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一种适用于移动设备在线阅卷的

答题卡自动识别算法

孙　琳，张　琪，罗念祖，邓书勤，陈念年
（西南科技大学 计算机科学与技术学院，四川 绵阳　６２１０１０）

摘要：基于智能移动设备的阅卷方式无需专用设备即可快速阅卷，降低成本的同时还能增加阅卷工作的可移动性；为解决移

动设备拍照阅卷时，出现的阴影、反光、倾斜 （－４５～４５°）等情况，设计并实现了一套答题卡自动识别算法，算法主要分为三

部分：图像预处理、待识别区域定位与分割、答题卡内容识别；不同操作系统 （ＰＣ、Ａｎｄｒｏｉｄ、ＩＯＳ）下测试结果表明：该算法

正常填涂采集识别率为１００％，异常填涂采集识别率为９３．６％；识别速度小于２ｓ，满足实时性要求；无需修改就能在不同操作

系统下编译运行，提高了程序的通用性和兼容性；目前该算法已成功应用于某教育企业上线ＡＰＰ中。

关键词：自动阅卷；跨平台；答题卡识别；图像预处理
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０　引言

答题卡主要用于内容选项较多的考试中。常见的答题

卡自动阅卷系统主要有光标阅读机［１］、扫描仪阅卷系统［２］和

摄像头阅卷系统［３］。这几种常用的阅卷系统虽已达到了识

别速度快、效率高，但工作时却受设备的硬件条件所限，

主要在ＰＣ或嵌入式端操作，使得办公不够灵活，且存在价

格高昂、对纸张质量和印刷的要求高等缺点。因此，它们

主要被应用在中高考、研究生考试、公务员考试等一些大

型的正式考试场合中。然而对于像学校日常的随堂测验，

英语四六级、会计资格证、银行从业资格证等培训考试，

这些需要用到答题卡的非正式考试场合，单位或人们更倾

向于以一种低廉、简单、便捷的操作方式来进行阅卷。移

动互联网的高速发展使得智能手机、智能平板电脑等移动

设备越来越普及，在国家教育信息化的推行进程中，移动

教育方式不断地受到关注。在此背景下，出现了许多基于

移动端的答题卡自动识别系统［４５］。

目前基于ＰＣ端或是基于移动端的答题卡自动识别系

统，大部分是独立开发的，程序高度定制化，因而限制了

其普遍适用性，相应地增加了开发周期和成本。在实际使

用时，由于个体间差异较大，答题卡填涂时可能出现填涂

大小和深浅不一致、擦除不干净等情况，进行采集识别时，

不同的光照、摆放位置会造成采集的图像出现阴影、反光、

倾斜等问题，这些会相应的增大识别难度。

为解决以上问题，本文设计研究一套识别率高、实时

性强、能兼容适应不同采集设备的答题卡识别算法。ＰＣ机

可利用外接摄像头，进行图像采集，随后通过计算机软件
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识别答题卡，这种方式主要应用在办公室阅卷。移动设备

