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摘　要:设计并开展了基于虚拟亲历行为的空间场所认知对比实验,探索基于头盔式虚拟现实地理信息系统

(virtualrealitygeographicinformationsystem,VRGIS)与基于屏幕空间的地学虚拟环境中虚拟亲历行为的

空间场所认知差异特征.实验收集到虚拟现实(virtualreality,VR)组与屏幕组两组参与者的数据,包括参与

者手绘认知草图、虚拟场景中活动轨迹与视线轨迹数据,并从空间场所认知效果、遗忘分数、视线轨迹等３个

方面进行了对比分析.结果表明,VR组的潜在优势体现在:①空间认知３个层次(空间特征感知、空间对象

认知、空间格局认知)的认知效果比屏幕组均有了显著的提升;②在遗忘分数方面,与屏幕组并没有显著差别;

③观察方向的水平变化量显著大于屏幕组.此外,实验还讨论了头盔式 VRGIS影响空间场所认知效果的可

能内在机制以及支撑虚拟地理实验平台的可能性.

关键词:空间认知;VRGIS;头盔式虚拟现实;虚拟地理环境
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　　地理空间认知作为地理信息科学的核心问题

之一,近年来一直处于比较活跃的研究状态.认

知地图是一个对自然环境中的空间格局进行部分

表征的心理结构[１],众多学者使用认知地图对空

间认知开展了研究[２Ｇ３].认知地图的外部化方法

主要 有 两 种———多 维 尺 度 标 度 法 与 手 绘 草 图

法[４].研究发现,两者均存在整体与局部变形[５],
且在变形趋势上大致相同,但手绘草图法相对于

实际地图变形较小[４],难度低、易操作,因此广泛

应用于城市空间意象的研究.
近年来,基于虚拟现实技术和互联网技术的

VRGIS(virtualreality geographicinformation
system)发展迅速[６Ｇ７],可以方便地构建赛博城市、
虚拟世界等虚拟地理环境.电子地图[８]、虚拟地

理环境[９]等新媒体形式均展现出不同的空间认知

特点.万刚等[１０]进行了基于阅读行为的纸质地

图、电子地图、遥感影像和虚拟地理环境的空间认

知对比实验研究;Freksa等[１１]和 Bülthoff等[１２]

利用虚拟现实开展了不同角度的空间认知研究.

但这些研究多从理论角度进行分析,所做实验由

于技术、条件限制等原因,主要存在以下不足:

①很少以第一人称视角研究场所认知;②很难找

到完全符合实验条件的场所认知客体对象;③很

难控制空间场所认知的实验条件;④对于特殊情

况下的空间场所认知实验,比如火灾、地震等应急

场景,很难甚至无法进行研究.

VRGIS与头盔式显示器(headＧmounteddisＧ
play,HMD)等交互设备相结合,其视觉效果超过

了此前广泛使用的主被动立体、CAVE 投影系

统.实验设计者通过构建虚拟空间场所,能更好

地控制实验条件,以第一人称视角开展现实中难

以复现甚至无法进行的实验.本文中的虚拟亲历

行为指的是在虚拟环境中的亲身游历行为,不包

括全景照片、视频及增强现实环境.
基于计算机屏幕空间的地学虚拟环境属于非

沉浸式虚拟环境,参与者不必戴上头盔、立体眼

镜、数据手套等设备[１３],其虚拟亲历行为与基于

头盔式 VRGIS形式相比,两者在空间场所认知
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效果方面会存在哪些异同特征是本文需要探讨的

核心问题.本文构建了虚拟校园场景,设计了两

种形式的虚拟亲历行为空间场所认知实验,利用

参与者绘制的认知草图和虚拟场景中的活动轨迹

与视线轨迹,从空间场所认知效果、遗忘分数和视

线轨迹３个方面进行了对比分析,研究总结了头

盔式 VRGIS的特征和优势.

１　基于虚拟亲历行为的空间场所认
知对比实验

　　本文实验设计了两套内容相同、交互不同的

虚拟地理环境系统(见图１).一套运行在普通

PC上,使用鼠标键盘进行操作(图１(a));另一套

采用 OculusCV１头盔显示器,使用目视交互技

术配合手柄控制器进行漫游(图１(b)),两者均采

用第一人称视角.

