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机器地图的认知逻辑与建图模型
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摘 要：机器地图是为提升无人平台复杂环境认知与理解能力而提出的一类新型地图。本文以机器地图的概念

模型为基础，从认知科学视角提出一种以记忆结构与过程为参考、符合认知逻辑的机器地图建图理论模型。通

过分析记忆的结构与过程、心象地图的内容与组织，认知架构和机器人系统中的环境认知等问题，梳理出机器

地图的认知逻辑及其对机器地图建图模型的支撑。在此基础上，分析了机器地图的任务目标和内容分类，从信

息组织、逻辑结构与生成过程 3方面提出机器地图建图模型的设计原则。基于该原则，设计了机器地图建图的逻

辑结构和过程模型。在逻辑结构方面，从空间、视觉、情境、图式、规则等方面细化了感知地图、工作地图和

长时地图中的内容与结构关系；在过程模型方面，按照认知活动抽象出包括理解、注意、推理、学习、行动的

机器地图建图基本活动，并提出内隐和外显两类建图过程。机器地图的认知逻辑与建图模型，本质上是对机器

地图认知计算机制的阐释，从抽象层次上为研究人员提供协同研究的基础框架，也为相关技术与数据的集成、

评估、运用提供参考。本文的研究还为数字孪生或虚拟地理环境的构建提出新的目标与要求。
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1　引 言

当前，无人平台正迅速在许多领域进行应用，

从商业、工业和医疗部门到物理安全、国防以及

太空探索（Chen 等，2022），已成为现代社会的有

机组成部分。特别是在单调重复、危险、未知环

境中，无人平台较之有人平台优势明显。但目前

无人平台的自主、智能、协作能力 （Chen 等，

2022） 尚不足以支撑其在这些环境中完成各项任

务，原因之一在于复杂环境认知与理解作为实现

上述能力的共性基础仍是瓶颈问题。

针对上述问题，游雄等 （2023） 提出发展机

器地图的思路，并构建了机器地图的概念模型。

机器地图是一种适用于无人平台认知理解环境信

息、建立环境认知模型、进行空间推理决策的新型

地图，具有测制用一体和持续自主学习的突出特点

（游雄 等，2023），是测绘产品从为人服务向为智

能机器人服务方向延伸的一种尝试（高俊，2017）。
机器地图的提出缘于心象地图这一认知现象

的启发；其概念模型参考借鉴了具身认知、记忆

理论等认知科学理论（游雄 等，2023）；其发展需

要人工智能、机器人学等认知交叉学科的支撑，

可以说认知科学是机器地图的重要理论与技术基

础。机器地图研究的目的，一方面是将地图的服

务对象拓展至无人平台，另一方面也希望通过无

人平台空间认知机制研究来探索地图及相关工具

的空间认知本质。对于这样一个认知交叉领域，

有多种研究思路，如认知心理学试图对人的空间

认知过程进行建模，探索空间认知的机理规律；

人工智能领域通过构建人工神经网络实现特定的

空间认知能力，侧重于开发空间智能应用。而在

同一个研究思路下，由于解决问题的侧重点及颗

粒度的差异性，也会出现不同的抽象模式，形成

不同层次的解决方案，为机器地图提供互为补充
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的实现路径。

