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·研究方法(Research Method)· 

面向空间导航能力的虚拟现实测验设计* 

陈  彦  田雪涛  骆  方 

(北京师范大学心理学部, 北京 100875) 

摘  要   空间导航是保证人们日常工作和生活有效运作的一项重要认知能力。随着虚拟现实技术(Virtual 

Reality, VR)的不断发展, 其与空间导航研究的适配性逐渐凸显。在当前技术条件下, 个体在 VR 中与在现实中

的空间感知及行为表现尚存在一定差异, 研究人员应在新的技术环境下不断验证并更新其研究结果。基于 VR

设计空间导航测验, 首先要综合考虑设备的保真度以及受测者对设备的熟悉性与使用感受来选择合适的显示

设备与移动技术; 其次应充分了解空间导航范式的设计逻辑, 通常包含“学习”和“测试”两个阶段, 并保证各

阶段任务设计的科学性; 在设计场景与任务时, 应通过操控影响空间导航的环境因素来调节测验难度。鉴于虚

拟现实测评工具的复杂性, 研究人员应从多个维度把控和评价测评工具的质量。 
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1  引言 

近年来, 心理测量的视野逐渐从评估基础认

知能力的实验室研究范式转向对个体在真实情境

中完成特定活动所需的综合能力的测评。在空间

相关能力中, 以往关注的主要是小尺度的空间能

力(Spatial Ability), 即对本体外部的事物进行感

知觉、想象和表象操作的能力, 如对图形进行心

理旋转、想象一张纸片的折叠和展开等。然而这

种“基础”的能力构念并不足以全面地描述个体在

真实环境空间中辨别方向、学习和记忆空间布局、

规划路径等认知过程, 这些过程调用的能力属于

大尺度空间能力的范畴 , 被称为空间导航能力

(Spatial Navigation Ability) (Wolbers & Hegarty, 

2010)。这项能力在人群中表现出显著的个体差异

(张凤翔 等, 2023; Spiers et al., 2023; van der Ham 

et al., 2020), 并且容易受到老化的影响 (Lester 

et al., 2017), 方向感和空间记忆衰退等症状是阿

尔茨海默症(Alzheimer's disease, AD)等障碍早期
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的关键认知标记(Coughlan et al., 2018)。因此, 无

论是服务于特定岗位的人才选拔还是针对 AD 临

床前期的监测和干预, 准确量化空间导航能力的

个体差异是至关重要的前提。 

早期的空间导航测验主要为自陈式问卷(例

如 Hegarty et al., 2002; Lawton, 1994), 受测者根

据日常生活中的空间导航经历进行自我评估。问

卷法易于施测且信效度尚可, 至今仍经常作为辅

助测量手段, 但不可避免地存在缺乏客观性的问

题。为了更直接地观察不同能力个体在具体任务

上的表现, 有研究者在现实环境中开展空间导航

能力测试 , 例如住宅区 (Ishikawa & Montello, 

2006)、植物园(Muffato et al., 2016)、核设施(Stites 

et al., 2020)和校园(Pullano et al., 2024)等。这类

研究需要在较大尺度的空间中开展 , 允许受测

者在场景中亲身行走 , 能够保证较高的生态效

度 , 但也存在一定的局限性 , 如耗时耗力 , 研究

结果难以重复, 难以控制噪音、天气、交通等因

素的影响, 无法推广到其他场景(van der Ham et 

al., 2015)。 

为了解决上述问题, 越来越多研究者尝试采

用 基 于 仿 真 的 测 评 方 法 (Simulation-Based 

Assessment), 借助虚拟现实技术搭建二维或三维
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的场景来模拟真实世界中的特定环境 , 如小镇 

(Weisberg & Newcombe, 2016)、博物馆(Burles et 

al., 2020)、野外环境(Gagnon et al., 2018)等, 或是

特 定 范 式 所 需 的 任 务 场 景 , 如 虚 拟 水 迷 宫

(Thornberry et al., 2021)、Y 型迷宫(Rodgers et al., 

2012)、双路径范式(Weisberg et al., 2014)、三角形

完成范式(Adamo et al., 2012; Xie et al., 2017)等。

相较于在真实环境中施测, 虚拟现实测验不受场

地和时间的限制, 更加高效、安全、可控, 并且能

够对环境进行设计与操纵、提供自然的交互和即

时的反馈, 保证测验的标准化与生态化。此外, 虚

拟现实设备与活体影像学技术之间存在着良好的

兼容性, 能够结合脑电、眼动、磁共振成像等非

侵入性技术收集多模态数据(Cogné et al., 2017; 

Migo et al., 2016)。近年来出现了越来越多的空间

导航 VR 测评工具, 被广泛地应用于轻度认知障

碍(MCI)筛查、神经康复训练、军事人才选拔与职

业 培 训 、 建 筑 空 间 安 全 优 化 设 计 等 领 域

(Castegnaro et al., 2022; Coughlan et al., 2019; Da 

Costa et al., 2022; Diersch et al., 2019; Feng et al., 

2022; Moussavi et al., 2022; Shi et al., 2021; 

Tarnanas et al., 2015; Wiener et al., 2020; Yang & 

Kalantari, 2024; Zen et al., 2013)。 

本研究从测评的视角出发 , 首先明确使用

VR 作为测验载体的可行性, 从多方面比较个体

在 VR 与现实中的空间感知及行为差异。其次关

注测验设计过程中需要考虑的一系列问题 , 包

括：如何选择合适的显示设备与移动技术, 如何

设计科学、有效的测评范式, 以及应该操控哪些

影响空间导航任务难度的环境因素。最后, 针对

虚拟现实测评工具的质量评价问题展开探讨。 

2  VR 与现实中的空间感知及行为差异 

虚拟现实技术在过去 20 年间发展迅速, 深刻

地重塑了人类行为的研究方法 (Brookes et al., 

2020; Tarr & Warren, 2002), 该技术通过呈现视觉

图像以及非视觉的多通道刺激, 提供实时交互的

场 景 , 为 使 用 者 带 来 沉 浸 式 的 体 验 (García- 

Betances et al., 2015)。利用 VR 来设计测验, 首先

需要明确基于 VR 得出的研究结论是否能够推广

到现实世界中。目前而言, 这是一个复杂而开放

的问题, 在空间导航领域尤其存在争议。一部分

支持性的研究证据表明人们在 VR 中的空间导航

表现与在现实世界中基本相似(Coutrot et al., 2019; 

