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1、 基本情况
	项目
名称
	基于手写数字识别技术的试卷自动合分及统计分析方法优化研究

	所属
学科
	学科一级门：
	工学
	学科二级类：
	计算机科学与技术

	申请
金额
	10000元
	起止年月
	2020.7-2022.6

	负责人
姓名
	王外忠
	性别
	男
	民族
	汉
	出生年月
	1999.11

	学号
	201841903107
	联系
电话
	宅：15575762819     手机: 15575762819

	指导
教师
	肖羽
	联系
电话
	宅：13787052409     手机: 13787052409

	
	周铁军
	
	宅：13974899046     手机:13974899046

	负责人曾经参
与科研的情况
	2019.4至今参与学校大学生研究性学习和创新性实验计划项目

	指导教师承担
科研课题情况
	1.湖南省科技计划项目，复合种养稻田生态系统动力学性质研究，2018年结题（周铁军）；
2.湖南省农机局科研项目，统计数据录入联网直报平台开发，2016年结题（周铁军）；
3.参与国家科技支撑计划：农村物联网信息服务系统集成与应用，2016年结题（周铁军）
4. 主持湖南省教育科学“十三五”规划项目，智慧教育视域下高校在校课堂生态系统优化研究, 2020立项(肖羽)

	指导教师对本项目的支持情况
	肖羽老师长期从事高教管理研究，对试卷统分模式有相关研究，对本项目数据前期处理及研究方法开展了指导工作
周铁军老师长期从事神经网络理论研究，对机器学习、模式识别等方法有充分了解，对本项目研究目标、方法及思路进行了详细指导，在前期研究中支持了部分经费用于发表论文一篇。

	项
目
组
主
要
成
员
	姓   名
	学号
	专业班级
	所在学院
	项目中的分工

	
	蔡玉婷
	201841903219
	18计算机2班
	理工学部
	识别程序

	
	苏文洋
	201841903204
	18计算机2班
	理工学部
	定位程序

	
	杨鑫
	201841903222
	18计算机2班
	理工学部
	识别程序

	
	杜孟杰
	201841903114
	18计算机1班
	理工学部
	统计优化


2、 立项依据（可加页）
	（1） 项目简介
人工进行试卷合分费时费力而且容易发生错误。本项目利用机器学习方法，设计一种手写数字识别系统，实现手写分数位置定位、分割并识别大题分值，录入成绩数据库，成绩合分并开展其它成绩统计分析功能。解决的主要问题包括：1)准确定位试卷登分栏目。项目将在多种定位方案比较选取最准确的方案；2）切割大题分数并识别。项目通过采集多位教师手写数字，建立0-69手写数字标准数据集，选择最佳模式识别方法；3）检测识别错误发生概率。 
（2） 研究目的
试卷合分和进行统计分析是一项非常繁琐细致的工作，合分时心算容易出错，借助计算器或计算机又要输入每题分数，费时费力。进行统计分析时，涉及每题的得分率，同样需要每个学生每题的分数，以往为了减轻劳动强度，一般只输入部分学生的数据，这样做由于班级间存在差异、专业间也存在差异，抽取的样本可能不具有代表性，导致统计结果并不能反映实际情况。所以将所有学生每大题分数录入电子文件是进行试卷分析的前提，是保证分析质量的必备工作。
如何将试卷每题应得分和实际得分自动录入电子文件，从而化解老师人工录入分数的繁琐工作强度，提高试卷统计分析质量是我们项目研究的目的。

本项目研究，主要是通过对试卷登分表中手写分数的识别，经过求和，实现自动合分，并将结果保存在数据表中。该程序具有一定的错误识别能力，它可以极大地减轻老师计算试卷成绩的麻烦，并为自动登分提供了数据基础。
（3） 研究内容
一般来说，每份试卷开头，都会印有一个用来登记每大题分数的记分表，比如东方科技学院试卷头如图1，其中除了记分表外还有课程名称、课程号、考核时间、考核对象等，因此为了将试卷每题得分自动录入电子文档，在对每份试卷进行拍照后，需要对照片中记分表进行定位，对其中分数进行识别，这涉及图像定位、分割和识别等流程。目前图像分割方法很多，数字识别方法也有很多研究，我们需要在这些方法中找到一种使耗时最短、准确度最高的方法。
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图1. 东方科技学院试卷头

本项目主要研究内容有如下四点。
（1）分数定位方法及其比较研究 

每大题分数登记在试卷中登分表格中，拍摄到该图像后，需要从该图像中找到登分表格所在位置，并将该表格每个格子中的手写成绩分割出来。根据记分表的特点，本研究将主要采用以下三个方法做比较研究。

（A）基于Hough变换的直线检测方法。Hough变换作为数字图像处理领域识别几何形状的基本方法，具有良好的抗干扰能力和鲁棒性，常常作为检测图像中的直线和其他几何图形的方法。由于记分表是由直线组成的表格。找到该表格中直线位置就找到了分数所在位置

（B）基于颜色的定位方式。由于得分一般都是红色数字，所以红色字符位置基本上就确定了分数所有位置。

（C）基于模板的定位方式。为每个试卷头建立一个记分表的模板图片文件，比如上述试卷头就可以用下图作为试卷记分表模板图片。
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图2. 试卷记分表模板

然后在试卷头图片进行该模板的模式识别，从而定位表格中记分位置。

（2）手写分数识别方法研究

记分位置确定后，对于方法(A)(C)，再基于Hough变换检测表格竖线所在位置，用这些表格竖线将每大题分数分割出来，对于方法（B）则再次基于垂直方向的颜色直方图分割每大题分数。

