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摘　 要:为提升教育机构英语试卷批阅的自动化水平,研究基于卷积神经网络和 LeNet-3 模型两项技术提出了一套英语试卷自动批

阅系统,并通过 MNIST 手写数据集对该系统进行训练。 为验证英语试卷自动批阅系统的有效性,专门为该系统建立软硬件运行环境

并通过 accuracy_avg 指标对系统模型图像识别的准确率进行评价。 经试验研究发现,该系统所使用的 LeNet-3 模型能够在迭代 300
轮之后实现收敛,图像识别准确率高达 98. 677%。 最后采用 Python 软件为自动批阅系统建立可视化的图形操作界面,并展示了操作

界面设计效果。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

automation
 

level
 

of
 

English
 

test
 

paper
 

grading
 

in
 

educational
 

institutions,
 

this
 

study
 

proposes
 

an
 

automatic
 

English
 

test
 

paper
 

grading
 

system
 

based
 

on
 

two
 

technologies:
 

Convolutional
 

Neural
 

Network
 

and
 

LeNet- 3
 

model,
 

and
 

trains
 

the
 

system
 

using
 

the
 

MNIST
 

handwritten
 

dataset.
 

To
 

verify
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

automatic
 

grading
 

system
 

for
 

English
 

test
 

papers,
 

a
 

software
 

and
 

hardware
 

operating
 

environment
 

is
 

specifically
 

established
 

for
 

the
 

system,
 

and
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

system
 

model
 

image
 

recognition
 

is
 

evaluated
 

through
 

the
 

accuracy
 

avg
 

index.
 

Through
 

experimental
 

research,
 

it
 

is
 

found
 

that
 

the
 

LeNet- 3
 

model
 

used
 

in
 

the
 

system
 

can
 

achieve
 

convergence
 

after
 

300
 

iterations,
 

with
 

an
 

image
 

recognition
 

accuracy
 

of
 

up
 

to
 

98. 677%.
 

Finally,
 

a
 

visual
 

graphical
 

operation
 

interface
 

is
 

established
 

for
 

the
 

automated
 

grading
 

system
 

using
 

Python
 

software,
 

and
 

the
 

design
 

effect
 

of
 

the
 

operation
 

interface
 

is
 

demonstrated.
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　 　 随着我国计算机技术的不断发展,“深度学习”在图

像处理工作中的应用越来越广泛,如何选择数据处理算

法,提高图像处理工作效率已经成为相关单位十分重要的

研究课题之一。 在英语教学领域中,越来越多的教育机构

已经实现了无纸化阅卷,将试卷图像输入卷积神经网络能

够实现端到端的数据处理,摆脱了传统的 OMR 机器阅

卷,初步具备了自动化阅卷的实现基础[1-3] 。 叶佩等[4] 提

出了一套基于 MVC 框架的英语在线学习资源管理系统,
用户和资源双角度分析,建立用户特征模型,凭借密度用

户项目矩阵及模糊类似度的优先比方法计算用户间类似

性,找出用户间最类似项目以及其次项目,显著提升了英

语学习资料推送的准确度;胡湘雨等[5] 针对现行大学英语

教学质量测评系统存在测评结果斯皮尔曼相关系数值较

低的问题,提出基于数据挖掘的大学英语教学质量测评系

统设计及应用,该系统测评结果斯皮尔曼相关系数在 0. 9

以上,测评结果可以精准地反映大学英语教学质量情况。
为进一步提高英语试卷的自动化批阅效率,本次研究提出

了一项基于 LeNet-3 网络的试卷字符识别算法,有效提高

了图像字符的识别准确率,为英语试卷的自动化批阅提供

了有力的技术支持。

1　 卷积神经网络

本次研究通过卷积神经网络对英语试卷图像数据进

行处理,该网络主要由卷积层、池化层和激活函数所组成。
1. 1　 卷积层

在卷积神经网络中,卷积层是用来提取特征的核心部

分,以规格为 3×3 的卷积核为例,该卷积核步长为 1,其卷

积操作如图 1 所示。 由于主流网络模型通常倾向于使用

较大的卷积核,计算参数量较为庞大,不适用于英语试卷

自动批阅系统。 因此,本次研究用规格为 3×3 的卷积核

174 　 　



2026 年
 

第 45 卷
 

第 2 期
自

 

