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基于贝叶斯纠错的AR辅助 
飞机装配数据纠错方法

肖文磊，邹 捷，冯江伟，赵 罡
（北京航空航天大学机械工程及自动化学院，北京 100191）

[ 摘要 ] 增强现实（Augmented Reality）技术用于飞机装配中可以有效提高装配效率。通过无线网络的使用，增强

现实设备可以便捷访问各种人工智能服务，将自然场景下的光学字符识别（Optical Character Recognition）技术作为

云服务用于 AR 辅助装配中减少人工录入以加速装配过程。针对 AR 辅助飞机线缆装配中线缆识别存在错误的问

题，基于贝叶斯纠错器，结合航空线缆规则提出一种数据纠错的后处理流程，使用噪声通道模型对线缆的识别结果

数据进行推理纠错，并构建了基于云服务的 AR 辅助线缆装配体系。在该系统的环境下，进行 AR 辅助的航空线缆

装配试验，将导线识别准确率从 88% 提高到 98%，验证了该系统具有一定高效性的同时保证了正确性。
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在飞机装配场景中，安装的复杂

产品多、工艺信息复杂、可靠性要求

高，大部分的飞机系统件采用人工装

配，而人工飞机装配作业需要作业人

员记忆大量操作指令 [1]。以大型民

航客机的航空线缆安装为例，当前线

缆的安装检测工作依靠人工识别导

线的编码，每次安装需要使用计算机

在数据库中查询导线对应的连接器

孔位，而导线编码具有字符小、编码

长、数量多的特点。使用人工识别导

线的编码效率低，而线缆数量巨大，

其装配效率直接影响整个飞机装配

的效率 [2]。

增强现实（Augmented Reality，
AR）技术是将计算机渲染的虚拟信

息叠加到现实环境展现给用户的一

种技术，形成虚实结合场景的效果。

增强现实技术让装配过程的指令可

视化，其虚实交互技术可以将信息叠

加在现实场景，简化工人记忆大量操

作指令的过程，工人只需要根据增强

现实设备上的可视化指令执行操作，

在狭窄的装配空间中，可以使用轻便

的 AR 眼镜等设备作为前端，复杂操

作指令将由后端的服务器生成，使用

网络连接为增强现实设备提供智能，

自动的可视化辅助装配。

针对增强现实辅助飞机装配，

世界各国的航空制造公司都进行

了尝试和验证，美国波音公司的

CAUDELL 和 MIZELL 首次将 AR
技术应用到线缆的实际装配中，在布

线系统中将线缆的路径走向与文字

注释信息等内容叠加到布线工人的

视野中，以辅助操作工人完成布线任

务 [3]。上海交大使用机器视觉的方

法，提取航天连接器的特征用于分类

识别以提供装配指导 [4]。波音公司

通过试验验证了使用 AR 眼镜作为

辅助可以减轻敷设线缆工人的操作

负担 [5]，实时的虚实融合技术在装配
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图1 AR辅助线缆装配流程

