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& ’ ( 第一类答题卷 &) * 第二类答题卷
图 + 学生答题卷

传统的人工阅卷方式往往花费大量的人力

物力和时间 !效率低下 !却不能得到一个很好的
效果 " 因此 ,采用一种高效准确的阅卷方式显得
尤为重要 " 参考文献 -!.提出了一种基于图像识
别的阅卷系统 ! 这种阅卷系统需要对现有的常
用答题卷格式进行改造 ! 并且需要用扫描仪对
学生的答题卷进行扫描 ! 这势必会增加考试阅
卷的复杂度 " 近年来 !带有照相机功能的智能手
机等移动终端快速增长且广泛使用 ! 为高效地
自动智能阅卷提供了很好的解决方案 "
本文利用带有照相机功能的智能手机设计实现自

动阅卷 !教师只需将标准答案输入 /012341 智能手机中 !
然后对学生答题卷进行拍照 !如图 + 所示 !通过手机阅
卷软件便可以轻松得到学生客观题的考试成绩 "这种阅
卷方式可以降低人工评卷误差 !减少教师阅卷工作量 "

! 智能手机自动阅卷系统设计
各类考试的试卷中一般都会包括客观题部分 !大多

数考试答题卷的客观题部分都是由表格设计构成的 "本
文重点介绍系统在 /012341 平台下识别表格图像 ! 实现
智能手机自动阅卷功能 !具体流程如图 5 所示 "

!"! 图像采集
与扫描仪获取图像资源相比 !采用智能手机中的照

相机获取图片的方式具有方便 #快捷 #应用一体化等特
点 " 通过 /012341 操作系统自带的照相机进行图像采集 !
并将采集到的图像存储到 67 卡中等待后台应用程序进
行处理 "
!"# 图像预处理
照相机获取的图片携带了颜色特征 !所以首先需要

对图像进行二值化操作 " 除此之外 !为了取得更好的字

手持终端自动阅卷的表格数据定位算法的研究

夏 禾 ! 冯军焕
8西南交通大学 信息科学技术学院! 四川 成都 %+99#+*

摘 要 ! 针对手机等手持终端的客观题自动阅卷系统 # 提出了一种基于区域生长的表格定位算
法#该算法对表格外框的确定有较好的适应性 ,并且对表格外噪声数据有较强的抗干扰能力 $ 测试表
明 ,该算法提高了表格定位精度和阅卷准确率 $
关键词 ! 表格识别% 模板匹配% :;<0=>% /012341
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图 $ 字符预处理后

! "

# $

图 " 通过 &’()* 算法得到的直线集

符定位效果和字符识别精度 !还需要对图像进行倾斜校
正等操作 "
!"#"! 图像二值化
由于文档图片的颜色特征比较单一 !因此本文采用

参考文献 +,-提出的基于简单阈值的 ./0123 和 4516530 的
聚类算法 !取得了较好的二值化效果 "
!"#"# 图像的倾斜校正
答题卷在被照相机拍照的过程中!或多或少都会存在

一定的倾斜" 倾斜会给字符的分割和识别带来很大的影
响 7所以处理表格图像很关键的一步是图像的倾斜校正"
由参考文献 +#-可知 !传统的校正方法可通过 &’()*

变化求出水平线的角度后 !采用仿射变换调节图像的角
度 " 该方法因为采用了 &’()* 变化 !需要耗费大量的时
间 " 参考文献 +"-提出了一种基于纵坐标投影峰值的表
格图像倾斜调整算法 !通过计算峰值之间的距离来度量
表格的倾斜度 " 本文采用这种方法来进行倾斜矫正 !该
方法适用于带有表格信息的二值图像 !其算法计算量较
小 !在实际中有一定的使用价值 "
!"$ 表格数据定位与拆分
往往一张答题卷分为多个部分 !而客观题部分只是

其中一个模块 !所以表格数据定位拆分模块主要负责表
格边框的定位 !并且有效地对表格中的数据进行拆分 "
!"% 表格数据识别
答题卷的客观题部分一般主要由答题序号 8也就是

印刷体数字 9和答案 8手写体 :#;#4#<9构成 " 在进行数
字和字符识别之前 !通过参考文献 +"-提供的方法可以
使每个字符边缘没有空白区域 !如图 $ 所示 "

!"%"! 手写字符特征提取算法
字符特征提取的好坏直接影响着最终的识别效果 "

参考文献+=-提供了一些字符的特征提取应遵循的规则 " 参
考文献 +% -提出了一种针对手写数字适应性较强的模板
法$$$>$ 点特征提取法 !该方法具有实时 #快速和准确
等特点 !但是该方法遇到大小不一的图片时就会难以识
别 " 在此基础上 !本文采用此方法归一化的结果来提取
特征以适用于手写英文字符的识别 "
!"%"# 手写体字符的识别
本文采用模板匹配进行字符识别 !将标准的书写方

