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全球导航卫星系统 2（例如 GPS） [24] 追踪濒危物种，

更好地理解动物的行为。农民们通过这些技术支持

精准农业从而提高作物产量并降低成本。虚拟地球

(virtual globe) 技术 [14] 以一种引人入胜并且互动的方

式帮助学校的孩子们了解他们身边的环境以及广袤

的世界。在近期的自然灾害当中，谷歌地球 (Google 
Earth) 使许多人能够获取影像信息从而在救灾以及

灾后重建的工作中提供帮助 [26]。在 2010 年海地地

震的几天之内，灾后道路图就已经根据志愿者上传

的当地实时信息，由很受欢迎的志愿者地理信息 [13]
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空间计算包含改变我们对位置认知的理念、解

决方案、工具、技术以及系统，即改变我们如何认识、

表达我们与位置的关系，并将其可视化，以及我们

如何在其中进行导航的方式，从而改变我们的生活。

无处不在的 GPS 技术使国家公园里的背包客、湖面

上的划船者、来到新地方的孩子、出租车（或者优

步司机、自驾司机）和无人机可以知道他们自己的

位置、附近的设施和到达感兴趣的目的地的路径 1。

大型组织将空间计算用于定位选址、资产跟踪、

设施管理、导航以及物流等各方面。科学家们利用

* 本文译自Communications of The ACM，“Spatial Computing”，2016, 59(1):72~81一文。
1 计算社区联盟(Computing Community Consortium) 2012年研讨会的成员们使用“空间计算”这一术语用于概括

空间数据结构[46]、空间数据库[50]、空间数据挖掘[10]、空间统计[12]、空间认知[8]以及其他与地理或者非地理空间

相关的计算性问题。
2 GNSS，Global Navigation Satellite System。

主要观点
● 由 GPS 技术普及所开启的空间计算通过各类基于位置的服务 (Location-based Service, 

LBS ) 极大地丰富了我们的生活。
● 空间计算通过空间数据库、空间统计以及空间数据挖掘的理论与方法，推进了计算机

科学的发展。
● 空间计算未来潜在的变革性机遇包括通过普适环境下的室内基于位置的服务、位置感

知的物联网、持续性全球监控、可视化技术、预测以及预警警报等技术手段应对社会性的挑

战问题，如气候变化、食品、能源及水资源的合理分配等。
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网站 OpenStreetMap[44] 绘制出来了。