普遍具有较高分辨率的相机，利用其采集答题卡图像，然

后在Ａｐｐ上进行识别，这种方式便捷、高效、成本低，适

合于移动办公，能够配合基于移动设备的教育软件一起使

用，具有较大的应用价值和发展前景。

１　答题卡设计

答题卡要求识别正确率达到１００％，因为一旦出现识别

错误，将直接影响考生本场考试成绩。考虑成本要求，在

答题卡纸质质量和印刷方式方面要求不严格，支持普通纸

６０ｇ以上的打印、复印等方式的制作答题卡。针对以上需

求，标准答题卡模板设计如图１所示，四周采用方框做边

界标定，相比传统采用原点作为标记点，在外观上更简洁

大方。

答题卡主要包括两大部分：个人信息区和答题区。个

人信息区内容为身份证号和试卷号 （由数字＋ “犡”构成），

在手写体识别中，由于个体间差异较大，书写习惯不同，

导致识别率不能得到保证。因此，为达到识别正确率高的

目标，设计如下数字填涂方格 （１．．．９）与 （犡），以小圆

点作为标记，引导考生做如下书写：０１２３４５６７８９犡。答题区

每道题有Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ四个选项，每个选项之间的间隔相

等，行之间的行间距相同，每行的行高也完全一致 （可增

加题量）。

图１　答题卡模板

２　答题卡图像处理与识别过程

针对答题卡图像特点，设计算法流程图如图２所示。

１）答题卡预处理：主要包括对图像降噪、去阴影、灰

度拉伸、二值化、形态学等处理，去除图像采集过程中受

到的一些外在因素影响。

２）待识别区域定位：根据预处理后的图像特点，建立

几何映射关系，变换得到模型参数矩阵，并结合插值算法

校正图像。

３）答题卡内容识别：对校正后的答题卡图像，①定位

分割填涂项，结合填涂点灰度、面积等属性设计算法，进

行识别；②定位分割数字字符，做归一化等预处理操作后，

采用模板匹配结合结构化特征的方法进行一一识别。

图２　算法设计流程图

２１　答题卡图像预处理

在拍照过程中，受遮挡或光照不均匀等因素影响很容

易在拍摄的图像上产生阴影，若答题卡采用铅笔填涂还容

易出现反光现象。如图３ （ａ）所示，拍摄时造成了图像右

区域存在阴影，答题卡采用铅笔填涂，在２６～３０题项区域

出现反光现象，若直接采用自适应阈值做二值化处理，会

出现信息区域部分缺失，如图３ （ｂ）所示，这样会影响识

别结果。因此，识别前应对答题卡做预处理。分析答题卡

图像，发现答题卡内容上表现出许多的细节信息，出现的

阴影区域呈片型且亮度变化缓慢。一般情况下，线性滤波

会给图像的细节带来模糊问题，这样便可利用梯度滤波器

来去除图像中的阴影［６］，将阴影作为目标，答题卡内容作

为背景，利用均值滤波器和背景差分法［７］，即可提取出阴

影。设犠 （狓，狔）为大小为犕×犖，中心点在 （狓，狔）处

的均值滤波器窗口，犐犿犲犪狀 （狓，狔）为均值滤波后的图像，犐

（狌，狏）为原始图像，均值滤波器是计算滤波窗口内的像素

均值，并将其赋给窗口中心处的像素：

犐犿犲犪狀（狓，狔）＝
１

犕×犖∑（狌，狏）犲犠（狓，狔）
犐（狌，狏） （１）

　　去除阴影后的图像：

犐′＝２５５＋犐犿犲犪狀－犐 （２）

　　去除阴影后的目标图像表现亮度不均，对比度较差，

利用灰度拉伸延展整个灰度级范围，使灰度变化具有分段

性，图像边缘更清晰，从而改善图像质量。预处理效果如

图３ （ｃ）、（ｄ）所示。

由于目前市面上的移动设备相机普遍具有较高的分辨

率，获得的目标图像数据量大，为节省设备存储空间，获

得更高效的处理效率，系统研发时对采集的原始图像按预

设比例归一化成标准规格图像后，再执行答题卡的识别

过程。

２２　待识别区域定位分割

相机在拍照过程中，由于纸张摆放偏差或者相机未平

行拍照都有可能使图像产生旋转或者倾斜，如图３ （ａ）所

示。因此，需要对答题卡图像是否发生形变进行检测，同

时进行相应的校正处理。答题卡是由方框作为边界，具有
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图３　预处理 （去阴影、处理反光效果）