目前手写数字识别主要集中在单个数字的识别上。但每大题成绩可能是一位数，也可能是两位数字，所以如果遇到两位数字的成绩，目前常用的方法是将它们分割成单个数字的图像，并作出标记。对于粘连字符的切分,在现有的一些基于轮廓特征的方法中,滴水算法由于执行效果相对较好得到广泛的应用。该算法主要是通过模拟水滴从高处向低处滴落的过程来对字符串进行切分。

本研究将直接建立1-2位手写数字的识别方法，并与借助滴水算法将两位数字分开最后形成为单数字字符的图片再识别方法进行准确率、识别速度等指标的对比分析。

手写数字识别相当于模式识别，模式识别方法主要有k-近邻方法、支持向量机、深度卷积神经网络等方法。其中k-近邻方法、支持向量机等方法都需要预先进行特征提取。本项目将对比研究这些方法在试题分数识别中的准确率和识别速度，确定最佳手写分数识别方法。这些手写数字识别方法都需要的大量的手写数字字符作为训练集与验证集。MNIST数据集只有单个手写数字字符，没有两位数的手写数字字符。所以本研究将需要建立1-2位手写数字图像集，并进行标注。

我们将在已收集手写数字图像的基础上，再采集100位教师0-69的全部手写数字图像，将每个图像进行旋转、居中、二值化等预处理后形成32*32的标准图像保存，从而建立起含7000+29610=36610幅0-69的手写数字标准数据集。

（3）手写数字识别错误检测方法研究

由于成绩是不允许有错的，但手写成绩通过机器识别的准确率又不可能100%，识别错误完全可能存在，因此如何检测识别是否发生错误就是一件非常重要的工作。本研究将从以下几方面进行检测：一是分值是不是在有效范围内，比如分值是不是在0到该大题应得分之间，总分是不是在0-100之间等；二是按系统学习后每个数值识别准确率用不同颜色记录分值。程序记录所有题的分数，要求用户最后对每道大题识别出来的分数进行人工比对。为了加快人工比对的速度，程序将对怀疑有错误的成绩进行特别标记。

（4）合分及试卷统计分析

每题分数识别出来后，合分是一件简单的工作。试卷统计方面我们将给出班级每大题得分率、每大题平均得分及方差，同时给出每班平均得分、方差、各分数段得分累积人数。
（4） 国、内外研究现状和发展动态
数字字符因为其应用十分普遍，比如邮政编码、车牌号码、电表、水表、电话号码等几乎处处都与数字字符有关，因而通过计算机识别这些数字就是一件相当重要的工作。如何准确识别数学字符吸引了大量研究人员的注意，相关研究成果也有了大量的报道。
数字字符可以分为两大类，一是打印体数字，二是手写体数字。两者的处理方法是有本质的区别的。本文将近年来在这两类数字字符识别研究中提出的方法及应用做一个总结和分析。
1.图像分割方法
图像处理一般都要先进行预处理，然后才能开展图像分析。预处理的好坏直接影响图像分析的效果。预处理一般包括对图像进行平滑、分割、规范化等过程。其中图像分割是一个关键步骤，其目的在于将图像分割成几干个独立的、具有特定属性的区域并从中分离出需要的目标图形。从原理上分类，可以将图像分割大约分为结构分割法、统计分割法和面向模式分割法。常用的图像分割方法中基于区域的分割方法及基于边缘的分割方法都属于结构分割法，结构分割法依赖于对图像结构的分析及获取的结构特征。而常见的基于阈值的分割方法则是属于统计分割法。字符分割中滴水算法可以归纳为结构分割法
1.1 阈值分割方法
阈值分割方法计算简单、效率高，常见的阈值分割法主要有最大类间方差法（即OTSU算法），最大熵的阈值分割法、 最小误差法、共生矩阵法、矩量保持法、概率松弛法等，其中单阈值OTSU算法主要思想是利用给定的一个阈值将图像分成前景与背景两部分，能够使得两部分类间方差最大的阈值就是最优分割阈值。类间方差最大能够保证分割错误概率最小。对于多阈值图像分割，则是利用K-1个阈值将图像分成K个部分，目的就是要求使K个类间方差最大的最佳阈值组合。多阈值OTSU算法是通过多次使用单阈值OTSU方法来进行图像分割，每次分割后计算各部分类内方差，再对类内方差最大的类进行单阈值OTSU分割，直到分割满足结束条件为止[1]。
由于传统的多阈值OTSU分割算法实际上是通过穷举搜素实现的，为了解决计算量大的问题，大量研究聚焦于该算法的优化研究。缩小阈值搜素范围是优化方法之一，殷蔚明等人提出利用双峰法粗步得到的各分割阈值在其周围确定一个较小的灰度级范围，这样可以缩小局部Otsu 阈值的搜索范围[1,2]。
近年来一些新的优化算法不断被引进，比如遗传算法[3]、免疫算法[4]、粒子群算法[5]等。与遗传算法相比,粒子群算法需要的参数少, 可靠性好、不易陷入局部极值[5]。Mirjalili 提出了一种新的随机群优化算法，即正余弦算法（SCA）[6]，该算法利用了正余弦函数的震荡特性，通过波动进行全局探索。SCA 收敛速度快，求解精度高，但其局部搜索能力较弱。为了提高局部搜索能力，可以对种群进行混沌初始化来提高初始种群质量;也可以根据粒子适应度值的大小自适应地调整参数;还可以引入反向学习策略并择优选取粒子等措施基于改进正余弦算法，以用于多阈值图像的分割问题[7]。
另外一些仿生算法也被使用来寻找最佳阈值组合，常用的有细菌觅食算法、人工蜂群算法、布谷鸟搜索算法[8]，实验结果显示，布谷鸟搜索算法比细菌觅食、人工蜂群两种算法的寻优速度快、寻优质量高。蜂群算法存在的主要问题是算法的收敛速度及容易陷入局部最优解，通过采取最优解引导、局部搜索边界递减和限定食物生成范围等策略可以加快算法的收敛速度，避免蜂群算法的不足[9]。
模糊集理论也被用来寻找最优阈值。模糊C均值聚类算法(FCM)建立一个反映图像像索点与C个类中心之间的相似性的目标函数,通过优化该目标函数获得局部极大从而得到最优分割，FCM的聚类要首先给定聚类的类别数C，聚类结果受初始聚类中心的影响，也受相似性度量方法的影响，目前还没有一种通用的相似性度量准则，也没有一种普遍适用的初始聚类中心确定方法，类别数C的确定也是主观的，带有一定的盲目性。王璐等人提出一种基于Voronoi 距离设计隶属函数以及缩减数据集的FCM 算法[10], 王昭等人文提出直觉FCM算法，该算法的主要改进是引入犹豫度和非隶属度改进隶属度的计算，同时将邻域像素信息包含在目标函数中，使其对图像噪声更为鲁棒[11]。贾娟娟等人利用爬山法获取彩色图像三维颜色直方图的多个峰值,并将峰值个数及各个峰值处的像素点作为FCM聚类类别数Ｃ和初始聚类中心[12]。
1.2.手写数字分割方法
手写数字分割时较打印体数字分割困难的地方主要是多个手写数字在书写时可能出现粘连现象，同一个数字也有可能出现笔划断裂现象。对于相邻字符由于书写时可能存在一定的倾斜，不能简单地通过垂直分割方法分离两个数字。考虑到同一个人具有相对稳定的书写习惯，其倾斜角度保持基本一致，所以可以通过先对一个孤立字符确定其倾斜角度后再对其它粘连字符进行分割[13]。对于书写时笔划断裂问题，注意到一串连续书写的字符，其重心在横向上几乎等距分布，而在纵向上高度几乎是一致的，直观地理解，就是这些字符的重心近似形成一条直线，且这些点几乎是等距分离的。根据这样一种书写规律，陈熙霖等人提出基于连通部分重心间距离对笔划断裂字符的分割算法[13].
可以将多种分割方法结合起来进行图像分割。比如向华等人提出了一种基于字符方向, 将局部分割与全局随机统计最佳准则相结合的字符分割算法[14]，该算法在不同的字符方向下，计算度量可分离性的全局随机统计最佳准则函数，取它最大时的字符方向为最佳分割方向。这个方法可以解决字符倾斜方向的确定问题。
字符串常用分割方法滴水算法也可以用来对数字字符进行分割。滴水算法的基本思想是仿照水滴从高处向低处滴落的过程进行字符串的切割, 水滴下落过程是要么向下滴落要么水平滚动, 利用它经过的路线就可以实现对字符的切分。但该算法对粘连数字分割表现不佳，马瑞等人改进了渗漏过程，对字符的笔划粘连部分经过距离变换获取中心线,并结合上面关于字符的倾斜角度来引导水滴在中心线上下端的各自渗漏方向[15]。李兴国等人将字符的宽度统计值和竖直投影直方图中的投影极小值点相结合处作为滴水算法的起始滴落点对粘连字符进行分割[16]。
张洪刚等人利用手写数字串中字符之间的连接特点, 将切分曲线分成5种类型：斜线、弧线、上弧线下斜线、上斜线下弧线及双弧线，对每种切分曲线建立代价函数，选取代价函数值最小的切分曲线实现对字符的分割[17]。
2.数字字符识别技术
一般图像的识别过程是首先将图像点阵由图像空间经过特征抽取映射到特征空间, 然后由对应这些特征的分类器将特征从特征空间映射到最后的结果集合上. 