Cushman et al., 2008; Lloyd et al., 2009; Marín- 

Morales et al., 2019; Richardson et al., 1999), 但也

有一些研究揭示了 VR 中的感知与行为相较于现

实世界存在差异, 主要体现在以下几方面。 

在感知觉层面, VR 与现实环境中可利用的感

官信息存在一定差异 , 尤其是在桌面式 VR 中 , 

受测者的身体相对静止, 仅仅依靠视觉线索进行

空间导航, 缺乏前庭觉和动觉信息(Ladouce et al., 

2017; Park et al., 2018), 会削弱受测者在空间定

向等方面的表现, 并且视觉和前庭觉输入的冲突

容易导致晕动症(Motion-sickness) (Diersch et al., 

2019; Krohn et al., 2020)。此外, 个体在 VR 中对

距离、大小和速度等线索的感知也存在一定偏差, 

例如 Bhagavathula 等人(2018)比较了行人在 VR 和

现实环境中的过马路行为, 发现在过马路意图和

感知交通风险方面是相似的, 但在感知车辆速度

方面存在显著差异; Kuliga 等人(2015)的研究发现, 

参与者在虚拟环境中存在大小与距离的感知偏差, 

表现为倾向于高估走廊的长度和狭窄程度。还有

研究通过分析眼动数据发现视觉注意方面的差异, 

即个体在现实环境中的视觉信息加工更加高效 , 

而在虚拟环境中的视觉信息搜索更加高效(Dong 

et al., 2022)。Kimura 等人(2017)分别在现实和 VR

版本的矩形房间内开展空间重定向测试, 发现个

体在这两种环境下对于空间中不同类型的视觉线

索的利用存在差异, 相较于现实世界, 在 VR 中

人们更依赖于离散的、突出的线索, 而更少利用

空间布局的几何特征线索。 

知觉线索与加工模式等方面的差异, 会对个

体的空间导航行为及任务表现造成一定影响。van 

der Ham 等人(2015)发现参与者在现实环境中的

空间记忆表现更好, 并通过实验证明了 VR 中的

任务表现较差是由于缺乏身体的直接参与。

Savino 等人(2019)发现参与者在虚拟环境中感受

到更大的任务负荷, 并且任务表现更差。Kalantari

等人(2024)研究表明 , 与现实环境相比 , 在虚拟

环境中参与者探索的时间和距离更长, 表现出更

多的信息寻求行为, 但是空间导航表现更差, 即

在决策路口处出现更多的错误转向, 且方向判断

偏差也更大。研究者从参与者主观报告的指标中

推测, 正是由于在 VR 中感受到的不确定性、认知

负荷和任务难度都更大, 从而激发了更多的信息
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寻求行为、更广泛的探索, 以及将更多时间耗费

在寻找指示牌和其他环境线索上, 因而导致寻径

表现和空间记忆变差。 

这些不一致的结果, 一定程度上可以归因于

VR 技术的变化。Sanchez-Vives 和 Slater (2005)

在研究中对比了现实世界与虚拟世界的视觉复杂

性, 表明即使再高端的计算机也无法复现物理世

界的复杂。然而, 这项研究是近 20 年前开展的, 

当时的分辨率和图像处理能力远不如今时。此外, 

VR 的真实感不仅取决于视觉保真度, 还取决于

对用户身体追踪的质量、帧率、延迟, 以及内容

设计等其他因素(Cummings & Bailenson, 2016)。 

目前而言, VR 与现实存在一定差异是难以避

免的。在现实世界中走动时, 个体能够获得全身

的动觉反馈, 比 VR 中的运动需要消耗更多的体

力; VR 在复制现实世界中固有的多感官线索方面

也存在不足, 如气味、声音和细粒度的触觉等, 在

VR 当中这些线索的缺失, 甚至是线索之间存在

冲突, 都会对空间导航活动造成干扰; 再加上感

知距离、速度的差异, 以及自身行为的反馈感受

的缺失等, 都有可能导致个体在 VR 中表现得与

在现实世界中不尽相同, 如头部运动减少、出现

“隧道视觉 (Tunnel vision)”等 (Ewart & Johnson, 

2021)。不过, 值得肯定的是, VR 相关技术正在以

迅猛的速度发展, 人们对 VR 设备的熟悉度也在

逐渐提高, 以往研究中发现的系列问题很有可能

在新的技术环境下得到改善。正如 Ewart 和

Johnson (2021) 所说, 我们的研究往往滞后于技

术的发展, 过去有关 VR 和现实世界的差异的结

论很可能并不适用于当前的 VR 系统。因此, 研究

人员需要在论文中说明采用的软硬件设备版本 , 

并持续关注新技术的变化, 对其研究结果进行适

时的验证与更新。 

3  空间导航 VR 测验的设计 

基于仿真的测评旨在通过模拟真实世界中的

情境或任务, 充分调动受测者的目标能力, 从而

提供更准确、全面的评估结果。对于空间导航能

力而言, 测评工具的仿真性一方面体现在视觉呈

现上, 主要由显示设备决定; 另一方面体现在交

互方式上, 即如何模拟人们在真实空间中的移动, 

主 要 取 决 于 采 用 何 种 移 动 技 术 (Locomotion 

technique)。测验设计者需要明确不同的显示设备

与移动技术会对受测者的表现带来什么影响, 以

及这种影响是否因任务的不同而存在差异。 

虚拟现实技术极大地拓展了测评的情境与交

互类型, 允许测验设计者拥有较大的自由发挥空

间, 但同时应该保证测评内容、流程及形式的科

学性和有效性。通过梳理以往空间导航相关任务

的设计逻辑, 第 3.2 节总结并提出了常见测评范

式的设计框架。 

在场景与任务的设计方面, 虚拟现实技术的

优势体现在变量操纵的全面性和便捷性, 测验设

计者可以根据测评需求增添或简化场景的环境要

素以及任务的规则 , 从而灵活地调控测验的难

度。第 3.3 节对影响空间导航表现的环境因素作

了系统的整理。 

3.1  显示设备与移动技术的选择 

近年来, VR 头显提供的视 野 广 度 (Field of 

View, FOV)不断提高 , 六自由度追踪技术 (Six 

Degrees of Freedom tracking, 6-DOF) 得到普遍应

用, 极大地提升了 VR 产品的仿真效果(Jensen & 

Konradsen, 2018; Penelope & Emmanuel, 2022)。

Ragan 等人(2015)提出了评价 VR 保真度(Fidelity)

