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基于图像处理的答题卡自动识别系统设计

赵金龙， 宁　 媛

（贵州大学 电气工程学院， 贵阳 ５５００２５）

摘　 要： 目前答题卡识别主要分为人工阅卷和机器阅卷两种， 但是人工阅卷存在效率低、 劳动强度大和准确率不高等问题；
而传统的机器阅卷主要是光标阅卷机， 其对答题卡的要求较高， 存在通用性较差、 使用成本高和使用率低等缺点。 针对这

一问题， 设计一款基于数字图像处理技术的自动识别答题卡系统， 该系统通过 Ｍａｔｌａｂ ＧＵＩ 编程， 操作简单方便， 在普通计

算机上就可以实现答题卡自动识别功能， 既减轻了教师的阅卷压力， 又克服了光标阅卷机必须专卡专用的缺点。 结果表明

该系统对答题卡具有识别精度高、 鲁棒性强和成本低廉等优点， 具有很高的使用价值。
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０　 引　 言

时下，随着各类考试数量的不断增多，试后的阅

卷工作量也有明显增加。 传统的人工阅卷弊端较为

突出，不仅效率低下，还会耗费阅卷人大量的时间和

精力，同时繁重的阅卷工作也很容易给阅卷老师造

成大脑疲劳和视觉疲劳，由此就会带来阅卷错误。
当前，互联网科技及新兴技术的蓬勃发展则使得传

统的人工阅卷已经不能满足现代化需求，网上阅卷

系统应运而生。 而传统的光标阅卷机（Ｏｐｔｉｃａｌ Ｍａｒｋ
Ｒｅａｄｅｒ，ＯＭＲ）虽然可以克服人工阅卷的弊端，但是

其购买和维护成本均颇为可观，并且对答题卡有很

高的要求，通用性较差，难以在高校内部中小型考试

中普及使用。
近年来，随着数字图像处理技术和计算机视觉

的飞速进步，基于数字图像处理技术的自动阅卷系

统也开始逐渐兴起，杨青燕等人［１］ 提出基于灰度图

像的答题卡定位识别；郝平［２］ 提出耦合模板定位答

题卡识别；付清雨等人［３］ 提出基于模板匹配的答题

卡识别系统；韦溢辉等人［４］ 基于 ＯｐｅｎＣＶ 来实现答

题卡生成及批阅。 但却都是基于模板匹配的方法来

定位识别答题卡，算法应用有很大的局限性。 本文

提出一种基于 Ｈｏｕｇｈ 变换算法来实现答题卡自动

识别系统，以 Ｍａｔｌａｂ ＧＵＩ 编程实现阅卷系统搭建。

１　 系统设计

基于图像处理的答题卡自动识别系统主要分为

答题卡采集、答题卡预处理、答题卡校正、答题卡分

割与答题卡识别等部分。 首先，通过手机相机或扫

描仪来采集答题卡图像信息，并将其保存为 ｊｐｇ 或

ｍｂｐ 格式作为答题卡自动识别系统的输入图像；其
次，系统将获取到的答题卡图像信息进行图像预处



理，预处理操作主要包括答题卡图像归一化、答题卡

图像灰度化、答题卡图像二值化和答题卡图像滤波

等操作；接着，对预处理后的答题卡图像应用 Ｈｏｕｇｈ
变换算法检测出图像中较长的 ３ 条直线，其中最长

的直线与特征直线位置可以判断出答题卡倾斜的角

度，根据计算所得到的角度可以实现答题卡图像的

校正；然后，对校正后的答题卡图像进行区域分割，
可以得到考生信息与答题卡客观题信息区域；最后，
对分割后的答题卡填涂信息进行分析识别，完成系

统阅卷操作。 答题卡自动识别系统的流程图如图 １
所示。

图像滤波

图像二值化

图像灰度化

图像归一化

分析识别

图像分割

图像校正

答题卡采集

图像预处理

图 １　 答题卡自动识别流程图

Ｆｉｇ． １　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ａｎｓｗｅｒ ｃａｒｄ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

　 　 该系统算法通过 Ｍａｔｌａｂ ＧＵＩ 实现，系统主界面

如图 ２ 所示。

图 ２　 系统主界面

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｙｓｔｅｍ ｍａｉｎ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

　 　 该系统的菜单栏由“文件”、“答题卡处理”和

“成绩统计”三部分所组成，点击“文件”命令后可显

示下一级子菜单，包括“打开”、“保存”和“退出”三
个命令；点击“答题卡处理”命令会出现“答题卡预

处理”、“答题卡校正”和“答题卡标记”三个命令，其
中“答题卡预处理”命令又包含 ３ 个子菜单，分别

为：“答题卡归一化”、 “答题卡滤波”、“答题卡灰度

化”和“答题卡二值化”；点击“成绩统计”命令，会在

系统界面功能区左侧显示答题卡分析识别后的结果

图像，在功能区右侧显示经过系统分析识别后答题

卡使用者的准考证号、考试科目和成绩信息。 相关

菜单栏界面如图 ３ 所示。

图 ３　 系统菜单栏界面

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｙｓｔｅｍ ｍｅｎｕ ｂａｒ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

