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摘要 :采用沉浸式虚拟现实技术 ,在典型空间更新范式下研究 : ①运动对场景识别的影响 ; ②沉浸式虚拟

现实技术本身在场景识别研究中的效度。组间变量是测试视点情况 (与学习视点相同和与学习视点不同 ) ,

组内变量是桌子状况 (桌子静止和旋转 )。因变量是正确判断物体位置改变的比率。结果发现 : ①视点依赖

效应 :在相同测试视点的识别成绩显著好于在不同测试视点条件下的识别成绩。②空间更新效应 :无论不同

测试视点还是在相同视点条件下 ,桌子静止时的识别成绩显著好于桌子转动条件下的识别成绩。③沉浸式虚

拟现实环境下获得与真实环境结果一致的模式 ,说明沉浸式虚拟现实技术是场景识别研究中的一种十分有

效的方法。
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Abstract: The p resent study investigated the influence of locomotion on scene recognition and the validity of im2
mersive virtual reality technology in scene recognition research. The inter group variable was test view ( fam iliar view

vs. novel view) , and the within group variable was table condition ( table stationary vs. table rotated). The results

were as follows: First, the viewpoint dependent effect meant performance at the fam iliar test view was better than per2
formance at the novel test view. Second, the spatial updating effect indicated that participants was more accurate

when the table were stationary than when the table was rotated. Third, the experiment in the immersed virtual reality

environment got the same result pattern with that in the physical environment, suggesting VR technology is a very ef2
fective method to do research on the scene recognition studies.
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1　引言

我们运动时会改变自身的位置 ( position)和

方向 (orientation)或其中之一 ,这导致我们和环境

中其它物体的空间关系也改变了。例如 ,当一个

人转向右边时 ,原本在他前面的瓶子会转到他的

左边。为了拿到瓶子 ,他必须在运动的时候明确

瓶子相对于他的位置。这个认知过程就是“空间

更新 ”( spatial updating) [ 1 ]。已有研究表明 ,我们
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能够获得许多线索来更新位置和方向 ,例如 ,运

动时获得的视觉变化信息、本体信息 (前庭信号

和动觉反馈信息 )等等 [ 2 ]。

在实际中 ,我们很少单独地识别某个物体 ,

而是在物体和物体组成的场景中识别物体。所

以 ,研究场景识别的空间更新机制能够为人类适

应环境提供重要的参考信息。以往场景识别研

究中较多采用观察者静止的方法研究观察视点

变化对场景识别的影响 (例如 , D iwadkar & McNa2
mara, 1997) [ 3 ]

,却很少考虑运动过程引起观察视

点的变化对场景识别的影响。然而 ,在真实环境

里 ,观察视点的变化可以由场景旋转和观察者运

动产生 (在绝大多数情况下是后者 )。这两种方

式能够获得相同的视网膜映像 ,但是 ,两者在场

景识别中的行为表现和内在机制都可能不同。

有研究表明非视觉的运动信息对场景的识别和

再认有着重要的影响 , W ang和 Simons ( 1998)采

用典型的空间更新实验范式 ,研究了真实环境中

观察者运动和场景旋转对桌面场景识别成绩的

影响。结果发现观察者运动引起的视点变化不

影响对场景变化的识别 ,而桌子旋转造成的视点

变化却降低了识别成绩。这说明观察者更新了

自身和场景的空间关系 ,这种更新机制不依赖视

觉信息 ,只通过前庭和本体线索就可以获得 [ 4 ]。

虽然该实验在黑暗环境中进行 ,但是他们的研究

没有排除被试的视觉适应对识别作业成绩的影

响 ,比如 ,被试可能因为暗适应 ,利用了场景周围

的背景信息 ,而非单纯使用了运动信息。另外 ,

该研究以被试运动情况 (走动和静止 )为组间变

量 ,桌子状况 (转动和静止 )为组内变量 ,不能有

效地考察走动在场景更新中的具体作用。

在自然环境中 ,自身运动提供的视觉线索和

非视觉线索很难被分离。虚拟现实技术为研究

一种或几种线索的整合在空间更新中的作用提

供了很好的途径 [ 5 ]。因此 ,本研究采用 Simons和

W ang (1998 )实验范式 ,以及 Burgess, Sp iers和

Paleologou (2004)的实验设计方法 [ 6 ]
,在沉浸式虚

拟现实环境中排除其它无关的环境信息 ,考察纯

粹的无视觉运动过程对桌面场景识别的影响 ;并

且 ,通过跟自然环境中的作业成绩相比较 , 进一

步探讨虚拟环境技术本身在场景识别研究中的

效度。

2　研究方法

2. 1　仪器

虚拟环境中三维场景由轻携式头盔显示器 I

- glasses PC /SVGA Pro 3D head - mounted disp lay

( HMD, I - O D isp lay System s, Inc. California )

