de outubro

d@r Submissdes abertas até 07/09

Aplicagao do algoritmo de detecgao de bordas Canny na analise digital da obra
"Dama com Arminho" de Leonardo da Vinci: uma abordagem computacional para
estudos em arte digital

Vitor Amadeu Souza'; 0009-0002-1857-6799

1 — UniFOA, Centro Universitario de Volta Redonda, Volta Redonda, RJ.
vitor.amadeu@foa.org.br

Resumo: Este estudo apresenta uma aplicagédo do algoritmo de detecgédo de bordas Canny
para analise 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 possivel extrair e analisar as caracteristicas estruturais da pintura
renascentista. A metodologia empregada consistiu na conversao da imagem para escala de
cinza e posterior aplicagdo do filtro Canny com limiares de 100 e 200 para deteccdo de
bordas. Os resultados demonstraram a eficacia do algoritmo na identificagdo de contornos
principais da composi¢ao, incluindo os tragos faciais da modelo Cecilia Gallerani, os detalhes
do arminho e elementos da vestimenta. A analise computacional revelou a preciséo técnica
de Leonardo da Vinci no uso de linhas e contornos, oferecendo uma nova perspectiva para
estudos em arte digital e conservagao de patrimonio cultural. O método proposto demonstra
potencial para aplicagdes em analise de obras de arte, autenticagdo e estudos comparativos
em histoéria da arte.
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INTRODUGAO

O processamento digital de imagens tem revolucionado diversos campos do conhecimento
cientifico, incluindo os estudos em arte e patrimdénio cultural. A aplicagdo de algoritmos
computacionais na analise de obras de arte representa uma fronteira emergente que
combina tecnologia avangada com pesquisa humanistica, oferecendo novas possibilidades
para compreensdo, conservagao e estudo de obras historicas (Stork, 2009). Neste contexto,
a detecgao de bordas constitui uma técnica fundamental no processamento de imagens,
permitindo a identificagdo e analise de caracteristicas estruturais essenciais em pinturas e

outras manifestagdes artisticas.

O algoritmo Canny, desenvolvido por John Canny em 1986, representa um dos métodos
mais eficazes e amplamente utilizados para detecc&o de bordas em imagens digitais (Canny,
1986). Este algoritmo destaca-se por sua capacidade de detectar bordas com alta preciséo,
minimizando ruidos e fornecendo contornos continuos e bem definidos. As caracteristicas
do algoritmo Canny incluem detecgédo, localizagdo e resposta Unica, tornando-o
particularmente adequado para analise de imagens artisticas que apresentam variagdes
sutis de luminosidade e contraste (Ziou & Tabbone, 1998).

Leonardo da Vinci (1452-1519), reconhecido como um dos maiores génios da humanidade,
produziu obras que continuam a fascinar estudiosos e pesquisadores séculos apds sua
criagao. A obra "Dama com Arminho", pintada entre 1489 e 1491, representa um dos retratos
mais emblematicos 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 Cracodvia, Polonia, e
constitui um dos apenas quinze trabalhos de Leonardo aceitos universalmente como

auténticos (Zoliner, 2003).

A aplicacdo de técnicas computacionais na analise de obras de Leonardo da Vinci tem
despertado crescente interesse na comunidade cientifica. Estudos anteriores utilizaram
diversas abordagens tecnologicas para investigar aspectos técnicos e artisticos de suas
pinturas, incluindo analise de pigmentos, técnicas de pintura e caracteristicas estilisticas

(Thoury et al., 2011). A utilizacdo de algoritmos de processamento de imagens oferece uma



de outubro

#r SubmissBes abertas até 07/09

nova dimensdo para estes estudos, permitindo analises quantitativas e objetivas de

caracteristicas antes avaliadas apenas qualitativamente.

O processamento digital de imagens aplicado a arte tem demonstrado resultados em
diversas areas de pesquisa. Johnson et al. (2008) utilizaram técnicas de analise de textura
para estudar pinceladas em obras impressionistas, enquanto Li et al. (2012) aplicaram
algoritmos de segmentagao para analise de composi¢ao em pinturas renascentistas. Estes
estudos evidenciam o potencial da tecnologia computacional para revelar aspectos técnicos

e estilisticos previamente inacessiveis através de métodos tradicionais de analise artistica.