Fig.1 Flow of augmented reality assistant 
cable assembly 

作业的训练中也可应用 [6]。中国商

飞上飞公司在支线飞机上试验了 AR
辅助线缆装配 [7]。

使用 AR 设备可以解决操作指

令可视化的问题，在 AR 设备中手动

输入导线编码查询线缆信息较慢，可

以使用 OCR（光学字符识别）技术

自动输入线缆编号。增强现实技术

与 OCR 技术都是感知图像信息的方

法，前者理解图像中的环境信息，以

将虚拟信息正确叠加在场景图像中，

而 OCR 技术更注重得到图像中的文

字内容。光学字符识别包括两个过

程，即文本探测与文本识别。目前的

识别应用场景包括图形文本、场景文

本识别两种，前者在印刷物、视频字

幕应用较多，在扫描文本的识别准确

率可达 99% ；后者应用于自然场景

内的文字识别，像路标文本识别、衣

服标志识别等 [8]。当前的场景光学

字符识别算法往往使用深度卷积神

经网络的方法，而航空线缆中的字符

较小，且存在扭曲、印刷模糊的问题，

这导致识别结果准确率不高。

针对使用 OCR 准确率不高的情

况，可以在 3 个方向上提高准确度，

使用前处理软件来提高输入图片的

质量；提高 OCR 算法精度；使用后

处理方法，将得到的错误结果进行推

理纠错。本文使用后处理方式在线

缆编码识别中以充分利用编码规则，

建立后处理模型，相对其他方式更加

稳定，鲁棒性更强。

后处理方法是一个输入序列及

必要外部信息以进行推理纠错得到

正确序列的过程，不仅在 OCR 后处

理 [9] 有所应用，在拼写纠错 [10]、语音

识别 [11]、DNA 匹配领域中都有类似

的应用，在后处理方案中，有基于贝

叶斯的噪声通道方法、基于上下文语

义推断 [12]，以及机器学习 [13–14]、有限

状态转换机等方法 [15]。当前的后处

理技术主要应用于通用文档数字化

场景 [16–18]、日常语音识别中，其使用

了语料中的文本关系，直接用于构建

线缆编码纠错模型难以实现较高的

准确率。

线缆编码纠错中将输入的导线

编码转化为正确导线码的过程，传统

方案使用字符串相似度来进行模糊

查找，但是没有利用编码数据的关

系，准确度不高。使用基于贝叶斯的

噪声通道模型在文本 OCR 后处理 [19]

纠错中效果显著，本文中介绍了一

种航空线缆编码纠错方法，以基于贝

叶斯纠错的噪声通道模型为基础，为

OCR 训练建立不同的字符混淆矩阵

作为纠错排序概率的一部分，同时利

用航空线缆的编码规则，建立了导线

编码数据纠错流程，与基于云服务的

AR 辅助装配体系融合，提高系统整

体的纠错准确率。

AR 辅助线缆装配的 
流程及问题

1 AR 辅助线缆装配流程

线缆装配是一项复杂且时间较

长的工作，装配过程工人每次安装线

缆都需要查询当前装配的线缆对应

的工艺信息。装配流程较多，需要满

足各环节的基本要求，如布局设计、

敷设工艺、维修以及检测等 [20]。如

果使用增强现实技术可以将虚拟场

景中的装配信息实时叠加到真实的

装配环境中，工人无需再进行复杂的

培训，比对装配状态更为简单，提高

飞机装配的数字化程度，更便于线缆

检查。

本文涉及的线缆装配主要流程

见图 1，通过 AR 设备辅助装配工人

节约了反复查询导线编码的时间，只

需要 AR 设备进行拍照和按照眼前

AR 设备上的信息将导线安装至正

确的孔中。

2 AR 辅助线缆装配问题

使用上述 AR 辅助装配流程减

少了工作量，将输入导线编码的工作

转化为拍摄线缆图片进行 OCR 输入

导线编号。但是场景文字识别的准

确度并不高，以街景标志识别为例，

在法国街道标志文字识别数据集上，

最高的 OCR 识别率为 84.2%[21]。由

于装配现场背景复杂，光照不平衡，

线缆文字还会存在随线缆扭曲，而

且印刷模糊等因素都会导致识别准

确度不高。图 2 显示了使用爱普生

AR 眼镜 BT–350 拍摄的航空线缆使

用 OCR 引擎识别线缆文字的结果。

由于导线的字体较小，且会随导

线发生一定的变形，当前 OCR 识别

算法往往使用基于深度学习的方法，

而训练样本图片中很少有线缆的图

片，算法对线缆编码的识别并不足够

稳定。由图 2 可以发现，使用 OCR
识别导线会产生编码识别错误的情

况，但并不是完全错误，往往是存在

部分错误，例如图 2（b）的导线编码

为 W6077–27012，但是使用 OCR 识

别 的 结 果 为“W607?–247/012”，将

“7”识别成为“？”，同时增加了不存

在的字符“4”和“/”。这样的结果

在导线数据集合中并不存在，无法得

到正确信息，而简单使用字符串相似

度来进行选择最相似的导线编码并

不能更加智能地选择最有可能的编

码结果。例如图 2（c）中的识别结

果为 W2208–44009，在当前的数据

工人扫描二维码登陆

OCR或语音输入
连接器的编号

扫描航空线缆的编码

识别图像中的编码以
获得装配信息

装配信息叠加，
完成装配
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集合中搜索最相似的字符串时会得