的三个维度, 分别为显示保真度(Display fidelity)、

交互保真度 (Interaction fidelity)和场景保真度

(Scenario fidelity)。以往应用 VR 的空间导航研究

中, 设备的配置组合存在较大差异。通常情况下, 

较高的保真度能够增强受测者的沉浸感、参与度

和表现, 但同时要考虑到受测者对设备的熟悉性

与使用感受。 

对于空间导航测验, 研究者最关心的往往是

显示保真度与交互保真度, 主要取决于显示设备

与移动技术的选择。其中, 最常用的两类显示设

备为桌 面式 VR (Desktop VR) 与 头戴 式 VR 

(Headsets/HMD)。桌面式 VR 又称为非沉浸式

(Non-immersive)VR, 是一套基于普通 PC 平台的

小型桌面虚拟现实系统, 利用中低端图形工作站

及立体显示器产生虚拟场景, 用户通过键盘、鼠

标、手柄(Joystick)等手控输入设备与场景进行交

互; 头戴式 VR 利用头戴式显示设备将人对外界

的视觉、听觉封闭, 使用户沉浸于虚拟环境中, 其

3D 视觉原理为在左右眼屏幕分别呈现不同的图

像, 人眼获取这种带有差异的信息后在脑海中产

生立体感。头戴式 VR 能够为用户营造更强的沉

浸体验, 其适配的交互设备种类也更加丰富。 
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许多研究比较了这两类显示设备对参与者的

空间导航表现以及使用体验的影响。早期的研究

发现, 受测者在桌面式 VR 中表现得更好, 并且

电子游戏经验仅对桌面式 VR 中的表现存在影响

(Elmqvist et al., 2008; Sousa Santos et al., 2009)。

Sousa Santos 等人(2009)针对用户体验进行了访谈, 

大部分受测者反映佩戴 VR 头显时存在一定的眩

晕感, 并且设备连接线的缠绕容易干扰他们的转

向行为。然而, 这种情况随着显示设备的保真度

和便携性的提升逐渐得到改善, 近几年越来越多

研究表明头戴式 VR 比桌面式 VR 带来的沉浸感

更加强烈(Buttussi & Chittaro, 2018; Buttussi & 

Chittaro, 2023; Kim et al., 2014), 并且使用 VR 头

显的参与者对虚拟环境的探索更加充分 (Feng 

et al., 2022; Ruddle et al., 2014)。 

值得注意的是, 显示设备的使用效果与搭配

的移动技术息息相关。通过特定的虚拟移动技术

(Virtual Locomotion Technique)能够使虚拟主体在

VR 环境中任意移动, 同时保持参与者的身体在

有 限 的 现 实 空 间 中 相 对 静 止 或 小 范 围 位 移

(Templeman et al., 1999), 又称为原地移动技术

(In-place Locomotion Technique; Buttussi & 

Chittaro, 2023)。其中较为简易且常见的设备主要

包括：键盘、鼠标(或是二者结合)以及手柄, 这类

设备只需要用户站或坐在原地即可控制虚拟环境

中的移动。早些年的研究大多支持采用键盘或鼠

标(Lapointe et al., 2011; Thrash et al., 2015), 这可

能是由于当时人们对于键鼠操作相对更加熟悉 , 

省去了练习手柄操作的成本。随着 VR 产品的普

及和设备交互保真度的提升 , 手柄逐渐成为了

VR 的主流配件, 同时伴随着新的问题的出现, 即

采用传送(Teleportation)还是连续移动(Continuous 

locomotion/Steering)的方式效果更好？传送是指

用户通过手柄发射出的激光指向远处的某一位置, 

点击按钮后瞬间移动到该位置; 连续移动是指按

住手柄上的按钮以恒定速度行走。多数研究发现

相较于连续移动, 采用传送的方式带来的晕动感

受更弱一些, 沉浸感更强, 并且在空间导航任务

中也表现更佳(Buttussi & Chittaro, 2021; Buttussi 

& Chittaro, 2023; Langbehn et al., 2018), 但也有

研究者认为传送方式下的空间感受不连贯, 采用

连续移动的方式更不容易眩晕(Feng et al., 2022)。

Buttussi 和 Chittaro (2023)发现这两种移动技术对

空间导航表现的影响取决于显示设备类型(头戴

式 VR vs. 桌面式 VR)、虚拟环境类型(室内 vs. 室

外)以及所测的空间知识类型等, 此外 Cherep 等

人(2022)发现对传送方式的适应情况存在个体差

异。因此, 研究者在这两种移动技术之间抉择时

应综合考虑其设备配置、场景与任务类型以及使

用对象等因素。 

人类在现实空间中行走时, 除了外界的视觉

信息 , 来自身体运动的内部反馈对于空间更新

(Spatial updating)过程也至关重要, 传达了有关方

向(前庭觉)和位置(本体感觉)改变的信息, 个体将

这些不同来源的信息在大脑中进行整合, 组织成

一定形式的空间表征(Montello, 2005)。而当来自

现实世界的感觉输入与来自 VR 的感觉输入发生

冲 突 时 , 参 与 者 可 能 会 出 现 晕 屏 症 (Cyber- 

sickness), 即感到恶心、头痛和眼睛疲劳等症状

(Chang et al., 2020; Liu, 2014)。使用原地移动技术, 

尤其是身体静止的情况下, 参与者没有获得来自

身体运动的信息, 而其视野内的场景却在不断推

移, 由此引发的感觉输入之间的冲突很容易造成

晕屏症 , 削弱参与者在空间导航任务中的表现

(He et al., 2019c; Ruddle et al., 2011)。Templeman

等人(1999)认为 , 生态化的移动技术应该与现实

中人类运动的机制和特点相似, 例如, 身体持续

参与运动控制并感受到体力消耗、视觉流信息更

新的速度与行走速度保持一致、行走过程中可以

解放双手进行其他操作、无需过分担心摔倒的问

题等。 

van der Ham 等人(2015)探究了身体运动和方

向信息这两个要素对空间导航表现的影响。该实

验设置了四种条件, 第一种是桌面式 VR, 即参与

者在实验过程中保持坐姿, 与电脑屏幕上的虚拟

环境互动; 第二种条件在前一种的基础上额外提

供方向信息, 即在屏幕上呈现指南针; 第三种条

件是在现实环境中行走 ; 第四种条件采用了“虚

实结合(hybrid)”的方式 , 旨在检验“身体运动”这

一因素的影响, 即参与者在一片空地上行走, 同

时手持平板电脑查看自己在虚拟环境中的当前位

置与道路情况, 通过 GPS 实时跟踪技术进行位置

的即时更新。结果表明, 在指向与地图绘制任务

上, 后两种条件下的表现显著更佳, 说明身体的

直接参与对于空间记忆表现, 尤其是测绘知识的

形成具有重要作用。 
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虽然亲身行走的形式最贴合人类实际的运动

