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摘  要: 中国古画的传统鉴定很大程度上依赖于专家的推理论证, 不仅需要考虑题款、印章、画作内容等多方面的

信息, 还需大量的文献资料辅助. 基于深度学习的方法提高了传统鉴定工作的效率, 但其主要聚焦于图像分析, 同时

深度神经网络的黑盒特性不利于人机高效协作. 为此, 提出了一种多模态语义提取的可视分析方法. 首先将古画图

像分割为题款、印章、画作内容 3 类语义对象; 接着通过图像匹配和文本识别构建对应古画之间及与相关文献条目

的关联结构并编码; 最后由专家进行古画片段的选取以生成多模态语义网络关系图进行查阅考证; 此外, 设计并实

现人机协同驱动的中国古画辅助可视鉴定系统. 通过案例研究和专家评估并以 5 点李克特量表量化专家反馈, 得分

范围在 0.78~1.78, 验证了所提方法在古画分析和考证关联中的高效性和准确性. 
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Abstract: The traditional workflow of authenticating ancient Chinese paintings heavily relies on experts’ rea-

soning and justification, who need to consider various information, such as inscriptions, seals, and painting 

content, along with extensive literature materials. Although deep learning-based methods have improved the 

efficiency of traditional authentication workflow, they predominantly focus on image analysis while the 

black-box nature of DNNs hampering the effective human-machine collaboration. To address this issue, we 

propose a visual analysis approach that extract multi-modal semantics to facilitate the easy analysis of ancient 

Chinese paintings. Firstly, ancient painting images are segmented into three semantic objects: inscriptions, 

seals, and painting content. Then, an association structure is constructed between the corresponding segments 

of ancient paintings through image matching and text recognition, as well as with relevant literary references. 

Finally, experts select segments of ancient paintings to generate a multi-modal semantic network graph for ref-

erence and verification. Furthermore, we develop a mixed-initiative system for assisting the visual attribution 

analysis of ancient Chinese paintings. Through case studies and expert evaluations, the effectiveness and accu-



714 计算机辅助设计与图形学学报 第 37 卷 

 

     
      

racy of ancient painting analysis and authentication were validated using a 5-point Likert scale for expert 

feedback, with scores ranging from 0.78 to 1.78. 

 

Key words: ancient Chinese painting; authentication; computer-aided; multi-modal; visual analytics 

中国古代绘画(以下简称中国古画)的真伪鉴

定在中外艺术史上一直是一个很重要的研究领域. 

随着信息技术的发展 , 数字化的中国古画图像已

成为主流展示形式 , 许多研究工作开始围绕数字

化图像展开[1-2]; 计算机辅助鉴定是当下的研究热

点[3-4], 但是因为算法黑盒特性等因素导致其实际

应用转化存在一定的局限[5].  

中国古画的传统鉴伪工作需要大量的领域知

识和经验, 并同时考虑题款、印鉴和技法等要素[6], 

故局限于单一对象分析的计算机技术是无法满足

需求的. 计算机技术介入古画鉴定分析时同样需要

考虑鉴定涉及的多类对象, 这对计算机辅助鉴定研

究提出更高的要求. 除了对古画本身进行分析, 外

延的文献资料考证也是必不可少的工作, 但有效的

信息调研过程往往耗时、耗力[7]. 此外, 目前以机器

学习和深度学习方法为代表的书画鉴定工作普遍是

在特定数据集下进行训练并直接给出判定结果[8-10], 

其中关键的图像深层特征具有不可解释性, 也无法

和专家进行交互与验证. 因此, 在古画鉴定工作中, 

计算机技术应该定位于为专家提供辅助, 如捕捉画

面内容的相似片段并交予专家判断[11-12]. 

为应对上述挑战 , 本文设计了中国古画多模

态语义分析鉴定框架. 

(1) 运用多模型联合技术对画作图像进行处

理 , 使用通过自监督方法预训练完成的万物分割

模型(segment anything model, SAM)在中国古画图

像数据集中实现零样本无监督的迁移泛化 , 以达

到对题款、印鉴等目标的精准语义分割 , 再为题

款、印鉴和内容 3 类语义片段训练不同的检测模型, 

实现信息的精准提取和内容的高效匹配. 

(2) 基于收集整理的古画文献资料库, 提取出

关键考证信息并与相应的考证对象关联 , 预先构

建关系结构数据, 定义了跨文本、图像、关系结构

3 类数据的中国古画鉴定多模态语义, 由此外延的

考证信息可以依托关系网络结构快速检索. 

