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梵高绘画风格特点的数字化分析 

刘玉清1,2，普园媛1，任洋甫1，徐丹1 
(1．云南大学信息学院，昆明 650091；2．华中科技大学，武汉 430074) 

摘要：利用稀疏编码算法提取的图像特征可用于视觉艺术作品的风格分析，但往往并不对训练所得

的基函数做深度的数据挖掘。通过对视觉艺术作品的稀疏变换，获得能反映风格图像本质特征的训

练基，对训练基进行空间特征量统计及高阶特征量统计。利用训练基的Gabor变换能量，对梵高不

同时期风格作品进行归一化互信息计算，从而对梵高不同时期艺术作品差异特点做出分析。仿真结

果表明，对基函数的深度挖掘，能够将人们对基函数的直观感受进行数字量化，在一定程度上对作

品风格做出区分，并可为画作评论提供一定参考。 

关键词：视觉艺术风格；稀疏编码算法；基函数；梵高；归一化互信息；特点分析 
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Liu Yuqing1,2, Pu Yuanyuan1, Ren Yangfu1, Xu Dan1 

(1. School of Information Science and Engineering, Yunnan University, Kunming 650091, China; 
2. Huazhong University of Science and Technology, Wuhan 430074, China) 

Abstract: Usually, Sparse Coding can be used to extract image characteristics for analyzing the style of 
visual art works, while researchers always don’t do deep data mining on the trained basis function. The 
basic functions that could reflect the interior characteristics of a stylish image were trained based on 
Sparse Coding on art works. The spatial and higher-order characteristic statistics were figured out. Van 
Gogh’s art works of different periods were analyzed through normalized mutual information computing 
using trained basis function’s Gabor transform power, in order to find the diversity of style. The 
simulation results show that data mining on basis function can digitalize the intuitive feeling for basis 
function, and can distinguish the art styles of different works to a certain extent, and finally can provide 
reference for the criticism of art works. 
Keywords: visual art style; Sparse Coding; basis function; Van Gogh; normalized mutual information; 
characteristic analysis

引言1
 

视觉艺术作品的风格研究及分析是计算机图

                                                                 
收稿日期：2014-01-10      修回日期：2014-04-11; 
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师培养计划(XT2004); 
作者简介：刘玉清(1991-)，女，安徽合肥，硕士生，

研究方向为数字图像处理、视觉艺术理解、计算美学；

普园媛(通信作者 1972-)，女，云南晋宁，彝族，博

士，副教授，硕导，研究方向为计算机图形图像处理、

非真实感绘制、视觉艺术理解、模式识别；徐丹

(1968-)，女，江苏无锡，教授，博导，研究方向为多

媒体信息处理、计算机视觉、模式识别。 

形学研究领域的一个分支。梵高作为荷兰后印象派

的代表画家，研究者们对其作品的风格分析实验有

很多，如：Ana Claro 等人利用微型光谱荧光分析

的(micro-spectrofluorimetry)的方法[1]对梵高作品与

古老的印第安仿制品中的红色部分进行分析及鉴

别；Jia Li 等人通过边缘提取和聚类方法对梵高作

品进行笔刷提取，并用统计的方法验证梵高作品中

笔刷的韵律性[2]；Igor Berezhnoy 等人基于 Gabor

变换建立一个对立色彩空间来衡量梵高画中互补

色的运用[3]。此外，谐波分析[4]、小波分析[5]和信

1
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息熵[6]等方法也广泛用于对视觉艺术作品风格分

析及分类的研究。 

稀疏编码(Sparse Coding, SC)作为计算机图形

学、生物神经学、心理学和统计学的交叉学科，应

用前景广泛，从开始到现在一直受到人们的广泛关

注和研究[7]。James M Hughes 等人利用标准稀疏算

法[8]，对勃鲁盖尔的画作进行辨别真伪的研究将一

系列同类型风格的图像 I分解为一系列基向量A与

系数向量 S 的线性组合，如图 1 所示： 

 

