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Sáng chủ nhật 9/11/2025, tôi đã có cuộc nói chuyện liên quan tới trí năng hiện thân (embodied intelligence) trong cơ thể người. Đây là đề tài tôi quan tâm thứ ba trong những năm gần đây sau Ý thức, Trí năng nhân tạo. Tôi nghiêng theo hướng suy nghĩ rằng chúng ta nhận thức thế giới, hình thành tư duy với sự kết hợp tâm và thân.  Sáng nay tình cờ có một bạn trẻ gửi cho tôi bài báo này của một nữ khoa học gia lừng danh Lý Phi Phi mà tôi vốn vô cùng ngưỡng mộ. 
Phải nói hơn 40 năm nay, kể từ khi đọc các công trình của Edward Witten, tôi mới lại có sự phấn khích như vậy khi đọc một bài báo khoa học. Không phải là nội dung khoa học và công nghệ có gì đặc sắc mà tầm nhìn, cách định hướng và hoạch định sự phát triển cho cả một ngành với sự thông thái, sáng suốt và nhân văn làm tôi vừa cảm phục vừa phấn khích. 
Lý Phi Phi là Giáo sư khoa học máy tính của Đại học Stanford, là Giám đốc Trung tâm AI hướng con người. Bà là một nhân vật có hạng trong lĩnh vực AI và đã đạt được mọi thành công cần thiết. Tuy nhiên, bà đã thành lập Phòng Thí nghiệm thế giới để ra khỏi vùng an toàn, dấn thân vào một cuộc phiêu lưu mới đó là Trí năng không gian. Nếu thành công, bà sẽ bước chân vào ngôi đền bất tử của Einstein và Turing là thần tượng tinh thần của bà. Không thỏa mãn với thành công quá khứ, không ngần ngại bước vào miền đất mới chưa có dấu chân người, đó là những điều tôi thán phục ở Einstein, Schrodinger, Columbus,…và tiếp theo sẽ là Lý Phi Phi.
Tôi vẫn nghĩ đơn giản rằng trào lưu khai thác AI vật lý hiện nay chỉ là việc gắn AI tạo sinh hiện tại dựa trên mô hình ngôn ngữ lớn (LLM) vào các vật dụng, robot. Nhiều đồng nghiệp của tôi mà tôi đã trao đổi cũng nghĩ thế. Tuy nhiên bài báo của Lý Phi Phi mở ra trước mắt tôi một chân trời vô tận, trong đó việc tôi quan tâm tới Trí năng hiện thân (embodied intelligence) của người đột nhiên lại trở thành trung tâm. Ở đó không những vật lý, khoa học thần kinh, tâm sinh lý người sẽ giao hòa trong một tương lai rực rỡ của AI, một thứ AI mới, nhân bản hơn và thay đổi tới căn cội cuộc sống của chúng ta.
Với niềm phấn khích đó, tôi đã miệt mài liên tục hơn 8 tiếng đồng hồ để hoàn thành bản dịch này, với hy vọng chia sẻ niềm hân hoan này với mọi người. Điều kỳ lạ là AI dịch bài này vô cùng kém cỏi và sai lạc một cách bất thường. Có thể vì tầm nghĩ của Lý Phi Phi vượt quá xa cách nghĩ thông thường mà AI có thể xử lý.  Do không thể chờ đợi và phải hoàn thành nhanh, hơn nữa bài báo có quá nhiều tư tưởng, tầm nhìn sâu sắc mà tôi cần thêm thời gian để lĩnh hội, chắc chắn bản dịch có nhiều sai sót, tôi để song ngữ để bạn đọc có thể đối chiếu và phủ phê cho. Xin trân trọng cám ơn.

In 1950, when computing was little more than automated arithmetic and simple logic, Alan Turing asked a question that still reverberates today: can machines think? It took remarkable imagination to see what he saw: that intelligence might someday be built rather than born. That insight later launched a relentless scientific quest called Artificial Intelligence (AI). Twenty-five years into my own career in AI, I still find myself inspired by Turing’s vision. But how close are we? The answer isn’t simple.

Năm 1950, khi tính toán hầu như chưa hơn gì công cụ tính toán tự động và logic đơn giản, Alan Turing đã đặt ra một câu hỏi vẫn còn vang vọng đến ngày nay: “Liệu máy móc có thể suy nghĩ được không?” Để nhìn thấy điều ông đã thấy khi đó đòi hỏi một trí tưởng tượng phi thường: rằng một ngày nào đó trí thông minh có thể được xây dựng chứ không chỉ sinh ra. Tư tưởng đó sau này đã khởi nguồn cho một cuộc truy tìm khoa học bền bỉ mang tên Trí năng Nhân tạo (AI). Hai mươi lăm năm trong sự nghiệp AI của mình, tôi vẫn thấy mình được truyền cảm hứng bởi tầm nhìn của Turing. Nhưng, chúng ta đã đến gần bao nhiêu với điều đó? Câu trả lời không hề đơn giản.

Today, leading AI technology such as large language models (LLMs) have begun to transform how we access and work with abstract knowledge. Yet they remain wordsmiths in the dark; eloquent but inexperienced, knowledgeable but ungrounded. Spatial intelligence will transform how we create and interact with real and virtual worlds—revolutionizing storytelling, creativity, robotics, scientific discovery, and beyond. This is AI’s next frontier.

Ngày nay, các công nghệ AI hàng đầu như mô hình ngôn ngữ lớn (LLM) đã bắt đầu thay đổi cách chúng ta tiếp cận và làm việc với tri thức trừu tượng. Tuy nhiên, chúng vẫn chỉ là những “người thợ chữ trong bóng tối”: hùng biện nhưng thiếu kinh nghiệm, uyên bác nhưng không có nền tảng. Trí năng không gian (Spatial Intelligence) sẽ thay đổi cách ta sáng tạo và tương tác với thế giới thực và ảo, sẽ cách mạng hóa việc kể chuyện, sáng tạo, ngành robot, khám phá khoa học và hơn thế nữa. Đây chính là tiền tiêu tiếp theo của AI.
The pursuit of visual and spatial intelligence has been the North Star guiding me since I entered the field. It’s why I spent years building ImageNet, the first large-scale visual learning and benchmarking dataset and one of three key elements enabling the birth of modern AI, along with neural network algorithms and modern compute like graphics processing units (GPUs). It’s why my academic lab at Stanford has spent the last decade combining computer vision with robotic learning. And it’s why my cofounders Justin Johnson, Christoph Lassner, Ben Mildenhall, and I created World Labs more than one year ago: to realize this possibility in full, for the first time.
In this essay, I’ll explain what spatial intelligence is, why it matters, and how we’re building the world models that will unlock it—with impact that will reshape creativity, embodied intelligence, and human progress.

Việc theo đuổi trí năng thị giác và không gian đã là ngôi sao Bắc Đẩu dẫn đường cho tôi từ khi bước chân vào lĩnh vực này. Đó là lý do tôi dành nhiều năm xây dựng ImageNet, bộ dữ liệu học thị giác và đánh giá chuẩn quy mô lớn đầu tiên, và là một trong ba yếu tố then chốt làm nên sự ra đời của AI hiện đại, bên cạnh các thuật toán mạng nơ-ron và năng lực tính toán hiện đại như GPU. Cũng vì thế mà phòng thí nghiệm học thuật của tôi tại Stanford đã dành suốt thập kỷ qua để kết hợp thị giác máy tính với học robot. Và đó là lý do hơn một năm trước đây, tôi cùng các đồng sáng lập Justin Johnson, Christoph Lassner và Ben Mildenhall lập ra World Labs: để lần đầu tiên hiện thực hóa trọn vẹn khả năng này.
Trong bài viết này, tôi sẽ giải thích trí năng không gian là gì, vì sao nó quan trọng, và chúng tôi đang xây dựng các mô hình thế giới để mở khóa nó như thế nào, cùng với những tác động sẽ tái định hình sự sáng tạo, trí năng hiện thân và tiến bộ của con người.Bottom of Form


Spatial Intelligence: The scaffolding of human cognition
AI has never been more exciting. Generative AI models such as LLMs have moved from research labs to everyday life, becoming tools of creativity, productivity, and communication for billions of people. They have demonstrated capabilities once thought impossible, producing coherent text, mountains of code, photorealistic images, and even short video clips with ease. It’s no longer a question of whether AI will change the world. By any reasonable definition, it already has.
1. Trí năng không gian – Giàn giáo nhận thức con người
AI chưa bao giờ thú vị đến thế. Các mô hình sinh tạo như LLM đã ra khỏi phòng thí nghiệm bước vào đời sống hành ngày, trở thành công cụ sáng tạo, năng suất và giao tiếp cho hàng tỷ người. Chúng đã chứng tỏ những năng lực mà một thời người ta nghĩ là không thể, tạo sinh ra văn bản mạch lạc, hàng núi mã nguồn, những tranh ảnh thật như in, và thậm chỉ cả những video ngắn dễ dàng. Không còn nghi ngờ gì về việc liệu AI sẽ thay đổi thế giới. Nó đã làm điều đó theo bất cứ định nghĩa hợp lý nào.

