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［摘要］　采用虚实融合和协同工作技术进行大型装备的设计论证和辅助拆装维护是工程科技发展的一个新
方向。 面向我国自行设计生产商用大飞机的需求，在 ８６３ 计划支持下，正在研制用于驾驶舱布局设计和飞机
关键部件辅助拆装维护的虚实融合协同工作环境 ＣＡＲ －ＣＡ（ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ ａｕｇｍｅｎｔｅｄ ｒｅａｌｉｔｙ ｆｏｒ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ａｉｒ-
ｃｒａｆｔ ｄｅｓｉｇｎ ＆ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ）。 概要介绍 ＣＡＲ －ＣＡ的工程技术研究进展，包括体系结构、系统组成、关键技术研
究和系统的应用前景等。
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1　前言
随着社会生产力水平的高速发展，人类面临着

越来越多的前所难为而今天又必须解决的问题。 如
果按传统方法解决这些问题，必然要花费巨额资金，
投入巨大的人力，消耗过长的时间，甚至要承担人员
伤亡的风险。 例如，载人航天、核反应堆维护、大型
装备的设计研制、医疗手术的模拟与训练，以及军事
训练与演练等。 虚拟现实（ＶＲ，ｖｉｒｔｕａｌ ｒｅａｌｉｔｙ）为解
决上述问题提供了新途径，带来了上述问题领域工
作方式的变革。 有专家形象地比喻说，虚拟现实对
于其应用领域的作用，就如同数学之对于物理。

虚拟现实的思想产生于 ２０ 世纪 ６０ 年代中，其
研究目标和研究内容大体上成形于 ２０ 世纪 ８０ 年代
末。 ２０ 世纪 ９０ 年代以后，由于需求的拉动，虚拟现
实技术发展加速，应用领域不断扩大，产生巨大效益
和重要影响的应用系统不断出现

［ １］ 。 我国的一些
专家从 ２０ 世纪 ９０ 年代中期开始研究虚拟现实技
术。 １９９５ 年北京航空航天大学提出了构建分布式
虚拟环境的研究计划，在国家 ８６３ 计划支持下，与国

内一些单位联合攻关，建立了我国第一个基于广域
计算机网络的分布式虚拟环境 ＤＶＥＮＥＴ［２］ ，其后又
研制了具有自主知识产权的两个重要的虚拟现实应

用系统开发软件平台，分布交互仿真应用程序开发
与运行平台 ＢＨ＿ＲＴＩ［３］

和实时三维图形平台 ＢＨ ＿
Ｇｒａｐｈ［ ４］ ，开发了若干虚拟现实应用系统，推动了国
内虚拟现实技术的研究和应用。

随着虚拟现实应用领域的不断扩展，人们发现
一些应用完全可以依托真实环境，只将少量的真实
环境中没有或需要灵活变更的景物，通过虚拟现实
建模构造成相应的虚拟景物，将其融入真实场景，可
以有效提高虚拟环境的建模效率，扩展虚拟现实的
应用领域。 这就是增强现实（ＡＲ，ａｕｇｍｅｎｔｅｄ ｒｅａｌｉｔｙ）
所研究的内容

［ ５］ 。 增强现实借助必要的设备使计
算机生成的虚拟对象与真实对象共存于同一个增强

现实系统中，从感觉和体验效果上给用户呈现出一
个虚拟对象与真实对象融为一体的虚实融合环境。

目前虚实融合与协同工作技术已在军事应用、
装备设计等领域展现生命力和巨大的应用前景。 例
如美军在研的未来作战系统（ ｆｕｔｕｒｅ ｃｏｍｂａｔ ｓｙｓｔｅｍ）
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引进嵌入式仿真（ ｅｍｂｅｄｅｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ）的概念，在真
实环境中融入虚拟对象和作战场景，士兵可在其中
进行武器装备的操作训练和作战模拟演练

［６］ ；欧盟
２００３ 年底完成的 ＶＩＥＷ（ ｖｉｒｔｕａｌ ａｎｄ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｅｎｖｉ-
ｒｏｎｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｗｏｒｋ）计划实现了可移动、便携和沉浸
的虚拟环境系统

［７］ 。 ＶＩＥＷ 的主要特征是可移动
性，包括个体的可移动性（如基于可穿戴装置），设
备的可移动性（如便携式显示和交互设备）和体验
的可移动性（如通过网络互联的协作环境）。