在未来 10 年里，空间计算技术将会带来一系

列革命性变革。例如，目前的路径选择主要基于最

短距离或者最短时间原则，而有的公司已经在对“环

保路径选择”(eco-routing) 进行实验。这种路径选

择旨在使燃料消耗以及温室气体排放最小化。一种

规避左拐的智能路径选择方法使快递公司 UPS 每年

减少超过 300 万加仑的燃料消耗 [20]。当环保路径选

择服务能够向消费者和包括公共交通在内的车队提

供的时候，这类能源上的节省将会得到数倍的增长。

手机的普及为获取整个世界以及居住在其中的

人类的各方面信息提供了新的机遇 [17]。研究表明，

用户每日携带的手机中的内嵌移动传感器有可能使

我们能够在地震发生后的数秒内探测到地震 [11]。导

航公司（例如 Waze，https://www.waze.com/）越来

越多地使用手机记录对繁忙公路上的交通流量进行

估计。为了更好地理解作为一个复杂系统的地球，

对创建数字化基础设施的需求与日俱增。技术上的

进步极大地推动了在现场或实验室中进行的数据采

集和对地球系统的模拟。这促使地球科学数据出现

指数级增长，我们适应地球系统模型中多种现象的

能力也大幅提高。这种进步也许对于理解我们不断

变化的地球以及它的物理特征（例如海洋、大气和

陆地上的特征）、生物特性（如植物、动物以及生

态系统）以及社会属性（比如气候变化 [19]，可持续

经济发展，理解食品、能源和水系统之间的交互 [36]，

车联网和自动驾驶汽车 [1]）都至关重要。

空间计算领域的工作，在近几十年开展得十

分广泛，很难在一篇文章中以足够的深度和广度覆

盖这一涉及多学科的空间计算领域所有的工作。本

文的目的有两个方面 ：基于计算社区联盟 2012 年

研讨会 (http://cra.org/ccc/events/spatial-computing-
workshop/) 上的讨论，分享对空间计算的广泛见解，

以及对更广义的计算领域群体在这一跨学科领域所

扮演的角色展开更广泛的讨论。为此，我们将会尽

可能全面而又不失主次地介绍研讨会中的若干实

例。更多的实例将在附录以及谢卡尔等的文章 [52] 中

提及。

革命性的成就

最初，空间计算的目标是对地图以及其他地理

数据的计算表达和分析提供支持。它的影响力主要

集中在高度专业化领域中（具有代表性的专业组织

如表 1 所示）。自此以后，一些具有革命性意义的空

间计算技术就被深入地集成到了社会中，并帮助回

答了人类经常问的许多问题。若想对空间计算进行

进一步的探究，请参考多种教材 [3,5,6,47,50]、专著 [45,48]、

百科全书 [16,53] 以及学术期刊 [4]。

全球定位系统　“我在地球表面上的哪个位

置？”18 世纪时，“经度问题”是科学界最具挑战

的问题之一 [55]。由于缺乏测量经度的能力，地理大

发现时代的水手们一旦失去陆地作为视觉参考便会

立刻在海洋中迷失方向。最终，在指南针、地图、

星图以及精密计时仪（一种在移动船只上工作的时

钟）的帮助下，即便身处没有地标参考的大海中，

也有可能以某种精度进行定位。随着 1978 年 GPS
卫星的发射以及随后的民用化，我们现在可以在地

球表面任何位置进行快速、准确的自我定位。GPS
是基于空间的全球导航卫星系统 [24,27] 之一，这种系

统为位于地球上任意地点的终端用户提供位置和时

间信息（只要该位置能无阻挡地“看”到星座中几

十颗卫星中 4 颗以上的卫星）。基于全球导航卫星

系统的精确授时深入到日常生活 ；推动了地理分布

传感网格的发展以实现对运动目标的监测 ；也渗透

到输变电网络。这种定位功能还支撑了一系列面向

终端用户的基于位置的服务（如逐向导航 3、近邻

表1　代表性空间计算组织

ACM空间信息分会(ACM SIGSPATIAL)

国际摄影测量与遥感学会
(International Society of Photogrammetry and Remote Sensing)

国际地理联合会(International Geographical Union)

IEEE地球科学与遥感学会
(IEEE Geoscience and Remote Sensing Society)

美国导航学会(Institute of Navigation)

摄影光学仪器工程师学会
(Society of Photo-optics Instrumentation Engineers)
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搜索以及地理编码服务）。全球导航卫星系统及相