到 W2208–44008 或者 W2207–44009
这样的结果，但是正确的结果为

W2208–34009，所以为了解决 AR 辅

助线缆装配中导线编码识别不准确

的问题，需要对识别的结果进行纠

错，保证装配较高效率的同时保障准

确度。

在 OCR 后处理过程中，基于贝

叶斯的纠错器是应用范围较为广泛

的一种方法，其利用了贝叶斯概率，

通过计算概率最大的字符串候选来

得到相对更加准确的推理结果，具

有较好的鲁棒性，可扩展性。使用

基于贝叶斯的后处理纠错器可以用

在 OCR 识别的后处理纠错，提高准

确度，在语音识别的纠错中也可以应

用，是一种较为广泛使用的数据纠错

方法。

基于贝叶斯纠错的数据 
纠错模型

1 贝叶斯纠错方法

贝叶斯纠错方法最初应用于贝

叶斯拼写纠错器，拼写纠错器可以

对输入的单词自动检查是否存在拼

写错误，并对存在错误的结果进行

纠正。

贝叶斯拼写纠错器利用贝叶斯

公式（式（1））计算正确可能性最大

的正确的单词结果。P（wc|w i）表示

在输入单词（w i）的情况下经过纠正

后的单词（wc）的概率，求出正确拼

写单词的过程即求最大 P（wc|wi）对

应的 wc。由于输入单词的概率相同，

式（1）可以转化为求 P（w i|wc）· P
（wc），P（wc）是指该正确的单词出

现概率，往往由输入的字典经过统计

得到；P（w i|wc）表示该正确的单词

wc 会是输入单词为 wi 的纠错对象的

概率，该概率的计算往往是整个模型

的难点。

( | ) ( )( | )
( )