方式, 但这对设备成本、场地规模、跟踪技术和

安全保障等因素都有较高的要求。因此 , Riecke

等人(2010)尝试将对虚拟移动的控制分解为两个

方面 , 一是对转向的控制 , 二是对行进的控制 , 

并探究在 VR 中这两种控制是否都需要身体的直

接参与。他们比较了在使用 VR 头显的情况下, 分

别搭配三种移动技术方案对于空间导航表现的影

响, 第一种是用手柄控制转向和行进, 第二种是

亲身行走, 第三种是通过手柄控制行进、身体原

地旋转控制转向。结果表明, 第三种方案下的空

间导航表现显著优于第一种, 且与亲身行走的效

果几乎一致。这一发现具有重要意义, 证明了仅

允许身体原地旋转就能显著提升参与者的沉浸感

并减弱眩晕感, 这种方案能够实现经济效益与生

态效度的平衡。后来的研究也陆续支持了这一结

论(Cherep et al., 2020; Cherep et al., 2022; Kelly et 

al., 2020; Lim et al., 2020)。如今, 越来越多的移动

技术支持参与者在较小的空间范围内活动, 如线

性跑步机、万向跑步机(Ruddle et al., 2013)或 VR

自行车等。 

除 了 移 动 技 术 之 外 , 身 体 所 有 权 (Body 

Ownership) 也 是 增 强 VR 沉 浸 感 与 存 在 感

(Presence) 的核心要素之一, 通过多感官反馈(视

觉、听觉、触觉、本体感觉等)的同步刺激使用户

在虚拟环境中获得虚拟身体属于自己的感知 

(Kilteni et al., 2012; Spanlang et al., 2014), 例如

“橡胶手错觉” (Botvinick & Cohen, 1998)。这类技

术的关键在于不同感觉通道信息之间的同步性 , 

例如“视觉−本体感觉”同步要求虚拟身体与用户

对自身肢体位置的感知对齐, 将虚拟身体及其肢

体呈现在它应该出现的位置; “视觉−动觉”同步要

求虚拟身体按照与现实身体相同的方式移动, 其

动作与用户真实动作高度一致, 可通过动作捕捉

或手柄追踪来实现; “视觉−触觉”同步的关键在于

提供触觉反馈, 例如当视野中的虚拟手触碰物体

时, 手柄同步震动。如此, 即便受测者在头显中看

不见自己的身体, 也能获得较强的代入感。身体

所有权除了能够减轻眩晕感之外, 也有助于提升

受测者在虚拟环境中的空间导航任务表现(Moon 

et al., 2022; Pan & de C Hamilton, 2018)。 

在选定了显示设备与移动技术之后, 研究者

有必要考虑是否增设练习的环节。Grübel 等人

(2017)发现, 与 VR 设备交互的感知运动过程很大

程度上影响个体的任务表现, 因此研究者建议在

测试前增加额外的练习, 让受测者熟悉交互设备

的操作, 直至达到预设的表现标准后方可进入正

式测试, 避免与测量的目标能力产生混淆。练习

时, 应该逐步介绍虚拟环境、交互设备和测验任

务, 避免受测者因同时加工过多的信息而产生压

力(Diersch et al., 2019)。此外, VR 的一项重要优

势在于对参与人群的包容性更大, 能够覆盖一些

特殊群体的需求(Kalantari & Neo, 2020), 特别是

针对老年人或神经系统疾病患者的空间导航能力

评估, 必须兼顾生态有效性和临床可行性, 对交

互元素和施测方案进行适当的优化 (Colombo 

et al., 2024)。例如, 应用跑步机时需要考虑到老年

人感觉运动控制能力的衰退, 为了避免摔倒的风

险 , 他们往往会优先进行感觉运动过程的加工 , 

这将占用完成任务所需的认知加工资源(Schäfer 

et al., 2006)。针对这一问题, Lövdén 等人(2005)通

过实验表明, 如果提供助行器(即在跑步机上增设

扶 手 ), 老 年 人 的 任 务 表 现 会 得 到 改 善 ; 

Schellenbach等人(2010)研究表明提前在跑步机上

进行 20 分钟的步行训练足以使老年人达到稳定

的步行模式。 

3.2  常见测评范式的设计框架 

空间导航是一种复合认知能力 , 涵盖了知

觉、学习、表征、记忆、计划和定向等认知成分

(Wolbers & Hegarty, 2010), 难以通过单一任务对

其进行全方面的测查(Thornberry et al., 2021), 并

且一直以来, 空间导航相关测验缺乏统一的理论

组织框架, 导致了术语体系的混乱, 具体表现为

能力结构不清晰、同一类型任务测量的构念名称

不统一、以及不同测验之间的关系不明确等问题

(Sánchez-Escudero et al., 2024; Uttal et al., 2024)。

通常而言, 研究者会基于特定应用需求 (如军事

人员选拔; Hegarty & Waller, 2005) 或针对特定

能力维度(facets) 来设计专门的导航任务 , 或在

经典测验的基础上进行适应性的改造。不同研究

者设计的测验任务种类繁多 , 但除了测量“视角

转换 (Perspective Taking)”这类能力会采用一些

特殊形式的任务之外(Beatini et al., 2024; Brucato 

et al., 2023; Sophia & Carsten, 2024), 其余范式

基本上可以归结为“学习→测试”的两阶段形式

(图 1)。 
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图 1  空间导航测验的常见设计框架 
 

在学习阶段, 首先根据是否提供地图可以分

成两类 , 一类是在出发前提供整体布局的地图

(Morganti et al., 2013; Spiers et al., 2023); 另一类

是始终不提供地图, 受测者通过在场景中移动进

行第一视角的空间学习, 这种情况下, 学习的方

式又可以进一步分为两类, 第一类是沿着研究者

事先设计好的路线进行学习(Bullens et al., 2010; 