图１　头盔式 VRGIS与基于屏幕空间的地理虚拟环境

Fig．１　HMDVRGISandScreenＧBased
VirtualGeoＧenvironment

１．１　实验方案设计

实验一共邀请了５２名参与者,年龄范围为

２１~３６岁,均为相关专业的学生,对地图、GIS都

有所了解,避免认知能力、知识结构等方面带来的

偏差.参与者被随机分配到两个组中,其中２９名

使用桌面版,称为屏幕组;另外２３名使用虚拟现

实版本,称为 VR组.

１)实验过程

实验要求:参与者首先不知道虚拟场景的内

容,在虚拟场景中漫游５min,路径自由规划;结
束后,根据自己的记忆(短时记忆)画出整个虚拟

场景的地图,并尽可能详细地画出更多细节.然

后从事与该实验无关的工作,并且相互之间不能

交流实验内容,半天之后再次要求参与者凭借记

忆(长时记忆)画出认知地图.
数据记录:实验系统以日志的形式记录下了

参与者在虚拟场景中所处的位置以及观察视线的

方向.
条件排除:通过预实验,结合虚拟场所面积和

漫游速度,把实验时间设定为５min,以足够保证

每种观测方式的参与者都能完整地浏览一遍场

景,从而排除因场景浏览完整度的不同而对评分

造成影响.虚拟实验系统的渲染帧率均优化至

９０fps以上,排除了虚拟现实系统中的延迟因素

造成的眩晕影响.

２)实验场景设计

本文实验使用SketchUp建立了一个虚构的

校园场景,保证对所有参与者都是陌生的.虚拟

场景中共设置了８个景观元素(包括体育馆、图书

馆、报告厅、教学楼４个主要建筑以及雕塑、亭子、
喷泉、石桌凳４个景观小品)以及３条道路,如图

２所示.

图２　虚拟场景三维视图

Fig．２　３DViewofVirtualScene

３)实验结果评分标准

鲁学军认为[１４],空间特征、空间对象与空间

格局共同构成了空间认知的３个层次.本文实验

从空间对象、空间格局、空间形状３个方面来评价

参与者绘制的认知草图.空间对象特指虚拟地理

空间中的静态地物.具体评分标准如表１所示.

表１　认知草图评分标准

Tab．１　CognitiveMapGradingStandard
评分项 评分标准 建筑得分 道路得分 总分

空间对象
是否存在

名称是否正确
８

７(∗)
３
３

１１
１０

空间格局
空间对象相对

位置是否正确
８ ３ １１

空间形状
空间对象形状

是否正确
８ ０(∗) ８

注:∗表示石桌凳不要求写出名称,道路不要求形状

　　如表１所示,３个评分项得分总和作为该参

与者的总分数.长时记忆的评分方法与此相同,
通过对比短时记忆与长时记忆认知地图的得分情

况 ,可以判断头盔式 VRGIS是否有助于长时记

忆的形成.

１．２　实验结果分析

１．２．１　空间场所认知效果对比分析

３３７１
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根据上述评价标准,得到每个参与者在短时

记忆和长时记忆两种条件下的空间对象、空间格

局、空间形状、总得分４个方面的分数.建立检验

假设 H０:VR组在上述４个方面的表现不强于屏

幕组,即 VR组得分均值μ１不大于屏幕组得分均

值μ２.采用自由度为f 的双样本异方差假设检

验(t检验),以α＝０．０５的显著性水平分别计算各

个方面的统计量,得到的检验统计量如表２所示.
表２中,f 为自由度,t值为t检验结果,p 值为计

算得到的显著性检验值,t０．０５为α＝０．０５时的t分

布分位数.比较表２中的t值和t０．０５值,每一项均

有t＞t０．０５,故拒绝原假设 H０.

表２　空间场所认知效果检验统计量表

Tab．２　StatisticalTestScaleofSpatialCognitivePerformance

类别 项目
均值 方差

VR组 屏幕组 VR组 屏幕组
f t值 p 值 t０．０５值

短时

记忆

总得分 ２６．７８ １９．５９ ４４．２７ ３１．６１ ４３ ４．１４ ７．８×１０－５ １．６８
空间对象 １４．３９ １０．３８ １４．８９ １１．９６ ４５ ３．９０ １．６×１０－４ １．６８
空间格局 ７．９１ ６．０７ ４．６３ ３．２８ ４３ ３．２９ １．０×１０－３ １．６８
空间形状 ４．４８ ３．１４ ２．５４ ２．３４ ４６ ３．０７ １．８×１０－３ １．６８

