algoritmo de funcao hash SHA-256 em conjunto com o salt, o sistema
nunca armazena a senha dos usudrios na forma de texto puro (Figura 5). Durante o
processo de autenticacao, apds o usuario informar a senha, o sistema realiza a geracao do
hash da senha do usuario novamente utilizando o mesmo salt previamente associado, e com
o resultado gerado ¢ realizada a comparagao com o hash ja armazenado em banco. Essa
abordagem garante a seguranca do processo de login no sistema sem expor a informagoes
sensiveis durante o processo.

Embora essa abordagem represente um avanco significativo em relacado ao armazena-
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mento de senhas dos usuarios da aplicagao, destaca-se que algoritmos especificos para
hash de senhas como bycrpt, scrypt e Argon2, sdo mais adequados para esse proposito,
pois incluem mecanismos adicionais de seguranca, como resisténcia a ataques de forca

bruta e maior custo computacional configuravel.

Figura 5 — Encriptacao de senha dos usuéarios.

salt = helper.get salt data()

hash _object = hashlib.sha256()

password bytes = password.encode('utf-8")
salt bytes = salt.encode( 'utf-8")
hash_object.update(salt bytes+password bytes)
hash_hex = hash _object.hexdigest()

return hash_hex

Fonte: Préoprio Autor.

3.2.3 Ambiente e Documentacao

Para a realizacao de testes e documentacao das rotas do projeto, que sdo consumidas
pela camada do cliente, foi utilizado um conjunto de ferramentas da Swagger, baseado nas
especificagoes OpenAPI. Essa abordagem permite a geracdo de uma documentacao inte-
rativa que possibilita a interacao e exploracao pelo proprio navegador através do Swagger
UI, disponibilizado apds a execugdo do backend no enderego http://127.0.0.1:8000/docs.
A interface do Swagger Ul e as rotas criadas para o projeto podem ser observadas na
Figura 6.

Além de fornecer uma documentacao interativa, o Swagger Ul organiza as rotas em
blocos de grupos, facilitando a compreensao da API, conforme ilustrado na Figura 7. Cada
rota é apresentada de forma intuitiva e de facil legibilidade, separando os métodos HTTP
por cores: azul - Método POST, verde - Método GET, verde-agua - Método PATCH e
vermelho - Método DELETE. Ademais, cada rota possui uma descri¢ao individual bem
como ao selecionar a rota podemos observar os dados esperados na requisi¢ao (request) e
os dados de retorno da requisigao (response), como observado nas Figura 7 e 8.

Para padronizacao das respostas do backend, foi criado um middleware responsavel
pelo tratamento de todas as respostas de requisi¢oes, conforme Figura 9. Esse mecanismo
garante sempre a mesma estrutura de resposta, incluindo o status de sucesso da requisicao,
os dados do processo executado na rota e, em casos de erro, a mensagem detalhada do

erro ocorrido.
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Figura 6 — Swagger SAIMAPI

SaimAP| &0 &2

fopenapijsan

SaimAPI - Processamento de Imagens de Madeira

User v
HealthCheck v
Person ~
Image ~
|E /image/GetImageByCode Getimage By Code v |
|m /image/GetImageByPerson Gellmage By Person v |
| /image/PostInage Postimage - |

SA18 /image/UpdateImage Update Image

lm /image/DeleteImage Delete Image v l

Image Process v
Dashboard ~
Schemas ”~
DataFullPersonlmage > E«p=nd =l object
HTTPValidationError » Epandal object

Fonte: Préprio Autor.

Figura 7 — Rotas de imagem SAIMAPI.

Image ~
‘ /image/GetImageByCode Getlimage By Code v ‘
‘ GET /image/GetImageByPerson Getimage By Person 2 ‘
‘ /image/PostImage Postimage % ‘

PATCH /image/UpdateImage Update Image

[ B3 /image/DeleteImage Delete Image v ]

Fonte: Préoprio Autor.

3.3 Frontend

O desenvolvimento do Frontend foi conduzido a partir das técnicas apresentadas na
Secao 3.1. A explicacao serd dividida em duas partes fundamentais: Armazenamento no
Client-Side; Utilizagdo do Sistema.
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Figura 8 — Detalhes request/response de rota de imagem SAIMAPI.