Yet so much still lies beyond our reach. The vision of autonomous robots remains intriguing but speculative, far from the fixtures of daily life that futurists have long promised. The dream of massively accelerated research in fields like disease curation, new material discovery, and particle physics remains largely unfulfilled. And the promise of AI that truly understands and empowers human creators—whether students learning intricate concepts in molecular chemistry, architects visualizing spaces, filmmakers building worlds, or anyone seeking fully immersive virtual experiences—remains beyond reach.

Nhưng vẫn còn nhiều thứ nằm ngoài tầm với của chúng ta. Viễn kiến về robot tự chủ thật lôi cuốn nhưng vẫn chỉ là viễn tưởng, những đồ gia dụng mà các nhà tương lai học hứa hẹn từ lâu còn xa mới tới. Giấc mơ về các nghiên cứu tăng tốc lớn trong các lĩnh vực như chữa bệnh, phát hiện vật liệu mới và vật lý hạt phần lớn vẫn chưa thành hiện thực. Và lời hứa hẹn của AI về  thật sự hiểu và trao quyền sáng thế cho con người, cho dù từ các sinh viên học các khái niệm rắc rối của hóa phân tử, các nhà kiến trúc đang hiển thị các không gian, đến các nhà làm phim đang tạo những thế giới ảo hoặc bất cứ ai đang tìm kiếm các trải nghiệm nhập vai ảo – đều vẫn ngoài tầm với.

To learn why these capabilities remain elusive, we need to examine how spatial intelligence evolved, and how it shapes our understanding of the world.
Vision has long been a cornerstone of human intelligence, but its power emerged from something even more fundamental. Long before animals could nest, care for their young, communicate with language, or build civilizations, the simple act of sensing quietly sparked an evolutionary journey toward intelligence.
Để hiểu vì sao những năng lực này vẫn còn xa vời, chúng ta cần xem xét trí năng không gian đã tiến hóa như thế nào, và nó định hình cách chúng ta hiểu thế giới ra sao.

Thị giác từ lâu đã là nền tảng của trí năng con người, nhưng sức mạnh của nó bắt nguồn từ một điều còn căn bản hơn thế nữa. Từ rất lâu trước khi các loài động vật biết làm tổ, chăm sóc con nhỏ, giao tiếp bằng ngôn ngữ hay xây dựng nên các nền văn minh, hành động cảm nhận đơn giản đã lặng lẽ khơi dậy một hành trình tiến hóa hướng đến trí năng.

This seemingly isolated ability to glean information from the external world, whether a glimmer of light or the feeling of texture, created a bridge between perception and survival that only grew stronger and more elaborate as the generations passed. Layer upon layer of neurons grew from that bridge, forming nervous systems that interpret the world and coordinate interactions between an organism and its surroundings. Thus, many scientists have conjectured that perception and action became the core loop driving the evolution of intelligence, and the foundation on which nature created our species—the ultimate embodiment of perceiving, learning, thinking, and doing.

Năng lực tưởng như đơn lẻ để thu nhận thông tin từ thế giới bên ngoài, dù chỉ là một tia sáng le lói hay cảm giác về bề mặt vật thể, đã tạo nên một cây cầu nối giữa tri giác và sinh tồn, ngày càng lớn mạnh và được gia công tinh vi hơn qua từng thế hệ. Từng lớp neuron hình thành từ cây cầu đó, kết nối lại thành hệ thần kinh, diễn giải thế giới và phối hợp hành động giữa các sinh thể và môi trường xung quanh. Vì vậy, nhiều nhà khoa học dự đoán rằng cảm nhận (perception) và hành động (action) chính là vòng lặp cốt lõi thúc đẩy sự tiến hóa của trí năng, và là nền tảng tự nhiên tạo nên loài người chúng ta — sinh vật tối hậu thể hiện trọn vẹn khả năng cảm nhận, học hỏi, tư duy và hành động.

Spatial intelligence plays a fundamental role in defining how we interact with the physical world. Every day, we rely on it for the most ordinary acts: parking a car by imagining the narrowing gap between bumper and curb, catching a set of keys tossed across the room, navigating a crowded sidewalk without collision, or sleepily pouring coffee into a mug without looking. In more extreme circumstances, firefighters navigate collapsing buildings through shifting smoke, making split-second judgements about stability and survival, communicating through gestures, body language and a shared professional instinct for which there’s no linguistic substitute. And children spend the entirety of their pre-verbal months or years learning the world through playful interactions with their environments. All of this happens intuitively, automatically—a fluency machines have yet to achieve.

Trí năng không gian giữ vai trò nền tảng trong cách con người tương tác với thế giới vật lý. Mỗi ngày, chúng ta dựa vào nó để thực hiện những hành động tưởng như bình thường nhất: đỗ xe bằng cách tưởng tượng khoảng cách đang thu hẹp giữa cản xe và mép vỉa hè; bắt lấy chùm chìa khóa được ném từ bên kia phòng; đi giữa đám đông mà không va chạm; hay rót cà phê vào cốc trong trạng thái ngái ngủ mà chẳng cần nhìn.
Trong những tình huống khắc nghiệt hơn, những người lính cứu hỏa phải đi lại trong tòa nhà đang sụp đổ, xuyên qua làn khói thay đổi liên tục, đưa ra quyết định trong tích tắc về sự ổn định và sống sót, giao tiếp với nhau bằng cử chỉ, ngôn ngữ cơ thể cùng bản năng nghề nghiệp chung, điều mà không một ngôn ngữ nào có thể thay thế.
Còn trẻ em, sử dụng hoàn toàn những tháng năm chưa biết nói, để học về thế giới bằng những tương tác chơi đùa với môi trường xung quanh. Mọi điều này diễn ra một cách trực giác, tự động — một sự trôi chảy mà máy móc vẫn chưa thể đạt tới.

Spatial Intelligence is also foundational to our imagination and creativity. Storytellers create uniquely rich worlds in their minds and leverage many forms of visual media to bring them to others, from ancient cave painting to modern cinema to immersive video games. Whether it’s children building sandcastles on the beach or playing Minecraft on the computer, spatially-grounded imagination forms the basis for interactive experiences in real or virtual worlds. And in many industry applications, simulations of objects, scenes and dynamic interactive environments power countless numbers of critical business use cases from industrial design to digital twins to robotic training.

Trí năng không gian cũng là nền tảng của trí tưởng tượng và sức sáng tạo của chúng ta. Những người kể chuyện tạo ra những thế giới phong phú độc đáo trong tâm trí của mình và sử dụng các hình thức truyền đạt thị giác khác nhau để đem đến cho người khác, từ tranh vẽ trong hang động thời tiền sử, đến điện ảnh hiện đại, hay trò chơi điện tử nhập vai sống động. Dù đó là trẻ em đang xây lâu đài cát trên bãi biển hay chơi Minecraft trên máy tính, thì trí tưởng tượng có nền tảng không gian vẫn là cơ sở cho mọi trải nghiệm tương tác, trong cả thế giới thực lẫn thế giới ảo. Trong nhiều ứng dụng công nghiệp, các mô phỏng vật thể, cảnh quan và môi trường tương tác động đang tạo động lực cho vô số ứng dụng quan trọng, từ thiết kế công nghiệp, đến mô hình song sinh số (digital twin) đến huấn luyện robot.

History is full of civilization-defining moments where spatial intelligence played central roles. In ancient Greece, Eratosthenes transformed shadows into geometry—measuring a 7-degree angle in Alexandria at the exact moment the sun cast no shadow in Syene—to calculate the Earth’s circumference. Hargreave’s “Spinning Jenny” revolutionized textile manufacturing through a spatial insight: arranging multiple spindles side-by-side in a single frame allowed one worker to spin multiple threads simultaneously, increasing productivity eightfold. Watson and Crick discovered DNA’s structure by physically building 3D molecular models, manipulating metal plates and wire until the spatial arrangement of base pairs clicked into place. In each case, spatial intelligence drove civilization forward when scientists and inventors had to manipulate objects, visualize structures, and reason about physical spaces - none of which can be captured in text alone.

Lịch sử nhân loại tràn ngập những thời khắc định hình nền văn minh, nơi trí năng không gian đã từng đóng vai trò trung tâm. Ở thời Hy Lạp cổ đại, Eratosthenes đã biến bóng nắng thành hình học, ông đo được góc 7 độ tại Alexandria, đúng thời điểm mặt trời không tạo bóng ở Syene, để từ đó tính ra chu vi Trái Đất. Hargreaves, với phát minh “Jenny xoay tít”, đã cách mạng hóa ngành dệt nhờ một trực giác không gian: bằng cách xếp nhiều trục quay song song trong cùng một khung, một công nhân có thể se nhiều sợi chỉ cùng một lúc, làm năng suất tăng lên gấp tám lần. Watson và Crick khám phá cấu trúc ADN bằng cách dựng những mô hình phân tử 3D vật lý, ghép nối các tấm kim loại và sợi dây cho đến khi cấu trúc không gian của các cặp base khớp lại hoàn hảo. Trong tất cả những trường hợp ấy, trí năng không gian là động lực thúc đẩy văn minh tiến lên, bởi các nhà khoa học và nhà phát minh đều phải thao tác với vật thể, hình dung các cấu trúc, và suy luận về các không gian vật lý, những điều ngôn từ đơn thuần không bao giờ diễn đạt hết.

