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摘 � 要 � 让被试在没有外界参照线索的条件下,从三个观察视点学习物体场景,首次以局部场景再认范式探讨了

空间记忆中场景表征的朝向特异性。结果表明: ( 1)多视点学习条件下 ,场景空间表征依然是依赖于特定朝向的,

不支持空间表征独立于朝向和空间表征依赖于多个观察朝向的观点。 ( 2)场景空间表征的朝向依赖性不仅表现于

方位判断任务, 也同样表现于场景再认任务。 ( 3)场景本身的内在结构对空间表征中参照系的选取有重要影响。
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1� 引言

� � 空间表征的朝向特异性 ( orientation spec ific i�
ty) ,一直是空间记忆研究领域争论和探讨的主要问

题。近年来,随着功能磁共振成像 ( Mf R I)和虚拟现

实 ( v irtua l reality, VR )技术的应用, 其研究层次也

从认知行为表现
[ 1~ 5]

逐渐延伸到神经生理水

平
[ 6, 7]
。在此基础上, 不同研究者分别提出了空间

表征依赖于朝向 ( orientation - specific)和空间表征

独立于朝向 ( orientat ion - free)两种观点。前者认

为,环境中物体之间的空间关系是以具有优势朝向

的空间参照系 ( spatia l reference fram e)来表征的,从

优势朝向上提取空间信息要比从非优势朝向上提取

信息更为迅速和准确
[ 4, 5, 8, 9 ]

; 后者则提出, 表征物

体位置与空间关系的参照系并不存在优势朝向,表

征中的信息可以在不同朝向上被同等程度的提取和

通达
[ 1~ 3, 10]

。

� � 在支持空间表征依赖于朝向的研究中, M cN a�
mara及其同事认为,空间表征是依赖于环境本身的

内在参照系 ( in trinsic frame of reference)的
[ 11, 12 ]

。

但也有研究提出了空间表征依赖于多个观察视点

(mu ltiple v iew - dependent)的观点, 认为所有观察

过的朝向都是空间表征的优势朝向, 从这些朝向提

取空间信息要比从其他未曾观察过的朝向提取信息

更为准确和迅速
[ 13, 14]

。M cNamara
[ 15]
以及 She lton

和 McNamara
[ 16 ]
由此提出存在两种空间表征的假

说, 认为空间记忆中可能同时存在着位置关系表征

( spatialmemory)和视觉记忆表征 ( v isua lm emory )。

其中,位置关系表征对方位判断任务敏感,它依赖于

场景本身的内在参照系。在与内在参照系一致的朝

向上,方位判断比较精确; 而在与其不一致的朝向

上, 不管是否从该朝向上观察过场景,方位判断都较

不精确。而视觉记忆表征则对场景再认任务敏感,

它依赖于所有观察过的视点, 在与观察视点一致的

朝向上,场景再认比较迅速; 而在未曾观察过的朝向

上, 不管该朝向是否与场景内在参照系一致,场景再

认都相对较差。空间表征的朝向特异性是否受反应

方式的影响,空间表征中是否存在依赖于多个观察

视点的视觉记忆表征,迄今还没有场景再认方面的

研究对此进行直接的探讨。本研究的主要目的, 就

是以局部场景再认任务 ( part ia l scene recognition)来

考察多视点学习条件下空间表征的朝向特异性, 并

通过与以往研究相比较, 对 M cN amara提出的两种

表征的假说进行初步的检测。

� � 空间表征的朝向特异性也会受到所选取的空间

参照系的影响。 She lton和 McNamara
[ 5 ]
发现, 较强

的外界参照线索对选取特定朝向空间参照系具有决

定作用。他们让被试从两个相差 135度的视点分别

学习物体场景后, 进行相对方位判断 ( judgment o f

relat ive d irect ions) (比如, �想像你站在物体甲,面对

物体乙,请指向物体丙  ) , 结果表明, 只有和房间结

构一致的观察视点才被表征。而且, 与外界参照线
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索一致的互相垂直的两个学习朝向可以被同时表

