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摘 要：提出一种采用 Hough变换进行 OMR图像倾斜矫正的方法，该方法不必识别定位标记位 

置，具有很好的抗噪能力。为克服 Hough变换计算量大的缺点，采用图像子抽样生成低辨率图像进 

行 Hough变换，提高了算法效率。同时，提出一种快速游程段中心迭代算法分割图像，结合 Hough变 

换 ，可快速准确地实现 OMR图像的倾斜矫正与分割。 
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Skew correction and segmentation method for OM R images 

ZHANG Kai—bing，HUANG Xiang—nian，QIN An，LIU Zhong—hua 

(School of Compeer&Mathematical—Ph~icd Science，Xihua University，Chengdu Sichuan 610039，China) 

Abstract：A skew angle detection approach using Hough transform was proposed for OMR images
． The proposed method 

doesn’t need to identify exact position of locating marks and can bear hi noise．In order to avoid heavy computing of Hough 

transform ，a low—resolution image was created by sampling OMR image．Also，a fast iteration algorithm based on Fun．1ength 

center for written marks segmentation was presented．Experiment results show that the algorithm can achieve skew correction 

an d segmentation of OMR image efficiently an d accurately． 
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目前，光学标记识别 (Optical Marker Recognition，OMR) 

文档信息自动处理在银行票据、问卷调查、标准化阅卷以及选 

票统计等方面得到了广泛应用。 

OMR光电阅读技术，根据事先定义的信息卡格式，通过 

识别特定位置处“涂黑”标记的有无确定标记代表的含义。 

文献[1]提出了基于图像 OMR技术，该技术将涂写信息卡扫 

描成二值化图像；再经倾斜校正、图像分割，对分割出的小块 

图像(含“涂点”)的黑点数目进行计算。若大于预先设定的 

阈值，就认为有标记，否则没有标记，从而完成标记识别 。 

在实际应用场合，基于光电阅读方式的 OMR技术对信息卡 

录入倾斜、纸张质量、印刷质量、填写标记规范等因素均有严 

格限制，对有倾斜、折皱的信息卡或填写不规范的标记会造成 

识别出错。而基于图像的 OMR技术不仅能克服采用光电阅 

读OMR方式的上述缺点，而且识别精度高，对纸张质量、印刷 

技术要求低，可以处理略有折皱的信息卡；参数调整灵活，可 

适应多种版面形式的信息卡；可采用计算机数字图像处理技 

术保存信息卡原始图像备查，提高了系统安全性、可靠性和防 

伪性 j̈。图像 OMR技术中，倾斜校正和图像分割是最关键 

的，其中倾斜矫正又是图像正确分割的关键。 

l OMR图像倾斜矫正 

在信息卡扫描输入过程中，由于走纸机构走纸不均匀，导 

致输入到计算机中的信息卡图像不可避免地产生一定的倾 

斜。为避免重新扫描产生倾斜的图像，在OMR图像识别预处 

理阶段需进行倾斜角度检测和图像矫正，确保图像分割正确 

和标记识别无误。对图像倾斜角度检测方法很多，应用场合 

和效率也各不相同。 

图 1 倾斜的涂写卡二值化图像 

投影法 是检测图像倾斜角度常用方法之一，该法对 

每个可能存在的倾角生成投影直方图，然后使用相应评价函 

数选取对应角度投影直方图值最优的即为检测出的倾角。数 

字图像分割技术中，Hough变换是检测直线的一种有效方法， 

具有良好抗干扰性和鲁棒性 ，能实现 OCR文档图像倾斜矫 

正 -4]。而对 OMR图像 ，一般包括定位标记、涂写标记和题 
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目编号。对 OMR图像，可跟踪一对水平或垂直定位标记，计 