(3) 设计了一个中国古画计算机辅助鉴定系

统 , 允许专家以交互方式自由调用深度学习模型

对画作图像进行分割切片和匹配 . 系统能够自动

量化画作切片的关联信息并进行可视化 , 同时构

建关联信息的关系网络; 专家可以通过关系网络

查阅与选中片段具有信息关联的多模态语义数据, 

以此为专家的鉴定工作提供辅助支持. 

最后 , 本文进行了一项中国古画鉴定专家参

与的案例研究及专家评估 , 以分析本系统在中国

古画鉴定过程中辅助专家的实际效益. 

1  相关工作 

1.1  传统鉴定方法研究 
相较于西方绘画艺术, 中国古画更为抽象. 例

如 , 西方绘画鉴定中使用的颜色直方图特征在中

国古画中并不适用 [13], 这为鉴定中国古画增加了

难度. 鉴定古画的证据通常来自 3 个方面, 包括文

字材料、图像资料和物证材料. 本文研究不局限于

图像的特征提取, 还纳入了文献等考证材料.  

在中国古画史中, 石涛是著名的艺术家之一, 

他的画作价值极高 . 由于石涛生活在一个造伪盛

行的时代, 因此, 临摹石涛的绘画伪作最多, 已有

许多学者专注于石涛绘画的真伪鉴定研究 . 这些

研究虽然已经取得一定成果 , 但仍有许多绘画鉴

定存在分歧 , 尤其是张大千对石涛的模仿极为相

似, 真伪难辨[14]. 石涛的绘画在艺术上具有独创性, 

具体体现在其绘画技法中笔法点与圈的应用[15]. 古

画鉴定的另一项挑战在于能够比对考证的图像资

料极少 , 这也同样导致计算绘画领域中十分重视

绘画数据集的整理 [16]. 历史上大部分中国画画家

留存的作品数据较少 , 本文收集了中国历朝历代

共 12 405 幅传世绘画作品作为中国古画图像数据

集 , 其中依旧不乏难以辨别的相似画作和一位作

者仅有一幅作品流传的情况 . 所有画家存世的作

品数量中以石涛为最, 粗略估计超过 500 幅, 最适

合总结归纳普遍规律特征 . 因此本文选择了石涛

的绘画作品并尝试借助计算机技术进行辅助鉴定.  

1.2  数字化图像检索系统研究 
近年来, 绘画的数字存储为绘画比较、搜索和

研究带来便利. 同时, 数字图像数据有利于采用计

算机技术进行可视分析 . 为了提升图像处理的效

率, 降低人工成本, 使用计算机技术分析是必然的

选择, 包括物体识别、相似性计算和分类等. 20 世

纪 70 年代末已经出现基于文本描述的图像检索技
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术, 90 年代后开始转向开发基于颜色、纹理等内容

特征的分类和检索系统[17-18]. 例如, Pflüger 等[19]开

发了一个大型图像集的可视化系统 , 它能快速地

计算距离函数、聚类和投影. 除了图像检索系统, 

Gleicher[20]开发了能比较绘画细节的可视化系统 , 

包括并排比较(并列)、混合(叠加)和明确的差异编

码(聚合), 或是为优化可视化系统而融合多种比较

方式. 例如, Pflüger 等[12]介绍了一种探索性的视觉

方法, 他们提供放缩和切换等功能, 以促进快速且

准确地支持比较版画之间的细微偏差.  

图像系统的可视分析还应当基于多种要素考

虑, 如画面的线条提取[21]、像素的聚类分析[22]和画

作的风格感知 [23]等. 然而每种方法都有它的局限

性 , 且针对不同的分析对象使用的方法也不尽相

同. 基于此, 设计多模态的可视化分析方法从多个

角度进行完善的分析是有必要的. 

1.3  计算机技术鉴别研究 
为了弥补人眼鉴别绘画时的局限, 一些学者结

合包括计算机技术、光电技术和化学成分分析等技

术, 以提供辅助鉴别的信息. 光谱成像和光谱分析

被认为在绘画鉴别方面有独特优势[24]. Xu 等[25]认为, 

光谱成像和分析对于颜料的识别、隐藏信息的提取、

弱信息的增强以及不同性质的分类和识别都很有用, 

物理化学方法也常用于对画作年代的检测[26].  