产生。被试头部运动由 InterSense IS - 900 运动

追踪系统 ( InterSense, Inc. , Massachusetts)实时

确定位置. 虚拟现实设备放置在 6 m (长 ) ×6m

(宽 ) ×2. 5m (高 ) 实验室内。头盔显示器以 800

×600像素呈现于电脑屏幕相同的映像 ( image) ,

被试看到的是立体成像 ,视野 ( a field of view ,

FOV )是 31°。虚拟场景采用 ATI Radeon X300图

形加速器呈现 ,以 100Hz更新图形和场景。虚拟

物体组成的场景呈现在虚拟桌面 (桌面在实验中

不出现 )的中心。无论何时 ,当被试观察桌面的

中心时 ,场景在视野中心出现。学习与测试位置

距离桌面中心的距离是 1. 9m,以桌面中心为圆

心 ,学习位置和测试位置组成 49°角。

2. 2　被试

32名大学生和研究生 ,男、女各 16名 ,视力

或矫正视力正常。

2. 3　实验设计

实验采用 2 ×2混合设计。组间变量是测试

视点情况 (与学习视点相同和与学习视点不同 ) ,

组内变量是桌子状况 (桌子静止和桌子旋转 )。

实验中记录被试正确判断目标物体改变位置的

比率。被试走动和桌子旋转的角度都是 49°。桌

子静止条件下的测试视点与更新的表征一致 ,而

在桌子旋转条件下的测试视点与更新的表征不

一致。实验条件详见图 1。

2. 4　实验材料

实验室周围的墙用黑色的遮光窗帘覆盖。

在虚拟环境中 ,被试看到位于 1个圆形桌面 (在

实验中看不到 ,直径是 80 cm,据地面 20 cm)上有

5个虚拟的物体 (电池、夹子、锁、瓶子、蜡烛 )。物

体由 3D MAX软件生成 ,随即排放在 9个可能位

置上的其中 5个。9个位置中任意 2个位置的距

离变化范围为 18到 29 cm。实验在完全黑暗的

环境中进行 ,被试只能看到 5个物体以及它们的

位置。

测试由 5个物体组成的 40个不规则的场景 ,

在每个场景中 ,随机选出一个位置 ,作为移动物

体的位置。物体被移动到其余 4个没有被其他

物体占据的位置之一。被移动物体的新位置通
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图 1　四种实验条件

常距离它原来的位置很近 ,并且两个位置距离桌

面中心的距离相等。

2. 5　实验程序

被试戴着眼罩 ,在主试的牵引下进入完全黑

暗的测试房间并且站在学习的位置 ,面向呈现场

景的方向。实验分为两个阶段 :练习阶段、学习

和测验阶段。

在练习阶段 ,被试戴着头盔和眼罩 ,在主试

的带领下 ,沿着预先标记的弧线练习走动 ,走动

过程中始终面向学习场景的方向。每个被试练

习走动时间为 15m in左右 ,直到完全熟练地沿着

圆弧走动。这时 ,主试帮助被试去掉眼罩 ,然后

主试走到黑色窗帘后面 ,打开追踪器 ,启动程序。

被试进行 10个练习测试 ( 5个桌子静止条件 ; 5

个桌子旋转条件 )熟悉实验程序。

在学习和测验阶段 ,被试先将呈现在视野的

一个红色箭头作为注视点 ,并且保持在视野的中

央。主试按空格键 ,被试开始学习。首先呈现一

个学习场景 , 3 s钟后 ,场景消失。如果是走到新

位置判断的条件 ,被试沿着弧线走到新的位置 ;

如果是在原地判断的条件 ,则站在原地不动 , 10 s

之后 ,出现测验场景 ,被试口头报告哪个物体的

位置发生了改变。如果是走到新位置判断的条

件 ,被试判断之后返回原地。在实验中间的每个

环节都会有语音提示被试 ,比如“向右走 ”、“请学

习物体的位置 ”等。每个被试都要完成 40个测

试 ( trial) ,每个测试的流程见图 2。

图 2　每个测试的流程

3　实验结果

以测试视点情况 (与学习视点相同和与学习

视点不同 )作为组间变量 ,桌子状况 (旋转或静

止 )作为组内变量 ,利用 SPSS11. 0对识别正确率
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做重复测量方差分析。结果发现 ,测试视点的主