波音公司继成功地将虚拟现实技术应用于波音

７７７ 客机的管线布局设计以后，２００６ 年进一步在空
间站航天员的训练中应用了虚实融合技术，将指令
和手册等信息合成到真实场景中，在航天员作业时
随时提示操作流程，降低了作业难度，节省了作业时
间；２００４ 年西门子和空客公司实施 ＡＲＶＩＫＡ 项
目

［８］ ，对汽车、飞机的设计、生产、维护各个环节的
虚实融合支持技术进行了研究。 例如，在飞机客舱
和驾驶舱的设计方面，可以直观地表现不同气流条
件对客舱、飞行员座椅的影响，并依此进行座椅布局
的调整。 ＡＲＴＥＳＡＳ 是在 ＡＲＶＩＫＡ 基础上开展的后
续研究项目

［９］ ，更加强调了虚实融合的作用；空客
公司在飞机水管道安装作业流程中，提供了可视化
的操作提示。 在电缆与接线器的连接中使用移动式
设备提示电缆的连接位置，有效地提高了工作效率
和质量。

２００６ 年，我国颁布“国家中长期科技发展规划
纲要”，把自行研制、生产大型干线客机作为十六个
重大专项之一。 这一重大决策给我国大飞机设计、
研制、生产、维护提出了新的技术要求。 面向国家重
大需求，北京航空航天大学虚拟现实技术与系统国
家重点实验室与中国商用飞机公司上海飞机设计研

究所、中科院自动化所、北京大学、清华大学、浙江大
学、北京理工大学等单位联合承担了 ８６３ 重点项目
“虚实融合的协同工作环境技术与系统”。

在我们十多年从事虚拟现实技术研究，特别是
在分布式虚拟环境 ＤＶＥＮＥＴ，分布交互仿真平台
ＢＨ＿ＲＴＩ和实时三维图形平台 ＢＨ＿Ｇｒａｐｈ 等系统的
基础上，围绕飞机驾驶舱布局设计和发动机、驾驶员
座椅等部件辅助拆装维护方面的技术和工具支撑需

求，进一步在应用方面研究虚实融合环境的可用性
评价方法和应用系统的高效构建技术；在集成环境
方面研究虚实融合环境系统结构、接口技术和规范、
虚实对象协同感知与交互技术、多用户协同工作的

一致性处理和资源共享技术、虚实融合的建模与表
达技术，以及多传感姿态获取与融合技术；在高精度
定位装置方面研究基于物理的实时三维空间定位技

术和基于视觉的高精度三维空间定位技术；在触力
觉装置方面研究支持虚实融合的多通道感知与人机

交互技术；在头盔显示器方面重点研究支持虚实融
合的光学显示技术；在绘制软件方面研究虚实融合
绘制技术及其在移动终端的应用等。 在此基础上构
建支持多用户参与，具有多种交互方式和沉浸感的
虚实融合协同工作环境 ＣＡＲ －ＣＡ，为我国大型客机
设计和维护提供新的技术手段和有效支持。

下面概要介绍 ＣＡＲ －ＣＡ 的工程、技术研究开
发进展。
2　CAR －CA的体系结构与系统组成

ＣＡＲ －ＣＡ 系统的体系结构是分布式虚拟环境
ＤＶＥＮＥＴ的扩展，采用多服务器和远程绘制模式，满
足了对移动终端进行支持的需求。 由于移动终端节
点的接入会在不同 ＡＰ（ａｃｃｅｓｓ ｐｏｉｎｔ）间切换，需要对
物理空间和对应的虚拟环境进行划分，采用多服务
器分别管理各个区域，可以有效支持移动节点在大
范围内的移动；采用远程绘制是考虑到移动终端的
计算、存储等资源都较为有限，要实现对复杂模型的
高效绘制，就需要对模型先进行远端的初步绘制，然
后再由移动终端节点完成最终绘制。 系统的体系结
构如图 １ 所示。

图 1　系统体系结构
Fig．1　The system architecture of CAR－CA

图 １ 中，虚拟环境被划分为若干区域，区域由规
则单元组成，区域和单元都与实际的物理环境对应。
服务器包括监控服务器、区域服务器、模型和资源服
务器等。 监控服务器用于对其他类型的服务器进行
管理，区域服务器进行负载平衡和区域内节点的管
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理，模型和资源服务器用于视频、音频、三维模型等
资源的管理和远程绘制。 环境中的节点有固定和移
动终端两种类型。

