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Resumo: Este estudo apresenta uma aplicação do algoritmo de detecção de bordas Canny 
para análise digital da obra "Dama com Arminho" (1489-1491) de Leonardo da Vinci. 
Utilizando técnicas de processamento digital de imagens através das bibliotecas OpenCV e 
NumPy em Python, foi possível extrair e analisar as características estruturais da pintura 
renascentista. A metodologia empregada consistiu na conversão da imagem para escala de 
cinza e posterior aplicação do filtro Canny com limiares de 100 e 200 para detecção de 
bordas. Os resultados demonstraram a eficácia do algoritmo na identificação de contornos 
principais da composição, incluindo os traços faciais da modelo Cecilia Gallerani, os detalhes 
do arminho e elementos da vestimenta. A análise computacional revelou a precisão técnica 
de Leonardo da Vinci no uso de linhas e contornos, oferecendo uma nova perspectiva para 
estudos em arte digital e conservação de patrimônio cultural. O método proposto demonstra 
potencial para aplicações em análise de obras de arte, autenticação e estudos comparativos 
em história da arte. 
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INTRODUÇÃO  

O processamento digital de imagens tem revolucionado diversos campos do conhecimento 

científico, incluindo os estudos em arte e patrimônio cultural. A aplicação de algoritmos 

computacionais na análise de obras de arte representa uma fronteira emergente que 

combina tecnologia avançada com pesquisa humanística, oferecendo novas possibilidades 

para compreensão, conservação e estudo de obras históricas (Stork, 2009). Neste contexto, 

a detecção de bordas constitui uma técnica fundamental no processamento de imagens, 

permitindo a identificação e análise de características estruturais essenciais em pinturas e 

outras manifestações artísticas. 

O algoritmo Canny, desenvolvido por John Canny em 1986, representa um dos métodos 

mais eficazes e amplamente utilizados para detecção de bordas em imagens digitais (Canny, 

1986). Este algoritmo destaca-se por sua capacidade de detectar bordas com alta precisão, 

minimizando ruídos e fornecendo contornos contínuos e bem definidos. As características 

do algoritmo Canny incluem detecção, localização e resposta única, tornando-o 

particularmente adequado para análise de imagens artísticas que apresentam variações 

sutis de luminosidade e contraste (Ziou & Tabbone, 1998). 

Leonardo da Vinci (1452-1519), reconhecido como um dos maiores gênios da humanidade, 

produziu obras que continuam a fascinar estudiosos e pesquisadores séculos após sua 

criação. A obra "Dama com Arminho", pintada entre 1489 e 1491, representa um dos retratos 

mais emblemáticos do Renascimento italiano (Brown, 1998). Esta pintura, que retrata Cecilia 

Gallerani, demonstra a maestria técnica de Leonardo no uso de sfumato, perspectiva e 

anatomia. A obra encontra-se atualmente no Museu Czartoryski em Cracóvia, Polônia, e 

constitui um dos apenas quinze trabalhos de Leonardo aceitos universalmente como 

autênticos (Zöllner, 2003). 

A aplicação de técnicas computacionais na análise de obras de Leonardo da Vinci tem 

despertado crescente interesse na comunidade científica. Estudos anteriores utilizaram 

diversas abordagens tecnológicas para investigar aspectos técnicos e artísticos de suas 

pinturas, incluindo análise de pigmentos, técnicas de pintura e características estilísticas 

(Thoury et al., 2011). A utilização de algoritmos de processamento de imagens oferece uma 
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nova dimensão para estes estudos, permitindo análises quantitativas e objetivas de 

características antes avaliadas apenas qualitativamente. 

O processamento digital de imagens aplicado à arte tem demonstrado resultados em 

diversas áreas de pesquisa. Johnson et al. (2008) utilizaram técnicas de análise de textura 

para estudar pinceladas em obras impressionistas, enquanto Li et al. (2012) aplicaram 

algoritmos de segmentação para análise de composição em pinturas renascentistas. Estes 

estudos evidenciam o potencial da tecnologia computacional para revelar aspectos técnicos 

e estilísticos previamente inacessíveis através de métodos tradicionais de análise artística. 