图像特征一般可以从颜色、纹理、形状和空间关系四个方面去提取。所选特征能否全面反映图像本质，直接影响图像识别的结果。简单的特征有周长、面积、质心、灰度直方图，由灰度产生的灰度均值、标准差、平滑度和熵，以及反映两个像素灰度关系的灰度共现矩阵。并不是图像特征越多，识别越准确。所以特征也需要选择或需要组合从而达到降维的目的。统计中的主成份分析方法（PCA）经常被用来进行特征组合。
可以将不同类型的特征进行融合，但融合效果不一定比原特征优，也不一定差，需要进行验证分析。陈浩翔等人考虑了将多种特征样本数据的原始特征、PCA 特征和HOG 特征的不同类型特征的简单拼接，结果发现，PCA 特征和原始特征的融合后分类效果比只用原始特征低，而将PCA 和HOG 特征融合的分类效果优于单类特征[18]。
当图像特征确定后，下一步工作便是选择分类器进行图像识别。分类方法多种多样，一般要结合特征及问题确定用什么样的分类器。两分类问题经常使用的方法有逻辑回归和支持向量机；多分类问题有k近邻分类器、k均值聚类、模糊模式识别、神经网络等。
为了实现对手写邮政编码的识别，刘文等人建立了0-9十个数字的模糊隶属函数，利用最大隶属原则进行数字识别[19]。
闵锋等人将主成分分析和压缩感知结合压缩手写数字字符特征，并用SVM对降维数据进行学习和识别[20]。文献[21]使用多项式作为SVM的核函数，其实验表明在当多项式的阶数为4 时，识别效果最好，正确识别率为98% 以上的次数最多。
顾潘龙对提取的样本特征利用PCA降维，使用K-近邻分类器对手写数字进行匹配识别[22]。
胡钟山等人提出了已知真实值T 时观察值O的概率分布矩阵,及已知观察值O时真实值T 的概率分布矩阵这样两个分类器性能参数，根据这样的性能参数定义了一种有效分类器的概念[23]。对图像分类时有效分类器不止一个，将多个有效分类器组合进行识别可以提高识别准确率，文献[23]将这种组合分类的思想应用于手写数字识别，他们提取了四个特征：Gabar特征、Zernike矩、Legendre矩和Pseudo-Zernike矩，和三个传统的分类器：最近邻分类器、最短距离分类器和Bayesian分类器。
早期利用神经网络分类也离不开特征提取，研究主要集中在对神经网络的训练算法改进方面。顾妍午等人选取LM(Levernberg -Marquardt)算法训练网络[24]。
目前对数字字符的识别也随着机器学习理论的成果发展到利用深度学习神经网络的阶段。深度学习方法可以避免对图像特征的提取，直接将一幅图像作为数据输入神经网络。卷积神经网络CNN具有输入层、多个卷积层、多个池化层及输出层的多层结构，利用该特点可以实现深度学习功能，但它存在过拟合问题。为了解决过拟合问题，经常采用Dropout、DropConnect和Maxout等方法，这些技术通过扩大网络连接的稀疏性或者增加随机性达到消除过拟合、提高神经网络泛化能力的目的[25]。
一般CNN在经过卷积、池化运算后完成特征提取，再采用Softmax进行分类识别。但杜洋等则利用SVM分类器进行分类，它的分类性能明显优于一般的CNN[26]。
曾文献等人将深度卷积神经网络与自动编码器相结合，将卷积层设计成卷积自编码器和反卷积解码器，建立一种深度卷积自编码神经网络[27]。
基于暹罗网络(SN) [28]的深度神经网络模型在识别手写字符识别时，识别率达到98%，但SN 模型没有很好地获取到样本的差异性特征。文献[29]提出的二进制卷积神经网络(B-CNN) 深度学习模型不能很好地学习样本的高级特征。陈玄等人融合SN 和B-CNN 2 种深度网络模型，提出一种融合卷积神经网络模型F-CNN[30]。F-CNN 模型由于共享了SN 模型和B-CNN 模型相应层的参数形式达到对两种网络高级特征的融合。
深度卷积神经网络通过卷积和池化运算自主学习获得图像的特征，它省去了人工确定特征的麻烦，但其产生的特征意义难以解释。将人工特征提取和深度学习思想结合起来有助于对模型的解释。陈浩翔等人考虑了将多种特征样本数据的不同特征融合数据作为深度学习样本，选取栈式稀疏自编码（SAE）作为深度学习模型，进一步提取二次特征，最后将二次特征送入Softmax分类器进行分类[18]。
3.数字字符识别的应用
Matlab、TensorFlow、OpenCV等环境都可以实现对字符图像的识别。王璐[31]、毕波[32]分别利用Matlab和OpenCV提供的强大的图像处理函数实现了车牌号码的识别，而邢萌则基于TensorFlow设计了手写数字模型[33]。
多种数字字符的识别方法被提出，表1中列出了各种方法在MINIST手写字符库上的识别效果。从表1中可以看出k-近邻方法识别率较低，而深度学习网络可以取得很好的识别效果，其中以深度卷积自编码神经网络表现最佳。
表1 各种方法在MINIST识别率
方法
识别率(%)
文献
PCA及k-近邻算法
90
[22]
Gabor+PCM +SVM