/image/GetImageByCode Getlmage By Code ]/\

Return await data from image by id image

Parameters Try it out

Name Deseription

id_image = ™™ .

integer id_image

(query)

Responses

Code Description Links

200 Successful Response No links
Media type

applicationfjson ~

Controls Accept header

Example Value | Schema

422 Validation Error No links

Wedia type
applicationfjson v

Example Value | Schema

{
"detail™: [
i

"loc": [
"string”,

"string”,
": "string”

Fonte: Proprio Autor.

Figura 9 — Estrutura de retorno SAIMAPI.

Response:
ync def create_response(self, success: Optional[bool] = f e, data: Optional[Any] = , message: Optional[str] =
response = {
"data”: data,
"message”: message,
"success": success,
}

return response

reate error_response f, message: str):
04, detail-message)

saim_api_response = SaimApiResponse()

Fonte: Préprio Autor.

3.3.1 Armazenamento no Client-Side

Na camada de frontend, identificou-se a necessidade de armazenar algumas informacoes
especificas para cada usuario durante o uso do sistema. Para atender essa necessidade foi
utilizado o SessionStorage, que permitiu armazenar as informagoes basicas de usuario e
sua autenticacao de forma temporaria, o que garante que, ao expirar a sessao, os dados do
usuario sejam limpos, evitando problemas de inconsisténcias e exposicao de informagoes.

Além disso, outra solugao utilizada foi o IndexedDB, um banco de dados orientado a
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objetos executado no Client-Side, que possibilita o armazenamento de objetos e recupera-
cao da informacao por indices. O IndexedDB possibilitou o armazenamento das imagens
que o usuario realizou processamento sem a necessidade de salvamento e upload manual
(Figura 10).

Essa abordagem permitiu que, apdés o uso dos métodos disponiveis o resultado seja
salvo e reutilizado em outros métodos, garantindo uma fluidez e simplicidade no manuseio

da aplicacdo e de todas suas fungoes.

Figura 10 — IndexedDB Client-Side.

Application ) Y Filter by key (show keys greater or equal to)

[ Manifest a Value
P4 Service workers » {id:
B Storage <

~ B IndexedDB
~ 8 ImageDB

Fonte: Préprio Autor.

3.3.2 Utilizacao do Sistema

Ao acessar o sistema é possivel visualizar que a aplicacao possui quatro secoes dis-
poniveis sem autenticacdo na parte superior da aplicacdo. Sao elas Home, contendo
informagoes gerais da aplicacao; Sobre, com detalhes e informagoes do desenvolvimento;
Banco de Imagens, que disponibiliza imagens basicas para utilizagao nos processamentos
da aplica¢do; e, por fim, secdo de Login, para acessar a aplicagdo completa. Essas

interfaces podem ser observadas nas Figuras 11, 12, 13 e 14.
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Figura 11 — Tela Inicial do SAIM.

Sistema de Analise de Imagens de Madeira

Processe e andlise de imagens de cortes anatomicos de madeira de forma simples € pratica,

Fonte: Préprio Autor.

Figura 12 — Banco de Imagens do SAIM.

8 BANCO DE IMAGENS

Baixe aqui imagens para utilizar no site e estudar.

o I &
Baixar

i

[

Fonte: Préprio Autor.
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Figura 13 — Sobre o SAIM.

/ Home  maousueen 9 entar

Sobre o Projeto SAIM

Uma iniciativa que combina ciéncia, computacio e madeira para transformar andlises
anatdmicas, utilizando técnicas de processamento digital de imagens.

[} 0O que é 0 SAIM?

SAIM (Si: lise de I de Madeiras) € um si utiliza técnicas igi i i lidade da madeira. Ele
. N . -

idas por mi pia de luz e forca atomica, anali omicos microscopicos (vasos, fibras, rai

0 Por que ele foi criado?

O SAIM foi criado para i icionais de andl y madeira, reduzind etivi oo de andl
Sua proposta é tornar o processo de avaliagéo mais eficiente, preci ivel 3s instituico ilei i frentea i izacio de
espécie i iais com i {

@ O que ele entrega?

o ariofi st i lisadas por técnicas avancadas de

filtragem e mensuracéo automtica. Essas imagens ja vé lement: omi identi como vasos, fibras, rai
i ilar. O sistema tambeé i tabelas, graficos e hi interpretacéo técnica, reduzindo significativamente a

necessidade de analises manuais.