动
 

化
 

技
 

术
 

与
 

应
 

用
Techniques

 

of
 

Automation
 

and
 

Applications

替代规格为 5×5 的卷积核。

图 1　 卷积数据处理流程

Fig. 1　 Convolutional
 

data
 

processing
 

flow
1. 2　 池化层

本次研究所采用的池化层为最大池化层,具体形式如

图 2 所示。 以规格为 2×2 的最大池化层为例,该池化层步

长为 1,可在池化窗中筛选出最大值。 最大池化层具有平

移不变性,计算公式为

μk = max
i,j( ) ∈Ω

Mk
i,

 

j (1)

式中, M 为特征图,k 为卷积核数量,Ω 为最大池化的局部

大小,即子采样大小,Mk
i,

 

j 为卷积后的第 k 个特征图[6] 。

图 2　 最大池化数据处理流程

Fig. 2　 Maximum
 

pooling
 

data
 

processing
 

flow
1. 3　 激活函数

激活函数负责通过数值转换的方式在模型中添加非

线性因素,即采用非线性函数来强化模型的泛化性。 本次

研究所采用的激活函数为 ReLU 函数,具体形式为

frelu(x) = max{0,x} (2)
对于 ReLU 函数来说,在输入大于 0 的情况下,输出

即为输入;在输入小于 0 的情况下,输出即为 0。 这种简

单的计算方式收敛速度较快,而且能够一定程度上应对网

络模型在训练过程中所存在梯度消失现象。

2　 英语试卷图像的预处理

首先需要在录入英语试卷图像后将其转换为灰度图,
在此基础上通过 Canny 边缘检测算法对图像进行边缘检

测处理,再根据图像的灰度值分别设定高、低两个阈值,将
高、 低两个阈值分别记为 H 和 L[7-9] 。 基于以往的研究经

验,本次研究分别将 H 阈值和 L 阈值设定为 210 和 70。
设图像水平方向像素点为 x,垂直方向像素点为 y,在

此基础上计算像素点的梯度强度和方向,具体方法为

G = G2
x + G2

y (3)
θ = αtan2(Gy,Gx) (4)

式(3)和式(4)中, G 代表像素点的梯度强度,θ 代表像素点的

方向,Gx 代表水平方向的差分,Gy 代表垂直方向的差分。
在此基础上,若当前像素点的梯度小于沿正负梯度方

向像素的梯度,则抑制该像素,反之则保留该像素。 最终

所得到的边缘检测结果如图 3 所示。

　 　 　 (a)
 

图像　 　 　 　 　 (b)
 

边缘检测结果

图 3　 图像边缘检测结果

Fig. 3　 Image
 

edge
 

detection
 

results
2. 1　 字符的截取与识别网络

对于英语试卷来说,截取单词图像的关键在于消除答

案正文的横线。 首先将图像的宽记为 width,将横线所在

行设定为 0 灰度值像素数量大于 0. 3 倍 width 的行。 分别

将行坐标的最大值和最小值记为 max 和 min, 对于

[max + 2,k] 内的某值 k,若其二值化结果的[max + 2,
k]、[max + 1,k]、[min - 1,k]、[min - 2,k] 像素值均为

