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摘 要 智能空间是一个将物理世界和信息空间融合起来的重要研究领域，着重于自然的人机交互、适应用户和设备的 

动态演化 ，以高效地帮助用户完成任务。本文简要叙述了智能空间的概念、目的、要求、特点和应用，介绍了其主要组成 

部分的硬件设备、普适网络和系统软件，并且从信息采集、上下文感知计算、中间件、智能决策和执行、安全性五个方面对 

研究热点进行了详细分析。在描述几个实例的基础上指出智能空间面临的挑战，最后对研究工作做了总结和展望。 
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Abstract Smart space is an important research area which integrates the physical world and the information space．In 

order tO help users accomplish tasks in a highly effective manner，it places emphases on natural human computer inter— 

action，and adapts well to the dynamitic evolvement of users and  devices．In this paper，the concept，goals，requirements， 

characteristics and applications of smart space are briefly narrated．Then，three primary components such as hardware 

devices，pervasive network and software infrastructure are presented，and we analyze the research hot spots in detail 

from information acquisition，context-aware computing，middleware，intelligent decision making and acting，security．Mo～ 

reover，the challenges confronted by smart space are pointed out based on the introduction of several practical examples． 

Finally，some summaries and future directions of research work are also given． 
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1 引言 

自上世纪 90年代末起，人们逐渐对智能空间(intelligent 

space／iSpace／smart space)展开研究，到 目前为止，尚未形成 

明确定义。总体而言，智能空间是一种新的人机交互协作的复 

杂系统 ，它通过普适网络，把大量的多模态传感器和带有嵌入 

式处理器的计算、信息设备相互连接起来，从而将计算智能 

(computational intelligence)分布和嵌入到环境和日常工具中， 

以满足各种特定需求。如图 1所示 ，智能空间可以看成是物理 

世界和信息空间的融合，具备感知／观察、分析／推理、决策／执 

行三大基本功能。这种融合表现为两个方面：1)物理世界中的 

物体将与信息空间中的对象互相关联；2)物理世界中物体状态 

的变化会引发信息空间中相关联的对象状态的改变，反之亦 

然。智能空间的目的是建立一个以人为中心的充满计算和通 

信能力的空间，让计算机参与到从未涉及到计算行为的活动 

中，让用户能像与他人一样与计算机系统发生交互，从而使用 

户能随时随地、透明地获得人性化的服务[1 ]。 

目前，许多国家的高校和企业研究机构对智能空间开展 

了广泛的研究，如美 国国家标准和技术研究院的 Smart 

SpaceE 、斯坦福大学的 Interactive Workspac~ 、佐治亚技术 

理工学 院 的 Aware Home[ 、麻 省理 工大 学 的 Intelligent 

Roomc 、微软研究院的Easy Livingt ]、东京大学的 Intelli— 

gent Spac~“J、庆应义塾大学的 Smart Space Laboratory[ J、 

德国信息技术国家研究中心的iLandc”]、清华大学的Smart 

Classroomc“]等。综合这些研究 ，智能空间应具备的基本要 

求可概括为 4̈-”]：1)用户及其携带的移动设备能方便地与智 

能空间进行交互，从而为用户的日常活动提供方便；2)能 自动 

捕获和动态监测其中发生的活动，提供信息显示和活动记录； 

3)能对发生的特定事件做出合理反应并采取相应措施；4)对 

空间中的各种动态变化具有鲁棒性和适应性。智能空间主要 

包括如下特点：1)智能空间是一个庞大的系统工程，涉及的研 

究领域甚广，需要解决的问题繁多，须综合各种技术进行构 

建；2)是一个嵌入性和移动性都很高的计算环境 ；3)用普适网 

图 1 智能空间体系结构 

*)ak课题得到国家 自然科学基金(60621001)，中科院智能科学与技术联合实验室(JL0605)项 目资助。余 意 博士研究生，主要研究方向为 

智能空间和嵌入式系统；易建强 研究员，博士生导师，主要研究方向为智能控制方法与应用；赵冬斌 副研究员，硕士生导师，主要研究方向为 

机器人的运动规划与控制、演化计算。 
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络联系物理世界，是物理世界和信息空间的融合；4)可做出实 