然而, 随着研究深入, 这些技术已经不能满足

更细致的鉴别需求 . 机器学习的发展带来了更多

特征的检测方法, Swain 等[27]最早提出颜色直方图

概念, 对颜色特征进行提取分析, Stricker 等[28]和

Hsu 等[29]的研究深化了颜色特征; Haralick 等[30]通

过灰度关系构造了一系列统计特征作为纹理特征, 

Tamura 等[31]将纹理特征映射到人的视觉感知集中, 

尺寸不变特征变换[32]和小波变换[33]等方法也是当

前图像常用的特征提取方法; 更进一步地, 基于形

状轮廓特征[34]、笔墨特征[35]、群体智能[36]等方法

都能在画作识别分类上起到一定的作用.  

深度学习的兴起 , 使得研究人员转而使用卷

积神经网络(convolutional neural network, CNN)来

提取画作的特征. 与传统方法相比, 深度学习方法

能够提取到更深层次的特征, 且特征表达更准确. 

例如, 李大湘等[8]使用多尺度 CNN 提取国画特征, 

在 CNN 的基础上, 文献[9-10]加入信息论和目标

分割 , 使得分类更精准 . 同样在西方绘画的研究

中, Shen 等[11]基于空间一致的特征学习方法发现

艺术品数据集中的重复区域; Elgammal 等[37]使用

深度学习提取线描画笔画特征. 

2  背景与需求分析 

从机器学习到复杂的深度学习模型 , 算法模

型有了一系列的改进 , 但是这些改进在画作鉴伪

应用中的适用情况和实质性的推进作用仍然是非

常有限的[5]. 本文对 9 位专业的中国古画鉴定专家

组成的专家小组进行了针对性的采访 , 目的是确

定他们鉴定工作中的核心需求 , 以找出一个系统

必须提供哪些功能和属性来支持这项工作 . 专家

访谈表明 , 中国古画的鉴定过程需要同时考虑画

作中的题款、印鉴以及绘画内容中蕴含的笔触技法

色彩等要素 , 目前大部分研究往往基于画作内容

的某一方面作为切入点, 这是不全面的. 随着技术

的改进, 提取的特征也越来越复杂, 开始变得不可

解释, 使专家难以理解和分析. 此外, 模型的设计

都倾向于直接给出鉴定的推断结果 , 造成了一定

的人机矛盾. 最后, 专家提到相关研究基本上都是

围绕分析画作图像本身开展的 , 但是鉴定的过程

中需要大量的文献资料辅证 , 当前大部分情况下

鉴定都以考证为主 , 最耗费精力的工作则是资料

的查找. 

经过对鉴定专家小组的访谈 , 本文梳理了专

家对当下画作鉴定系统的几个要求. 

R1. 同时针对多个对象处理 . 制伪者已经掌

握了高超的伪造技法 , 并且尽可能地模仿真品的

构图、笔法、墨色和色彩等特征. 一些制作者可能

会伪造和使用真品的题款或印章 , 或者使用历史

上存在过的画家名字 , 这些假题会让鉴定专家更

难以判断真伪 . 还有一些制作者可能会将多幅不

同真品画作的不同部分组合成一幅伪作 , 由此鉴

定分析的对象一定要足够全面 , 覆盖整幅画尽可

能多的要素. 

R2. 选择适当的模型和可视设计方法 . 系统

中使用的模型应当产生直观易懂的结果 , 而不是

生成过于复杂晦涩的特征图样 , 同样也不能选择

直接输出预测的模型 , 因为这将对专家深度协同

造成阻碍. 因此, 系统需要设计人机友好的可视化

界面, 并且基于专家需求支持二次交互. 

R3. 能够快速地检索与关联匹配关联信息 . 

鉴定过程中的文献资料查找比对是最重要的步骤, 

大部分计算机画作分类或鉴定工作都忽视了考证

数据的重要性 , 而信息快速检索正是计算机相比

人力的优势 . 系统除了应当及时地将提取到的文

本、图像等信息与图像数据库中的资料进行比较并

反馈给专家 , 更应当能够快速地关联相关的外延
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文献考证资料进行展示. 

基于计算机技术的辅助真伪鉴定目前有 2 种

模式[3]. 一是对识别对象自动真伪鉴定或是给出一

些量化指标 , 近年来大量的鉴定研究都是围绕特

定画家的绘画数据集训练一个特化的自动鉴定模

型, 但这样的方法不具有泛化性. 二是对要鉴定的

对象进行辅助性分类和样本搜索 , 这需要大量数

据集作为支撑 . 因此新的辅助鉴定系统设计应当

兼顾图像自动处理需求和相关内容的匹配搜索 , 

还应设计友好的人机协同用户交互界面. 

考虑鉴定涉及的要素过多 , 首先对需要处理

的对象进行统一的整理和定义(R1). 在形式上, 题

款、印鉴和画作内容是最具有代表性的 3 类对象. 