关基于位置的服务现在已广泛部署，对商业活动、

科学研究、跟踪及侦查助益甚大，这得益于其利用

超大规模集成电路 (VLSI) 中的低成本实现，使 GPS
非常容易集成在手机或者平板设备中。

遥感技术 [3]　“哪部分大陆表面是由植被覆盖

的？近几十年的气候变化、城市化进程以及人口增

长使森林覆盖率发生了怎样的变化？”传统上，这

些问题主要通过人工实地调查来得到答案，而这类

调查往往耗费人力物力，故而通常被限制在小范围

中进行。现代遥感卫星使全球范围的持续地表变化

监测变为可能 [31]。另外，特制仪器可以探测表面以

下资源。由于涉及的数据体量巨大，计算技术在存

储、查询及分析遥感数据集中的作用非常关键。这

些数据集也催生了诸如谷歌地球引擎 (Google Earth 
Engines) 的计算革新 [43]。

地理信息系统　“朝鲜的导弹能够打到哪些

国家？”图 1 是一个著名的将球面距离用于平面地

图而得到错误的距离信息的例子，没有地理信息系

统支持的球面测量，这种错误很容易发生。地理信

息系统支持许多主流地理数据生产商使用的地图投

影，并可以为多源数据的融合提供帮助。地球并不

是一个标准的球体，而地理信息系统能够对地球进

行更精确的表达，包括椭球体表达以及基于地表大

地测量基准点进行定位的非参数化表达。地理信息

系统获取、存储、分析、管理并以可视化技术展示

空间数据 [22,53]，比如，一张地球的地图就是一个曲

面在平面上的表达。尽管地图投影很大程度上保留

了拓扑特征，但对于度量特征的保持则依赖于所使

用的投影方法。地理信息系统具有一系列特有的能

力。在下两节我们会进一步说明，地理信息系统还

能够通过基于几何的表连接对空间查询和统计分析

提供支持。地理信息系统极大受益于计算技术的进

步和数据结构。

空间数据库管理系统　“在斯隆数字巡天计

划 4 中找到相互之间距离 30 角秒内星系对。”“哪

3 Turn-by-turn navigation，汽车导航就是采取这种方式。
4 斯隆数字巡天计划(Sloan Digital Sky Survey)，是使用位于新墨西哥州阿帕契点天文台的2.5米口径望远镜进行的红

移巡天项目。该项目开始于2000年，以阿尔弗雷德·斯隆的名字命名，计划观测25%的天空，获取超过100万个

天体的多色测光资料和光谱数据。斯隆数字化巡天第三期工程已经于2008年7月启动，持续至2014年。

(a)平面地球

(b)球状地球

图1 地理信息系统。《经济学人》杂志在2003年的一
篇文章中极大地低估了朝鲜导弹的射程，因为
其用到的地图(a)没有考虑地球的球状形状；
(b)图为正确版本
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些房屋最容易受全球变暖引发的海平面上升、暴雨

或者春季化雪影响而遭到水淹？”在空间数据库发

展之前，这类空间查询依赖于大量的编程，并且由

于二维空间数据和一维数据类型之间的不匹配以及

传统数据库系统所使用的索引，需要很长的计算时

间。另外，简单的空间数据类型集合不足以支撑多

级查询，因为一些查询的结果无法由点、线或面直

接表示。空间数据库 [50] 引入了空间数据类型、操作、

空间数据结构以及算法用来表达及有效执行多级并

发空间查询。

空间统计　“硅晶片上的哪些区域有异常高

度集中的缺陷？”“是否有疾病的爆发？发生在哪

儿？”1854 年，约翰·斯诺 (John Snow) 医生手工

绘制了标有霍乱病例位置的伦敦街道图，以可视的

形式标识出了布罗德街 (Broad Street) 水泵附近的

疾病爆发热点区域（见图 2a）。在当时，即使对于

小范围内单一疾病的分析工作也需要几天时间来完

成。今天，公共卫生机构监测传染性疾病在非常大

范围内的传播，所借助的手段便是空间统计测试（图

2b）。这种方法可用来探测疾病的爆发和热点以及

将这类事件与自然的数据波动加以区分。空间统计

技术在公共安全、超大规模集成电路设计、天气预

报、交通、采矿业、公共卫生以及农业等领域中也

有着广泛的应用。空间统计理论可以应对将传统统

计模型用于地理数据的过程中出现的特有挑战。尽

管空间统计技术比传统统计方法在计算量和数据量

上都高出一个数量级，但近几十年发展起来的价格

低廉的高性能计算与数据技术已经使空间统计方法

得到了更多的青睐和更广泛的应用 [12]。

新的变革

20 世纪后半叶，大多数地图是由政府机构或者

(a)水泵位置与霍乱死亡案例位置

(b)空间统计测试结果 

图2 对伦敦1854年水泵位置与霍乱死亡案例关系的
分析[54]和空间统计测试结果

表2　空间计算领域的变化

20世纪后半叶 21世纪以及将来

专业组织（例如美国国防部和油气勘探公司）使用地理
信息系统(Geographic Information System, GIS)技术 数十亿人使用基于位置的服务并更新地图

政府机构和测绘公司中训练有素的人生产地图 数十亿人成为地图制作者，许多现象被观察到

只有专业软件（例如ArcGIS和Oracle Spatial）有能力编辑或分析地理信息 越来越多的平台可以感知位置

用户期望不大（例如辅助生产分发纸质地图以及电子地图） 由于巨大的潜力与挑战，用户期望正快速增长
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测绘公司中的少数专业人员生产的。专业组织使用