本文以机器地图概念模型为基础，采用认知

心理学研究思路，提出一种以记忆结构与过程为

参考、符合认知逻辑的机器地图建图理论模型。

该模型延续机器地图概念模型中将其视为无人平

台的“空间认知脑”（游雄 等，2023）的观点，将

机器地图建图视为“脑”中的“记忆”结构与过

程。机器地图建图的逻辑结构是对机器地图内容

组成及关系的静态描述，其合理性是测制用一体

特征实现的关键；建图过程是对机器地图形成过

程的动态描述，是体现持续自主学习的关键，二

者既互为约束又相互支撑，为机器地图的技术框

架设计与实现路径提供参考。

2　机器地图的认知逻辑

机器地图是新生事物，但将认知理论与计算

系统相结合的研究思路已有几十年历史了。本节

从人的记忆模型入手分析记忆的结构与过程，进

而分析心象地图的信息内容与组织特点。随后挖

掘认知架构和机器人系统环境认知与空间记忆的

实现方式。通过挖掘、总结认知科学中空间认知

相关共识，梳理机器地图的认知逻辑，也为机器

地图建图模型提供原型参考与逻辑借鉴。

2.1　记忆的结构与过程

记忆结构是指构成记忆的多个机能上相互独

立，但内容、特征和组织上存在明显差异的认知加

工系统；记忆过程是指以记忆结构基础，各认知加

工系统间信息流动和变化的认知操作，如信息编码、

组织与提取；记忆结构与过程是不可分的，通常看

作统一整体进行研究（鲁忠义和杜建政，2005）。

Atkinson和 Shiffrin （1968）从信息加工过程的

角度，提出了记忆多存贮模型，认为记忆可分成

3个不同的子系统，包括感觉记忆、短时记忆、长

时记忆。Baddeley 和 Hitch （1974） 在短时记忆基

础上提出了工作记忆模型，认为工作记忆负责暂

时存储和处理认知任务所需信息，由中央执行系

统、语音回路、视觉空间模板和情景缓冲器 4个子

系统构成。情景缓冲器可视为整合视觉、空间和语

音的成分，与长时记忆相关联 （彭聃龄，2019）。

在工作记忆的早期（视觉编码）阶段，客体的位置

与客体本身作为一个整合的信息单元储存，但随工

作记忆的最终形成，位置表征与客体表征会分离

开来（鲍旭辉，2014）。

长时记忆得益于神经科学、心理学等多学科

的不懈研究，逐步形成了多重记忆理论。该理论

认为大脑依赖于多个独立、并行活动的模块来存

储信息，每个模块具有不同的性质、动力学和神

经基础（图 1）（Ferbinteanu，2019）。不同形式的

记忆因存储的信息性质不同而具有不同的发展轨

迹与可塑性，以及不同的学习和遗忘速度（Nadel，
2020）。

关于记忆的基本单元，Miller （1956）提出了

“组块”的概念，即将若干较小信息单位联合组成

较大的信息加工单位及加工过程。记忆容量是就

组块数而言的。工作记忆的容量是有限的，视觉

空间模板的容量不仅受客体特征的影响，同时受

视觉场景结构表征的影响 （Brady 等，2011）。而

图1　多重记忆理论对长时记忆的划分（译自Ferbinteanu，2019）
Fig. 1　The classification of long-term memory by multiple memory theory （translated from Ferbinteanu， 2019）
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长时记忆可容纳的组块则是无限的（鲁忠义和杜