A deteccio de bordas, especificamente, tem sido aplicada com sucesso na analise de obras
de arte para diversos propdsitos. Balbi e Calise (2023) utilizaram algoritmos de detecgao de
bordas para analise comparativa de estilos pictéricos, demonstrando diferencas
quantitativas entre escolas artisticas distintas. Similarmente, Papaodysseus et al. (2008)
empregaram técnicas de processamento de imagens para analise de afrescos medievais,

contribuindo para estudos de conservacgao e restauracao.

A obra "Dama com Arminho" apresenta caracteristicas técnicas que a tornam
particularmente adequada para analise através do algoritmo Canny. A pintura demonstra o
dominio de Leonardo no uso de contornos precisos, variagdes sutis de luminosidade e
detalhamento anatdmico tanto da figura humana quanto do animal representado. O arminho,
simbolo de pureza e nobreza, constitui um elemento central da composicdo e apresenta
detalhes texturais que podem ser efetivamente analisados através de técnicas de deteccao
de bordas (Kemp, 2004).

METODOS

A implementacdo técnica foi realizada utilizando a linguagem de programagao Python,
reconhecida por sua eficacia em processamento cientifico e analise de dados (Van Rossum
& Drake, 2009). As principais bibliotecas utilizadas incluiram OpenCV (Open Source
Computer Vision Library), uma das mais robustas ferramentas para processamento de

imagens e visdao computacional (Bradski & Kaehler, 2008), NumPy para manipulagéo
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eficiente de arrays multidimensionais (Harris et al., 2020), e Matplotlib para visualizagdo e
apresentacao dos resultados (Hunter, 2007).

A aquisicdao da imagem da obra "Dama com Arminho" foi realizada através de acesso
programatico a base de dados da Wikimedia Commons, utilizando uma versao digitalizada
de alta qualidade com resolug¢ao de 800 pixels na dimensao maior. Esta abordagem garante
reprodutibilidade do estudo e utiliza recursos de dominio publico, respeitando direitos
autorais e permitindo verificagao independente dos resultados. A URL utilizada corresponde
a imagem oficial disponibilizada pelo projeto Wikimedia, que mantém padrdes rigorosos de

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

O pré-processamento da imagem constituiu etapa fundamental para preparagéo dos dados
para andlise. Inicialmente, a imagem foi decodificada do formato JPEG para array NumPy
através da funcgao cv2.imdecode, permitindo manipulacido computacional eficiente dos dados
de pixel. Subsequentemente, realizou-se conversdo do espaco de cores BGR (Blue-Green-
Red) para escala de cinza utilizando a fungdo cv2.cvtColor com parametro
COLOR_BGR2GRAY. Esta conversao é essencial para aplicagao do algoritmo Canny, que

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

A aplicagéo do algoritmo Canny seguiu a implementagao classica proposta por John Canny,
incluindo as cinco etapas principais: suavizagdo gaussiana, calculo do gradiente, supressao
nao-maxima, limiarizagdo dupla e rastreamento de bordas por histerese (Canny, 1986). A
funcdo cv2.Canny do OpenCV implementa otimizagdes computacionais que mantém a
fidelidade ao algoritmo original enquanto melhoram a eficiéncia de processamento. A
visualizacdo dos resultados foi implementada utilizando Matplotlib para apresentacéo

comparativa entre imagem original e resultado do processamento Canny.

O ambiente computacional utilizou Python versdo 3.8 ou superior, OpenCV versao 4.5,
NumPy versdo 1.21 e Matplotlib versao 3.4. Esta configuragdo representa um ambiente
padrao para pesquisa em processamento de imagens e visdo computacional, garantindo

compatibilidade e estabilidade dos resultados obtidos.