Hegarty et al., 2023; Weisberg et al., 2014; 

Weisberg & Newcombe, 2016), 第二类是允许受测

者在场景中自由行动(Brunec et al., 2023; Gagnon 

et al., 2018; Thornberry et al., 2021), 这种形式更

加贴合人们在日常生活中对陌生环境的探索方式, 

并且有助于揭示空间学习模式的个体间差异, 但

在流程控制方面容易引入干扰变量, 影响数据质

量。测验设计者应该综合考虑测量目的、变量控

制、数据分析思路等方面因素之后确定学习阶段

的形式。 

测试阶段的目的在于评估受测者进行空间学

习之后形成的空间知识(Spatial Knowledge)的水

平, 或者称为空间表征(Spatial Representation)的

形式。对此, 最常见的评价框架是 Siegel 和 White 

(1975)提出的“地标−路径−测绘模型 (Landmark- 

Route-Survey Model)”。他们认为, 人们在新环境

中形成空间知识表征大致经历三个阶段, 第一阶

段是地标知识 (Landmark knowledge), 即对环境

中突出的、可识别的物体或场景特征的记忆; 第

二阶段是路径知识(Route knowledge), 由一定顺

序的地标和相关的决策组成 , 例如“在加油站左

转, 直走经过两个路口到达邮局”, 这一阶段的空

间知识尚不具备角度、距离等度量信息; 第三阶

段是测绘知识(Survey knowledge), 即以非中心化

参照系(Allocentric reference system)将空间信息

整合成类似于“地图”一样精细而稳定的表征, 不

随个体位置的移动而发生变化。后续的实证研究

表明, 这三种空间知识的发展并不一定严格遵循

先后顺序, 例如有研究发现, 人们可以在接触新

环境后的短时间内完成需要依赖于度量信息的任

务, 如找到捷径、估计方向或距离等(Loomis et al., 

1993)。此外, 不同表征既可以分开起作用, 也可

以同时并存(Peer et al., 2021), 并且形成各类空间

表 征 的 速 度 与 顺 序 存 在 较 大 的 个 体 间 差 异

(Ishikawa, 2023; Maxim & Brown, 2023)。 

表 1 整理了常见的针对三类空间知识的评估

任务。其中, 对测绘知识的评估有两种思路, 一种

是要求受测者绘制或补全地图从而实现直接测量, 

另一种是基于特定的任务间接测量, 研究者假定

个体只有在形成了具备度量信息的测绘知识之后, 

才能顺利完成这些任务, 如指向任务、距离估计

任务、捷径任务等(Epstein et al., 2017; Newcombe, 

2018)。 

3.3  场景与任务设计：环境因素的操控 

在设计测验场景与任务时, 需要充分、全面

地考虑影响受测者表现的环境因素。影响空间导

航活动的环境因素大致可以分为三类, 分别是与

任务相关、与视觉线索相关以及与空间布局复杂

度相关的因素。 
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表 1  三类空间知识对应的评估任务 

空间知识 任务名称 任务内容 

地标知识 
地标识别任务 
(Landmark recognition task) 

依次呈现一系列照片, 要求受测者判断照片中的建筑或物体是否在先前学习

的时候出现过(Stites et al., 2020; van der Ham et al., 2020) 

同时呈现两张照片 , 一张是目标区域内的某个建筑或地点 , 另一张是相似的

干扰项, 要求受测者选择哪一张照片来自目标区域(Pullano et al., 2024) 

路径知识 

路线重走任务 
(Route repetition task) 

以第一人称视角将学习阶段走过的路线重走一遍(Muffato et al., 2016) 

路径知识任务 
(Route knowledge task) 

以照片形式呈现由起点通往终点过程中的各段路径, 要求受测者将这些路径

按照空间上的先后顺序进行排序(Pullano et al., 2024)。 

路径选择任务 
(Path-route task) 

在某一位置让受测者从 2 或 3 个方向中选择, 通往目标地点的路径是哪个方向
(van der Ham et al., 2020) 

测绘知识 

捷径任务(Shortcut task) 
要求受测者用最短的路径到达目标地点, 且最近的那条路线在学习阶段未曾

直接走过 (He et al., 2023; Stites et al., 2020) 

指向任务(Pointing task)/方向

估计任务(Direction estimation 
task) 

要求受测者站在(或是想象自己站在)某个位置 , 指出无法直接看见的某个地

标相较于当前位置所在的方向(He et al., 2023; Ishikawa & Montello, 2006; 
Muffato et al., 2016) 

距离估计任务 
(Distance estimation task) 

在一张空白纸上, 用一条标准线表示一定长度的实际距离(例如用 2cm 长的线

段代表 0.6km), 要求受测者参照标准线画一条线来表示其估计的两个指定地

点间的距离(Ishikawa & Montello, 2006) 

呈现三个地标 , 要求受测者从俯瞰视角想象并判断其中哪两个地标的距离最

近(van der Ham et al., 2020) 

地图绘制任务 
(Map drawing task) 

要求受测者在一张空白纸上绘制先前学习过的某个空间的整体布局, 还原其

中一些建筑和道路的位置(Ishikawa & Montello, 2006; Muffato et al., 2016) 

地图补全任务 
(Map completion task) 

提供一张简化版的地图, 要求受测者将起点、终点、指定的建筑或路线补充完

整(Stites et al., 2020) 

测绘知识任务 
(Survey knowledge task) 

在一张简化版地图上标注若干个区域 , 同时在下方呈现若干张照片 , 要求受

测者将每张照片中的建筑所在的位置对应到地图上相应的区域内 (Pullano 
et al., 2024) 

建筑还原任务 
(Model-building task) 

呈现一个空白平面和若干个建筑的俯视图, 要求受测者将每个建筑拖拽到空

白平面上, 还原场景的空间布局(Pagkratidou et al., 2020) 

 

第一类是与任务相关的因素, 即在制定任务

规则以及设计题目(关卡)时需要考虑的因素, 例

如, 任务是否限时完成, 寻径任务中目标地点的

数量、最短路经过的决策点数量、最短路线是否

涉及大量的回溯行为等 (Coutrot et al., 2022; 