征
[ 17]
。Mou和 M cNamara也提供了在指导语作用

下,场景内在结构影响特定朝向空间参照系选取的

实验证据
[ 11]
。如果剔除外界线索和指导语的影响

作用, 在自然学习条件下, 场景内在结构对空间参照

系的选取是否还会有影响作用? 据此, 我们在实验

中让被试在没有外在参照环境的圆形房间中学习场

景中物体的空间位置, 以此来考察单纯的内在场景

结构对空间表征朝向特异性的影响。如果场景内在

结构与空间参照系的选取无关,被试应表现出学习

顺序效应, 即初始观察视点 ( initial v iew )决定场景

空间表征的优势朝向
[ 5]
; 或者表征所有的观察视

点,即所有观察过的朝向都是空间表征的优势朝向。

如果场景内在结构可以直接影响空间参照系的选

取,被试应该不受学习顺序的影响,更倾向于选择与

内在结构一致的空间参照系来表征场景中物体的位

置。为使实验具有可比性, 我们采用了 Mou和 Mc�
N am ara

[ 11]
实验中的学习场景。

2� 方法

2. 1� 被试

� � 40名本科学生参加了本实验并获得报酬, 其中

男、女各 20名,视力或矫正视力正常。

2. 2� 实验材料

� � 学习场景由布置在圆形房间 (直径 3m, 由黑色

帘幕围成,上至天花板下达地板 )中的 7个物体组

成,各物体间没有意义联系且在视觉特征上有明显

区别 (图 1)。按同样原则选取另外 5个物体组成练

习场景,其结构与学习场景不同。测试场景是由 3

个物体构成的局部场景, 这些局部场景由虚拟现实

软件 ImageT clAR
[ 18]
以俯视角度渲染生成,以黑色为

背景呈现在 DELL 19英寸显示器上。所有测试场

景取自 0到 315!以 45!为间隔的 8个朝向, 每个朝

向 6个局部场景 (对应于已有研究中相对方位判断

任务中的不同指向 ) , 不同朝向之间局部场景的结

构复杂性平衡,共 48个目标场景。根据目标场景相

应生成 48个干扰场景,生成规则是: 把目标场景中

的一个物体,随机移动到其他未选入该场景中的某

个物体的位置。每个被试有 8 (朝向 ) ∀ 6(局部场

景 ) ∀ 2(目标或干扰场景 )共 96个用于测试的局部

场景。

2. 3� 实验设计

� � 实验采用 2 ∀ 2 ∀ 8混合实验设计。被试间变量

为性别 (男、女 )和学习顺序, 随机安排其中一组被

图 1� 圆房间中的物体位置与学习朝向

试按照 0!# 90!# 225!顺序学习, 另外一组按

225!# 90!# 0!顺序学习,男女比例在学习顺序内相

等。被试内变量为局部场景的朝向, 有 0!到 315!共

8个水平。因变量为反应时和错误率, 实验要求被

试尽可能精确的做出判断, 所以反应时为最主要的

因变量。

2. 4� 实验程序与任务

� � 实验程序分为练习、学习和测试三个阶段,每个

被试逐一进行实验。练习阶段, 被试根据练习场景

做局部场景再认测试并得到反馈, 以明确实验任务

和要求。在学习阶段,被试戴上眼罩,在主试带领下

进入圆房间中的第一个学习地点 0!(或 225!),调整
好身体朝向。然后,主试让被试取下眼罩记忆场景

中物体的位置并开始记时, 30s后主试要求被试闭

上眼睛,用手尽量准确的指向物体并说出其名称。

在学习 30s闭上眼睛指一遍的程序持续 5遍之后,

被试带上眼罩, 在主试带领下按逆时针方向

( 225!# 90!# 0!顺序下按顺时针方向 )走到第二和

