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摘  要 

针对工程制图习题册数字化阅卷时不能快速从中分割出学生答题区域的问题，提出了一种基于投影法的

答题区域分割算法。首先对习题图像进行灰度转换、图像二值化等预处理操作，然后使用Canny算子得

到边缘图像，进行Hough直线变换，筛选出符合条件的直线，计算出倾斜角完成图像的倾斜校正；之后

找出边框的矩形轮廓，结合水平垂直投影法得到的投影特征定位出各小题的图形位置，实现对答题区域

的分割。实验结果表明，该算法很好地实现了对工程制图习题的答题区域分割，具有效率高，准确率高

的特点。 
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Abstract 
In order to solve the problem that the students’ question area cannot be quickly segmented from 
the digital marking of engineering drawing exercise book, an algorithm of question area segmen-
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tation based on projection method is proposed. Firstly, preprocess the exercise image such as gray 
conversion and image binarization, then use Canny operator to get the edge image, carry out 
Hough line transformation, select the line that meets the conditions, calculate the tilt angle, and 
complete the tilt correction of the image; then find out the rectangular outline of the frame, and 
locate the graphic position of each sub problem combined with the projection features obtained 
by the horizontal and vertical projection method, realize the segmentation of the answer area. The 
experimental results show that the algorithm can segment the answer area of engineering draw-
ing exercises well, and has the characteristics of high efficiency and high accuracy. 
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1. 引言 

工程制图是一门实践性很强的基础课，在理工类院校的教学体系中有着重要的作用[1]。随着信息化

时代的发展，很多科目的习题都进行了数字化，其中数字化的方式一般是使用扫描技术将纸质习题试卷

转化成图像，然后利用计算机提取出学生答题区域图像，最后交由计算机自动批阅或者教师主动批阅[2]。 
对于答题区域的提取，一般采用基于模板的方式分割答题区域。要曙丽[3]等人提出了一种以描述文

档为模板的答题区域定位方法；张菲菲[4]等人采用了以图像块作为模板，根据模板图案与答题区域相似

性分割出答题区域。采用模板匹配的方法定位答案区域优点在于精度高，图像预处理简单，但缺点是不

够灵活，识别精度完全依赖于模板。在更换样式时，不但需要重设模板信息，而且如果模板信息设置不

当，那么分割出的区域可能会出现包含题号等干扰信息或者没有涵盖所有的作答信息等情况。针对以上

问题，罗朝阳[5]等人采用基于直线的边界检测和区域分割的方法，根据直线边界位置判定答题区域，但

该方法仅适用于只包含少量直线的情况；方慧琴[6]等人采用水平投影结合竖直膨胀的方法对答题区域进

行智能分割，但该方法仅适用于题目自上向下排列的样式。 
对于一般的工程制图习题册，厂家不一定提供专门的模板，并且其中的题型含有练习图形干扰，针

对上述情况，本文提出了一种基于投影法的工程制图习题答题区域分割算法，可以在不依赖于模板的同

时对不同样式的工程制图习题的答题区域进行智能分割。算法首先对习题图像进行预处理，之后利用

Hough 变换确定图像的倾斜角度并校正图像，然后提取矩形轮廓结合投影特征完成初分割，定位出答题

区域的边界框，最后对初分割图像使用两次投影法进行再分割，提取出最终的答案图像。整体流程如图

1 所示。 

2. 基于 Hough 变换的倾斜校正算法 

2.1. Hough 变换 

Hough 变换由 Panl Hough 在 1962 年提出，是如今最常见的直线检测方法之一。算法的基本思想是

利用图像空间和参数空间中的点与线的对偶关系，把图像空间中的直线转换到参数空间的点，从而把检

测图像空间中直线的问题转化成检测参数空间中交点数量极值的问题[7]。 
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Figure 1. Flow chart of the division of answer area 
图 1. 答题区域分割流程图 

 
具体来说，在 x-y 坐标系中，一条过点(x0, y0)直线方程一般记为： 

0 0y kx b= +                                       (1) 