时的、上下文敏感的决策；5)系统具有适应性，能提供便捷性的 

应用；6)与智能空间相结合的物理范围，已由最初的建筑物、房 

屋尺度，逐渐扩展到室外环境和用户涉足的其它空间(如高速 

公路上的汽车、表演舞台等)，形成了所谓的“广域智能空间”。 

从普适计算的角度看，智能空间是一类集成化的系统，因 

此可以作为普适计算环境的实验床，同时它也具有十分重要 

的应用价值，在供应链、环境监测、休闲体验、卫生保健、应急 

反应、智能交通 、机器人等领域显示出广泛的应用前景l_1 j。 

2 智能空间的主要组成部分 

2．1 硬件设备 

智能空间中包含有大量作为“接 口”的硬件设备，根据用 

途可以大致分为两大类： 

(1)用来维持正常运行的系统设备，主要包括：获取现实 

物理世界中环境参数(如图像、语音、温度等)的设备，如传感 

器节点、照相机 、麦克风等；分析环境参数以捕获信息的处理 

器；基于推理信息做出相应决策的执行器，如扬声器、放映机、 

机器人等；能量供应设备，如电池、电网装置等； 

(2)用来提供 日常服务的用户设备，主要包括：传统的输 

入输出设备，如鼠标、键盘、发光二极管等；方便用户在任何地 

点与智能空间进行交互的无线移动设备 ，如寻呼机、个人数字 

助理(PDA)、手机、掌上电脑等；带有自适应性的智能设备，如 

智能家具、生物传感器、智能机器人等。 

需要说明的是，这两大类设备之间并不是严格区分的，有 

的设备可以同时归为系统设备和用户设备，如机器人、生物传 

感器等。 

智能空间中的设备大都需要将嵌入式处理器和各种功能 

模块(如供电、传感、通信、计算等功能)集成起来，从而对硬件 

设备提出了新的和更高的要求[26,27]：1)具有很强的硬件通 

信、信息处理、存储能力；2)要求设备尺寸多样化、重量轻型 

化、功耗微小化 、成本廉价化；3)为设备提供充足的能量，同时 

要求芯片节能；4)要求用户界面富于表达情感、能与用户方便 

地交流。 

2．2 普适网络 

智能空间的一个明显特点是用普适网络(pervasive net～ 

working)连接物理世界。作为一种普遍互连的环境，智能空 

间包含计算机、各种物体之间以不同方式产生的相互连接。 

智能空问的网络环境包含互联网、自组织网络(ad hoc)、无线 

传感器网络等不同类型的网络。普适网络是以多种无线网和 

移动网接人互联网实现的异构集成网络，可视为由用户、物理 

世界中的感知器、嵌入计算资源、系统提供的服务这四部分共 

同协作所构成的空问，具有移动性 、多样性、间断通信、提供动 

态性和暂时胜服务等特点。普适网络支持异构环境和多种设 

备的自动互连，能感知物理的传感器节点和设备，其运作过程 

可看作是嵌入计算资源利用感知器的感知结果，通过计算使 

用户获得系统所提供的无处不在的通信服务的过程Ezs-az]。 

要在智能空问中构建一个安全、保密、可信任的普适 网络 ，应 

具备如下要求：1)能自动构建合作区域，产生可适应流动和变 

化的拓扑结构 ；2)在没有手动配置和管理的情况下，提供自动 

的资源和位置发现 ；3)为访问网络资源提供安全、专用、可鉴 

别的机制；4)对网络状况(如网络拥塞、无线传输误差等)和环 

境的动态变化具有适应性。当前普适网络的研究主要集中在 

无线和移动网络、自组织网、无线传感器网络等方面E。 。 
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2．3 系统软件 

系统软件(software infrastructure)的作用是对智能空间 

中大量的物体 、信息设备、计算实体进行管理，为它们之间的 

数据交换、消息交互、服务发现 、任务协调、任务迁移等提供系 

统级的支持。与传统分布式系统软件不同，智能空间中的系 

统软件主要有两个基本特点：物理集成(physical integration) 

