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逐向导航辅助对大尺度环境下空间记忆的 

影响及改进方法* 

张艳霞  李  晶 

(南京师范大学心理学院, 南京 210097) 

摘  要  科技的迅速发展使得人的行为越来越“自动化”, 借助逐向导航人们可以按照正确路线快速到达目的

地, 然而如此高效率的寻路方式带来的可能是空间记忆的削弱。众多研究结果显示逐向导航辅助不利于空间

知识的获取, 研究者们开始改进逐向导航或设计新的导航系统。在此基础上本文提出了逐向导航辅助对空间

记忆的影响模型, 针对如何改进逐向导航提出相关建议。未来研究应改进大尺度环境下空间知识的测量方法, 

探究逐向导航辅助削弱空间记忆的神经机制, 关注个体因素的影响以构建一个更全面的解释机制, 开发兼具

寻路效率和空间知识获取的新导航系统。 
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1  引言 

导航(navigation)是指个体规划路线并通过空

间上的移动到达目的地(Ishikawa et al., 2008)。古

时候人们根据太阳、北极星的位置或植物的生长

特征等方法寻路(wayfinding), 耗费大量的时间精

力才能到达目的地。科学技术日新月异, 导航辅

助(navigation aids)在生活中无处不在, 如带有全

球定位系统(Global Positioning System, GPS)的各

种设备(Gardony et al., 2015)。基于 GPS 的移动导

航辅助系统(GPS-based mobile navigation assistance 

systems)能提高寻路效率(Hergan & Umek, 2017), 

极大地便利了人们的生活。现代社会人们通常不

再需要掌握这些技巧 , 只需要跟着导航指令走 , 

就能轻松到达目的地。导航系统帮助个体更快地

到达目的地的同时, 也减少了寻路时的脑力劳动

(Brügger et al., 2018), 但这使得个体难以学习环

境的空间结构(Münzer et al., 2012)。使用导航系统
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带来的长期负面影响大于好的方向感和心理旋转

能力所带来的益处(Ishikawa, 2019), 随之产生的

代价可能是人们对环境的空间记忆受到了损害。

大尺度环境(large-scale environment)在心理学中

一般指个体所生活的自然环境 , 在此类环境中 , 

个体常常需要执行诸如寻路等空间任务, 这些任

务要求他们学习和掌握环境的整体布局和结构 ; 

相比之下, 小尺度环境中空间任务则更加关注对

局部图形或物体的心理表征(Hegarty et al., 2006)。

大尺度环境的空间记忆表征包括三部分：地标知

识 (landmark knowledge), 路 径 知 识 (routes 

knowledge)和全局知识(survey knowledge)。其中, 

地标知识主要指环境中突出的地点; 路径则将这

些作为外部参照点的地标连接起来, 因此路径知

识由一系列的点组成; 全局知识指在类似于地图

的环境中有关地标和路线的结构的概念, 它将所

有内容联系起来, 形成一个空间关系表征(Siegel 

& White, 1975)。在导航过程中, 路径知识比全局知

识需要的认知努力更少(Van Asselen et al., 2006)。路

径知识使人们能够沿着已知的路径从一个地点到

达另一个地点, 而全局知识包括结构信息, 使人

们能够发现地点间的捷径 , 探索新路线(Chrastil 

& Warren, 2012)。导航辅助主要用于在未知环境
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中引导人们到达特定目的地(Münzer et al., 2012), 

可以分为逐向导航(turn-by- turn navigation)、非逐

向导航 (non-turn-by-turn navigation) (Kuo et al., 

2023)和纸质地图(paper map)。目前的导航软件大

多采用逐向导航, 如高德地图和百度地图。本文

系统梳理了有关逐向导航辅助对空间记忆的影响

研究。目前研究可以分为两方面：将逐向导航辅

助与纸质地图进行比较, 旨在探讨逐向导航辅助

在空间知识获取方面的影响; 设计新的不同于逐

向导航的导航辅助系统, 对传统的逐向导航进行

改进和创新。 

2  逐向导航辅助的负面效应 

逐向导航基于转弯点给出指令, 路线是完全

预定义的(Mazurkiewicz et al., 2023)。指令一般包

含转弯方向和距离信息 , 有时只提供转向信息 , 

一个典型的逐向导航指令如“300 米后左转”。逐向

导航辅助的特点在于使用 GPS 技术在移动设备上

实现, 因此能够实时更新个体当前的位置。这与作

为传统导航辅助工具的纸质地图不同, 纸质地图

主要基于纸张和印刷技术, 是静态的, 不具备交互

性(丁旭华, 2015)。逐向导航可以利用不同的界面

技术来传达指令 , 如增强现实技术 (Augmented 

Reality, AR)。据此, 逐向导航可分为基于 GPS 的

2D 移动地图和基于 GPS 的 AR 移动地图(Huang 

et al., 2012; Mazurkiewicz et al., 2023) (图 1)。 
  

      
 

图 1  基于 GPS 的 2D 移动地图(左)和基于 GPS 的 AR

移动地图 (右 ) (资料来源 : Mazurkiewicz et al., 

2023; Qiu et al., 2023) 

 

2.1  逐向导航辅助是否会削弱人的空间记忆？ 

大部分研究结果显示逐向导航辅助的使用不

利于空间记忆的形成。Hejtmánek 等人(2018)的研

究表明逐向导航会阻碍个体获取空间知识。该实

验要求被试在虚拟城市中执行来回导航任务

(there-and-back navigation task), 并伴有眼动追踪, 

结果发现个体在学习过程中花在 GPS 地图上的时

间越多, 回忆过程中的导航表现、指向正确率以

及延迟空间知识越差。Fenech 等人(2010)安排一组

被试驾驶时使用语音逐向导航, 另一组被试驾驶时

不提供导航辅助, 模拟驾驶结束后完成场景再认任

务(scene recognition paradigm), 结果显示无导航辅

助组对场景的识别能力高于语音逐向导航组, 这表

明在驾驶时使用导航系统会造成注意盲视, 无法

“看到”周围环境的特征。在 Gardony 等人(2013)的

实验中, 被试在虚拟寻路任务中使用口头语音指令

(如“稍向左, 400 英尺”)、音调指令(当转向为“向右”