98.32
[34]
改进的支持向量机分类
98
[21]
改进主成分分析网络
98.83
[20]
卷积+SVM分类
99.05
[26]
融合卷积神经网络
99.10

[30]
深度卷积自编码神经网络

99.37

[27]
特征融合深度学习网络
99.2
[18]
表2中列出了几种分类器在车牌号码识别方面的性能。卷积神经网络表现突出，通过一定的改进，卷积神经网络可以达到98.85%的识别率，没有融入深度学习的BP神经网络或支持向量机在识别性能上还有待提高。
表2 各种方法在车牌号码识别方面对比
方法
识别率(%)
文献
BP神经网络
93.86
[35]
SVM
94.58
[35]
CNN
97.68
[37]
改进的CNN
98.85
[35]
标准化+CNN
96.24
[36]
SVM+CNN
98.5
[38]
参考文献

[1]殷蔚明,王典洪.Otsu法的多阈值推广及其快速实现[J].中国体视学与图像分析,2004 (04): 219 -223.
[2]王磊,段会川.Otsu方法在多阈值图像分割中的应用[J].计算机工程与设计,2008(11): 2844-2845 +2972.

[3]金聪, 彭嘉雄.基于遗传策略的图像灰度多阈值选择方法[ J] .计算机工程与应用, 2003, 39 (8):23-26 .

[4]王春柏, 赵宝军, 何佩琨.基于免疫遗传算法的自适应图像分割方法[ J] .红外与激光, 2004, 33 (2):178-181.

[5]韦苗苗,江铭炎.基于粒子群优化算法的多阈值图像分割[J].山东大学学报(工学版), 2005 (06): 118-121.

[6] Mirjalili S. SCA: A Sine Cosine Algorithm for solving optimization problems [J]. Knowledge-Based Systems, 2016, 96: 120-133.

[7]郎春博,贾鹤鸣,邢致恺,彭晓旭,李金夺,康立飞.基于改进正余弦优化算法的多阈值图像分割[J].计算机应用研究. 2020,37(04):1215-1220. 

[8]柳新妮,马苗.布谷鸟搜索算法在多阈值图像分割中的应用[J].计算机工程,2013,39 (07): 274- 278.

[9]张海涛, 程新文, 熊红伟, 等. 改进蜂群算法的图像阈值分割方法[J]. 计算机应用研究, 2017, 34 (12): 3880-3884.

[10]王璐,蔡自兴.改进的快速FCM算法[J].小型微型计算机系统,2005,(10):1774-1777.

[11]王昭,范九伦,娄昊,赵凤.一种融入局部信息的直觉模糊C-均值聚类图像分割算法[J].计算机应用研究,2014,31(09):2864-2866+2872.