和自发互操作(spontaneous interoperation)_5 。智能空间环 

境具有任务动态性、资源有限性、设备异质性等特点 ，从而要 

求系统软件具有很强的适应性和 自适应性，这表现为：一方 

面，在不中断服务和最小限度的人为干预情况下，要求系统软 

件能适应用户、环境、故障等；另一方面，要求系统软件具备可 

修改性，能被更新升级以满足用户需要。系统软件还需要解 

决设备与服务的发现、协作计算、有限资源下通信等问题 ，从 

而建立有效的模块问协调机制 (inter-module coordination)， 

实现对物理实体的管理，保证系统的鲁棒性和安全性[3” 。 

3 智能空间的研究热点 

目前开展的计划从不同方面对智能空间进行了研究。综 

合已发表的文献看，研究工作主要集中体现在以下几个方面。 

3．1 信息采集 

从智能空间环境中获取信息是为用户提供服务的前提。 

人们通过在环境中的不同位置(如人、物体、建筑物的任何地 

点等)布置大量多样化的感知设备(如移动和可穿戴传感器、 

嵌入式传感器等)来实现无处不在的感知(ubiquitous sens— 

ing)[363，从而有效地捕获、采集环境中的有用数据，然后将这 

些数据进行适当处理，为推理分析做必要准备。采集的信息 

分为两大类：一类是物理信息(如语音、图像、方向、位置、姿势 

变化等)，大多通过物理传感器(如触觉和压力传感器、光学和 

声音传感器等)和其它装置 (如照相机、麦克风等)来采集；另 
一 类是逻辑信息(如用户的交互习惯、交互历史和设备状态 

等)，主要通过逻辑传感器获取。目前，许多研发机构主要通 

过传感网络来完成信息采集[1 _3引。 

综合目前 已开展 的研究 ，信息采 集方面 的主要特 征 

有_6。“。 ：第一，要求所使用的感知设备“不显眼”(unobtru— 

sive)，这意味着大多数情况下硬件应该是微型的和无线的； 

第二，要求能估计和跟踪大量物体的位置和方向；第三，要求 

能捕获图像，侦查和获取“有趣的”(interesting)事件或活动； 

第四，要求建立有效机制，获取设备和人机交互的相关信息； 

第五，要求感知设备之间具有协作能力，通过资源共享来实现 

信息融合(例如基于信号强度的音频的多时段定位法能用来 

作为一个附加的传感机制，来定位说话者的位置)。要完全达 

到以上要求，信息采集方面将面临一系列挑战[43-45]。 

3．2 上下文感知计算 

上下文(context)即用来描述实体环境的信息，可分为低 

层和高层两种：低层上下文(如图像、位置等)是进行上下文推 

理的素材；高层上下文是将低层上下文按一定逻辑规则进行 

推理得到的启发性知识，具有能揭示系统深层次关系、体现用 

户真实目的等特点，因此它是上下文感知计算的重要决策依 

据。上下文感知 (context-awareness)是智能空间 的重要特 

征，是提高计算系统交互智能性的核心技术。上下文感知计 

算是指根据已记录的历史信息(如有关用户、计算、物理、历史 

等方面的上下文)，实时地分析已采集的上下文海量信息，自 

动地判断当前的上下文环境 ，准确地预测未来的需要，有效地 

执行相应的预操作[4,5,46 483。它需要解决两大问题：如何从环 
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境中提取和处理上下文信息 ；如何协调和控制上下文与高层 