时, 从 90 度方位角播放合成的音调, 距离越近音量

越大), 或无任何辅助手段(控制组)进行导航, 随后

完成地标回忆、地图绘制和指向任务。结果表明, 尽

管口头语音指令和音调指令均提高了导航效率, 但

与控制组相比, 仍然在一定程度上削弱了被试的空

间记忆。与纸质地图相比也是如此, 例如, 在 Xu

等人(2022)的研究中 , 被试使用不提供任何指令

的移动地图、纸质地图和有语音指令的移动地图

在某大学完成导航任务, 结果发现移动地图的寻

路效率均高于纸质地图, 然而使用不提供指令的

移动地图获取的路径记忆却不如纸质地图, 不过, 

三者在地标知识和全局知识方面均无显著差异。

Sugimoto 等人(2022)要求人们使用手机移动地图

和纸质地图学习城市环境, 结果显示使用手机移

动地图的个体地标再认数更低、路线回溯表现更

差, 但场景再认结果无显著差异。这与 Fenech 等

人(2010)的研究结果不同 , 可能是因为需要被试

再认的场景数量不同导致任务难度存在差异, 前

者只有 11 个(Fenech et al., 2010), 后者多达 22 个。

Ishikawa 等人(2008)安排被试在某居民区使用纸质

地图、逐向导航或利用直接经验进行寻路任务, 最

后估计起点方向并绘制地图, 结果显示逐向导航组

的方向估计误差高于直接经验组, 地图绘制精度也

低于直接经验组, 与纸质地图则无差异。Ben-Elia 

(2021)要求司机使用纸质地图或谷歌地图提供的

视听逐向导航在城市住宅区的一条路线寻路, 结

果发现在寻路之前记忆纸质地图的司机在地标再

认方面比遵循视听逐向导航的司机更好, 路径知
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识和全局知识则无显著差异。然而, Kelly 等(2022)

的研究结果却表明在虚拟环境中逐向导航并不会

影响路径记忆。学习组在 4 次驾驶模拟中都接受

了逐向导航, 测试组在前两次模拟中使用逐向导

航, 在随后的两次模拟中完成路线回溯任务。48h

后, 所有被试接受最终测试。结果显示与最初接

受逐向导航的帮助但后来从记忆中提取路线的个

体(测试组)相比, 反复遵循逐向导航(学习组)获取

的路径知识并不差。 

综上所述, 就地标知识而言, 部分研究表明使

用 2D 移动地图获得的地标知识不如纸质地图

(Ben-Elia, 2021; Fenech et al., 2010; Sugimoto et 

al., 2022), 也有研究结果表明无明显差异(Xu et al., 

2022; Yount et al., 2022)。这可能是因为地标再认任

务所选取的地标数量不同, 数量较少可能产生天花

板效应, 从而导致任务的区分度较低。例如, Xu 等

(2022)的研究中地标再认数量仅为 3 个 , 而

Sugimoto 等(2022)则要求被试尽可能记住路过的

各种地标, 如便利店、交通信号灯等, 有的甚至多

达 22 个(Fenech et al., 2010)。就路径知识而言, 部分

研究表明从纸质地图获取的路径知识与 2D 移动地

图无差异(Ben-Elia, 2021; Kelly et al., 2022; Yount 

et al., 2022), 也有研究显示优于 2D 移动地图

(Sugimoto et al., 2022; Xu et al., 2022)。研究结果间

的差异可能是由于实验环境一般为被试不熟悉的新

环境, 相比于步行导航, 被试驾驶时需要避免碰撞

事故的发生, 投入更多的注意资源, 此时移动导航

设备的分心作用减弱。因此, 这可能导致被试驾驶

时使用 2D 移动地图获取的路径记忆与使用纸质地

图时类似。就全局知识而言, 移动地图不利于空间

记忆的形成(Hejtmánek et al., 2018), 不如纸质地图

(Ishikawa et al., 2008; Yount et al., 2022), 但也有

研究显示并无明显差异(Ben-Elia, 2021; Xu et al., 

2022)。究其原因, 可能是使用距离估计、时间估计

和指向估计等方法难以全面评估个体获得的有关环

境结构的记忆(Ben-Elia, 2021; Xu et al., 2022)。因

此, 尽管研究结果之间存在差异, 但在空间知识的

获取上逐向导航辅助要么不如纸质地图或直接经验, 

要么与其无明显差异。 

当研究者们发现相比使用纸质地图或利用直

接经验, 使用基于 GPS 的 2D 移动地图获得的空

间知识较差时, 希望借助新技术以弥补逐向导航

辅助的不足。AR (Augmented Reality)是指将数字

信息与现实世界相结合, 实时呈现虚拟内容和真实

内容, 其中真实的物理环境是个体 AR 体验的一部

分(Rauschnabel et al., 2022)。AR 地图正是基于现实

世界显示虚拟路线的地图。 

Dong 等人(2021)要求被试使用 AR 地图或 2D

移动地图在某大学完成寻路任务, 结果表明两种地

图的寻路效率相当, 但地图的绘制结果显示使用

AR 地图更难对路线形成清晰的记忆。这表明 AR 地

图形成的全局知识不如 2D 移动地图。不过, Qiu 等

人(2023)进行了一项类似的研究 , 被试使用百度

地图(包含 AR 地图和 2D 移动地图两种方式)在某

大学从起点前往目的地。完成场景再认和方向判

断任务(scene recognition and orientation judgment 

task)、场景序列任务(scene-sequencing task)和结构

表征任务(configurational representation task)。结

果发现 2D 移动地图的导航效率优于 AR 地图, 而

AR 地图在地标和路径知识方面优于 2D 移动地

图。但在全局知识获取方面, 2D 移动地图与 AR

地图相当。有研究者以虚拟环境为背景, 系统比较

了纸质地图、电子地图(E-map, 与 2D 移动地图类

似)和 AR 地图(Yount et al., 2022)。在纸质地图条

件下, 个体开车前学习地图, 开车时也可以参考

地图; 电子地图条件下仪表盘会显示一个小的地

图, 根据驾驶员位置实时更新, 提供转弯指令(例

如, “在下一个十字路口右转”); AR 地图条件下道

路上有一条绿色的路线, 并且在转弯位置有悬浮

的箭头指示转弯方向。完成导航任务后, 被试需

要进行地标再认、地标排序和地图选择(即在 10

张地图中进行选择, 其中一张地图完美匹配, 而

其他 9 张则各自包含了从 1 到 9 个不同程度的错

误)。结果发现, 3 种导航辅助方式在地标知识和路

径知识上无明显差异, 不过, 使用纸质地图时所

犯的地图选择错误显著少于 AR 地图, 而电子地

图与二者则无显著差异。然而, 有研究表明在空间

知识获取方面, 2D 移动地图、AR 地图和语音导航并

无差异(Huang et al., 2012)。但需要注意的是, 该研

究所使用的 2D 移动地图并没有提供逐向导航, 而

是提供了一条虚拟的绿色路线, 语音导航提供包含

语义信息的听觉指令(“直走, 经过剧院, 然后走到

十字路口”), 而不是简单的逐向指令(“左转”)。 

总的来说, 对于地标知识和路径知识, AR 地图

可能优于2D移动地图(Qiu et al., 2023), 也有研究表

明两者之间并无显著差异(Yount et al., 2022)。这种
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差异可能源于实验环境的不同：前者基于真实的生