其中，参数 k 表示直线的斜率，参数 b 表示直线的截距。如果将 x0和 y0视作常数，而将参数 k 和 b 视为

变量，则式(1)改写为： 

0 0b kx y= − +                                      (2) 

这就将 x-y 坐标系的直线转换成 k-b 坐标系的点。同理，x-y 坐标系的点也可以转换成 k-b 坐标系的

直线。如图 2 所示。 
 

       
Figure 2. Point line duality relationship between x-y space and k-b space 
图 2. x-y 空间和 k-b 参数空间的点线对偶关系 

 
但转换成 k-b 坐标系也存在一些问题，比如(k, b)的取值范围过大以及无法表示垂直直线等[8]。针对

这种情况，可以将 x-y 坐标系对偶到 θ-ρ参数坐标系，利用极坐标系代替直角坐标系，则可将式(1)改写为： 

0 0cos sinx yρ θ θ= +                                   (3) 

其中，参数 ρ表示坐标原点到给定直线的距离，θ表示直线过原点的垂线与 x 轴的夹角，取值范围为±90˚。
这样就将 x-y 坐标系上的点与极坐标空间中以 ρ 为波幅的正弦曲线相关联，并且同一条直线上的点都有

相同的(ρ, θ)值，即图像中的每一个像素坐标点对应 θ-ρ参数空间的一条曲线，图像中的一条直线对应极

坐标系中多条曲线的交点。如图 3 所示。 
标准 Hough 变换的流程一般是[9]： 
1) 创建一个二维矩阵 M (ρ, θ)并把其初始值设为 0，选择一个适当的 θ值作为量化步长，然后对每组

(ρ, θ)值进行累加统计。 
2) 对图像的每一个像素点进行一次 Hough 变换，把图像中的点转换成 θ-ρ参数空间中的正弦曲线集。 
3) 如果像素点在同一条直线上，那么这些像素点转换成极坐标系的曲线会相交于一点，且每一个交

点的坐标对应着一组(ρ, θ)值，然后统计经过同一个交点的曲线的数目，并在矩阵 M (ρ, θ)相应位置保存下
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来。 
4) 设置一个阈值 T，遍历矩阵 M (ρ, θ)中的值，当矩阵 M (ρ, θ)中的值大与阈值 T 时，就认为匹配到

一条有意义的直线，且该数值所对应的一组(ρ, θ)值即为对应的图像中直线的参数。 
 

       
Figure 3. Point line duality relationship between x-y space and θ-ρ space 
图 3. x-y 空间和 θ-ρ参数空间的点线对偶关系 

 
标准的 Hough 变换方法是基于图像的边缘图像实现的，优点在于算法对图像的噪声、断裂的容错率

很高，但也比较依赖边缘检测算法的准确性。如果图像存在较高的边缘密度，往往会得到一些异常方向

的直线段[10]。同时，标准 Hough 变换由于需要对图像的每个边缘像素点进行计算，算法的计算量较大。

因此在实际使用时往往需要采取一定的措施减少 Hough 变换的次数[11]，提高算法的效率。 

2.2. 图像预处理 

在图像采集的过程中，受到环境和设备的影响，图像往往携带着很多噪声，如果不对图像进行一定

的处理，将会影响到后续的分割处理[12]。因此为了减少噪声对结果的干扰，可以对获取到的习题图像采

取预处理操作，包括灰度变换、图像二值化、高斯滤波等。为了降低算法的计算量，加快算法检测速度

[13]，可以使用高斯金字塔对图像进行一次向下采样处理以减少 Hough 变换检测的像素点，最后对下采

样处理后的图像使用 Canny 算子，得到习题的边缘图像(图 4)。 
 

 
Figure 4. Original image and edge image 
图 4. 原图和边缘图像 

2.3. 边界直线点筛选 

为了进一步提高算法的检测速度，避免算法对图像中的每一个像素点进行 Hough 变换，在不影响算
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法精度的同时，可以对边缘图像的像素点进行适当的筛选[14]，找出可能的边界点，只针对这些边界点进