应用之间的通信 ]。 

图 2是上下文感知计算的一般功能示意图[46-51]，它包括 

上下文信息、上下文处理单元、上下文感知应用三部分，其中 

上下文处理单元是核心。 

上 文撩知聋l用 

智能塑阊上下文 、 <： ‘ 上下文感知代理 

＼ 一  

譬 上P曩 犍萃 
壁 ■ 

上下支感知设备 圈圜■ ·s 圜 龉  
r 外部赉薄上下文 囊互麓馈信怎 

爨●  

I 1兰 jJ 、、 E 

图2 上下文感知计算的一般示意图 

系统 中的上下文包括内部的智能空间上下文和外部资源 

上下文。前者包括信息采集单元得到的所有上下文信息，后 

者指系统之外的服务，如互联 网上 的数据库、天气预报服务 

等。上下文处理单元由四部分组成： 

(1)上下文集合器。由于实时采集的原始数据具有类型 

和表示方式不一致、语义信息不明确等特点 ，需要通过提炼、 

合并等方式对其进行适当预处理，以便有效地减少大量的数 

据，为上下文知识库提供新鲜的上下文； 

(2)上下文知识库(context knowledge base)。其一，完成 

上下文信息本体 (ontology)的构建，将上下文的历史记录和 

用户与高层感知应用的交互反馈信息相结合，构成知识库学 

习和调整的依据；其二，持久地贮藏上下文知识，为上下文查 

询机和上下文推理器的相关操作提供接口； 

(3)上下文推理器。用来挖掘基本的感知信息之间的内 

在联系，根据具体应用和库中存储的本体演绎推理出抽象的 

高层上下文，实现上下文元素融合； 

(4)上下文查询机。协调和控制上下文与高层感知应用 

的通信，为上下文高层应用提供抽象接 口，使它们能在上下文 

知识库中提取期望的上下文。 

高层的上下文感知应用包括上下文感知代理和上下文感 

知设备等。用户与其交互产生的影响，一方面反馈给上下文 

知识库，为其学习提供支持，另一方面反馈到环境中，改变其 

中的上下文参数。 

3．3 中间件 

智能空间是一个异构、动态、多样的计算环境，其中包含 

着由不同系统软件(如不同的操作系统、数据库、语言编译器 

等)和多种风格各异的用户界面实现的、采用不同的网络协议 

和网络体系结构连接的多种硬件系统平台(如计算机、伺服机 

构等)。如何将这些系统无缝集成起来并开发新的应用，是一 

个非常现实而困难的问题。中间件是为解决这一问题而设计 

的 。 

如图 3所示，智能空间的中间件用来连接普适网络和应 

用程序，让用户潜意识和空间交互 ，支持上下文分析，为智能 

空间提供系统支持l5 。与智能空间中间件相关的问题[53,54] 

表现为：一方面，它具有和传统中间件相似的问题 ，如异构性、 

扩展性、统一的编程接 口等；另一方面，由于智能空间的规模 

更大，问题更复杂 ，它还面临一系列新的问题，如不可见性、自 

适应性、上下文敏感性 (context sensitive)、对 自组网络 的支 

持、动态可配置、可裁剪等特殊问题。 

图 3 中间件示意图 

智能空间中间件的设计要求一般包含以下几个方 

面 ： 

(1)屏蔽设备和环境 的复杂性。采用中间件技术屏蔽设 

备的异构性(如功能、形态等方面的差异)和应用执行环境的 

差异性(如适用场合、用户情景等)，支持应用迁移，创造能支 

持和协调多应用的可动态调整的运行环境 ，使不同的网络服 

务之间进行交互 ，从而提高系统的扩展性，实现有效的资源管 

理 ； 

(2)为上下文敏感应用提供支持。要求中间件能分析动 

态的情景，允许异构 自主的智能体 以语义的方式理解上下文 

信息，支持上下文感知及其应用的开发、维护、部署和执行等； 

(3)为普适网络提供支持。提供特定用途的数据处理 ，为 

普适网络提供应用的信息 ，支持普适网络的动态性、自动重 

组、容错等； 

(4)为高层应用开发提供支持。如各种应用功能的改换 

与扩展 、系统更新与升级、资源重复再利用等性能的实现； 

(5)满足智能空间中的某些特殊要求。如提供异构环境 

中的信息共享和服务质量(QoS)保障，解决大规模普适计算 

应用所面临的问题等。 

目前 ，关于智能空间的中间件还处于探索阶段，主要表现 

为：一是智能空间的构建本身正处于研究探索阶段，不断有新 

技术和新设备加入其中；二是不同研究机构设计的应用场景 

各不相同，其间的用户需求差异很大；三是 目前实现的中间件 

过于专有 ，缺乏公开统一的技术规范和标准。具备上述能力 

并提供统一开发支持的中间件技术是智能空间的重要研究内 

容。 

3．4 智能决策和执行 

智能决策和执行是智能空间设计中相当重要的环节。因 

为要实现为用户随时随地 、透明地提供人性化服务的目的，智 

能设备必须能实时地做出正确的决策并予以执行。幸运的 

是，嵌入式、微机电系统、机器人l5。 等技术的发展使这一要求 

成为可能。该环节的实质是要建立一个能根据系统提供的信 

息实时地作出和执行决策的闭环控制机制，而核心问题是如 

何处理一个动态不确定的系统。无线传感执行网络(wireless 

sensor and actor networks，WSANs)为控制系统提供了一个 

可行的解决思路，它是由无线媒介连接的传感器和执行器组 

成的网络。作为一种由传感器网络衍生而来的全新的信息获 

取和处理技术 ，它可以实现分布式的传感并执行相应任务。 

其中，传感器用来获取物理世界的信息，执行器则根据这些信 

息做出适当的决策并对环境施加控制。而如何在传感节点一 

执行节点和执行节点一执行节点之间建立有效的协调和通信 

机制，实现智能决策和执行，尚亟待更好的解决l4。 。 。 

智能空间的一个发展趋势是使物理嵌入系统能自组织， 

具有自治能力。自组织，特别是空间自组织要求多尺度的可 
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变性。随着智能空间复杂度的不断提高，所需传感器、执行器 