活环境, 而后者使用的是虚拟环境, AR 地图在复杂

的真实环境中可能具有一定优势。此外, 在 Yount

等人(2022)的研究中, 地标再认测验的新地标图片

数量较少, 只有两个, 而旧地标图片数量为 8 个, 这

可能导致所有被试的正确率较高。对于全局知识, 

AR 地图可能不如 2D 移动地图(Dong et al., 2021), 

也可能无显著差异(Qiu et al., 2023; Yount et al., 

2022)。这一结果可能与不同的任务类型有关：前者

采用的是草图绘制任务, 而其他研究则使用地标放

置任务或地图选择任务。草图绘制任务要求被试回

忆并画出认知地图, 能更有效地反映个体获得的全

局知识。因此, 关于 AR 地图与 2D 移动地图在空间

知识获取方面孰优孰劣仍存在争议。 

2.2  逐向导航辅助为何会削弱空间记忆？ 

逐向导航自动化了部分认知过程, 导致个体未

能深度加工信息, 难以形成稳固的空间记忆。一次

成功的导航首先需要在空间中确定自身所处位置, 

明确方向, 接着需要根据目的地位置规划路线、执

行路线, 最后到达目的地(Ishikawa et al., 2008)。因

此, 编码、存储和识别环境视觉细节的过程是寻路

的关键部分(Afrooz et al., 2018)。使用纸质地图寻路

需要主动对空间信息进行处理、转换、记忆(Münzer 

et al., 2012), 有意地进行空间定位(Ishikawa, 2019), 

付出额外的积极努力(Münzer et al., 2006), 为确定

路线而决策。然而, 逐向导航将这些信息处理过程

主动包揽, 只提供答案。例如, 移动导航系统提供了

定位信息, 个体无需自己定位(Xu et al., 2022), 也不

会努力获取空间知识, 因为这些知识对于到达目的

地不再是必需的(Krüger et al., 2004)。使用纸质地图

时, 人们需要进行心理旋转以确定正确的转弯方向, 

但这被移动地图消除了(Yount et al., 2022)。逐向导

航还包揽了个体的决策过程, 使个体从路线规划的

决策者转为指令的执行者。使用纸质地图时, 个体

作为决策者需要了解当前位置与环境地点的空间关

系, 使得身体和环境之间建立关系, 并做出具体的

转弯决定, 在更深层次上处理信息; 然而, 使用逐

向导航辅助时, 执行指令是反应性的, 个体以自我

中心为视角, 无需对环境进行表征(Bakdash et al., 

2008; Burnett & Lee, 2005)。研究发现路线决策的

增加对全局知识的获取有促进作用(Lu et al., 2021), 

因此, 导航系统应当归还个体的路线决定权。 

逐向导航呈现空间信息的方式不利于个体学习

环境结构, 获取全局知识。纸质地图以非中心化的

全局表征呈现空间信息, 直接展示了环境结构及地

点间的空间关系 , 有助于个体理解环境结构

(Münzer et al., 2006, 2012)。然而, 逐向指令与个体

本身处理空间信息的方式不相容, 个体并不是一个

接一个地单独执行指令, 而是整合信息, 在寻路过

程中自发地学习空间结构并建立认知地图(Schwering 

et al., 2017)。此外, 逐向导航的交互界面呈现的信

息与个体自身视角相符, 有利于寻路, 但环境结构

信息根本没有呈现或不完整(Münzer et al., 2006, 

2012), 个体失去了整合空间信息的必要性。这可能

导致个体使用逐向导航时倾向于采用视觉主导的策

略, 使用纸质地图时倾向于采用空间主导的策略。

在视觉主导的策略中, 被试的寻路决策基于路途中

视觉识别的决策点(如, 地标), 但决策点没有整合

到全局表征中; 在空间主导的策略中, 被试从一开

始就把环境表征为一张全局地图(Aginsky et al., 

1997)。这或许能解释为什么使用纸质地图可能获得

更好的全局知识。 

逐向导航通过分心作用减少个体与环境的交流, 

阻碍空间知识的获取。寻路是从建筑环境中收集

信息的过程, 以了解自身相对于目的地的位置及

如何到达(Woyciechowicz & Shliselberg, 1903)。使

用纸质地图的驾驶员更加关注驾驶环境 (Burnett 

& Lee, 2005), 然而遵循简单的逐向导航指令使得

关 注 与 导 航 任 务 相 关 的 环 境 不 再 是 必 须 的

(Gramann et al., 2017), 使用 GPS 导航可能导致与

环境的接触减少 , 逐渐脱离环境  (Leshed et al., 

2008)。具体而言, 个体将注意集中在 GPS 导航上

(Hejtmánek et al., 2018), 空间探索行为减少, 导

致空间知识的获取减少(Schade et al., 2023)。由于

逐向导航下达的转弯指令与距离有关, 而该距离

由个体当前位置和下一个转弯路口的位置决定 , 

交互界面会实时更新个体当前的位置, 故指令会

多次提醒个体当前余下的距离。因此, 个体需要

关注屏幕上不断更新的信息(Ishikawa et al., 2008), 

注意不断地在移动设备和环境之间分散(Willis et 

al., 2009), 并且, 注意的分散与空间信息的整合

相冲突(Huston & Hamburger, 2023), 不利于空间

记忆的形成。逐向导航一般基于移动设备使用 , 

有研究表明, 没有次任务时, 导航辅助设备的存

在会损害空间记忆, 但当存在次任务(即个体注意

被分散时), 这种影响不会更大, 这说明导航设备
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本身足以分散注意(Gardony et al., 2015)。综上所