效应显著 , F (1, 30) = 23. 212, P < 0. 01 , 被试在

相同的测试视点的正确率显著高于在不同的测

试视点的正确率 ;桌子运动条件的主效应显著 , F

(1, 30) = 17. 944, P < 0. 01。在桌子静止条件下

的正确率显著高于桌子旋转条件下的正确率。

桌子状况和测试视点情况的交互作用不显著 , F

(1, 1) = 1. 121, P > 0. 05。也就是说 ,无论在相

同的测试视点还是在不同测试视点的被试 ,在桌

子静止条件下的准确率都显著高于在桌子旋转

条件下的正确率 (见图 3)。

图 3　虚拟现实环境下的实验结果

4　讨论

本研究利用空间更新的经典实验范式 ,在沉

浸式虚拟现实环境下 ,考察观察者走动对桌面大

小的场景识别正确率的影响。结果发现 ,无论是

在桌子静止还是旋转的条件下 ,在相同的测试视

点的正确率显著高于在不同测试视点的正确率 ;

并且无论在哪种测试位置 ,桌子静止时的识别正

确率都显著高于桌子旋转时的识别正确率。

我们发现了两个效应 :第一个是视点依赖效

应 ( viewpoint dependent effect)。无论被试在原来

的位置静止不动还是走到新的位置做判断 ,从熟

悉的视点识别场景变化比从新颖的视点识别更

准确 ,否则 ,在这两种条件下的判断正确率应该

没有显著的差异。我们采用的实验范式和数据

的编 码 方 式 与 Burgess, Sp iers 和 Paleologou

(2004)的研究相同 ,得到与该研究相一致的结

果 ,即 :在场景变化识别任务中 ,基于走动的空间

更新没有消除场景识别过程中的视点依赖效应 ;

这一结果与 W ang和 Simons (1998)的结果 (根据

走动提供的信息 ,观察者能够灵活调整或更新他

们的表征 ,获得视点独立的识别 )不一致。这可

能与研究方法上的差异有关。首先是虚拟与真

实环境的差别 : W ang和 Simons ( 1998)实验不能

完全排除被试利用周围环境的线索促进了对场

景表征的更新 ;另外由于实验设计差别导致数据

的编码方式不同 :我们的编码方法能够更有效地

考察视点 ( viewpoint)效应和更新 ( updating)效

应。

另一个是空间更新效应 ( spatial updating

effect)。在新颖的视点识别场景时 ,虽然被试走

动和场景旋转得到相同的视网膜映像变化 ,但是

基于走动的识别比基于场景旋转的识别更准确 ,

这表现出真实走动对空间更新的促进作用。这

种促进作用可能是因为身体运动时提供的前庭

信息和本体信息促进了自己相对于场景内在参

照系的位置和朝向 ,而场景旋转时缺乏这些线索

帮助更新。这种假设有待进一步研究。在相同

测试视点时 ,虽然被试都是在熟悉的视点做判

断 ,得到了相同的视网膜映像 ,但是基于走动的

空间更新反而导致识别正确率下降 ,表现出真实

走动对空间更新的阻碍作用 ,这说明基于走动的

空间更新是自动化的 ,不能被忽略的。空间更新

效应的这种双重作用与 Burgess, Sp iers和 Paleol2
ogou (2004)的结果相符 (研究发现当视点改变是

由于运动造成的比由桌子旋转造成的正确率高 ;

人和桌子都静止的条件下的成绩好于桌子转动

条件下、人走动和桌子转动条件下的成绩 )。

浸入式虚拟环境下的场景识别研究与 Zhao

等人 (2006)物体识别任务的结果 [ 7 ]一样 ,同时表

现出视点依赖和空间更新两个独立效应 ,这表明

基于走动的空间更新不能像 Simons和 W ang

(1998)提出的能够获得视点独立效应 ,因而从场

景识别角度为 Mou ( 2004)提出的空间更新的双

系统模型 [ 8 ]提供了支持性证据 ;另外 ,我们采用

真实实验环境中的空间更新范式 ,在沉浸式虚拟

现实环境中得出与 Burgess, Sp iers和 Paleologou

(2004)相一致的结果 ,即视点依赖效应和空间更

新效应。这说明了浸入式虚拟现实技术可以作

为一种十分有效的方法应用于场景识别研究。

5　结论

本研究采用沉浸式虚拟现实技术研究在空

间更新的过程中 ,运动对桌面大小的场景识别的

影响 ,得到如下结论 :

(1)视点依赖效应 :无论是在桌子静止还是

旋转的条件下 ,在相同测试视点的识别正确率显
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著高于在不同测试视点的识别正确率。

(2)空间更新效应 :在不同测试视点时 ,桌子

静止条件下的识别成绩显著好于桌子转动条件

下的识别成绩 ,这表现出运动对空间更新的促进

作用 ;在相同测试视点时 ,桌子静止条件下的识

别成绩显著优于桌子旋转条件下的识别成绩 ,表

明空间更新是不可被忽略的。

(3)沉浸式虚拟现实技术可以作为一种十分

有效的工具应用于场景识别研究。
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