# Equipe

files///C:/Users/Paulo H/Desktop/Sai Jsrc/pages/indexchtml — =

Fonte: Préoprio Autor.

Figura 14 — Login SAIM.

Home Banco de Imagens Sobre D Entrar

SAIM

Faca login e comece a usar!

= Enderego de email

@ Suasenha

Néo possui uma conta? Criar uma agoral

Fonte: Préprio Autor.

Para realizacao da autenticacao na aplicagdo, o usudrio deve realizar o login utilizando
e-mail e senha ou se for seu primeiro acesso pode realizar o cadastro de uma nova conta,
conforme ilustrado na Figura 15. Apods a autenticacdo bem-sucedida, trés novas segoes

ficam disponiveis na barra superior da aplicacao, sendo elas Arquivos, Filtros e Madeira.
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Figura 15 — Registro novo usuéario SAIM.

® Home Banco de Imagens Sobre © Entrar

SAIM

Criar uma nova conta
E répido e facil.

2 Nome Completo ®UF

& Instituicio de Ensino

& Email
@ Senha @ Confirmar Senha
Finalizar Cadastro

Fonte: Préprio Autor.

3.3.2.1 Arquivos

A segao Arquivos é responsavel pelo envio de novas imagens (upload) que o usudrio
deseja processar. Para isso, basta o usuario selecionar ou arrastar uma imagem no formato
PNG ou JPEG e confirmar seu upload. Apds o procedimento de upload, a imagem ficara

disponivel para utilizacdo em todos os processamentos da aplica¢ao (Figura 16 e 20).

Figura 16 — Upload de nova imagem para processamento.

Home Banco de Imagens Sobre Arquivos Filtros ~ Madeira ~ G sair

® ARQUIVOS

Bem-vindo 4 se¢io de adigdo de arquivos do SAIM!
Aqui é onde vocé pode enviar suas imagens para que sejam usadas nas fungées do SAIM.

Escolher arquivo | euc_tg10.bmp

Or Drag It Here.

Fazer Upload X Limpar Upload

[ Facom UFU

Fonte: Préprio Autor.
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Figura 17 — Imagens de upload disponiveis para processamento.

Home Banco de Imagens Sobre Arquivos Filtros ~ Madeira ~ G sair

Gl

Selecione uma imagem para o processamento

Buscar...

Nimero de Identificagio Nome da Imagem Data da Upload Excluir

© 17 cer_trd0 29/01/2026 [ ]

© 18 euc_tg10 03/03/2026 u

Mostrar| resultados Anterior1Préximo

Continuar | B Processar salvo

[ Facom UFU

Fonte: Préprio Autor.

3.3.2.2 Filtros

A funcionalidade de aplicacao de filtros constitui uma das principais etapas do sistema,
sendo responsavel pelo processamento das imagens carregadas e selecionadas. Nesta
secdo, sao apresentadas as informagoes referentes aos filtros implementados, bem como a
evolucao da interface da aplicacao, por meio da comparacao entre o sistema original e a
solucao desenvolvida neste trabalho.

A Figura 18 é apresentada a comparacao entre a visualizacao da imagem selecionada
para processamento no sistema original e na solugdo desenvolvida. Observa-se que, no
sistema original a visualizacao era limitada, enquanto a solucao proposta oferece uma
interface mais completa, permitindo ao usuario nao apenas visualizar a imagem, mas
também gerenciar suas imagens enviadas, incluindo a possibilidade de exclusao quando

necessario (Figura 19).
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Figura 18 — Visualizacao de detalhes da imagem selecionada.

na de Anélise de Imagens de Madeira

istem

L. SAIM - Si

Arquivo  Processamento  ConfiguacBes  Janela

|_, C:\Imagens\imag_05_bmp (720 x 480 pixe|

Fonte: Ribeiro (2002).

Fonte: Proprio Autor.
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Figura 19 — Confirmacgao de exclusao de imagem selecionada.

Confirmar exclusao

Tem certeza que deseja excluir estaimagem?

Excluir Cancelar

Fonte: Préoprio Autor.