长时

记忆

总得分 ２４．５６ １８．２４ ４１．８１ ２９．４８ ４３ ３．７６ ２．６×１０－４ １．６８
空间对象 １３．０４ ９．４１ １５．２３ ９．９０ ４２ ３．６２ ３．９×１０－４ １．６８
空间格局 ７．３０ ５．８３ ４．７７ ２．８６ ４１ ２．６７ ５．４×１０－３ １．６８
空间形状 ４．２２ ３．００ ２．８１ ２．２１ ４４ ２．７３ ４．５×１０－３ １．６８

　　表２结果表明,VR 组在长时记忆和短时记

忆两种条件下,空间对象、空间格局、空间形状３
个方面得分及其总得分均显著大于屏幕组.总体

来看,空间对象的认知效果提升得最为显著,短时

记忆为１９．１％,长时记忆为１７．３％.

１．２．２　空间场所认知遗忘分析

从认知地图的形成过程来看,用户体验、交互

特点作为空间认知手段,能够刺激个体形成感觉

记忆、短时记忆.经过一段时间的遗忘,长时记忆

中的认知地图会出现细节缺失.

１)遗忘分析

遗忘分数:短时和长时记忆条件下得分的差

值反映的是参与者对场景内容遗忘的程度.计算

公式为:

S＝max(Ss －Sl,０) (１)
式中,Ss、Sl 分别是同一个参与者在短时、长时记

忆条件下的得分.
利用式(１)计算出两个组别中每个参与者的

遗忘分数,建立检验假设 H０:VR 组在空间场所

认知３个方面的表现不强于屏幕组,即VR 组遗

忘分数均值μ１不大于屏幕组均值μ２.采用自由

度为f 的双样本异方差假设检验(t检验),以α
＝０．０５的显著性水平分别计算各个方面的统计

量,得到的检验统计量如表３所示.

表３　遗忘分数检验统计量

Tab．３　StatisticalTestScaleofForgettingScores

项目
均值 方差

VR组 屏幕组 VR组 屏幕组
f t值 p 值 t０．０５值

空间对象 １．４３ １．０７ ３．９８ １．８５ ３７ ０．７５ ０．２３ １．６９
空间格局 ２．３５ １．５５ ７．１５ ２．９０ ３６ １．２４ ０．１１ １．６９
空间形状 ０．３０ ０．２８ ０．３１ ０．２８ ４６ ０．１９ ０．４３ １．６８

　　比较表３中的t值和t０．０５值,每一项均有t＜
t０．０５,故不能拒绝原假设 H０,表明 VR组和屏幕组

在空间场所认知的遗忘分数方面并没有显著差别.

２)遗忘细节描述与探讨

统计各种细节的遗忘占比,如图３所示.从

图３可以得出以下结论:

１)两组中最易遗忘的细节是建筑景观名称错

误或丢失、道路名称错误或丢失.其原因可能是

因为文字属于抽象性信息,相比于图形图像,不利

于记忆.

２)屏幕组中建筑景观丢失的比例要远大于

VR组.分析发现,屏幕组中建筑景观的丢失,有

３７．５％是主要建筑的丢失,而６２．５％是景观小品

的丢失;VR 组中全部是景观小品的丢失.其可

能的原因是 VR组中的参与者较好地记住了主要

的大型建筑,而虚拟场景中的景观小品是较容易

遗忘的对象.该结论是否成立需要通过增加样本

量来进一步验证.

１．２．３　空间认知视线轨迹可视化分析

眼动分析具有即时、客观、定性与定量结合的

４３７１
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图３　空间认知细节丢失比例分布

Fig．３　DistributionofSpatialCognitionDetail
LossProportions

特点,眼动实验已逐渐成为地图信息加工机制研

究的有效手段[１５].在头盔式虚拟地理场景中,视
线轨迹分析从二维平面地图扩展到三维空间.移

动轨迹与视线轨迹是对单个用户行为模式、注视

模式的客观定量描述,适合于探索实验个体的场

所认知、视线搜索等规律.
本文实验中,日志记录时间间隔为１s,每一

位参与者都至少贡献了３００个数据点.连接这些

数据点就可以得到参与者的活动轨迹与观察视线

轨迹.日志以标准的文本格式存储.对参与者的

活动轨迹进行可视化时,使用射线投射算法,计算

出参与者在场景中每个位置点上所观察到的目标

物体,同时可以得到参与者的视线轨迹.典型参

与者的活动轨迹和视线轨迹的可视化结果如图４
所示.图４中红色线为参与者活动轨迹,蓝色线为

参与者观察方向射线,绿色线为参与者视线轨迹.