为了对飞机设计和辅助维护两类应用给予多方

面的有效支持，特别是体现虚实融合、多人协同及便
携交互的技术优势和特点，在系统中设置了设备资
源、工具和应用三个层面的研究开发内容，如图
２ 所示。

图 2　系统研究开发内容层次
Fig．2　The layer of CAR －CA research

　　
　　应用层是 ＣＡＲ －ＣＡ 系统支持的目标，目前主
要是飞机驾驶舱布局设计和部件辅助拆装维护，由
有关的环境设施、应用软件和接口规范构成；设备资
源层主要有支持系统运行和工作的基础设施、交互
设备和信息资源库，其中信息资源库包括用于驾驶
舱设计的虚拟仪表库、用于辅助拆装维护的三维零
部件模型库和电子手册等；工具层包括支持两类应
用的 ＣＡＴＩＡ（ ｃｏｍｐｕｔｅｒ ａｉｄｅｄ ｔｈｒｅｅ －ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｉｎ-
ｔｅｒａｃｔｉｖｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ）数据转换器、多人协同网络软
件、便携交互装置、虚实融合绘制软件和虚实融合环
境调度引擎等 ５ 种工具，以及设备、资源的接口规
范，其功能如下：

１）ＣＡＴＩＡ 数据转换器。 飞机驾驶舱仪表、飞机
发动机和飞行员座椅等零部件的几何模型是两类应

用的基础。 该工具利用 ＣＡＴＩＡ 的 ＣＡＡ（ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ）接口，将已有的 ＣＡＤ 格式的
飞机部件设计模型转换成 Ｏｐｅｎｆｌｉｇｈｔ 格式模型，以
使这些模型适用于 ＣＡＲ －ＣＡ 系统。 这一工具正在
研制中。

２）多人协同网络软件。 为了有效支持多用户
协同工作，以多服务器架构为基础，研究集中与分布
相结合的管理模式、负载平衡和资源共享方法，参考
ＤＩＳ／ＨＬＡ 等标准制定多用户协同工作的交互协议

并研制网络工具包。 这一工具在分布交互仿真开发
与运行平台 ＢＨ＿ＲＴＩ 成果的基础上已初步完成。

３）便携交互装置。 为了提高飞机设计和辅助
拆装维护的方便性，基于穿戴式计算机等移动终端，
集成视频透视式头盔、虚实融合绘制软件、多人协同
网络软件等工具，构成便于用户与虚拟环境交互的
便携交互装置。 该工具正在研制中。

４）虚实融合绘制软件。 围绕虚实融合绘制技
术及其在移动终端的应用，对虚实融合绘制中的关
键技术进行深入研究，在此基础上开发面向移动终
端的虚实融合绘制软件。 目前这一工具正在实时三
维图形平台 ＢＨ＿Ｇｒａｐｈ 的基础上进行相关研究和开
发。

５）虚实融合环境调度引擎。 包括资源管理与
共享和任务调度与管理两个主要构件。 资源管理与
共享构件提供与当前任务相关联的信息，诸如用户
的角色、分布位置、用户当前任务以及任务的进度
等，同时进行状态更新；任务调度与管理构件对具体
应用时用户所要完成的各种复杂任务进行调度和管

理。 该工具正在研制中。
3　关键技术研究

研制具有自主知识产权的虚实融合协同工作环
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境，需要在多学科、多方向开展关键技术研究，进行
技术创新和集成创新。 根据已有基础和近期目标，
重点在支持多人协同的网络技术、高效建模技术、高
精度定位及虚实融合技术、移动终端有限资源下的
绘制技术和资源管理技术等五个方面开展了深入研

究，取得了一定进展。
3．1　支持多人协同的网络技术

支持多人协同的网络技术为多用户通过便携交

互装置和无线网络接入虚实融合协同工作环境提供

网络支持。 由于便携装置资源有限且无线网络覆盖
范围较小，为了有效支持多用户协同工作的一致性
和资源共享，围绕多服务器架构，研究集中与分布管
理相结合进行负载平衡和资源共享的方法；研究便
携交互装置在虚实融合物理环境下的状态分发机制

和不同 ＡＰ间移动时的快速切换算法，降低便携交
互装置在移动切换时带来的时延，从而保证迁移中
状态的一致性。 在此基础上，参考 ＤＩＳ／ＨＬＡ 等标准
制定多用户协同工作的交互协议。

