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脑认知与空间认知———论空间大数据与
人工智能的集成

李德仁１，２

１　武汉大学测绘遥感信息工程国家重点实验室，湖北 武汉，４３００７９

２　地球空间信息技术协同创新中心，湖北 武汉，４３００７９

摘　要：２１世纪是数据爆炸增长的时代，面对大数据时代的到来，急需增强地球空间信息学数据处理的时效

性与智能化水平。将人工智能应用于地球空间信息学，提升地球空间信息处理的感知认知能力，实现地球空

间信息学对所获取的数据快速处理、提取有用信息和驱动相应应用的过程。因此，从地球空间的宏观、中观、

微观３个尺度上研究空间大数据与人工智能的集成，分别提出对地观测脑、智慧城市脑和智能手机脑３个高

度智能化系统的概念。详细介绍了对地观测脑、智慧城市脑和智能手机脑３个智能化系统的概念及需要解决

的关键技术，并举例说明了对地观测脑、智慧城市脑和智能手机脑初级阶段感知、认知及驱动应用的过程。不

久的将来，对地观测脑、智慧城市脑和智能手机脑可以回答何时（ｗｈｅｎ）、何地（ｗｈｅｒｅ）、何目标（ｗｈａｔｏｂｊｅｃｔ）发

生了何种变化（ｗｈａｔｃｈａｎｇｅ），并在正确的时间（ｒｉｇｈｔｔｉｍｅ）和正确的地点（ｒｉｇｈｔｐｌａｃｅ）把正确的数据、信息、知

识（ｒｉｇｈｔｄａｔａ／ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ／ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ）推送给需要的人（ｒｉｇｈｔｐｅｒｓｏｎ），实现４Ｗ信息实时推送给４Ｒ用户的地

球空间信息服务的最高标准。
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　　近年来，随着物联网、云计算、大数据技术的

快速发展，以及信息基础设施的完善，全球时空大

数据呈爆发式增长［１］。如在近地外层空间上，在

从数字地球向智慧地球发展的过程中，对地观测

卫星的空间分辨率、光谱分辨率、时间分辨率等不

断提高，特别是２１世纪以来，亚米级（０．１～０．５

ｍ）空间分辨率遥感卫星纷纷上天，推动各国开启

了商业高分辨率遥感卫星的新时代，掀起了全球

高分辨率遥感卫星研制的高潮［２３］。在高分辨率

对地观测国家重大专项和我国空间数据基础设施

卫星计划的支持下，我国也相继发射资源系列、遥

感系列和高分系列高分辨卫星，使在轨卫星数量

达到２３５颗以上
［４］。它们将满足正常需求和基于

特定任务目标需求的快速响应、持续动态监测等

数据获取需求［５］。到２０２０年我国将新研制数十

颗高分辨率遥感卫星，实现几十个到上百个遥感

卫星同时在轨工作，保守估计每天获取的数据量

将达到数百个ＴＢ（ｔｅｒａｂｙｔｅ）
［６７］。

在物理地球的区域空间上，２００５年１１月１７

日在突尼斯举行的“信息社会世界峰会”上，国际

电信联盟（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＴｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＵ

ｎｉｏｎ，ＩＴＵ）发布了《ＩＴＵ互联网报告２００５：物联

网》，正式提出了“物联网”的概念。物联网的定义

是通过射频识别、红外感应器、全球定位系统、激

光扫描器等信息传感器设备，按约定的协议，把任

何物品与互联网连接起来，进行信息交换和通信，

以实现智能化识别、定位、跟踪、监控和管理的一

种网络。具体地说，就是把感应器嵌入和装备到

电网、铁路、桥梁、隧道、公路、建筑、供水系统、大

坝、油气管道等各种物体中，并且被普遍连接，形

成物联网［８］。物联网的提出极大地促进了智慧城

市的建设与发展，使城市中的“万物互联”成为可

能。且物联网的提出促使城市拥有了上千万个智

能传感器［９］，如我国城市已拥有２０００多万个视

频摄像头，可以提供 ＰＢ（ｐｅｔａｂｙｔｅ）和 ＥＢ（ｅｘａ

ｂｙｔｅ）级的连续图像。
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在个人尺度上，智能手机作为最普及的移动