２　 图像预处理

用户在使用本系统时，存在设备参数不一、摄像

角度不同和光照环境各异等问题使得答题卡在拍摄

过程中受到外界因素的影响而会出现倾斜、变形和

噪声等不利因素，若直接将其传输到系统会严重影

响系统识别的准确度，因此在系统对填涂信息识别

前需要进行必要的预处理操作以尽量减小噪声和人

为操作对填涂信息识别的影响。 图像预处理包括图

像归一化、图像滤波、图像灰度化和图像二值化等操

作。 对此拟展开研究论述如下。
２．１　 图像归一化

图像归一化是对数字图像信息进行处理后将其

限制在特定的某一范围内，使得数据间对比性更加

明显。 Ｍａｔｌａｂ 中， 提供归一化函数ｍａｐｍｉｎｍａｘ进行

处理。
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２．２　 图像滤波

答题卡在采集过程中难免会出现噪声，噪声的出

现会严重降低后续答题卡识别的准确度，因此答题卡

去噪是图像预处理中的关键一步，常见的滤波方法有

中值滤波、均值滤波和高斯滤波等。 其中，中值滤波

是将数字图像中像素邻域的像素值排序取中位数值

作为中心像素的新灰度值。 答题卡的噪声大多是随

机噪声干扰，该噪声主要是邻域内亮度随机发生突变

的像素点，经过排序后会出现在序列的队首或队尾，
因此本系统采用中值滤波可有效消除随机噪声。
２．３　 图像灰度化

灰度图像是只有像素信息而没有颜色信息的图

像，灰度图像只需要一个数据矩阵来表示，矩阵中每

个元素对应像素的灰度值。 直接应用答题卡采集的

彩色图像计算量相对复杂，为了提高系统识别答题

卡填涂信息的速度，需要将彩色图像转换为灰度图

像，即可降低图像矩阵所占据的内存空间，又提高系

统的计算速度。 本系统采用加权分量法将其转换为

灰度图像，转换过程是从三维矩阵转换为二维矩阵，
但矩阵中元素类型不变，转换后的灰度仍可以表示

系统所需要的所有图像信息特征。 所谓加权分量法

就是根据人眼对红、绿和蓝三原色的敏感度不同，分
别赋予不同的权值系数进行加权，此处涉及的数学

公式为：
Ｇｒａｙ ｘ，ｙ( ) ＝ ０．２９９Ｒ ｘ，ｙ( ) ＋ ０．５８７Ｇ ｘ，ｙ( ) ＋

０．１１４Ｂ ｘ，ｙ( ) ． （１）
２．４　 图像二值化

经过灰度化处理后的图像每个像素仅有一个灰

度值，灰度值也决定了像素的明暗程度，图像二值化

是为了将目标信息从图像内容中提取更加方便。 由

于不同考生填涂答题卡的深浅度不同，每张答题卡

二值化的阈值也并不相同，因此本系统采用局部平

均阈值法来确定阈值，该算法在不同图像区域所选

择的阈值会自动调整，可以消除光照不均匀等外在

因素的干扰。 当每张答题卡图像确定好一个阈值

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ 后，会遍历整幅图像的像素值，当源图像某

一像素灰度值 ｓｒｃ（ｘ，ｙ） 大于阈值 ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ，将该像

素置为 ２５５，否则置为 ０，运算公式见（２）：

　 ｄｓｔ ｘ，ｙ( ) ＝
０，　 ｓｒｃ ｘ，ｙ( ) ＜ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ，
２５５， ｓｒｃ ｘ，ｙ( ) ＞ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ．{ （２）

图像预处理相关操作见图 ４。

图 ４　 图像预处理操作

Ｆｉｇ． ４　 Ｉｍａｇｅ ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

３　 图像校正

３．１　 Ｈｏｕｇｈ 变换算法

本系统采用 Ｈｏｕｇｈ 变换算法来检测倾斜角度，
再利用坐标变换得到校正后的图像信息。 Ｈｏｕｇｈ 变

换算法是 １９６２ 年由 Ｐａｕｌ Ｈｏｕｇｈ 首次提出的，初期

仅是用于检测图像中的直线，但缺点是需要预先知

道目标边界的解析方程，后来经过改进，现在广义的

Ｈｏｕｇｈ 变换算法可以在不知道边界的情况下检测出

直线和曲线，且具有不错的稳定性。 其原理主要是
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基于表决原理的参数估计技术，将提取直线上点的