图 1  图像稀疏编码示意图 

通过不断学习训练所得的基函数可以反映画

像特征，利用同种风格的测试图与同种风格的基函

数响应时，得到的系数是最稀疏的这一理论依据，

可以实现视觉艺术作品的风格分类。在比较系数的

稀疏性时，可以通过度量非高斯性的参量，如：峭

度、负熵和互信息等进行度量。峭度值越大，测试

图与基函数样本图就更接近同一种风格。 

上述研究主要是利用求待测图像与基函数响

应系数稀疏性的方法对视觉艺术作品进行分析，但

并未真正对基函数进行统计特性测试。实际上，两

类不同风格的画作样本训练所得的基函数在直观

上存在明显的差别。为了将人们“直观”的差异感受

量化，James M Hughes 等人又提出对基函数进行

傅里叶变化，提取峰值频率、峰值方向、频率带宽、

相位带宽等参量进行统计的方法[9]。 

本文通过训练梵高巴黎、阿尔、圣雷米、奥佛

时期画作及莫奈画作得到基函数，对基函数在空间

域和 Gabor 域内分别做参数统计。计算归一化互信

息值进而对作品进行风格分析得出梵高不同时期

画作的风格特点，以及梵高与莫奈作品的差异性。 

1  论文实验用图 

在本篇论文中，我们用到的绘画作品包括梵高

及莫奈的油画。 

梵高是荷兰后印象派的代表画家，受到革新文

艺思潮的推动，大胆探索、自由抒发内心感情的风

格，追求线条和色彩自身的表现力，追求画面的平

面感、装饰性和寓意性[10]，其画作按时间及风格

主要分为早期、纽南时期、安特卫普时期、巴黎时

期(1886.3-1888.2)、阿尔时期(1888.2-1889.5)、圣雷

米时期(1889.5-1890.5)和奥佛时期(1890.5-1890.7)。

实验用画主要涉及梵高较为成熟、流传较广的巴

黎、阿尔、圣雷米、奥佛四个时期作品，来源于

Google Art Project，分辨率大约为 4000*3000 像素。 

莫奈是印象主义绘画运动的发起人和引领者，

莫奈的油画作品用小笔触和色调并列的方法，表现

物体的动态变化和光色的斑斓绚丽，近看是许多不

同的色彩凌乱的点，远看却是七色光的汇聚，非常

和谐，达到意想不到的效[11]，其画作被普遍运用于

各种视觉艺术作品的分类分析实验中。 

本文加入莫奈画作，一方面可以更加直观地判

断实验所用方法及对各类特征参量分析的正确性，

同时可以对比莫奈和梵高的画作风格，得到梵高与

莫奈作品的差异性。本文所用画作分组及数量见表

1，部分例图如图 2 所示。 

表 1  论文实验所用画作分组及画作数目 

组别 画作数量 
巴黎时期(1886.3-1888.2) 20 
阿尔时期(1888.2-1889.5) 20 
圣雷米时(1889.5-1890.5) 20 
奥佛时期(1890.5-1890.7) 20 

梵高总体 20(每个时期各 5 幅) 
莫奈 20 

2  基函数空间统计特性 

各组画作分别使用 16*16 尺度的标准 SC 算法计

算训练得到基函数，直观上具有一定的差别。基函数

线条长短反映了对应训练图的笔刷长短。如图 3 所

示，为巴黎时期与奥佛时期基函数对比图，奥佛时期

基函数中的线条较巴黎时期更短，这与评论家们所说

梵高后期受到点彩画风格影响，笔刷变短一致。由于

通过标准 SC 算法后得到的基函数具有位置选择性、

2
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方向选择性和带通性等特征[12]，所以对基函数空间特 征研究主要是对其中明显线段空间特征的研究。 