突出的４个顶点，对获得的轮廓图像采用多边形逼近方式

定位出答题卡的角点坐标位置，建立相应地映射关系对图

像进行倾斜和透视校正。多边形逼近［８］算法的基本思想是

在获得的轮廓上寻找最远的两个点连成线段，然后在轮廓

上查找到该线段最远的点，并将其添加到新轮廓，反复迭

代，不断添加新的点到结果中，最后得到逼近的多边形顶

点。定位到角点后，通过三角函数变换确定目标图像的倾

斜角，采用透视变换的方式对图像进行倾斜校正。透视变

换通过将检测得到的目标图像的四个定点坐标 （狓１，狔１），

（狓２，狔２），（狓３，狔３）， （狓４，狔４）和基准答题卡的四个顶点

坐标 （犡１，犢１），（犡２，犢２），（犡３，犢３），（犡４，犢４）之间建

立线性坐标映射关系，得到透视变换参数矩阵，其中犪，犫，

犮，犱，犲，犳，犿，犾是透视变换的参数。

犡１

犢１

犡２

犢２

犡３

犢３

犡４

犢

熿

燀

燄

燅４

＝

狓１ 狔１ １ ０ ０ ０ －犡１狓１ －犡１狔１

０ ０ ０ 狓１ 狔１ １ －犢１狓１ －犢１狔１

狓２ 狔２ １ ０ ０ ０ －犡２狓２ －犡２狔２

０ ０ ０ 狓２ 狔２ １ －犢２狓２ －犢２狔２

狓３ 狔３ １ ０ ０ ０ －犡３狓３ －犡３狔３

０ ０ ０ 狓３ 狔３ １ －犢３狓３ －犢３狔３

狓４ 狔４ １ ０ ０ ０ －犡４狓４ －犡４狔４

０ ０ ０ 狓４ 狔４ １ －犢４狓４ －犢４狔

熿

燀

燄

燅４

×

犪

犫

犮

犱

犲

犳

犿

熿

燀

燄

燅犾

（３）

　　把上式记作：

犅＝犃犞 （４）

　　由 （４）式得：

犞 ＝犃
－１
犅 （５）

　　求解以上线性方程组得到参数值，将目标图像的每个

像素点，变换到新的坐标点，完成图像的校正。图像校正

过程中，像素坐标实际为整数，变换后的图像可能出现空

隙，所以需要对变换后的目标图像进行插值运算。从理论

上来讲，双线性插值［９］性能介于最近领域插值与三次卷积

插值之间，若采用三次卷积插值，算法时间复杂度较高，

对图像处理速度太慢，而采用最近邻域插值效果不佳。因

此，针对答题卡特征表现较为单一的特点，采用双线性插

值的方法来使图像信息更接近原图。结果如图４所示。

图４　拍摄角度校正效果

对校正后的答题卡图像利用连通域、正交投影定位分

割得到答题区域及个人信息标识区域。

２３　答题区识别

实际考试过程中，由于考生差异化填涂 （例如：用笔

不同、填涂大小和深浅不一致等），这些都有可能影响识别

结果。为避免上述情况，对分割得到的答题区图像，做形

态学处理，采用自适应阈值进行二值化，然后根据填涂点

灰度、面积及所处位置作为评价指标，转化得到选项答案。

算法使用水平和垂直投影的方式，确定答题区每组题目之

间的距离，题间距离及选项距离。利用相互之间的距离特

性，对答题卡客观题区域划分网格，每个网格对应题的选

项答案 （Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ）位置或者题号 （１，２，３等）位置，

存储并记录网格所代表的信息，及每道选择题所对应的答

案位置。然后提取答题卡填涂区域的质心，按其所处位置

转化为选项答案。同时计算该区域像素的平均灰度值及区

域面积，进行有效填涂判定。最后，对以上结果进行综合

判定，确定选项答案。该方法也适用于多选题。

图５　选择题识别
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２４　个人信息识别

目前字符模式识别方法大致可分为统计模式识别［１０］、

结构模式识别和人工神经网络［１１１２］等。模板匹配［１３］是统计

模式识别方法中常用方法之一，将待识别数字与预先准备

好标准模板进行匹配，根据匹配相似度确定当前识别结果。

结构模式识别通过寻找字符本身特征，譬如横线、竖线、

连通区域等来判定当前识别内容。神经网络通过对大量数

据样本进行训练学习，得到每类样本的特征表示，进而分

类识别。

由于神经网络识别方法，参数较多计算复杂度较高，

训练过程需要有标签的庞大数据集且会花费大量时间。因

此，采用模板匹配结合结构化特征的方法对书写结果进行

识别。识别过程如图６所示。

图６　数字识别原理框图

首先依据设计的数字填涂方格中标记原点的位置关系

设计如下模板图像 （尺寸大小２２×３４）：

图７　字符模板图像

归一化输入图像大小，使其与模板图像尺寸相同。然

后计算模板与待识别图片的 Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离作为相似性判

断，同时计算输入图像的结构化特征。最后组合判定得到

识别结果。

２．４．１　Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离

Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离是用来描述两个实体之间相似性的一种

度量方式，因平移、旋转、缩放等变换对其影响较小，而

受到广泛运用［１４］。假设有两个点集犃＝ ｛犪１，．．．，犪狀｝，犅