题款是画作中的文本数据; 印鉴和画作内容同属

于图像数据, 但是两者还是有明显的不同. 印鉴来

自一个固定印章, 其在不同的画作上大同小异; 画

作内容是作者在画布上绘制的不同物象 , 蕴含的

是作者的笔墨技法色彩等特征. 另外, 本文还重点

考虑了文献考证信息的需求纳入(R3), 上述 3 类对

象在史料中可能存在的关联辅证, 会在很大程度上

影响最终的鉴定结果. 3 类对象彼此与文献资料之

间的考证关联构建了关系结构数据, 故而完善的中

国古画鉴定分析框架中的数据形式应是多模态的. 

本文定义多模态语义鉴定框架中古画数据集

1 2{ , , , }nP p p p  包含 n 幅作品, 第 i 幅作品 ip 包

含题款 1 2{ , , , }
ii xT t t t  , 印鉴 1 2{ , , , }

ii yS s s s  和

画作内容 1 2{ , , , }
ii zC c c c  这 3 类对象. 其中 ix 为

第 i 幅作品的题款数目, iy 为第 i 幅作品的印鉴数

目, iz 为第 i 幅作品中除题款和印鉴外的内容要素

数目. 此外 1 2{ , , , }mH h h h  代表从历史文献中整

理的考证资料条目, 它们记录了与古画、题款、印

鉴、内容技法相关的信息, 如印鉴出现在文献中的

使用记录、画家不同时期的作画技法特色记录、画

作的流传收藏记录等 . 要素之间关联可表示为

( , , , )P T S C H , 即上述要素 , , ,P T S C 中与 H 之

间的关联; 进一步所有对象要素均可视为节点V , 

与其余要素之间的信息关联抽象为连边 E , 构建

关系网络 ,G V E , 并在后续的分析过程中继续

扩充此关系网络. 

本文的中国古画多模态语义分析鉴定框架如

图 1 所示. 

 

 
 

图 1  多模态语义分析鉴定框架 

 

3  数据处理模型 

本文系统首先选择合适的模型搭建多模型联

合模块对输入的图像进行处理(R2), 包括 1 个图像

语义分割模型和 3 个针对不同语义对象后续处理

的特定模型.  

在语义分割的工作上, 本文基于 Meta 最新的

SAM[38]实现, SAM在 1 100万幅公开或私有的图像

上经过预训练 , 可以零样本直接泛化到新的图像

任务中, 在中国古画的语义分割上也取得了图 2 所

示的优良效果 , 分割片段可直接作为后续模型的

输入. 在交互方面, 本系统通过微调输入的参数格
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式, 整合了点击识别、矩形框选识别和全图识别 3

种交互模式, 识别的图像区域可以自由选择(R2). 

具体地, 基于分割的任务需求, SAM 支持的提示符

在编码方式上也有所不同. 点、矩形(左上点和右

下点)采用极坐标系下的 sin 和 cos 值与特征点的类

别进行编码, 而全图采用预训练的 Vision Trans-

former 和 U-Net 方式进行编码.  

 

   
           a. 分割前              b. 分割后 

图 2  《竹林致深》SAM 测试 
 

题款的鉴定常被抽象为签名的验证方法 , 主

要包含静态特征[39-40]和下笔过程中的动态特征[41]. 

而实际场景中 , 题款笔迹受笔墨和印鉴重叠的影

响 , 并不像书法作品一样适合通过单字字迹来鉴

定真伪 , 专家更多是通过解读文本及文本内容的

语义信息来考证 . 因此题款的处理可以选择文字

识别模型 , 通过尽可能地识别出一些有意义的关

键词组 , 并将其作为输入在考证资料中检索出有

价值的资料, 以产生更加实际的效用. 

在文本片段的识别上, 本文采用了在光学字符

识别(optical character recognition, OCR)中表现较好

的 TransOCR 模型[42]. 它是一种基于 Transformer 的

文本识别方法[43], 由一个基于 CNN 的文本超分辨

率框架场景文本望远镜(scene text telescope, STT)

和一个基于 Transformer 的序列解码器组成 . 

TransOCR 模型能够有效地捕捉文本图像中的上下

文信息和长距离依赖关系, 从而提高识别准确率. 

