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　　　试卷识别码的集成设计与识别算法

吕书龙，刘文丽

（福州大学 数学与计算机科学学院，福建 福州３５０１１６）

摘要：　设计一种可简单书写的数码数字，并将其作为学号识别码直接集成在试卷上，有效地实现试卷与学生

的一一对应关系．分析纸质扫描试卷识别码的识别算法，处理了识别中可能出现的多种异常情况，并将该设计

和算法应用到选择类试题答案的自动识别和批阅中．实测结果表明：所提出的集成设计，具有占用空间小、连

写简便、识别快速、识别率高和低成本等特点．
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目前，大部分高校的全校性基础课依然实行统考和手工流水阅卷，阅卷的公平性，试卷的质量分析，

试卷及试题的统计分析、查卷，试卷存储，专家评估等管理问题较为突出．商业网络阅卷系统在全国性的

大型考试中应用较好，但是对于各高校每学期数量众多的考试而言，管理成本极高，推行困难．因此，如

何在不改变现有考试模式和考生答卷习惯的前提下，研究适合高校运作的低成本、高效率的网络阅卷系

统是有意义的．在网络阅卷系统的软件扫描识别部分，最关键的基础工作应该是识别考生身份的，实现

考生与答卷的关联．针对书写比较规则的数字，一些学者给出了不同的识别方法和采集方式
［１?６］，取得一

定成效．但在实际情况中，学生手写的学号花样百出，情况复杂，更需要灵活性和规范性的填写设计，异

常的预判和对应的措施等．本文提出将试卷识别码、选择题识别、试卷和答卷集成在一份试卷上的一体

化试卷模式，并统一了学号识别码和选择题答案的识别算法．
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１　数码学号与一体化试卷版式设计

１．１　数码学号的设计

学校分配给学生的学号都是由阿拉伯数字构成的，因此，学号可作为唯一的识别码．由此提出了６

点连线的书写规则，每个数字通过６个点的连线构成，并形象地称为数码学号，如图１所示．设计中给出

６个点，直观且便于构成７个连通区以待识别，另外，也可以规范学号的书写，减少出错．

图１　数码学号书写规则

Ｆｉｇ．１　ＷｒｉｔｉｎｇｒｕｌｅｓｏｆｄｉｇｉｔａｌｓｔｕｄｅｎｔＩＤ

经大量实际测试得到，每个数字的宽度和数字间的间隔相等，且宽度为４ｍｍ，高度为８ｍｍ．这样

的设计比较符合书写习惯也容易识别，如果太高、太宽极易造成连线歪斜，而太窄、太小又不利于图像处

理，又影响识别的准确性．

１．２　试卷版式设计

试卷版式首页和学生信息区新旧版对照示意图，如图２，３所示．由图３（ｂ）可知：在装订线外，新版

学生信息除保留旧版所有的信息外，在右侧增加了数码学号区域．该区域上端留给手写学号，下端用来

书写数码学号，并在左侧给出书写范例．

该设计有如下两个主要目的：１）手写学号为连写数码学号提供参照，大大降低书写错误率；２）如

果机器识别失败，还有机会通过手工识别加以纠正．

（ａ）旧版　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）新版　　　

图２　试卷版式首页示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎｐａｐｅｒ

（ａ）旧版

（ｂ）新版

图３　学生信息区示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｓｔｕｄｅｎｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｒｅａ

对首次使用该版式的学生进行大量测试，结果表明，连写完一个９位学号，平均用时４０ｓ；而对熟悉

该版式的学生而言，耗时不超过３０ｓ．因此，数码学号的引入对学生作答时间的影响可忽略．测试表明，

平均书写错误率低于１％，主要原因归结为考试紧张和不按范例书写．对于这个问题，一方面，可以在开

考前提醒；另一方面，可在每个考场多备几份空白卷以便更换．即使不更换，后期也可由人工识别处理．

因此，只需要对试卷版式和客观题选项编码作细微的调整，就可以将上述数码学号的设计应用到选

择题上．将常规的选择题选项数字化，比如选择题中４个选项一般由（Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ）构成，为了便于识别处

理，将这４个选项编码映射成 （１，２，３，４）；判断题的错与对也可以映射成（０，１）．然后，在客观题区域下

方，留出空间作为客观题的填涂区域，如图４所示．
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图４　选择题区域

Ｆｉｇ．４　Ａｒｅａｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｃｈｏｉｃｅｑｕｅｓｔｉｏｎｓ

２　识别算法及异常情况分析

２．１　识别流程与算法描述

数码学号是实现考生与试卷自动关联的唯一标示码，它直观易懂．总体上，每个数字可由６个点的

适当连线构成，所有可能的７条连线定义成７个连通区域；然后，通过每个区域的连通性来实现数字的

识别，如图５所示．

图５　连通区域和数字示意图

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｎｅｃｔｅｄｒｅｇｉｏｎｓａｎｄｓｋｅｔｃｈｍａｐｓｏｆｎｕｍｂｅｒｓ

