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摄像头阅卷系统关键技术的分析与应用① 
吴柏雄 (江门中医药学校 广东 江门 529000) 

摘  要： 在分析各类图像阅卷系统的基础上，阐述了摄像头阅卷系统中需要解决的关键技术问题有：对光照不

均的图像处理，透视变形图像的校正处理。提出对图像进行二值化处理时采用局部平均阈值解决光照

不均匀的问题；采用的基于矩形角点几何变换的畸变图像校正算法，分两步完成图像的倾斜校正和透

视校正，并给出了变换公式。实践表明系统中采用的算法处理速度快、畸变图像校正效果好，图像识

别率高，达到实用要求。 
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Key Techniques of Camera-Based Information-Card Scoring System and Its Application 
WU Bai-Xiong 

(Jiangmen Traditional Chinese medicine school, Jiangmen 529000, China) 
Abstract:  In analyzing the various types of image-based scoring system, the key techniques of camera-based 

information-card scoring system are given: uneven illumination of the image processing, lens distortion 
correction image processing. This paper proposes binarization image processing with the local average 
threshold to solve the problem of uneven illumination. It uses rectangular corner-based geometric aberra- 
tion transform image correction algorithm, which include two steps to complete the correction skew dis- 
tortion and perspective distortion. It also gives the transformation formula. Practice shows that this method 
performs well, and meets the functional requirements. 
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随着各级教育在校生人数的增加，教师阅卷的工

作量也不断的增加。目前各科试卷中选择题的比重很

大，人工阅卷工作非常繁重，并且容易出现人为错误，

也无法对阅卷结果进行统计分析。为了提高阅卷的质

量和效率，并且获取更多有用的信息，需要开发一种

使用方便、价格低廉的阅卷系统。 
 
1  系统简介 

阅卷系统的基本思路是，把答题卡以图像的形式

输入到计算机中，通过对图像的处理和识别得到答题

卡上的各种相关信息，经过处理后输出详细的成绩和

统计报告，从而形成一个完整的阅卷系统。 
阅卷系统的关键技术是答题卡图像处理和识别。 

 
① 收稿时间:2009-05-27 

 
 
阅卷系统图像处理和识别部分包括三个方面：答题卡

定位、答题卡图像分割和信息识别。答题卡定位的任

务是给出图像中答题卡的位置；答题卡图像分割的主 
要任务是将定位后的答题卡区域中的信息分割出来；

信息识别的任务是将分割出的答案信息识别出来，并

与正确答案进行比较，然后给出答题成绩。 
根据答题卡图像输入设备的不同，分别有摄像头

阅卷系统、扫描仪阅卷系统和数码相机阅卷系统三种

类型。 
1.1 摄像头阅卷系统简介  

摄像头阅卷系统是通过摄像头输入答题卡图像进

行阅卷的。目前有关摄像头阅卷系统的报道基本上是

关于图像处理的预处理部分，对于进一步的处理和最  
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后如何完成答题卡的识别评分等都很少介绍。如陕西