行 Hough 变换。而习题册中每一道习题的答题区域都用一个矩形边界划分出来，这个矩形边界的倾斜角

度即是答题区域的倾斜角度。这个矩形边界的直线的像素点一般满足一下两个条件：① 自身为黑色像素；

② 如果直线是上边界或者下边界，它同一列的上面一行和下面一行的像素点为白色；如果直线是左边界

和右边界，它左边一列和右边一列的像素点为白色(图 5)。 
具体实现过程如下： 
1) 对预处理后的边缘图像从第 i 行开始自左向右对每一个点进行扫描。 
2) 判断当前像素点(xi, yj)的值是否为 0；若是，则执行步骤 3)；若否，令 j = j + 1，继续判断像素点

(xi, yj)的值是否为 0； 
3) 判断与该像素点位于同一行右一列的像素点(xi, yj+1)的值是否为 1；若像素点(xi, yj+1)为 1，记录像

素点的坐标值,，然后令 j = j + 1，重复步骤 3)，直到 j 等于图像的列数；若像素点(xi, yj+1)为 0，则并执行

步骤 4)； 
4) 令 k = i，判断该像素点位于同一列的上一行的像素点(xk-1, yj)或下一行的像素点(xk+1, yj)的值是否

为 1；若是，记录该像素点；之后令 j = j + 1 并执行步骤 2)； 
5) 令 i = i + 1，重复步骤 1)，直到遍历完图像的行数。 
经过上述流程可以得到疑似矩形边界行边缘和列边缘的像素点，然后对这些像素点进行快速 Hough

变换，即可得到直线集。 
 

 
Figure 5. The straight line after Hough transform 
图 5. Hough 变换的直线 

2.4. 倾斜校正 

经 Hough 变换后可以得到边缘图像中直线集，其中包含多条直线的坐标。由于工程制图习题中存在

各类图形，检测到的直线不一定是边界的直线，也可能是习题中图形的直线段，因此需要对检测出的直

线按照一定的条件进行过滤。 
答题区域边界的直线一定是相互垂直的，而误检直线不一定能找到与其互相垂直的直线。利用这一

特征，对所有检测出的直线进行滤波，首先从中筛选出所有符合互相垂直条件的直线簇，并记录这些直

线的横坐标和纵坐标。然后对这些直线按照线段中点坐标(x, y)的值升序降序排列的规则，提取出最靠近

图像边界的直线，利用垂直直线簇的倾斜角度得到整个图像的倾斜角度。最后根据倾斜角度计算出旋转

矩阵，并与原图进行矩阵运算即可得到校正图像。经过筛选后的直线效果图以及最终校正效果如图 6。 
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Figure 6. Lines after flitering and Corrected image 
图 6. 筛选后的直线和校正图像 

3. 基于矩形轮廓和投影法的分割算法 

工程制图习题的样式一般有两类，一类是每道题之间用明确的直线区分，另一类是每道题之间以大

片的空白区域区分(图 7)。 
 

 
(a)                                  (b)                                   (c) 

Figure 7. Three exercise styles 
图 7. 习题样式(a)，(b)，(c) 

3.1. 矩形轮廓和投影特征的提取 

矩形轮廓提取的基本思想是利用 Canny 算子或者 Sobel 算子等边缘增强算子，突出图像中的局部边

缘，之后通过设置阈值的方法提取边缘点集作为轮廓点集并对各个轮廓拟合最小外接矩形，最后剔除其

中过小和过大的矩形，留下候选矩形区域。设 f (i, j)为图像的像素值，轮廓提取的流程[15]为： 
1) 对校正后的图像使用 Sobel 算子得到边缘图像； 
2) 自上到下，自左到右遍历边缘图像的像素点 f (i, j)，当遇到 f (i, j) = 1 时，记为起始点； 
3) 判断 f (i, j)右边点，右下点，下边点，左下点四个邻点的值是否为 1，如果其中一个像素点为 1，