述, 研究者们对逐向导航为何会削弱空间记忆进

行了多方面的深入探讨, 但大多数讨论仍然停留

在理论层面, 未来应该对其进行实证研究, 提供

数据支持。 

3  逐向导航的改进思路 

内置在汽车中的 GPS 导航系统, 以及预装在

大多数智能手机上的应用程序(如谷歌地图) 是

目前常见的导航辅助设备(Huston & Hamburger, 

2023)。研究表明逐向导航会损害个体的空间记忆

(Hejtmánek et al., 2018; Lanini-Maggi et al., 2023; 

Qiu et al., 2023; Xu er al., 2022; Yount et al., 2022), 

随着 GPS 导航使用的增加, 个体的空间认知能力

可能会减弱, 进而可能影响其独立性、自主性和

生活质量(Gramann et al., 2017)。因此, 许多研究

者开始提出新的导航系统, 旨在通过非逐向导航

的方式促进空间知识的获取。 

3.1  对指令信息的改进——基于地标的导航 

环境易读性(environmental legibility)是指城市

景观的明晰程度(Kumar et al., 2023), 包括地标

(landmark)、路径(paths)、节点(nodes) 、边界(edges)

和区域(districts)五个组成部分(Lynch, 1964)。研究

表明地标能增加环境的易读性, 有助于个体对建筑

环境的再认, 相比于没有内部或外部地标的路径, 

有内部或外部地标的路径更容易被记住; 此外, 个

体对有地标的节点的记忆比对无地标的节点更准确

(Ahmadpoor et al., 2021)。一个易读的城市具有清

晰的空间结构和物理形态, 使个体能够较为容易地

定位和导航 , 从而形成清晰的认知地图 (Taylor, 

2009)。地标是认知地图中最主要的城市表象(urban 

image) (Erçevik Sönmez & Erinsel Önder, 2019), 设

置显著的地标能使环境结构更明晰, 个体更易获取

空间知识。地标应当具有 3 个特点：视觉独特性

(visual distinctiveness), 指与周围环境的物理属性有

所 区 别 的 客 观 特 质 ; 推 断 独 特 性 (inferred 

distinctiveness), 与其结构或形式有关, 使其从一般

事 物 中 脱 颖 而 出 ; 功 能 独 特 性 (functional 

distinctiveness), 指与个体的目标或子目标相关的显

著性(May & Ross, 2006)。地标导航(landmark-based 

navigation)的特点在于其指令含有显著的地标信息。

相比于简单的逐向导航指令(如“100 米后右转”), 含

有地标信息的指令(如“请在音乐厅右转, 在这里你

可以听音乐会”)能够有效改善个体所获得的空间知

识(Gramann et al., 2017; Wunderlich  et al., 2023)。 

研究者对地标在导航中的作用展开了一系列研

究。有研究使用自发眨眼作为连续记录的脑电图

(EEG)数据中的事件标记, 评估移动地图导航任务

中的认知负荷, 发现有中等数量地标(即 5 个地标)

的移动地图可能是支持空间学习的最佳选择, 且不

会过度消耗注意资源(Cheng et al., 2023)。在十字路

口显示真实的 3D地标符号可能比抽象的 3D地标符

号更能帮助个体记住城市环境中的路线(Kapaj et al., 

2022)。与没有地标的十字路口相比, 有地标的十字

路口更有可能被个体准确地表征出来(Ahmadpoor 

& Smith, 2020)。在室内环境使用全息影像来显示虚

拟语义地标有助于获取地标知识(Liu et al., 2021)。

在导航环境中提供虚拟全局地标能够促进个体心

理地图的形成(Liu et al., 2022)。好的地标可以显著

提高个体转弯前的信心, 使用距离信息定位转弯位

置则会导致更多的人看显示屏(May & Ross, 2006)。

来自脑电的证据显示, 在导航指令中突出地标信息

能促使个体获得显著的长期空间学习效果(Wunderlich 

& Gramann, 2018)。因此, 环境中地标的存在能够帮

助个体获得更准确的空间知识。 

在 Lakehal 等人(2023)的研究中, 基于地标的

导航是指利用 GPS 跟踪个体当前的位置, 当个体

接近决策点时 , 会显示包含地标信息的导航指

令。例如: “当你看到公交站点的时候请右转; 20

米”。被试使用智能手机或 AR 眼镜在居民区完成

步行导航任务, 结果发现 AR 眼镜可以更好地记

忆地标和路线。需要注意的是, 该实验研究了不

同交互设备(智能手机和 AR 眼镜)用于基于地标

的行人导航时如何影响空间知识的获取, 并没有

与逐向导航进行比较。有研究者将逐向导航指令与

地标导航指令进行了比较(Wunderlich & Gramann, 

2021b), 实验要求个体按照听觉导航指令沿预定路

线导航。逐向导航指令如：“下一个路口右转”; 短

的地标指令只是简单地命名地标, 如：“在书店右

转”; 长的地标指令提供了关于地标的额外语义信

息, 如：“在书店右转, 那里每周都会举行公开读书

会”。两周后, 完成线索回忆任务(cued-recall task), 

即个体对地标进行再认的同时根据该地标位置判断

路线方向。结果表明, 与逐向导航指令相比, 无论是

短的地标指令还是长的地标指令, 所获得的地标知

识和路径知识都更好。与此类似, 有研究将参照(或

地标)导航(Reference-Based navigation)、方向导航
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(Orientation-Based navigation)和基于 2D 地图、AR