O cédigo-fonte esta disponivel para download através do link: https://github.com/vitor-souza-

ime/canny.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A aplicacao do algoritmo Canny na analise digital da obra "Dama com Arminho" de Leonardo
da Vinci produziu resultados significativos que revelam caracteristicas estruturais e técnicas
fundamentais da pintura renascentista. A imagem resultante do processamento demonstra
a eficacia do algoritmo na identificacdo de contornos principais, evidenciando a precisao
técnica de Leonardo na construgcao de formas e volumes através de linhas e transicdes

tonais, como apresentado na Figura 1.

Figura 1 - Analise da imagem original e com filtro Canny

Original Filtro Canny

Fonte: O autor.

A analise do resultado obtido revela a detec¢cado dos contornos faciais de Cecilia Gallerani,
particularmente nas regides 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 variagdes sutis de luz e sombra para modelar a anatomia facial. Esta

capacidade de detecgao corrobora observacdes de historiadores de arte sobre a maestria
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técnica de Leonardo no uso do sfumato, técnica que cria transi¢des graduais entre cores e

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

Particularmente notavel é a deteccado das bordas relacionadas ao arminho, elemento central
da composi¢cdo que da nome a obra. O algoritmo conseguiu identificar os contornos do
animal com precisdo, revelando detalhes da pelagem, forma corporal e caracteristicas
anatdmicas especificas. Esta capacidade de detecg¢ao evidencia a atengdo minuciosa de
Leonardo aos detalhes naturais e sua habilidade em representar texturas diferentes dentro
de uma mesma composi¢ao. O contraste entre a pelagem clara do arminho e o fundo escuro
da pintura facilitou a detec¢éo de bordas nesta regido, demonstrando como Leonardo utilizou
conscientemente contrastes cromaticos para destacar elementos compositivos importantes
(Brown, 1998).

Na regido das méaos de Cecilia Gallerani, o algoritmo identificou os contornos dos dedos e
da palma da mao, revelando a anatomia representada por Leonardo. Esta precisao
anatdmica reflete os estudos extensivos de anatomia humana realizados pelo artista,
incluindo dissecgdes e observagdes diretas que informaram sua pratica artistica (Zollner,
2003). A detecgao computacional confirma objetivamente a acuracia anatémica que

caracteriza o trabalho de Leonardo.

Os elementos da vestimenta também foram efetivamente detectados pelo algoritmo,
particularmente nas regides onde tecidos apresentam dobras e variagbes de textura. A
deteccgao de bordas revelou a complexidade da representacao téxtil realizada por Leonardo,
incluindo detalhes de bordados, pregas e variagdes de material. Esta analise computacional
oferece nova perspectiva sobre as técnicas de representacao de tecidos no Renascimento,
permitindo comparagdes objetivas com outras obras do periodo.

Os resultados obtidos demonstram potencial significativo para aplicagbes educacionais e de
divulgacgao cientifica. A visualizagao comparativa entre imagem original e bordas detectadas
facilita a compreensdo de aspectos técnicos da obra, tornando acessiveis conceitos
complexos de analise artistica. Esta abordagem pode contribuir para desenvolvimento de

recursos educacionais em arte digital e historia da arte.
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CONCLUSOES

Os resultados obtidos estabelecem base metodolégica para estudos futuros em arte digital,
oferecendo protocolo padronizado que pode ser aplicado na analise de outras obras do
periodo renascentista ou de diferentes escolas artisticas. A configuragdo de parametros
validada neste estudo mostrou-se apropriada para analise de pinturas com caracteristicas

técnicas similares a obra estudada.

A pesquisa desenvolvida contribui para trés areas principais de conhecimento:
processamento digital de imagens aplicado a arte, estudos leonardescos e metodologias de
analise de patriménio cultural. A interseccdo dessas areas representa campo emergente
com potencial para desenvolvimento de novas abordagens de pesquisa interdisciplinar. O
estudo demonstra a viabilidade de implementagao de algoritmos de visdo computacional
utilizando ferramentas de codigo aberto, o que democratiza o acesso a tecnologias
avangadas de analise de imagens, permitindo que instituicbes de ensino e pesquisa com

recursos limitados desenvolvam projetos similares.
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