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[摘　要]　本文介绍了“视听觉信息的认知计算”重大研究计划的立项背景、总体科学目标、总体布

局、实施思路及总体完成情况,并概述了该领域下一步发展的建议.
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　　视听觉信息是人类获取外部信息的主要来源,
对它们的机器理解与处理是人工智能的重要技术,
并在社会发展、国民经济和国家安全等领域中扮演

着十分重要的角色,具有重大战略意义和深远影响.
由于计算机与人类大脑的结构和信息处理方式不

同,尽管计算机的计算能力提升很快,但计算机的认

知能力远远滞后,如计算机在类似人类对非结构化

信息感知与动态环境交互方面的认知能力还不及３
岁儿童.针对这一瓶颈问题,研究和探索人类视听

觉的认知机理与建立可计算视听觉认知模型对人工

智能的核心算法有重大启示.

１　立项实施情况

１．１　立项背景

人工智能是引领未来的战略性技术,世界主要

发达国家把发展人工智能都作为提升其国家竞争

力、维护国家安全的重大战略,加紧制定规划和政

策.研究人脑的感知、识别、学习、联想、记忆、推理

等认知功能及其神经机制一直是信息领域重大挑

战性问题,而认知计算则是其中的核心基础科学

问题.
探索认知计算需要信息科学与认知科学交叉融

合,近二十余年世界发达国家都高度重视和大规模

地支持这方面的研究.１９９７年日本“脑科学时代计

划”将认知、运动、行为的计算原理作为重点研究领

域,２００１年美国国家科学基金委和商务部共同提出

将纳米 技 术、生 物 技 术、信 息 技 术 和 认 知 科 学

(NBIC)四大前沿技术进行融合发展的科学计划,称
之为“提高人类素质的聚合技术”.２００３年欧盟开

始认知视觉系统与生物启发的智能信息系统研究,

２００４年韩国将智能机器人列入十大经济发展引擎

之一.２０１３年美国公布了“推进创新神经技术脑研

究计划”,２０１３年欧盟推出了由２６个国家的１３５个

合作机构参与、预期１０年的“人类脑计划”.２０１４
年日本也启动了为期１０年的神经科学研究计划.
特别是,２０１６年美国连续发布«为人工智能的未来

做好准备»、«国家人工智能研究和发展战略计划»和
«人工智能、自动化与经济报告»等三份人工智能发

展报告,２０１９年１月美国商务部正式实施１４类具

代表性技术出口管制,其中与人工智能相关的技术

就有７类.
另一方面,２００６年２月国务院颁布«国家中长

期科学和技术发展规划纲要(２００６—２０２０年)»将

“脑科学与认知科学”列入优先部署的八大前沿科学

问题之一,２００６年３月国家自然科学基金“十一五”
发展规划将认知科学与智能信息处理列为１３个综

合交叉领域之一.２０１６年３月国家发布的“十三

五”规划(２００６—２０２０年)中将“脑科学与类脑研究”
列为“科技创新２０３０重大项目”.２０１７年７月,国
务院发布«新一代人工智能发展规划»,将人工智能
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上升为国家重要发展战略.
早在２０００年前后,人工智能技术尚未形成当今

席卷全球范围的研究热潮时,国家自然科学基金委

员会(以下简称自然科学基金委)及相关专家就以敏

锐的学术洞察力和战略前瞻眼光开始了相关布局.
历经８年多的研讨论证和前期研究积累,自然科学

基金委于２００８年８月正式启动重大研究计划“视听

觉信息的认知计算”,这是我国在人工智能基础研究

领域发展的里程碑之一,标志着中国人工智能科学

研究“国家队”的正式组建.