地图的逐向导航进行了比较(Kuo et al., 2023)。被试

需使用其中一种完成两个导航任务, 一是辅助导航

任务, 导航辅助全程提供, 到达目的地后, 重置回

到起点并完成指向任务(pointing task); 二是独立导

航任务, 被试只有感到困惑时才可以通过虚拟手机

询问导航系统, 最后在虚拟城市地图上标记目的

地。结果显示, 与使用两种逐向导航相比, 使用地标

导航的个体能够高度准确地定位目的地, 这表明地

标导航有助于获得全局知识。此外, 独立导航任务

中地标导航的寻路效率与逐向导航相当, 也是唯一

使得被试在独立导航任务中花费的时间少于辅助导

航任务的导航系统, 这一结果表明地标导航能使个

体能够获得足够的空间知识, 增强其独立导航能

力。Schwering 等(2017)提出的定向寻路(oriented 

path following)与地标导航本质上相似, 其方向指

令(如, “向市中心方向走”; “在超市左转, 绕市中心

一圈”)突出了地标信息, 研究结果表明人们可以通

过适当的定向寻路导航获取全局知识。 

综上所述, 地标导航在导航效率方面或许能与

逐向导航匹敌, 但这仍需要更多的研究支持。在空

间知识的获取上地标导航可能优于逐向导航。有研

究采用移动脑电图记录被试的脑电数据, 在城市环

境导航过程中, 被试接受语音逐向导航或语音地标

导航, 结果显示, 与接受逐向导航指令的被试相比, 

接受地标导航指令的被试在眨眼后 300 毫秒的时间

窗口中, 额−中央导联的脑电振幅显示出更高的值, 

后续空间任务也得到了改善, 这表明按照地标指令

寻路涉及更高的认知过程, 且对已有信息的加工更

深(Wunderlich & Gramann, 2021a)。未来应继续深入

对比地标导航与逐向导航, 思考如何改善地标导航

的寻路效率并将其应用在移动设备上。 

3.2  在其他方面的改进 

3.2.1  增强除视觉外的其他感知觉 

除地标导航外, 研究者们还设计了其他类型

的导航以期改进或替代逐向导航。部分研究希望

通过增强除视觉之外的其他感知觉来调整个体接收

信息的方式 , 以促进空间记忆的形成。例如 , 

Clemenson 等人(2021)提出了基于感官增强的 GPS

导航系统利用类似听觉指南针的 3D 空间音频系统

(3D spatial audio system), 使个体无需明确的指令即

可到达目的地, 这种方法鼓励个体积极参与空间导

航。研究结果显示, 与逐向导航辅助相比, 听觉指南

针导航能够激发更多的探索行为, 形成更准确的认

知地图。类似的还有触觉反馈步行导航系统(tactile 

feedback for pedestrian navigation systems), 通过振

动模式提供路线指示, 使个体无需借助视觉就能获

取指令, 从而更多地注意环境(Pielot et al., 2012); 

以及为盲人和视障人群提供的触觉足反馈导航系统

(Velázquez et al., 2018)。 

3.2.2  提升导航过程的自主性 

通过让导航系统归还个体探索环境和规划路

线的自由促进空间知识的获取。有研究设计了一

种 潜 在 路 线 区 域 导 航 (Potential Route Area 

Navigation, PRA), 其界面基于动态的潜在路线区

域, 该区域包含了个体愿意接受的所有可能的路

线, 个体可以自由选择、改变路线。结果表明, 与

以谷歌地图为代表的传统逐向导航辅助相比, 使

用 PRA 导航时, 空间知识的获取和用户体验都得

到了明显改善 (Huang et al., 2022)。与之相似的有

Mazurkiewicz 等(2023)设计的自由选择导航(Free 

Choice Navigation), 其核心思想是给予个体更多

的自由, 而非提供预先定义的路线, 个体必须在

路口做出决策, 从而更多地投入到环境中, 不过

研究结果显示自由选择导航和逐向导航在空间知

识获取上差别不大。 

3.2.3  应用增强现实技术 

利用增强现实技术改进逐向导航。四轴飞行

器投影导航(Quadcopter-Projected In-Situ Navigation)

通过使用投影仪四轴飞行器的增强现实技术, 直

接在环境中呈现导航指令, 进而提高个体观察现

实世界兴趣点的能力(Knierim et al., 2018)。综上

所述, 除了改进指令信息外, 还可以通过借助除

视觉外的其他感官通道、增加个体对环境的探索

行为或其他方式来改进逐向导航, 不过新导航系

统的导航效率可能不如逐向导航(Knierim et al., 

2018), 未来研究应关注如何在促进空间知识获取

的同时提高寻路效率。 

4  小结与展望 

关于逐向导航辅助对空间记忆的影响及原因, 

由于不同研究选择的实验环境(城市居住区、大学

校园或虚拟环境)、测量空间知识的方法和被试人

群(大学生、驾驶员或其他人群)不尽相同, 各研究

结果间往往存在差异。然而可以确定的是, 逐向

导航的使用会削弱空间知识的某一方面(地标知

识、路径知识或全局知识)。本文还讨论了对逐向

导航系统的改进, 包括地标导航和潜在路线区域

导航等新导航系统。这些新导航系统相较于逐向

导航能有效促进空间知识的获取, 但在寻路效率
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方面可能有所欠缺, 因此有望进一步提高其导航

效率, 成为除逐向导航外的另一选择。 

4.1  逐向导航辅助对空间记忆的影响模型 

结合目前研究结果(Ahmadpoor et al., 2021; 

Dong et al., 2021; He & Hegarty, 2020; Ishikawa et 

al., 2008; Leshed et al., 2008; Parush et al., 2007; 

Schwering et al., 2017), 本文提出了逐向导航辅助

对空间记忆的影响模型, 重点解释了逐向导航辅

助对空间记忆的影响 , 并探讨了其他导航辅助 , 

如纸质地图和地标导航的影响(图 2)。 

4.1.1  个体差异在 GPS 逐向导航辅助中的作用 

个体差异可以分为三类因素。稳定的、不可变

的因素, 如性别和年龄等个体自身固有的特征。相

对稳定、可变的因素, 它们具有一定可塑性, 可以

通过后天训练获得改善, 如方向感、空间视角采择

能力、心理旋转能力和空间焦虑等因素。与个体经

验有关的因素, 这与个体的生活经历和习惯有关, 

如电子游戏经验、GPS 导航依赖和 GPS 使用等。 

随着年龄增长, 使用 GPS 导航的可能性降

低。研究调查了 456 名 25 岁至 84 岁的健康成人, 

发现年龄增长负向预测 GPS 导航使用, 而视空间

工作记忆则正向预测 GPS导航使用(Muffato et al., 

2022)。这可能是因为研究采用的被试年龄跨度较

大, 因此具有更好的视空间工作记忆的个体更可 

 