因为只有部分古画中有题款的数据样本 , 样本还

可能和画中的笔墨、印鉴部分重叠而影响样本质

量 , 题款字体风格也因落款人和时代不同有很大

差异. 为了使 TransOCR 能够更好地适应中国传统

绘画的题跋部分的文本识别任务, 本文使用 Liang

等[44]发布的一个关于中国繁体手写的数据集进行

训练样本扩充. 该数据集是目前公开的第 1 个专门

针对中国繁体手写书法的数据集 , 包含来自不同

书法家、不同年代、不同风格的中国繁体手写书法

图像, 共有 672 163幅图像和 5 301个文字标签, 使

得 TransOCR 模型能够更好地学习题跋部分的特征

和规律, 从而提高识别准确率和鲁棒性. 识别所得

到的文本作为字符串检索算法的输入在考证资料

库完成关键文本信息匹配 . 通过该部分工作可以

在网络 G 中扩充任意题款和画作及考证条目之间

的关联 i iT p 和 iT H . 

在印鉴鉴定方面 , 实际场景中由于加盖印鉴

的条件不同 , 本就会造成同一印章的不同印鉴之

间存在较大差异 , 这种差异的存在使真假印鉴的

区分变得十分困难 [45]; 模型只能够基于相似性对

印鉴进行初步匹配 , 然后需要更多外延资料的考

证. 在印鉴匹配模型的训练上, 本文将所有的印鉴

分割片段进行整理作为印鉴数据集, 将 VGG-16 网

络和 Siamese 网络相结合, 使用 Contrastive Loss

作为损失函数, 训练任意 2 个印鉴图像的相似度判

断模型, 提取 16 维特征向量代表输入印鉴图像的

特征. 假设 2 个输出的 16 维印鉴图像特征向量分

别为 iv 和 jv , 则它们的相似度可以表示为 

 

cos i j

i j







v v

v v

 

(1) 

由此可以在网络 G 中扩充印鉴与画作之间的

来源关系 i iS p 和古画数据集中相似印鉴的关联

i jS S . 

在绘画内容上 , 每个作者都有各自独特的风

格, 包括绘制的物象[46]、色彩的使用[47]和不同阶段

的风格变化 [48]等, 这要求模型能够自动地捕获图

像数据集中不同图像间相似的区域. Shen 等[11]和

Ufer 等[49-50]在图像数据集中寻找相似区域对象上

已经有了成功的实践, 以完整图像作为处理单位, 

将提取的内容对象分割片段作为输入 , 可以大幅

提高搜索效率 . 本文结合区域投票算法和近似邻

近搜索算法 , 将内容分割片段依据片段的类别分

成 k 个子集, 并使用区域投票算法找到每个子集中

的代表向量. 对于待匹配的分割片段, 使用近似邻

近搜索算法来找到数据集中最相似的区域 , 再利

用区域投票算法来确定该区域属于哪个子集 , 并

进一步确定属于哪些图像. 第 i 个图像分割片段数

据子集 iD 的代表向量 iR 表示为 
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 ,arg max min ( , )
i ii D D d   x y y xR x y ,

 

(2) 

 

1arg min ( , )k
i id q R

 

(3) 

其中, ( , )d x y 表示任意 2 个图像分割片段的特征

向量 x 和 y 之间的欧几里得距离, 并当 q 为待匹配

片段的特征向量时从 k 个子集中确定最相似的子

集以进一步比对 . 以此在网络 G 中扩充内容分割

片段与画作之间的来源关系 i iC p 和古画数据集

中相似内容片段的关联 i jC C . 

4  系统设计 

通过图像处理模块能够构建一定规模的鉴定

语义对象关联结构 , 最终完善了以语义对象为节

点 , 关联关系为连边的网络 G . 通过网络中节点

和连边之间的跳转, 实现了信息的快速关联(R3). 

最后在系统视图设计上 , 需要合适的可视化方案

来对一幅待鉴定作品进行展示和比对(R2,R3). 

本系统界面基于 Vue 框架开发, 整体运行效果

如图 3 所示, 主窗口部分可以导入任意待鉴定画作

图像并实时展示, 同时调用 SAM进行预处理. 假定

待鉴定画作为U , 经模型的处理后可提取得到题款

UT 、印鉴 US 和画作内容 UC 这 3 类分割片段. 

系统默认调用的是全图分割模式, 可以在主视

图下方的分割结果视图预览模型分割出的所有类型

的语义对象. 但是考虑全图分割模式可能存在误差

过大等问题, 系统还调用了模型的点击模式和矩形

框选模式接口, 如果专家对于某一区域感兴趣, 可

以通过自由点击或者矩形框选的形式, 使模型的分

割部分能够尽量拟合目标区域, 如图 3 主窗口所示. 

