
文章编号 : 100628309 (2006) 0320013204

　　基金项目 :国家自然科学基金 (30270465)

　　作者简介 :周佳树 (1979 - 　) ,男 ,上海人 ,硕士研究生 ,研究方向为工程心理学、空间认知、运动控制和人 2计交互

(电话 ) 13482560806 (电子信箱 ) jiashu_zhou@ hotmail. com。

动觉信息和无关运动对人的路径
整合能力的影响
周佳树 1, 2

,张侃 2

(1.中国科学院研 究生院 ,北京　100039;

2.中国科学院心理研究所 脑与认知国家重点实验室 ,北京　100101)

　　摘要 :采用对路径整合领域内经典的三角形完成任务 ,导入与路径无关的旋转 ,在开放的室外空间中验证

运动觉的完整与否对被试的路径整合任务绩效的影响。实验结果表明 : ①被试的成绩无论在朝向还是在距离

上都高于经典的室内同类实验的水平 (回归直线的斜率更接近于 1) ; ②在第一转弯处逆时针的无关旋转和顺

时针正常旋转的结果间无显著差异 ;③剥夺部分运动觉后被试的绩效变差。
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　　Abstract: Some simp le materials, such as eye blinded belt, guided stick, tract, angle measurement and leather

ruler are used in the research. The classic triangle comp leted task is changed, added path irrelevant rotation in the

guidance p rocess. Both the experiments are executed outdoors to testify the effect of kinaesthesis to the performance.

It is concluded: ① For either orientation or distance, participants’performance is higher than that done indoors( the

incep tion of the congress line is more close to 1) ; ② Compared with the classic indoor results, counterclockwise ir2
relevant rotations happened on the first turn have no significant effects on the results; ③ Performance goes worse

when kinaesthesis is excluded partly.
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1　引言

　　日常生活中 ,人们经常在空间中按路径运动。

在心理学及人因学上 , 将人表征所走路径的过程

称为“路径整合”( Path Integration) ,是空间导航

( Spatial Navigation)研究的重要子领域之一。

　　人对某局部空间形成表征需借助多种感觉信

息 ,如视觉、听觉、本体觉、运动觉等 [ 1 ]。由于环

境或身心因素限制 ,感觉信息或无用 ,或发生作用

的比份不同。故以实验方法研究不同环境或生理

条件下人的路径整合过程即显重要。

　　路径整合的实验研究围绕着某具体任务进

行 ,任务分为两大类 [ 2, 3 ]
: ①在内部空间中进行 ;

②在自然空间中进行。其基本程序是首先由主试
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引导被试由出发点 A到达某点 B,然后让被试尽

量按直线返回 [ 2 ]。传统上 ,最常用的室内任务是

三角形完成任务 ( Triangle Comp leted Task,

TCT) [ 2～5 ] ,但鲜有现场研究报告。

　　从应用的角度来讲 ,现实空间内与路径整合

有关的运动中作业问题是不能回避的 ,如 ,交通安

全、野外导航、反恐行动等。

　　因此 ,本研究首要目的在于考察室外环境下被

试绩效变化 ,并将其与经典的室内结果做比较。自

然环境中有丰富感觉信息的输入 , Loom is等人指

出 [ 6 ]
: 在可利用的空间信息更为丰富的自然条件

下 ,被试的绩效可能更好。故本研究的一个重要假

设是被试的绩效应优于经典的室内实验的结果 [ 3 ]。

　　本研究的另一个目的是探讨路径无关旋转的

作用。May与 Klatsky在 TCT的引导阶段加入了

“无关运动”,以此考察对回程绩效的影响 [ 2 ]。但

因其可能破坏了被试对路径几何布局的表征 ,故

结果是受到质疑的。本研究中 ,笔者在路径中加

入两类不破坏被试对整个路径几何布局的表征的

无关运动 (详见图 1、图 2) 。

　　此外 ,因为运动觉是人类完成路径整合任务

的重要感觉来源 ,故在本研究中 ,采用推车去除部

分运动觉的影响 ,以考察其效应。

2　材料和方法

2. 1　被试

2. 1. 1　被试的分配

　　参加实验 1和实验 2的被试为年龄在 20～

24岁间的大学生或研究生各 20名 ,其分配情况

见表 1。出发点位置见图 1。
表 1被试分配情况

　　　　出发点 1　 (O1 )

男 女

　出发点 2　 (O2 )

男 女
合计

实验 1 6 6 3 5 20

实验 2 5 5 7 3 20

2. 1. 2　对被试的安排和处理

　　参加实验 1的被试不参加实验 2,反之亦然。

所有被试在整个实验过程中都戴着眼罩。

2. 2 　材料

　　眼罩。30 cm长 ,直径为 1. 5 cm的木制引导

棒。宽 44 cm ,长 70 cm,坐面离地高为 80 cm的

推车 (仅用于实验 2) 。大号木制量角器。50 m

长皮尺。记号笔若干。胶带。

2. 3　实验设计 :