设备在分析测试方面具有巨大潜力，它带有越来

越多的传感器：加速计、麦克风、摄像头、陀螺仪、

定位装置等，可以方便地获得各种数据和信息，如

捕获人类行为数据、记录位置信息、感测环境变

化，甚至可以为相关科学研究记录和分析数据，成

为无所不在、人人拥有的大众传感器，成为人们生

活中最受欢迎的电子设备［１０］。全球知名市场研

究机构ｅＭａｒｋｅｔｅｒ在２０１６年指出全球智能手机

用户达２１．６亿人，其中中国智能手机用户总量接

近５．２亿；并且预测到２０１８年全球智能手机用户

将达２５．６亿人，其中中国智能手机用户为７．０４１

亿人。数量如此巨大的智能手机用户，将会产生

ＰＢ级和ＥＢ级关于位置、环境等各种类型的时空

数据。

２１世纪是数据爆炸增长的时代，人类通过亿

万个各类传感器将产生越来越多的数据，数据量

级将从现在的ＧＢ（ｇｉｇａｂｙｔｅ）级和ＴＢ级逐步增长

到ＰＢ级、ＥＢ级甚至ＺＢ（ｚｅｔｔａｂｙｔｅ）级
［１］。《Ｎａ

ｔｕｒｅ》和《Ｓｃｉｅｎｃｅ》分别于２００８年、２０１１年出版了

《ＢｉｇＤａｔａ》《ＤｅａｌｉｎｇｗｉｔｈＤａｔａ》专辑，指出大数据

时代已到来［１，１１］。如何实现大数据时代地球空间

信 息 “４Ｒ”（ｓｅｎｄｉｎｇ ｒｉｇｈｔｄａｔａ／ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ／

ｋｎｏｗｌｅｄｇｅｔｏｔｈｅｒｉｇｈｔｐｅｒｓｏｎａｔｒｉｇｈｔｐｌａｃｅａｎｄ

ｒｉｇｈｔｔｉｍｅ）的智能服务要求，急需要提升大数据

处理的时效性与智能化水平［１２］。在这样的时代

背景下，研究脑认知与空间认知，实现空间感知和

空间认知的智能化，并驱动决策支持的智能化，变

得急迫而又可能了。

１　脑认知与空间认知

１．１　脑科学与类脑智能

人类的大脑是生物演化的奇迹，它是由数百

种不同类型的上千亿的神经细胞所构成的极为复

杂的生物组织［１３］。理解大脑的结构与功能是２１

世纪最具挑战性的前沿科学问题，理解认知、思

维、意识和语言的神经基础，是人类认识自然与自

身的终极挑战［１４］。脑科学研究的终极目标是破

解智力起源与意识本质［１５］。

关于脑科学的研究世界各国相继开展了各种

不同的研究计划。２０１３年１月欧盟正式公布“人

脑计划（ｈｕｍａｎｂｒａｉｎｐｒｏｊｅｃｔ，ＨＢＰ）”，为未来新

兴技术旗舰计划（ＦＥＴＦｌａｇｓｈｉｐ）的两大计划之

一。该 计 划 原 由 瑞 士 的 神 经 学 家 Ｈｅｎｒｙ

Ｍａｒｋｒａｍ构思并领导筹划，初始目标是用超级计

算机来模拟人类大脑，用于研究人脑的工作机制

和未来脑疾病的治疗，并借此推动类脑人工智能

的发展。参与的科学家来自欧盟各成员国的８７

个研究机构。２０１３年美国提出“通过推动创新性

神经技术开展大脑研究计划 （ｂｒａｉｎｒｅｓｅａｒｃｈ

ｔｈｒｏｕｇｈ ａｄｖａｎｃｉｎｇ ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅ ｎｅｕｒｏｔｅｃｈｎｏｌｏ