Spatial Intelligence is the scaffolding upon which our cognition is built. It’s at work when we passively observe or actively seek to create. It drives our reasoning and planning, even on the most abstract topics. And it’s essential to the way we interact—verbally or physically, with our peers or with the environment itself. While most of us aren’t revealing new truths on the level of Eratosthenes most days, we routinely think in the same way—making sense of a complex world by perceiving it through our senses, then leveraging an intuitive understanding of how it works in physical, spatial terms.
Unfortunately, today’s AI doesn’t think like this yet.

Trí năng không gian là bộ giàn giáo mà trên đó toàn bộ nhận thức của chúng ta được xây dựng lên. Nó hoạt động cả khi ta quan sát thụ động lẫn khi ta chủ động sáng tạo. Nó dẫn dắt việc suy luận và lập kế hoạch, ngay cả trong những chủ đề trừu tượng nhất. Và nó là thiết yếu trong cách chúng ta tương tác – dù là bằng lời nói hay hành động, với đối tác hay với môi trường xung quanh.
Dẫu hầu hết chúng ta không thường xuyên khám phá ra những chân lý mới vĩ đại như Eratosthenes, nhưng ta vẫn bất giác tư duy theo cùng một cách thức: hiểu thế giới phức tạp bằng cách cảm nhận nó qua các giác quan, rồi dựa vào trực giác không gian để suy ra cách thức nó vận hành theo nghĩa không gian, vật lý.Đáng tiếc là, AI ngày nay vẫn chưa thể tư duy theo cách đó.

Tremendous progress has indeed been made in the past few years. Multimodal LLMs (MLLMs), trained with voluminous multimedia data in addition to textual data, have introduced some basics of spatial awareness, and today’s AI can analyze pictures, answer questions about them, and generate hyperrealistic images and short videos. And through breakthroughs in sensors and haptics, our most advanced robots can begin to manipulate objects and tools in highly constrained environments.

Trong vài năm qua, những bước tiến vượt bậc thực sự đã được đạt tới. Các mô hình ngôn ngữ lớn đa phương thức (Multimodal LLMs – MLLMs), được huấn luyện không chỉ bằng dữ liệu văn bản mà còn bằng lượng lớn dữ liệu đa phương tiện, đã bắt đầu hình thành những năng lực nhận thức không gian cơ bản, và ngày nay, AI đã có thể phân tích hình ảnh, trả lời các câu hỏi liên quan đến chúng, và tạo ra hình ảnh hoặc video ngắn siêu chân thực. Đồng thời, nhờ những đột phá trong công nghệ cảm biến và xúc giác (haptics), các robot tiên tiến nhất của chúng ta đã bắt đầu có khả năng thao tác với các đối tượng và công cụ trong những môi trường bị ràng buộc chặt chẽ.

Yet the candid truth is that AI’s spatial capabilities remain far from human level. And the limits reveal themselves quickly. State-of-the-art MLLM models rarely perform better than chance on estimating distance, orientation, and size—or “mentally” rotating objects by regenerating them from new angles. They can’t navigate mazes, recognize shortcuts, or predict basic physics. AI-generated videos—nascent and yes, very cool—often lose coherence after a few seconds.

Tuy nhiên, sự thật thẳng thắn là: khả năng không gian của AI vẫn còn cách rất xa so với con người. Và những giới hạn ấy bộc lộ rất nhanh. Các mô hình MLLM tiên tiến nhất hiện nay hiếm khi đạt kết quả tốt hơn mức ngẫu nhiên khi ước lượng khoảng cách, hướng hoặc kích thước — hay khi cố gắng “xoay vật thể trong đầu” bằng cách tái tạo chúng từ các góc nhìn khác nhau.
Chúng không thể tự định hướng trong mê cung, nhận biết lối đi tắt, hay dự đoán các quy luật vật lý cơ bản. Các video do AI tạo ra – dù còn non trẻ và đúng là rất ấn tượng – thường mất tính mạch lạc chỉ sau vài giây.

While current state-of-the-art AI can excel at reading, writing, research, and pattern recognition in data, these same models bear fundamental limitations when representing or interacting with the physical world. Our view of the world is holistic—not just what we’re looking at, but how everything relates spatially, what it means, and why it matters. Understanding this through imagination, reasoning, creation, and interaction—not just descriptions—is the power of spatial intelligence. Without it, AI is disconnected from the physical reality it seeks to understand. It cannot effectively drive our cars, guide robots in our homes and hospitals, enable entirely new ways of immersive and interactive experiences for learning and recreation, or accelerate discovery in materials science and medicine.

Mặc dù các hệ thống AI tiên tiến nhất hiện nay có thể xuất sắc trong việc đọc, viết, nghiên cứu và nhận dạng mẫu trong dữ liệu, cũng các mô hình đó vẫn còn mang trong mình những giới hạn căn bản khi phải biểu diễn hoặc tương tác với thế giới vật lý. Cách chúng ta nhìn thế giới là toàn thể – không chỉ là những gì ta đang nhìn, mà còn là cách mọi thứ liên hệ với nhau trong không gian, ý nghĩa của điều đó, và vì sao nó quan trọng. Hiểu được những mối liên hệ ấy thông qua trí tưởng tượng, lý luận, sáng tạo và tương tác – chứ không chỉ qua mô tả bằng lời – chính là sức mạnh của trí năng không gian. Không có năng lực ấy, AI bị tách rời khỏi thực tại vật lý mà nó muốn hiểu. Nó không thể lái xe một cách hiệu quả, không thể hướng dẫn robot trong nhà hay trong bệnh viện, không thể tạo ra những hình thức trải nghiệm nhập vai và tương tác hoàn toàn mới cho học tập và giải trí, hoặc cũng không thể đẩy nhanh hơn quá trình khám phá khoa vật liệu hay nghiên cứu y học.

The philosopher Wittgenstein once wrote that “the limits of my language mean the limits of my world.” I’m not a philosopher. But I know at least for AI, there is more than just words. Spatial intelligence represents the frontier beyond language—the capability that links imagination, perception and action, and opens possibilities for machines to truly enhance human life, from healthcare to creativity, from scientific discovery to everyday assistance.

Nhà triết học Wittgenstein từng viết rằng: “Giới hạn ngôn ngữ của tôi cũng là giới hạn của thế giới trong tôi.” Tôi không phải là một triết gia, nhưng tôi biết ít nhất là đối với AI, thế giới không chỉ được tạo nên từ ngôn từ. Trí năng không gian chính là biên giới vượt ra ngoài ngôn ngữ — năng lực kết nối giữa trí tưởng tượng, tri giác và hành động, và mở ra khả năng để máy móc thật sự nâng cao đời sống con người — từ y tế đến sáng tạo, từ khám phá khoa học đến hỗ trợ đời sống hằng ngày.

Thập niên tới của AI: Xây dựng những cỗ máy thực sự có Trí năng không gian

So how do we build spatially-intelligent AI? What’s the path to models capable of reasoning with the vision of Eratosthenes, engineering with the precision of an industrial designer, creating with the imagination of a storyteller, and interacting with their environment with the fluency of a first responder?

Vậy làm thế nào để chúng ta xây dựng được AI có Trí năng không gian? Đâu là con đường dẫn tới những mô hình có thể suy luận với tầm nhìn của Eratosthenes, thiết kế kỹ thuật với độ chính xác của một nhà thiết kế công nghiệp, sáng tạo với trí tưởng tượng của một người kể chuyện, và tương tác với môi trường xung quanh với sự thuần thục của một nhân viên cứu hộ?

Building spatially intelligent AI requires something even more ambitious than LLMs: world models, a new type of generative models whose capabilities of understanding, reasoning, generation and interaction with the semantically, physically, geometrically and dynamically complex worlds - virtual or real - are far beyond the reach of today’s LLMs. The field is nascent, with current methods ranging from abstract reasoning models to video generation systems. World Labs was founded in early 2024 on this conviction: that foundational approaches are still being established, making this the defining challenge of the next decade.

