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Resumo: Este estudo apresenta uma analise computacional da obra-prima "Moga com
Brinco de Pérola" (1665) de Johannes Vermeer através da aplicagéo do filtro Sobel para
deteccdo de bordas. A pesquisa utiliza técnicas de processamento digital de imagens
implementadas em Python com as bibliotecas OpenCV e NumPy para extrair caracteristicas
estruturais da pintura. O filtro Sobel, baseado em operadores de gradiente, foi aplicado para
identificar transi¢cdes de intensidade na imagem, revelando detalhes sobre a técnica pictorica
de Vermeer. Os resultados demonstram a eficacia da deteccdo de bordas na analise de
obras de arte, evidenciando contornos faciais, texturas de tecidos e elementos compositivos
que caracterizam o estilo do mestre holandés. A analise digital revela informagdes sobre a
precisdo técnica de Vermeer na delimitacdo de formas e na construgcado de volumes através
de gradientes tonais. Este trabalho contribui para o campo emergente da analise digital de
patriménio artistico, oferecendo ferramentas computacionais que auxiliam historiadores da
arte e conservadores na compreensao de técnicas pictoricas historicas.
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INTRODUGAO

O processamento digital de imagens tem revolucionado diversos campos do conhecimento,
incluindo a andlise e preservacao do patriménio artistico. A aplicagao de algoritmos de visdo
computacional em obras de arte permite uma compreensao mais profunda das técnicas
pictoricas empregadas pelos grandes mestres da histéria da arte (Stork, 2009). Entre as
técnicas mais utilizadas na analise digital de imagens, a detecgédo de bordas ocupa posigcéo
de destaque, sendo fundamental para a identificacdo de estruturas, contornos e transicdes

tonais em pinturas (Gonzalez & Woods, 2018).

Johannes Vermeer (1632-1675), mestre da pintura holandesa do século XVII, é reconhecido
por sua técnica refinada e uso magistral da luz. Sua obra "Moga com Brinco de Pérola"
(1665), também conhecida como "Girl with a Pearl Earring", representa um dos exemplos
mais notaveis da arte barroca holandesa, caracterizada por sua composi¢ao intima e técnica
pictdrica excepcional (Wheelock, 1995). A analise digital desta obra pode revelar aspectos

técnicos que contribuem para sua eficacia visual e importancia histérica.

O filtro Sobel, desenvolvido por Irwin Sobel em 1968, constitui um dos operadores de
detecgdo de bordas amplamente utilizado em processamento de imagens (Sobel, 2014).
Este filtro utiliza matrizes de convolugdo 3x3 para calcular aproximag¢des do gradiente da
intensidade da imagem, sendo particularmente eficaz na detecgédo de bordas em diferentes
diregdes (Canny, 1986). A aplicagao do operador Sobel em obras de arte permite identificar
elementos compositivos, técnicas de modelagem e caracteristicas estilisticas especificas de
cada artista (Pappas et al., 2008).

Pesquisas anteriores demonstraram a eficacia de técnicas de processamento digital na
analise de obras de arte. Hendricks et al. (2006) aplicaram algoritmos de detecgéo de bordas
para analisar pinturas de Van Gogh, revelando aspectos unicos de sua técnica de pincelada.
Similarmente, Johnson et al. (2016) utilizaram filtros de gradiente para estudar a evolugao
estilistica de Picasso ao longo de diferentes periodos artisticos. Estes estudos estabelecem
precedentes importantes para a aplicagdo de técnicas computacionais na analise do

patriménio artistico.
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A escolha da "Moga com Brinco de Pérola" para este estudo justifica-se por suas
caracteristicas técnicas distintivas, incluindo o uso sofisticado de luz e sombra, a precisao
na definicdo de contornos e a complexidade tonal que caracteriza o trabalho de Vermeer
(Gowing, 1952). A aplicacéo do filtro Sobel a esta obra permite investigar como Vermeer
construia volumes e definia formas através de transi¢des graduais de tonalidade, aspectos

fundamentais de sua técnica pictérica.