De forma geral, os filtros implementados foram organizados de maneira a permitir sua
aplicacao de forma integrada ao fluxo do sistema. HEsses métodos seguem uma estrutura
comum, envolvendo a selecao da imagem de entrada, a configuracao de parametros espe-
cificos, processamento por meio da biblioteca OpenCV e a geracao da imagem de saida
correspondente. A Figura 20 é apresentada a comparacao entre a etapa de selecdo de

imagens no sistema original e na solu¢ao desenvolvida.
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Figura 20 — Selecao de imagens disponiveis para processamento.

Abrir Imagem

o Euc_rd10.bmp
& Euic_rd40.bmp

Evc_tgl0.bmp
Cer_tid0 bmp Euc_tgd0.bmp

fovtiom [ o |

I

Fonte: Ribeiro (2002).

Home Banco de Imagens Sobre Arquivos Filtros ~ Madeira ~

=

Selecione uma imagem para o processamento

Buscar...

Namero de Identificacio Nome da Imagem Data daUpload Excluir

© 17 cer_tr40 29/01/2026 u

©° 18 euc tg10 03/03/2026 [ ]
Mostrar resultados Anterior1Préximo

[ FacomUFU

Fonte: Préprio Autor.

Os filtros disponiveis na plataforma incluem operagoes como Afinamento, Dilatacao,
Erosao, Laplaciano, Limiar, Média, Sobel (X, Y, XY). De forma geral, esses métodos

recebem como entrada uma imagem e parametros definidos pelo usuario, como valores de
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maximo e minimo, intensidade ou tamanho de kernel. Como saida, é gerada uma nova
imagem processada, evidenciando caracteristicas especificas conforme o método aplicado.
A Figura 21 é apresentado um exemplo comparativo da aplicacao do filtro de limiarizacao

no sistema original e na versao desenvolvida neste trabalho.
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'L SAIM - Sistema de Andlise de Imagens de Madeira

Figura 21 — Tela filtro de Limiarizacao.

Arquivoe  Processamento  Configuragdies  Janela

=31 x|

‘]__ C:\Imagens\imag_04.bmp (720 x 480 pizel)

719 |45 s |

Fonte: Ribeiro (2002).

Home Banco de Imagens Sobre

Arquivos Filtros ~ Madeira ~ G Sair
. . . -~
® Limiarizacdo

Filtros

Méaximo
Valor Max

Minimo

Valor Min

\
!

S

At 2

.

[ FacomUFU

Fonte: Proprio Autor.

Todas as telas de filtro seguem um layout consistente e padronizado, dividido em duas

areas principais: A esquerda, a imagem selecionada para o processo é exibida com possi-

bilidade de zoom da imagem para uma melhor analise; A direita, encontram-se os filtros e
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acoes disponiveis, conforme ilustrado na Figura 22. Por fim, ha uma area extra localizada
na parte inferior da secao de visualizacao de imagem e dos filtros, responsavel por exibir
informacoes complementares geradas por determinados processamentos, especialmente

aqueles que geram graficos para analises detalhadas.

Figura 22 — Exemplo de filtro Dilatacao.

Filtros

Tamanho da Matriz

Tamanho Matriz

Namero Iteragdes

Num lteracdes

[ Facom UFU

Fonte: Préoprio Autor.

Em relacao ao sistema original, a Figura 23 é apresentada a evolugao da funcionalidade
de visualizacao de imagens, evidenciando melhorias no recurso de zoom e na integracao

da funcionalidade com todos os filtros.
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Figura 23 — Comparacao funcionalidade de Zoom.

JLL5AIM - Sistema de Analise de Imagens de Madeira EES
Arquiva  Frocessamento  Configurag@ies  Janela

‘\Imagens\ima bmp (720 « 480 pizel]

477 127 126

Fonte: Ribeiro (2002).

Home Banco de Imagens Sobre. Arquivos. Filtros ~ Madeira ~ G Sair

® Limiarizacio

Filtros

Maximo
Valor Méx

Minimo

Valor Min

[ FacomUFU

Fonte: Préprio Autor.

Apos a execucao de qualquer processamento, o usuario pode realizar o download da
imagem gerada ou optar por salva-la na prépria aplicagdo sem download (Figura 24),

tornando-a disponivel para sele¢ao em futuros processamentos (Figura 25).
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Figura 24 — Exemplo de resultado de processamento de filtro Dilatacao.