Xây dựng AI có trí năng không gian đòi hỏi điều gì đó tham vọng hơn cả các mô hình ngôn ngữ lớn (LLM): đó là mô hình thế giới (world model) – một loại mô hình tạo sinh mới, có khả năng hiểu, suy luận, tạo sinh và tương tác với những thế giới phức tạp về ngữ nghĩa, vật lý, hình học và động học, dù là ảo hay thực, vượt xa tầm với của các LLM hiện nay. Lĩnh vực này vẫn đang ở giai đoạn sơ khai, với các phương pháp hiện tại trải rộng từ mô hình suy luận trừu tượng đến hệ thống sinh tạo video. World Labs được thành lập vào đầu năm 2024 dựa trên niềm tin ấy: rằng những cách tiếp cận nền tảng vẫn đang được thiết lập, làm cho điều này trở thành thách thức mang tính quyết định của thập niên tới.

In this emerging field, what matters most is establishing the principles that guide development. For spatial intelligence, I define world models through three essential capabilities.

Trong lĩnh vực mới nổi này, điều quan trọng nhất là xác lập những nguyên lý định hướng cho sự phát triển. Đối với Trí năng không gian, tôi định nghĩa mô hình thế giới thông qua ba năng lực cốt lõi:



1. Generative: World models can generate worlds with perceptual, geometrical, and physical consistency

World models that unlock spatial understanding and reasoning must also generate simulated worlds of their own. They must be capable of spawning endlessly varied and diverse simulated worlds that follow semantic or perceptual instructions—while remaining geometrically, physically, and dynamically consistent—whether representing real or virtual spaces. The research community is actively exploring whether these worlds should be represented implicitly or explicitly in terms of the innate geometric structures. Furthermore, in addition to powerful latent representations, I believe the outputs of a universal world model must also allow the generation of an explicit, observable state of the worlds for many different use cases. In particular, its understanding of the present must be tied coherently to its past; to the previous states of the world that led to the current one.

1. Tính tạo sinh: Mô hình thế giới có khả năng sinh ra các thế giới nhất quán về cảm nhận, hình học và vật lý
Các mô hình thế giới có thể mở khóa khả năng hiểu và suy luận không gian cũng cần phải có năng lực tự sinh ra các thế giới mô phỏng của riêng mình.
Chúng phải có khả năng tạo ra vô số thế giới mô phỏng đa dạng và phong phú, dựa trên chỉ dẫn ngữ nghĩa hoặc cảm nhận, đồng thời vẫn duy trì được tính nhất quán về hình học, vật lý và động lực học — dù đó là các không gian thực hay ảo. Giới nghiên cứu hiện đang tích cực tìm hiểu liệu những thế giới này nên được biểu diễn ngầm (implicitly) hay hiển thị rõ ràng (explicitly) theo cấu trúc hình học vốn có của chúng. Bên cạnh các dạng biểu diễn tiềm ẩn mạnh mẽ (latent representations), tôi tin rằng đầu ra của một mô hình thế giới phổ quát cũng cần cho phép tạo ra các trạng thái cụ thể, có thể quan sát được của những thế giới ấy — phục vụ nhiều mục đích khác nhau. Đặc biệt, sự hiểu biết của mô hình về hiện tại phải được gắn kết chặt chẽ với quá khứ — với những trạng thái của thế giới trước đó đã dẫn tới trạng thái hiện nay.

2. Multimodal: World models are multimodal by design
Just as animals and humans do, a world model should be able to process inputs—known as “prompts” in the generative AI realm—in a wide range of forms. Given partial information—whether images, videos, depth maps, text instructions, gestures, or actions—world models should predict or generate world states as complete as possible. This requires processing visual inputs with the fidelity of real vision while interpreting semantic instructions with equal facility. This enables both agents and humans to communicate with the model about the world through diverse inputs and receive diverse outputs in return.

2. Tính đa phương thức: Mô hình thế giới được thiết kế đa phương thức ngay từ bản chất
Cũng như động vật và con người, một mô hình thế giới cần có khả năng xử lý các đầu vào - trong lĩnh vực AI sinh tạo thường được gọi là “prompt” – dưới nhiều dạng khác nhau. Khi chỉ có thông tin không đầy đủ — dù là hình ảnh, video, bản đồ độ sâu, hướng dẫn bằng văn bản, cử chỉ hay hành động — mô hình thế giới vẫn phải có thể dự đoán hoặc sinh ra trạng thái thế giới hoàn chỉnh nhất có thể. Điều đó đòi hỏi phải xử lý tín hiệu thị giác với độ trung thực tương đương thị giác thật, đồng thời hiểu và diễn giải được các chỉ dẫn ngữ nghĩa với mức độ linh hoạt tương tự. Nhờ vậy, cả các tác nhân AI (agents) lẫn con người đều có thể giao tiếp với mô hình thông qua nhiều loại đầu vào khác nhau, và tiếp nhận các đầu ra đa dạng tương ứng.

3. Interactive: World models can output the next states based on input actions
Finally, if actions and/or goals are part of the prompt to a world model, its outputs must include the next state of the world, represented either implicitly or explicitly. When given only an action with or without a goal state as the input, the world model should produce an output consistent with the world’s previous state, the intended goal state if any, and its semantic meanings, physical laws, and dynamical behaviors. As spatially intelligent world models become more powerful and robust in their reasoning and generation capabilities, it is conceivable that in the case of a given goal, the world models themselves would be able to predict not only the next state of the world, but also the next actions based on the new state.

3. Tính tương tác: Mô hình thế giới có thể sinh ra trạng thái tiếp theo của thế giới dựa trên hành động đầu vào
Cuối cùng, khi các hành động và/hoặc mục tiêu là một phần của tín hiệu đầu vào (prompt) gửi đến mô hình thế giới, thì đầu ra của mô hình phải bao gồm trạng thái kế tiếp của thế giới, được biểu diễn dưới dạng ngầm định (implicit) hoặc hiện rõ (explicit). Khi mô hình chỉ nhận được một hành động – có hoặc không có trạng thái mục tiêu đi kèm – nó phải sinh ra đầu ra nhất quán với trạng thái trước đó của thế giới, với mục tiêu dự định (nếu có), đồng thời tuân thủ các quy luật ngữ nghĩa, quy luật vật lý và hành vi động học của thế giới đó. Khi các mô hình thế giới có trí năng không gian ngày càng trở nên mạnh mẽ và vững chắc hơn trong khả năng suy luận và tạo sinh, có thể hình dung rằng trong trường hợp có một mục tiêu cụ thể, chính mô hình thế giới sẽ không chỉ dự đoán được trạng thái kế tiếp của thế giới, mà còn dự đoán được cả những hành động kế tiếp dựa trên trạng thái mới vừa được sinh ra.

The scope of this challenge exceeds anything AI has faced before.
While language is a purely generative phenomenon of human cognition, worlds play by much more complex rules. Here on Earth, for instance, gravity governs motion, atomic structures determine how light produces colors and brightness, and countless physical laws constrain every interaction. Even the most fanciful, creative worlds are composed of spatial objects and agents that obey the physical laws and dynamical behaviors that define them. Reconciling all of this consistently—the semantic, the geometric, the dynamic, and physical—demands entirely new approaches. The dimensionality of representing a world is vastly more complex than that of a one-dimensional, sequential signal like language. Achieving world models that deliver the kind of universal capabilities we enjoy as humans will require overcoming several formidable technical barriers. At World Labs, our research teams are devoted to making fundamental progress toward that goal.

Quy mô của thách thức này vượt xa bất kỳ điều gì mà AI từng đối mặt.
Nếu ngôn ngữ chỉ là hiện tượng tạo sinh thuần túy của nhận thức con người, thì “thế giới” lại vận hành theo những quy luật phức tạp hơn rất nhiều. Ngay ở trên Trái Đất này, ví dụ, hấp dẫn chi phối chuyển động, cấu trúc nguyên tử quyết định ánh sáng tạo ra màu sắc và độ sáng như thế nào, và vô số quy luật vật lý khác ràng buộc mọi tương tác. Ngay cả những thế giới giàu tưởng tượng nhất, nhiều tính sáng tạo đến đâu, cũng được cấu thành từ các vật thể và tác nhân có tính không gian, vốn vẫn phải tuân theo những quy luật vật lý và hành vi động học xác định nên chúng. Để hợp nhất tất cả những yếu tố ấy một cách nhất quán — từ ngữ nghĩa, hình học, đến động lực học và vật lý — đòi hỏi các phương pháp hoàn toàn mới. Không gian biểu diễn của một “thế giới” phức tạp hơn rất nhiều so với tín hiệu một chiều và tuần tự như ngôn ngữ. Để đạt được những mô hình thế giới có thể mang lại năng lực phổ quát như con người đang có, chúng ta phải vượt qua hàng loạt rào cản kỹ thuật to lớn. Tại World Labs, các nhóm nghiên cứu của chúng tôi đang tập trung vào những bước tiến nền tảng nhằm tiến gần hơn đến mục tiêu đó.
Here are some examples of our current research topics:
Sau đây là một số ví dụ về các đề tài nghiên cứu hiện tại của chúng tôi

- A new, universal task function for training: Defining a universal task function as simple and elegant as next-token prediction in LLMs has long been a central goal of world model research. The complexities of both their input and output spaces make such a function inherently more difficult to formulate. But while much remains to be explored, this objective function and corresponding representations must reflect the laws of geometry and physics, honoring the fundamental nature of world models as grounded representations of both imagination and reality.