１．２　总体科学目标

与人类视听觉感知密切相关的图像、语音和文

本(语言)信息在社会、经济和国家安全等领域中扮

演着重要角色,并在今后一段时间内仍将迅猛增长.
这类信息可被人类直接感知和理解,也可用计算机

进行处理,但计算机的处理能力远逊于人类且处理

效率远不能满足当今社会的发展需求.
为此,本重大研究计划的总体科学目标是:围绕

国家重大需求,充分发挥信息科学、生命科学和数理

科学的交叉优势,从人类的视听觉认知机理出发,研
究并构建新的计算模型与计算方法,提高计算机对

非结构化视听觉感知信息的理解能力和海量异构信

息的处理效率,克服图像、语音和文本(语言)信息处

理所面临的瓶颈困难,为确保国家安全与公共安

全、推动信息服务及相关产业发展以及提高国民生

活和健康水平做出重要贡献.具体表现为:在视听

觉信息处理的基础理论研究方面取得重要进展;在
视听觉信息协同计算、自然语言(汉语)理解以及

与视听觉认知相关的脑机接口等三项关键技术方

面取得重大突破;集成上述相关研究成果,研制具

有自然环境感知与智能行为决策能力的无人驾驶

车辆验证平台,主要性能指标达到世界先进水平,
从而提升我国在视听觉信息处理领域的整体研究

实力,培养具有国际影响力的优秀人才与团队,为
国家安全和社会发展提供相关研究环境与技术

支撑.

１．３　总体布局和实施思路

本重大研究计划以视听觉感知相关的图像、语
音和文本(语言)信息为研究对象,以解决计算机对

这类非结构化复杂感知信息的理解能力和海量异构

信息的处理效率为主攻目标,其的特点在于以科学

任务带动视听觉信息的认知计算领域的基础研究和

相关关键技术的突破,并将无人驾驶智能车辆、脑机

接口等作为集中验证和体现本重大计划研究成果的

物理载体.
本重大研究计划在实施过程中,始终遵循“有

限”目标、稳定支持,集成升华、跨越发展”的总体思

路,以解决视听觉信息的“表达”与“计算”为研究关

键,围绕“感知特征提取、表达与整合”、“感知数据的

机器学习与理解”和“多模态信息协同计算”等核心

科学问题作为重点资助领域和方向进行项目部署.
通过对上述核心科学问题的难点和要点进行深入分

析和分解,确定优先研究方向,开展信息科学与生命

科学、数理科学等交叉领域的前沿基础、关键技术和

集成升华等创新性研究.研究方向的选择原则包

括:优先支持针对核心科学问题具有创新思路的研

图１　重大研究计划“视听觉信息的认知计算”实施路线示意图
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究;优先支持基础较好、条件较为成熟,近期可望取

得突破性进展的研究;优先选择对实现本重大研究

计划总体目标起决定作用的研究方向开展的跨学科

集成研究.
本重大研究计划的项目立项工作主要集中分前

后两个阶段.在启动的前４年间(２００８年至２０１１
年),及早部署目标需求导向的年度项目指南和研究

工作,根据申报项目的创新/思想、研究价值以及对

研究计划总体目标的贡献,采取“培育项目”、“重点

支持项目”和“集成项目”等不同项目类型形式予以

资助(项目类型体现在资助强度和实现目标上有所

不同).本重大研究计划在实施期间的第４年(２０１２
年)进行了中期评估工作安排.根据中期评估的结

果,对研究计划的实施进行了局部调整,中期评估后

的４年间(２０１３年至２０１６年),项目立项选择对实

现重大研究计划总体目标有决定作用的研究方向,
在前期“培育项目”和“重点支持项目”成果的基础

上,重点开展集成创新研究,采取“集成项目”与“重
点支持项目”相结合的形式,以较大支持强度予以资

助.特别是,在整个研究计划的后２年重点进行项

目和成果的集成升华.