１)分析指标

观察视线方向与移动方向之间的偏差(指标

１):考察用户在虚拟场景中前进时观察方向与移

动方向的夹角.
观察视线方向变化量(指标２):考察用户在t

时刻的观察视线方向与t＋１时刻的观察视线方

向之间的变化量.
两个指标的计算方法如图５所示,每个指标

均以水平角和俯仰角两个参数来衡量.在图５(a)
中,视线方向向量Vv在XZ 平面上的投影V′v与移

动方向Vm之间的夹角α为水平角,视线方向向量

Vv与其在XZ 平面上的投影V′v之间的夹角β 为

俯仰角;在图５(b)中,t时刻、t＋１时刻的观察方

图４　典型参与者的活动轨迹和视线轨迹可视化

Fig．４　VisualizationofTypicalSubject’sMove
TrajectoryandViewTrajectory

向向量分别为Vt、Vt＋１,在XZ 平面上的投影分别

为V′t、V′t＋１,V′t和V′t＋１之间的夹角为水平变化角

α,Vt与V′t的夹角β１和Vt＋１与V′t＋１的夹角β２之差

的绝对值为俯仰变化角,即β＝|β１－β２|.

５３７１
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图５　两个分析指标的计算方法

Fig．５　CalculationMethodsofTwoAnalytical
Indicators

　　２)计算过程

首先分别计算两组参与者的上述分析指标,
可以得到１s间隔的指标数据.然后对参与者在

虚拟场景中的完整漫游过程进行平均,可以得到

每位参与者的两个指标均值.

３)结果分析

对比 VR组和屏幕组的指标数据,建立检验

假设 H０:VR 组的各个角度均值μ１不大于屏幕

组均值μ２.采用自由度为f 的双样本异方差假

设检验(t检验),以α＝０．０５的显著性水平计算得

到检验统计量如表４所示.

表４　视线轨迹指标检验统计量

Tab．４　StatisticalTestScaleofSightTrajectoryIndexes

项目
均值 方差

VR组 屏幕组 VR组 屏幕组
f t值 p 值 t０．０５值

指标１的α ２７．２７ ３５．３３ １４３．７３ ３４４．５７ ２５ －１．５９ ０．０６２ １．７１
指标１的β ６．３０ ８．００ ７．８９ １１．１４ ３１ －１．６９ ０．０５０ １．７０
指标２的α １４．６０ ８．６７ ２３．４９ ２６．２９ ３３ ３．７９ ０．０００３ １．６９
指标２的β ５．０９ ４．０９ ５．０８ ２．８９ ４０ １．６４ ０．０５４ １．６８

　　比较表４中的|t|值和t０．０５值,可知指标２的

α角中|t|＞t０．０５,故拒绝原假设 H０;而指标１的

α角、β角和指标２的β角中|t|＜t０．０５,故不能拒

绝原假设.该结果表明,VR 组中观察方向的水

平变化量显著大于屏幕组.
两组参与者都可以边行走边感知周围的虚拟

环境,因此指标１的α 角、β 角并没有显著区别.

VR组中观察方向的水平变化量显著大于屏幕

组,说明头盔式 VRGIS的交互方式更加灵活,参
与者借助头盔显示器可以实现全方位自由转身,
头部转动的角度、幅度、随意性都超过了传统的鼠

标键盘的交互方式.VR组中观察方向的垂直变

化量并没有显著大于屏幕组,可能是由于虚拟场

景中并没有设计需要大幅度俯仰的元素.

２　实验结论与讨论

２．１　两种形式特征比较

相比于传统的基于屏幕空间的地学虚拟环

境,头盔式 VRGIS在空间场所认知方面可能具

备的优势主要有以下几点:

１)使用户以沉浸式第一人称视角置身于虚拟

地理环境之中,在空间认知的３个层次中,其认知

效果均显著超过了前者.

２)在视觉感知方面,能够协助用户感知到虚

拟场景中更多的细节,增加视觉感知信息量,形成

短时记忆,但是两者在空间场所认知的遗忘分数

方面并没有显著差别.

３)具有更自然、更灵活的交互方式和不受约

束的头部追踪定位.交互方式的便捷使得参与者

有更多时间、更多频次感知到虚拟场景中的空间

对象、空间格局等信息.