 

 
 

图 3  中国古画辅助鉴定系统界面 

 
为了满足交互过程中的可理解性需求 , 本文

使用了 2 种可视化方式. 首先是针对绘画作品本

身, 一直以来, 图像特征的可视化解释都是研究的

难点之一, 尤其是在绘画鉴定领域. 从图 4 可以看

到, 从一般的提取特征到 CNN 的特征, 都很难将

可视化后的特征信息联系到专家在古画鉴定工作

中所能够捕捉并解释的细节; 甚至在大部分情况

下 , 图像特征所表现的差异在原图像中也能直观

地观察到. 因此, 目前的特征都难以为绘画鉴定工

作提供有效的解释和支持.  

为此 , 本文所采用的可视设计之一是在绘画

作品上叠加色彩映射 . 不同的色彩区块直接反映

对应分割的语义对象切片在数据库中所能够关联

的信息条目数量 , 以此直观地向专家传达古画中

值得分析关注的区域 . 每类分割片段可以通过对

应的模型与数据库的元素进行匹配 , 从而构建出

覆盖题款、印鉴、内容、画作和考证信息的鉴定关

系网络 . 不同的分割片段能够关联的信息量是不 
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      a. 原图         b. 色彩聚类[12]       c. 特征点检测[32]      d. 小波变换[33]       e. 边缘增强[30]         f. CNN[8] 

图 4  各类特征提取方法效果图 
 

一样的, 为了直观地可视化画作中切片的信息量, 

采用了不同的颜色直接映射的方式 . 切片信息量

为关联节点数的累加, 如画作U 的题款 UT 部分中

某个子元素 it 关联节点数为

 

count

1

V

i j
j

t v


 .

 countV 为图 G 中所有节点的总数, jv 为其中任

意一个节点且属于 5 类语义节点 , , , ,T S C P H 之一, 

表示 it 与 5 类语义节点 , , , ,T S C P H 构建的关联连边

总数, 叠加了色彩映射的实际效果图展示在图 3 主

窗口的小图中. 

另一个可视设计针对每一个分割的语义对象, 

即不同色彩区块对应的详细关联网络 , 需要通过

关系图的形式在关系网络视图中展现 , 并且关系

图的可视化选择需要符合专家的理解和鉴定网络

的结构特点. 如图 5 所示 4 种布局, 在网络原始结

构的基础上 , 力导向布局通过节点之间的斥力和

连边之间的引力进行迭代布局 , 因为没有对连边

进行一定的约束 , 当数据量增长时最容易造成视

觉上的连边交叉; 另外, 由于要反复迭代直至网络

达到平衡状态, 因此在计算资源上开销最大. 网格

布局对数据原始结构要求较高 , 它适用于规则结

构化数据. 树状图严格按照树形结构布局, 易于理

解和导航 , 但是本工作中节点之间可能生成闭环

关系, 与树状结构的实现逻辑产生冲突. 故最终选

择圆形布局, 能够对节点的位置进行限制, 使得每

类节点沿圆弧规律排布, 在较好聚类的同时, 也尽

量避免连边交叉. 

在此基础上构建网络时 , 还应当同时考虑网 

 

       

 a. 力导向布局    b. 网格布局   c. 树形布局  d. 圆形布局 

图 5  关系图布局类型 

络的语义节点数量规模和节点之间的关联度的影

响, 使得整体可视分析效果达到最佳. 如图 6所示, 

在节点数 V=11, 连边数 E=12 的关系图中, 当可视

化数据量增加时 , 连边会和节点数量一并增多并

出现交叉, 不可避免地会带来视觉的混乱. 同时节

点之间关联度体现为连边的粗细 , 在固定节点数

的前提下 , 可以通过过滤低关联的连边来二次优

化视觉效果. 在本文中, 关联节点之间的关联度可

以用语义处理模型的参数来定义 , 其中文本衍生

的连边为有效地识别文本数和文本总数的比值 , 

印章和内容节点则为模型推理的相似概率值 . 通

过补充节点数量阈值和关联度阈值控制的过滤方

式, 既能够传达必要的关键信息, 也能够减少视觉

上的混乱. 