建政，2005）。

机器地图概念模型中提出其具有感知地图、

工作地图和长时地图 3类，正是受记忆多存贮模型

的启发。但是这 3类地图中的内容及其关系，还需

要借鉴上述认知研究成果加以细化。

2.2　心象地图的内容与组织

心象地图被认为是人类对环境的心理表征

（Tversky，1993），由加利福尼亚大学的心理学家

Tolman （1948） 通过大鼠的空间认知行为实验而

提出。Tolman （1948） 认为生物体在神经系统中

建立了类似地图的结构，并得出 4 个重要观点：

（1） 心象地图存在多种尺度；（2） 存在由相应的

生物结构支撑的多种学习方式；（3） 除了基于奖

励的学习外，隐式学习也是存在的；（4） 动物在

自己学到的地图中会对事件存在预期。这 4个观点

奠定了心象地图最基本的特点，如多尺度性、多

种学习方式、以空间信息为基础整合其他信息等。

随后，心象地图的研究主要从神经科学和行

为实验两个方面开展。神经科学主要探究构成心

象地图的大脑神经机制。O’Keefe和Nadel （1978）
在 Tolman 研究基础上提出海马体是产生和存储心

象地图的大脑中枢；心象地图作为一种环境心理

映射系统与多类记忆相关；心象地图在探索环境

时被创建，可以迅速获取并用于导航的理论设

想。上世纪 70年代起，大脑海马—内嗅皮层中的

位置细胞、方向细胞、边界细胞和网格细胞陆续

被发现（O’Keefe和 Dostrovsky，1971；Hafting等，

2005；Keinath，2016；Moser和 Moser，2013），使

人们意识到大脑依托这些表达特定信息的细胞实

现对物理世界的编码，证实了心象地图的存在。

行为实验主要研究心象地图的功能、结构、

内容、形式等。相关证据表明，心象地图可以

使空间行为变得灵活，比如路线规划或调整

（Whittington等，2022）。人类的心象地图是结构化

的、多层次的（Hirtle和 Jonides，1985；McNamara，
1986；McNamara等，1989）；具有全局以及单个或

多个局部参考框架（Meilinger等，2014），局部参

照框架之间的空间关系通过全局参考框架确定

（Greenauer和Waller，2010）。心象地图的结构化特

点与记忆中的“组块”（Gobet等，2001）和认知的

分层模型（Cohen，2000）一致，并具有多重信息

处理优势，包括检索速度和效率的提高，以及更为

经济的存储空间（Madl等，2016b）。Lynch（1960）
以城市导航为例，指出心象地图的认知结构包括

路径、边缘、区域、节点和地标。Tversky （1993）
用“认知拼贴”来描述心象地图的本质，认为空

间对象的心理表征是部分重叠的知识片段的集合，

其中个别的知识片段可能是空间的、视觉的或文

本的，空间分量可能是扭曲和变形的。Uttal 等
（2010）则表明空间分类信息的偏差会随着时间的

推移而加大。Kim 和 Maguire （2018） 认为在心象

地图中，位置与高度信息同样被编码，因此空间

位置的完整三维编码是可能的。可见，心象地图

具有与实用地图不一样的结构、内容、组织形

式等。

心象地图还可以看作组织各种知识的通用编

码机制的实例，说明人类如何学习和使用抽象的、

可概括的知识（Behrens等，2018）。这种知识组织

功能使生物能够智能的从稀疏观察中进行快速推

理，学习常见的任务规则，从而在新任务中更快

地学习和运用（Whittington等，2022）。

2.3　认知架构中的环境认知与空间记忆

认知架构是通用人工智能研究的一部分，目标

是创建能够推理不同领域问题、发展洞察力、适应

新情况并自我反思的程序 （Kotseruba 和 Tsotsos，
2020），可用于广泛、多层次、多领域的行为分析

（Sun，2007）。认知架构研究往往基于特定的认知

理论，需要符合生物和计算两方面的合理性，以

此作为长期发展该框架的理论基础，因此对机器

地图研究具有重要的参考价值。

目前所发展的大多数架构研究认知的特定方

面，如注意力、情绪等，只有部分架构涉及到环

境认知与空间记忆问题，如4D/RCS（Albus，1991，
2007）、SOAR/SVS（Lehman 等，2006；Wintermute，
2009）、ACT-R（Anderson 等 ，2004； Trafton 等 ，

2013）、Casimir （Schultheis 和 Barkowsky， 2011）、

CLARION （Sun，2012）、LIDA （Madl 等，2013；
Kugele 和 Franklin， 2021） 等。O’Reilly （1998）、

Webb（2001）和Madl等（2016a）分别对生物启发

计算模型的设计原则给出了具有借鉴意义的结论。

结合上述研究与机器地图的特点，本文从环境认

知与表达的任务、维度、参考系、表征形式等视

角对上述认知架构进行分析（表1）。
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表 1 所列的认知架构中，除 Casimir 是专注于