高育鹏基于图像识别的阅卷系统的设计，介绍了检测

阈值预估的模式匹配算法[1]。江苏桑一梅介绍了摄像

头阅卷系统中的图像预处理算法，对答题卡图像预处

理过程中的图像灰度化、二值化、光学畸变校正和图

像偏斜纠正等步骤进行了描述[2]。 
1.2 其它阅卷系统简介  
1.2.1 扫描仪阅卷系统 

扫描仪阅卷系统是通过高速扫描仪扫描输入答题

卡图像进行阅卷的，是较为理想的企业级的解决方案。

国内外在这方面的研究也很多。如河北宋峥峥介绍的

自动化扫描阅卷系统通过扫描仪输入试卷，然后进行

图像处理自动完成客观题的阅卷[3]。湖北王红玉介绍

的计算机网上阅卷即扫描图像识别系统，是通过高速

扫描仪将全体考生的答卷(答题卡)扫描为电子图像，将

客观题图像通过计算机识别并给出客观题成绩，主观

题图像提交给后台网上阅卷系统，阅卷员通过终端计

算机从网上给主观题答卷进行打分[4]。 
1.2.2 数码相机阅卷系统 

数码相机阅卷系统是通过数码相机拍摄输入答题

卡图像进行阅卷的。由于使用数码相机采集输入图像

的速度较慢，数码相机阅卷系统的研究不多。高伟介

绍了用数码相机实现电子阅卷的操作过程[5]。集美大

学王丰研究了以数码相机或复印机作为图像数据输入

设备采集答题卡图像，再经过软件处理、识别，实现

客观题答题卡的信息识别[6]。 
 

2  系统关键技术与解决方案 
在三种阅卷系统中，数码相机阅卷系统由于操作

不方便，阅卷速度慢，没有实用价值，相关的研究报

道较少。随着高速扫描仪的出现，扫描仪阅卷系统成

为企业级的阅卷系统的新选择，而带有自动进纸器的

高档扫描仪使得自动阅卷成为可能。但是个人购买数

千元的高档扫描仪并不实际，所以成本只要一百多元

的摄像头阅卷系统是个人用户的首选。 
2.1 摄像头阅卷系统的问题  

因为摄像头具有视频特性，每秒能输入 25 张图

像，所以摄像头阅卷系统是速度最快的阅卷系统，而

且不需要保存图像文件，在实时性上有巨大的优势，

但也是技术难度最大的，因为相对其它阅卷系统增加

了三个技术难题： 

2.1.1 对光照不均的图像处理 
因为扫描仪和数码相机都带有照明部件，它们输

入的图像不存在光照不均的问题，而摄像头阅卷系统

必须适应各种使用环境，光照条件随时都会变化，一

定要处理好光照不均的图像。 
2.1.2 对图像大小不一的处理 

因为扫描仪和数码相机都是固定拍摄距离，它们

输入的所有图像大小相同，不存在图像大小不一的问

题，而摄像头阅卷系统使用时是很多答题卡叠放在一

起的，上面的答题卡距离摄像头较近得到的图像大，

下面的答题卡距离摄像头较远得到的图像小。 
2.1.3 对透视变形图像的处理 

扫描仪输入的图像不存在图像透视变形的问题，

只会有图像的倾斜，而摄像头阅卷系统使用时，摄像

头放置在支架上，有可能存在摄像头与答题卡平面不

完全平行，得到的答题卡图像不仅仅会发生倾斜，还

会发生透视变形。 
2.2 摄像头阅卷系统解决方案  

摄像头阅卷系统阅卷评分的过程是，通过摄像头

获得答题卡图像，经过图像处理和识别得到答题卡的

填涂信息，然后根据标准答案进行评分，最后把相关

信息存入数据库。答题卡图像的处理和识别的过程输

入的是图像，输出的是数据，图像的处理和识别的具

体过程如图 1 所示： 
 
 
 
 

 
 

图 1  图像的处理和识别过程 
 

① 从摄像头输入答题卡图像，即原始图像 Y； 
② 原图 Y 经过灰度化处理后保存为灰度化图像

G； 
③ 灰度化图像 G 经过二值化处理和角点检测得

到答题卡图像的四个角点坐标后，利用图像的四

个角点坐标对灰度化图像 G进行图像校正与归一

化处理，得到校正图 Z； 
④ 对校正图 Z 进行分割识别得到答题卡的答案

信息，并把相关信息存入数据库； 
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⑤ 最后将答题卡信息与标准答案对比判别给出