 

         
      a. V=7            b. V=9            c. V=11 

         
     d. E=12           e. E=10             f. E=8 

图 6  节点数量和连边优化对布局的影响 

 
最后 , 为了满足专家使用过程中的对比需求

(R3), 设计了图 3 右下方的对比视图. 当专家选定

需要构建关系网络的分割对象后 , 在对比视图的

样本图像窗口显示该对象 , 同时可视分析视图生

成对应的关系网络; 专家可以任意查看该对象能

够衍生到的节点 , 点击节点则节点信息将会在对

比视图的索引信息窗口显示 , 以辅助专家进行详

细的比对分析. 
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5  案例研究与系统评估 

本文预先准备了未录入图像数据集的石涛画

作作为测试案例, 邀请了 9 位鉴定领域的专家进行

案例研究和系统评估 . 通过案例研究评估本系统

在鉴定工作中是否达到接近实际鉴定过程的预期

效用; 通过专家体验对比本系统与传统鉴定方法

的差异; 最后, 与专家围绕本系统和计算机辅助鉴

定技术等一系列问题进行深度探讨. 

本文收集了 484 幅石涛的画作, 并以图 7 所示

《罗汉四条屏》第 1 屏为测试案例, 结合预处理的

含 12 405 幅历代中国画数据集和考证资料库来测

试本系统的实际效果. 

 

    
 

图 7  《罗汉四条屏》 

 
5.1  案例研究 

在案例研究中, 其中 1位专攻于石涛研究的专

家作为代表被邀请进行测试 . 专家首先基于自己

的从业经历给出《罗汉四条屏》的关键考证条目, 

并使用本系统来对《罗汉四条屏》第 1 屏进行鉴定

分析 , 最后将能够从系统中提取的有效信息与先

验条目进行比对, 统计是否有相似条目. 其操作流

程如下: 

Step1. 导入待鉴定画作图像. 

Step2. 等待系统自动进行全局语义分割和切片关

联可视化处理. 待处理完毕, 系统会自动把全局的语义

分割切片展示在下方陈列视图中, 同时基于不同切片所

关联到的信息量叠加色彩映射, 将其添加到主窗口的小

窗中. 

Step3. 专家可以选择预生成的信息映射图来查看

所能关联到的网络. 如果认为系统处理得不够严谨, 可

以通过菜单提供的点击或者框选工具自主选定合适图

像区域, 点击网络构建系统会针对用户自定义的选择再

次处理. 

Step4. 当专家浏览可视分析窗口时 , 每个节点代

表着关联的题款、印章、内容、画作和考证, 通过点击

节点使得节点的详细信息在比对窗口显示, 比对窗口的

左窗口是原始片段图样, 右窗口是节点信息. 通过比对

或者新信息的补入, 对专家的考证过程起到推动作用. 

Step5. 对于同一幅作品, 继续执行 Step3 和 Step4, 

直到专家认定已经能够得到作品真伪的初步定论; 若要

处理新的画作图像, 继续执行 Step1~Step4. 

通过对图像内容的多次迭代关联考证 , 专家

能够从衍生的关联信息中推导并记录一些非常具

有价值的信息 , 实验结束后将记录条目与先验条

目比对 , 得到了一些有价值的重复条目并进行如

图 8 所示的归纳. 

5.2  专家评估 
为了验证与评估中国古画计算机辅助鉴定系

统相比于传统鉴定方式的有效性 , 本文开展了一

项面向中国古画鉴定的专家评估实验 , 以石涛绘

画鉴定为任务 , 对比依据经验的鉴定方式与计算

机鉴定系统辅助的专家鉴定方式下的任务绩效与

主观感受. 实验招募的 9 名(男性 7 名, 女性 2 名)

拥有丰富鉴定经验的专家用户, 年龄在 45~63 岁, 

视力或者矫正视力正常, 无色盲色弱症状. 实验使

用尺寸为 23.8 英寸(约 60.45 cm)的并且分辨率为

2K(2 048×1 080)像素的显示器 , 实验开始前进行

校色处理. 正式实验开始前, 被试经过指导并练习

操作实验系统 , 确保被试充分了解中国古画可视

辅助鉴定系统功能及交互过程, 并能够熟练使用. 

在专家评估过程中 , 专家被要求独立鉴定和

运用计算机辅助鉴定系统进行绘画内容识别及真

伪推断, 实验任务为识别画作题款、印章及绘画内

容, 并填写主客观评估量表. 正式实验流程分为 3

个步骤. 

Step1. 专家用户独立进行实验画作的内容识别 , 

写下题款文本、印章信息及绘画内容特征, 并通过自身

经验联想相关辅证信息进行真伪推断.  

Step2. 专家用户运用中国古画计算机辅助鉴定系

统对当前实验画作进行评估 , 考察辅助系统提取的题

款、印章及绘画内容准确性, 以及系统提供的考证关联

匹配信息准确性 ; 评估完成后填写准确性客观评估量

表, 并比较专家用户联想信息的条目数均值和系统关联

考证条目数, 将它们作为客观指标.  