算其外接矩形中心坐标检测倾角，但如果定位标记因噪声或 

印刷质量发生断裂时，这种方法就缺乏鲁棒性。文献[1]通 

过对信息卡学习获得正常图像的定位标记块的位置，并将倾 

斜图像沿 ，Y轴方向投影，所有的水平定位标记块和垂直定 

位标记块会分别在投影图上产生对应的峰，从而确定水平定 

位标记块和垂直定位标记块的位置。根据正常图像和倾斜图 

像的定位标记块的位置，可计算出旋转角。该法需获取正常 

位置图像信息，必然影响处理效率。笔者在进行基于OMR图 

像技术的标准化阅卷课题研究中发现，标准化考试信息卡图 

像中题目编号和定位标记在垂直方向排列上具有很强的方向 

性，提取它们边缘像素点可生成若干条近似平行的虚直线，对 

边缘像素点进行 Hough变换便能检测出这些直线，根据检测 

出的直线倾角可得到信息卡图像倾角。图1是扫描中倾斜的 

标准化考试涂写卡二值化图像。 

1．1 图像子抽样处理 

人们观察图像时，对于尺寸较小的细节部分，通常采用较 

高的分辨率观察，而对于尺寸较大或对比度较强的部分，只需 

要较低的分辨率即可。图像子抽样是降低图像分辨率的一种 

方法。在机器视觉和模式识别技术中，常常采用多种分辨率 

分析图像。通常，低分辨率图像用于分析大的图像或图像的 

整体特征，而高分辨率图像用于分析单个细节部分的局部特 

征。这种从粗到细的分析方法在模式识别中经常使用。以步 

长为2的子抽样可以生成原来图像相似但尺寸减半的图像。 

Hough变换是发现直线的一种有效的方法，然而 Hough变换 

计算的时间、空间复杂度均很大。对于一幅 W×H的二值化 

图像，Hough变换的时间复杂度是 0(WHO)，空间复杂度是 

0(~／ + 0)，其中0= ， ～，0 和A0分别是 

检测角度范围的最大值、最小值和步长(或精度)，由此 Hough 

变换的计算时间、空间复杂度随图像的尺寸、角度检测范围和 

步长(或精度)的变化而变化。子抽样图像处理的目的在于 

提高倾斜角度的检测精度，减少 Hough变换的时间和空间复 

杂度。步长为 2的图像的子抽样描述为： 

设，(i， )是原图像，厂(i ，，)是子抽样后的图像，按式 

(1)生成步长为2的子抽样图像： 

厂(i ， )=，(2i ， )u，(2 ， +1)u 

，(2 +1，2 )u，(2 +1， +1)， 

o ≤詈_l1 0 ≤ H一1 (1) 
由(1)式知，经一次步长为2的子抽样图像处理能保留原来 

图像中的黑色像素而使子图像的长和宽均减为原图像的1／2，有 

利于提高Hough变换倾角检测精度，减少程序运行时间。 

1．2 垂直边缘提取 

使用Hough变换进行倾斜角度检测时，如果对 OMR图像 

中每一个像素点都进行Hough变换，计算量相当大，将影响算 

法运算速度和实际应用价值。提取具有直线特征的边缘像素 

是优化Hough变换效率的有效方法。通常，OMR图像中定位 

标记和编号像素具有很强方向性，提取它们的边缘可生成若 

干条近似平行分布的虚直线，有利于倾斜角度检测；而涂写标 

记分布上无直线排列特点，对检测倾斜角度精度有一定的影 

响。通过大量实验表明，在 Houg}l变换之前，先提取 OMR图 

像垂直边缘，然后将垂直边缘像素点作为 Hough 变换的目标 

像素，不仅可以消除涂写标记和噪声对测量精度的影响，而且 

能减少计算量，提高倾角检测效率。图像垂直边缘提取算法 

简述：从上向下，从左到右扫描图像，对同行像素，出现由白到 

黑像素变化时，当前位置像素置为黑。通过垂直边缘提取后 ， 

垂直定位标记和编号边缘会生成近似平行分布的黑像素。图 

2是垂直边缘提取后的子图像，其中垂直定位标记和编号边 

缘点组成方向性很强的若干条平行虚直线。 
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1．3 Hough变换倾斜检测 

Hough变换能检测出图像中存在的直线，其基本原理是： 

直线Y=ax+6对应的极坐标变换表达式P=~CO80+ysin0为 

该直线的 Hough变换。 

(b)变换域(P．0)参数空间 

图3 Hough变换不意图 

由Hough变换知，对任意边缘像素点P(薯，yi)在(P，0) 

变换域内可用一条正弦曲线表示。如图3是Hough变换的示 

意图，1，平行于z 。由图3(a)，序对 (P，0)可以唯一确定图 

像中一条直线，其中P是坐标原点到直线的垂直距离，0是该 

直线到坐标原点的垂直倾角。图 3(a)中，A( 。，Y。)和 

B( ，Y )点近似在同一条直线 f2上，在变换域内对应(p2， 

0 )，C(x ，Y )点在直线 z 上，在变换域内对应(p ，0 )。由于 

z 平行与 z ，所以两者 0 相同而P ≠P 。在变换域内，它们对 

应相同的 0。单元列上 (如图3(b))。根据像素在直角坐标中 

的位置计算 在 (P，0)域 的值，可 以构 造一个 累加器 

Count(0 ， )，序对(p，，0 )对应累加器单元 Count(0 ， )。 

在 = cos(0．)+ysin(0 )上共线的点集 Q在变换域内对应 

相交于点(pf，0 )的正弦曲线，Count(0 ， )表示相交于点 

(p，0)正弦曲线的个数。倾斜角度发现是检测 平面细分不 

同单元对应的累加器Count(0 ，p，)极大值Max{Count(0 ， 
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)}，对应列的0 即为检测到的信息卡图像倾角。为避免累加 

