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高校学生的期末考试是普通高等学校管理的一项

重要工作 !它是根据国家对高等学校学生德智体全面发
展的要求 !按照统一的原则 "方法和程序 !对学生学习和
行为的表现进行阶段和全程的质量考核 "记载 "评价和
处理 #目前客观题型较多的英语考试或计算机基础考试
均实现了阅卷自动化 !无需教师干预 !既能加快试卷反
馈的速度 !又能保证公平公正 $ 传统的阅卷系统利用光
学标记阅读机的光电变换原理 !对填涂在答题卡上的内
容进行高速采集 !然后进入计算机处理 % !&$ 但是它对答
题卡纸张和印刷质量要求太高 !如套印误差和剪切误差
必须分别控制在 #’! (( 和 #’) (( 以内 %对使用者涂写
要求太高 !限制太多 !如需要用专用铅笔涂满长方条 !不

得涂出长方条外 !整张答题卡涂写要深浅一致等 %机械
传动机构复杂&使用寿命短&维护量大&设备一致性差 % )&$
本文提出一种基于图像识别的阅卷系统 !允许使用

者使用任何颜色的圆珠笔 &钢笔或铅笔在一般纸张的固
定位置上涂写如 ’! (& ’! (& ’" ( 等手写符号完成答
题 ! 由阅卷系统采用图像识别技术自动识别答题卡信
息 !实现阅卷自动化 # 本系统与传统的光学标记阅读机
阅卷系统的不同之处在于 !本阅卷系统对答题卡纸张和
填涂符号均无特殊要求 !无需特制答题卡 !无特殊涂写
要求 % "&#

! 系统实现流程及模块组成
*!+设计和定义答题卡 !将允许用户填写的手写符号

限定在一定的矩形区域内 ,
*)+通过 --. 采像设备采集答题卡图像 !经扫描 &采

样 &量化等过程 !同时将答题卡图像以 /01 格式保存在

基于图像识别的阅卷系统的设计与实现 !
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摘 要 " 设计了一种阅卷系统 #允许使用者使用任何颜色的圆珠笔 $钢笔或铅笔在一般纸张的固
定位置上涂写如 %!&$%!&$%"&等手写符号完成答题#由阅卷系统采用图像识别技术对答题卡图像
进行预处理 $符号识别$统计判分#实现阅卷自动化 ’ 实验表明 #由于结构方面的相似性 #本阅卷系统
识别错误集中在符号%!&$%!&上#而对符号 %"&的识别基本无误 (
关键词 " 图像识别)字符识别)阅卷系统
中图分类号 " 40"3 文献标识码 " 5 文章编号 ! !67$877)#*)#!!+#$8##$$8#$
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试卷答题卡基本信息 !! ! ! ! 考生基本信息 !! ! ! !

答题卡填写说明 !! ! ! !
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图 ! 系统实现流程

基于图像识别的阅卷系统
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图 % 系统模块组成

主机内存和硬盘里 *
+",对答题卡图像进行预处理 #包括粘连字符分割 $

灰度变换 $二值化 $图像偏斜纠正 $平滑和细化等过程 %
以将答题卡固有的纸张问题 $书写不规范 $答题卡传动
机械定位精度所带来的干扰因素排除掉 %并为后续的识
别工作做好准备 - $. *

+$,对答题卡信息进行识别 & 通过图像分析抽取图
像 %并经过综合特征提取 %结合答题卡表格的逻辑结构
和几何结构 % 准确识别填涂在矩形块位置上的 ’! ($
’! ($’"(等手写符号得到答题信息 & 答题卡识别算法
的优劣决定了整个系统的性能 +如识别的精度 $可靠性
等 ,%是整个软件系统中最重要的部分 *