METODOS

A metodologia empregada neste estudo baseia-se na aplicagdo de técnicas de
processamento digital de imagens utilizando Python como linguagem de programacgao
principal. O ambiente de desenvolvimento incluiu as bibliotecas OpenCV (Open Source
Computer Vision Library) versdo 4.7.0 para processamento de imagens, NumPy versao
1.26.0 para operagbes matematicas matriciais e Matplotlib versdo 3.8.4 para visualizagéo
dos resultados (Bradski, 2000).

A imagem digital da "Moga com Brinco de Pérola" que é de dominio publico foi obtida através
da Wikimedia Commons, utilizando uma versdo em alta resolugao (800x800 pixels) da obra
que se encontra no Museu Mauritshuis em Haia, Holanda. Para garantir a qualidade do
download, foi implementado um sistema de requisicdo HTTP com User-Agent personalizado,
evitando bloqueios por parte do servidor. A imagem foi processada no formato RGB de 24

bits, preservando a fidelidade cromatica original.

O processo de analise iniciou-se com a conversédo da imagem colorida para escala de cinza
utilizando o método de luminancia ponderada, conforme estabelecido pelos padrbes ITU-R
BT.709 (International Telecommunication Union, 2015). Esta conversao é essencial para a
aplicacao eficaz do filtro Sobel, uma vez que operadores de gradiente funcionam sobre

valores de intensidade unicos por pixel.

A implementacao do filtro Sobel seguiu a abordagem classica de detecg¢ao de bordas através
do calculo de gradientes direcionais. Foram aplicados dois kernels de convolugao 3x3, um
para detecg&o de gradientes horizontais (Gx) e outro para gradientes verticais (Gy). O kernel
horizontal utilizado foi [-1, 0, +1; -2, 0, +2; -1, 0, +1], enquanto o kernel vertical correspondeu

a transposicao do anterior (Pratt, 2007). O tamanho do kernel foi definido como 5x5 para
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aumentar a sensibilidade na detecgdo de bordas em uma imagem com detalhes finos como

a obra de Vermeer.

A magnitude do gradiente foi calculada através da férmula euclidiana |Vf|] = V(Gx? + Gy?),
onde Gx e Gy representam os gradientes nas dire¢des x e y, respectivamente (Russ, 2016).
Este calculo foi implementado utilizando a fungao cv2.magnitude() da biblioteca OpenCV,

que otimiza computacionalmente esta operagao matematica.

Para visualizagdo comparativa dos resultados, foi desenvolvido um sistema de plotagem que
apresenta simultaneamente a imagem original e o resultado da aplicagao do filtro Sobel. A
imagem original foi convertida do espaco de cores BGR (utilizado pelo OpenCV) para RGB

(utilizado pelo Matplotlib) para garantir a fidelidade cromatica na visualizagao final.

O codigo-fonte desta pesquisa esta disponivel para download através do link:

https://github.com/vitor-souza-ime/sobel.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos mostram que o filtro Sobel detectou eficazmente os principais
elementos compositivos da obra. O contorno facial da jovem retratada emerge com definigao
notavel, revelando a habilidade de Vermeer em criar volumes tridimensionais através de
modulagdes sutis de luz e sombra. Esta caracteristica € particularmente evidente na regido
das bochechas e na definicdo do queixo, onde as transi¢cdes tonais sdo suficientemente
pronunciadas para serem detectadas pelo algoritmo, mas suficientemente suaves para
manter o realismo caracteristico da obra (Wheelock, 2001). A Figura 1 apresenta o resultado

obtido no desenvolvimento.

O brinco de pérola, elemento central que nomeia a obra, apresenta deteccdo de bordas
particularmente interessantes. O algoritmo identifica claramente o contorno da pérola,
evidenciando como Vermeer utilizou contrastes tonais ara criar o efeito de luminosidade e

volume desta joia. A capacidade do filtro Sobel de detectar esta estrutura circular pequena,


https://github.com/vitor-souza-ime/kalman
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mas tonalmente bem definida, demonstra a precisdo técnica de Vermeer na construgao de

detalhes especificos (Binstock, 2013).