２　总体完成情况

十年来,在本重大研究计划指导专家组、管理工

作组和承担项目科学家的共同努力下,共资助研究

项目９７项,其中集成项目５项、重点支持项目３０
项、培育项目６２项.资助项目人员发表论文２２５５
篇,其中在PNAS、Neuron、Brain、IEEETＧPAMI
等知名期刊上发表论文３００余篇,ESI高被引论文

３５篇.发表论文中SCI收录９５６篇,EI收录１２７６
篇,其中 ２０ 篇代表 性 论 文 WOS 他 引 ４４５２ 次,

Google总引用９１４４次,获得知名国际期刊和会议

最佳论文奖等学术奖励１４项,其中包括Brain封面

论文.出版外文专著３６部,中文专著２７部.申请

国家发明专利５３２项,其中专利授权２２９项;申请美

国等国外发明专利９项,其中专利授权６项.本重

大研究计划的相关成果获国家自然科学奖二等奖５
项、国家科技进步奖二等奖３项、国家技术发明二等

奖１项、省部级一等奖６项、其他奖励３２项.相关

项目组已成为«中文语音合成系统通用技术规范»国
家标准制定单位之一,并加入了国际标准组织 W３C
中语音 合 成 标 注 语 言 (SSML)和 情 感 标 注 语 言

(EMOXG)两个标准工作组.

本重大研究计划共培养博士毕业３４３人、硕士

毕业７２２人,博士后出站４０人.资助项目及项目团

队产生的一批优秀人才,其中包括中国科学院院士

４人、IEEEFellow９人、自然科学基金委杰出青年

基金获得者６人、自然科学基金委青年基金获得者

４人、教育部长江学者奖励计划教授４人、国家万人

计划领军人才３人、中组部青年拔尖人才计划２人、
中科院百人计划１人等.

特别是,为了进一步推动研究工作走出实验室、
产生原创性重大成果,本重大研究计划创建了两个

比赛平台“中国智能车未来挑战赛”和“中国脑—机

接口比赛”,并组织了１０届“中国智能车未来挑战

赛”[１]和２届“中国脑—机接口比赛”.通过在真实

的物理环境中验证理论成果,解决实际环境中复杂

认知和智能行为决策等问题,改变了简单的论文汇

总或实验室成果演示的传统模式,促进了应用基础

研究与物理可实现系统的有机结合,有力地推动了

我国智能车研发从实验室走向现场交流探索阶段,
为我国在未来智能汽车技术和产业上的原始创新和

发展起到了积极作用,同时也探索了新的科研项目

管理模式.
总体上,本重大研究计划在认知基础理论和模

型、视听觉信息处理、自然语言(汉语)理解等核心难

点问题方面取得一系列标志性成果,并将无人驾驶

智能车辆、脑机接口等作为集中验证该重大计划研

究成果的物理载体,在脑机接口、无人驾驶平台与智

能车等两个重大应用问题上已取得的战略性和前瞻

性成果,在无人驾驶智能车、载人航天、医疗健康和

公共安全等领域得到示范应用,在无人系统、智慧城

市等国家级应用系统中发挥了重要作用.因此,本
重大研究计划极大地促进了我国在信息科学等研究

领域的原始创新与发展,显著提升了我国在视听觉

认知机理和和视听觉信息计算领域的整体研究水平

和国际影响力,有力地推动了我国智能车研发从实

验室走向现场交流探索阶段,为我国在未来智能汽

车技术和产业上的原始创新和发展起到了积极作

用.同时,该重大研究计划培养了大批科研人才,
为我国人工智能的发展奠定了坚实的基础,引领和

推动了我国新一代人工智能国家战略的确立和

发展.
本重大研究计划在理论和技术、重大物理验证

平台、助力国家战略等三个层面,从认知计算、视
觉信息处理、脑机接口、自然语言处理、多模态信
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息协同计算和无人驾驶智能车验证平台等六个方

面对科学问题的基础理论和关键技术开展了深入

研究,所 取 得 的 主 要 创 新 性 成 果 和 实 质 性 贡 献

如下.