+/,对识别的答题信息进行加工 $整理 $分析和统
计 %结合软件的设置对答题卡信息进行判分 &
综上所述 %系统实现流程如图 ! 所示 &

为了便于学生和教师查询和分析阅卷结果 %本阅卷
系统还设置了用户登录模块 $学生信息管理模块 $课程
基本信息管理模块 $试卷分析模块 $成绩查询模块 $答题
卡图像查询模块 $报表打印模块和补考管理模块 & 其中
试卷分析模块对试卷的各项数据进行分析和统计 %包括
最高分 $最低分 $平均数 $及格率方差 $标准差等 %完成
试卷分析功能 )答题卡图像查询模块允许学生通过姓名
查询存储在硬盘中的答题卡图片 )补考管理模块统计不
及格 $缺考或舞弊学生信息 %生成补考表 )报表打印模块
完成答题卡图片 $成绩报告单 $试卷分析报告和补考表
等的打印功能 & 系统模块组成如图 % 所示 &

! 系统主要实现技术
!"# 答题卡设计
答题卡设计成表格的形式 % 由试卷答题卡基本信

息 $考生基本信息 $答题卡填写说明及题目选项列表组
成 %考生用 ’! ($ ’! ($ ’" (等手写符号在相应的矩形
框中选择答案 & 答题卡示例如图 " 所示 &

答题卡版面与普通表格一样具有几何结构和逻辑

结构 % 几何结构反映了所填写的信息区域的位置和大
小 %逻辑结构则表示答题卡中所填写信息的实际意义以
及填写信息与填写项之间的对应关系 &
在传统的光学标记阅读机阅卷系统中 %答题卡的几

何结构大部分都是采用定位标记块进行描述 %这种描述
方法具有很多缺点 %如浪费版面空间 $缺乏灵活性 $版面
设计比较复杂 $对印刷质量要求高 $不便于修改等 %而且
定位标记块看起来也不美观 & 在本系统答题卡版面中 %
填写信息在几何结构上可以看成由若干个互不相交的

矩形块组成 %它们组成了答题卡版面的最小单位 - /.%可以
以答题卡的边框线建立二维坐标系 %以矩形的对角顶点
坐标来描述矩形块的位置和大小 %完成对答题卡的几何
结构描述 %该方法简洁 $灵活 %便于识别 &
答题卡的逻辑结构描述是定义矩形块的属性 & 矩形

块的属性包括对填写项以 ’! ($ ’! ($ ’" (表示的选择
或者不选择 &
本系统采用文档结构描述语言同时对几何结构和

逻辑结构进行描述 &设一张答题卡包含 ! 个填写有信息
的矩形块 "!%"%0 1 1 1 #"!0 矩形块之间存在着上下结构和左
右结构的几何位置关系 % 其逻辑顺序一般是从上到下 $
从左到右 %在描述文档结构时也采用这种顺序 %则文档
结构描述语言 ))2 表示如下 !

$$% +&0!0"! ++’!0(!,0 +)!0*!,0+,,-!,0"% ++’%0(%,0 +)%0*%,0+,,-%,0
* 0"!+ +’!0(!, 0 + )!0*!, 0+,,-!, ,
其中 & 是答题卡的序号 )! 是矩形块的总数 )’& 为

矩形块在水平方向的位置 )(& 为矩形块在垂直方向

的位置 ) )& 为矩形块的长度 )*& 为矩形块的宽度 )+,!
,-& 表示矩形块的属性 %当 +,,-& 为 # 时 0表示该矩形
块的填写内容为待识别的字符 0+,,-& 为 ! 时 % 矩形
块作为图像保存 &
将答题卡设计成常见的表格形式 % 一方面它和

图形!图像与多媒体 $%&’( )*+,(--./’ &/0 1234.%(0.& 5(,6/+3+’7
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学习

手写符号 特征提取 分类判别 识别结果

样本特征库
识别阶段

训练阶段

图 $ 答题卡信息识别框架图

图 % 笔画密度特征

&

!"

$

%

’

(

#

图 ’ 方向码

图 ( 横竖方向交叉特征

!