２．２　空间场所认知机制讨论

本文实验和结论并未涉及到头盔式 VRGIS
影响空间场所认知效果的根本原因和内在机制,
这里仅针对其可能性进行讨论.虚拟现实的重要

特征是让人的感知、认知空间与三维信息空间合

一,让人以参与者身份体验、认识三维虚拟世界.
基于屏幕空间的地学虚拟环境,不能为用户提供

沉浸感,人的认知空间与三维虚拟环境空间是彼

此独立的;而在头盔式 VRGIS虚拟环境中,两者

是合一的,从而使用户在虚拟现实中的认知方式

与现实世界保持一致.从心理学角度来看,认知

空间与虚拟环境空间的合一性带来的是在场感.
在场感影响因素众多,这也为虚拟环境技术的发

展指明了方向.视觉、听觉目前被开发得最多,触
觉、嗅觉、力反馈的加入能够营造更加强烈的在场

感.对于在场感是如何影响空间认知效果的,有
待进一步的跨学科(心理学、地理学)研究.

此外,虚拟环境与现实世界表现出更高的相

似性,这是虚拟地理实验发展的一个必要条件.
地理体认感知的相似性能够得到更好的表达.头

盔式 VRGIS具备沉浸式第一人称观察视角,更
加注重虚拟环境中人的作用,适合进一步发展面
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向人的地学可视化与分析框架以及多用户空间协

同任务平台.这也表明头盔式 VRGIS作为虚拟

地理实验平台的有效性,能够为人类空间场所的

认知过程、特点、基本方法和原则等方面的研究提

供新的平台,适合研究虚拟环境中的个体、群组、
群体的空间场所认知行为.

３　结　语

大众化、消费级的头盔式虚拟现实、增强现实

技术与设备快速普及、广泛产业化应用给人类社

会、经济与生活等带来了巨大的影响.GIS必将

与虚拟现实技术相结合,形成 VRGIS、头盔式虚

拟地理环境等,并需要进行新的理论与方法探讨.
本文主要从虚拟环境的空间场所认知角度讨

论基于头盔式 VRGIS与基于屏幕空间的虚拟环

境空间场所认知的异同,并尝试探索头盔式 VRＧ
GIS所带来的新体验与新认知特征.空间认知过

程与主体密切相关,受参与者年龄、心理、环境等

多因素的影响.本文尝试使用参与者在虚拟场景

中的活动轨迹、视线轨迹等客观行为数据进行分

析,得出了定量结论,为空间场所认知实验提供了

客观分析的新平台和新方法.
本文结论是基于实验得出的,由于实验样本

数较小,考虑因素不够全面,是否具有普遍性意义

需要进一步加以验证.
人们惯常获取空间认知的途径主要是读二维

地图和亲历行为.地图呈现的是空间场所的宏观

布局信息,亲历行为使参与者能够接触到更多的

微观细节,两者相结合是否能够增强空间场所认

知,可以作为进一步研究的方向.
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Abstract:Inthispaperwepresentthedesignandimplementationofacomparativeexperimentto
studythedifferencesinspatialcognitionbetweenheadＧmountedvirtualrealitygeographicinformation
systems(VRGIS)anddesktopmonitorＧbasedvirtualgeographicenvironments,collectvirtualtravel
behaviordatafromtwogroupsofparticipantsandexplorethedifferencesinspatialcognition．ThecolＧ
lectedvirtualtravelbehavioraldataincludesubjects’selfＧdrawncognitivemaps,movementtrajectoＧ
riesandviewingtrajectories．Thenthedifferencesinspatialcognitiveperformance,forgettingscores
andviewingtrajectoriesareanalyzed．Thefollowingconclusionsaredrawn:①TheheadＧmountedVRＧ
GISgroupscoressignificantlyhigherthandesktopmonitorＧbasedgroupinthreelevelsofspatialcogＧ
nitionincludingspatialfeatureperception,spatialobjectcognitionandspatialpatterncognition．②The
twogroupsdonotshowasignificantdifferenceinforgettingscores．③Theaveragerateofchangein
horizontalviewingdirectionissignificantlygreaterintheheadＧmountedVRGISgroupthanindesktop
monitorＧbasedgroup．Furthermore,wediscusstheinternallimitingfactorsofspatialcognitionassociＧ
atedwithheadＧmountedVRGISanditspotentialsforsupportingvirtualgeographicexperimentdevelＧ
opment．
Keywords:spatialcognition;virtualrealitygeographicinformationsystem;headＧmountedvirtualreＧ
ality;virtualgeographicenvironment
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