Home Banco de Imagens Sobre Arquivos Filtros ~ Madeira ~ G Sair

«} Dilatacao

Filtros

Tamanho da Matriz

3

Numero lteracdes

2

e ad

B salvar Resultado

[3 FacomUFU

Fonte: Préprio Autor.

Figura 25 — Selecao de imagem processada anteriormente para novo processamento.

Home Banco de Imagens Sobre Arquivos Filtros ~ Madeira ~ G sair

=

Selecione uma imagem para o processamento

Buscar...

Namero de Identificagio Nome da Imagem Data da Upload Excluir

© 17 cer_trd40 29/01/2026 l ]

© 18 euc_tg10 03/03/2026 [ ]

Mostrar[10_¥]resultados Anterior1Préximo

Continuar

[3 FacomUFU

Fonte: Proprio Autor.

Por fim, tem-se a secao Madeira, que retine os processamentos mais avangados e com-
pletos do sistema, combinando os diferentes filtros disponiveis na secao Filtros. Essa secao
também oferece a geracao de graficos para andlises detalhadas das informagoes extraidas
da imagem selecionada, como o Histograma de Angulo Microfibrilar e a Intensidade de
Pixels entre dois pontos distintos (Figura 26 e 27). Destaca-se que, no caso da anélise
de intensidade, na figura apresentada também é incluida a comparacao com o sistema

original, evidenciando a evolugao da interface.
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Outra funcionalidade disponivel é o uso de filtros de mensuracao, tanto no automatico
quanto manual, que oferecem informagoes detalhadas organizadas em tabelas (Figura
28). Esses dados possibilitam a comparagao de informagoes e a andlise aprofundada das
diferentes areas da imagem processada. Essas funcionalidades proporcionam uma analise
mais aprofundada dos resultados obtidos, ampliando o potencial analitico da aplicacao

como um todo.

Figura 26 — Exemplo de resultado de processo de Histograma.

Angulo Microfibrilar * por faixa)

Frequéncia Absoluta
¥
Frequincia Absaluta

T T T T e e T "
FEFF LSS & J“‘@\f\&s S &

Angulo (graus) Faixa de Angulos (graus)

| B Estatisticas e Distribuicso

Fonte: Préprio Autor.
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Figura 27 — Exemplo de resultado de processo de Intensidade.

JI. SAIM - Sistema de Andlise de Imagens de Madeira =181 x|
Arquivo Configuragdes Janela

;‘_k Grafico de Intensidades _ =]

E | Exportar Dadosl

III_L C:\Imagens\imag_08.bmp [720 x 480 pixel

Intensidade (3%6)
HhEREHEBHBIREABR

‘Comprimento (pixel)

1661 287 [157 |

Fonte: Ribeiro (2002).

Home Banco de Imagens Sobre Arquivos Filtros ~ Madeira ~ G Sair

@ Clique em dois pontos na imagem para tracar uma linha e gerar o gréfico de intensidade de pixels.

&2 Gréfico de Intensidade de Pixels

Comprimento da linha: 206 pixels Ponto inicial: (366, 430) Ponto final: (571, 429)

Intensidade de Pixels ao Longo da Linha

[ inensidade de Pixels
25

200

00

Intensidade (0-255)

Fonte: Préprio Autor.
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Figura 28 — Exemplo de resultado de processo de Mensuragao Manual.

Banco de Imagens Sobre Arquivos Filtros ~ Madeira ~ G sair

Ponto Selecionado: (313, 424)

@ Clique em um ponto da imagem para iniciar a segmentacao e medico da drea. Configure os parametros na lateral antes de clicar.

Resultado da Medicao

Area em Pixels: 42994
AreaReal: 171976 um®
Ponto Semente: (313, 424)
Centroide: (244, 366)
Tolerancia: 20
Pixels por Unidade: 0.5

Unidade: ym?

BB Histérico de Medicdes

# Ponto Semente (x,y) Centroide (x,y) Area (pixels) AreaReal Tolerancia Acdes
1 (517,112) (520,98) 7857 31428 pm* 20 o

2 (313,424) (244,366) 42994 171976 ym? 20

Fonte: Préprio Autor.