则执行步骤 4)； 
4) 判断该邻点的 4 邻域内的点是否不全是是黑点，若是，则记录该点位置，按照逆时针顺序查找该

点相邻点，执行步骤 5)，若否，该点为内部点，剔除该点； 
5) 判断找到的点是否是初始点，若是，找到轮廓并保存轮廓；若否，执行步骤 2)，直到遍历完整个

图像。 
在获得图像的所有轮廓后，可以利用旋转卡尺[16]算法寻找轮廓最小外接矩形。算法原理如下：首先

计算轮廓区域的外接矩形，以轮廓 X 方向的最大差值作为宽，轮廓 Y 方向的最大差值作为高，计算得到
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该矩形的面积；然后对轮廓区域逆时针不断旋转一个角度 θ，同时记录每一个旋转后的外接矩形的顶点

坐标、宽、高和面积；之后比较所有外接矩形的面积，获得面积最小的外接矩形以及此时轮廓的旋转角

度 a；最后将该矩形反方向旋转 a 角度，即得到最小外接矩形，记录反向旋转后的矩形顶点坐标。其中，

轮廓点(x1, y1)绕固定点(x0, y0)旋转 θ角度后的位置(x2, y2)如式(4)所示： 

( ) ( )
( ) ( )

2 1 0 1 0 0

2 1 0 1 0 0

cos sin

cos sin

x x x y y x

y x x y y y

θ θ

θ θ

 = − − − +


= − − − +
                                (4) 

下面以样式(b)为例子，习题答题区域图像、矩形轮廓图像如图 8 所示。 
 

 
Figure 8. Image of rectangular outline 
图 8. 矩形轮廓图 

 
投影法分割是一种基于投影图的方法，需要先对图像中某一特定方向的像素点个数进行统计，得到

图像的投影图，之后根据投影特征对图像进行分割[17]。水平投影法指在图像按行向 y 轴方向投影，统计

该方向的黑色像素点的数量，累加求和后作为 y 轴该行的值，当遍历完所有行后得到的一维数组，得到

图像的水平投影特征[18]。垂直投影法则是统计按列向 x 轴方向的像素点数量，获得投影特征。下图 9
为样式(b)水平投影图和垂直投影图。 

 

       
Figure 9. Horizontal and vertical projection 
图 9. 水平投影图和垂直投影图 

3.2. 矩形轮廓结合投影特征的初分割 

由投影图可以看出，习题框中边界直线位置投影值会比其它位置的投影值大，可以利用投影特征对

矩形轮廓进行筛选，定位出图形区域的大致位置(图 10)。 
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1) 首先，设置遍历水平投影得到的一维数组 X[i]，比较数组的值与阈值的大小，如果 X[i]大与阈值，

则记录 i 值，作为分割的纵坐标。 
2) 遍历垂直投影的到的数组 Y[j]，比较 Y[j]的值与阈值的大小，如果 Y[j]大与阈值，则记录 j 值，

作为分割的横坐标。 
3) 纵坐标和横坐标两两组合，保存为一个点。 
4) 遍历矩形轮廓，比较矩形轮廓的左上坐标值(x, y)与点(i, j)的欧氏距离是否小于预设值，如果是，

则该轮廓是初分割的区域；如果否，则删除该轮廓。 
 

 
Figure 10. The inverted image of left split image and right split 
image 
图 10. 左边分割图反相图和右边分割图反相图 

3.3. 再分割 

初次分割后的习题图像仍然存在尚未分割的其它习题和题号，为了使得最后的分割图像只保留图形

区域，需要进行二次分割。再次使用投影法可以确定两道题之间以及题号和图形间的空白区域。对初分

割图像先进行一次水平投影分割，再进行一次垂直投影分割即可得到仅剩下图形的分割图像。水平投影

分割流程如下： 
1) 在初分割的答题区域图像内进行扫描，当出现投影值 x[i]不为零时，判断是否存在起始点

startindex，若 startindex 不存在，则 startindex = i；若存在，执行步骤 3)； 
2) 判断当前像素点 X[i]和上一个像素点 X[i − 1]是否为零，若 X[i]为零且 X[i − 1]不为零，则执行步