"

一般考试用到的答题卡的形式类似 !符合人们的使用习
惯和书写习惯 "另一方面可以利用文档描述语言对它的
几何结构和逻辑结构进行描述 !以便更好地对矩形框内
的字符特征进行提取与识别 ! 辨别矩形框中的字符 !与
标准答案比对 !对考生客观题进行判分 #
!"! 答题卡信息识别
本系统采用汉字识别方法中的统计决策方法对手

写字符进行识别 !如图 $ 所示 !首先提取字符特征 !对字
符进行分类判别 !经过训练和识别两个阶段 !最后识别
出字符 ) ’*# 训练阶段 !收集日常人们习惯的手写符号为
样本 !经过筛选分类建立样本库 !以便对待识别字符进
行分类和识别 # 识别阶段 !将待识别符号的特征与训练
阶段中所建立的标准样本特征比较 +计算最大相似度以
判别该手写符号所属的类别 ) (*#

!"!"# 字符特征提取
学生在答题过程中由于紧张和个人原因 ! 写出的

!$! $"等答题符号往往千变万化 #为准确识别这些手
写符号 !需要进行字符结构特征提取 !将最能体现这个
字符特点和字符间差异的结构特征提取出来 #本系统提
取的特征是以下特征的组合 #

,!-点特征
点特征是一种重要的结构特征 !是指字符笔画中的

端点 # 端点反映了字符中笔画的起点和终点信息 !与该
点相连的点数为 !#

,&-笔画密度特征
笔画密度特征是取得符号水平方向笔画密度函数 #,$-和

垂直方向的笔画密度函数 # ,% - +然
后进行相同项合并 ) !*# 如图 % 所示 !
符号 %" &水平方向笔划密度函数 #
,$ -和垂直方向的笔划密度函数 # ,% -
分别是 ’ #,$-.,!+///+!+&+///+&+!+///+!-!# ,% -
.,!+ / / / +!+&+ / / / +& +!+ / / / +!-!则合并后笔
画密度可表示为 #,$-.#,% -. ,!+&+!-#

," -基于链码方法的结构特征
从曲线起点开始与其相连的像

素点有 0 种可能的方向 ’&#$%$ ,&.
#+!+( +(-!如图 ’ 所示 + 如果两个像素点间的连线方向
为 &%$%&!就用 %&&作为这条连线的代码 !则一条曲线最
终可近似地用下式表示 1

’(.)!)&()(+)*#2#+!+& +( +(3+ *.!+&+( +(

,$ -孔洞特征
在二值图像中 ! 被目标像素

! 包围的背景像素 # )的集合 *称
为孔洞 )4567*# 在字符的骨架线
的链码形成过程中 !若搜索到的
下一点就是该骨架线的搜索起

始点 !同时己形成的骨架链码码
长超过了一定的阈值 !则认为搜
索到一个孔洞 ) %*#

,%-横竖方向交叉特征
横向或纵向扫描字符 !某一行或列的像素由白变黑

的次数就是该行或列的横或纵向交叉特征 #本系统将横
竖两个方向距离不等的 ( 条线作用于字符 !计算水平和
垂直方向与字符的交叉数 !如图 ( 所示 #

!"!"! 符号模型库建立
答题卡信息识别的训练阶段需要建立符号模型库 !

以便对待识别手写符号进行分类和识别 #符号模型库建
立的好坏直接影响分类器的应用 !从而影响手写符号识
别效果 ) %*#
由于手写符号的多样性 !需要选择某一类手写符号

中具有代表性的多个样本来构造标准样本 !本系统采用
手写字符样本特征向量的均值来描述类目标 #设有 ( 个
符号类 ! 每个符号类中有 ) 个训练样本 + 每个样本有 +
个符号特征 ! 每个符号类中样本的特征记为 ,&-!& 为样
本特征序号 ! - 为各个手写符号的样本序号 !则第 * 个目
标类特征的均值为 . , * -!即 ’

. , * -.)/*!+/*&+ / / / +/*&+ / / / +/*+*

.*&.
)

-.!
$ ,-&

) ,!%&%+ -

每次计算 .*& 时 !& 为大于等于 ! 小于等于 + 的固定
值 # .*& 为对于第 * 个目标类中 ) 个样本中各个样本对应
第 & 个特征值的均值 #
!"!"$ 手写符号识别
对答题卡中矩形框信息识别包括两个方面 !一是识