 
(a) 巴黎时期           (b) 阿尔时期           (c) 圣雷米时期 

 
(d) 奥佛时期                  (e) 莫奈 

图 2  各个时期组别的画作 

         
(a) 巴黎时期                                   (b) 奥佛时期 

图 3  巴黎时期与奥佛时期基函数 

将 16×16 像素的基函数块使用 canny 算子进

行边缘检测后，再用 Hough 变换进行线检测。图 4

所示为图 3(a)巴黎时期基函数左上角 16×16 像素

块经过边缘检测和线检测后所得结果示意图，图中

红色和黄色点表示检测线段的端点，绿色表示检测

出的线段，蓝色表示检测出的线段中最长的线段。

对于某些不包含明显线条的基函数块，canny 算子

和 Hough 变换不能检测出明显线条，我们把这类

基函数块称为无明显线段的基函数块。 

空间域中主要对基函数块做如下 3 个方面的

统计：线段平均长度、线段方向平均方差及无明显

线段基函数块数。 

      
     (a) 基函数        (b) 边缘提取及线检测结果 

图 4  基函数块边缘提取及线检测示意图 

3
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2.1 线段平均长度 

基函数中线段的平均长度反应了基函数所对

应的绘画作品中笔刷的长短，可在某种程度上反映

不同画家的不同绘画技巧和风格，所以我们首先对

线段的平均长度进行计算，计算方法如下。 

同类画作训练所得的基函数包含有 256 个

16×16 像素的基函数块。假设从基函数块中检测

到的最长线段长度为 )(il ， [1, 256]i∈ ，用 )(il 除

以基函数块的对角线长度将 )(il 归一化为 )(1 il ，

[1, 256]i∈ ，线段平均长度用公式(1)计算： 
256

1
1

( )

256
i

l i
L ==

∑                          (1)

 

其中对于没有找到明显线段的基函数块，其线

段长度 0)( =il 。 

2.2 线段方向平均方差 

线段方向平均方差是对基函数所对应绘画作

品笔刷方向的一个统计参量。方差越小说明笔刷在

各个方向上运用较为平均，更为多变；反之则说明

笔刷在不同方向上运用差异较大，具有一定的方向

倾向性。 

考虑不同长度笔刷的方向倾向性可能不同，计

算方向平均方差时，对基函数做关于线段长度和对

应角度的联合统计。方向平均方差计算步骤如下： 

(1) 统计规定长度区间和角度区间包含基函

数块数的联合分布表。 

(2) 分别计算每个长度范围线段对应的角度方差。 

实验中对基函数最长线段的方向在
2 2
π π⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

， 之 

间分为 12 个角度区间，另外增加 0 度和
2
π

分别代 

表线段的水平方向和竖直方向，共得到 14 个方向

区间，区间标号记为 i， [1,14]i∈ 。 

同时把基函数对角线划分为 8 个长度区间，区

间标号为 j ， [1,8]j∈ 。 

统计基函数中最长线段角度属于 i 号区间，且

长度属于 j 号区间的基函数块数，记为 ( , )n i j 。 

对于没有找到明显线段的基函数块不作统计。

本文中线段方向平均方差的计算步骤为： 

(1) 计算每个长度区间 j 所包含的基函数块数。 
14

1

( , )j
i

N n i j
=

= ∑ ( 1, 2,...8)j =            (2) 

(2) 计算每个长度区间 j 的角度方差。 
214

1
( , )

14
14

j

i
j

N
n i j

D =

⎡ ⎤
−⎢ ⎥

⎣ ⎦=
∑

( 1,2,...8)j =

       (3)

 

(3) 计算 jD 的平均值即为平均方差 D 。 
8

1

8

j
j

D
D ==

∑                          (4)

 
图 5 为梵高巴黎时期与莫奈作品的基函数线

段统计对比图. 