第三个观察视点, 按同样方式各学 5遍。整个学习

过程中,被试身体朝向与观察视点保持一致,但可以

转动头部并按任意次序学习物体的位置。学习结束

后被试戴上眼罩,由主试带到另一个房间参加测试。

在测试阶段,被试的任务是区分目标场景和干扰场

景, 即判断测试场景中的物体空间关系是否与学习

过的相一致。被试用拇指按动空格键启动测试, 局

部场景呈现的同时记时开始, 被试分别用右手按

� J 键 (当判断为目标场景时 )或左手按 � F 键 (当

判断为干扰场景时 )做出反应。测试过程中全部局

部场景的呈现顺序完全随机。实验指导语要求被试

在准确基础上尽快做出反应。
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3� 结果与分析

� � 表 1给出了被试正确判断不同朝向目标场景的

平均反应时,表 2是被试对不同朝向目标场景进行

判断时的平均错误率。用 SPSS 11. 5对被试的反应

时和错误率做相关分析, r= 0. 53, p < 0. 05, 二者

显著正相关, 说明被试的反应不存在速度 # 准确性

的权衡效应。

表 1� 被试正确判断目标场景的平均反应时 (秒 )

学习顺序
局部场景朝向 (度 )

0 45 90 135 180 225 270 315

0- 90- 225 13. 28 ( 7. 58) 10. 49 ( 4. 63) 15. 31 ( 9. 79) 10. 10 ( 4. 16) 14. 61 ( 7. 71) 11. 53 ( 6. 28) 14. 45 ( 8. 48) 10. 14 ( 4. 42)

225- 90- 0 8. 51 ( 3. 03) 9. 37 ( 5. 18) 11. 64 ( 6. 63) 10. 01 ( 5. 96) 10. 47 ( 5. 41) 8. 26 ( 3. 22) 10. 17 ( 3. 26) 9. 47 ( 4. 22)

� 注:括号内为标准差,下同。

表 2� 被试对目标场景做判断时的平均错误率 (% )

学习顺序
局部场景朝向 (度 )

0 45 90 135 180 225 270 315

0- 90- 225 17. 5 ( 13. 8) 18. 3 ( 18. 7) 26. 7 ( 23. 2) 12. 5 ( 14. 2) 13. 3 ( 16. 8) 10. 8 ( 12. 4) 19. 2 ( 18. 2) 15. 0 ( 17. 0)

225- 90- 0 15. 0 ( 20. 9) 15. 0 ( 17. 0) 18. 3 ( 24. 1) 12. 5 ( 16. 1) 14. 2 ( 16. 5) 11. 7 ( 16. 3) 19. 2 ( 20. 4) 17. 5 ( 19. 1 )

3. 1� 反应时

� � 用 SPSS 11. 5对被试正确判断目标场景的反应

时进行 2(性别 ) ∀ 2(学习顺序 ) ∀ 8(场景朝向 )重

复测量 ANOVA, 结果发现只有场景朝向具有主效

应, F ( 7, 252) = 4. 304, p < 0. 001, 说明被试完成

局部场景再认的速度受到局部场景朝向的影响。被

试在垂直的 225!# 45!轴和 315!# 135!轴上的反应

要比在垂直的 0!# 180!轴和 90!# 270!轴上反应要

快, F ( 1, 252) = 23. 12, p < 0�001,显示出锯齿状反
应模式 ( saw tooth pattern) (图 2)。计划的线性比较