Một chức năng nhiệm vụ huấn luyện mang tính phổ quát mới: Việc xác định một hàm nhiệm vụ thống nhất, đơn giản và thanh nhã như bài toán dự đoán token kế tiếp trong các mô hình ngôn ngữ lớn (LLM), từ lâu đã là mục tiêu trung tâm của nghiên cứu về mô hình thế giới. Tuy nhiên, độ phức tạp của cả không gian đầu vào và đầu ra khiến cho việc xây dựng một hàm như vậy trở nên khó khăn hơn về bản chất. Dù vẫn còn rất nhiều điều cần khám phá, hàm mục tiêu này cùng với các biểu diễn tương ứng của nó phải phản ánh được các quy luật của hình học và vật lý, thể hiện đúng bản chất nền tảng của mô hình thế giới — như một dạng biểu diễn có căn cứ trong cả tưởng tượng lẫn hiện thực.

- Large-scale training data: Training world models requires far more complex data than text curation. The promising news: massive data sources already exist. Internet-scale collections of images and videos represent abundant, accessible training material—the challenge lies in developing algorithms that can extract deeper spatial information from these two-dimensional image or video frame-based signals (i.e. RGB). Research over the past decade has shown the power of scaling laws linking data volume and model size in language models; the key unlock for world models is building architectures that can leverage existing visual data at comparable scale. In addition, I would not underestimate the power of high-quality synthetic data and additional modalities like depth and tactile information. They supplement the internet scale data in critical steps of the training process. But the path forward depends on better sensor systems, more robust signal extraction algorithms, and far more powerful neural simulation methods.

Dữ liệu huấn luyện quy mô lớn: Việc huấn luyện các mô hình thế giới đòi hỏi loại dữ liệu phức tạp hơn nhiều so với dữ liệu văn bản thông thường. Tin tốt là các nguồn dữ liệu khổng lồ đã sẵn có: các kho hình ảnh và video ở quy mô Internet cung cấp nguồn dữ liệu dồi dào và dễ tiếp cận cho quá trình huấn luyện. Thách thức nằm ở chỗ phát triển các thuật toán có thể trích xuất thông tin không gian sâu hơn từ các tín hiệu hai chiều như hình ảnh hoặc khung hình video (RGB). Các nghiên cứu trong thập kỷ qua đã chứng minh sức mạnh của các quy luật mở rộng, cho thấy mối liên hệ giữa khối lượng dữ liệu và kích thước mô hình trong các mô hình ngôn ngữ. Chìa khóa mở ra cho mô hình thế giới nằm ở việc xây dựng những kiến trúc có thể tận dụng dữ liệu hình ảnh sẵn có ở cùng quy mô đó. Ngoài ra, tôi không xem nhẹ giá trị của dữ liệu tổng hợp chất lượng cao cùng với các dạng dữ liệu bổ sung khác, như bản đồ độ sâu hay thông tin xúc giác (tactile data). Chúng bổ trợ cho dữ liệu ở quy mô Internet trong những giai đoạn then chốt của quá trình huấn luyện. Tuy nhiên, con đường phía trước vẫn phụ thuộc vào việc phát triển các hệ thống cảm biến tốt hơn, thuật toán trích xuất tín hiệu mạnh mẽ hơn, và các phương pháp mô phỏng thần kinh (neural simulation) vượt trội hơn nhiều so với hiện nay.

-New model architecture and representational learning: World model research will inevitably drive advances in model architecture and learning algorithms, particularly beyond the current MLLM and video diffusion paradigms. Both of these typically tokenize data into 1D or 2D sequences, which makes simple spatial tasks unnecessarily difficult - like counting unique chairs in a short video, or remembering what a room looked like an hour ago. Alternative architectures may help, such as 3D or 4D-aware methods for tokenization, context, and memory. For example, at World Labs, our recent work on a real-time generative frame-based model called RTFM has demonstrated this shift, which uses spatially-grounded frames as a form of spatial memory to achieve efficient real-time generation while maintaining persistence in the generated world.

Kiến trúc mô hình mới và học biểu diễn: Nghiên cứu về mô hình thế giới chắc chắn sẽ thúc đẩy các bước tiến trong kiến trúc mô hình và thuật toán học, đặc biệt là vượt ra ngoài những khuôn khổ MLLM và mô hình khuếch tán video (video diffusion) hiện nay. Cả hai hướng tiếp cận hiện tại này đều mã hóa dữ liệu thành chuỗi 1 chiều hoặc 2 chiều, khiến cho những nhiệm vụ không gian đơn giản trở nên khó khăn một cách không cần thiết, chẳng hạn như đếm số chiếc ghế khác nhau trong một đoạn video ngắn, hoặc ghi nhớ hình dạng căn phòng cách đó một giờ. Những kiến trúc thay thế có thể mang lại giải pháp, chẳng hạn các phương pháp nhận thức 3D hoặc 4D trong mã hóa (tokenization), ngữ cảnh (context) và trí nhớ (memory). Chẳng hạn, tại World Labs, công trình gần đây của chúng tôi về mô hình tạo sinh theo khung hình thời gian thực mang tên RTFM (Real-Time Frame-based Model) đã cho thấy sự chuyển dịch quan trọng này: mô hình sử dụng các khung hình gắn với không gian (spatially-grounded frames) như một dạng trí nhớ không gian, cho phép sinh tạo thời gian thực một cách hiệu quả, đồng thời duy trì được tính liên tục và nhất quán trong thế giới được tạo ra.

Clearly, we are still facing daunting challenges before we can fully unlock spatial intelligence through world modeling. This research isn’t just a theoretical exercise. It is the core engine for a new class of creative and productivity tools. And the progress within World Labs has been encouraging. We recently shared with a limited number of users a glimpse of Marble, the first ever world model that can be prompted by multimodal inputs to generate and maintain consistent 3D environments for users and storytellers to explore, interact with, and build further in their creative workflow. And we are working hard to make it available to the public soon.

Rõ ràng, chúng ta vẫn đang đối mặt với những thách thức to lớn trước khi có thể hoàn toàn khai mở trí năng không gian thông qua mô hình thế giới. Công trình nghiên cứu này không chỉ là một bài tập lý thuyết, mà còn là động cơ cốt lõi cho một thế hệ mới các công cụ sáng tạo và năng suất. Những tiến triển tại World Labs đến nay rất đáng khích lệ. Gần đây, chúng tôi đã chia sẻ với một nhóm người dùng giới hạn bản trình diễn đầu tiên của Marble, mô hình thế giới đầu tiên có thể được điều khiển bằng các đầu vào đa phương thức để tạo ra và duy trì các môi trường 3D nhất quán cho người dùng và các nhà kể chuyện có thể khám phá, tương tác và tiếp tục xây dựng trong tiến trình sáng tạo của họ.
Và chúng tôi đang nỗ lực để sớm đưa Marble ra công chúng!

Marble is only our first step in creating a truly spatially intelligent world model. As the progress accelerates, researchers, engineers, users, and business leaders alike are beginning to recognize its extraordinary potential. The next generation of world models will enable machines to achieve spatial intelligence on an entirely new level—an achievement that will unlock essential capabilities still largely absent from today’s AI systems.
Marble mới chỉ là bước đầu tiên của chúng tôi trong hành trình xây dựng một mô hình thế giới thật sự sở hữu Trí năng không gian. Khi tiến độ nghiên cứu ngày càng được đẩy nhanh, các nhà khoa học, kỹ sư, người dùng và cả các nhà lãnh đạo doanh nghiệp đều bắt đầu nhận ra tiềm năng phi thường của công nghệ này. Thế hệ tiếp theo của các mô hình thế giới sẽ cho phép máy móc đạt tới Trí năng không gian ở một cấp độ hoàn toàn mới — một thành tựu sẽ mở khóa những năng lực cốt lõi mà các hệ thống AI hiện nay vẫn còn thiếu vắng.

Using world models to build a better world for people
It matters what motivates the development of AI. As one of the scientists who helped usher in the era of modern AI, my motivation has always been clear: AI must augment human capability, not replace it. For years, I’ve worked to align AI development, deployment, and governance with human needs. Extreme narratives of techno-utopia and apocalypse are abundant these days, but I continue to hold a more pragmatic view: AI is developed by people, used by people, and governed by people. It must always respect the agency and dignity of people. Its magic lies in extending our capabilities; making us more creative, connected, productive, and fulfilled. Spatial intelligence represents this vision—AI that empowers human creators, caregivers, scientists, and dreamers to achieve what was once impossible. This belief is what drives my commitment to spatial intelligence as AI’s next great frontier.