＝ ｛犫１，．．．，犫狀｝，定义 Ａ、Ｂ点集合之间的ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距

离为：

犎（犃，犅）＝ｍａｘ（犺（犃，犅），犺（犅，犃）） （６）

　　其中：

犺（犃，犅）＝ｍａｘ（犪∈犃）ｍｉｎ（犫∈犅）犪－犫 （７）

犺（犅，犃）＝ｍａｘ（犫∈犅）ｍｉｎ（犪∈犃）犫－犪 （８）

　　 · 是点集犃和犅 间的Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ距离范式。

２．４．２　结构化特征

分析填涂数字的特征，可通过数字的孔洞质心位置、

欧拉数 （欧拉数＝连通域数－孔数）、横线、竖线 （利用水

平投影、垂直投影计算）来区分部分数字，见表１。

欧拉数：用于将数字分为３类：｛０，６，９｝，｛８｝，｛１，

２，３，４，５，７，犡｝；

孔洞质心位置：用于区分 ｛０｝，｛６｝，｛９｝；

横线、竖线：用于区分 ｛１｝，｛３｝，｛４｝，｛７｝，｛犡｝。

表１　各数字结构特征

数字字符 欧拉数 横线 竖线 孔洞质心

０ ０ ２ ２ 中

１ １ ０ １ －

２ １ ３ ２ －

３ １ ３ １ －

４ １ １ ２ －

５ １ ３ ２ －

６ ０ ３ ２ 下

７ １ １ １ －

８ －１ ３ ２ 上、下

９ ０ ３ ２ 上

犡 １ ０ ０ －

３　答题卡自动识别算法的实现

３１　答题卡识别算法实现

跨平台 （Ｃｒｏｓｓ－ｐｌａｔｆｏｒｍ）的应用程序是指其在多种

平台下不改动或稍改动即可编译运行［１５１６］。本文跨平台系

统主要分为两部分：答题卡自动识别算法库和跨平台实现。

总体架构如图８所示。

图８　跨平台系统总体框架图

答题 卡 自 动 识 别 算 法 的 开 发 环 境 是 ＶＳ２０１３＋

ＯｐｅｎＣＶ３．０，利用Ｃ＋＋语言编写实现。Ｃ＋＋语言具有很

好的跨平台性，面向对象编程适合处理像图像这类具有复

杂数据结构的问题。ＯｐｅｎＣＶ是一个跨平台且开源的计算机

视觉图像处理算法库，常用于商业和科研用途。在算法库

的基础上实现跨平台性，共包括ＰＣ平台、Ａｎｄｒｏｉｄ平台以

及ＩＯＳ平台。Ａｎｄｒｏｉｄ平台下，将原始算法库封装成符合

ＪＮＩ命名规范的ｓｏ库，并再次封装为能直接使用的ｊａｒ包，

做成发布版 ＡｎｄｒｏｉｄＳＤＫ。ＩＯＳ平台下，由于 Ｘｃｏｄｅ支持

ＯｂｊｅｃｔＣ与Ｃ＋＋的混编，因此可直接将算法库编译成静态

类库供开发人员调用。

３２　测试结果与分析

测试使用的答题卡模板均由６位试卷号、１１位身份证

号、５０个选择项组成。为验证算法的跨平台性，测试平台选

择了基于ＩＯＳ、Ａｎｄｒｏｉｄ系统的多种采集设备，分别采集了
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表２　不同机型正常填涂测试结果

机型 系统版本 运行内存 处理器 总识别数／张 识别率％ 平均阅卷速度／ｍｓ

ＰＣ Ｗｉｎｄｏｗｓ７ ４ＧＢ ＩｎｔｅｌＣｏｒｅｉ３－２１３０３．４ＧＨｚ ８０ １００ １９３４

ｉｐｈｏｎｅ６ ＩＯＳ１１．２ １ＧＢ 苹果Ａ８＋Ｍ８协处理器１．３８ＧＨｚ ８０ １００ ９３９

ｏｐｐｏＡ５７ Ａｎｄｒｏｉｄ６．０．１ ３ＧＢ 高通骁龙４３５１．４ＧＨｚ ８０ １００ １６２６

ｏｎｅｐｌｕｓＡ３０１０ Ａｎｄｒｏｉｄ７．１．１ ６ＧＢ 高通骁龙８２１２．３５ＧＨｚ ８０ １００ ５６４

ｉｐｈｏｎｅ７ｐｌｕｓ ＩＯＳ１１．２ ３ＧＢ 苹果Ａ１０＋Ｍ１０协处理器２．２３ＧＨｚ ８０ １００ ２４５

ｖｉｖｏＸ９ｓ Ａｎｄｒｏｉｄ７．１．１ ４ＧＢ 高通骁龙６２５２．０ＧＨｚ ８０ １００ ６３０

１１０张答题卡图像。

正常填涂采集 （正确填涂，拍摄时答题卡方框区域拍

摄完全，成像区域不能过小）图像８０张，测试结果如表２

所示。正常填涂识别正确率为１００％。不同操作系统下算法

运行时间在２ｓ内，运行时间主要与设备处理器和运行内存

有关，ＰＣ采用的是双核处理器，运行时间较长。

异常填涂采集 （答题卡的填涂大小、深浅、擦除不干

净等特殊情况，采集时不同的光照、摆放位置等情况）图

像３０张，如图９所示，这些会相应的增大识别难度。经测

试，算法能有效处理拍照时出现的阴影、反光、倾斜（－４５

～４５°）情况，异常填涂识别正确率为９３．６％。不能识别√、

×、Ο类填涂方式，及答题卡旋转倾斜角度较大等情况。

图９　不同条件下拍摄的图片

４　总结

本文针对答题卡图像采集时存在阴影、反光、倾斜等

问题进行了研究，采用梯度滤波结合背景差分法的方式去

除阴影。对预处理后的图像，采用多边形轮廓逼近的方式

定位角点，进而进行倾斜校正等操作，为进一步识别做铺

垫。采用网格定位法对填涂区域信息进行定位，并结合填

涂区域位置、面积及灰度等信息，形成评判体系，确定选

项答案。对个人信息区利用模版匹配结合结构化特征的方

式，进行数字的提取识别。最后，根据跨平台编程的思想，

设计实现了一套能兼容不同系统下不同的采集设备，实际

运用时识别速度快，准确率高的答题卡自动识别算法。下

一步将考虑复杂的拍摄背景，以及答题卡出现折皱做进一

步研究。
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