目前已在状态分发机制方面给出了一种基于代

理的分发方法
［１０］ ，利用代理机制降低移动终端发

送／接受的次数和数据量来减小电能的消耗，提高了
移动终端的续航能力。 基于代理的机制包含基于代
理的状态分发机制和基于代理的实体迁移机制两部

分。 前者是后者的基础，其框架如图 ３ 所示。

图 3　基于代理的状态分发机制示意图
Fig．3　The Architecture of
Proxy －based Mechanism

在不同 ＡＰ 间移动时的快速切换方面，提出了
一种基于 ＴＩＩ（ ｔｉｍｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｉｎｄｉｃａｔｉｏｎ）的快速切换算
法

［１１］ 。 该算法将虚拟环境的特点与 ＲＳＳＩ（ ｒｅｃｅｉｖｅｄ
ｓｉｇｎａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｉｎｄｉｃａｔｉｏｎ）相结合，采用 ＰＤＵ（ｐｒｏｔｏｃｏｌ
ｄａｔａ ｕｎｉｔ）平均时间间隔作为判断的标准，给出了一
套预测方法，同时利用 ＤＲ（ｄｅａｄ ｒｅｃｋｏｎｉｎｇ）算法，减

少了探测的次数，降低了切换所带来的时延。
3．2　高效建模技术

模型的获取和构建是 ＣＡＲ －ＣＡ 系统的基础性
工作。 为了有效构建不同来源物体的三维模型，研
究基于数字化测距设备的建模方法、ＣＡＤ 模型的转
换方法，以及有利于实时绘制的网格模型简化算法。

基于数字化测距设备的建模对象主要是无

ＣＡＤ 模型的实物。 重点研究运用数字化测距设备
（如三维激光扫描仪）对驾驶舱部件、发动机、座椅
零部件，以及维护工具等实物进行非接触测量获取
其外形点云数据并进行处理。 受物体形状的复杂程
度、扫描过程产生的噪声等因素影响，需对采集的点
云数据进行必要的处理，同时三维扫描设备从不同
视点采集物体表面的深度图像数据，必须将这些深
度图像数据进行配准、补洞才能构造出可用的三维
网格模型。 目前在深度图像的配准、空洞修补等方
面取得了一定进展

［１２］ 。 ＣＡＤ 模型的转换方法用于
将 ＣＡＤ 格式模型转换成 Ｏｐｅｎｆｌｉｇｈｔ 格式模型，该方
法正在研究中。 在网格模型简化方面，给出了一种
基于几何特征保持和三角形优化的网格模型简化方

法
［ １３］ ，简化流程如图 ４ 所示。

3．3　高精度定位及虚实融合技术
高精度定位技术是要准确获取用户在真实空间

中的位置及方位信息，虚实融合技术则是实现虚拟
对象与真实对象无缝融合的核心技术，例如虚拟对
象与真实对象的遮挡处理和碰撞检测等。

在基于视觉的定位方法方面，给出了一种基于
自然特征的定位方法

［１４］ ，在相机参数已知的情况
下，采用 ＫＬＴ 算法跟踪场景中平面结构上的自然特
征，判断相邻帧中特征点的匹配关系，利用平面结构
的单应性实现三维注册。 为了保证跟踪的连续性，
采用了图像金字塔组织和更新策略，为了防止不良
匹配点的影响而导致注册失败，应用 ＲＡＮＳＡＣ 算法
计算匹配点对集合的单应性矩阵，从而确定摄像机
的姿态，实现定位。
3．4　移动终端有限资源下的绘制技术

移动终端是 ＣＡＲ －ＣＡ 系统中的一类重要交互
载体。 由于移动终端的计算资源、存储资源、显示范
围、带宽和能源有限，为基于移动终端进行三维模型
的几何表示和高效绘制，ＣＡＲ －ＣＡ 系统采用了远程
绘制模式，并对点模型简化方法和点模型在远程绘
制中的传输控制等关键技术进行了研究。
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图 4　网格模型简化过程
Fig．4　The process of mesh Simplification

　　在点模型简化方面，给出了一种基于移动最小
二乘法 ＭＬＳ （ｍｏｖｉｎｇ ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅ）的简化方法［１５］ 。
首先对原始点模型采用 ＭＬＳ 生成 ｓｐｌａｔｓ 的中心点，
得到分布更好的 ｓｐｌａｔｓ，使之适合于移动终端绘制，
同时结合移动终端显示分辨率得到适用于移动终端