空间知识加工的架构外，其他架构都属于通用认

知架构。分析表 1可见，认知架构的基本模块往往

与所选择的认知理论相吻合，生物启发的特点突

出。尽管建立在不同的理论基础之上，但围绕环

境认知，上述认知架构的空间任务具有相似性，

大多数都包含导航、路径规划、地图构建等，这

是由于无人平台的复杂行为均需以这些空间行为

为基础，体现出环境认知的基底性作用。而围绕

架构的目标任务，环境认知的内容也呈现出类似

的特点，说明在较为抽象的层次上，环境中的事

物事件的位置信息、几何信息、语义信息、关系

信息及其发展演化，都与无人平台密切相关。从

认知结果的维度和表征形式可以看出，大部分架

构都可以提供二维或三维的认知结果；但表征形

式具有较大差异，这与架构所采用的计算模型、

推理方式密切相关，体现出环境表征与计算系统

的紧密联系；同时在单一架构当中，认知结果的

表1　典型认知架构中的“地图”对比

Table 1　　Comparison of “maps” in typical cognitive architectures

对比项

理论

基础

位置

任务

内容

维度

参考系

表征

形式

分辨率

4D/RCS

皮质超柱与其下丘

脑核的神经机制

存在于长期存储

器和短期存储器

中的世界模型知

识库

预测、更新、规划、

任务执行

外部世界的时间、

空间、实体、事件

和状态信息

二维和三维

世界坐标系、对象坐

标系、自我中心球

包括矢量地图、地

图像素帧、列表或

框架、符号计算。

其中：空间分布用

二维地图表示，外

部世界投影到二

维平面所缺失的

知识用地图叠置

层表示，叠置层数

量不限；关于实

体、事件和状态的

知识用列表或框

架表示；物理、化

学、光学、逻辑、数

学规则用函数及

参数表示

取决于地图生成

和使用方式

SOAR/SVS

Kosslyn的视觉意象

理论

存在于系统的工作

记忆和长期记忆

运动规划、仿真环

境中空间问题解决

外部实体及其空间

关系信息

二维和三维

全局坐标系、自我

中心坐标系、任意

坐标系（定性描述）

包括二维像素数组、

3D多面体、场景图

以及符号表征。

其中：视觉缓冲区

以二维像素数组表

示视觉信息。空间

场景包含来自多种

感官的信息，定量

地表示为3D空间

中描述多面体的连

续坐标。针对视

觉、空间和运动数

据的长期记忆，称

为感知长时记忆

—

ACT-R

具身认知

存在于描述性记忆

和程序性记忆中

操纵无人机：预测、

规划、地图构建、参

考系变换

对象特征、位置、语义

信息，以及情境信息

二维和三维

世界坐标系、自我中

心坐标系

主要采用符号计算。

其中：在视觉空间中

描述图像信息，在构

型空间进行导航和

定位；在操纵空间进

行抓取等操作

—

Casimir

空间类比表征结构

存在于系统的工作

记忆和长期记忆

空间知识处理、空间

推理

拓扑关系、距离和方

向知识、形状信息

—

世界坐标系、自我中

心坐标系

采用类似语义网的

形式。

其中：对象类别及对

象自身以及对象间

的空间关系用语义

网的形式存贮在长

期记忆中。工作记

忆负责将长期记忆

检索的结果生成与

任务相关的表征

取决于地图生成和

使用方式

CLARION

多重记忆理论

存在于系统的显性记

忆和隐性记忆中

复杂雷区导航

时间、距离、方向、

二维

世界坐标系、自我中

心坐标系

采用局部分布表示的

显式知识和存储在神

经网络中的隐式知识。

其中：空间表示可以

通过以“块”（类似于

ACT-R块）的形式关

联显式知识来获得；

相应的感官输入用隐

式表示

—

LIDA
全局工作空间理论、

多重记忆理论、情境

（具身）认知、认知负

载理论等

存在于系统的工作记

忆和长期记忆

路径规划、地图学习

位置、语义、距离、形

状等

二维和三维

世界坐标系、自我中

心坐标系

采用分层的模态表征。

其中：表示对象或地

标的感知关联节点与

位置节点相关联。位

置节点是表示空间位

置的特殊感知关联节

点；它们排列在具有

不同分辨率的二维矩

形网格层中。各层相

互连接，多个高分辨

率位置节点投影到单

个低分辨率位置节点

（有重叠）；实现了空

间聚类

分层认知地图

注： 表中“—”为文献未提及。
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表征形式也是多样化的，说明环境认知结果本身

的复杂性，单一形式无法完全表达环境相关内容，

也无法支撑认知架构系统的各项任务。

在所有架构当中，记忆都是重要的组成部分。

但对于架构中的记忆分类，所选择的方案并不相

同，如 4D/RCS、SOAR/SVS、Casimir 都采用了短

时—长时记忆分类，ACT-R 采用了描述性记忆和

程序性记忆分类，而CLARION、LIDA则在短时—

长时记忆分类基础上进一步细分，以应对不同内

容需要。表 2选取了CLARION和LIDA中与环境认

知相关的记忆分类以及记忆与内容、表征的对应

关系，体现出不同类型记忆功能上重叠并相互补

充的特点。

2.4　机器人系统的环境认知

与认知架构的高层次、普适性相对应，一些

机器人系统瞄准单一任务或某类复杂环境开展长

距离/长时间自主环境探索，也取得了重要进展，

如 Tesla无人车道路行驶、专注机器人自主探索地

下复杂地形的DARPA SubT项目（DARPA，2023）、
波音公司的水下环境全自主探索无人潜航器 Echo 
Seeker （Boeing，2015）等。这些机器人系统往往