式作为模板录入模板库中 !利用图像之间的最短距离作
为判别函数 "对于一个待测试的样本 !?8%>7%,7% 7%&9 @!计
算 ! 和训练集中的某个样本’(8AB ()* 7 * 为训练集中样
本的个数 9之间的距离循环求出待测样本和 " 训练集中
各个已知样本之间的距离为 +( 7比较所有的 +( 值 !找出

最小的 + 作为 ! 所属的训练集类别 "

+(?+
&
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! 8%,-%(,9

,
-
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# 表格数据定位算法优化
目前 7表格框线检测算法有很多种 !如 &’()* 变换算

法 #投影法和交叉点特征法等 " 这些算法在传统的表格
识别中都能运用于单一表格的拆分和框线的识别 !但是
对于表格外噪声数据的抗干扰能力较差 " 本文结合了
&’()* 变换算法与交叉点特征法 !实现了一种基于区域
生长的表格定位算法 "
#"! 算法假设

8! 9图像中存在的表格是封闭的矩阵单元 "
8D 9图像中的待识别区域只存在单一表格 !不存在多

个表格混合识别的情况 "
8$ 9图像中识别区域以外的数据应该与表格有一定的

距离 "
8" 9图像中表格数据的直线检测允许出现断线 !但不

允许出现整个表格完全断裂 "
#"# 算法设计
要对表格边框进行定位 !首先需要对表格线进行检

测 "在答题卷中 !经过倾斜校正后 !常见的表格线分为水
平横线和垂直竖线两种 "
目前 !&’()* 变换是在图像中寻找直线的最佳方法 "

EF2G4H 提供了基本 &’()* 变换和累计 &’()* 变换 +I- 两

种 &’()* 变换算法 " 设定一定阈值 .!采用比较直线起
点与终点的横坐标与纵坐标来对线条进行分类 "设一条
直线 / 80>70D9起点为 0> 8 ,>7 (>9 7终点为 0D 8 ,D7 (D9 7则分类规则
为 &

/ 80>70D9"横线 ! 8 J (>K (DJ#. 9
/ 80>70D9"竖线 ! 8 J ,>K ,DJ#.$ 9

8D9

提取表格边线后 !可以得到大量的横线与竖线的线
条集合 ! 如图 " 所示 "
可以看出这些集合 不

仅包含图像中待识 别

的表格部分的线条 7同
时也包含表格外的线条"
#"$ 算法描述
本文针对横线集和

竖线集中包含非目标区域的表格线的问题以及横线集

与竖线集断线的问题 !改进了表格框线检测提取算法中
的 &’()* 变换算法和交叉点特征法 + L-7提出了一种基于
区域生长的表格定位算法 " 算法具体流程如下 "

8> 9对倾斜校正过后的图像表格线进行检测 !将检测
到的线条进行归类 !得到横线集与竖线集 " 设横线集为
1>!竖线集为 1D!通过与操作可以粗略得到交点集 2!
而最终需要得到的表格线外区域由 " 点集 3 构成 "同时
假设 4 中包含孤立交点为 5"

图形!图像与多媒体 &’()* +,-.*//01) (12 34560’*20( 7*.81-5-)9
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& ’ ( )*+,- 变换算法 ./ ( 交叉点特征提取算法

. 0 ( 改进的自动表格框线检测方法 .1 ( 基于区域生长的表格定位算法

图 2 各种不同的表格框线检测算法的测试结果

图 % 带有表格外噪声数据的考试试卷

.3(从 ! 中选取 " 个相邻交点作为 " 的起始节点或
叫种子节点 !如图 4.’(所示 !区域应尽量小 !且不包含其
他交点 !并且 # 与 $ 和 % 与 & 形成横线关系 !# 与 % 和 &
与 $ 形成竖线关系 "

.$(生长区域选定 !扩充区域 " 进行生长 !这样可以
填充掉断线区域 " 选定阈值 ’!将 " 区域向 " 个方向扩
充 ’ 个像素 5如图 4 ./(所示 .’ 的选择应该适中 !选择过
大 !会导致区域错误生长 #选择过小 !区域不能正常生
长 ("

."(迭代横线集 (6 与竖线集 (7 中的线段 !若线段 )
与生长区域相交! 则 " 区域向线段 * 扩充直至 * 末端为
止 !形成新的 " 区域 !返回步骤 &$8进行新生长区域的选
定 #若不存在 * 与生长区域相交 5则跳转至步骤 &48" 图 4
&08$图 4&18$图 4&98所示为表格生长区域的生长过程"

&48对最终得到的 " 区域运用局部 )*+,- 算法 !得到
线段集合 5线段集合将 " 区域分割开来形成最终的识别
区域 "将新生成的线段集合中的线段延长可以得到所有
的交点 !如图 4&: 8所示 "

由区域算法的特性可知 !如果选择适当的阈值 ’ 5可
以在生长过程中找到区域的边界 ;+ 5, 5- 5. <!同时不会包
含表格外的直线和交点 /"
!"# 算法原理