能积极地使用技术辅助工具。在性别差异方面 , 

总体而言, 男性在空间导航能力方面表现出显著

优势(Nazareth et al., 2019; 张凤翔 等, 2023)。男

性的方向感、心理旋转能力和空间视角采择能力

优于女性, 而且空间焦虑水平更低(He & Hegarty, 

2020; Ishikawa, 2019; Ruginski et al., 2019)。Miola

等人(2023)发现, 在男性中, 空间自我效能感(寻

路自我效能感和方向感)在成长心态和定向行为

之间起着中介作用。相信自己的寻路能力可以提

高个体的自我效能感 , 从而使其更多地探索环

境、更少地使用 GPS。而在女性中, 虽然这种间

接效应仍然显著, 但与男性不同的是, 成长心态

与 GPS 使用和探索倾向之间的直接关系不再显

著。这表明女性对 GPS 的使用和环境探索倾向更

多地受到空间自我效能感的影响, 而不是直接受

到成长心态的影响。 

方向感(sense of direction)是指对当前方向的

感知和确定(许琴 等, 2010), 研究中通常使用圣

巴巴拉方向感量表(Santa Barbara Sense of Direction 

Scale)测量个体的方向感(Hegarty & Richardson, 

2002)。方向感好的个体更可能将地标知识和路径

知识整合成全局知识(Wen et al., 2011), 绘制草图

的准确性更高(Dong et al., 2021)。研究发现, 在独

立导航任务中, 方向感越好的被试任务完成时间 

 
 

图 2  逐向导航辅助对空间记忆的影响模型 
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较短。然而, 当被试在辅助导航任务中使用地标

导航而非逐向导航时, 即使方向感较差, 其任务

完成时间也能与方向感较好的被试相似 (Kuo et 

al., 2023)。这表明地标导航在一定程度上能够帮

助方向感较弱的人提高寻路效率, 而逐向导航则

无法提供这种帮助。 

He 和 Hegarty (2020)还研究了空间焦虑的作

用。模型拟合结果显示, 空间焦虑较高的个体不

太可能主动探索环境, 对 GPS 导航的依赖也更强, 

从而导致导航能力(方向感)较差。相反, 对于方向

感较佳的个体, 其空间焦虑水平较低, 对 GPS 的

依赖程度较低, 并且更倾向于探索环境。Ruginski

等人(2019) 探讨了心理旋转和视角采择的影响。

研究在控制了导航能力(方向感)后发现, 心理旋

转和视角采择能力共同中介了 GPS 使用对被试环

境学习(虚拟 SILCton 任务)的影响。这表明, 长期

使用 GPS 会通过降低心理旋转和视角采择能力, 

间接且负面地影响个体的环境学习能力。然而 , 

当心理旋转和视角采择共同预测 GPS 使用, 再进

一步预测环境学习能力时, 模型拟合结果与前者

一致。因此, GPS 使用和个体导航能力之间的因果

关系似乎难以确定。一种可能是, 导航是一种“用

进废退”的技能(McKinlay, 2016), 放弃自主导航

转而寻求 GPS 导航的帮助可能会导致导航能力的

退化。Ishikawa (2019)的模型显示, 尽管心理旋转

能力正向预测寻路效率, 方向感负向预测指向错

误, 但长期使用车载导航系统会在更大程度上影

响个体的空间记忆, 其负面影响可能超过更好的

方向感和更高的心理旋转能力所带来的益处。一

项纵向研究显示(Dahmani & Bohbot, 2020), 低方

向感与 GPS 使用时间增加之间的相关性并不显著, 

这表明经常使用 GPS 的个体可能并不是因为方向

感较差而使用; 习惯于使用 GPS 导航的个体在完

成独立导航任务时, 会表现出较差的空间记忆。

这可以作为进一步支持 GPS 使用与空间记忆较差

之间因果关系的证据。然而, 由于样本量仅为 13, 

这一结论需谨慎看待。尽管相比使用其他导航辅

助, 使用 GPS 导航可能导致更差的空间记忆, 使

个体在真实场景下完成独立导航任务中时的导航

表现更差(Sugimoto et al., 2022), 但大部分研究为

横向研究, 难以反映 GPS 长期使用对个体导航能

力带来的影响。 

过度依赖导航系统可能会导致个体对环境“漠

不关心”, 无法发展寻路和定位技能, 也无法在导航

系统失效时获得可能需要的空间知识(Parush et al., 

2007)。而游戏经验可能有助于缓解 GPS 导航依赖

带来的负面影响。研究表明, GPS 依赖性得分较高

的被试在完成目标寻找任务(target finding task)时, 

需要花费更多的时间和精力来观察和记忆目标及

其周围环境。然而, 游戏时间对这一影响具有调

节作用, 高频游戏个体相比非高频游戏个体受到

的负面影响更小(Yan et al., 2022)。Yavuz 等人

(2024)使用多元线性回归模型分析了性别、GPS

导航依赖和每周视频游戏时间对被试完成海上英

雄探险任务(sea hero quest task)的寻路距离的影

响。结果显示, GPS 依赖与寻路距离无显著相关, 

这表明 GPS 依赖并不会导致更差的寻路表现。每

周视频游戏时间越长, 寻路距离越短, 而性别效

应不显著。然而, 当不考虑游戏时间时, 性别效应

显著, 即男性的导航表现更好。这表明视频游戏

经验对导航表现的促进作用可能强于性别效应。

这也表明 GPS 导航依赖并不总是与空间导航能力

负相关。可能的原因是目标寻找任务反映了个体

的心理旋转能力, 而海上英雄探险任务则更侧重

于评估个体的空间导航技能。然而, 值得注意的

是, 尽管 Yavuz 等人(2024)使用的任务更能有效

反映个体的空间导航能力, 但其本质为电子游戏

形式, 与真实的导航环境差异较大, 且会受到个

体游戏经验的影响。因此, 未来研究应使用环境

更为真实的任务对 GPS 导航依赖的影响进行研究。 

此外 , 对环境的熟悉程度可能在方向感和

GPS 逐向导航使用之间起到调节作用。熟悉环境

的人在草图绘制任务中通常能绘制更多的地标

(Zhu et al., 2022), 对环境结构的表征更加清晰。

有研究结果显示, 与高方向感的个体相比, 低方

向感的个体更倾向于使用 GPS 进行逐向导航。然

而, 随着对环境的熟悉程度增加, GPS 逐向导航

的使用也在减少(Topete et al., 2024)。 

4.1.2  逐向导航辅助对空间记忆影响的认知机制 

由于需要查看指令信息及当前位置, 使用逐

向导航时个体可能频繁地从关注外界环境转为关

注移动设备, 这种注意的分散可能导致个体未能

充分获取环境信息; 逐向导航辅助帮助个体省去

了费时费力的自我定位和路线规划过程, 这导致

个体无需付诸意志努力, 缺乏对周围环境信息的

处理; 逐向导航移动设备的交互界面所呈现的导
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航视角通常与个体当前的方位保持一致, 且分段