Step3. 专家用户对比 2 种鉴定方式(独立鉴定与计

算机辅助鉴定)下识别任务的有效性, 包括对鉴定关键

信息(题款、印章及绘画内容)的识别速度、识别准确性

和考证关联信息高效性 3 类指标的量表打分. 

实验采用 5 点李克特量表, 中位数为 0, 评分

范围从−2(强烈不同意)到 2(强烈同意), 专家根据

自己的主观感受进行填写 . 问卷采用对比的问题

设定方式, 如“您认为计算机辅助系统对题款的识 
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图 8  案例研究关键信息分析 

 
别速度是更快的吗?” “您认为计算机辅助系统对

提示的印章考证关联信息数量是更多的吗?” 

实验结果如图 9所示, 其中, 图 9a说明计算机

辅助鉴定系统对画作的题款、印章、内容都有较强

的关联能力 , 虽然后续验证中存在个别无效关联

的条目, 但与专家用户相比, 其在速度和数量上都

有明显优势. 图 9b 展示了专家用户的主观评分结

果, 色块代表了所选中评分等级, 图中通过色块的

面积代表了所选中评分的人数情况. 从图 9 可以看

出 , 专家用户整体对计算机辅助系统的认可度比

较高, 同意及强烈同意的人数占比较大, 其中对题

款、印章及内容的识别速度和准确率都保持较高的

评分, 尤其是印鉴是识别和比对是最没有歧义的, 

加权平均分为 1.78, 略有不足的是画作内容的考

证关联因为细节复杂且关联数据多影响了效率 , 

使得专家在该方面协作上的最终反馈分数为 0.78. 

 

 
 

图 9  用户研究实验结果 

 
5.3  讨  论 

在案例研究与专家评估过程中 , 待鉴定古画

图像通过模型的分割、匹配和关系网络构建, 再经

过专家对于信息的过滤与推断 , 最终对一幅画的

真伪结果形成初步判断 . 信息准确的关联十分关

键, 并且每一处要点都需要文献的辅证, 这是从古
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画图像本身所不可能获取的 . 本系统具备图像分

割处理效率高和考证关联信息维度广 2 个特点, 友

好的人机协同设计也给专家带来较好的用户体验. 

然而, 该系统仍存在一些不足. 首先, 一些关

键信息难以通过现有设计的算法进行关联 , 这给

鉴定带来了一定的挑战. 以本案例为例, 系统所有

关联的出发点必然依据题款、印鉴和图像内容三者

之一, 但是模型并不能做到语义的理解. 而从专家

视角能够直观地联想出这是石涛在罗汉主题的画

作 , 在石涛的相关生平记录中分别在 1666 年和

1669 年有过相关出游罗汉寺的经历, 专家也许能

够从此类相关记录中获取更多信息 , 但是这些深

层次的关联是本系统无法捕获的. 

其次 , 大量的画家留存的作品仅仅只有几件

或是一件 , 真实性完完全全只能通过少数史料来

考证. 这意味着需要继续进行系统的优化和升级, 

以提高系统在少样本案例中的适用性. 

最后, 在计算机辅助鉴定的发展问题上, 本文

也收集到了专家的一些反馈. 专家表示, 迄今为止

的计算机算法因为存在局限并且缺少沟通, 因此, 

双方也少有真正的合作鉴定机会. 但是, 专家认为

未来的工作通过计算机科学家和艺术品鉴定专家

之间密切的合作和交流, 必然能够取得新的突破. 

6  结  语 

本文设计了一个基于多模态语义的中国古画

可视辅助鉴定的系统. 该系统通过多种技术手段, 

实现了对于中国古画画作对象的快速提取 , 画作

样本匹配和外延考证的快速检索关联分析 , 实现

了一定程度的自动化辅助鉴定; 并且通过用户可

用性测试 , 该系统具有较高的鉴定准确性和实用

性, 具备较好的人机协同设计功能, 能够为鉴定专

业人士提供一定的便利和支持. 

未来可以探索更加高效的算法和技术来真正

将计算机技术融入鉴定过程中 . 随着人工智能相

关领域的发展 , 多模态模型将会继续突破并更加

通用化, 模型将不仅能够分析图像特征, 也能够读

懂画作内涵 , 甚至通过语音或文本等更简易的交

互手段来进行鉴定; 系统在自动化分析图像的同

时, 还支持实时在互联网中检索相关资讯, 实现更

加智能的鉴定和推理 . 这些优化措施将进一步提

高中国古画鉴定系统的性能和可靠性 , 为相关领

域的研究和实践提供更好的支持和帮助. 
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