0,则将横线所在行中的 k 列 0 灰度值像素全部保留,否则

将该像素赋值为 225,在此基础上对该像素实施二值化和

中值滤波处理,将横线残留去除干净[10-12] 。 在此基础上,
记录图像横纵两个方向中灰度值为 0 的像素数量,进而显

现出该图像的四个边缘,最终得到如图 4 所示的单词图像

截取结果。

图 4　 单词图像截取结果

Fig. 4　 Word
 

image
 

extraction
 

results
2. 2　 字符识别网络

2. 2. 1　 LeNet-5 模型

LeNet-5 是一个应用范围较为广泛的轻量化模型,本
次研究在该模型的基础上加以改进。 首先对 LeNet-5 模

型进行微调,即通过 AlexNet 中的 dropout 函数和 ReLU 函

数来解决由数据集过小所造成的过拟合问题。 在此基础

上,通过“ VALID” padding 来削弱边缘信息的参考权重,
充分保留特征图中的有效特征信息。 最后在模型中适当

　 　 175



自
 

动
 

化
 

技
 

术
 

与
 

应
 

用
Techniques

 

of
 

Automation
 

and
 

Applications 2026 年
 

第 45 卷
 

第 2 期

增加全连接层和卷积核的数量,进一步强化特征图的

可用性。
2. 2. 2　 LeNet-3 模型

本次研究用 2 个 3×3 规格的卷积核替代 LeNet-5 网

络模型中 5×5 规格的卷积核,进而引入更多的非线性并

增加网络深度,以较少的参数实现较强的模型判决力,该
过程的替换原理如图 5 所示。

图 5　 LeNet-5 模型卷积核替代原理

Fig. 5　 Principle
 

of
 

convolutional
 

kernel
 

substitution
 

in
 

LeNet-5
 

Model

3　 模型试验

3. 1　 试验准备

模型试验所选用的数据集为 MNIST 手写数据集,该数

据集包含 10
 

000 张测试图片和 60
 

000 张训练图片,所有图

片均为灰度化的手写内容,图片规格均为 28×28 像素。
模型试验的硬件环境如下:Intel®

 

CoreTM
 

i7
 

processor
 

14650HX 中央处理器 ( 30M
 

Cache,
 

up
 

to
 

5. 20
 

GHz)、
NVIDIA

 

Quadro
 

RTX
 

5000 图形处理器(16
 

GB
 

GDDR6)、
Kingston

 

DDR4
 

16
 

G
 

2133
 

MHz 内存、三星 990
 

EVO
 

PCIe
 

4. 0
 

NVMe
 

M. 2 固态硬盘。
模型试验的软件环境如下:Windows

 

10、Numpy1. 16. 2、
Opencv3. 4. 1、 CUDNN7. 5. 0、 CUDA10. 0、 Python3. 7、
TensorFlow1. 13。

本次研究通过平均准确率 accuracy_avg 指标来评价模

型的准确率水平,模型的性能与
 

accuracy_avg 值成正比。
3. 2　 更新网络权重

对于网络训练环节来说,前向传播与反向传播是两个

重要的训练过程,分别用于计算损失和调整参数。
3. 2. 1　 前向传播

首先通过正态分布的方式为偏置 b 和权重参数 w 设

定一个初始值,将经过预处理的图像输入至模型中,通过

卷积神经网络逐层提取特征,具体方式为

z l +1 = f(u l +1) (5)
u l +1 = w l +1z l + b l +1 (6)

式(5)和式(6)中, z l 为 l + 1 层的输入且为 l 层的输出,
f(u l +1) 为 ReLU 激活函数, u l +1 为 l + 1 层的输出,b l +1 为 l
+ 1 层的偏置,w l +1 为 l + 1 层的权重[13-14] 。
3. 2. 2　 反向传播

本次研究通过交叉熵损失函数对真实标签与预测值

之间的误差进行计算,该函数具体形式为

E = - 1
N ∑

N

n = 1
[yn ln

 

Yn + (1 - yn)ln(1 - Yn)] (7)