&68 算法中 ! 生长区域 " 由 " 个满足一定条件的相
邻交叉点包围的区域 0 向外扩充阈值 ’ 所构成 "由于 0
为 " 个相邻交叉点构成的区域 !则 "! &(6"(78= >!!则
必定可以选择一条相交直线进行延伸 "

&78 假如在延伸过程中 5一条直线 1 与表格的其他直
线之间存在断线 !但是断裂距离小于 ’!则在生长过程
中 !必定有 1!",= >! &", 为 " 的第 2 次生长结果 8!生长
区域 " 则可以沿该直线扩充 "

&$8 由于算法假设中整个表格不可能出现完全断裂
&这里完全断裂是指小模块与表格其他线段的最小距离大
于 ’85 因此通过线段连通性可以证明区域多次扩展后 5最
后的生长区域 " 在包含所有的表格区域后停止生长"

&"8 由于假设中表格数据与表格外的数据之间存在

一定的距离 &假设距离大于 ’ 8!则最终的生长区域不包
含表格外数据 "

$ 测试结果及分析
本文采用三星 ?@$AA 作为测试平台 !BC1D*?1 "EAE"

的系统版本 " 本文采用 FG9CHI7.版本号为 7E"E48作为图
像处理的库 "
$"% 几种常见定位算法的对比
对带有表格外噪声数据的考试试卷 .如图 % 所示 8运

用不同表格框线检测算法进行表格数据定位 "分别通过
)*+,- 变换表格框线检测算法 J KL$交点特征提取算法 J @L$
由郑秀清等人提出的一种改进的自动表格框线检测算

法 J 6AL和本文提出的基于区域生长的表格定位算法得到

的结果如图 2 所示 "

)*+,- 变换检查直线算法输入原始图片后 ! 可以检
测到图像中的所有直线 "将这些直线中的横线与竖线选
择出来 !可以构成检测结果 !如图 2.’8所示 "由结果可以
看出 !)*+,- 算法得到的线段除表格框线外 ! 还存在表
格外的直线 !利用算法得到的直线集很难区分出哪些是
表格线 !哪些是非表格线 !因此很难对表格区域进行有
效的定位 "
交点特征提取算法将横线与竖线的交点作为特征 !

通过交点可以大体描绘出表格区域 "然而由于图像采集
中光线不均匀与图像预处理的误差 !容易出现漏检短框
线的问题 !从而会直接影响到交点的检测 !如图 2 ./8中
出现部分交点漏检的情况 "

!郑秀清等人提出的改进的自动表格框线检测算法
主要应用数学形态学来对表格框线进行处理 !对表格线

/ / /

# %
& $ " "

. ’ 8 区域起始结点选取 ./ 8 生长区域的选定 . 0 8 生长区域
向左单向生长

/ /
+ .

, -
.1 8 生长区域 . 9 8 生长区域最终 . : 8 生长区域局部线段
向下单向生长 生长结果 延长的结果

图 4 表格识别过程举例

0

图形!图像与多媒体 &’()* +,-.*//01) (12 34560’*20( 7*.81-5-)9
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图 & 学生答题卷区域定位结果
’ ( ) 第一类答题卷定位结果 ’* ) 第二类答题卷定位结果

!!!!样本数 正确定位样本数 正确定位率 +,
交叉点特征提取算法 &- .$ ./0&
改进的自动表格框线检测算法 &- %1 2%0.
基于区域生长的表格定位算法 &- 2$ /-01

表 1 几种常见的表格定位算法的对比

进行了断点补偿 !很好地去除噪声带来的困扰 !但是同
样不能过滤掉表格外的孤立交点 !如图 234)所示 "
通过区域定位算法则可以很好地进行断线补偿并

且过滤掉表格区域以外的孤立交点 !如图 2 56)所示 !采
用该方法可以得到表格数据的交点集 !对表格数据进行
有效的定位 "
随机选取 .- 种常见的不同类型的表格型试卷 !通

过图像采集得到 &- 张图片作为图像库 ! 分别用不同方
法进行答题区域的分割 !结果如表 1 所示 " 对比结果表
明 !基于区域生长的表格定位算法在图片较清晰 #满足
算法假设条件的情况下有较高的定位准确率 "

!"# 常见答题卷的定位结果
由于考试科目的不同 ! 答题卷的类型有所不同 !客

观题的数量也有所不同 "本文对不同格式的几种试卷进
行了测试 " 用 7869:;6 手机采集其中两种类型的试卷照
片 !经过图像的二值化 #图像去噪 #倾斜校正 #<:=>? 直
线检测和区域定位等算法后 @ 可以得到有效的识别区
域 !如图 & 所示 "

传统的考试答题卷客观题部分主要存在于表格中 !
针对这种答题卷 ! 本文针对 7869:;6 移动终端设计了一
种高效易用的自动阅卷方案 !包括图像的采集 #预处理 #
表格图像的识别和字符识别等 "针对表格图像定位与手
写字符识别算法进行了优化 !实验结果表明 !该自动阅

卷方案具有高效 #简单易用 #便于推广的优点 "
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