别矩形框中是否有字符 !二是识别具体是哪种字符 # 其

图形!图像与多媒体 %&’() *+,-)../0( ’01 2345/&)1/’ 6)-70,4,(8

%#

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com



!微型机与应用" !"!!年 第 "#卷 第 $期 欢迎网上投稿 !!!"#$%$&’(%)$*+

中识别是否书写了字符比较简单 !只要比较增强对比度
后的矩形框图像与已知填有信息的矩形框的均方差大

小 !即可识别是否有字符 %因为空白的矩形框和被书写
的矩形框均方差差别很大 " 下面主要介绍怎样识别矩形
框中的具体字符 "
手写符号识别就是在提取到符号的特征向量之后 !

依据一定的判别函数来判定出某一图形点阵具体代表

的是哪一个手写符号 "
判别函数可以先简单地作如下定义 # 考虑有 !!%

!&! ’ ( (!!" 个符号类别 !假使每类有一个标准样本 !则共
有 " 个标准样本 !分别表示为 #!!$&! ( ( (!$"" 任意一符号
特征向量 % 和第 & 个 $ &)!!&! ( ( (!"%标准样本间的 &相
似度 ’为 ’&" 计算待识别的符号特征向量 ( 与每类标准
样本之间的 (相似度 ) * +,!并将 ( 分到与它 (相似度 )最大
的类别!即对所有的 ) 不等于 &!若 *&+*)!则 ( 就属于 !& 类

符号*
系统采用基于最邻近域分类器的模板匹配算法来

对手写符号进行识别 *
首先定义字符特征向量 ! 经过前面的特征提取分

析 ! 该特征向量为一个 !- 维向量 .()/,!.,&. ( ( .,!-0! 具体
定义为 #

,!#孔洞数 +
,&#端点数 +
,"1,2#+ 条水平线与字符的交叉次数 +
,!#1,!-#+ 条竖直线与字符的交叉次数 *
通过度量待识别字符和样本库中样本字符的接近

程度 !确立最近分类的一个准则 *在最邻近分类中 !经常
使用的是相似度 * 如图 3 所示 !在提取了待识字符的特
征向量并建立了字符库后 !将待识别字符和样本库中第
& 个样本的特征向量之间求近似度 ’ 4(!- 5* . 4(!- 6定
义如下 #

. 7(!- 6)

"

&)!
!,&!/&$
"

&)!
!,&&#

"

$)!
!/&$&"

)89:!

式中 0,& 为待识别符号特征向量的第 & 个分量 %/&$ 为样本
库中第 & 个标准样本的第 $ 个分量 %" 为样本类别数 * 分
子为向量 ( %- 之间的内积 !分母分别为向量 (,- 的模 *
! 是向量 ( %- 在 " 维空间的夹角 *显然 !当 (,- 两个向
量完全相同时 !其夹角为 #!. 4( %- 6 )!!它们的距离 *
4( %- 6)#!即相似度最大 * 求出最大 .1 4( %- 6!若 .1 4( %- 6
#给定阈值 ! 即可找到与待识别字符最接近的样本类
别 !否则人工干预并修改样本库 * +,*

! 实验结果与分析
实验采用 ;;< 摄像头采集答题卡图像 !经图像预处

理 ,若干特征提取 ,信息识别等过程 !判定矩形框中有无
字符 ,是什么字符 !最后对答题卡信息分析和统计 *实验
采用 !## 份试卷作为样本 !对 &# 份试卷进行测试 !结果
发现识别错误的手写符号主要是 (" )和 (! )!原因在
于这两者在结构方面相似 !而符号 ($ )的识别率达到
!##=*
本系统将图像预处理 , 字符特征提取与图像识别等

技术应用于阅卷系统的开发!实现了阅卷自动化 !加快了
成绩考核的速度!改善了教学管理环境* 相比于传统的基
于光学标记阅读机的阅卷系统 ! 本系统利用图像识别技
术实现阅卷自动化!不需要特殊的答题卡!考生也可以随
意使用各种 ("),(! ),($)等手写符号进行答题 !不必
用指定的 &> 铅笔填涂矩形块!更符合人们的习惯*
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