的种类与数量愈来愈多，与此相关的兼容与接口、网络互操作 

性等问题会 日益突出。同时，智能空间系统存在固有的随机 

延迟和其它不确定性，因此将闭环控制机制有效地应用于其 

中是一个巨大的挑战。 

3．5 安全性 

智能空间具有非常广阔的应用前景 ，但前提是其安全问 

题必须得到妥善而彻底的解决。与传统的有线网络相比，智 

能空间面临更加严峻的安全问题 ：1)智能空间是物理世界和 

信息空间的融合，这导致物理世界中的用户及设备将面临和 

信息空间中的信息、数据一样的安全威胁；2)入侵者完全可以 

利用智能空间主动为人提供服务的特点，随时随地以任意方 

式更为高效地对系统进行破坏；3)以人为 中心的智能空间中 

存储着大量的用户隐私和保密性很强的信息，若被人恶意利 

用或无意泄漏，都将给社会的安全和稳定带来严重危害。 

为智能空间提供安全问题解决方案，是一个重要的研究 

课题。从技术层次讲 ，以下一些方面值得重点关注L6 ：第 
一

，如何建立基于认证和信任的安全机制。智能空间在提供 

服务前必须进行身份认证，对不同的用户提供不同安全等级 

的访问控制策略，以确保信息传输的秘密性和安全性。身份 

认证不再局限在人与人之间身份的确认 ，而应扩展到在实体 

问进行相互认证的双向认证机制。第二，如何保护个人隐私。 

智能空间几乎记录了个人的所有信息，其 中一部分是不可触 

犯的隐私。怎样让用户从他人处获取适当的信息、保护用户 

自己的关键信息、使用户对拥有的信息具有决定权限等都是 

需要考虑的关键问题 。第三，如何加强对软件系统和通信协 

议的管理。智能空间里含有大量的软件系统 ，怎样扫描漏洞、 

入侵检测、防止恶意代码执行以及病毒的防治等。针对各种 

通信协议，如何解决其中存在的隐患。第四，如何建立层次 

化、可定制 、可扩展和可互操作的安全机制。智能空问的安全 

机制须在不同层次上提供安全的信息服务，多种安全机制之 

间应能相互协同，即具有互操作性。此外，从社会角度讲 ，安 

全性问题是一个道德问题。制定相关法律来约束和规范人们 

的行文是必需和必须的。 

4 几个具体实例 

目前 ，智能空间正处于探索的初期阶段 ，要提出一整套完 

整的技术和体系结构还为时尚早。下面我们给出几个具体智 

能空间研究实例进行简单说明。 

4．1 NIsT的 Smart Space~。 

美国国家标准技术研究院(NIST)的任务是为提高劳动 

生产率、促进贸易和改善生活质量而发展和提高计量、标准和 

技术。NIST的Smart Space计划致力于为数据格式、传输、 

分布式计算和元数据(metadata)开发工具，并使用这些工具 

为智能会议室建立带有注解的多模态研究语料库 (corpora) 

和测量算法。Smart Space计划从事以下方面的研究 ：1)高数 

据速率的传感器数据传输和处理；2)智能空间需要的特殊传 

感技术；3)语音信号质量测试。该计划已为多模态结构研制 

出一系列硬软件工具，如智能数据流系统(smart data flow 

system)、语音信噪比测量法、Mark-Ill麦克风阵列等。该计 

划由DARPA、NSF、BBN、IBM 等部门和企业支持。 

4．2 GIT的Aware Home~。] 

“能否创造一种能感知用户行踪及活动的家庭环境?”， 

“如果构建了这样的家庭环境 ，为提高用户的生活质量或帮助 
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老年人维持生活独立，该怎样提供服务?”。佐治亚技术理工 