ｇｉｅｓ，ＢＲＡＩＮ）”，该计划侧重于新型脑研究技术

的研发，从而揭示脑的工作原理和脑的重大疾病

发生机制。该计划不仅要引领前沿科学发展，同

时带动相关高科技产业的发展［１４，１６］。

中国《国家中长期科学和技术发展规划纲要

（２００６－２０２０）》中将“脑科学与认知”列入基础研

究８个科学前沿问题之一。“９７３”“８６３”计划和科

技支撑计划等对脑科学研究总投入约１４亿元人

民币，国家自然科学基金资助脑研究的经费近２０

亿元人民币，２０１２年起中国科学院启动的Ｂ类先

导专项“脑功能联结图谱计划”，每年投入经费约

６０００万元人民币
［１４］。以上项目的实施，将有助

于中国在脑认知原理、类脑人工智能和脑疾病诊

治的前沿领域取得重大突破。

脑科学领域的核心概念是“智能”，作为人工

智能起源的脑科学领域的进步，对人工智能的发

展具有重大的促进作用。人工智能也称机器智

能，它是计算机科学、控制论、信息论、神经生理

学、心理学、语言学等多种学科互相渗透而发展起

来的一门综合性学科。从计算机应用系统的角度

出发，人工智能是研究如何制造出人造的智能机

器或智能系统，来模拟人类智能活动的能力，以延

伸人类智能的科学［１７］。人工智能技术代表着国

家竞争力，并正在以前所未有的速度渗透到现代

服务业、工业和军事等领域［１４］。

１．２　对地观测脑、智慧城市脑与智能手机脑

２１世纪面对大数据时代的到来，急需提升地

球空间信息学大数据处理的时效性与智能化水

平。尽管脑认知的研究仍然任重道远，但是将人

工智能应用于地球空间信息学，提升地球空间信

息处理的感知认知能力，实现对所获取的流数据

快速处理、提取有用信息、挖掘相关规律和知识以

驱动相应应用，实现脑认知中的数据驱动下的感

知、认知和行动这３个过程，促使在地球空间的宏

观、中观、微观３个尺度上分别形成对地观测脑、

智慧城市脑和智能手机脑３个高度智能化系统，

却是完全切实可行的。

宏观尺度上的对地观测脑是通过将通信、导

航、遥感卫星一体化组网，并与人工智能和天地云

计算相结合而形成的一种模拟脑感知、认知过程
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的智能化天基信息实时服务系统。利用在轨影像

处理技术、星上数据计算分析技术等对获取的数

据信息进行处理分析，获取其中的有用信息和知

识，再通过星间通信链路和天地通信网的融合，将

它们传送给全球任一需要服务的对象的智能终

端［６７］（见图１）。

图１　对地观测脑概念图

Ｆｉｇ．１　ＥａｒｔｈＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎＢｒａｉｎ

　　中观尺度上的空间认知是智慧城市脑，它是

在数字城市建立的网络空间上，通过物联网各种

传感器自动和实时地采集现实城市中人和物各种

状态和变化的大数据，利用人工智能和数据挖掘

等智能手段，由云计算中心处理其中海量和复杂

的计算，实现对城市的感知、认知与控制反馈，为

城市应急、城市管理、智能制造、经济发展和大众

百姓提供各种智能化的服务的一种城市运行管理

服务系统［８９］。

微观尺度上的空间认知是智能手机脑，它是

利用手机和智能手表上的加速计、麦克风、摄像

头、陀螺仪、定位装置和人体健康参数测量仪等

各种传感器，能实现室内外优于１ｍ的定位精

度，通过实时捕获人类行为数据、记录位置信息、

感测环境变化和手机主人的健康参数（血压、血

糖、血脂、心率、脉搏、心电图）等数据信息，通过手

机内置高度智能芯片对各种数据进行上下文分析

推理，将分析推理的有用信息实时推送给手机的

主人。这种智能手机脑可分析手机持有人的行为

学、健康学、生理学和心理学，并可成为主人的智

能助理。

地球空间信息学中的对地观测脑、智慧城市

脑和智能手机脑可以在规定的时间（ｒｉｇｈｔｔｉｍｅ）

和规定的地点（ｒｉｇｈｔｐｌａｃｅ）把正确的数据、信息、

知识（ｒｉｇｈｔｄａｔａ／ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ／ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ）推送给