i c c
c i

i

P w w P wP w w
P w

=  （1）

传统的贝叶斯纠错过程中主要

有生成候选集合和依照概率排序两

个流程。

（1）生成候选集合。

为了进行数据纠错，首先需要生

成可能为正确结果的候选集，不同

的候选集的生成往往有按照编辑距

离生成 [22]、状态转换机方法 [23]。由

于输入单词的结果存在不同错误，

可以按照字符编辑距离来生成不同

的单词，字符编辑距离（Levenshtein 
Distance）是指两个字符串至少需要

多少次编辑才能将一个字符串变成

另一个字符串，例如（school，schopl）
两个单词的转换只需要一次字符替

换，字符编辑长度为 1。每次字符编

辑距离为 1 的候选集合中存在替换、

删除、增加 3 种生成方式，而编辑长

度越大表示两个字符串相似度越低。

状态转换机方法是将每一个单词中

的字符都当作一个状态机，词典中所

有的单词都作为有限状态机的一条

分支，生成候选的过程是在状态机中

查找序列可能的分支过程。

（2）依照概率排序。

在完成候选集合的生成后就需

要计算对应的概率来得到最佳的匹

配结果，按照编辑距离来生成候选集

合，只需要计算每个候选词的概率，

而且由于候选集合是按照不同字符

编辑距离生成的，所以在处理中的排

序可以先设定不同编辑距离的权重，

再进行排序。在有限状态机的方法

中，每一个字符都认为是状态图中的

一个节点，而构建有限状态机中需

要嵌入相应的概率作为图中边的权

值，排序过程即寻找该有限无环图

（DAG）中的最小路径。

两种方法 [22–23] 均在 OCR 后处

理的过程中有应用，使用字符编辑距

离生成更易于扩展，但是伴随字符距

离的增加，需要计算的候选词数量是

指数增长的；使用状态机生成候选

集合，具有较好的计算效率，且可以

处理词典中不存在的单词，但是前期

需要构建有限状态转换机，占用大量

的存储，同时还需要设计较为复杂的

合并分支算法。考虑到航空装配的

高可靠性、线缆编码的复杂性，以及

处理航空线缆编码的字符长度并不

长，采用字符边编辑距离方法来生成

纠错器的候选集。

2 噪声通道模型的数据纠错算法

贝叶斯纠错器噪声通道模型主

要流程见图 3，首先输入需要修正

的字符串，以及存储所有正确字符

串的总词典，按照不同编辑距离结

果生成可能出现的单词；再删除不

存在词典中的字符串，按照概率排

序。传统的贝叶斯纠错器的概率公

图2 OCR识别线缆

Fig.2 Cable numbers by optical character recognition

（a）识别结果 W502–32014

（c）识别结果 W2208–44009

（b）识别结果 W607?–247/012

（d）识别结果 W6077–27024
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式按式（1）计算，即求出最佳匹配

项转化为求 arg max lgP（w c|w i），

不同的字符编辑长度对应的概率表

示先验概率 P（w i|w c），字符串在数

据集合中出现频率作为语言模型概

率 P（wc）。

上述贝叶斯纠错模型中仅使用

不同字符编辑长度作为先验概率，无

法体现 OCR 识别错误中的字符相

似度，可以使用噪声通道模型进行

OCR 的线缆数据纠错。噪声通道模

型在后处理过程中加入字符错误混

淆矩阵，错误混淆矩阵存储正确字符

识别为错误字符概率。在本文中使

用带有不同字符的航空线缆图片进

行识别，可以统计得到字符错误的数

量，与错误识别的结果，例如（a → e）
字符“a”可能识别为“e”。将错误

字符结果频率与正确字符的频率

一一对应可以得到字符混淆矩阵。

( ) ( ) / ( )ccP w frequency w count w=
 （2）

+

 （3）

 （4）

式（3）是加入字符混淆矩阵后

新的计算公式，P（w i, j|wc, j）为实际

字符 wc, j 是字符 wi, j 作为输入的概率；

len 为字符的编辑长度，对概率求对

数将相乘转化为相加，便于计算机

计算。加入字符错误混淆矩阵是为

了让模型对不同的情况自适应地调

整权重，避免相同编辑距离情况下

的概率相等问题。在不改变基础纠

错流程的情况下，只需要更换混淆

矩阵的权重文件就可以实现 OCR
的数据纠错。

本文采用纠错算法流程（图 4），
以 OCR 的后处理为例，首先输入导

线编码识别结果，与存储导线编码对

应所有数据集；将 OCR 识别结果在

数据集中查找，若存在即认为识别结

果可能正确，作为纠正选项的第一

位；如果对错误结果生成不同编辑

长度的候选集合，对每个集合中的元

素查找是否存在数据集中，删除不存

在的结果，算法首先按照字符编辑长

度进行分级，再按照字符的错误类

图4 纠错流程

Fig.4 Error correction process

图3 噪声通道模型主要流程

Fig.3 Baseline of the noise channel model

Len = 1

Len = 0
生成候
选集合

Len = 3

是

开始

Len = 2

输入2：OCR结果  

输入1：导线
编码数据集

结束

可能正确，作为首列 将候选集合排序

在数据集中
存在

计算贝叶斯概率

否

统计数据集合中
相同字符串的出
现频率P（wc）

输入3：错误
转移矩阵

P（wc|wi）

输入字符串，对应存储的词典

生成不同编辑距离的候选集合

去掉所有候选集合中不存在于字典中的字符串

对每个候选字符串计算概率进行排序

输出概率最大的字符串
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型给与一定权重，最后依照式（4）排