专业软件来编辑与分析地理信息。近年来空间计算

技术的进步极大地改变了这一局面（见表 2）。联网

的手机用户数以亿计，几乎全球都在使用空间技术。

正是这些技术的成功使得用户对于空间计算的期望

愈发强烈。同时，用户也越来越担忧可能存在的滥

用位置数据的问题。

数十亿人使用基于位置的服务并参与更新

真实地图　基于 Web 技术、手机、智能手表、商

用 GPS 设备以及基于位置的社交媒体的普及促进

了基于位置的服务的广泛应用 [48]，而互联网服务

将 GIS 技术推向大众。借助手机和商用 GPS 设备，

数十亿人正使用相关的服务。同样，世界范围内超

过十亿人也正使用优步、Waze、谷歌地图 (Google 
Maps)、脸谱签到 (Facebook Check-in) 以及其他基

于位置的社交媒体。

数十亿人作为地图制作者，许多现象变得

可观测　越来越多的手机用户成为空间数据的来

源，这些用户可以主动甚至被动地提供他们的地

理信息。其直接效果是可以提供各种空间数据的

“测量员”遍布四处、越来越多。更多的现象也变

得可观测，因为面向三维制图的传感器正变得越

发丰富，可以在更宽的频谱以更高的分辨率捕捉

信息。

多级位置感知平台　从传统上来说，空间计

算的支持主要集中在应用软件层（如 ArcGIS）、
Web 服务（如 Google Maps 和 MapQuest）以及数

据库管理（如 SQL3/OGIS）。在过去十年间，空

间计算支持正向计算堆栈中更多的层面展开，包

括 HTML5、社交媒体签到、IPv6 以及开放位置

服务。

源于巨大潜能与风险的不断升高的期望　

基于位置的服务、导航辅助和交互式地图可以说已

经超出了用户的期望。直观性和易用性已经让它们

赢得了良好的声誉。然而，空间计算技术的成功也

让用户提高了警惕。关于空间隐私的担忧必须得到

妥当的处理，以免惊扰平民、泄露经济组织的信息

或者损害公信力。

近期机遇

这里概括介绍的空间计算上的深远变化反映了

新兴研究方向并指出了若干令人兴奋的新机遇。

增强现实系统　增强现实技术通过实时叠加

空间配准的媒体内容，丰富了我们对于现实世界的

感知。这项技术已经被运用于飞机驾驶舱内的平视

显示器上，并成为智能手机应用中的流行功能。随

着轻便而功能强大的计算机驱动眼镜的普及，增强

现实技术将在医疗、农业、旅游、商业、工程、建

筑及城市规划、装配保养以及日常的智能扩展等领

域中扮演核心的角色。在这些应用中，空间计算面

对的新挑战来源于对新算法、用户与云端的合作、

人与设备全三维定位定向估计以及实体与虚拟物体

配准的需求。例如 ：何种人性化界面可利用所有的

人体感官以及人体器官控制实现与增强现实在多级

任务中的交互？在技术上如何在所有自由度上捕捉

人体信号并将其展示在虚拟空间中？

空间预测分析　过去十年中，空间统计 [45] 和

空间数据挖掘 [51] 领域技术的进步有可能使我们提

高在飓风路径预测、传染病扩散和交通拥堵等应用

中的预测精度和时效。由于空间自相关、非平稳性

和边缘效应等挑战，经典预测方法遇到了困难 [32,35]。

空间模型在对一系列问题进行时空预测方面有着极

其宝贵的价值。这个研究领域需要回答的问题包括：

机器学习方法 [30] 如何泛化以解决自相关、非平稳、

异质和多尺度带来的挑战？在存在事务诱发的扭曲

的情况下如何对时空频繁模式进行挖掘？哪些可扩

展、数值健壮的方法可以在基于最大似然参数估计

方法的空间自相关建模场景下进行稀疏（但非带状）

矩阵行列式的计算？

空间协作系统、队伍和群体　空间计算技术

将互联网从网络空间向位置感知的物联网扩展，实

现静止构造物与移动物体间的互联，帮助协调各类

目标的运动，掌握城市内外的流动模式。驾驶员、

智能汽车和基础设施在未来能够协同合作以减少交

通堵塞、加快疏散以及提高安全性。这种合作在使

用一组空间对象进行计算与决策过程中也会带来
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“信任”上的挑战。这些地理分布对象（例如智能