3.4 Avaliacao dos Resultados

A avaliacao dos resultados deste trabalho foi realizada com base nas funcionalidades
implementadas, na arquitetura adotada e na capacidade da plataforma em atender ao
objetivo proposto de apoiar as disciplinas de Anatomia da Madeira e Dendrologia por
meio de uma plataforma acessivel e integrada.

O desenvolvimento do sistemas envolveu a evolugao progressiva da solucao, iniciando
pela prototipacao da interface, seguida pela construcao inicial, que serviu de base para
a implementacao final. A partir dessa estrutura inicial, o sistema foi continuamente
aprimorado, com a incorporacao de novas funcionalidades, melhorias na estrutura e
organizacao do codigo e adequagdes na arquitetura da aplicagao.

Como resultado, foi desenvolvida uma plataforma web funcional, acessivel por nave-
gador e independente de instalacao local, superando limitagoes do sistema anterior que
dependia de sistemas operacionais especificos. A solucao implementada apresenta uma ar-
quitetura moderna, baseada na separacao entre backend e frontend, evitando a construcao
de um sistema monolitico e permitindo maior manutenibilidade e escalabilidade.

No que se refere ao processamento de imagens, os métodos implementados foram base-
ados nos conceitos apresentados em Ribeiro (2002), sendo adaptados e reimplementados
com o uso de bibliotecas atuais. Assim, a solucao proposta preserva os fundamentos
tedricos do trabalho original, ao mesmo tempo em que utiliza tecnologias modernas para
viabilizar sua execucao em ambiente web.

Para evidenciar de forma objetiva as contribui¢des alcancadas, na tabela 1 é apresen-

tado um resumo das principais funcionalidades implementadas, permitindo uma visuali-
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zacao objetiva dos recursos desenvolvidos e da abrangéncia da solucao proposta.

Tabela 1 — Funcionalidades implementadas na plataforma

Categoria

Funcionalidade

Descricao

Autenticagao e Seguranca

Login e autenticacao

Validagao de credenciais e
controle de acesso ao sistema

Autenticagao e Seguranca

Cadastro de usuario

Registro de novos usuérios
com validacao de dados

Autenticagdo e Seguranca

Gerenciamento de sessao

Armazenamento e controle
de estado do usuario

Autenticagao e Seguranca

Logout

Encerramento seguro da ses-
Sao

Gerenciamento de Imagens

Upload de imagens

Envio de imagens para pro-
cessamento

Gerenciamento de Imagens

Listagem e sele¢ao

Visualizagao e escolha de
imagens armazenadas

Gerenciamento de Imagens

Exclusao de imagens

Remocao de imagens do sis-
tema

Gerenciamento de Imagens

Visualizagao (preview)

Exibicao da imagem antes do
processamento

Gerenciamento de Imagens

Armazenamento local

Persisténcia de imagens no

navegador (IndexedDB)

Processamento de Imagens

Filtros de processamento

Aplicagao de técnicas como
limiarizacao, erosao e dilata-
¢ao

Processamento de Imagens

Mensuragao manual

Medigao de estruturas direta-
mente na imagem

Processamento de Imagens

Mensuragao automatica

Extracao automatica de me-
didas da imagem

Processamento de Imagens

Anilise de intensidade

Geracao de graficos de inten-
sidade de pixels

Processamento de Imagens Histogramas Analise de distribuicao de
caracteristicas da imagem
Arquitetura do Sistema API REST Comunicac¢ao entre frontend

e backend

Arquitetura do Sistema

Integracao entre modulos

Integracao entre processa-
mento, interface e dados

Interface Interface web Acesso ao sistema via nave-
gador
Interface Navegacao dinamica Menus e fluxos adaptados ao

usuario autenticado

De forma geral, os resultados demonstram que a plataforma atende aos objetivos

propostos, oferecendo uma solugao integrada que combina processamento de imagens,

interface amigavel e uma arquitetura moderna. Além disso, o sistema foi estruturado

de forma a permitir expansoes futuras, tanto no aprimoramento dos métodos de analise

quanto na inclusdo de novas funcionalidades.
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Como limitagoes deste trabalho, destaca-se que a plataforma ainda nao passou por um
processo formal de validacdo com especialistas da area de Anatomia de Madeira, o que
impossibilita, neste momento, uma avaliagao técnica aprofundada quanto a aderéncia dos
métodos implementados as praticas laboratoriais e académicas. Da mesma forma, nao
foram realizados estudos com discentes das disciplinas alvo para avaliacdo de aspectos
relacionados a usabilidade e impacto no uso em ambiente educacional.