A detecção de bordas, especificamente, tem sido aplicada com sucesso na análise de obras 

de arte para diversos propósitos. Balbi e Calise (2023) utilizaram algoritmos de detecção de 

bordas para análise comparativa de estilos pictóricos, demonstrando diferenças 

quantitativas entre escolas artísticas distintas. Similarmente, Papaodysseus et al. (2008) 

empregaram técnicas de processamento de imagens para análise de afrescos medievais, 

contribuindo para estudos de conservação e restauração. 

A obra "Dama com Arminho" apresenta características técnicas que a tornam 

particularmente adequada para análise através do algoritmo Canny. A pintura demonstra o 

domínio de Leonardo no uso de contornos precisos, variações sutis de luminosidade e 

detalhamento anatômico tanto da figura humana quanto do animal representado. O arminho, 

símbolo de pureza e nobreza, constitui um elemento central da composição e apresenta 

detalhes texturais que podem ser efetivamente analisados através de técnicas de detecção 

de bordas (Kemp, 2004). 

MÉTODOS 

A implementação técnica foi realizada utilizando a linguagem de programação Python, 

reconhecida por sua eficácia em processamento científico e análise de dados (Van Rossum 

& Drake, 2009). As principais bibliotecas utilizadas incluíram OpenCV (Open Source 

Computer Vision Library), uma das mais robustas ferramentas para processamento de 

imagens e visão computacional (Bradski & Kaehler, 2008), NumPy para manipulação 
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eficiente de arrays multidimensionais (Harris et al., 2020), e Matplotlib para visualização e 

apresentação dos resultados (Hunter, 2007). 

A aquisição da imagem da obra "Dama com Arminho" foi realizada através de acesso 

programático à base de dados da Wikimedia Commons, utilizando uma versão digitalizada 

de alta qualidade com resolução de 800 pixels na dimensão maior. Esta abordagem garante 

reprodutibilidade do estudo e utiliza recursos de domínio público, respeitando direitos 

autorais e permitindo verificação independente dos resultados. A URL utilizada corresponde 

à imagem oficial disponibilizada pelo projeto Wikimedia, que mantém padrões rigorosos de 

qualidade para digitalização de obras de arte (Wikimedia Foundation, 2021). 

O pré-processamento da imagem constituiu etapa fundamental para preparação dos dados 

para análise. Inicialmente, a imagem foi decodificada do formato JPEG para array NumPy 

através da função cv2.imdecode, permitindo manipulação computacional eficiente dos dados 

de pixel. Subsequentemente, realizou-se conversão do espaço de cores BGR (Blue-Green-

Red) para escala de cinza utilizando a função cv2.cvtColor com parâmetro 

COLOR_BGR2GRAY. Esta conversão é essencial para aplicação do algoritmo Canny, que 

opera exclusivamente em imagens monocromáticas (Gonzalez & Woods, 2018). 

A aplicação do algoritmo Canny seguiu a implementação clássica proposta por John Canny, 

incluindo as cinco etapas principais: suavização gaussiana, cálculo do gradiente, supressão 

não-máxima, limiarização dupla e rastreamento de bordas por histerese (Canny, 1986). A 

função cv2.Canny do OpenCV implementa otimizações computacionais que mantêm a 

fidelidade ao algoritmo original enquanto melhoram a eficiência de processamento. A 

visualização dos resultados foi implementada utilizando Matplotlib para apresentação 

comparativa entre imagem original e resultado do processamento Canny. 

O ambiente computacional utilizou Python versão 3.8 ou superior, OpenCV versão 4.5, 

NumPy versão 1.21 e Matplotlib versão 3.4. Esta configuração representa um ambiente 

padrão para pesquisa em processamento de imagens e visão computacional, garantindo 

compatibilidade e estabilidade dos resultados obtidos. 