信号灯和车辆）如何在存在 GPS 干扰欺骗的情况下

也以可信的方式进行合作？

将空间计算扩展到室内、水下和地下空间
尽管 GPS 在世界范围内已经普及，但其信号在室

内多数情况下是无法获取的，而人类平均有 80% 至

90%的时间在室内度过 [56]。而21世纪的新期望则是，

借助新出现的技术，如室内定位、路径规划和导航，

在基于手机信号塔、Wi-Fi 信号发射器和其他室内

设施的帮助下，室内和地下定位技术使我们在任何

时候都能感知空间信息。室内定位带来了若干新的

研究问题，包括 ：哪种可扩展算法能够从电脑辅助

设计 (CAD) 图纸中生成室内空间可导航地图？对于

没有可用的 CAD 图纸的建筑又该如何处理？我们

如何在 GPS 信号微弱甚至缺失的室内空间获得可靠

的定位？

长远研究需求

空间计算为社会做出了巨大贡献，然而这些成

功也带来了巨大的挑战。应对这些挑战着实需要空

间计算领域之外的专家与专业知识。首先，为应对

大众作为实际地图的生产者以及多数现象变得可观

测这一挑战，需要从曾经仅靠少数受信赖的来源中

获取并融合数据的方式转换为从广大志愿者中采集

数据并得到数据来形成合力。第二，在应对多平台

配备位置感知设备这一过程带来的挑战时，空间计

算技术将从少数平台（如手机）扩展至几乎所有平

台。第三，为了保证社会所有成员能够从基于位置

的服务中得到便利，需要我们更深刻地理解人类的

认知。最后，空间计算必须应对用户在隐私方面的

担忧与信任问题。

从融合到协同　过去，流行的 GIS 软件产品

主要针对几何数据（如点线面）和栅格数据（如卫

星影像）。然而，志愿者用户所提供的签到、推特、

地理标签、沙希迪平台 5 上的带地理位置的报告以

及上传的 GPS 轨迹将会越来越多地成为地理数据

的来源。志愿者地理信息在数据误差、可信度以及

有偏性等方面带来了挑战。而由于空间计算技术中

的错误所导致的政策和法律方面的后果可能会很严

重。例如，在 2005 年卡特里娜飓风后，由于新奥

尔良地区洪泛区联邦级地图公布延迟，导致重建工

作缓慢和不确定性增加，这引起了美国国会极大的

关注 [15]。这类政治或法律上的并发问题在未来可能

会更加严重。应对这些挑战需要从传统的数据融合

向数据协同这一更广泛的范式转变，然而这也会带

来更多的问题。

从传感器到云端　在 20 世纪，空间计算的公

众形象由软件代表。今天，空间系统计算堆栈中的

所有层面受到越来越多的位置感知平台的影响，而

这些平台大多得益于智能手机和基于 Web 的虚拟地

球的普及。我们需要新的基础设施来支持空间计算

在计算堆栈低层次上的实现，从而让空间数据类型

与操作能够在硬件、汇编语言、操作系统内核、运

行系统、网络堆栈、数据库管理系统、地理信息系

统以及应用程序之间得到合理的分配。我们也需要

增强现实技术去适应如眼镜式显示器和智能手机在

内的设备，以便自动、准确和可扩展地提取、识别

和表达信息。在传感方面的要求包括为应急响应的

实时厘米级定位、健保管理、水资源和能源分布的

实时事态感知等提供无处不在的基础设施。空间大

数据所带来的计算性问题 [5] 为云计算研究带来新的

机遇 ：为那些体量、多样性和更新速率超出了寻常

规模的空间数据集找到能在合理开销下进行学习、

管理和处理的解决方案。

重视空间认知　空间计算服务在过去仅仅针

对少数经过训练的 GIS 专业人员，他们使用专门的

普通公众难以理解的技术语言。随着每天使用基于

位置服务的民众自己成为了制图者，在今天理解空

间认知的心理学层面的特性就变得十分紧迫而重要

5 沙希迪平台(Ushahidi)，是一个非盈利性软件公司。该公司旨在开发免费、开源的信息采集、可视化及交互式

制图软件。“Ushahidi”一词在斯瓦西里语当中有“见证”或“目睹”的意思。
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了。这种理解能够提升社会大众对地图和其他地理