序。考虑到计算复杂度，按照不同线

号数据集中的字母表，提取只包含当

前数据集中出现的字母（不超过 36
个），并对每个序列号、线束号最高只

进行 3 个字符编辑长度内的计算，高

于 3 个认为置信度过低，需要重新进

行识别。

使用上述流程可以完成大部分

的纠错工作，但是字符编辑距离相同

的纠错结果概率相近。OCR 识别错

误存在一些规律，Nguyen 等 [24] 试验

了不同语料库中的 OCR 试验错误，

发现 77% 的 OCR 错误是编辑距离

为 1 的错误，其中主要的错误为字符

的替换，即将正确的字符识别为错误

字符，这与后续试验中的错误类型相

似。在本文构建的纠错模型中，相对

应的在相同字符编辑距离的候选集

合中，优先考虑字符替换的情况，其

次考虑错误类型为缺失的情况。

使用上述纠错模型可以实现

OCR 的后处理纠错功能，但是考虑

到计算复杂性，只能计算编辑距离在

3 以内的结果，且无法解决 OCR 识

别的错误结果在数据集合中存在的

“Real-Word”问题。例如识别结果为

W6077–27024，而在需安装的线缆数

据库恰好存在该编码，但可能是将编

码为 W6077–27022 的线缆最后一位

数字 2 识别成为 4，这种偶然性错误

是无法避免的，但是可以通过引入上

下文关系，或减少数据集合等方式来

降低概率。

3 引入线缆规则的线缆数据纠错 
模型

航空线缆装配过程中需要安装

大量的导线，为了使航空线缆编码带

有标识信息，导线上的编码存在一定

的规律，装配线缆的过程中，大量导

线往往会先绑在一个线束上，一个

线束被固定在支架上。图 5 显示了

导线编码往往由 3 个部分组成，线束

号、线规号、序列号。线束号表示该

导线所在的线束的识别编号，序列号

表示线束中的标识号，而线规号表示

线缆的规格和颜色。

在一个安装航空连接器导线的

流程中，对应导线编码数据集合里线

束号往往很少，该连接器往往是使用

几个线束中的不同导线，而导线的序

列号才是区分同一线束不同导线的

标志。由于线规号往往用于区分一

线多芯情况下一根航空线缆中不同

颜色或规格的线芯，在实际的线缆编

码中可能会出现省略线规号的情况。

基于上述规则，可以先对出现次

数较多的线束号进行纠错，保证线束

号的正确后再对线规号纠错，完成后

对两者的集合取交集，得到数据集合

缩小的序列号纠错集合，使用较少的

数据集合可以提高相对的准确率，最

后推理得到全部的线缆编码。图 6
展示了线缆数据纠错后处理中的整

体流程，完成该线缆的安装后，更新

图5 传统飞机线缆编码规则

Fig.5 Traditional airplane cable coding 
rules

图6 线缆数据纠错后处理流程图

Fig.6 Post-processing flow of cable data error correction

线束号 序列号 线规号

W6077 – 2001R – 24BL

开始

输入2：
OCR结果

输入1：导线
编码数据集

线束号
数据集合

进行纠错 进行纠错

线规号
数据集合

将字符输入
与数据集合

分解

纠错模块

输入3：
线缆图片

导线序列号
数据集合

最优和次优结果是否相似

是

输出：纠错后的
线缆号

更新
数据集

否返回更优结果

使用图片
比较更优

结果

据集合求交数