设基于连通性的数码数字串含有狀个数字，则识别流程有如下５个主要步骤．

步骤１　在扫描的试卷图片中，提取数码数字串所在区域位图，进行合理的二值化．此时，位图转化

成０～１数字矩阵（０代表白色，１代表黑色），记为犕Ｓ．

步骤２　通过行扫描和列扫描，去掉矩阵犕Ｓ外层多余的空白行和空白列，得到最小的外接矩阵，仍

记为犕Ｓ．

步骤３　从矩阵犕Ｓ中依据设计尺寸提取每个数码数字的子矩阵，并同样通过行列扫描得到其最小

的外接矩阵，记为犕犻，犻＝１，２，…，狀．

步骤４　数字矩阵犕犻的连通判定示意图，如图６所示．将犕犻矩阵行列各４等分，横向自左向右依

次为犮０，犮１，犮２，犮３，犮４，其中，犮０ 和犮４ 为左右边界；纵向自上而下依次为狉０，狉１，狉２，狉３，狉４，其中，狉０ 和狉４ 为上

　（ａ）连通性　　　（ｂ）关键坐标点

图６　数字矩阵犕ｉ

的连通判定示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｏｆ

ｄｉｇｉｔａｌｍａｔｒｉｘ犕犻

下边界．犕犻矩阵的中心坐标为（犮２，狉２），左上角为（犮０，狉０），右下角为

（犮４，狉４）．理论上通过矩阵的关键行列坐标点附近的非零值可确定所

在区域的连通性．若在矩阵犕犻的行列坐标为（犮０，狉３）附近存在非零值

则可判定图６的区域１为连通．以此类推，行列坐标点（犮０，狉１），（犮２，

狉０），（犮４，狉１），（犮４，狉３），（犮２，狉４），（犮２，狉２）附近的非零值可分别确定区域

２到区域７的连通性，如图６（ａ）所示．由于书写难以达到理论上的横

平竖直，所以应分析关键坐标点邻域中的非零值，如图６（ｂ）所示．

步骤５　由上述连通性的判定，再根据图５的规则，可确定犕犻所

对应的数字．其对应规则为：区域１，２连通或区域４，５连通则判定为

数字１；区域１，３，４，６，７连通则判定为２；区域３，４，５，６，７连通则判定

为数字３；依此类推．若把区域的连通记为１，不连通记为０，则每个数

字就对应了一个长度为７的０／１数字串，例如，“１１０００００”和“０００１１００”代表数码数字“１”．

重复步骤３～５，可识别完所有子矩阵对应的数字，完成整个数码数字串的识别．

２．２　异常情况及应对措施

在实际考试中，数字连写不规范、扫描走纸发生倾斜都可能出现异常情况，包括但不限于以下６种

异常情况：１）连写数字时，出现连线弯曲、越界、轻微涂改等；２）连写数字随意、不完整或不规则；３）采

用铅笔填涂时描线过淡，数字模糊；４）识别区域有较多笔尖接触导致的杂点；５）扫描试卷可能出现小
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犺狋狋狆：∥狑狑狑．犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