需要的人（ｒｉｇｈｔｐｅｒｓｏｎ），实现空间信息的实时智

能服务。

２　实现对地观测脑、智慧城市脑和

智能手机脑需要解决的关键技术

２．１　多源成像数据在轨处理技术

由于卫星影像与视频数据量大，星上数据存

储、处理与传输等能力有限，为将对地观测有效的

数据信息实时传送给用户，对地观测脑将卫星数

据获取、处理和信息提取功能模板固化在星上处

理平台。从星上数据获取到信息提取整个过程

中，需要对星上数据进行辐射校正与几何定位等

影像预处理操作，对预处理后的影像实现典型目

标在轨智能检测与提取，将提取目标的影像进行

在轨数据智能压缩，对压缩数据实时下传，从而实

现有限宽带下有效数据和信息的实时下传。整个

过程需要突破星地协同的影像在轨实时辐射校正

与几何定位、典型目标在轨智能提取与变化检测、

影像数据在轨智能压缩、星上通用信息处理平台

设计及构建、星地星间实时通信和星地一体化云

计算等技术性难题［１８１９］。

２．２　海量数据流时空数据采集、动态管理与高效

智能处理技术

　　城市里无处不在的传感器每天记录城市运行

３６７１
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和人类活动的各种数据，目前数据量已达ＰＢ级、

ＥＢ级甚至ＺＢ级，需要对各类传感器接收到的海

量时空数据进行处理分析，提取和挖掘其中的有

效信息和知识，并及时推送给城市运营中心，帮助

城市运营中心分析决策，确保城市安全平稳运行。

其中需要突破物联网中各传感器数据获取、人工

智能模式识别、大数据规则与规律挖掘、海量数据

存储管理与实时云计算和数字城市可视化等技术

难题。武汉大学与吉奥公司联合研制的实时地理

信息科学（ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｃｉｅｎｃｅ，ＧＩＳ）系统

ＧｅｏＳｍａｒｔｅｒ就是一个实例（见图２）。该系统能实

时获得各种传感器数据的输入，通过动态数据管理

和实时数据分析与推理，实现认知并作出反馈，支

持城市各职能部门进行智慧城市的信息服务。

图２　实时ＧＩＳ系统ＧｅｏＳｍａｒｔｅｒ

Ｆｉｇ．２　ＲｅａｌＴｉｍｅＧＩＳＳｙｓｔｅｍＧｅｏＳｍａｒｔｅｒ

２．３　手机数据智能处理技术

现在的智能手机除了打电话外，通过自身携

带的加速计、麦克风、摄像头、陀螺仪、定位装置等

传感器捕获手机用户的行为连续数据、记录位置

信息、感测主客观环境变化等各种数据，利用内置

处理器和上下文思维引擎对数据处理分析，获取

有用信息及时反馈给手机用户。实现手机的智能

化处理需要研制更加智能专业的手机应用软件

（如手机医疗保健应用程序等），实现室内外一体

的优于米级精度的导航定位，增加手机自身传观

器的灵敏度和可靠性等。图３揭示的是一个老人

在公园跌倒的上下文思维引擎的实例，通过手机

记录的数据可以自动获得何时、何地该老人跌倒

多长时间，可以实现自动报警和求援［２０］。

图３　智能手机的上下文思维引擎

Ｆｉｇ．３　ＣｏｎｔｅｘｔｕａｌＴｈｉｎｋｉｎｇＥｎｇｉｎｅｓｉｎＭｏｂｉｌｅ

３　３个空间认知脑初级阶段的应用

实例

３．１　对地观测脑应用实例

对地观测脑的一个典型示例是海洋目标检

测、定位与实时传输，其基本流程如图４所示。对

地观测脑利用其系统中的光学遥感卫星进行在轨

成像，通过星上处理平台对获取的影像实时在轨

辐射校正、目标检测、几何定位处理，提取影像中

的有效信息。对提取的有效信息通过对地观测脑

中的中继通信卫星，以分钟级的延迟下传至客户
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端地面处理中心，再根据用户需求将有效信息快