Yesiltepe et al., 2023), 以及方向判断任务中目标

位置的方向与参照系的方向是否一致 (He & 

McNamara, 2018)。研究者可以操纵此类变量来区

分不同题目的难度, 并通过预测试的结果对题目

进行删减或修改。 

第二类是与视觉线索相关的因素。日常生活

中经常出现这样一种情况, 一个人能够顺利地从

A 点走到 B 点, 但当他不在这个场景中时, 又无

法用言语清晰地描述 A 到 B 这段路程。为了解释

这一现象, Conroy (2001) 将寻径过程中所需的空

间知识划分为两类 , 一类是 “头脑中的知识 ” 

(Knowledge in the head), 即记忆中有关该场景的

信息或相关的决策经验 , 另一类是“世界中的知

识” (Knowledge in the world), 即该场景中的视觉

线索, 例如凸显的地标、指示牌、空间轮廓特征

等。研究者在设计场景时, 需要谨慎考虑哪些视

觉线索能够起到辅助的作用, 而哪些视觉线索会

增加任务的难度。例如, 环境中由楼房、高墙、

树丛等物体形成的障碍会使空间的视野能见度降

低, 导致人的空间表征被切割为若干个相对独立

的“子地图”, 降低距离与方向估计的准确性 , 使

得空间更新与路径整合变得更加困难, 从而削弱

空间导航的效率(He & Brown, 2019a; Horner et al., 
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2016; Maxim & Brown, 2023; Meilinger et al., 

2016)。要想操纵“障碍”这一变量, 在现实空间中

是难以实现的, VR 则可以很好地解决这一问题, 

如有研究者创设了“透视”这一实验条件, 即让部

分建筑物变得透明, 结果发现参与者在“透视”条

件下的寻径任务和方向判断表现均显著提升(He 

et al., 2019b; He et al., 2020); 此外还可以通过改

变天气情况来操纵视野能见度, 例如营造雨雪、

大雾等视觉效果 (Coutrot et al., 2022; Yesiltepe 

et al., 2023)。“障碍”作用的原理是通过改变视野

能见度来操纵难度, 除此之外还可以设置一些直

接的辅助线索, 例如道路指示牌(Farr et al., 2012; 

Johanson et al., 2023)、远端的全局线索(Peer et al., 

2021; Wolbers & Hegarty, 2010)、提供地图等, 且

地图的呈现形式(Stites et al., 2020)以及是否存在

部分遮挡(Coutrot et al., 2022)也会影响空间导航

任务的难度。需要注意的是, 过多的视觉线索可

能会增大受测者的认知负荷 , 起到负面的效果 , 

例如 Nori 等人(2023)在同样的虚拟场景中加入了

来往的人群, 发现受测者在任务过程中的空间焦

虑水平显著升高 , 且空间导航表现也变得更差 ; 

在 Farran 等人(2015)的研究中, 参与者在线索丰

富与线索稀疏的两种环境中的空间导航表现没有

显著差异 , 因此并不需要创设过于复杂的场景 , 

避免引入额外的干扰因素。 

第三类是与空间布局复杂度有关的因素, 例

如路口/决策点的数量(Richter, 2009)、“死胡同” 

(Dead ends)的数量(Yesiltepe et al., 2023)、环型道

路的数量(Marquardt & Schmieg, 2009; Natapov et 

al., 2020)、决策点的平均选项数(又称为互联密度, 

Interconnection density) (Slone et al., 2016)、空间

的几何结构特征(Kimura et al., 2017; Wolbers & 

Hegarty, 2010)、建筑排列的规律性 (Barton et al., 

2014)、街道网络熵(Street Network Entropy, SNE) 

(Batty et al., 2014; Boeing, 2019; Coutrot et al., 

2022)等。值得注意的是, 空间布局复杂度对空间

导航表现的影响与所测任务类型有关(He et al., 

2019c), 对于路径知识而言 , 其本质上相当于若

干个“刺激−反应”联结的序列 , 因此这类任务的

难度主要受到决策点数量、地标数量以及地标间

相似性的影响; 而测绘知识的形成依赖于准确的

空间更新与路径整合, 主要受到视野能见度、道

路朝向的变异性、建筑排列的规律性等因素的影

响, 例如在网格状(Grid-like)的空间布局中往往能

够更快地形成测绘知识(Peer et al., 2021)。 

上述有关空间布局的影响因素可以借助空间

句法中的指标实现量化 , 并加以操纵(He et al., 

2019c; Li & Klippel, 2016; Pagkratidou et al., 2020; 

Yesiltepe et al., 2023)。空间句法(Space Syntax)是

一套将数学建模手段运用在建筑与城市空间社会

分析中的方法技术, 如今广泛应用于城市规划、

人文地理、心理学、旅游学、人类学等领域, 有

助于理解空间特征与人类行为之间的关系(Bafna, 

2003)。Pagkratidou 等人(2020)参考空间句法里的

轴线图分析 1
和视域分析2技术, 运用其中的若干

指标来量化不同区域的地理位置特征, 检验其与

空间记忆任务表现的关系。方向判断的结果表明, 

参与者在被要求指向整合度3、连接值4和选择度5

较高的区域时判断得更准确, 这些区域同时也是

视觉整合度6和视觉连接值7较高的区域。这一发现

对于此类任务的设计具有一定的启发作用, 研究

者可以借助空间句法计算不同区域的特征参数 , 

并据此来调控任务的难度。还有研究将自由探索

范式的过程性数据与空间句法相结合 , 发现在

不熟悉的环境中 , 参与者更倾向于探索整合度

较高的区域 , 从中能够更有效地获取空间信息

并形成测绘表征(Brunec et al., 2023; Emo et al., 

2012)。 

除了针对以上三类环境因素进行操控以外 , 

研究者还可以利用 VR 创设一些在现实世界中不

可能存在的场景, 例如错误的回路(Galbraith et al., 

2009)、被压缩的建筑(Chan et al., 2023), 或是在现

实世界中无法实现的活动, 如在两个不相邻的地

                     

1轴线图分析(Axial Map Analysis)：以轴线为节点概括空间, 

用轴线的相交表征空间之间的衔接关系。 
2 视域分析(Visibility Graph Analysis, VGA)：衡量空间中元

素间的相互可见性。通过设定一定大小的网格, 量化空间

中的每个点能够看见的其他点的数量。 
3 整合度(axial integration)：衡量某位置在环境中的可达性, 

到达整合度较高的区域平均需要的转弯次数较少。 
4 连接值(axial connectivity)：与某轴线相交的其他轴线的

数量。 
5 选择度(axial choice)：被空间中任意两个节点间的最短路

径经过的频率, 反映某一区域被穿行的可能性。 
6 视觉整合度(visual integration)：从某个点出发到空间中其

他点平均需要的视觉转折(visual steps) 的次数。 
7 视觉连接值(visual connectivity)：从某个点直接可见的点数。 
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点之间进行瞬时传送(Muryy & Glennerster, 2018; 