式中, Yn 为预测值,同时也是 softmax 层输出的概率向量,
E 为损失值,N 为图片数量, yn 为样本标签,同时也是

one-hot 编码[15] 。
在此基础上,通过梯度下降算法实现针对损失函数的

最小化处理,确保模型的偏置和权重参数与数据特征保持

一致。 在反向传播的过程中,卷积网络的池化层负责将更

新后的权重传递给卷积层,具体方式为

w l = w l - η
∂E l

∂w l (8)

式中, η 代表学习率、E l 为第 l 层的损失。
3. 2. 3　 设置网络参数

本次研究通过边测试边训练的方式来优化网络模型,
即每次迭代过程中都要向模型输入所有的测试图片,根据

类别得分对字符的类别属性加以判断,再通过标签对比的

方式获得准确率数值。 在完成训练后,采用 PowerBI 数据

分析软件输出模型的损失曲线,根据该曲线对模型的收敛

状况进行判断。
为了使测试结果更加具有说服力,本次研究统一规范模

型的训练参数,采用 Adam 优化器优化模型,将 Batch_size 设

定为 1
 

024,将学习率设定为 0. 000
 

1,迭代次数设定为 800。
相较于其他优化手段来说, Adam 优化器能够对

RMSProp 和 AdaGrad 两种算法加以整合,有效解决模型训

练过程中所遇到的噪声和梯度稀疏问题。 为防止出现梯

度消失和过拟合现象,本次研究在模型中引入 ReLU 激活

函数,并将 dropout 技术应用于全连接层中,设定元素保留

概率为 0. 6。
在完成训练后,LeNet-3 的损失曲线如图 6 所示。 根

据图 6 可知,在经过 700 轮迭代后,模型的损失值开始收

敛,有效保证了试验结果的可靠性与真实性。

迭代次数

损
失

值

图 6　 模型收敛情况

Fig. 6　 Convergence
 

of
 

the
 

model
3. 2. 4　 试验结果

1)
 

网络性能对比

由于测试图像规格为 28×28 像素,图像清晰度较低,
虽然可以通过重新调整图像大小的方式获得更高级的特

征,但在网络较深的情况下,原始图像的失真会大大降低

特征的可靠性,进而对模型性能造成较为严重的影响。 因

此,本次研究未采用 ResNet 等深层网络,而是集中测试

VGG-16、AlexNet、微调 LeNet-5 以及 LeNet- 5 等四种网
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络的图像识别性能。
由于每一种网络在图像规格方面的要求存在差异,因

此本次研究在训练和测试的过程中对图像进行了统一调

整。 四种网络模型在收敛状态下的图像识别准确率如表

1 所示。
表 1　 各网络模型的图像识别平均准确率

Tab. 1　 Average
 

accuracy
 

of
 

image
 

recognition
  

for
 

each
 

network
 

model

模型 准确率 / %

VGG-16 97. 933
 

91

AlexNet 97. 933
 

91

微调 LeNet-5 98. 206
 

76

LeNet-5 98. 070
 

33

　 　 根据表 1 可知,由于 LeNet-5 网络模型体量较轻,在
识别小尺寸图像的过程中体现出了较为理想的准确性效

果。 AlexNet 网络模型所要求的输入图像尺寸为 227×227
像素,对网络性能造成的了较为严重的影响,VGG-16 网

络模型在运行过程中也出现了一定程度的网络退化问题,
即使是在堆叠网络层数的情况下也无法提升准确率。 本

次研究所提出的微调 LeNet-5 网络模型在准确率方面高

于原始 LeNet-5,说明该模型的微调方案具有较为充分的

可行性。
2)

 