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待安装的数据集合。

由于在整个系统中，使用改进

的纠错模型后仍旧无法避免“Real-
Word”问题，本文在 AR 辅助装配系

统级别上，增加了减少“Real-Word”
问题的人工矫正环节，在所有的纠错

候选集合排序完成后，如果概率最高

的结果与概率次高的概率相近，还需

要使用识别的图片，让装配工人确认

最优结果，保障导线的信息正确，并

为后期线缆检查提供一定的依据。

完成一次线缆装配后，待安装的导线

数据集合相应减少一根，伴随安装过

程进行，最后得到的线缆编码准确度

也会更高。

基于云服务的 AR 辅助装配 
系统构建与试验

1 基于云服务辅助装配系统构建

AR 辅助装配系统使用增强现实

的技术手段，将装配大量工装指令可

视化地添加在真实场景，以实现提高

装配效率和数字化装配的程度。上

海交大提出了一套 AR 引导训练系

统 [6]，成飞构建了基于 AR 的液压装

配智能引导系统 [1]。考虑到本系统

需要使用不同的智能算法，结合云服

务的概率，将 AR 设备、数据管控服

务器、不同的智能算法服务作为终端

交互层、数据逻辑层、服务层，三者集

成一体化为飞机装配提供智能指导，

以减少装配工人的工作量，提高装配

效率。

面向 AR 辅助装配场景的云服

务技术，集成数据管控和智能计算、

信息化制造技术，为 AR 终端提供服

务加速装配过程。云服务的提出让

复杂系统解耦，弱化了不同设备的区

别，不同的系统只负责相应的服务，

降低了集成难度，增加大型制造系统

的协同程度。伴随 5G 技术的逐渐

发展，云服务将飞机制造的信息虚拟

化、数字化，各部门通过企业网络可

随时随地按需获取云制造系统中的

各类设计和生产服务资源，实现基于

流程的跨阶段协同装配 [25]。

利用云服务的 AR 辅助装配体

系结构见图 7，使用 AR 眼镜作为虚

实结合的设备，也可利用网页跨平

台地可视化装配过程；虚拟的场景

中的工艺信息由管控数据与逻辑的

服务器 GrapServer 提供并分发至不

同设备；而该数据管控中心需要利

用不同的深度学习服务来实现智能

感知，与不同的负责深度学习计算

的服务器相连，负责发送请求与管

控结果数据。

装配 AO 中包含部分装配信息，

如导线的材质、颜色、型号、导线和

插孔的对应关系。从装配 AO 提取

单个连接器需安装的每根导线对应

的插孔，以及插孔在连接器型谱图

中的位置，由数据管控中心发送给

客户端。以一根线缆安装为例，通过

服务器返回的纠错后的编码，可以

查找到该导线安装的孔号和对应孔

号的连接器上的位置，并显示在 AR
眼镜上。

本文采用 EPSON 的 BT350 眼

镜作为增强现实设备。EPSON 的

AR 眼镜具有质量轻、功能强大、

传感器多的特点，AR 眼镜端软件

利用 Unity3D 软件作为开发平台。

Unity3D 可以发布成眼镜使用的

Android 平台的软件，Unity3D 内部

使用 C# 语言进行开发。本文的飞

机线缆装配试验中，使用百度 OCR

图7 基于云服务的AR辅助系统架构图

Fig.7 Cloud-based AR assisted assembly system architecture
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云服务作为图像识别的引擎，目前百