显示, 被试对 225!朝向的局部场景做出正确判断的

速度, 显著的快于判断 0!和 90!朝向局部场景的平
均水平, F ( 1, 252) = 7. 12, p< 0. 01;而且,后者甚

至比在新颖朝向上的正确判断速度还要慢, F ( 1,

252) = 4. 59, p < 0. 05。这表明被试既没有形成独

立于朝向的表征,也没有同时表征所有观察视点朝

向 (图 3)。被试在两种学习顺序上的反应时差异接

近显著, F ( 1, 36) = 3. 90, p = 0. 06, 但学习顺序

与局部场景朝向之间没有交互作用, F ( 7, 252 ) =

1. 71, p= 0. 107, 说明被试对场景的初始观察视点

(最先学习的 0!或者 225!视点 )并没有直接决定场

景表征的朝向特异性, 两种学习顺序在反应模式上

是一致的。不同性别之间未发现显著差别, F ( 1,

36) = 0. 08, p = 0. 78。

3. 2� 错误率

� � 用 SPSS 11. 5对被试判断目标场景的错误率进

行 2(性别 ) ∀ 2(学习顺序 ) ∀ 8(场景朝向 )重复测

量 ANOVA,结果与反应时一致, 只有场景朝向具有

图 2� 不同朝向局部场景再认的反应时

图 3� 对 0!和 90!, 225!和新颖朝向场景再认的反应时

主效应, F ( 7, 252) = 2. 197, p = 0. 035,说明被试完

成局部场景再认的准确性受到局部场景朝向的影响

(图 4)。计划的线性比较显示,被试对 225!朝向的

局部场景做出判断的错误率显著的低于判断垂直的

0!和 90!的局部场景的平均水平, F ( 1, 252) = 7. 30,

p< 0. 01;而后者与在新颖朝向上的判断准确性之间

没有显著性差别, F ( 1, 252) = 3. 26, p > 0�05。被试
在 90!朝向上的错误率甚至显著地高于未曾学过的

新颖朝向上的平均水平, F ( 1, 252) = 6. 46, p <

0�05。图 5说明,被试并没有形成独立于朝向的空

间表征,也没有表征所有学习过的观察视点。被试
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的再认准确性在两种学习顺序之间没有显著差别,

F (1, 36) = 0. 152, p= 0. 699。学习顺序与局部场景

朝向之间没有交互作用, F ( 7, 252) = 0. 485, p =

0�845,由图 4可见,二者具有几乎完全一样的反应

模式。男生比女生反应更为准确, F ( 1, 36 ) =

4�313, p < 0. 05。

� � 图 2和图 4中两种学习顺序在反应时和错误率

上相似的反应模式说明, 场景空间表征依赖于特定

朝向, 被试没有表征所有观察过的视点。而且,场景

空间表征的朝向特异性与学习顺序无关, 被试形成

的空间表征并不决定于初始观察视点。

图 4� 不同朝向局部场景再认的错误率

图 5� 对 0!和 90!, 225!和新颖朝向场景再认的错误率

4� 讨论

4. 1� 多视点学习条件下空间表征的朝向依赖性
� � 在局部场景再认实验范式下, 本研究给出了多

视点学习形成的空间表征依然是倚赖于特定朝向的

实验证据。在反应时和准确性指标上, 被试的反应

有规律的受到局部场景朝向的影响, 说明在被试并

没有形成独立于朝向的空间表征。被试也没有在记

忆中同时表征所有的观察视点,因为被试在互相垂

直的 0!和 90!朝向上的平均水平显著的低于 225!朝

向,而且与其他新颖朝向的平均水平没有差别甚至

更差。被试的反应一致的受到场景内在参照系的影

响:在与其一致的朝向上, 局部场景再认迅速而且准

确;在与其不一致的朝向上, 不管先前是否观察过,

局部场景再认成绩都相对较差。这与方位判断任务

中场景空间表征依赖于特定朝向的研究结果相一

致
[ 4, 5, 8, 9, 19]

。多视点学习条件下空间表征的朝向

依赖性说明,即使在没有任何外界参照线索的条件

下, 被试也没有同时表征所有经历过的观察视点,而

是表征了多个学习朝向中与内在参照系相一致的特

定朝向。

4. 2� 不同反应任务中空间表征的朝向依赖性

� � 根据 M cN amara提出的假说, 空间记忆中位置

关系表征和视觉记忆表征分别对方位判断任务和场

景再认任务敏感,前者依赖于场景内在结构,而后者

依赖于多个观察视点,因此两种表征应该表现出不

同的朝向依赖性。但本研究应用局部场景再认任务

却得到了和已有研究中方位判断任务相一致的结

果, 二者甚至都显示出了相似的锯齿状反应模

式
[ 11, 17, 20]