速推送给实时用户，用户根据推送信息作出决策

判断。整个过程实现了用户对海洋目标快速准确

的检测与定位，进而辅助用户做出决策判断。对

该系统的要求是漏检率为零，误检率不超过

１０％。整个过程实现了对特定目标信息实时自动

提取，实现了对地观测脑的智能感知与认知。该

研究成果已在相关部门得到实际应用［６］。

图４　海洋目标检测与定位智能观测架构
［６］

Ｆｉｇ．４　ＯｃｅａｎＴａｒｇｅｔＤｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄＬｏｃａｔｉｏｎｏｆＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

３．２　智慧城市脑应用实例———武汉市智慧交通

应急脑

　　武汉市利用交警大数据研制的智慧交通应急

脑，依托全息感知、时空分析和数据挖掘等技术打

造而成。该系统基于交通大数据实时运营，接入

各种应急资源，包括拥堵、事故、１２２警情、警力、

应急救援、警保联动、视频、信号灯、诱导屏等；实

现一图动态展示，能构建应急全息图，灵活配置图

层，动态可视化展示，实时推送刷新和图层自动聚

合；提供一键视频查询，包括一键自动调度周边视

频、视频云台控制和核查范围动态配置等功能。

该系统具有实时调度导航功能，可实联周边各类

警力资源，通过动态路径规划，计算最优路径，达

到快速到达现场的目标。系统用于各类重大活动

安保，通过预设活动路线，警力动态部署，可实现

目标位置跟踪和视频跟随监控。通过拥堵事故原

因分析、拥堵程度指数分析、拥堵事故路段与时段

分析以及１２２报警排名分析，从而对交通拥堵进

行科学的综合研判分析。图５为运营中的武汉市

智慧交通应急脑。自２０１７年该系统在武汉投入

运营以来，取得了十分明显的成效。武汉市在全

国城市拥堵排名榜中从原来的第２３位降至４８

位，拥堵状况大幅缓解。２０１７年１０月以来，采取

了拥堵事故“七快”新模式（快知、快到、快救、快

分、快勘、快撤、快赔），使闭环处置时间从７ｍｉｎ

降至９０ｓ。２０１７年１２月１１日，李克强总理在武

汉考察智慧城市建设时，专门考察了该项目，并给

予充分肯定和表扬。

图５　武汉市智慧交通应急脑

Ｆｉｇ．５　ＷｕｈａｎＳｍａｒｔＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＢｒａｉｎｆｏｒＥｍｅｒｇｅｎｃｉｅｓ
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３．３　智能手机脑应用实例———智能手机脑个人

保健服务

　　智能手机脑通过手机上的各类传感器，对人

的健康指数（体温、血压、心电图、血氧等）进行监

测，并利用手机中专业智能应用软件对监测数据

进行实时分析，如有异常，手机会发出报警提示，

提醒手机用户应去医院检查身体。

４　结　语

面对物联网、云计算、大数据时代的到来，人

们已能够实现对地球自然目标和人类社会活动的

同步观测，来支持时空数据获取、处理、分析、挖掘

和空间认知。空间认知的实现急需提升地球空间

信息学大数据处理的时效性与智能化水平。将人

工智能与时空大数据集成，将会提升地球空间信

息处理的感知认知能力，实现对所获取的时空数

据流快速处理、动态管理和实时提取有用的信息

和知识，以驱动相应应用，实现脑认知中的感知、

认知和行动这３个过程，促使在地球空间的宏观、

中观、微观３个尺度上分别形成对地观测脑、智慧

城市脑和智能手机脑３个高度智能化系统。

对地观测脑、智慧城市脑和智能手机脑是我

们学习理解脑认知、实现空间认知的新跨越，是地

球空间信息科学发展的新使命，需要广大科研人

员投身到时空大数据与人工智能的集成创新研究

中，为研制各种各样的对地观测脑、智慧城市脑和

智能手机脑做出应有的贡献。

致谢：本文的写作过程中得到陈锐志教授、王

密教授、朱欣焰教授、吴华意教授和董志鹏博士的

支持和帮助，特表示感谢。
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