的中心点覆盖范围。 在此基础上，采用贪婪算法获
得最小的 ｓｐｌａｔｓ 集。 在传输控制方面，提出一种基
于兴趣域的 ＱｏＳ 传输控制方法［１６］ 。 基于用户的兴
趣域、对虚拟环境中对象的兴趣度和绘制误差等给
出了节省移动终端能耗的点模型层次选取和 ＱｏＳ
传输控制策略，最后在移动终端上对点模型完成实
时绘制。
3．5　资源管理技术

针对两类应用中资源库所需的视频、音频、三维
模型等数据，研究完整的存储与管理机制，以便对数
据进行及时的更新和汇合，并通过统一的接口响应
用户的检索请求，在此基础上进而实现对数据资源
的多用户自由共享；研究满足实时应用的高效检索
方法，根据动态信息，如用户的角色、分布位置、用户
当前任务以及任务的进度等，快速搜索数据资源里
与当前状态对应的信息，更新当前状态，从而保持系
统显示的数据与客户端所获得的外部信息的一致

性。 目前在相关技术研究的基础上，正在进行资源
管理与共享构件的研究开发，其示意图如图 ５ 所示。
4　应用前景

虚实融合协同工作集成环境 ＣＡＲ －ＣＡ 实施以
来，在关键技术研究、数据采集、模型建立和工具开
发等多方面取得前期成果，为工程的后续研究开发，
特别是 ＣＡＲ －ＣＡ 的应用层实现奠定了基础。 最终
应用模式如图 ６ 所示。

下一阶段的工程研究将在已有基础上进一步加

强数据采集、模型库建立和工具开发。 关键技术研
究根据工程进展需要，主要集中在虚实融合多通道
人机交互界面设计方法、复杂环境下虚实对象高精
度无缝融合方法、基于多传感器的精确定位方法等

图 5　资源管理整体结构
Fig．5　The architecture of

resource management

图 6　应用示意图
Fig．6　The application of CAR－CA

几个方面。
１）虚实融合多通道人机交互界面设计方法。

虚实融合技术为应用系统的构建提供了新方法和新

手段，同时对人机界面的设计也提出了新的要求。
在 ＣＡＲ －ＣＡ 中，用户会通过便携装置与虚实融合
环境进行交互，完成驾驶操作、部件拆装维护等工
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作。 提供更为自然适人的交互界面和交互方式，对
于用户的方便操作和应用效果具有重要意义。

２）复杂环境下虚实对象高精度无缝融合方法。
实现复杂环境下虚实对象高精度无缝融合，对于系
统的成功应用有着至关重要的作用。 虚拟对象与真
实对象的融合效果受定位精度、遮挡关系和环境光
照等诸多因素的影响，例如在驾驶舱设计应用中，需
要研究不同光照对驾驶舱各部分的作用、驾驶舱仪
表等布局对驾驶员操控驾驶时方便性、舒适性的影
响等。

３）基于多传感器的精确定位方法。 精确定位
是虚实融合的基础，在很大程度上影响融合的精确
程度，ＣＡＲ －ＣＡ 中的两类应用对于定位精度都有较
高的要求。 基于视觉的定位技术精度高，但易受各
种环境因素影响，系统中便携装置的运行效率也是
必须考虑的问题。 在视觉定位技术基础上，引入其
他定位设备和技术是提高定位精度和稳定性的途径

之一。
此外，汽车制造维修等行业也对这类系统提出

了需求，笔者将进一步分析这些行业产品的特点，考
虑把研究开发的环境、平台和工具向这些行业进行
推广，形成更大的经济、社会效益。

虚拟现实这一新兴交叉科学技术在技能训练演

练、工程设计规划、文化娱乐展示等方面越来越多的
成功应用所显示出的独特作用，引起了各国政府和
工程科技界的高度重视。 ２００８ 年 ２ 月，美国工程院
公布了经评选产生的 ２１ 世纪人类在工程技术领域
所面临的 １４ 个重大挑战性问题［ １７］ ，其中之一是“提
升虚拟现实的逼真性和应用性”。 ２００７ 年 ５ 月，日
本政府发布了长期战略“创新 ２０２５”报告［１８］ ，描绘
了 ２０２５ 年日本的创新愿景，有 ５ 个方面的 １８ 个问
题，其中之一是“虚拟现实”。 我国政府 ２００６ 年２ 月
颁布的“国家中长期科学和技术发展规划纲要” ［１９］