Vass et al., 2016; Warren et al., 2017)。这些特殊的

虚拟环境设计对于理解人类空间导航的认知机制

和个体间差异具有重要意义。 

4  VR 测评工具的质量评价 

随着虚拟现实技术与空间导航研究的适配性

逐渐凸显, 越来越多研究者使用 VR 作为测验载

体改编经典的测评任务 (Adamo et  a l . ,  2012; 

Commins et al., 2020; Rodgers et al., 2012; 

Thornberry et al., 2021; Weisberg et al., 2014; Xie 

et al., 2017) 或是开发全新的、仿真的空间导航测

评场景(Colombo et al., 2024; Feng et al., 2022; 

Ranjbar Pouya et al., 2017; Shi et al., 2021; Ventura 

et al., 2013)。尽管这种新型测评方式能够克服传

统测验的部分局限性, 但同时也引起了学界对此

类测评工具的心理测量学质量的质疑, 直接关系

到相应的研究结果的解释。Sánchez-Escudero 等人

(2024)根据 COSMIN 指南(Mokkink et al., 2018)系

统地审查了 2012~2023 年间发表的基于 VR 或游

戏的空间导航测评工具的质量, 发现筛查出的 37

篇实证研究都没有报告完整的心理测量学质量检

验结果。其中, 仅有 2 篇研究(5.4%)报告了结构效

度 , 分别采用探索性因子分析(Bellassen et al., 

2012)和验证性因子分析(Allison et al., 2019)证明

工具测量的能力结构。3 篇研究(8.1%)报告了内部

一致性信度, Caffò 等人(2018)的虚拟重定向测试

(Virtual Reorientation Test, VReoT)将五个子测验

得分作为五道题, 计算克隆巴赫 α 系数为 0.79; 

Allison 等人在两篇研究中分别报告了两个版本的

认知地图任务(Cognitive mapping task)的信度, 第

一个版本的 α = 0.86 (Allison et al., 2016), 而在修

订版本中, 对于连续分数的内部一致性采用克隆

巴赫 α系数衡量(学习阶段 α = 0.83, 回忆阶段 α = 

0.35), 对于二分计分题的内部一致性采用库李 20

信度(Kuder Richardson-20)计算(地标识别任务

20  KR = 0.87, 场景识别任务 20KR = 0.87, 自由回

忆任务 20KR = 0.62)。4 篇研究(10.8%)报告了 5 项

测评工具的重测信度 ,  均采用组内相关系数

(Intraclass Correlation Coefficient, ICC)进行衡量 

(Allison et al., 2019; Coughlan et al., 2020; Park, 

2022; Tarnanas et al., 2015)。10 篇研究(27%)报告 

了 11 项测评工具的效标关联效度和诊断准确率

(Allison et al., 2016, 2019; Bellassen et al., 2012; 

Caffò et al., 2012; Castegnaro et al., 2022; 

Coughlan et al., 2019; Da Costa et al., 2022; Laczó 

et al., 2022; Levine et al., 2020; Park, 2022), 其中 

大部分研究报告了连续分数的 ROC 曲线下面积, 

有 7 篇研究根据约登指数(Youden’s index)评估测

验的灵敏度与特异度。9 篇研究(24.3%)报告了聚

合 效 度 , 即 工 具 的 测 评 结 果 与 神 经 心 理 学

(neuropsychological)或神经科学 (neurological)测

量指标的相关(Castegnaro et al., 2022; Da Costa 

et al., 2022; Kunz et al., 2015; Laczó et al., 2022; 

Lee et al., 2014; Lesk et al., 2014; Morganti et al., 

2013; Parizkova et al., 2018; Ritchie et al., 2018)。

32 篇研究(86.5%)报告了 29 项测评工具的已知群

体效度(Known-Group Validity), 即检验测评工具

能否有效区分已知在空间导航能力上存在差异的

群体, 如年轻人、AD 早期症状阶段的老年人以及

AD 晚期患者(Allison et al., 2016; Bayahya et al., 

2021; Bellassen et al., 2012; Bierbrauer et al., 2020; 

Caffò et al., 2012, 2018; Castegnaro et al., 2022; 

Colmant et al., 2023; Coughlan et al., 2019; Da 

Costa et al., 2022; Davis & Sikorskii, 2020; 

Gellersen et al., 2021; Konishi et al., 2018; Kunz 

et al., 2015; Laczó et al., 2021, 2022; Lesk et al., 

2014; Migo et al., 2016; Mohammadi et al., 2018; 

Morganti et al., 2013; Moussavi et al., 2022; 

Parizkova et al., 2018; Park, 2022; Pink et al., 2023; 

Plaza-Rosales et al., 2023; Puthusseryppady et al., 

2022; Ritchie et al., 2018; Serino et al., 2015, 2018; 

Tarnanas et al., 2012, 2015; Zen et al., 2013)。 

虚拟现实作为一种新型测验载体, 在交互方

式、数据类型、变量控制、施测规模、用户体验

和应用场景等方面都与传统纸笔测验存在较大差

异。鉴于虚拟现实测评工具的复杂性, 测验开发

者与使用者应该从多个维度全面把控和评价 VR

测评工具的质量。Krohn 等人(2020)提出的 VR 质

量评估检查框架(VR-Check), 为神经心理学的认

知测评研究提供了系统的范式优化指南。该框架

包含以下 10 个评价维度： 

(1)领域特异性(Domain Specificity), 即 VR 范

式实际测到所要测量的理论构念的程度。 

(2)生态相关性(Ecological Relevance), 即 VR
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测评任务在多大程度上反映了日常生活中目标能