在技术体系中部分借鉴认知理论或加入认知启发

的模块，并取得了较好效果。

例如近年兴起的基于鸟瞰视图 BEV （Bird Eye 
View） 的自动驾驶感知决策一体化技术 （Hu 等，

2022）就是典型代表。基于 BEV 的感知决策一体

化技术包括感知、预测与规划 3个模块。从感知到

规划，整个流程循环往复执行，为无人驾驶车辆

提供端到端的实时感知与决策能力，但其并不包

括“记忆”模块，且感知、预测与规划模块须进

行离线样本学习。已有学者在机器人系统中引入

双记忆模块，并开发了记忆的检索、遗忘、巩固

和编码方法，用来提升机器人系统在复杂环境下

对新旧空间知识的持续学习能力，最终实现鲁棒

的空间定位与地点识别（Yin等，2023）。

总体而言，记忆和心象地图的组织性、结构

化、分布式的特点已得到普遍认同。这些特点已

经在认知架构和机器人系统的技术体系中得到应

用，走通了认知理论应用于计算系统的路径。因

此，以空间认知相关理论为基础构建机器地图的

建图模型，本身是可行的。但由于记忆和心象地

图研究本身仍存在成果分散、多视角解读、多维

度描述等特点，使得如何将相关理论与研究问题

相契合，是机器地图建图模型面临的重要问题。

因此，首先需要明确机器地图任务目标，在此基

础上抽象出认知逻辑引导下的机器地图建图模型

构建原则，进而设计建图模型，这是将认知理论

与机器地图相结合的可行路径。

3　机器地图的建图模型

3.1　机器地图的任务目标与内容分类

机器地图通过感知、工作和长时 3类地图（游

表2　CLARION和LIDA中记忆类型及与内容对应关系

Table 2　　Types of memory and their correspondence to content in CLARION and LIDA

认知架构

CLARION

LIDA

记忆分类

长时记忆：

外显记忆：程序性记忆、语义记忆、情境记忆

内隐记忆：程序性记忆、语义记忆、情境记忆

工作记忆：

感觉输入、目标结构、其他临时信息

长时记忆：

知觉联想记忆、陈述性记忆、短暂情景记忆、空间记忆、程序性

记忆、感觉运动记忆、注意力选择

短时记忆：

感觉记忆、工作空间、全局工作空间、运动选择、运动计划执行

记忆类型与内容、表征类型的关系

记忆类型

外显记忆

内隐记忆

知觉联想记忆

陈述性记忆

空间记忆

程序性记忆

表征实体

规则和块

神经网络

对象、事件、实体、概念
及关系的特征

情境和语义

认知地图

图式

表征类型

符号/局部表征

分布式表征

节点关联

规则、抽象符号

分层节点关联

抽象模板的实例化
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雄 等，2023），为无人平台提供了当前外部环境的

状态，并为无人平台提供未来一定时间域内的环

境预测，使其可以规划下一步行动。对外部世界

当前和未来状态的估计与预测，建立在对过去世

界状态的识别、加工、学习等基础上。因此，机

器地图的任务目标是为无人平台提供关于外部环

境状态的记录、维护、估计与预测，其中记录与

维护是估计与预测的基础。

无人平台外部环境的状态主要包括当前的情

境、环境中的事物、事件及其关系。描述情境的

目的是为了使机器地图更具有针对性，能够对无

人平台完成各项任务起到指引作用。为此，可以

对情境进行细分（图2）。

对于环境中的事物、事件，主要描述其物理

特征、几何形状、语义类别、时空位置、演化过

程等多个侧面，而关系则描述时空关系、语义关

系等。借鉴记忆具有“图式”的特性，在机器地

图中，通过对环境信息的深度加工，可以构建事

物、事件的特征图式、结构图式以及关系图式等，

为无人平台的空间推理提供支撑。由于所描述的

内容丰富、类型多样，需要针对每种信息的特点

设计适宜该内容的表征形式（表3）。

3.2　机器地图建图模型的设计原则

基于本文第 2章认知逻辑分析，结合机器地图

自身目标与内容，本文提出机器地图建图模型的

设计原则如下：（1） 基于分布式表征的环境信息

组织：借鉴记忆中“组块”的思想，按照内容、

表征形式、加工深度等维度，设计逻辑结构单元，

以保证机器地图构建和使用的灵活性；（2） 基于

多重记忆理论的逻辑结构设计：借鉴多重记忆理

论，将感知地图、工作地图、长时地图 3类地图中

的内容区分为性质不同的多种类型，从而按照类

型确定其抽象程度、更新与遗忘频率以及学习加

工过程；（3） 基于脑认知活动的建图过程建模：

参考认知科学对人脑认知活动的研究，将机器地

图建图过程抽象为基本活动及其组合形式，从而

实现机器地图建图过程建模与抽象描述，为技术

研究与集成提供参考模型。

图2　机器地图信息情境划分

Fig. 2　Classification of the context context information of a machine map
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3.3　机器地图的逻辑结构设计