成绩，并存入数据库。 
经过这些处理就完成了一张答题卡的阅卷评分的

过程，重复①至⑤的步骤，就可以完成其它答题卡的

阅卷评分。 
阅卷系统中需要解决的主要问题有：①对光照不均

的处理；②图像大小不一的处理；③对透视变形图像的

处理；④选择快速的图像处理算法。最关键的是图像的

角点检测、图像的校正与归一化处理，对阅卷的成败起

决定性的影响。下面具体分析相关的处理方法。 
2.2.1 彩色图像的灰度化处理 

从摄像头获取的答题卡图像为彩色图像，由于彩

色图像数据量大，计算量也相应庞大，可以将彩色图

像转换成灰度图再进行处理。图像灰度化就是把彩色

位图的 R、G、B 三个分量转换成一个合适的、相等的

值。常用的灰度化处理方法有三种：最大值法、平均

值法和加权平均值法。实验表明，使用加权平均值法

的灰度化处理获得的图像效果最好。加权平均值法是

从 RGB 取各自的权值相加作为灰度图的亮度，加权平

均值法的公式(1)如下： 
 (1) 

2.2.2 灰度图像的二值化处理 
二值化就是通过设定阈值将灰度图像分成两部

分：大于阈值的像素为白色和小于阈值的像素为黑色，

这样就将灰度图转换成了黑白图像。现有的阈值选取

技术可以分为全局的和局部的阈值选取方法。全局的

阈值选取是指根据整幅图像确定一个阈值。局部阈值

选取方法是指将图像划分为若干子图像，根据每个子

图像确定相应的阈值。为了解决光照不均匀的问题，

对图像进行二值化处理时采用局部平均阈值，在各个

局部区域计算其灰度的平均值作为阈值，在不同的区

域阈值会做相应的调整，这样也解决了光照不均匀的

问题，同时在光照明暗变化时也能自动调整阈值的大

小[7]。 
2.2.3 图像的角点检测 

图像的角点检测是系统的关键之一，如果角点检

测失败或错误，必然造成后续处理的失败或错误。在

系统中既要考虑角点检测的准确性，还要兼顾到处理

的实时性。基于 Harris 多尺度角点检测主要是针对块

状图案的角点检测，能够准确获得块状图案的角点，

但是对于线条图案的角点检测不理想[8]。基于 Hough

变换的角点检测主要是针对线条图案的角点检测，能

够准确获得线条相交的交点[9]，缺点是 Hough 变换处

理速度较慢。 
基于模板的角点检测方法主要用于简单图像的角

点检测。利用模板进行角点检测的原理是：确定一个给

定的 n×n 模板与图像中所有 n×n 区域的相关性和相

似性[10]。在答题卡图像表格的四个角的特征十分明显，

位于图像的四个边角位置，使用基于模板的角点检测方

法并且结合角点的位置特性，进行模板匹配检索时分

别限定搜索范围，可以快速获得准确的角点坐标。 
2.2.4 图像的校正与归一化处理 

通过图像的角点检测获得答题卡图像的四个角点

的坐标后，利用这四个角点的坐标对图像进行校正。

分析倾斜变形和透视变形 ,发现它们都可以用原始图

像坐标与畸变图像坐标之间的关系来描述。因此消除

畸变恢复原图像的问题就转化为，从畸变图像和原始

图像两坐标之间关系求得无失真的图像问题[11]。 
系统中采用的基于矩形角点几何变换的畸变图像

校正算法，分两步进行：第一步实现图像的左边和下

边的校正，即完成倾斜校正；第二步实现图像的上边

和右边的校正，即完成透视校正与归一化处理得到校

正图 Z。如图 2 所示是图像的校正与归一化处理的过

程。 
 
 
 
 
 
 

 
 

图 2  图像的校正与归一化处理过程 
 

 
 
 
 
 
 
 

图 3  图像的第一步倾斜校正坐标 

Y  = 0.299* R + 0.587* G + 0.114* B
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第一步倾斜校正处理的坐标变换如图 3 所示，图

中四边形表示畸变图像。根据水平边的斜率对像素位

置进行校正，取四边形底边最低像素为基准点，作一

条水平直线为基准底边。对于图像中任意像素(x，y)，
校正后的坐标为(x’，y’)。 

变换公式(2)就是对图像进行倾斜校正的坐标变

换公式[12]，其中(x1,y1)、(x2,y2)和(x3,y3)是通过角

点检测所得的三个角点坐标。在进行坐标变换计算前，

要注意实际图像如果没有倾斜的处理，即公式中分母

为 0 的情况。 
 

 (2) 
 