坐标转换为过直线的系数域，利用共线和直线相交

的关系，使直线提取问题转换为计数问题。
直角坐标系中直线由两点 Ａ ＝ ｘ１，ｙ１( ) 和 Ｂ ＝

ｘ２，ｙ２( ) 定义，经 Ａ 点的所有直线可以由 ｙ１ ＝ ｋｘ１ ＋ｑ
表示， 其中 ｋ 和 ｑ 为参数值。 也就是说，同一方程可

以解释为参数空间 ｋ，ｑ 的方程，因此通过 Ａ 点的所

有直线可以表示为方程 ｑ ＝ － ｘ１ｋ ＋ ｙ１， 类似地，点 Ｂ
可以表示为 ｑ ＝ － ｘ２ｋ ＋ ｙ２， 在参数空间 ｋ，ｑ 中，２ 条

直线的公共点就是原图像空间中表示连接点 Ａ 和 Ｂ
的直线［５］， Ｈｏｕｇｈ 变换原理图如图 ５ 所示。

y=kx+q

B=(x2,q2)

A=(x1,y1)

y

x

q=-kx2+y2

q

k′

q′ q=-kx1+y1

k
图 ５　 直角坐标系的 Ｈｏｕｇｈ 变换

Ｆｉｇ． ５　 Ｈｏｕｇｈ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｏｆ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 也就是说，原图像中的任意一条直线可在参数

空间中由单独的一个点来表示，但由于在直角坐标

系中具有斜率不存在的直线，所以多是应用极坐标

的方程来表示直线，即：
ρ ＝ ｘｃｏｓθ ＋ ｙｓｉｎθ． （３）

　 　 采用极坐标的表达形式 Ｈｏｕｇｈ 变换没有这些

限制，极坐标系下的直线经过变换后还是会变为单

独的点，如图 ６ 所示。

　 　 基于 Ｈｏｕｇｈ 变换算法会检测出很多直线，从中

选取一条最长的直线，如图 ７ 所示。
３．２　 倾斜角度检测

基于 Ｈｏｕｇｈ 变换算法可以检测出图像中存在

的直线，按长度排序找到最长的那条直线，并根据特

征直线位置计算倾斜角度，再按照所得到的角度进

行校正，图 ８ 为答题卡图像的倾斜校正结果。

y

ρ′

θ

θ′
ρ′

θ′

x ρ

图 ６　 极坐标系的 Ｈｏｕｇｈ 变换

Ｆｉｇ． ６　 Ｈｏｕｇｈ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｏｆ ｐｏｌａｒ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ

图 ７　 Ｈｏｕｇｈ 变换检测最长直线

Ｆｉｇ． ７　 Ｈｏｕｇｈ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｄｅｔｅｃｔｓ ｔｈｅ ｌｏｎｇｅｓｔ ｓｔｒａｉｇｈｔ ｌｉｎｅ

图 ８　 校正后的原图和二值图

Ｆｉｇ． ８　 Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｉｍａｇｅ ａｎｄ ｂｉｎａｒｙ ｉｍａｇｅ
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４　 区域分割

由于考生信息区与答案填涂区位置是固定的，
可继续采用 Ｈｏｕｇｈ 变换算法检测直线来分割上区

域（考生信息区）和下区域（答案填涂区），再经过图

像二值化和形态学滤波后可以得到上下区域，并通

过画线来确定每个小格的界限，其中蓝色横线分割

出来的为上区域、主要包括考生信息和考试科目等，
红色横线分割出来的为下区域、主要是答案填涂区，
每个答案填涂位置都严格分布在分割出来的小网

格中，便于后续分析识别。 区域分割结果如图 ９ 所

示。

图 ９　 区域分割效果图

Ｆｉｇ． ９　 Ｒｅｇｉｏｎ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｄｉａｇｒａｍ

５　 填涂区标记

通过上面得到的区域分割结果，应用 Ｍａｔｌａｂ 中

自带的 ｂｗｌａｂｅｌ 函数来标记答案填涂区域，并以此来

确定填涂位置及识别。 启动系统，点击答题卡处理

菜单下的答题卡标记命令，可得到标记后的答题卡

如图 １０ 所示。

图 １０　 标记答题卡

Ｆｉｇ． １０　 Ｍａｒｋ ａｎｓｗｅｒ ｓｈｅｅｔ

６　 成绩统计

成绩统计需要预先设置好各个题号所对应的正

确答案和分值，系统识别到填涂区域的答案后与正

确答案依次做对比，如果答案匹配则存入一个数组，
否则跳过，继续执行循环指令，则循环结束后可以统

计出考生正确答案，再将各个正确题目与所对应的

分数值相乘，最后将各个题目得分依次相加就可以

实现成绩统计。 启动系统，点击“成绩统计”命令，
左侧区域显示的是考生各个题目所对应的答案，右
侧区域显示考生的准考证号、考试科目和考试分数，
执行成绩统计命令后如图 １１ 所示。

图 １１　 成绩统计

Ｆｉｇ． １１　 Ｓｃｏｒｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ
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