 

 

 

 

 

  
(a) 梵高巴黎时期基函数线段统计图                     (b) 莫奈基函数线段统计图 

图 5  梵高巴黎时期与莫奈的基函数线段统计对比图 

4
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图中可看出： 

(1) 梵高巴黎的线段长度集中在 1 3
4 4
⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

， 之间，

而莫奈的集中在 1 5
4 8
⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

， ，说明梵高画作中的笔刷长

度普遍比莫奈的要长； 

(2) 在同一长度区间、不同角度区间内，莫奈

画作基函数线段统计数据变化缓慢，对应的方差较

小，而梵高的变化快，对应的方差较大，说明莫奈

作画时笔刷方向使用均匀； 

(3) 莫奈参与统计的基函数块少于梵高，说明

莫奈基函数块中未找到明显线条的基函数数量多，

说明莫奈喜欢用小笔触笔刷绘画。 

以上从基函数中观察到的现象均与艺术评论

家对莫奈和梵高画作的评论相吻合。 

2.3 无明显线段基函数块数 

由于无明显线段基函数块数反应绘画作品中

极短笔刷的运用情况，也可反映出画家使用笔刷的

长短，所以统计每个组别的基函数所包含无明显线

段基函数块数具有一定意义。 

3  基函数 Gabor 域统计特性 

3.1 Gabor 能量 

Gabor 滤波器有着优良的滤波器性能，并且与

生物识别系统相近，被广泛用于图像处理中[13]。

将图像通过 Gabor 滤波从空间域变换到联合空间

频率域，被广泛应用于特征提取和模式识别中。 

本文使用一组 8×4×2共 64个Gabor滤波器。

方向 

3 5 30
8 8 4 4 2 8 4
π π π π π π πθ ⎧ ⎫= ⎨ ⎬

⎩ ⎭
， ， ， ， ， ， ， ，波长为 λ，

则 λ={5,9,12,16}，相移 φ={0,π}。 

由于训练所得的基函数块像素大小为 16×16，

我们将 Gabor 滤波器的大小设为 9×9，Gabor 滤波

器与基函数块卷积后所得矩阵大小为 8×8，设该矩

阵内元素标号为 i，则 [1,64]i∈ ，则 Gabor 能量由

公式(5)计算： 

( )[ ]
264

, , , ,
1

( , ) *
i

E I f f I iλ θ ϕ λ θ ϕ
=

=∑
         

(5) 

式中: I 表示各基函数块; ϕθλ ,,f 表示波长为 λ、方

向为 θ、相移为 φ的 Gabor 滤波器。求基函数与滤

波器卷积的平方和即为 Gabor 滤波后的能量 E。 

3.2 归一化互信息 

为了比较不同时期、不同画家绘画作品基函数

的 Gabor 能量之间的差异，我们使用归一化互信息

来表示绘画作品之间的相似度，归一化互信息值越

大，说明相似度越大，归一化互信息值越小，相似

度越小。 

(1) 设有两类作品，分别对两类作品的基函数

计算 Gabor 能量值，根据 Gabor 能量进行 K-均值

聚类，把聚类后的集合分别记为 X 和 Y。 

(2) 计算 X 和 Y 之间的互信息值 ( ; )I X Y 。 

( , )
( ; ) ( , ) log

( ) ( )
i j

i j
i j i j

P x y
I X Y P x y

P x P y
=∑∑

  
(6) 

(3) 分别计算 X 和 Y 的信息熵 H(X)和 H(Y)。 

( ) ( ) log ( )i i
i

H X P x P x= −∑             (7) 

( ) ( ) log ( )j j
j

H Y P y P y= −∑               (8) 

(4) 计算归一化互信息 ( , )NMI X Y 。 

[ ]
( ; )( , )

( ) ( ) / 2
I X YNMI X Y

H X H Y
=

+          
(9) 

其中 ( , ) [0,1]NMI X Y ∈ ，且 NMI 值越大，反应

X 与 Y 的相似性越强。 

4  实验及分析 

4.1 基函数空间统计实验 

论文对梵高和莫奈两位画家及梵高巴黎等四

个时期的绘画作品基函数的空间特征参量进行统

计，结果如表 2 示。 

观察表 2 中的数据可发现：梵高 4 个时期的画

作中相对较早的巴黎时期基函数线段平均长度最
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长且无明显线段基函数块数最少，而相对较晚的奥