[12]贾娟娟,贾富杰.结合爬山法的模糊C均值彩色图像分割方法[J].计算机科学,2018,45 (S2): 247 -250+255.

[13]陈熙霖 朱志莹. 手写体字符的分割与识别[J]. 模式识别与人工智能,1993,6(2):136-142
[14]向华,李天牧.手写体数字分割的研究[J].云南大学学报(自然科学版),1995，(01): 74-80.

[15]马瑞,杨静宇.一种用于手写数字分割的滴水算法的改进[J].小型微型计算机系统,2007, 28(11): 2110-2112.

[16]李兴国,高炜.基于滴水算法的验证码中粘连字符分割方法[J].计算机工程与应用,2014, (1):163 -166. 

[17]张洪刚,吴铭,刘刚,郭军.基于模具的手写数字串切分算法及其应用[J].计算机学报, 2003(07): 819-824.

[18]陈浩翔,蔡建明,刘铿然,林秋爽,张文玲,周涛.手写数字深度特征学习与识别[J].计算机技术与发展,2016,26(07):19-23+29.

[19]刘文,刘永红,何友全.一种邮政编码自动识别系统[J].西南交通大学学报,2003 (01): 111-114.

[20]闵锋,叶显一,张彦铎.基于改进主成分分析网络的手写数字识别方法[J].华中科技大学学报(自然科学版),2018,46(12):101-105.

[21]张鹏,谢晓尧.基于改进的C-支持向量机的手写体数字高识别率方法研究[J].贵州师范大学学报(自然科学版),2014,32(02):95-98..

[22]顾潘龙,史丽红.基于PCA及k-邻近算法的复杂环境数字手写体识别[J].电子技术,2018, 47 (10) :38-42.

[23]胡钟山,娄震,杨静宇,刘克,孙靖夷.基于多分类器组合的手写体数字识别[J].计算机学报,1999 (04):369-374.

[24]顾妍午,李平,陶文华,田绍宽.基于改进BP神经网络的手写邮政编码识别[J].辽宁石油化工大学学报,2008,28(01):52-54+58.

[25]李彦冬,郝宗波,雷航.卷积神经网络研究综述[J].计算机应用,2016,36(09): 2508- 2515+ 2565.

[26]杜洋,王展青.基于改进卷积神经网络的手写数字识别[J].计算机测量与控制,2018,26(7):256 -261. 

[27]曾文献,孟庆林,郭兆坤.基于深度卷积自编码神经网络的手写数字识别研究[J].计算机应用研究,2020,37(04):1239-1243
[28] HOSSEINI-ASL E，GUHA A． Similarity-based Text Recognition by Deeply Supervised Siamese Network［C］//Proceedings of Future Technologies Conference．Washington D． C．，USA: IEEE Press， 2015: 1-7．

[29]AHMED E， JONES M，MARKS T K． An Improved Deep Learning Architecture for Person Re-identification［C］// Proceedings of 2015 IEEE Conference on Computer Vision

and Pattern Recognition． Washington D． C． ，USA: IEEE Press， 2015: 3908-3916．

[30]陈玄,朱荣,王中元.基于融合卷积神经网络模型的手写数字识别[J].计算机工程,2017, 43(11): 187-192.

[31]王璐. 基于MATLAB的车牌识别系统研究[D].上海交通大学,2009.

[32]毕波,邵永谦,孙冬军,贾思超.基于OpenCV的车牌识别[J].电子设计工程,2019, 27 (01):37-41.

[33]邢萌.基于TensorFlow手写数字识别模型设计与实现[J].电子技术与软件工程,2019， (02):56.

[34]崔海霞,杨红,刘佐濂.MNIST邮政编码手写数字识别的研究[J].广州大学学报(自然科学版),2009, 8(04):14-18.

[35]刘华春.卷积神经网络在车牌识别中的应用研究[J].计算机技术与发展,2019, 29(04): 128-132. 

[36]徐绍凯,陈尹,赵林娟,姜代红.基于改进卷积神经网络的车牌识别方法[J].软件工程,2018, 21 (10) :17-19.

[37]白璐,衣姝颖,李天平.基于深度学习的车牌识别技术研究[J].山东师范大学学报(自然科学版), 2018,33(04):438-442.

[38]李晓燃.基于深度学习的倾斜车牌矫正识别[J].软件, 2018, 39(10):215- 219.
（5） 创新点与项目特色
1. 对数字识别方法在耗时与准确性方面进行优化研究，优化分为两个方面，一是手写分数位置定位，二是手写数字字符识别。对于定位，项目提出三种方法：Hough变换、颜色及模板，对于手写数字识别，项目采用k-NN,SVM及CNN三种方法进行比较研究；

2. 项目建立1-2两位手写数字数据集，基于该数据集直接识别具有1-2位数字的分值。该数据集可以作为1-2位手写数字识别问题研究的基准，弥补了MNIST数据集只能用于1 位手写数字识别研究的不足。

3. 项目考虑了识别错误如何检测问题，这是本项目的重要特色。

4. 项目考虑了试卷质量分析问题，基于所有大题成绩进行得分率等指标的试卷质量分析，而不是按照常规的统计抽样方式，结论更加真实可靠。
（6） 技术路线、拟解决的问题及预期成果
1.技术路线
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图3.项目研究技术路线图
2.预期成果