Figura 1 - Resultado obtido ao aplicar o Filtro Sobel

Original Filtro Sobel

Fonte: O autor.

A analise da regido do turbante azul revela aspectos da técnica pictorica de Vermeer. O filtro
Sobel detecta n&do apenas o contorno geral do tecido, mas também as dobras e texturas
internas, sugerindo que Vermeer empregava variagoes tonais sistematicas para criar a
impressao de materialidade téxtil. Esta observacgao corrobora estudos anteriores sobre o uso
de ultramarino natural por Vermeer, pigmento que permitia modula¢des tonais refinadas
(Kirby, 1999).

A detecgdo de bordas na regido dos olhos merece discussdo especifica. O algoritmo
identifica os contornos das palpebras e a delimitagao entre iris e esclera. Esta precisao na
deteccdo sugere que Vermeer empregava contrastes tonais calculados para criar
profundidade e expressividade no olhar, caracteristica fundamental para o impacto

emocional da obra (Steadman, 2001).



de outubro

#r SubmissBes abertas até 07/09

Um aspecto particularmente revelador dos resultados é a detecgao de bordas na regido dos
labios. O filtro Sobel identifica ndo apenas o contorno geral da boca, mas também a linha de
separacao entre os labios, evidenciando como Vermeer utilizava transi¢des tonais minimas,
mas perceptiveis, para definir formas anatdmicas complexas. Esta técnica demonstra o
dominio técnico do artista na criacao de volumes realistas através de modulagdes tonais
sutis (Arasse, 1994).

A analise do fundo da composicao através do filtro Sobel revela informagdes importantes
sobre as escolhas compositivas de Vermeer. A auséncia quase total de detecgao de bordas
no fundo neutro evidencia a uniformidade tonal desta area, caracteristica que contribui
significativamente para o foco visual na figura principal. Esta observag&o confirma analises
artistico-historicas que identificam o uso de fundos neutros como elemento compositivo

estratégico na obra de Vermeer (Liedtke, 2008).

A comparagdo entre a imagem original e o resultado do filtro Sobel permite observar como
elementos que podem parecer sutis a percepgao visual direta tornam-se evidentes através
do processamento digital. Esta capacidade de revelar aspectos técnicos ndo imediatamente
perceptiveis demonstra o potencial das ferramentas computacionais como auxiliares na

analise artistico-historica (Stork, 2004).

CONCLUSOES

A deteccao eficaz de elementos compositivos centrais, incluindo contornos faciais, texturas
téxteis e detalhes especificos como o brinco de pérola, confirma a capacidade do filtro Sobel
de identificar caracteristicas estruturais fundamentais da obra. Esta capacidade técnica
oferece suporte objetivo para analises artistico-histéricas, fornecendo dados quantitativos

que complementam interpretacdes qualitativas tradicionais.

A pesquisa contribui para o campo emergente da analise computacional de arte,
estabelecendo metodologias replicaveis para o estudo de obras similares. A implementacao
em Python com bibliotecas de cddigo aberto garante a acessibilidade e reprodutibilidade dos

métodos propostos, caracteristicas fundamentais para o avanco cientifico na area.
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Os resultados sugerem aplicagdes importantes para conservadores e historiadores da arte.
A capacidade de detectar e documentar caracteristicas estruturais especificas pode auxiliar
em processos de autenticacdo, monitoramento de conservagao e analise comparativa entre

obras de um mesmo artista ou periodo.

A integracdo de analises digitais com meétodos tradicionais de histéria da arte representa
uma fronteira promissora para a compreensao aprofundada do patriménio artistico mundial.
Este trabalho demonstra que ferramentas computacionais, quando aplicadas
criteriosamente, podem revelar aspectos técnicos que enriquecem nossa compreensao das

obras-primas da humanidade.
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