3×3 卷积核堆叠结构的性能

本次研究通过对比试验的方式来判断网络模型中 3×
3 卷积核堆叠结构的性能表现,分别对 LeNet - 3、微调

LeNet-5 和 LeNet-
 

5 三种网络模型进行训练,同时使超参

数和优化方式保持一致,绘制网络模型在完成训练后的准

确率曲线,试验结果如图 7 和表 2 所示。

迭代次数

准
确

率
/%

图 7　 迭代过程中三种网络模型的准确率变化曲线

Fig. 7　 Accuracy
 

variation
 

curves
 

of
 

three
 

network
 

models
 

during
 

the
 

iteration
 

process
表 2　 三种网络模型的平均准确率测试结果

Tab. 2　 Average
 

accuracy
 

test
 

results
 

of
 

three
 

network
 

models

模型 平均准确率 / %

LeNet-3 98. 677
 

0

微调 LeNet-5 98. 465
  

2

LeNet-5 97. 829
 

5

　 　 由于本次研究用 2 个 3 × 3 卷积核堆叠结构替换了

LeNet-5 中的 5×5 卷积核,因此卷积层数量由 2 层增加至

4 层。 第一和第二卷积层分别使用了 8 个 3×3 卷积核和

32 个 3×3 卷积核,第三和第四卷积层分别使用了 32 个 3×

3 卷积核和 64 个 3×3 卷积核。 若将偏置项忽略不计,则
LeNet-3 和 LeNet-5 的卷积部分参数则分别有 30

 

168 个

和 53
 

600 个,LeNet-3 网络模型的参数数量较 LeNet-5 下

降了 43%,有效提升了模型的运行效率和训练效率。 根

据表 2 可知,在 MNIST 所提供的测试集中,LeNet-3 网络

模型的图像识别准确率高达 98. 677,显著高于 LeNet - 5
和微调 LeNet-5。 根据图 7 可知,LeNet-3、LeNet-5 和微

调 LeNet-5 在具有较高准确率的同时,也能够在经历 300
轮迭代后达到较为稳定的准确率水平,相较于 VGG - 16
和 AlexNet 来说准确率波动较小,稳定性优势显著。

4　 自动批阅系统的实现

本次研究主要通过 Python 软件来组建英语试卷自动

批阅系统。 在实际操作方面,采用 PyQt5 设计图形操作界

面,通过 TensorFlow 训练 LeNet-3 网络模型,用 Opencv 完

成图像处理任务。 以“查看试卷”界面为例,英语试卷自

动批阅系统的最终设计效果如图 8 所示。

图 8　 查看试卷界面

Fig. 8　 View
 

exam
 

paper
 

interface

5　 结论

本文详细介绍了英语试卷自动批阅系统的设计方法,
具体阐述了该系统所采用的网络模型基本结构以及图像

预处理的实现策略。 并通过模型试验的方式对该系统的

图像识别性能加以验证。 经试验研究发现,英语试卷自动

批阅系统的图像识别准确率高达 98. 677%,且收敛性能

良好。 系统操作界面美观友好,有助于提升教育机构英语

试卷批阅的自动化水平,具有一定的应用价值。
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3　 结论

为了明确 GIS 内部缺陷的情况,研究搭建该设备的

3D 模型,利用传感器检测设备的振动情况。 同时,通过 X
射线成像分析设备内部存在的缺陷情况,检测内部气体分

析实际情况。 结果表明,X 射线照射后,SF6 气体中的 SO2

和 H2S 含量均为 0,未发生明显变化,表明 X 射线照射并

未引起 SF6 气体的分解或产生其他有害气体,保持了 SF6

气体的稳定性。 针对螺栓缺陷情况,通过振动信号的分

析,确定了不同频率下振幅的变化情况。 当频率为

170
 

Hz 时,振幅最高,为 6. 0
 

m / s2,
 

200
 

Hz 时振幅出现较

大波动变化,370
 

Hz 时振幅为 2. 8
 

m / s2。 该方法具有一定

可行性,有助于准确识别 GIS 设备内部可能存在的螺栓松

动缺陷。 这为维护人员提供了清晰明了的内部情况,有助

于提高检修效率。 但实验室环境条件的温度、湿度等环境

因素的变化可能影响传感器的测量精度,未来可以设置实

验环境保持智能恒温恒湿条件,以确保实验条件的稳定性

和可控性。
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