Sử dụng mô hình thế giới để xây dựng một thế giới tốt đẹp hơn cho con người
Điều thúc đẩy sự phát triển của AI có ý nghĩa quan trọng. Với tư cách là một trong những nhà khoa học đã góp phần mở ra kỷ nguyên AI hiện đại, động lực của tôi luôn rõ ràng: AI phải tăng cường năng lực của con người, chứ không thay thế con người. Trong nhiều năm, tôi đã làm việc để hướng việc phát triển, triển khai và quản trị AI tới nhu cầu của con người. Ngày nay, ta nghe quá nhiều câu chuyện cực đoan, từ thiên đường đến tận thế công nghệ, nhưng tôi vẫn tiếp tục giữ quan điểm thực tế hơn: AI được con người tạo ra, con người sử dụng, và con người quản lý. Nó luôn phải tôn trọng quyền tự chủ và phẩm giá của con người. Sức mạnh kỳ diệu của AI nằm ở chỗ nó mở rộng khả năng của chúng ta, giúp chúng ta sáng tạo hơn, kết nối hơn, hiệu quả hơn và viên mãn hơn. Trí năng không gian chính là biểu hiện của tầm nhìn đó: AI trao quyền cho nhà sáng tạo, người chăm sóc, nhà khoa học và người mơ mộng bằng xương thịt,  để họ thực hiện được những điều từng được xem là không thể. Niềm tin ấy chính là động lực khiến tôi dấn thân vào trí năng không gian như tuyến tiền tiêu vĩ đại tiếp theo của AI.

The applications of spatial intelligence span varying timelines. Creative tools are emerging now—World Labs’ Marble already puts these capabilities in creators’ and storytellers’ hands. Robotics represents an ambitious mid-term horizon as we refine the loop between perception and action. The most transformative scientific applications will take longer but promise a profound impact on human flourishing.

Các ứng dụng của trí năng không gian trải dài trên nhiều mốc thời gian khác nhau. Những công cụ sáng tạo đang xuất hiện ngay lúc này — như Marble của World Labs, vốn đã đưa năng lực này trực tiếp vào tay các nhà sáng tạo và người kể chuyện. Môn robot học đại diện cho chân trời trung hạn đầy tham vọng, khi chúng ta đang tinh chỉnh vòng lặp giữa tri giác và hành động. Còn các ứng dụng khoa học mang tính chuyển hóa sâu sắc nhất sẽ mất nhiều thời gian hơn, nhưng hứa hẹn tạo ra tác động lớn lao đối với sự phát triển của con người.

Across all these timelines, several domains stand out for their potential to reshape human capability. It will take significant collective effort, more than a single team or a company can possibly achieve. It will require participation across the entire AI ecosystem—researchers, innovators, entrepreneurs, companies, and even policymakers—working toward a shared vision. But this vision is worth pursuing. Here’s what that future holds.

Trên toàn bộ những mốc thời gian đó, có một số lĩnh vực nổi bật với tiềm năng định hình lại năng lực con người. Điều này cần có nỗ lực tập thể quy mô lớn, vượt xa khả năng của một nhóm hay một công ty đơn lẻ. Nó đòi hỏi sự tham gia của toàn bộ hệ sinh thái AI: từ các nhà nghiên cứu, nhà đổi mới, doanh nhân, doanh nghiệp, cho tới nhà hoạch định chính sách, tất cả cùng hướng về một tầm nhìn chung. Và tầm nhìn ấy xứng đáng để chúng ta theo đuổi. Dưới đây là những gì tương lai đang mở ra.

Creativity: Superpowering storytelling and immersive experiences

“Creativity is intelligence having fun.” This is one of my favorite quotes by my personal hero Albert Einstein. Long before written language, humans told stories—painted them on cave walls, passed them through generations, built entire cultures on shared narratives. Stories are how we make sense of the world, connect across distance and time, explore what it means to be human, and most importantly, find meaning in life and love within ourselves. Today, spatial intelligence has the potential to transform how we create and experience narratives in ways that honor their fundamental importance, and extend their impacts from entertainment to education, from design to construction

Sáng tạo: Nâng tầm kể chuyện và trải nghiệm nhập vai
“Sáng tạo là trí năng của vui thú.” Đây là một trong những câu nói yêu thích của tôi, đến từ thần tượng cá nhân là Albert Einstein. Từ rất lâu trước khi ngôn ngữ viết ra đời, con người đã kể chuyện — đã vẽ chúng lên vách hang, truyền miệng qua nhiều thế hệ, và xây dựng nên cả những nền văn hóa dựa trên những câu chuyện chung. Những câu chuyện chính là cách chúng ta hiểu thế giới, kết nối vượt qua không gian và thời gian, khám phá ý nghĩa của việc làm người, và trên hết là tìm thấy ý nghĩa của cuộc sống và tình yêu trong chính bản thân mình. Ngày nay, trí năng không gian có tiềm năng thay đổi tận gốc cách chúng ta sáng tạo và trải nghiệm các câu chuyện, theo một cách vừa tôn vinh tầm quan trọng cốt lõi của chúng, vừa mở rộng ảnh hưởng từ giải trí đến giáo dục, từ thiết kế đến xây dựng.

World Labs’ Marble platform will be putting unprecedented spatial capabilities and editorial controllability in the hands of filmmakers, game designers, architects, and storytellers of all kinds, allowing them to rapidly create and iterate on fully explorable 3D worlds without the overhead of conventional 3D design software. The creative act remains as vital and human as ever; the AI tools simply amplify and accelerate what creators can achieve. This includes:

Nền tảng Marble của World Labs sẽ đặt vào tay các nhà làm phim, nhà thiết kế trò chơi, kiến trúc sư và người kể chuyện ở mọi lĩnh vực những khả năng không gian chưa từng có cùng mức độ kiểm soát biên tập tinh vi. Nhờ đó, họ có thể nhanh chóng tạo ra và thử nghiệm liên tục những thế giới 3D có thể khám phá hoàn toàn, mà không cần gánh nặng của các phần mềm thiết kế 3D truyền thống. Hành động sáng tạo vẫn giữ nguyên tính sống động và bản chất con người của nó: các công cụ AI chỉ đơn giản là khuếch đại và tăng tốc những gì mà người sáng tạo có thể đạt được. Điều này bao gồm:

-Narrative experiences in new dimensions: Filmmakers and game designers are using Marble to conjure entire worlds without the constraints of budget or geography, exploring varieties of scenes and perspectives that would have been intractable to explore within a traditional production pipeline. As the lines between different forms of media and entertainment blur, we’re approaching fundamentally new kinds of interactive experiences that blend art, simulation, and play—personalized worlds where anyone, not just studios, can create and inhabit their own stories. With the rise of newer, more rapid ways to lift concepts and storyboards into full experiences, narratives will no longer be bound to a single medium, with creators free to build worlds with shared throughlines across myriad surfaces and platforms.

Trải nghiệm kể chuyện trong những chiều kích mới: Các nhà làm phim và nhà thiết kế trò chơi đang sử dụng Marble để dự báo toàn bộ các thế giới không còn bị giới hạn bởi ngân sách hay địa lý, mở rộng khả năng khám phá vô số bối cảnh và góc nhìn vốn không thể thực hiện được trong quy trình sản xuất truyền thống. Khi ranh giới giữa các loại hình truyền thông và giải trí ngày càng mờ dần, chúng ta đang tiến gần tới một hình thái trải nghiệm tương tác hoàn toàn mới, nơi nghệ thuật, mô phỏng và trò chơi hòa quyện vào nhau — tạo nên những thế giới cá nhân hóa, nơi bất kỳ ai, không chỉ các hãng phim, đều có thể tạo dựng và sống trong câu chuyện của riêng mình. Với sự xuất hiện của những công cụ mới giúp chuyển hóa ý tưởng và bản phác thảo thành trải nghiệm hoàn chỉnh nhanh hơn bao giờ hết, câu chuyện sẽ không còn bị ràng buộc trong một loại hình duy nhất — các nhà sáng tạo được tự do xây dựng những thế giới có mạch truyện xuyên suốt, trải dài qua nhiều bề mặt và nền tảng khác nhau.

-Spatial narratives through design: Essentially every manufactured object or constructed space must be designed in virtual 3D before its physical creation. This process is highly iterative and costly in terms of both time and money. With spatially intelligent models at their disposal, architects can quickly visualize structures before investing months into designs, walking through spaces that don’t yet exist—essentially telling stories about how we might live, work, and gather. Industrial and fashion designers can translate imagination into form instantly, exploring how objects interact with human bodies and spaces.

Câu chuyện không gian qua thiết kế: Gần như mọi vật thể được chế tạo hay không gian được xây dựng đều phải được thiết kế trong không gian 3D ảo trước sáng tạo đời thực. Quy trình này thường lặp lại nhiều lần và tốn kém về cả thời gian lẫn chi phí. Với các mô hình có trí năng không gian, kiến trúc sư có thể nhanh chóng hình dung công trình trước khi bỏ ra nhiều tháng cho bản thiết kế, có thể dạo chơi trong những không gian chưa từng tồn tại -  thực chất là đang kể những câu chuyện về cách con người có thể sống, làm việc và gặp gỡ nhau. Các nhà thiết kế công nghiệp hay thời trang cũng có thể biến tưởng tượng thành hình dạng ngay lập tức, thử nghiệm cách mà các vật thể tương tác với cơ thể và không gian quanh con người.