度 OCR 服务搭载在外网上，但百度

可提供私有云部署服务。数据纠错

系统搭载在本地 Linux 服务器上提

供数据纠错云服务。

2 AR 辅助线缆装配试验

为了验证使用 OCR 技术识别

导线加速 AR 装配的准确率，本文构

造了 100 根航空线缆用于线缆编码

识别（图 8），并在 Linux 服务器上搭

载数据纠错算法，计算时间约为每条

10ms，使用百度 OCR 引擎作为字符

识别算法。

在试验中对每一根导线的都拍

摄相应的 RGB 图片，服务器接收

设备图片之后，将设备图片转发到

OCR 服务商处，目前本系统使用的

是百度 OCR，服务器先将图片转发

到百度服务器处。百度接收图片

后，返回 JSON 格式的识别结果，服

务器端接收识别结果后解析 JSON
文件，将文件中的结果项转发给

AR 眼镜端，完成编号的识别。试

验结果显示 100 根导线的安装过程

中，12 根导线发生 OCR 识别错误，

每根导线的 OCR 识别时间为 1s 左

右，纠错算法的时间为 10ms 左右。

在经过数据纠错算法后，错误的导

线下降为两根，将线缆识别的准确

度从 88% 提高到了 98%。图 9 展

示试验中识别错误的 12 根导线错

误类型与纠错后的结果，可以发现

大部分结果的编辑长度在 2 以内。

图 10 展示了佩戴 AR 眼镜可

以正确识别线缆上的编码，在 AR
眼镜界面中可以实时显示不同颜色

的线缆在连接器上的待安装线缆的

孔号与位置（图 10（b））。

由于 OCR 识别的精度已经达到

88%，为了检测复杂输入错误类型时

算法结果，针对不同的错误类型建

立了不同的 OCR 识别输入情况。表

1 中对编号为 W6077–27038–24BL
建立了 7 种错误类型，并检测了试

验效果。

图8 线缆试验样本

Fig.8 Experimental cable samples

图9 OCR识别错误的结果与纠错后的结果

Fig.9 OCR recognition error results and corrected results

图10 AR辅助装配飞机线缆

Fig.10 AR assistant assembly of aircraft cables

（a）使用 AR 眼镜识别线缆编码 （b）AR 眼镜软件界面

表1 不同输入情况下的测试结果

Table 1 Test results under different input conditions

输入 错误类型 输出

–238–b 缺失首端 W6077–27038–24BL

W6077–27038–24BL 完全正确 W6077–27038–24BL

W61237–27056–23BL 字符增加 W6077–27024–24BL

–238– 缺失首末端 W6077–27038–24BL

W171––2738– 缺失末端 W1271–27038–22

W61237––23BL 增添，缺失 W6077–27009–24BL

W6077–2638– 缺失末端 W6077–27038–24BL

实际样本

构造的样本

AR眼镜

飞机线缆样本 线缆连接器

AR眼镜界面
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试验结果显示，在不同错误类型

的线缆编码输入，大部分可以正确得

到概率最大的推理结果，算法具有一

定的鲁棒性。

结论

针对大型飞机线缆安装中装配

现场、线缆安装指令复杂、手工输入

线缆编码效率较低的情况，提出了一

套基于云服务的 AR 辅助线缆装配

系统，使用 OCR 技术来代替手工输

入导线编号，智能提供线缆装配可视

化指导。为了解决识别精度不高的

问题，利用航空线缆编码规则建立了

基于贝叶斯原理的噪声通道模型并

用于航空线缆纠错后处理。在 AR
辅助装配系统下的线缆识别试验中，

该后处理算法将 OCR 识别线缆的

准确率由 88% 提高到 98%。该算法

不仅可以用于 OCR 后处理，同时也

可用于语音识别纠错后的推理纠错、

文档检查等场景中。与传统的工艺

对比，基于云服务的 AR 辅助装配可

以有效提高线缆装配的数字化可视

化水平，云服务的特点使整个系统便

于集成，采用智能的识别导线编码减

轻了装配的工作强度，缩短了装配时

间，提高了识别的准确率，为航空装

配提供了数字化的通用技术方法。
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AR Assistant Aircraft Assembly Data Error Correction Method 
Based on Bayesian Error Correction

XIAO Wenlei, ZOU Jie, FENG Jiangwei, ZHAO Gang
(School of Mechanical Engineering and Automation, Beihang University, Beijing 100191, China)

[ABSTRACT]  Augmented reality (AR) technology can effectively improve the efficiency of aircraft assembly. Through 
the use of wireless networks, augmented reality devices can conveniently access various artificial intelligence services, and 
use optical character recognition technology in natural scenes as a cloud service for AR assistant assembly to reduce manual 
entry. Aiming at problem of cable recognition errors in AR assistant aircraft cable assembly, this paper proposes a post-
processing process for data error correction based on Bayesian error correctors and aviation cable rules, and uses a noise 
channel model to identify cables. The result data was inferred and corrected, and an AR assistant cable assembly system 
based on cloud services was constructed. Under the environment of this system, the AR assistant aviation cable assembly 
experiment was conducted to improve the accuracy of cable recognition from 88% to 98%, which verified that the system 
has certain efficiency and guaranteed correctness.
Keywords:  Augmented reality (AR); Aircraft assembly; Cloud-service; Bayesian error correction
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