逐次下达的指令可能导致个体获取的环境信息不

连续, 这使得个体更可能形成自我中心式的空间

记忆, 不利于环境结构学习。以上四方面都使得

逐向导航辅助不利于获取空间知识 , 长远来看 , 

这可能会阻碍空间导航能力的发展。相比逐向导

航辅助 , 纸质地图直接呈现了环境的整体结构 , 

个体需要主动付出认知努力从周围环境获取方位

信息, 对周围环境信息进行加工处理, 进而规划

路线, 这使个体更有可能获取有关环境结构的知

识。地标导航将有意义的地标信息提供给个体 , 

促进深层次的语义加工, 同时, 其指示语使得个

体对环境中地标的有意注意增多, 将环境刺激信

息输入工作记忆进行加工处理, 从而形成稳固的

空间记忆。除此之外, 环境易读性也会影响空间

记忆, 清晰的环境结构能促进认知地图的形成。 

4.2  改进逐向导航的建议 

天有不测风云, 人有旦夕祸福。空间知识可以

用于重新定位、判断距离和回忆地点, 当移动导航

设备意外丢失或毁坏时, 如何依靠从环境获得的

空间知识脱离困境至关重要(Aslan et al., 2006)。

因此, 如何改进逐向导航以促进空间知识的获取可

以关注以下几点建议。 

对逐向导航指令的内容进行改进, 加入有意义

的信息。例如, 可以加入显著的地标信息。环境的

独特特征(即地标, 如餐馆, 教堂等)对认知地图的

形成非常重要(Burnett & Lee, 2005)。当人们在一个

新的环境中学习路线时, 会求助那些突出的地标

(Miller & Carlson, 2011), 研究表明地标可以有效地

用于行人导航辅助设备(Goodman et al., 2005)。

Lanini-Maggi 等人(2023)要求被试使用叙事指令和

标准指令完成虚拟空间导航任务, 叙事指令如：“当

你到达这家餐馆时, 迎面扑来了美食的香气, 让你

心情愉悦。突然间, 你发现朋友们已经在那里等候, 

准备和你一起庆祝生日！用餐结束后, 其中一位朋

友准备回家, 你决定一起。从餐馆出发, 左转直行, 

一直走到朋友家为止！”标准指令如：“请到你面前

的照相馆拍照, 左转去银行。”结果表明基于叙事的

导航指令能够提高个体对地标顺序的记忆。 

根据测试效应和前向测试效应, 在导航过程中

可以多次施加空间知识测试以巩固个体的空间记

忆。测试效应(testing effect)指学习某一内容时, 进行

测试比额外学习能更好地提高后来对它的记忆保持

水平, 即便在测试无反馈时也是如此(张锦坤  等 , 

2008)。在前向测试效应中, 参加测试可以增强对后

续学习材料的记忆(Cho et al., 2017)。研究表明大尺

度环境中也同样存在测试效应(Kelly et al., 2015)和

前向测试效应(马小凤 等, 2022), 因此, 可以通过

多次测试个体所获得的空间知识促进路线学习。 

设计旨在锻炼空间导航能力的游戏模式。研究

表明, 经验丰富的视频游戏玩家在虚拟导航任务中

表现更佳, 特别是那些玩包含导航元素游戏的玩家

(Murias et al., 2016)。视频游戏作为一种基于视听设

备的游戏形式, 它对感知、注意和记忆等认知加工

过程的关键阶段具有积极影响 (石祝 , 尚俊杰 , 

2024)。例如, 游戏俄罗斯方块能够提高个体的心理

旋转能力(Martin-Gutierrez et al., 2009)。Lin 等人

(2014)开发了一款空间寻宝游戏, 发现该游戏能够

在短时间内有效增强个体的空间定向能力和空间记

忆, 同时也有助于缩小女性与男性在空间定向能力

方面的差距。有研究者设计了一个具有游戏化元素

(如任务、统计数据和社交竞争)的移动应用程序, 个

体需要主动对环境采取探索行为来发现地图, 感受

游戏带来的快感 , 进而强化其空间知识 (Schade 

et al., 2023)。鉴于此, 未来可以在导航软件中加入

促进空间导航能力的游戏模块, 以减轻过度依赖

GPS 导航可能带来的不利影响。 

提供适应性服务, 以满足个体的多样化需求。

适应性服务(Adaptable services)允许用户更改服务

的功能 , 从而让用户保持控制权 (Richter et al., 

2010)。导航系统应考虑个体的旅行目的——是优先

导航效率还是优先探索环境(Kuo et al., 2023)。高自

动化水平的导航系统行为指系统自动执行认知过程, 

而低自动化水平的导航系统行为则指系统将决策过

程交给个体(Brügger et al., 2019)。对于需要高导航

效率的个体, 应提供高自动化导航系统, 例如提供

逐向指令、短路线和跟踪地图模式(track-up map)。

对于倾向探索环境的个体, 应提供低自动化导航系

统, 例如提供突出地标信息的指令、多种路线和北

上地图模式(north-up map), 从而促使个体与环境有

更多交流, 获取空间知识。此外, 不熟悉环境的个体

偏好图像地标符号, 而熟悉环境的个体偏好文本地

标符号。研究者据此设计了顾及不同用户熟悉度的

行人导航地图, 使用该地图时, 地图缩放次数显著

少于使用 2D 移动地图(Zhu et al., 2022)。因此, 对于

初次或不熟悉环境的个体, 导航软件可以提供具有
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显著视觉特征的地标地图, 从而降低环境适应的难