在本文中，机器地图的逻辑结构是在认知逻

辑引导下，对机器地图的结构组成与组分间关系

的抽象描述。结合上述分析以及 3类地图划分，本

文设计了如下的机器地图结构（图3）。

如图 3 所示，机器地图的逻辑结构以感知地

图、工作地图和长时地图为基本组织形式。在每

类地图中，所包含的信息类型大致相同，如 3类地

图都具备空间信息、视觉信息、情境信息。但长

时地图还具有图式、先验知识等信息。在每类地

图中，不同类型信息之间存在转化或关联关系，

而转化或关联关系都需要通过每类地图对应生成

器中的计算组件来实现。这些计算组件功能相对

单一，复用性强。

感知地图类似于感觉记忆，但并不仅仅是存

储传感器获取的信息，还要进行初步加工，获得

实体对象的特征、位置、几何形状以及简单或粗

略的语义类别等信息。感知地图的信息会传递给

工作地图，在工作地图中进一步加工。工作地图

功能上类似于工作记忆，包含视觉信息、空间信

息、情景信息以及为完成特定任务而构建的专门

地图。在工作地图中，视觉信息主要是实体的特

征信息，一个实体可具有多种特征。针对感知地

图中不断传输的特征数据，工作地图要进行比对、

融合等，形成特征数据集，并与实体相关联。工

作地图中的空间信息主要是指以无人平台为参照

系构建的自我中心地图块，其构建主要是将感知

地图中形成的不同视角、类型、分辨率等的实体

信息进行融合以及参考系转换等。地图块中包含

空间参考、实体的几何形状与空间位置以及地标，

多个地标构建起该地图块的骨架。地标也是划分

地图块的重要标志，以保证每个地图块在信息量

和数据量之间达到一定的平衡。而实体语义类别

与关系、空间关系单独存放，并与地图块中的实

体关联。情境信息将视觉信息与空间信息与特定

的情境相关联。工作地图还具有面向任务提供专

表3　机器地图中不同内容的表征形式

Table 3　　Representations of different contents in a 
machine map

内容类别

物理特征

几何形状

语义类别

空间关系

时空位置

语义关系

演化过程

特征图式

结构图式

关系图式

知识规则

情境信息

表征形式

栅格数据（图像块、点云块）；符号表征；函数、参数等

栅格数据（图像块、点云块）；符号表征

语义树或网络

关系模型（符号表征）

抽象位置描述（符号表征）

语义树或网络；

符号表征；函数、参数等

显式或隐式特征描述

符号表征；语义网络

符号表征；语义网络

显式或隐式知识描述（符号表征）

符号表征；语义网络

图3　认知视角下机器地图逻辑结构设计

Fig. 3　The logical structure of a machine map from the cognitive perspective
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门地图的能力，即结合长时地图中的先验、规则