1）设计一个基于手写数字识别的试卷自动合分与统计分析程序，申请软件著作权；

2）发表研究论文1篇。
（7） 项目研究进度安排
2020.7.-2020.9 完成两个班两门课程试卷头照片及分数标注；

2020.10-2020.12 完成三种定位方式的比较研究

2021.1-2021.10完成三种手写数字字符识别的对比研究

2021.11-2022.2 完成识别错误检测方法研究

2022.3-2022.6 完成试卷统计分析程序设计，项目总结并结题

（8） 已有基础
1. 与本项目有关的研究积累和已取得的成绩
本项目于2019年4月以“基于数字识别技术的试卷自动合分及统计分析方法优化研究”为题立项校级项目（项目编号Y12653201907）。2019年11月通过学校中期检查并推荐为省级培育项目。
与本项目有关的研究积累：
1） 完成了相关文献的阅读和整理，完成相关知识技能的学习。
2） 完成部分手写数字采集与分割工作。

· 我们设计了手写数字字符收集表格（图4），这里仅收集0-69之间70个数字，是因为考虑到在一张试卷中大题分数一般不会超过70分。为了避免一些采集数字处理上的麻烦，我们提出了三条注意事项：①书写时请您每个格子按顺序只写0-69中的一个数据，最好不要写出格子；②请按您平时书写习惯写，不必特意写规整,但不要涂改；③两位数字笔划按您习惯写，笔划力求清晰，可以相连；
· 投放500张，收回423张采集表；
· 将其每张拍照，并编写程序将采集表切割成70张小图像，总数达29610张数字图片，按数值分别保存在不同的文件夹中。
[image: image4.png]0-69 FERHFHRER
BRI ():
BIEtel— FEHsRRInE, AREARORFSHF,
ST TS 009 PR Bk

FUASEESAE BTE RN
5, EhFRoEe, FIUARE.

AT SHFIRAAERA MG





图4.手写数字采集表图
3）开展了基于颜色的试卷分数栏定位和大题分数分割的程序设计工作。程序基于Python语言开发，基本可以将试卷中大题分数分割出来，但效果还不令人满意。下面是将如下一张试卷各大题得分分数分割出来的结果：
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图5.手写分数分割结果
已取得的成绩：

完成相关论文一篇：数字字符识别技术及应用（蔡玉婷,王外忠,杜孟杰,杨鑫,周铁军.数字字符识别技术及应用[J].电子技术与软件工程,2019(21):66-68.）。
该文总结了常用的图像分割方法,特别是针对手写数字字符特点而提出的相关方法。介绍了数字字符特征提取及特征融合技术,分析了数字字符识别中多种分类器的特点,比较了它们在手写数字识别和车牌识别中的准确性。
2. 已具备的条件，尚缺少的条件及解决方法
湖南农业大学校园网联接国际互联网，图书馆和本院资料室有比较齐全的研究资料，校图书馆还购买了几个大型的文献资料数据库，申请人所在东方科技学院共享母体学校图书资料,能够方便地通过校园网或图书馆查找资料。东方科技学院有专用计算机房，每个项目组成员都有专用计算机。项目所需计算机设备条件满足。
项目所需多门课程试卷的评卷得分由东方科技学院教务部提供。
项目需要对采集手写数字拍照，需要的照相设备通过借用理工学部媒体中心相关器材解决。




3、 经费预算
	开支科目
	预算经费
（元）
	主要用途
	阶段下达经费计划（元）

	
	
	
	前半阶段
	后半阶段

	预算经费总额
	10000
	
	5100
	4900

	1. 业务费
	9200
	
	4700
	4500

	（1）计算、分析、测试费
	1000
	手写数字采集及分析
	1000
	0

	（2）能源动力费
	0
	
	0
	0

	（3）会议、差旅费
	1000
	国内会议2人次
	500
	500

	（4）文献检索费
	1200
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0-69手写数字的采集表
尊敬的老师（同学）：
我们正在做一个手写两位数字的识别项目，需要收集大量的两位手写数字，请您抽出宝贵的时间在下面的表格中书写0-69的数字。请注意：
1） 书写时请您每个格子按顺序只写0-69中的一个数据，最好不要写出格子；
2） 请按您平时书写习惯写，不必特意写规整,但不要涂改
3） 两位数字笔划按您习惯写，笔划力求清晰，可以相连。
非常感谢您的帮助。
此致敬礼！
东方科技学院手写数字识别项目研究小组
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2. 收集的手写数字图像部分样品
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(a)0-69不同数字存放的文件夹                     (b)一张采集表中的数字       
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(c)数字17分割成单独jpg文件                     (d) 数字25分割成单独jpg文件       
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(e)数字46分割成单独jpg文件                     (f) 数字69分割成单独jpg文件       
3.基于颜色定位的手写数字分割代码
# -*- coding: utf-8 -*-

"""

CutonColorRed.py
基本思路是：将图像中红色手写成绩字符保留下来，用白色表示，其它点用黑色表示；从而确定各大题分数。
而找出红色数字的比较好的常用方法是将图像转换成HSV格式，HSV模型中颜色的参数分别是：
色调（H：0-179），饱和度（S：0-255），明度（V:0-255）。
根据红色的HSV范围寻找出红色所在位置。
在HSV空间中，红色有两段：[0, 43, 46]-[10, 255, 255]，及[156, 43, 46]-[180, 255, 255]，
可以看出，将H值减90取绝对值，则代表红色的H值就大约统一到70-90之间，要识别颜色红色的范围
由Lowernp.array([70, 43, 46]),Uppernp.array([89, 255, 255])规定。下面语句
HSV[:,:,0]=np.abs(HSV[:,:,0]-90*np.ones(HSV[:,:,0].shape))就起这个转换作用
"""

import cv2

import numpy as np

import time

from matplotlib import pyplot as plt

time_start=time.time() #记时开始
gap=250 #字符间隙在gap以内的两个数字认为是一个两位数
numPoints=60 #一行多少个点是白色才算进入分数栏
numTi=15 #大题最大数目
numCols=50000 #图像最大列数
Lower = np.array([70, 43, 46])#要识别颜色红色的HSV下限(经过转换)
Upper = np.array([89, 255, 255])#要识别的颜色红色的HSV上限
kernel_2 = np.ones((2,2),np.uint8)#2x2的卷积核
kernel_3 = np.ones((3,3),np.uint8)#3x3的卷积核
kernel_6 = np.ones((6,6),np.uint8)#6x6的卷积核
if __name__ == '__main__':