力的运用情况, 具体从环境、刺激和活动三个方

面判断任务的相关性。 

(3)技术可行性(Technical Feasibility), 即设计

的任务是否可以在 VR 中合理地实现、设备之间

是否兼容、施测场地是否存在限制等问题。 

(4)用户可行性(User Feasibility), 即 VR 测验

的交互方式、任务难度、测试时长、注意力要求、

眩晕程度等对于测量的目标群体而言是否是可以

接受的。 

(5)用户动机 (User Motivation), 根据可能促

进用户参与积极性的因素来评估, 如趣味性、奖

惩机制、测验的表面效度等。 

(6)任务可改编性(Task Adaptability), 即是否

容易开发测验的平行版本、任务难度是否容易调

控等。 

(7)用户表现可量化(Performance Quantification), 

VR 能够在时间和空间上以较高的分辨率追踪并

记录用户的行为, 因此能否自动化地衡量用户的

表现是一个重要的评价维度。 

(8)沉浸度 (Immersive Capacities), 从两个角

度进行评估, 一是 VR 系统的客观技术属性, 二

是用户对于虚拟环境带来的“现场感(Presence)”的

主观体验。 

(9)训练可行性 (Training Feasibility), 即 VR

测验除了诊断功能以外, 能否作为训练工具重复

应用。 

(10)可预见的缺陷(Predictable Pitfalls), 即在

VR 测验的设计与开发过程中是否预见并规避可

能存在的缺陷, 是否对资源消耗和潜在的知识收

益进行合理的权衡。 

相较于心理测量学中的测验质量评价标准 , 

VR-Check 框架的前两条内容同样强调结构效度

和生态效度的重要性, 但并没有关注测评工具的

信度, 在 Sánchez-Escudero 等人(2024)的综述中, 

也仅有 8.1%的实证研究报告了 VR 测评工具的信

度分析结果, 并且几乎都无法达到纸笔测验的信

度水平。在涉及与场景互动的空间导航 VR 测验

中, 通常需要一定的学习耗时, 在施测时长有限

的情况下往往无法进行大题量的测试, 这可能是导

致此类工具信度估计精度不足的主要原因之一。 

VR-Check 框架的突出贡献在于从多个维度

对 VR 测评工具的最佳范本作出了定义。然而, 当

前甚至未来的 VR 测验或许都难以同时满足所有

的评价标准。在实际应用中, VR-Check 更适合作

为测验开发的不同阶段的指导框架, 建议研究者

在测验设计初期逐条检查并确认哪些条目对于当

前测评的目标而言更为重要, 以及是否需要在不

同条目之间作出权衡和取舍, 例如, 追求沉浸式、

高仿真的虚拟环境容易引入与测量目标无关的变

量, 可能会影响测评任务的变量控制以及信效度。 

5  讨论 

现有的空间相关能力测验大多是出于特定岗

位人才选拔或是疾病筛查等应用需求开发的, 缺

乏对理论框架与能力界定的充分描述、完整的心

理 测 量 学 质 量 检 验 (Newcombe et al., 2023; 

Sánchez-Escudero et al., 2024)、具体的记分方式与

常模说明, 甚至没有公开的获取方式等等, 这一

系列问题限制了有效的学术交流与应用。Uttal 等

人(2024)指出 , 现阶段对已有的空间思维(Spatial 

Thinking)相关测验作系统的整理与审查是非常必

要的。本研究着重关注空间思维中的大尺度认知

能力, 即空间导航能力, 探讨面向空间导航能力

的虚拟现实测验设计的一系列关键问题。 

以虚拟现实作为测验载体是测评智能化趋势

的重要体现。通过虚拟现实技术, 能够实现在有

限场地空间内模拟任意场景和环境条件下的空间

导航活动, 在保证测验控制与标准化的同时极大

地提升了测评场景的可拓展性。未来研究需要进

一步克服该领域中存在的一系列挑战。首先是当

前技术条件下出现的问题, 例如画面帧率较低、

交互延迟较长容易导致晕屏症或晕动症, 限制受

测者的能力发挥, 并且这种影响的大小存在个体

差异(Chang et al., 2020); 电子游戏经验的个体间

差异导致对任务和交互操作的熟悉性不同, 也会

干扰测试结果 (Murias et al., 2016; Richardson 

et al., 2011); 使用新型交互设备往往需要一定的

学习成本, 存在许多不确定性。研究者应该积极

采取措施应对这些问题, 例如在正式施测之前提

供足够的练习机会; 收集相关的个体差异信息用

于统计控制 , 如晕动症易感性 (Susceptibility of 

Motion-sickness); 尽可能简化任务的交互规则 , 

减轻额外的认知负荷等。其次, 未来的虚拟现实

测验或将迎来技术驱动的变革, 例如融合眼动、

脑电及生物反馈等多模态数据对空间导航能力进
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行多模态指标相互印证的精准评估。最后, 研究

者应重视工具与数据的开源性问题, 允许测评工

具接受不同研究者的重复使用、改编拓展及质量

审查, 并持续关注新技术的发展, 对研究结果进

行适时的验证与更新。 

人与虚拟现实的交互特征及机制是心理学与

人工智能等学科的交叉议题, 相关的技术设备正

以日新月异的速度不断更迭, 人们对虚拟现实的

熟悉度也在逐渐提升, 其中存在着诸多机遇与挑

战。未来需要更多相关领域的研究者展开协作 , 

将持续发展的虚拟现实技术融入空间导航能力测

验的开发, 帮助揭示空间导航的认知机制, 实现

更加精准高效的能力评估, 并不断拓展虚拟现实

技术在心理学研究中的应用场景。 
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The design of virtual reality tests for spatial navigation ability 

CHEN Yan, TIAN Xuetao, LUO Fang 
(Faculty of Psychology, Beijing Normal University, Beijing 100875, China) 

Abstract: Spatial navigation is a critical cognitive ability that ensures the effective functioning of 

individuals in their daily work and life. With the continuous advancement of Virtual Reality (VR) 

technology, its compatibility with spatial navigation research has become increasingly prominent. Under 

current technological conditions, there are still notable differences in spatial perception and behavioral 

performance between VR and real world. Researchers should constantly verify and update their research 

results in the new technological environment. When designing spatial navigation tests based on VR, it is 

essential to first comprehensively consider the fidelity of the equipment and the familiarity and usage 

experience of the participants with the equipment to select appropriate display devices and movement 

technologies. Secondly, a thorough understanding of the design logic of spatial navigation measurement 

paradigms, which usually includes two stages: “learning” and “testing”, and ensure the scientificity of the 

task design in each stage. Thirdly, when designing scenarios and tasks, environmental factors that affect 

spatial navigation performance should be manipulated in a targeted manner, and the difficulty of the test 

should be reasonably controlled. Given the complexity of VR assessment tools, researchers should evaluate 

and control the quality of these tools across multiple dimensions. 

Keywords: spatial navigation, virtual reality, simulation-based assessment 