学院(GIT)的 Aware Home Research Initiative(AHRI)着力 

于解决由以上问题引出的基本的技术、设计和社会方面的挑 

战。AHRI建造了一个三层面积为 5040平方英尺的“Aware 

Home”，将其作为跨学科设计、开发和评估的逼真住宅实验 

室。AHRI研究议程横跨四个互补的主题：1)用户设计，包括 

社会交往(social communication)、记忆辅助(memory aids)和 

日常家庭助理(everyday home assistants)；2)技术工艺，包括 

室内定位服务、行为识别、多相机眼睛和头部跟踪、音频和视 

频传感器融合、户外麦克风和扬声器辨认 、大规模投影显示 

器、多样分布式显示器控制 ；3)软件工程，包括上下文感知计 

算、生动经历的自动捕获、个人信息的安全存储、交互多媒体 

的时空记忆提取等；4)文化含义(social implications)，主要探 

究与隐私和自治权相关的社会、政治、法律、经济利益等。该 

计划得到 NSF、HewletvPackard、Intel、Motorola等的大力协 

助。 

4．3 东京大学的 Intelligent SpaceE”j 

在发展机器人技术中，长期的目标是提高机器人的智能。 

但是，在诸多场合中，仅靠提高单个甚至多个机器人的智能是 

远远不够的。与传统的思想不同，智能空间朝着相反的方向 

发展，让机器人工作的环境而不是机器人本身拥有更多的智 

能。该Intelligent Space的突出特点是与移动机器人密切联 

系，通过构建分布式智能网络设备(distributed intelligent net— 

worked device，DIND)的网络平台，将机器人与用户 日常生活 

结合起来。研究的主要内容包括 ：使用分布式视觉传感器实 

现多目标跟踪、移动目标的位置估计、DIND、基于人类观察运 

动的控制策略、移动机器人导航、智能空间平台、空间学习记 

忆、工业机器人编程、使用小传感器的医疗智能空间等。未来 

如果将智能机器人和智能空间结合起来，则可以更好地控制 

和协调机器人的工作，推动机器人技术的发展。 

5 面临的挑战 

智能空间是一个充满挑战的研究视角 ，在其实现的道路 

上面临着许多困难和障碍 ，主要体现在技术问题和社会经济 

因素两个方面：1)从技术方面看 ，智能空间是一个庞大的复杂 

系统，涉及到包括自动化、计算机、通信等研究领域。研究人 

员在设计系统各个组成部分以及构建整个系统体系结构时， 

需要能有效地支持智能空间尺度状态的可伸缩性、形态功用 

的异构并存性、多用户 自然交互的并发性、信息设备的动态相 

关性、用户任务的无缝移动性。这将面临一系列突出的技术 

难题，如怎样管理大量相互连接的计算机和设备之间的复杂 

通信与交互、如何解决无线传感网络中的中间件设计问题、如 

何保证普适网络的安全和隐私等等；2)从社会经济角度看，智 

能空间可能面临着更加严峻的挑战[3]。任何技术研究的最终 

目的都是将其投入实际应用。选择合适的应用对象、将研究 

成果产品化、发展有效的商业模型，对于智能空间系统的实施 

成功与否是至关重要的，然而目前实际中并没有万分火急的 

“杀手级应用”(killer application)，并且用户还会担心比如资 

金、安全、隐私等经济和社会问题。要使智能空间研究保持良 

性的可持续发展，必须努力克服以上两个方面带来的挑战。 

结束语 综上所述，智能空间是一个将物理世界和信息 

空间融合起来的重要研究领域，着重于自然的人机交互、适应 

环境的动态演化，以协助用户高效地完成任务。过去十来年， 

国外的学术界、产业界、政府部门纷纷积极投身于智能空间研 
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究的洪流中，投入巨大的人力物力财力来进行相关研究，而国 

内到 目前为止开展的研究项 目却堪称凤毛麟角。令人欣慰的 

是，国家“863计划”在 2007年度正式立项，开始支持智能空 

间的关键技术及原型系统的研究工作。作为一门新兴的正在 

孕育发展的研究领域，智能空间把物理世界和信息空间融合 

起来，对计算机、信息科学的发展产生了重要的影响。它正在 

改变人们对计算和信息技术的认识，引导技术发展朝着“以人 

为本”的方向前进 。虽然人们现在还没能克服面临的挑战，但 

智能空间的大部分基本技术框架都已略显雏形，其梦幻般的 

应用也初露锋芒。可以预见的是，伴随着研究工作的不断深 

入，一方面，智能空间将不断促进新兴技术的出现，逐渐改善 

未来的生活和工作方式而成为人们生活的一部分，这将给未 

来世界带来新的商业契机，对人类社会产生巨大的影响；另一 

方面，智能空间自身会朝着更为开放的方向发展，以住房、教 

室、超市、交通工具等离散环境为基础的智能空间，将逐步实 

现互连并最终扩大至全世界。 
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