２．１　突破多项核心理论和技术基础难题,为物理验

证平台提供支撑

　　在认知机理研究上,丰富和发展了一系列脑认

知基础理论,为本重大研究项目后续的脑机交互技

术和集成平台提供了理论支撑.依据陈霖globalＧ
first的拓扑性质知觉理论,就注意过程操作的基本

单元问题,认为注意操作的基本单元是知觉物体,并
提出“知觉物体”的拓扑学定义,对传统视觉通路理

论提出了挑战;根据知觉物体的拓扑学定义开展的

一系列实验,提出注意瞬脱的拓扑学解释,可以解释

目前 注 意 瞬 脱 研 究 中 许 多 著 名 难 题 如 “lagＧ１
sparing”现象等[２];发现视听觉融合也是基于特定的

时间尺度,即通过跨模态地实时调整时间窗口的相

位来跟踪处理自然视听觉流,首次在人类受试上找

到和发现可能解决“鸡尾酒会效应”(听觉场景分析

问题)的神经机制[３].
在视听觉信息处理方面,针对视觉注意力研

究,建立了多特征最优融合的条件随机场模型,实
现了显著性目标检测中 TopＧdown的注意力控制,
并发展出视觉显著性检测研究的新方向,解决了视

觉感知数据的显著目标及其精细轮廓的自动提取

与语义标注等重要理论问题;针对人类初级视皮层

神经元非经典感受野的非结构化建模,建立了若干

视知觉加工计算模型;建立了用于定量评测显著性

目标检测算法的大规模图像数据库(２００００多幅图

像),成为本领域公认的、使用最广泛的评测视觉

注意力检测算法的基准数据库之一[４];针对视觉显

著度问题,建立了针对眼动的计算模型;开展了视

觉显著度与眼动计算模型研究,探索了注意对复杂

场景视觉信息加工的调节作用以及视觉显著图的

产生机制;针对听觉感知机理与音频场景分析,提
出了若干语音处理方法;通过分析视觉通路中最早

阶段细胞的输出,建模自然图像的感知差异,提出

了新的图像质量感知模型,并应用到医学成像和视

频编码等领域[５].面向无人驾驶车辆的交通场景

退化问题,提出一系列交通标识图文识别与理解模

型;针对视听觉基本特征的提取与选择,在物体识

别与图像内容理解、复杂场景下运动目标的行为分

析等问题上取得创新结果[６];面对复杂多变的驾驶

场景,开发了系列在复杂环境光条件下颜色恒常知

觉模型的图像增强方法;围绕着为无人车的智能行

为决策提供辅助听觉信息,研究行驶中车辆内外声

音的自动检测、识别和理解等方面的各项关键技

术,为后续开展的无人驾驶集成平台提供强力技术

支撑.