以及情境推理结果等，通过注意力学习获得面向

任务的信息要求，对基础环境模型进行加工，如

参考系转换、重新分类分级、推理计算等，形成

面向任务如路径规划、导航、探测等的专门地图。

长时地图以感知地图和工作地图为信息来源，

将感知地图和工作地图中相对零散的信息进行更

广泛的关联、管理、加工，形成具有全局参考的

环境模型。长时地图将工作地图形成的自我中心

地图块进行关联、整合，并与全局中心多尺度空

间网格形成位置关联，使得每个自我中心地图块

既保持局部坐标系的精度，又具有全局位置。而

每个自我中心地图块中的内容类型与工作地图相

类似，但长时地图管理的信息更全面，需要将工

作地图中的信息进行整合，如语义关系融合、空

间关系的融合等。长时地图中还存有面向不同任

务的先验知识、规则知识等，服务于面向任务的

工作地图构建。长时地图保留了抽象的情境信息，

并与地图块形成关联。因此，在长时地图中可能

具有相同空间范围与空间尺度、但情境不同的多

个地图块。这样的组织形式便于长时地图进行深

加工，如图式的提取。图式是长时地图专有信息，

具有不同类型与层次，如不同类型实体的特征图

式、结构图式、实体之间的空间依存关系图式、

事件发生顺序图式等。图式对于空间推理与环境

状态预测具有重要作用。

3.4　机器地图的建图活动与过程设计

区别于测制分离的地图制图过程，机器地图

的建图是在无人平台与环境交互过程中自主完成

的，具有不断在以往经验中学习的能力。而无人

平台通过运用机器地图，环境认知能力不断提高，

行动能力不断增强。机器地图的建图与理解、注

意、推理、学习、行动等基本活动相关。这些基

本活动的序列构成了机器地图的建图过程。表 4说

明了这些基本活动的含义。

综合上述活动可以发现，机器地图存在两个

目标、路径不尽相同的建图过程（图4）。

（1） 内隐建图过程：如图 4 （a） 所示，在无

人平台的运行过程中，通过感知地图和工作地图

的不断演化与支撑，长时地图中的内容不断丰富、

知识累积不断增加。该过程包含 3个活动：浅层理

解、深层理解和内隐学习。首先，感知地图获取

无人平台对外部任务环境或内部系统环境的感知

信号，包括视觉 （图像、视频）、听觉 （音频）、

文字（指令或者音频）等多模态感知信息，并自

动触发特征检测器，从中提取包括显式特征（如

结构线、图像语义块）和隐式特征（如隐向量表

示）在内的底层特征。而后，感知地图进行实体

要素解译，获取其空间、几何、语义属性信息，

产生即时感知结果，送入工作地图。工作地图基

于感知结果，进行形式、视角、坐标系等方面信

息的融合，构建完整的空间实体及其关系，形成

具有自我中心参考的地图块，并送入长时地图。

长时地图将对新进入的自我中心地图块进行系列

处理，包括建立该地图块与全局中心参考的映射

表4　机器地图建图的基本活动

Table 4　　Basic activities in building a machine map

基本活动

理解

注意

推理

学习

行动

含义

对无人平台获取的环境感知数据自动解译，提取其中
环境要素的基本信息，形成对当前任务情境的基本理解

采用注意力机制不断检查工作地图或长时地图中的
环境模型，从中选择显著性内容

理解任务需求，自主开展环境认知的推理

通过重复、经验等获得新的信息、行为模式或能力的过程

在机器地图的支撑下，形成空间行为序列

进一步解释

浅层理解：基于各类传感器获取的信息，进行实体形状、简单语义
等理解

深层理解：融合多类型传感器经浅层理解后得到的不同形式、视
角、坐标系等信息，构建完整的空间实体及其关系

—

任务推理：根据情境信息确定任务相关实体及关系类型

内容推理：确定显著性内容中哪些用于学习及行动

外显学习：通过推理驱动，注意机制选择的内容被用于学习并在
工作地图中生成面向任务的专门地图

内隐学习：长时地图通过学习来演化发展，实现信息与知识积累

—
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关系、该地图块的语义信息、关系信息、情境信

息与长时地图原有信息之间的融合、针对重复出

现的地块刷新其优先级等。进一步的，长时地图

还需要检测该地图块中是否包含新的特征图式、

结构图式、关系图式等，并更新已有的图式信息

库，实现长时地图的演化发展。

（2） 外显建图过程：如图 4 （b） 所示，面向

特定的任务，工作地图会在其自身、感知地图和

长时地图支撑下形成满足特定任务的专门地图并

支撑空间行为的生成。该过程包含 6个活动：浅层

理解、推理、注意、深层理解、外显学习和行动。

与内隐生成过程相同，外显生成过程同样以

浅层理解为开端，之后在工作地图中进行深层理

解。但外显生成过程在浅层理解的同时，需要进

行任务推理和内容推理，以获得与当前任务、环

境、设备等情境要素最相关的实体与关系类型。

推理的结果将传递给注意力模块。注意力模块采

用注意力机制不断检查工作地图或长时地图中的

环境模型，从重要等级、紧急程度、移动性以及

感知特征显著性等方面选择显著性内容。注意筛

选也会触发相应的外显学习过程，使得工作地图

利用深层理解的结果、长时地图获取的相关空间

记忆、情境记忆和陈述性记忆，生成面向特定任

务的环境模型，支持无人平台完成空间决策行为

生成。在这一过程中，感知地图和工作地图都具

有瞬态更新的特点。

内隐建图过程和外显建图过程在无人平台运

行过程中通常是并行的，共同为无人平台的环境

认知提供帮助。

4　结 论

本文以机器地图概念模型为指导，借鉴认知

相关领域的研究成果，分析了机器地图的认知逻

辑，并在此基础上设计了机器地图的建图模型。

本文的研究本质上是对机器地图认知计算机制的

阐释，为后续机器地图技术研究与验证提供参考

框架。但本文仅仅是机器地图相关研究中的一个

视角，偏重于理论模型设计，因此选择合适的任

务与场景进行原理性验证，是今后需要完成的首

要工作。希望通过本文引起同行对机器地图研究

的关注，共同推动机器地图的发展。

机器地图是认知主体迁移而产生的一种新型

地图，但其意义不止与此。本文认为机器地图将

对虚拟地理环境以及数字孪生环境的构建产生重

要影响，这种影响体现为一种双向促进的关系。

（1） 机器地图研究可提高虚拟地理环境以及

数字孪生环境的数据获取能力。机器地图构建的

目标之一是为无人平台自主认知环境提供工具。

在机器地图的加持下，无人平台可以在复杂、危

险等环境中完成包括环境探索、导航、监测等各

项空间行为。由于机器地图本身所具有的形式化

特征，使其不仅可以满足无人平台自主使用，也

感知
地图

工作
地图

长时
地图

浅层理解 内隐学习

深层理解

1

2

3

（a） 机器地图的内隐建图过程

（a） Implicit building of machine maps
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（b） 机器地图的外显建图过程
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图4　机器地图的内隐与外显建图过程