佛时期基函数线段平均长度最短且无明显线段基

函数块数较多。说明较早的巴黎时期，梵高的画作

中画笔笔刷较长而奥佛时期笔刷较短，就像评论家

所说，奥佛时期的线条像舞台上的音乐，含有律动

感。柔软的笔触时而强、时而轻，那种缓急轻重感，

变得很自在。而提倡以最精微独到的色彩和笔触把

物像描绘出来的印象画派[14]代表作家莫奈，其画

作所训练得到的基函数线条平均长度明显低于梵

高画作的基函数线条长度，同时无明显线段基函数

块数很多。这主要是由于莫奈的画作笔触更为细

腻，多数用点作画，基函数线条长度短且很多由于

线条过短而无法在基函数块中找到明显线段。 

表 2  不同作家、时期油画作品基函数空间统计表 
组别 

参数 
梵高 

巴黎时期 
梵高 

阿尔时期 
梵高 

圣雷米时期

梵高 
奥佛时期 

梵高 
总体 

莫奈 

平均长度 0.5515 0.5210 0.5421 0.5056 0.5457 0.2599
方向平均方差 20.4114 28.1056 12.1806 11.4178 20.7320 7.1579

无明显线段基函数块数 15 29 17 22 16 117 

同时，比较方向平均方差可以发现，梵高的画

作在奥佛时期基函数线段的平均方差最低，这与梵

高在这一时期多用旋转的线条，粗犷有力，让人感

到画家复杂强烈的感情和表达的冲动有关。旋转线

条的大量运用，使得笔触的方向性越发不明显，致

使方差减小。而莫奈的作品与梵高作品相比，笔触

更加杂乱无章，方向更为多变，没有偏好，表现在

基函数上即为其线段平均方差较小。 

4.2 基函数高阶统计实验 

使用第 4 节中所述方法，对 6 个组别的画作基

函数依次进行 Gabor 滤波、Gabor 能量值、K-均值

聚类和归一化互信息值的计算。设 K-均值聚类的类

别数 K，计算相应 NMI 值，绘制图像如图 6 所示。 

 
图 6  梵高与其他各组别归一化互信息 

通过观察图 6 可知，在梵高的 4 个时期中，与

其总体绘画风格最为贴近的是巴黎时期。也就是

说，巴黎时期应是最可以代表梵高风格的时期，其

次是阿尔和圣雷米时期，而奥佛时期与梵高总体绘

画风格差距最大，从而也诞生了梵高最具特色的画

作。这与艺术评论家们所说的梵高在其生命的最后

时光，不断寻求艺术作品的进一步突破不谋而合。 

图 6 中梵高与莫奈的 NMI 值明显低于其他组

别，说明梵高与莫奈的差异性最大。 

同时，根据图 6 曲线的整体走势，NMI 值随聚

类类别数K增大并趋于稳定，故在进行类似实验时，

建议将 K 在允许范围内(K 过大可能无法完成聚类，

一般为数据数量的 1/3)尽量增大 K 值。实验中每个

组别的基函数都包含有 256 个基函数块，每个基函

数块对应 1 个 Gabor 能量值，故每组共有 256 个

Gabor 能量值，实验中 K 值最大设为 85。 

5  结论 

本论文基于标准 SC 算法，对梵高巴黎、阿尔、

圣雷米、奥佛时期画作及莫奈画作进行训练学习得

到各自的基函数，分别在空域和 Gabor 域分别提出

了使用线段平均长度、线段角度平均方差、无明显

线段基函数块数和 Gabor 能量及归一化互信息对

基函数进行定量分析。将人们直观上的基函数差异

转变为具体可算的量化指标，对梵高几个不同时期
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