    Img = cv2.imread('sjt.jpg')#读入一幅图像
    if Img is not None:#判断图片是否读入
        '''

        首先对图像进行一次滤波
        低通滤波器的目标是降低图像的变化率。如将每个像素替换为该像素周围像素的均值。
        这样就可以平滑并替代那些强度变化明显的区域。在OpenCV中，可以通过blur函数做到这一点：
        dst = cv2.blur(image,(5,5)); 

        其中dst是blur处理后返回的图像，参数一是输入的待处理图像，参数2是低通滤波器的大小。
        高斯滤波器中像素的权重与其距中心像素的距离成比例。
        dst=cv2.GaussianBlur(Img, (15,15), 0)

        中值滤波器是非线性过滤器，对消除椒盐现象特别有用
        dst=cv2.medianBlur(Img, 5)

        其中第二个参数是孔径的尺寸，一个大于1的奇数，比如这里是5，
        中值滤波器就对像素的中心值及其5×5邻域组成了一个数值集，对其进行处理计算，
        当前像素被其中值替换掉。白色或黑色的像素不会选择作为中值
        '''

        Img = cv2.blur(Img, (15, 2)) #采用均值滤波
        HSV = cv2.cvtColor(Img, cv2.COLOR_BGR2HSV)#把BGR图像转换为HSV格式
        #将它减90取绝对值，则代表红色的H值应该在70-89之间
        HSV[:,:,0]=np.abs(HSV[:,:,0]-90*np.ones(HSV[:,:,0].shape))

        #print(HSV.shape)

        '''

        利用inRange()函数和HSV模型中红色范围的上下界Lower,Upper获取mask,
        mask是把HSV图片中在颜色范围内的区域变成白色，其他区域变成黑色
        mask1 = cv2.inRange(HSV, Lower1, Upper1)

        mask2 = cv2.inRange(HSV, Lower2, Upper2)

        '''

        mask = cv2.inRange(HSV, Lower, Upper)

        row,col=mask.shape

        print(mask.shape)

        cv2.imwrite('mask.jpg', mask)

        #mask=mask3

        '''

        膨胀和腐蚀是图像形态学的两个基本操作.
        [1] - 腐蚀是一种消除边界点，使边界向内部收缩的过程, 可以用来消除小且无意义的物体.
        腐蚀算法：
        用 3x3 的 kernel，扫描图像的每一个像素；
        用 kernel 与其覆盖的二值图像做 “与” 操作；
        如果都为1，结果图像的该像素为1；否则为0.
        结果：使二值图像减小一圈.
        [2] - 膨胀是将与物体接触的所有背景点合并到该物体中，使边界向外部扩张的过程
        可以用来填补物体中的空洞.
        膨胀算法：
        用 3x3 的 kernel，扫描图像的每一个像素；
        用 kernel 与其覆盖的二值图像做 “与” 操作；
        如果都为0，结果图像的该像素为0；否则为1.
        结果：使二值图像扩大一圈
        [3] - 先腐蚀后膨胀的过程称为开运算
        用来消除小物体、在纤细点处分离物体、平滑较大物体的边界的同时并不明显改变其面积.
        [4] - 先膨胀后腐蚀的过程称为闭运算
        用来填充物体内细小空洞、连接邻近物体、平滑其边界的同时并不明显改变其面积.
        过程如下：
        利用 cv2.getStructuringElement 函数定义核kernel矩阵
        kernel = cv2.getStructuringElement(cv2.MORPH_ELLIPSE, (3, 3))  # 椭圆结构
        kernel = cv2.getStructuringElement(cv2.MORPH_CROSS, (3, 3))  # 十字结构
        kernel = cv2.getStructuringElement(cv2.MORPH_RECT, (3, 3))  # 矩形结构
        #下面函数实现腐蚀
        cv2.erode(src, kernel, iteration)

        参数说明：src表示的是输入图片，kernel表示的是方框的大小，iteration表示迭代的次数
        #下面函数实现膨胀
        cv2.dilate(src, kernel, iteration)

        参数说明: src表示输入的图片， kernel表示方框的大小， iteration表示迭代的次数
        #下面函数实现开闭运算
        cv2.morphologyEx(src, op, kernel) 进行各类形态学的变化
        参数说明:src传入的图片，op进行变化的方式， kernel表示方框的大小
            op =  cv2.MORPH_OPEN 进行开运算
            op = cv2.MORPH_CLOSE 进行闭运算
        下面对mask做腐蚀与膨胀操作或直接开运算
        '''

        #dilation = cv2.erode(mask,kernel_2,iterations = 1)

        #dilation = cv2.dilate(dilation,kernel_6,iterations = 1)

        #dilation = cv2.morphologyEx(mask,cv2.MORPH_OPEN,kernel_6)

        dilation=mask  # 没有作腐蚀与膨胀操作
        """

        #将滤波后的图像变成二值图像放在binary中
        函数ret,dst=threshold(src, thresh, maxval, type)
            src:：灰度图
            thresh：阈值
            maxval：最大值
            type：阈值类型，常见的阈值类型有：
            THRESH_BINARY=0,if src(x,y)>thresh,then dst(x,y)=maxval,else dst(x,y)=0

            THRESH_BINARY_INV,if src(x,y)>thresh,then dst(x,y)=0,else dst(x,y)=maxval

            THRESH_TRUNC,if src(x,y)>thresh,then dst(x,y)=thresh,else dst(x,y)=src(x,y)