信息产品使用和设计的效果与质量。未来空间认知

辅助方面的研究需要探索新方法与新思想，比如为

无法阅读地图的人群或者在没有名称的新空间内部

进行基于地标的路径选择。理解群体在参与性规划

中或者智能“快闪族”在协调位置移动时的行为，

能加强空间计算对群体的服务而不仅仅是个人。面

向突发事件（如飓风）应急警告的推特解译需要将

语境带入到情景中以便提供更多新机会。为了更好

地利用这些机遇，需要新的方法来了解我们的空间

能力以及不同群体思考空间的方式。

地理隐私　尽管位置信息对应急响应人员、消

费者和产业界极为有用并产生了巨大的价值，但这

些数据流也带来了严重的隐私和可信度问题。这些

问题往往和使用地理定位或者地理监控来监视普通

群众相关，这种现象有时被称为跟踪、地理奴役

(geo-slavery)[7] 或地理隐私问题 [18,34,41,42]。在实用性

和隐私保护之间找到平衡仍然是一个挑战。迄今为

止，计算机科学家在使位置信息模糊化方面的工作

产生的效果多是负面的。因为担心他们的位置、轨

迹和其他时空个人信息的隐私泄露，许多人对使用

移动商务产生了疑虑 [18]。计算机科学家需要与决策

者以及其他支持者一同努力来建立消费者的信心。

我们需要建立与“公平信息惯例”[42] 相符的新的法

律原则，特别是那些关于告知、透明、经过允许、

诚信及责任与后果明确的原则。

结论

空间计算将在未来数十年内为研究者和创业者

提供大量的机遇。成功利用这些潜在的机遇意味着

需要大量的智力投资以及相关资金支持，用于包括

但不限于本文列举的这些主题在内的空间计算领域

课题的研究。当今的许多空间计算项目太过局限而

无法推动本领域取得关键进展。资助者应当考虑支

持更大规模的、富有冒险精神的、由多个院校不同

研究小组参与的研究项目。涉及美国国家地理信息

与分析中心、加拿大地理信息知情决策网络、荷兰

的 RGE 以及澳大利亚的空间信息合作研究中心的

一些计划是很好的范例。另一个阻碍此领域发展的

问题在于基金申请书往往由没有空间计算专家参与

的专家组审议，这时常导致审议结果中缺乏表现突

出的佼佼者。因此，资助机构应当考虑为这些项目

书提供特别的评审专家组并提出专门的要求。

若干机构制定了空间计算领域的研究计

划 [23,25,26,28,,29]，包括美国国家癌症研究所的“空间不

确定性 ：数据、建模和交流”项目、美国国家地理

空间情报局的“学术研究项目”以及由欧盟资助的

Chorochronos 工程 [49]。考虑到其跨学科特性，资助

者应当通过设立专门针对空间计算持久性的研究项

目，构建计算机科学在这一新兴领域的领导地位。

机构间的合作能够减少项目竞争并促进跨学科、跨

机构研究，从而使整个领域以及合作机构本身受益。

最后，空间计算科学家需要从他们所在的机构

得到本单位更多的经常性支持。除大型的一次性项

目资金外，一些研究型大学建立了 GIS 中心（类似

于 20 世纪 60 年代的计算机中心），并发起了校园

范围的空间计算项目（例如加州大学圣达芭芭拉分

校的空间学习中心，http://spatial.ucsb.edu/，以及明

尼苏达大学的 U-Spatial 项目）。这些项目为包括气

候变化和公共卫生在内的一系列学科的研究工作提

供服务。更多的研究型大学应当跟随此步伐。

空间计算已经证明其对社会是一个重要的经济

机会，而未来对空间计算研究的支持将会带来更多

革命性的技术进步。■
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