。被试的反应速度与准确性只受测试场

景朝向是否与场景内在参照系一致的影响, 而与该

朝向是否经历过无关。该结果表明, 即使在局部场

景再认任务中,我们也没有发现依赖于多个观察视

点的视觉记忆表征存在的证据 (图 3, 图 5)。因此,

不论在场景再认还是在方位判断条件下,空间记忆

中可能都只存在着同一种表征, 即依赖于内在参照

系的位置关系表征。该结果也不支持 W ang
[ 21]
提

出的空间表征对不同反应任务具有不同通达性的观

点, 而与W raga
[ 22 ]
提出的不同空间任务依赖于同一

空间表征的观点相一致。将本实验与先前研究相比

较表明,场景空间表征的朝向依赖性并不局限于方

位判断任务,而是同样敏感的作用于场景再认任务。

4. 3� 场景内在结构影响空间参照系的选取

� � 根据 McN amara等人提出的观点
[ 5, 11, 12, 15]

, 人

对环境中物体空间关系的内在表征是建立在空间参

照系选取 ( selection of spatia l reference fram e)的基础

之上的,观察视点、学习顺序、外界参照环境和指导

语等都是影响空间参照系选取的因素。在此基础

上, 本研究在没有外界线索和多视点自然学习的条

件下,进一步提供了场景内在结构直接影响空间参

照系选取的实验证据。三个学习视点中,在 225!的

观察朝向上物体场景具有明显的对称性。因而被试

在表征场景中物体空间关系时, 不管首先还是最后

经历这一视点,都一致的选取了依赖于该对称性结

构的空间参照系。这与 Qu in lan和 Humphreys研究

中, 对称性对基于空间参照系进行的二维图形识别

有重要影响的结果相一致
[ 23]
。而且, 较强的对称性

线索甚至克服了初始观察视点对空间参照系选取的

影响,使被试在反应上并没有表现出学习顺序的效

应。图 2和图 4中,被试在两种学习顺序上反应模
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式的一致性说明,在没有外在参照线索的情况下,场

景的内在结构对表征中空间参照系的选取有着重要

的影响。

5� 结论

� � 本研究首次将多视点学习与局部场景再认条件

结合起来考察场景空间表征的朝向特异性, 在此范

式下可得到如下结论:

� � ( 1)多视点学习条件下的空间表征是依赖于特

定朝向的,不支持空间表征独立于朝向的观点,也不

支持空间记忆中存在着依赖于多个观察视点的视觉

记忆表征的观点。

� � ( 2)空间表征的朝向依赖性并不受反应方式是

方位判断任务还是场景再认任务的影响。

� � ( 3)场景本身的内在结构对表征中空间参照系

的选取有重要影响。
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ORIENTAT ION SPECIFICITY OF SPATIAL

REPRESENTAT ION IN MULTI�VIEW LEARN ING

ZhaoM intao
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Abstract

The expermi entw as designed to test the orientat ion specificity o f the spatial representat ion under mult i�view learning

condit ion w ithout any cues of external reference frame. Participants learned the layout in the cylinder room from three

viewpoints ( 0, 90 and 225, respectively) , and thenw ere tested in another room us ing the part ia l scene recognit ion tasks.

T he results show ed that all headings alignedw ith the symm etric axis o f the layoutw ere represented, supporting the orienta�
t ion�specific theory, against the orientation�free spat ial representation ormultiple view�dependent v isualmemory represen�
tation. T he intrins ic property of the layout ( e. g. symm etry) m ight play an mi portant ro le in select ing a spatial reference

fram e to represent the location of objects in the layout.

K ey words� spatial representat ion, orientation spec ificity, scene recognit ion, spat ial reference fram e.