在多模态信息处理方面,借鉴新的工作记忆机

制,建立了融合“自下而上”和“自上而下”的信息选

择性注意模型,提出了基于超图及其相关矩阵的表

示、高维异构特征稀疏选择及基于几何特点的流形

学习、大规模机器学习和多模融合等高效计算模型

及方法,研发跨媒体搜索引擎;在跨媒体复杂关联关

系表达与建模、高维特征降维与选择、跨媒体检索、
跨媒体内容挖掘等方面取得了一系列研究成果,提
出了基于混合超图的复杂关系表示和非负矩阵分解

的主题建模、高维特征结构性稀疏选择、基于几何观

点的流形学习、跨媒体耦合字典学习与多模态哈希

索引、基于跨媒体双向结构学习的排序机制、基于跨

媒体关联的视频内容与文本内容对齐、以地理位置

为核心的跨媒体数据挖掘与知识抽取等算法和具体

方法,搭建了跨媒体垂直搜索引擎平台搭建,并在新

华社和国家知识产权局等单位得到了应用;相关成

果应用于“百万册数字图书馆的多媒体技术和智能

服务系统”.
在自然语言理解方面,从自然语言的语义表示

与计算方法到复杂场景下的语音识别、口语理解和

人机交互,以及多媒体信息融合,提出了一系列创新

性的方法和模型.开发相关的汉语语言理解、标准

数据库和语言交互系统,为公共安全、医疗健康提供

技术支撑;面向大规模中文语言知识库建设,制定了

汉语篇章标注规范,提出了多层次主题模型,从词

汇、语句和篇章三个层次进行了语言建模;深入研究

了多源混响场景下语音增强和分离方法,提出了复

杂多变声学环境下说话人和语音识别的新方法;以
语音识别技术、人脸表情跟踪技术、基于语音与表情

的双模态情感识别技术、多模态对话管理技术和多

模态数字虚拟人表达技术为基础,构建了多模态人

机交互系统;设计制定了汉语篇章标注规范,并标注

了一万余篇汉语篇章语料;参与制定了«中文语音合

成系统通用技术规范»国家标准;开展多模态信息协

同的高效计算模型和方法研究,并在国家知识产权

局检索与服务系统示范应用.
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２．２　构建两项重大集成验证平台,为理论和技术验

证提供支撑

　　认知机理的研究成果可以通过生物学与认知心

理学实验来验证,而受认知机理和神经科学启发、抽
象和简化得到的可计算模型只能通过构建人工系统

进行验证.为此,本重大研究计划构建了无人驾驶

集成创新验证平台和脑机接口集成创新验证平台,
验证了复杂环境的感知和认知理解、适应性控制与

决策等一系列视听觉信息处理的新模型和算法,促
使我国无人驾驶智能车实现从简单封闭道路到真实

开放道路交通环境的自主行驶.
在脑机接口方面,开创性地提出了高维编码的

ERP字符拼写范式,比传统的 P３００范式输入速度

提高２０％以上,正确率９０％;设计了基于三维编码

的６４字符和１２５字符两种 P３００ＧSpeller,达到了每

分钟５４比特的信号传输率;提出并实现了伪随机编

码调制视觉诱发电位脑机接口技术,实现了３２目

标、信息传输率最高达到１２３比特/分[７];实现了“模
拟阅读”脑机字符录入范式;提出仿射聚类的脑功能

多体素分析方法等脑电信号处理理论和相关算

法[８];利用静息fMRI数据构建了全脑静息功能连

接模式,研究表明脑网络多变量模式分析有助于揭

示脑认知的神经机制、全脑静息功能连接网络可作

为脑认知状态解码的潜在生物学标记[９];实现了多

模态脑机接口与多自由度控制,成功开发了脑机接

口网络浏览器与邮件系统;建立了基于稀疏表示的

图２　基于视听觉诱导运动神经通道重建的脑控康复机器人系统

图３　我国无人驾驶智能车技术发展历程
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脑信号特征选择算法;探索了人脸识别中的视听觉