偏斜（偏斜度约１°）、折页等；６）学生忘记连写学号．

异常情况１，４，５会导致提取的最小外接矩阵与标准尺寸不符；异常情况２，３导致连通性判别出错；

异常情况６导致无法识别．除了异常情况６必须人工介入外，其他几种异常都可以在算法上进行自适应

调整，以避免可能出现的误判情况．文中引入关键点邻域扩充、模糊识别和灰度阈值随机提升３种措施，

对算法进行完善和改进．

１）改进１．关键点邻域扩充．扫描试卷采用的分辨率为２００ＤＰＩ，则４ｍｍ对应的图片像素大致为

３４ｐｘ，可保证在边界和关键点处±４个像素的扩充邻域不互相重叠，如图６（ｂ）所示．针对区域１，可将

关键坐标点（犮０，狉３）放大到矩形区域（犮０，狉３－４，犮０＋４，狉３＋４），再通过统计该区域中像素１的占比或总量

不小于８判定区域１的连通性，其他区域的连通可依此类推．经过修正后，可显著消除异常情况１，４，５，

可部分消除异常情况２，使得连通性判定更加合理稳健，数码数字的识别率也得到大幅提升．

２）改进２．引入模糊识别．比如区域１，２连通或区域４，５连通均可对应数字１；区域１，３，４，７连通可

对应数字２．多个数字的模糊对应，如图７所示．模糊识别部分消除了异常情况２中连写数字的不完整

情况．

图７　模糊等价图

Ｆｉｇ．７　Ｆｕｚｚｙｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅｇｒａｐｈ

３）改进３．灰度阈值的随机提升．部分考生采用铅笔连写数码学号，由于描笔过淡，色彩对比不够明

显，导致经典的ＯＴＳＵ算法
［７?８］计算的平均灰度阈值偏小，使得二值化后的图像信息损失较多，从而影

响了连通性识别．用铅笔填涂学号的二值化前后的图像对比，如图８所示．图８中：经典ＯＴＳＵ算法得

到的平均灰度阈值是２０９．灰度阈值为２２４时的二值化图像，如图９所示．

（ａ）原图 （ｂ）二值化后图

图８　二值化前后的图像对比示意图

Ｆｉｇ．８　Ｇｒａｐｈｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｂｉｎａｒｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

图９　提升阈值后的二值化图像

Ｆｉｇ．９　Ｂｉｎａｒｙｉｍａｇｅａｆｔｅｒｌｉｆｔｉｎｇｔｈｒｅｓｈｏｌｄｖａｌｕｅ

由图８，９的对比可知：选择合适的灰度阈值对于二值化是非常重要的．经大量此类图像的实测统

计，经典ＯＴＳＵ算法得到的灰度阈值平均偏小１０个灰度级，均方差约为２，故对ＯＴＳＵ算法的平均灰

度阈值作简单随机调整，即

改进灰度阈值 ＝ＯＴＳＵ平均灰度阈值＋ｒｎｏｒｍ（１０，２）． （１）

式（１）中：１０和２分别为正态分布的均值和标准差；ｒｎｏｒｍ为正态分布随机数的生成函数．

规则的手写数字是系统顺利运行的一个基本前提和保障，若结合手写数字的识别算法［９?１０］，将有助

于解决上述异常情况１～５．但系统需要实时高效地处理大量的试卷识别，故暂时未引入手写识别的规

则，上述处理方案是多方因素综合考虑的权衡选择．

３　实测结果与分析

扫描仪器：夏普 ＭＸ?Ｍ７５３Ｎ数码复合机，分辨率为２００ＤＰＩ，双面扫描成ＪＰＧ图像，扫描速度是每
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分钟２０份的Ａ３幅面．主机性能：Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ５?３４７０ＣＰＵ ＠３．２ＧＨｚ，内存８．０ＧＢ；硬盘１

ＴＢ／７２００转／６４ＭＢ．测试工作：试卷图片读取，数码学号区域提取，数码学号识别，学号与学生信息表

关联．Ａ３幅面的试卷正反面采用２００ＤＰＩ扫描成２张ＪＰＧ图像，每张图片像素尺寸为３３０７ｐｘ×２３３８

ｐｘ，大小约为９５０ＫＢ，图片尺寸是试卷尺寸的２倍，该尺寸图片达到网络阅卷清晰度的要求．

表１给出基本测试数据．由表１可知：数码学号的识别耗时极少，主要时间耗费在读写ＪＰＧ图片，

并转成内存位图上．对于规则的学号填涂，连通性算法的识别正确率可达１００％．

表１　测试结果

Ｔａｂ．１　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

试卷份数 读取试卷ＪＰＧ耗时／ｓ 识别学号及入库耗时／ｓ 学号识别正确率／％

１００ ４６．１５ ０．５５ ９９．００

２００ ９０．１５ １．０５ ９９．２５

１０００ ５００．５０ ５．４０ ９８．４０

２０００ ９５８．３０ １２．４０ ９８．９０

４１００ １８９９．０５ １０．５０ ９９．０５

　　表１实测数据中，学号识别正确率不足１００％，经统计分析，主要原因是书写严重偏离书写规范、胡

乱涂改或空白不写．这类问题的出现是小概率事件，但似乎又在每次考试中发生．因此，有必要加强考前

培训以降低此类问题出现的概率．另外，对于严重偏离书写规范或有涂改的前提下，参考手写数字的识

别或机器识别来研究更稳健更智能的识别算法也未尝不可．

４　结束语

所提出的试卷版式和数码学号的设计，具有占用空间小，连写简便，识别快速，识别率高、成本低等

特点，为网络阅卷系统的实现与推广奠定了坚实的基础．网络阅卷系统目前运行良好，后期将对智能识

别算法、任务调度策略、系统安全性、网络负载均衡、阅卷质量实时监控，以及试题和试卷的全方位的统

计分析问题作进一步深入的探索和研究．
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