度。同时, 为了满足老年用户的需求, 导航界面的设

计除了应简洁、大方外, 还应注重色彩的影响。研

究指出, 与冷色调或暖色调的虚拟环境相比, 他们

在中性色调的虚拟环境中的寻路时间更长, 转弯错

误更多, 路径记忆也更差(Süzer & Olguntürk, 2018)。

因此, 在设计适用于老年群体的导航模式时, 应优

先考虑采用冷色调或暖色调的配色方案。 

个体应当有培养自身独立导航的意识, 避免过

度依赖移动辅助设备。GPS 系统虽然能让我们的生

活变得更轻松, 但它往往被用来自动执行原本完全

由我们的大脑执行的功能(Clemenson et al., 2021)。

一个存在争议但已被广泛接受的共识是, 导航辅助

设备使用的增加与导航技能(即认知技能)和社会互

动的下降有关(Huston & Hamburger, 2023), 长远来

看, 习惯于被动遵循导航会改变个体的空间意识, 

使情况变得更糟(Ishikawa, 2021)。不过个体不需要

避免使用逐向导航辅助设备, 而是应该谨慎行事, 

避免盲目听从指令(Kuo et al., 2023)。 

4.3  未来研究方向 

目前研究仍然存在不足, 未来可以关注以下几

个方面。 

改进大尺度环境下空间知识的测量方法。部分

研究者仅探讨了空间记忆的某一方面(Kelly et al., 

2022), 然而, 大尺度环境下个体的空间记忆包含多

个层次(地标知识, 路径知识, 全局知识)。即便大部

分研究者对这 3 种空间知识都进行了测量, 但测量

方法往往不尽相同, 存在很大的差异。例如, 对于路

径知识的测量, 采用地标排序任务(Lanini-Maggi 

et al., 2023)、路线回溯任务(Sugimoto et al., 2022)

或场景再认与方向判断任务(Qiu et al., 2023)等; 对

于全局知识的测量 , 使用指向任务 (Ben-Elia, 

2021)、距离估计任务(Ruginski et al., 2019)、空白

地图任务(Hejtmánek et al., 2018)或地图绘制任务

(Ahmadpoor & Smith, 2020; Dong et al., 2021)等。

这些方法虽然都能测量路径记忆或全局知识, 但无

疑难以反映其全貌, 不同的测量方法产生的测量误

差也不同。因此, 如何建立一个有效且能全面测量

个体空间知识的范式至关重要。未来研究应当尽量

使用统一的测量方法, 或者采用多种不同的方法对

同一种空间知识进行测量。 

探究逐向导航辅助削弱空间记忆的神经机制。

尽管大多行为实验表明逐向导航不利于空间知识的

获取, 但其神经生理学证据仍然有限。海马体后部

可能与个体对环境的空间表征有关(Maguire et al., 

2000)。研究发现, 随着出租车司机导航经验的增加, 

海马右侧后部灰质体积增加, 而前部灰质体积减少

(Maguire et al., 2006)。一项由 Woollett 和 Maguire 

(2011)进行的纵向研究表明, 在成功获得出租车驾

驶资格证的被试中, 其后部海马区的灰质体积在 4

年内显著增加, 而对照组未出现类似的大脑结构变

化。这表明日常导航经验会导致大脑结构发生变化, 

但关于日常逐向导航经验是否同样会导致海马体体

积变化的问题, 目前仍有待探究。Fajnerová 等人

(2018) 要求实验组被试连续 3 个月佩戴装有

OsmAnd 应用程序(具有 GPS 逐向导航功能)的 AR

眼镜进行日常导航, 而对照组在导航过程中则不使

用任何 GPS 设备。尽管两组在虚拟导航任务上的表

现相似, 但实验组在右侧海马区的功能连接出现了

显著减少, 而对照组的右侧海马功能连接则有所增

强。综上所述, 未来研究应进一步探讨日常 GPS 逐

向导航使用对海马的影响, 以更全面地了解逐向导

航对大脑功能和行为的潜在影响。 

关注个体因素的影响以建立一个更全面的解

释机制, 如性别、方向感、空间焦虑水平和视角

采择能力等。研究表明, 空间记忆存在性别差异

(Chen et al., 2020), 方向感好的个体更可能将地

标知识和路径知识整合形成全局知识(Wen et al., 

2011)。目前许多研究并未测量个体的方向感

(Ben-Elia, 2021; Cheng et al., 2023; Hejtmánek et 

al., 2018; Lanini-Maggi et al., 2023; Yount et al., 

2022), 部分研究将个体的方向感作为额外变量进

行控制(Lakehal et al., 2023; Qiu et al., 2023), 也

有研究将方向感或空间焦虑与导航辅助一同视作

实验因子(Dong et al., 2021; He & Hegarty, 2020; 

Ishikawa, 2019; Kuo et al., 2023), 但仅有少数研

究同时考虑了多种个体因素。例如, 研究发现在控

制个体现有的导航能力(即方向感)后, 逐向导航

的使用对心理旋转和视角采择能力仍然存在消极

影响(Ruginski et al., 2019)。因此, 未来研究应将

个体因素考虑在内, 以扩大研究结果的适用范围。 

新的导航系统应尽可能在寻路效率和空间知识

获取方面都达到较高水平。在导航效率与环境结构

的学习之间似乎存在某种程度的折衷：纸质地图以

鸟瞰图显示寻路信息, 与稳定的外部参考框架相关, 

有利于结构学习, 但这种优势以牺牲准确的寻路为
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代价来促进全局知识的获取(Münzer et al., 2012), 

其寻路效率通常不如移动地图(Hergan & Umek, 

2017)。使用逐向导航使个体可以通过最佳(例如, 最

快、最简单、最容易、最安全)的方式到达目的地

(Schwering et al., 2017), 寻路效率较高, 但不利于

获取空间知识。地标导航也是如此, 其寻路效率通

常略逊色于逐向导航, 但有助于个体获取空间知

识。因此, 如何设计一个导航效率高, 又能促进空间

记忆形成的导航系统是目前有待解决的难题。 
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The effect of turn-by-turn navigation on spatial memory in large-scale 
environments and ways to improve it 

ZHANG Yanxia, LI Jing 
(School of Psychology, Nanjing Normal University, Nanjing 210097, China) 

Abstract: With the rapid development of science and technology, human behavior has become increasingly 

automated, and turn-by-turn navigation allows people to reach their destinations quickly by following the 

correct routes. However, such an efficient way of finding one's way can lead to a weakening of spatial 

memory. Numerous studies have shown that turn-by-turn navigation is detrimental to the acquisition of 

spatial knowledge, and researchers have begun to improve turn-by-turn navigation or design new navigation 

systems. Based on this, we propose a model of the effect of turn-by-turn navigation aids on spatial memory 

and make relevant suggestions for improving turn-by-turn navigation. Future research should improve the 

measurement of spatial knowledge in large-scale environments, investigate the neural mechanisms by which 

turn-by-turn navigation aids impair spatial memory, focus on the influence of individual factors to construct 

a more comprehensive explanatory mechanism, and develop new navigation systems that combine wayfinding 

efficiency and spatial knowledge acquisition. 

Keywords: turn-by-turn navigation, navigation aids, spatial memory 

 