器 Count( ， )出现局部极大值而影响角度检测精度，需要 

设定一个合适的门限值 ，使其满足： 

T=aMax{Count(0．， )f， <I 

对所 有 累 加器 单 元，如 果 Count(0 ，Pj) < T，则 

Count(0．，Pj)=0，反之 Count(0。，p，)=1。然后选取累加器 

Count(0 ，p )中所有列中累加值最大值单元 ，为检测到的 

图像倾角。 

2 快速标记定位算法 

进行“涂写”信息块图像分割前，首先要确定待识别的 

“涂写”信息块的位置。每个涂写块位置由水平定位标记中 

心横坐标和垂直定位标记块的中心纵坐标确定，两者交叉点 

位置作为图像分割的中心位置，以矩形区域分割。根据这一 

原理，对定位标记的定位只需确定水平定位标记横坐标和垂 

直定位标记块的纵坐标，为此本文提出一种游程段中心迭代 

算法。为便于描述，给出与算法描述有关的几个定义： 

游程段 图像检测区域中确定方向上连续黑像素构成一 

个游程段。水平方向上的游程段称水平游程段；垂直方向上 

的游程段称垂直游程段。 

游程段中心 游程段起始点与终止点的中心。 

游程段长度 游程段的起娩 到终止 连续黑像素个数。 

结合以上定义，给出算法中垂直定位标记位置求解步骤： 

对经预处理后的二值化 OMR图像，假设垂直标记在图 

像左方，标记个数为count，游程段长度阈值T，run_length为游 

程段长度，run count为游程段个数，herationTimes为预先设定 

的迭代次数。 

1)用垂直扫描线从左向右扫描 OMR图像，k=0； 

2)检测垂直扫描线上所有垂直游程段是否满足条件： 

ru n
_ length≥ T且 run count=count 

若满足，转入3)，k=k+1；否则，移到下一垂直扫描线， 

转入2)； 

3)按下列迭代公式计算当前垂直扫描线上第i个垂直游 

程段中心纵坐标第k次迭代估计值 Y[i](k)： 

丽㈤=÷砉 坐 二 1 2 
第 k+1次的迭代估计值，，[i](k+1)： 

丽 茎 孚 = 
k+ r 

i
圭
= 1 

)+ 

! 二坐 !： 
白 2(k+1) 

丽 ㈤ + 

其中k为迭代次数，Y[i](k)为第 i个垂直游程段中心纵 

坐标值，Y[i]̈ ，Y[ ] ，2为第 i个垂直游程段在第 次迭代时 

起点和终点纵坐标。 

4)若迭代次数k满足：k≥itrationtimes，结束。否则转2)。 

算法中迭代求解水平定位标记位置步骤与上相似，只需 

适当调整部分参数。 

3 实验结果 

本文采用标准化考试涂写卡的 OMR图像进行实验，对 

实际扫描涂写卡图像先 Hough变换作倾角检测，然后用旋转 

算法旋转到正常位置，最后用快速游程段中心迭代算法分别 

确定水平定位标记块中心横坐标和垂直定位标记块中心纵坐 

标位置，以横纵定位标记的交叉点作为分割矩形中心位置。 

实验中，对图1扫描倾角为5。的信息卡图像 (W ：667，H= 

805)在Pentium566微机上用 Hough变换检测倾角，角度检测 

范围为[一45。，45。]，步长 A0=0．05。， =0．7。 

表 1 Hough变换检测图 1倾斜角度对比表 

表 1表明，Hough变换能较精确地检测信息卡图像角度， 

且子抽样次数越多，算法执行的时间越短，以连续2次子抽样 

较优；表 1还表明，提取垂直边缘后检测结果和效率较优。对 

尺寸大的图像，可执行更多次子抽样而减少倾斜角度检测的时 

间和空间复杂度。实验中，对矫正后的信息卡图像，使用本文 

算法定位水平定位标记块的横坐标和垂直标记的纵坐标与实 

际对应的标记块外接矩形的中心横坐标和纵坐标最多只差2 

个像素，分割出的图像块不会导致标记误识。该算法执行时间 

复杂度与迭代次数和图像大小有关。表2给出了前 10个横向 

定位标记块中心横坐标与实际外接矩形中心横坐标的对照。 

表 2 定位标记坐标对照表 

序号 本文算法 外接矩形 序号 本文算法 外接矩形 

1 139 139 6 339 34o 

2 179 18O 7 380 380 

3 219 219 8 420 421 

4 259 259 9 46o 460 

5 299 300 1O 5oo 502 

表2表明，本文算法能准确计算信息卡图像定位标记块 

坐标，实现图像快速分割。 
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