-New immersive and interactive experiences: Experience itself is one of the deepest ways that we, as a species, create meaning. For the entirety of human history, there has been one singular 3D world: the physical one we all share. Only in recent decades, through gaming and early virtual reality (VR), have we begun to glimpse what it means to share alternate worlds of our own creation. Now, spatial intelligence combined with new form factors, like VR and extended reality (XR) headsets and immersive displays, elevates these experiences in unprecedented ways. We’re approaching a future where stepping into fully realized multi-dimensional worlds becomes as natural as opening a book. Spatial intelligence makes world-building accessible not just to studios with professional production teams but to individual creators, educators, and anyone with a vision to share.

Những trải nghiệm nhập vai và tương tác mới: Trải nghiệm chính là một trong những cách sâu sắc nhất mà chúng ta, với tư cách là một loài, tạo ra ý nghĩa. Suốt chiều dài lịch sử, chỉ có một thế giới 3D kỳ dị, thế giới vật lý mà chúng ta cùng chia sẻ. Chỉ trong vài thập kỷ gần đây, thông qua trò chơi điện tử và thực tế ảo (VR), chúng ta mới bắt đầu nhìn thấy ý nghĩa của việc cùng nhau chia sẻ những thế giới thay thế do chính mình sáng tạo nên. Ngày nay, Trí năng không gian, khi kết hợp với các công nghệ mới như kính thực tế ảo (VR), thực tế mở rộng (XR) và màn hình nhập vai, đang nâng tầm trải nghiệm này lên những đỉnh cao chưa từng có. Chúng ta đang tiến gần tới một tương lai nơi việc bước vào những thế giới đa chiều hoàn thiện sẽ trở nên tự nhiên như mở một cuốn sách. Trí năng không gian khiến cho việc xây dựng thế giới trở nên dễ tiếp cận hơn bao giờ hết, không chỉ dành riêng cho các hãng phim với đội ngũ sản xuất chuyên nghiệp, mà còn dành cho mọi cá nhân sáng tạo, các nhà giáo dục, hay bất kỳ ai có tầm nhìn muốn chia sẻ với thế giới.





Robotics: Embodied intelligence in action
Animals from insects to humans depend on spatial intelligence to understand, navigate and interact with their worlds. Robots will be no different. Spatially-aware machines have been the dream of the field since its inception, including my own work with my students and collaborators at my Stanford research lab. This is also why I’m so excited by the possibility of bringing them about using the kinds of models World Labs is building.

Robot học: Trí năng nhập thể trong hành động
Mọi loại động vật, từ côn trùng cho đến con người, đều dựa vào trí năng không gian để hiểu, đi lại và tương tác với thế giới quanh mình. Robot cũng sẽ chẳng khác gì. Những cỗ máy có khả năng nhận thức không gian đã là giấc mơ của ngành robot học từ thuở ban đầu, bao gồm cả công việc của tôi sinh viên và cộng sự tại phòng thí nghiệm Stanford. Chính vì vậy, tôi cảm thấy vô cùng phấn khích trước khả năng hiện thực hóa giấc mơ ấy sử dụng những mô hình thế giới mà World Labs đang phát triển.

-Scaling robotic learning via world models: The progress of robotic learning hinges on a scalable solution of viable training data. Given the enormous state spaces of possibilities that robots have to learn to understand, reason, plan, and interact with, many have conjectured that a combination of internet data, synthetic simulation, and real-world capture of human demonstration are required to truly create generalizable robots. But unlike language models, training data is scarce for today’s robotic research. World models will play a defining role in this. As they increase their perceptual fidelity and computational efficiency, outputs of world models can rapidly close the gap between simulation and reality. This will in turn help train robots across simulations of countless states, interactions and environments.

Mở rộng quy mô học tập cho robot thông qua mô hình thế giới: Tiến bộ của học robot phụ thuộc vào việc tìm ra một giải pháp có thể mở rộng quy mô với dữ liệu huấn luyện đủ khả thi. Xét đến không gian trạng thái khổng lồ mà robot phải học để hiểu, suy luận, lập kế hoạch và tương tác, nhiều nhà nghiên cứu cho rằng cần kết hợp ba nguồn dữ liệu: dữ liệu từ Internet, mô phỏng tổng hợp (synthetic simulation) và dữ liệu thực tế ghi lại hành vi con người, để có thể tạo ra được các robot có khả năng khái quát hóa thực sự. Tuy nhiên, khác với các mô hình ngôn ngữ, nguồn dữ liệu huấn luyện cho robot hiện nay vẫn rất hạn chế. Các mô hình thế giới (world models) sẽ đóng vai trò quyết định trong việc thay đổi điều đó. Khi độ trung thực cảm nhận (perceptual fidelity) và hiệu suất tính toán của chúng được nâng cao, đầu ra của các mô hình thế giới có thể nhanh chóng thu hẹp khoảng cách giữa mô phỏng và thực tế. Điều này ngược lại sẽ giúp huấn luyện robot thông qua mô phỏng vô số trạng thái, tương tác và môi trường khác nhau. 

-Companions and collaborators: Robots as human collaborators, whether aiding scientists at the lab bench or assisting seniors living alone, can expand part of the workforce in dire need of more labour and productivity. But doing so demands spatial intelligence that perceives, reasons, plans, and acts while—and this is most important—staying empathetically aligned with human goals and behaviors. For instance, a lab robot might handle instruments so the scientist can focus on tasks needing dexterity or reasoning, while a home assistant might help an elderly person cook without diminishing their joy or autonomy. Truly spatially intelligent world models that can predict the next state or possibly even actions consistent with this expectation are critical for achieving this goal.

Bạn đồng hành và cộng sự: Robot với tư cách là những cộng tác viên của người, dù là hỗ trợ các nhà khoa học trong phòng thí nghiệm, hay giúp đỡ người cao tuổi sống một mình, có thể mở rộng phần lực lượng lao động trong những lĩnh vực đang thiếu nhân công và năng suất. Tuy nhiên, để làm được điều đó, robot cần có trí năng không gian, giúp chúng nhận biết, suy luận, lập kế hoạch và hành động, đồng thời — và đây là điều quan trọng nhất — phải duy trì được sự đồng cảm và hòa hợp với mục tiêu cũng như hành vi của con người. Ví dụ, một robot trong phòng thí nghiệm có thể xử lý các dụng cụ để nhà khoa học tập trung vào những công việc đòi hỏi sự khéo léo hoặc tư duy, trong khi một trợ lý gia đình có thể giúp người cao tuổi nấu ăn mà không làm giảm niềm vui hay sự tự chủ của họ. Những mô hình thế giới thật sự có trí năng không gian, có khả năng dự đoán trạng thái tiếp theo của thế giới, thậm chí dự đoán được hành động phù hợp với ngữ cảnh và kỳ vọng của con người sẽ có vai trò quyết định để đạt được mục đích này.

-Expanding forms of embodiment: Humanoid robots play a role in the world we’ve built for ourselves. But the full benefit of innovation will come from a far more diverse range of designs: nanobots that deliver medicine, soft robots that navigate tight spaces, and machines built for the deep sea or outer space. Whatever their form, future spatial intelligence models must integrate both the environments these robots inhabit and their own embodied perception and movement. But a key challenge in developing these robots is the lack of training data in these wide varieties of embodied form factors. World models will play a critical role in simulation data, training environments, and benchmarking tasks for these efforts.

Mở rộng các hình thái hiện thân: Robot hình người chắc chắn có vai trò trong thế giới mà con người đã kiến tạo cho chính mình. Tuy nhiên, lợi ích trọn vẹn của đổi mới công nghệ sẽ đến từ các kiểu thiết kế đa dạng hơn nhiều: từ nano robot có thể vận chuyển thuốc trong cơ thể, đến robot mềm (soft robots) có khả năng di chuyển qua các không gian chật hẹp và cả những cỗ máy được chế tạo để hoạt động trong đại dương sâu thẳm hay ngoài vũ trụ. Dù mang hình dạng nào, các mô hình trí năng không gian trong tương lai phải kết hợp được cả môi trường mà robot tồn tại lẫn khả năng cảm nhận và vận động của chính bản thân chúng. Tuy nhiên, một thách thức then chốt trong việc phát triển những loại robot này là thiếu dữ liệu huấn luyện cho sự đa dạng khổng lồ của các dạng hình thể và cấu trúc hiện thân. Các mô hình thế giới (world models) sẽ đóng vai trò trọng yếu trong việc tạo dữ liệu mô phỏng, xây dựng môi trường huấn luyện, và đặt ra các bài kiểm định chuẩn (benchmark) cho những nỗ lực này.