信息整合对人脸语义特征的神经表征的作用;提出

多种脑机接口范式,用于意识障碍患者的意识检测

与辅助诊断[１０];在面向高性能人机交互系统的脑机

交互、肌机交互、脑肌交互等,开展了复杂神经信息

检测识别与外部机器设备反馈调控的系统研究;设
计高效编解码范式与方法,开发新型主动式、反应式

脑机接口技术;结合神经肌骨模型算法,开发了机电

助行康复与稳定性评价新方法;开展基于脑功能网

络、脑肌电相干性的可塑性变化检测与分析研究,建
立新型康复评价的客观标准;建立了面向任务、基于

跨感觉诱发事件相关电位信号的在线实验平台,并
尝试用于残障病人的肢体康复;建立了双向多维脑

机接口实验范式和可实现双向信息交互与范式整合

的侵入式脑机接口系统研究平台;研制了直流耦合

式１６通道 USB信号采集模块和直流耦合式８通道

无线信号采集模块,开发了一套完整的便携式脑机

接口系统,系统关键技术指标达到国际先进商用产

品水平;创办并举办２届“中国脑机接口比赛”,实现

国际上首次实时脑机接口比赛,促进了团队间的学

术交流和技术融合.
在无人驾驶车辆集成验证平台方面,以视听觉

认知的基础理论和模型的基础上,基于视听觉信息

认知机理的模型和理论突破,集成多传感器跨模态

跨尺度信息融合、交通环境理解及运动决策等多项

关键技术,构建了面向高速公路、城市道路、乡村道

路和多车交互协调的多个无人驾驶车辆验证平台,
为视听觉信息处理理论和方法提供了集成验证平

台,复杂环境的感知和认知理解、适应性控制与决策

以及智能系统硬件与架构等一系列视听觉信息处理

的新模型和算法推进了无人驾驶技术的进步,实现

了我国无人驾驶智能车从早期的简单封闭道路到真

实开放的道路交通环境的自主行驶;建立了离线/在

线无人车认知及行为能力测评体系及综合测试环

境,突破了环境感知、行为规划和智能控制等关键技

术,主要性能指标接近或达到了国际先进水平.无

人车集成验证平台实现了自然环境中连续行驶逾

２００公里,人工干预里程比例＜４％;在高速公路环

境中连续行驶逾 ２０００ 公里,人工干预里程比例

＜３％;创办并连续组织了１０届“中国智能车未来挑

战赛”,实现了应用基础研究与物理验证系统有机结

合,催生了一批满足国家重大需求的理论与技术成

果,在国防、智能辅助安全驾驶等相关领域得到应用

并产生积极重要影响,为国家安全与国民经济发展

做出了重大贡献.

２．３　助力国家战略和科技发展,为产业化、医疗、国
防安全、人才培养提供支撑

　　我国新一代人工智能发展规划的一些重要内容

是本重大计划研究方向的延伸和发展.２０１７年７
月,国务院发布«新一代人工智能发展规划»,将我国

人工智能技术与产业的发展上升为国家战略,标志

着我国人工智能研发战略的全面启动.２０１７年１１
月,科技部公布了国家“新一代人工智能发展规划”
首批四个开放创新平台,其中包括自动驾驶、城市大

脑、医疗影像、智能语音等４大人工智能核心技术,
而本重大研究计划的研究内容涵盖了其中３个平

台.本重大研究计划早在２００８年立项之初,即已确

立了以“自动驾驶”和“脑机接口”技术为两大示范集

成平台的总体研究思路,开国内“自动驾驶”领域研

发之先河,为本领域的产业引领和人才储备做出了

实质性贡献.在“智能语音”及“康复医疗”等领域,
本重大计划也实现了基础理论、核心技术及示范应

用上的突破,有力提升了我国在相关研究领域的国

际声誉.通过本重大研究计划１０年的实施,有力引

领和推动了我国人工智能国家战略的确立和人工智

能产业的良性发展.
在重大研究计划启动初期,我国没有一家无人

车领域的企业.２０１８年,我国无人驾驶技术创新创

业企业已经在神州大陆多地开花,中国无人驾驶技

术发展的背后是重大研究计划物理验证平台与人才

培养的厚积薄发.在本重大计划的推动下,经过十

年发展,如今一大批国内汽车制造公司(如一汽、
上汽、北汽、东风、长安、吉利、奇瑞、宇通等)、信息

科技公司(如华为、百度、阿里巴巴、腾讯等)以及

创业公司(如驭势科技、武汉光庭等)纷纷积极致

力于无人驾驶、自动驾驶等智能车及相关关键技术

的研发创新.不少国产汽车制造企业(如广汽、吉
利、奇瑞、上汽、比亚迪、江淮、长安、安科等)纷纷

与本计划的一些课题组开展无人车技术合作研发,
且２０１５年在江苏省常熟市建立了我国首个智能车

综合技术研发与测试中心,推动了工信部２０１６年

启动的５个智能汽车与智慧交通应用示范区建设,
有力促进我国智能车、车联网等相关技术的发展.
因此从某种意义上说,本重大计划的实施促进了中

国无人车产业的创立和发展,对中国汽车产业升

级和健康良性发展起到实质性的重要引领



　