O código-fonte está disponível para download através do link: https://github.com/vitor-souza-

ime/canny. 

https://github.com/vitor-souza-ime/kalman
https://github.com/vitor-souza-ime/kalman
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RESULTADOS E DISCUSSÃO  

A aplicação do algoritmo Canny na análise digital da obra "Dama com Arminho" de Leonardo 

da Vinci produziu resultados significativos que revelam características estruturais e técnicas 

fundamentais da pintura renascentista. A imagem resultante do processamento demonstra 

a eficácia do algoritmo na identificação de contornos principais, evidenciando a precisão 

técnica de Leonardo na construção de formas e volumes através de linhas e transições 

tonais, como apresentado na Figura 1. 

Figura 1 - Análise da imagem original e com filtro Canny 

 

Fonte: O autor. 

A análise do resultado obtido revela a detecção dos contornos faciais de Cecilia Gallerani, 

particularmente nas regiões de maior contraste luminoso. O algoritmo identificou com clareza 

os contornos do perfil facial, incluindo a linha do queixo, nariz e testa, demonstrando como 

Leonardo utilizou variações sutis de luz e sombra para modelar a anatomia facial. Esta 

capacidade de detecção corrobora observações de historiadores de arte sobre a maestria 
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técnica de Leonardo no uso do sfumato, técnica que cria transições graduais entre cores e 

tons sem linhas ou bordas abruptas (Kemp, 2004). 

Particularmente notável é a detecção das bordas relacionadas ao arminho, elemento central 

da composição que dá nome à obra. O algoritmo conseguiu identificar os contornos do 

animal com precisão, revelando detalhes da pelagem, forma corporal e características 

anatômicas específicas. Esta capacidade de detecção evidencia a atenção minuciosa de 

Leonardo aos detalhes naturais e sua habilidade em representar texturas diferentes dentro 

de uma mesma composição. O contraste entre a pelagem clara do arminho e o fundo escuro 

da pintura facilitou a detecção de bordas nesta região, demonstrando como Leonardo utilizou 

conscientemente contrastes cromáticos para destacar elementos compositivos importantes 

(Brown, 1998). 

Na região das mãos de Cecilia Gallerani, o algoritmo identificou os contornos dos dedos e 

da palma da mão, revelando a anatomia representada por Leonardo. Esta precisão 

anatômica reflete os estudos extensivos de anatomia humana realizados pelo artista, 

incluindo dissecções e observações diretas que informaram sua prática artística (Zöllner, 

2003). A detecção computacional confirma objetivamente a acurácia anatômica que 

caracteriza o trabalho de Leonardo. 

Os elementos da vestimenta também foram efetivamente detectados pelo algoritmo, 

particularmente nas regiões onde tecidos apresentam dobras e variações de textura. A 

detecção de bordas revelou a complexidade da representação têxtil realizada por Leonardo, 

incluindo detalhes de bordados, pregas e variações de material. Esta análise computacional 

oferece nova perspectiva sobre as técnicas de representação de tecidos no Renascimento, 

permitindo comparações objetivas com outras obras do período. 

Os resultados obtidos demonstram potencial significativo para aplicações educacionais e de 

divulgação científica. A visualização comparativa entre imagem original e bordas detectadas 

facilita a compreensão de aspectos técnicos da obra, tornando acessíveis conceitos 

complexos de análise artística. Esta abordagem pode contribuir para desenvolvimento de 

recursos educacionais em arte digital e história da arte. 
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CONCLUSÕES 

Os resultados obtidos estabelecem base metodológica para estudos futuros em arte digital, 

oferecendo protocolo padronizado que pode ser aplicado na análise de outras obras do 

período renascentista ou de diferentes escolas artísticas. A configuração de parâmetros 

validada neste estudo mostrou-se apropriada para análise de pinturas com características 

técnicas similares à obra estudada.  

A pesquisa desenvolvida contribui para três áreas principais de conhecimento: 

processamento digital de imagens aplicado à arte, estudos leonardescos e metodologias de 

análise de patrimônio cultural. A intersecção dessas áreas representa campo emergente 

com potencial para desenvolvimento de novas abordagens de pesquisa interdisciplinar. O 

estudo demonstra a viabilidade de implementação de algoritmos de visão computacional 

utilizando ferramentas de código aberto, o que democratiza o acesso a tecnologias 

avançadas de análise de imagens, permitindo que instituições de ensino e pesquisa com 

recursos limitados desenvolvam projetos similares. 
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