如果是有透视变形的图像，还需要进行第二步透

视变形校正的坐标变换。第二步透视变形校正处理的

坐标变换如图 4所示，设图像下边两个端点像素的坐标

为(x1，y1)和(x2，y2)，上边两个端点像素的坐标为(x3，
y3)和(x4，y4)。在做第二步校正处理的时候，可以同时

进行图像归一化的处理工作，就是对图像进行按比例的

缩放操作，把图像缩放到与标准模板一样的大小。 
 
 
 
 
 
 

 
 

图 4  图像的第二步透视变形校正坐标 
 

对于图像中任意像素点(x，y)，设校正后的坐标

为(x’，y’)，任一像素点(x，y)的第二步透视变形校

正变换公式(3)如下： 
 
 

 (3) 
 
 
公式(3)中(x1，y1)、(x2，y2)、(x3，y3)和 (x4，

y4)是原图像四个角点坐标经过第一步倾斜校正公

式(2)计算所得；x3’和 y2’是标准模板的宽度和

高度。在进行坐标变换计算前，同样要注意实际图

像如果没有透视变形的处理，即公式中分母为 0 的

情况。 
2.2.5 图像的分割识别 

答题卡的灰度图像 G经过图像的校正与归一化处

理后得到归一化图像 Z，然后参照标准模板对图像进

行分割识别。通过分析答题卡图像中各题的坐标情况，

每个信息点都有固定的坐标位置，这样图像的分割就

是以模板图像的坐标进行分割。计算每个信息点区域

的平均灰度值与邻域空白点的平均灰度值，获得每个

信息点有关信息并存入数据库。 
 
3  系统应用 

如图 5 所示是摄像头阅卷操作图。摄像头放置在

支架上，有可能存在摄像头与答题卡平面不完全平行，

得到的答题卡图像会发生透视变形；其次，在摄像头

阅卷操作过程中更换答题卡一定会有答题卡图像的倾

斜；此外，放在上面的答题卡离摄像头较近，得到的

答题卡图像较大，放在下面的答题卡离摄像头较远，

得到的答题卡图像较小，即答题卡图像大小不一。因

此，摄像头阅卷要解决的问题有：图像的倾斜变形、

透视变形和图像大小的归一化。 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5  摄像头阅卷操作图 
 

 
 
 
 

 
 

图 6  畸变图像 
 
阅卷时，从摄像头输入答题卡图像进行相关处理。

x = x +(y- y1)(x1- x3)/(y3 - y1)
y = y +(x - x1)(y1- y2)/(x2 - x1)


 

(x4 - x2)(y - y2)(x - x1)(x2 + )
y4 - y2x = x1+

x3' - x1
(y4 - y3)(x - x3)(y - y1)(y3+ )

x4 - x3y = y1+
y2' - y1








 



2010 年  第 19卷 第  2 期                                                           计  算 机  系 统  应 用  

 Applied Technique 应用技术 151 

如图 6 所示是一张存在倾斜变形和透视变形的答题卡

图像，完成图像的灰度化、二值化和角点检查后，分

两步完成图像的校正。 
首先利用公式(2)经过第一步倾斜校正处理后，得

到倾斜校正后的图像，如图 7 所示，该图像还存在透

视变形。 
 
 
 
 
 
 

图 7  第一步倾斜校正后图像 
 

然后利用公式(3)经过第二步透视变形校正和图

像归一化处理后，得到完全校正的图像，如图 8 所示。 
 
 
 
 
 

 
图 8  完全校正的图像 

 
得到校正的答题卡图像后，就可以进行分割识别，

完成阅卷评分。实验证明，该系统的阅卷处理速度快，

识别率高。 

 

(上接第 52 页) 
差的影响，只有少量的边缘点未被检测出来,提取出的

效果比图 2(b)有显著改善。 
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