　３４０　　 中　国　科　学　基　金 ２０１９年

图４　人类首次太空脑机交互实验

带动作用.
该重大计划构建的集成创新验证平台不仅支持

对相关重点或培育项目取得的研究成果进行验证,
同时也为相关领域的实验室理论成果走向实际应用

提供了可验证的物理载体.特别是,该重大计划连

续举办了１０届“中国智能车未来挑战赛”,该赛事已

成为我国规模最大的无人驾驶比赛,受到国内外媒

体的高度关注.在国际上首次提出无人驾驶技术测

试理论和标准,建立了无人驾驶环境认知基础能力

测评体系,促进测试环境平台基础性技术发展,从而

推动了我国无人驾驶技术实现跨越式发展.此外,
该重大计划所形成的无人驾驶集成验证平台不仅是

无人驾驶的物理验证载体,也是未来互联网、车联

网、智能交通、智能传感器以及新型计算机器的综合

验证载体.同时,在“中国智能车未来挑战赛”的示

范带动和影响下,陆军装备部２０１４年创办了地面

无人平台挑战赛“跨越险阻”,多个来自本重大计划

资助团队的车队获得奖励,有效对接了国防重大需

求,促进了军民融合.
此外,研制了面向载人航天的世界首套脑机交

互在轨试验平台,系统自重４８１克,开展地基实验

１００余人次,测试２３项,入选２０１５年“天宫二号”的

１６项航天医学实验之一,并在２０１６年１０月应用于

天宫二号与神舟十一号载人飞行任务,成功完成人

类首次太空脑机交互实验,促进脑机接口在国防领

域的实验应用.

３　展望及未来发展趋势

伴随着互联网、大数据、云计算和新型传感等技

术的发展,视听觉信息的认知计算正引发可产生链

式反应的科学突破,催生一批颠覆性技术、培育经济

发展新动能、塑造新型产业体系,加速新一轮科技革

命和产业变革.视听觉信息的认知计算的这种性能

飞跃一直伴随着用于基本操作的硬件技术的显著进

步,比如感觉、感知和目标识别.数据驱动型产品的

新平台和新市场,以及发现新产品和新市场的经济

激励机 制,也 都 促 进 了 人 工 智 能 驱 动 型 技 术 的

问世.
(１)基于神经形态计算的视听觉信息的认知计

算理论与方法.传统计算机执行计算的冯诺依曼

模型,它分离了输入/输出、指令处理和存储器模块.
随着深度神经网络在一系列任务中的成功,制造商

正在积极追求计算的替代模型—特别是那些受到生

物神经网络所启发的—为了提高硬件的效率和计算

系统的稳定性的模型.
(２)增强视听觉信息的认知计算系统的感知能

力.感知是智能系统面对世界的窗口,感知来自传

感器数据,具有多种形态和形式,如系统本身的状态

或环境的相关信息.传感器数据常与先验知识和模

型一起进行处理和整合,以提取与人工智能系统任
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务相关的信息,如几何特征、属性、位置和速度.来

自感知的综合数据形成环境感知,为视听觉信息的

认知计算系统提供综合知识和世界状态模型,有助

于有效、安全地规划和执行任务.
(３)人在回路的人机协同混合增强智能.由于

人类面临的许多问题具有不确定性、脆弱性和开放

性,任何智能程度的机器都无法完全取代人类,这就

需要将人的作用或人的认知模型引入到视听觉信息

的认知计算的智能系统中,形成混合增强智能的形

态,这种形态是人工智能或机器智能的可行的、重要

的成长模式.
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