            THRESH_TOZERO,if src(x,y)>thresh,then dst(x,y)=src(x,y),else dst(x,y)=0

            THRESH_TOZERO_INV,if src(x,y)>thresh,then dst(x,y)=0,else =src(x,y)

            THRESH_OTSU,最大类间差法,得到的全局自适应阈值来进行二值化图片，而参数中的threshold不再起作用
            它需要和前面的5种类型组合使用
            THRESH_TRIANGLE,对与直方图出现单峰的应该选择Triangle，对于直方图出现明显双峰的应该选择OTSU
            THRESH_MASK

        threshold函数有两个返回值，其中第二个返回值（这里是mask）是二值化后的灰度图。
        当我们指定了阈值参数thresh，第一个返回值ret就是我们指定的thresh。
        """

        ret, binary = cv2.threshold(dilation,127,255,cv2.THRESH_BINARY)

        cv2.namedWindow('bin', cv2.WINDOW_NORMAL)

        cv2.imshow('bin',binary)

        cv2.waitKey(20)

        srow=binary.sum(axis=1)#[1]*row

        scol=binary.sum(axis=0)#[0]*col

        '''

        考虑到列各scol变化较大，下面先对数据列和scol进行平滑处理
        两个一维数组的卷积运算
        np.convolve(weights, v, mode=‘full’)

        weights:(N,)输入的一维数组,权重向量
        v:(M,)输入的第二个一维数组，需要平滑处理的向量
        mode:{‘full’, ‘valid’, ‘same’}参数可选
　　　　　　‘full’　默认值，返回每一个卷积值，长度是N+M-1,在卷积的边缘处，信号不重叠，存在边际效应。
　　　　　　‘same’　返回的数组长度为max(M, N),边际效应依旧存在。
　　　　　　‘valid’ 　返回的数组长度为max(M,N)-min(M,N)+1,此时返回的是完全重叠的点。边缘的点无效。
        以上数组weights是一个平滑时的对原始数据的加权，可以用等权的方式：
        weights=np.ones(N)/N

        或者使用汉宁窗函数，它是一个加权余弦窗函数
        weights=np.hanning(M)

        '''

        '''

        N=150   #加权窗口大小
        weights=np.hanning(N) #np.ones(N) 

        dsc1=np.convolve(weights/weights.sum(),scol)[N-1:-N+1]

        #dsc1数据呈现几个峰，则代表有几组手写数字，相当于大题数量，下面计算每峰开始、结束位置
        ncol=len(dsc1)

        ns=0

        idxS=[]

        idxE=[]

        for i in range(1,ncol):

            if dsc1[i-1]<=50 and dsc1[i]>50:#峰开始
                ns+=1

                idxS.append(i)

            if dsc1[i]<=50 and dsc1[i-1]>50:#峰结束
                idxE.append(i)

        dsc=np.diff(np.int64(dsc1))#前后两个元素相减，增加时为正，减少时为负
        dd=np.int64(dsc>0) #确定哪些元素为正
        dd=np.diff(dd)#再前后相减，
        pn=np.sum(list(map(lambda x:x==1,dd))) #为1的元素之和
        print(int(pn/2))

        dindex=[i for i, x in enumerate(dd) if x == 1]

        dsc2=np.diff(dsc1)

        ncol=int(len(dindex)/2)

        dd=dsc<-50

        dd=np.diff(dd)

        dindex2=[i for i, x in enumerate(dd) if x == 1]

        plt.subplot(131),plt.plot(srow)

        plt.subplot(132),plt.plot(scol),plt.plot(dsc1)

        plt.subplot(133),plt.plot(dsc1)

        plt.show()

        plt.figure

        plt.plot(dsc1)

        plt.show()

        '''

        startR=-1 #记录分数起始行号
        endR=row-1 #记录分数结束行号
        #对每行计算元素之和，如果存在一行和不为0（这里取为255*5），说明已经进入分数范围
        for i in range(row-2):

            #srow[i]=sum(binary[i]) #第i行之和
            sr3=srow[i]+srow[i+1]+srow[i+2]

            if sr3>3*255*numPoints:#如果第i行和>numPoints个白色点，
                if startR==-1:#且是第一次发现行和>255*numPoints，则是说明开始进入分数图片范围
                    startR=i

            if srow[i]==0 and startR>=0:#如果已经进入了分数范围又遇到第i行和=0，则说明现在已经离开了
                endR=i

        sc=binary[startR:endR,0:col]

        #cv2.imshow('bin',sc)

        binT=np.transpose(binary)

        startC=[numCols]*numTi

        endC=[-2]*numTi

        j=0

        for i in range(col):

            #scol[i]=sum(binT[i])

            if scol[i]>255*numPoints and startC[j]==numCols:

                startC[j]=i

            if scol[i]<=255*numPoints and startC[j]<numCols:

                endC[j]=i

            if endC[j]>startC[j]+gap and startR<endR and startR>50 and startC[j]>100:

                sc=binary[startR-50:endR,startC[j]-100:endC[j]]

                sc=cv2.dilate(sc, kernel_6, 2)

                strFilejpg='xt'+str(j)+'.jpg'

                cv2.imwrite(strFilejpg, sc)

                cv2.namedWindow(strFilejpg, cv2.WINDOW_NORMAL)

                cv2.imshow(strFilejpg,sc)

                j+=1

                startC[j]=numCols

                endC[j]=-2

                if j>numTi:

                    break

        #print(startC,endC)

time_end=time.time()

print('totally cost',time_end-time_start)  

while True:

    Key = chr(cv2.waitKey(15) & 255)

    if Key == 'q':

        cv2.destroyAllWindows()

        break
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