Fig. 4　Implicit and explicit building of machine maps
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可以作为虚拟地理环境和数字孪生环境的重要数

据源，使虚拟地理环境和数字孪生环境所模拟的

环境更加复杂多样、实时有效，从而提升虚拟地

理环境和数字孪生环境的现势性与准确性。

（2） 虚拟地理环境以及数字孪生可为机器地

图提供验证模型的仿真实验环境。在无人平台相

关研究中，构建仿真环境进行认知概念模型开发、

功能研发测试、性能对比检验是一种常用的有效

手段。机器地图的研究尚属起步，特别需要有效

的仿真环境对基础理论与模型框架进行可行性、

效率与效果等多方面验证。虚拟地理环境和数字

孪生环境以数据库和模型库为支撑，具备模拟各

种环境状态的能力（林珲 等，2016），是机器地图

进行仿真实验的理想平台。但无人平台的环境认

知机理与人不同，目前面向人认知特性的虚拟地

理环境及数字孪生环境的构建方式，是否适合机

器地图，尚缺乏系统的研究与论证。本文将机器

地图的建图模型分解为逻辑结构、建图活动与建

图过程，可以针对逻辑结构中的每种结构要素、

每个建图活动以及完整的建图过程进行有针对性

的分析研究，从而降低服务于机器地图研究的虚

拟地理环境及数字孪生环境构建的难度，使其应

用面得到扩展与深化。满足上述要求的虚拟地理

环境和数字孪生环境如何构建，将是后续研究的

重要问题之一。
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Cognitive logic and map construction model of machine maps

JIA　Fenli，YANG　Jian，YOU　Xiong，LI　Ke，TIAN　Jiangpeng，ZHENG　Shulei

School of Geospatial Information, SSF Information Engineering University, Zhengzhou 450001, China

Abstract：Unmanned platforms are rapidly being used in many different fields. However, improving their cognition and understanding of 

complex environments remains a challenging research problem. Machine maps are a new class of maps proposed to address this problem. 

Based on the conceptual model of the machine map, this paper adopts the research perspective of cognitive science and further proposes a 

theoretical model of the machine map’s construction, which is cognitive, plausible, and consistent with the cognitive structure. This paper 

first discusses the theoretical roots of machine maps in cognitive science in terms of the origin, formation, and development of machine 

maps. Second, this paper briefly reviews the research on the structure and generation of memory models, mental image maps, cognitive 

architectures, and environmental cognition issues of robotic systems. Furthermore, it discusses the cognitive structure of the machine map 

and its supporting role in the map construction model of machine maps. Third, this paper proposes the design principles of the machine map’
s construction model, which includes the organization of environment information using distributed representations, structural design of the 

machine map using a multistore memory system, and modeling of the generation of the machine map with a reference of brain cognitive 

activities. Furthermore, this paper presents the task objectives, content classification, detailed logical structure, and generation of the 

machine map’s construction. The perceptual map conducts preliminary processing of information acquired by sensors to obtain information 

about the features, location, geometry, and semantics of entities in the surrounding environment. The working map is functionally similar to 

the working memory in human brains, which contains visual information, spatial information, situational information, and specialized maps 

constructed to accomplish specific tasks. The long-time map uses perceptual map and working map as information sources, and the 

fragmented information in the perceptual map and working map is associated, managed, and processed more extensively to form an 

environment model with global reference. Finally, the machine map generation’s primary activities (e.g., understanding, attention, inference, 

learning, and action) and processes (e.g., implicit map generation and explicit map generation) are discussed based on the logical structure. 

Implicit map generation refers to the process in which the content and knowledge in the long-term map are continuously enriched and 

accumulated through the continuous evolution and support of the perceptual map and the working map during the operation of the unmanned 

platform. This process contains three activities: shallow understanding, deep understanding, and implicit learning. Explicit map generation 

refers to the process in which the working map forms a specialized map for a given task to meet the specific task requirements and supports 

the generation of spatial behavior under the support of itself, perceptual map, and long-term map. The process consists of six activities: 

superficial understanding, inference, attention, deep understanding, episodic learning, and action. The cognitive structure and map 

construction model, which is an interpretation of the machine map cognitive computing system, can serve as a basic framework for 

researchers interested in the machine map, enabling them to carry out collaborative research at a more abstract level, and provide references 

for the integration, evaluation, and application of related technologies and data. This paper also describes new requirements and goals for 

constructing digital twin or virtual geographic environments.

Key words： remote sensing, machine map, cognitive logic, map construction model, unmanned platform
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