The Longer Horizon: Science, Healthcare, and Education
In addition to creative and robotics applications, spatial intelligence’ profound impact will also extend to fields where AI can enhance human capability in ways that save lives and accelerate discovery. I highlight below three areas of applications that can be deeply transformative, though it goes without saying the use cases of spatial intelligence are truly expansive across many more industries.
In scientific research, spatially intelligent systems can simulate experiments, test hypotheses in parallel, and explore environments inaccessible to humans—from deep oceans to distant planets. This technology can transform computational modeling in fields like climate science and materials research. By integrating multi-dimensional simulation with real-world data collection, these tools can lower compute barriers and extend what every laboratory can observe and understand.

Tầm nhìn dài hạn: Khoa học, Y tế và Giáo dục
Bên cạnh các ứng dụng sáng tạo và robot học, tác động sâu rộng của trí năng không gian sẽ còn vươn tới những lĩnh vực nơi AI có thể nâng cao năng lực con người theo các cách thức để cứu sống sinh mạng và tăng tốc khám phá khoa học. Dưới đây, tôi xin nhấn mạnh ba lĩnh vực ứng dụng có thể mang tính chuyển hóa sâu sắc, mặc dù thực tế là phạm vi ứng dụng của trí năng không gian còn rộng lớn hơn rất nhiều, bao trùm nhiều ngành công nghiệp khác.
Trong nghiên cứu khoa học, các hệ thống sở hữu Trí năng không gian có thể mô phỏng thí nghiệm, kiểm định nhiều giả thuyết song song, và khám phá những môi trường con người không thể tiếp cận được — từ đại dương sâu thẳm cho tới các hành tinh xa xôi. Công nghệ này có khả năng cách mạng hóa mô hình tính toán khoa học, đặc biệt trong nghiên cứu khí hậu và vật liệu học. Bằng cách kết hợp mô phỏng đa chiều với dữ liệu thu thập từ thế giới thực, những công cụ ấy có thể giảm rào cản tính toán và mở rộng tầm quan sát lẫn hiểu biết của mọi phòng thí nghiệm.

In healthcare, spatial intelligence will reshape everything from laboratory to bedside. At Stanford, my students and collaborators have spent many years working with hospitals, elder care facilities, and patients at home. This experience has convinced me of spatial intelligence’s transformative potential here. AI can accelerate drug discovery by modeling molecular interactions in multi-dimensions, enhance diagnostics by helping radiologists spot patterns in medical imaging, and enable ambient monitoring systems that support patients and caregivers without replacing the human connection that healing requires, not to mention the potential of robots in helping our healthcare workers and patients in many different settings.

Trong lĩnh vực y tế, trí năng không gian sẽ tái định hình toàn bộ hệ thống,
từ phòng thí nghiệm cho đến giường bệnh. Tại Stanford, các sinh viên và cộng sự của tôi đã dành nhiều năm hợp tác với các bệnh viện, cơ sở chăm sóc người cao tuổi, và cả bệnh nhân tại nhà. Những trải nghiệm ấy đã thuyết phục tôi sâu sắc về tiềm năng chuyển hóa to lớn của trí năng không gian trong y học. AI có thể đẩy nhanh quá trình phát hiện thuốc mới bằng cách mô hình hóa các tương tác phân tử trong đa chiều, nâng cao khả năng chẩn đoán bằng cách hỗ trợ bác sĩ X-quang phát hiện các mẫu hình ẩn trong các hình ảnh y khoa, và cho phép các hệ thống giám sát môi trường thông minh hỗ trợ bệnh nhân và người chăm sóc mà không thay thế kết nối con người, mà quá trình chữa lành đòi hỏi, chưa kể, tiềm năng của các robot trong việc hỗ trợ nhân viên y tế và bệnh nhân trong nhiều tình huống khác nhau.

In education, spatial intelligence can enable immersive learning that makes abstract or complex concepts tangible, and create iterative experiences so essential to how our brains and bodies are wired in learning. In the age of AI, the need for faster and more effective learning and reskilling is particularly important for both school-aged children and adults. Students can explore cellular machinery or walk through historical events in multi-dimenality. Teachers gain tools to personalize instruction through interactive environments. Professionals—from surgeons to engineers—can safely practice complex skills in realistic simulations.

Trong giáo dục, trí năng không gian có thể mang lại hình thức học tập nhập vai, giúp các khái niệm trừu tượng hoặc phức tạp trở nên cụ thể, và tạo ra các trải nghiệm lặp lại, vốn rất cần thiết cho cách não bộ và cơ thể chúng ta đã được cấu trúc để học hỏi. Trong kỷ nguyên AI, nhu cầu học tập và đào tạo lại nhanh chóng, hiệu quả trở nên đặc biệt quan trọng đối với cả trẻ em trong độ tuổi đi học và người lớn. Học sinh có thể khám phá cấu trúc của tế bào hoặc bước đi qua các sự kiện lịch sử trong không gian đa chiều. Giáo viên có được các công cụ giúp cá nhân hóa việc giảng dạy thông qua những môi trường tương tác. Các chuyên gia — từ bác sĩ phẫu thuật đến kỹ sư — có thể thực hành các kỹ năng phức tạp một cách an toàn trong những mô phỏng chân thực.

Across all these domains, the possibilities are boundless, but the goal remains constant: AI that augments human expertise, accelerates human discovery, and amplifies human care—not replacing the judgment, creativity, and empathy that are central for being humans.

Trong tất cả các lĩnh vực này, khả năng ứng dụng là vô hạn, nhưng mục tiêu vẫn không thay đổi: AI có thể tăng cường năng lực chuyên môn của con người, đẩy nhanh khám phá của con người, và tăng cường khả năng chăm sóc con người —
chứ không thay thế sự phán đoán, sáng tạo và lòng cảm thông, là những yếu tố cốt lõi đối với bản chất của con người.

Conclusion
The last decade has seen AI become a global phenomenon and an inflection point in technology, the economy, and even geopolitics. But as a researcher, educator, and now, entrepreneur, it’s still the spirit behind Turing’s 75-year-old question that inspires me most. I still share his sense of wonder. It’s what energizes me every day by the challenge of spatial intelligence.
Kết luận
Mười năm qua đã chứng kiến AI trở thành một hiện tượng toàn cầu, một bước ngoặt trong công nghệ, kinh tế, và thậm chí cả địa chính trị. Nhưng với tôi — một nhà nghiên cứu, nhà giáo dục, và nay là doanh nhân — nguồn cảm hứng lớn nhất vẫn là tinh thần ẩn sau câu hỏi mà Turing đã đặt ra cách đây 75 năm. Tôi vẫn chia sẻ với ông niềm kinh ngạc và tò mò ấy. Chính thách thức của trí năng không gian là điều truyền năng lượng cho tôi mỗi ngày.

For the first time in history, we’re poised to build machines so in tune with the physical world that we can rely on them as true partners in the greatest challenges we face. Whether accelerating how we understand diseases in the lab, revolutionizing how we tell stories, or supporting us in our most vulnerable moments due to sickness, injury, or age, we’re on the cusp of technology that elevates the aspects of life we care about most. This is a vision of deeper, richer, more empowered lives.

Lần đầu tiên trong lịch sử, chúng ta đang ở ngưỡng cửa xây dựng được những cỗ máy hòa nhịp hoàn toàn với thế giới vật lý, đến mức con người có thể tin tưởng vào chúng như những đối tác thực sự trong những thách thức lớn lao nhất mà chúng ta sẽ đối mặt. Dù là đẩy nhanh cách chúng ta hiểu biết về bệnh tật trong phòng thí nghiệm, cách mạng hóa nghệ thuật kể chuyện, hay hỗ trợ con người trong những khoảnh khắc yếu đuối nhất vì bệnh tật, chấn thương hoặc tuổi già, chúng ta đang tiến rất gần tới những công nghệ có thể nâng tầm những giá trị của cuộc sống mà con người trân quý nhất. Đây chính là một tầm nhìn về cuộc sống sâu sắc hơn, phong phú hơn, và trao quyền nhiều hơn cho con người.

Almost a half billion years after nature unleashed the first glimmers of spatial intelligence in the ancestral animals, we’re lucky enough to find ourselves among the generation of technologists who may soon endow machines with the same capability—and privileged enough to harness those capabilities for the benefits of people everywhere. Our dreams of truly intelligent machines will not be complete without spatial intelligence.

Gần nửa tỷ năm sau khi tự nhiên khơi dậy những tia sáng đầu tiên của trí năng không gian trong các loài động vật tổ tiên, chúng ta thật may mắn khi được sinh ra trong thế hệ những người làm công nghệ — những người có thể sớm ban cho máy móc cùng năng lực ấy, có đủ đặc quyền sử dụng năng lực đó để phục vụ lợi ích của toàn nhân loại. Giấc mơ về những cỗ máy thật sự thông minh sẽ không bao giờ trọn vẹn nếu thiếu trí năng không gian