骤 4)； 
3) 判断 i- endindex 是否大于空白区域的大小，如果是，则把 startindex 和 endindex 保存。 
4) 判断 i- startindex 是否小于连块区域的值，如果是则重置 startindex;否则，endindex = i； 
5) 令 i = i + 1，继续遍历下一个像素点的值 X[i]，直到 i 等于图像的 rows； 
6) 以每一组(startindex, endindex)中的 startindex 作为分割上边界，endindex 作为分割下边界，分割后

保存图像。 
左边分割图经水平分割后的图像效果如图 11 所示。 
垂直投影分割流程与水平分割流程相似，以经过水平分割后的图像作为输入图像，最终以左右边界

点划分图像。最终分割结果如图 12 所示。 

4. 实验对比 

本文比较了 50 张不同样式的习题图像，习题图像分辨率为 500 × 375 的 JPG 图片，测试环境为 64
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位 Windows10 系统，处理器型号为 Intel Core i5-8300H，2.30 Ghz，内存 4 GB。在 Visual Studio 2017 环

境下配置 OpenCV 3.41 运行测试程序。图 13 和图 14 为测试的部分分割结果，其中图 13 的第一列为正常

模板参数，第二列为模板参数设置过大，第三列为模板参数过小，第四列为本文算法；图 14 第一列为样

式(c)正常模板参数，第二列为复用了样式(b)模板参数，第三列为本文算法。 
 

 
Figure 11. The inverted image of split image by Horizontal projection 
图 11. 水平投影分割结果反相图 

 

 
Figure 12. The inverted image of split image by Vertical projection 
图 12. 垂直投影分割结果反相图 

 

 

 
Figure 13. Style (b) segmentation effect comparison 
图 13. 样式(b)不同模板参数分割效果比较 
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Figure 14. Comparison of splitting effect of style (c) parameter multiplexing 
图 14. 样式(c)模板参数复用的分割效果比较 

 
50 份习题图像的整体测试结果如表 1 所示。 
 

Table 1. Test overall result data 
表 1. 整体测试结果数据 

 文献[3] 文献[6] 本文算法 

运行时间 24.695 18.046 20.622 

答题区域准确率 100% 96% 100% 

信息区域准确率 100% / 100% 

更换时重设参数 是 否 否 

 
由图 13 和图 14 的分割结果可以看出，由于每道题的图形大小不一致，基于模板的文献[3]算法在分

割答题区域时需要把模板参数尽量大来包含全部的图形，这样会把题目信息也包含在里面；其次，分割

需要设置较为准确的参数，因此同一个模板参数不能适用于其它样式，普适性较差。本文算法不但可以

分割出题号等信息，把习题中每道题中作答区域的图形准确地分割出来，而且适用于不同尺寸的样式，

达到了智能分割的效果。同时，由表 1 可以看出，基于水平投影的文献[6]分割算法虽然速度较快，但准

确率不够高，不能正确区分学生信息区域和答题区域。而本文算法在准确率高的同时，更换样式后也不

用重设参数，速度也比一般的基于模板的文献[3]算法快，具有高效性。 

5. 总结 

本文从目前工程制图习题的实际情况出发，针对工程制图习题册特有的样式提出了基于 Hough 变换

的改进的校正算法。该算法可以快速有效地检测出互相垂直的边界线，然后计算出倾角，完成对图像的

校正。之后，提出了一种结合矩形轮廓和水平投影的分割算法，对校正后的习题图像使用投影法得到投

影特征，结合投影特征和矩形轮廓定位出分割的位置信息，有效地解决了不同样式的习题区域的分割问

题，具有一定的实用价值。 
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