把“虚拟现实技术”作为信息领域优先支持的前沿
技术之一。

可以预见，未来十年是虚拟现实技术取得更大
突破、系统应用更加广泛的十年。 虚拟现实领域充
满了活力和挑战，希望越来越多的计算机科学工作
者从事虚拟现实技术的研究开发，为这一重要科学
技术在我国的发展作出贡献。
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The engineering and technology progress of CAR-CA
Ｚｈａｏ Ｑｉｎｐｉｎｇ

（State Key Laboratory of Virtual Reality Technology and System， Beihang University， Beijing 100191，China）

［Abstract］　Ｉｔ ｉｓ ａ ｎｅｗ ａｓｐｅｃｔ ｏｆ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｃｉｅｎｃｅ ｔｈａｔ ｕｓｅｓ ａｕｇｍｅｎｔｅｄ ｒｅａｌｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏ-
ｇｙ ｔｏ ａｉｄ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ．Ｔｏ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ ｏｆ
ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ａｉｒｃｒａｆｔ ｉｎ Ｃｈｉｎａ， ＣＡＲ-ＣＡ（ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ ａｕｇｍｅｎｔｅｄ ｒｅａｌｉｔｙ ｆｏｒ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ａｉｒｃｒａｆｔ ｄｅｓｉｇｎ ＆ ｍａｉｎｔｅ-
ｎａｎｃｅ） ｉｓ ｕｎｄｅｒ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｎｏｗ ｔｏ ａｉｄ ｔｈｅ ｃｏｃｋｐｉｔ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｏｆ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｄｉｓａｓｓｅｍｂｌｙ ａｎｄ ａｓｓｅｍｂｌｙ．
Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ＣＡＲ-ＣＡ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ， ｓｙｓ-
ｔｅｍ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ， ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ ａｎｄ ｓｙｓｔｅｍ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｓｐｅｃｔ， ｅｔｃ．

［Key words］　ａｕｇｍｅｎｔｅｄ ｒｅａｌｉｔｙ； ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ； ｃｏｃｋｐｉｔ； ｄｅｓｉｇｎ； ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ

（上接 ２４ 页）

The modified Adaboost algorithm for Chinese
handwritten character recognition

Ｄｉｎｇ Ｘｉａｏｑｉｎｇ，Ｆｕ Ｑｉａｎｇ
（State Key Laboratory of Intelligent Technology and Systems， Department of Electronic

Engineering， Tsinghua University， Beijing 100084， China）

［Abstract］　Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ａｄａｂｏｏｓｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｄｏｐｔｓ ｔｈｅ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｕｌｔｉ-ｃｌａｓｓ
ｃｌａｓｓｉｆｉｅｒｓ （ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ， ＭＱＤＦ） ａｓ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｒｓ ｗｈｉｃｈ ｐｅｒｆｏｒｍ ｍｕｌｔｉ-ｃｌａｓｓ ｃｌａｓ-
ｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｄｉｒｅｃｔｌｙ．Ｉｔ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｎｅｅｄ ｔｏ ｃｏｎｖｅｒｔ ｍｕｌｔｉ-ｃｌａｓｓ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ｔｏ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｂｉｎａｒｙ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｈａｓ
ｌｏｗｅｒ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ．Ｂｅｓｉｄｅｓ， ｉｔ ｕｐｄａｔｅｓ ｓａｍｐｌｅ ｗｅｉｇｈｔｓ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｓｉｍ-
ｐｌｅ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ．Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ， ｔｈｅ ｐｒｕｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｔｏ ｐｉｃｋ ｏｕｔ ｏｎｌｙ
ｏｎｅ ｂｅｓｔ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｒ ｆｒｏｍ ａｌｌ ｂｏｏｓｔｅｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｒｓ ｔｏ ｄｏ ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ．Ａｐｐｌｙｉｎｇ ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｔｏ Ｃｈｉｎｅｓｅ
ｈａｎｄｗｒｉｔｔｅｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｏｎ ＨＣＬ２０００ ａｎｄ ＴＨＯＣＲ-ＨＣＤ ｄａｔａｂａｓｅｓ， ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ｒａｔｅ ｒｅｄｕｃｅｄ
１４．３ ％， ８．１ ％ ａｎｄ １９．５ ％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
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