Outra limitacao observada refere-se a auséncia de métricas comparativas formais entre
a solugao desenvolvida e o sistema anterior e seus métodos de andlise, o que restringe,
nessa etapa, uma avaliagdo de desempenho e precisdo proporcionados pela plataforma.
Além disso, embora tenham sido implementados mecanismos de seguranca a camada de
autenticacao ainda pode ser evoluida com a adoc¢do de recursos mais robustos, como a
autenticacao baseada em JSON Web Token (JWT) e controle refinado de sessoes.

Também se observa como limitagdo o fato dos métodos de processamento de imagens
terem sido reimplementados com o uso da biblioteca Open Source Computer Vision Li-
brary (OpenCV), em razao da indisponibilidade operacional do sistema original utilizado
como base, desenvolvido para ambientes operacionais legados. Dessa forma, embora
os métodos preservem seus objetivos funcionais, sua implementacao foi adaptada as
tecnologias atuais. Ainda assim, tal cendrio nao compromete os objetivos centrais deste
trabalho, voltados a modernizacao tecnologica, acessibilidade via web e integracao dos

modulos da plataforma.



46

CAPITULO

Conclusao

Este trabalho possibilitou o desenvolvimento de uma plataforma web voltada ao pro-
cessamento e a andlise de imagens, integrando diferentes tecnologias modernas tanto na
camada de backend quanto na camada de frontend. No backend, a utilizacao da linguagem
Python em conjunto com o FastAPI permitiu a construgao de uma API REST escalavel,
estruturada e alinhada as boas praticas de desenvolvimento. Essa estratégia também
possibilitou a ado¢ao de um método mais seguro para o armazenamento de chaves de API
e das informagoes de conexao com o banco de dados. Para a persisténcia das informacoes,
o PostgreSQL proporcionou uma estrutura simplificada, eficiente, organizada e segura
para as informacoes armazenadas do sistema.

No que se refere a seguranca, foi utilizado o algoritmo de hash SHA-256 combinado
com o uso de salt, garantindo assim uma maior protecao das credenciais dos usuarios.
Além disso, a padronizacao das comunicacoes originadas da API contribuiu para uma
comunicagdo mais consistente e eficiente entre backend e frontend, facilitando também
eventuais manutencgoes do sistema.

Na camada de frontend, a interface foi desenvolvida utilizando as tecnologias funda-
mentais da web (HTML, CSS, JavaScript), em conjunto com o framework Bootstrap,
possibilitando a criacdo de uma interface responsiva, visualmente agradavel e de facil
utilizagdo. Para melhorar a experiéncia dos usuérios e possibilitar uma maior fluidez
na utilizacdo da aplicagdo, foram adotados o uso de SessionStorage e IndexedDB,
permitindo um melhor e mais eficiente gerenciamento de dados temporarios.

A integragao das tecnologias utilizadas, aliada a arquitetura, resultou em uma solu-
¢ado robusta, escalavel e de facil utilizacdo pelos usuarios. Dessa forma, a plataforma

desenvolvida mostra-se como uma ferramenta de apoio as aulas de anatomia da madeira.

4.1 Trabalhos Futuros

Como evolugao da plataforma, algumas melhorias e expansoes podem ser implemen-

tadas:
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1. Publicacao do frontend e backend em servidores juntamente com a disponibilizacao

da aplicacao ao publico;
2. Melhoria na autenticacao da aplicacao se utilizando do JSON Web Token JWT;

3. Implementacao de processo de recuperacao de senha por e-mail de usuario cadas-

trado;

4. Desenvolvimento de um painel de controle administrativo com estatisticas gerais da

aplicacgao;

5. Validacao da plataforma por especialistas em anatomia da madeira, visando avali-

acao pratica e identificacdo de melhorias;

6. Avaliacao de usabilidade por meio de questiondrio com usuérios.
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