　　实验均采用 2 ×2 ×8的混合设计。被试间因

素是不同的出发点 (如图 1所示的两处 ) 。一个

被试内因素是被试在 F点旋转的方向 (顺时针或

逆时针 ) ;另一个被试内因素是 8条不同的路径

(对应 8个不同的回程 ) ,在本实验中做控制变

量。因此 ,对每个被试而言 ,须完成 2 ×8共 16次

三角形完成尝试 ( trials) ,各尝试按拉丁表随机排

列。2个实验的区别是 :仅有实验 2采用推车引

导的办法剥夺了被试部分的运动觉输入。

2. 4　实验场地和程序

2. 4. 1　实验场地

　　如图 1所示。由 O1和 O2两点出发的箭头所

在的两条直线 (又称主方向 )是被试出发的线路 ,

线段 O1 F或 O2 F即被试所走三角形的第一边 ,此

段长度是 5m, 贴上胶带并标记 O1、O2和 F点。之

后 ,被试从 F点运动到 S点 ( S点共有 8个 ,相邻线

段 FS间的夹角 (β)的大小为 45°)的距离为三角形

的第二边 ,其长度为 3m。从主方向开始 ,按顺时针

方向 ,以 15°为起始角 (α) ,每隔 45°(一个β角 )贴

上一条胶带标出 8条 FS线段 ,并在胶带上标注第

二边朝向角。两个主方向间的夹角为 135°。

图 1　实验场地示意

2. 4. 2　实验 1———有运动觉

　　整个实验的过程如图 2所示。

　　在每次尝试中 ,被试由第一主试用引导棒引

导从 O1点或 O2点出发 ,沿直线行走至 F点。然

后用顺时针 (转α度 )或逆时针 (转 ( 360°-α)

度 )方式引导被试到 FS,即第二边的朝向上。之

后再引导被试到达 S点并脱离引导 (抽出木棒 ) 。

然后由被试走回他心理上的出发点 ( P) 。

　　最后 ,移开被试 ,由第二主试测量∠PSF的度

数。若 P点在远离 O1 或 O2 的另一侧 (如点

P’) ,则按负值记录∠P’SF的度数 ,但在处理时取

其绝对值 (见 Klatzky, 1999年的数据处理方

法 [ 3 ] )。同时 ,第一主试测量线段 PS ( P’S)的距
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离。实验 2的数据记录方法与此相同。

图 2　实验过程示意

2. 4. 3　实验 2—去除部分运动觉

　　整个实验程序类似实验 1。在每次尝试 ( tri2
al)中 ,被试由第一主试用推车引导按实验 1的程

序从 O1或 O2运动到 S点 ,并在 S点让被试下车。

之后与实验 1相同。

2. 5　实验中数据测量值的处理方法

　　实验中记录的主要是被试实际的“回程矢量”

(hom ing vector) ,即 SP,由回程距离 (SP的距离 )和

回程朝向 (∠PSF)构成。但无论是回程距离还是

回程朝向 ,都存在着实验中所测得的测量值和无误

差的理想值间的函数关系。在路径整合的研究领

域内 ,把测量值称为反应 ( response) , 将无误差的

理想值称为真实值 ( true value) ,并将前者看成是

后者的函数 ,称为反应 -真实值函数 ( response -

true value functions, RTVF)。

　　RTVF的基本参数有两项 :斜率和在 Y轴上

的截距。此外 ,由于反应值实际上是各个被试相

应的测量值 (距离或角度 )的算术平均数 ,最后所

得的 RTVF是条回归曲线。因此对 RTVF的评估

主要是看 r
2值 ,其越接近 1,则实验控制得越好。

3　结果

3. 1　RTVF参数数据结果

　　RTVF各项参数变异详见表 2。表 2显示 , r
2

的最小下限值在 0. 71以上 ,说明实验控制良好 ,

所得出的 RTVF各参数的值是有效的。

　　此外 , 可由表 2发现本研究中 RTVF的斜率

在任何情况下 (其中最小值为 0. 597)都大于经典

情况的最大值 (0. 580) [ 3 ]。实验 2中 , RTVF在 Y

轴上的截距 ,无论是距离还是朝向 ,基本高于实验

1的对应值 (实验 2中朝向的 RTVF在 Y轴上的

截距的上限稍低 ) 。
表 2 RTVF各项参数值域

斜率

下限 上限

在 Y轴上的截距

下限 上限

r
2

下限 上限

实验 1 朝向 (°) 0. 597 0. 868 11. 337 28. 072 0. 715 0. 976

距离 (m) 0. 761 0. 876 0. 793 1. 602 0. 936 0. 987

实验 2 朝向 (°) 0. 669 0. 910 12. 598 21. 891 0. 916 0. 970

距离 (m) 0. 610 0. 739 1. 466 2. 169 0. 864 0. 956

3. 2　本研究的多元统计分析 (MANOVA)结果

　　表 3列出了去除部分运动觉前后 (实验 1和

2) ,无关旋转对回程矢量的效应的因素分析结果。

　　从表 3中可以发现 ,本研究中的无关旋转对回

程矢量的 2个分量都没有显著性的效应。实验 2

的不显著性强于实验 1;对回程距离的不显著性强

于对回程朝向 (转弯 2)的不显著性。
表 3无关旋转对绩效因素的多元统计分析

F P

实验 1 转弯 2 2. 026 0. 174

回程距离 2. 554 0. 468

实验 2 转弯 2 0. 128 0. 725

回程距离 < 0. 001 0. 985

4　讨论

4. 1　在两个实验中斜率的变动

　　在经典的室内实验中 , RTVF是条斜率小于

1,在 Y轴上的截距大于零的直线段。但是 ,在本

研究中情况发生了变化 :两个实验中 ,无论是距离

还是朝向的 RTVF的斜率值皆出现了高于经典结

果的情况 ,同时其对应的 r
2值都很高 ,说明结果是

真实可信的 ;在室内 , 所得 RTVF的最高斜率 (包

括距离和朝向 )不超过 0. 58[ 3 ]。

　　将两实验相比较 , 实验 2中 RTVF的斜率值

较小 ,说明在剥夺了被试的部分运动觉后 ,路径编

码信息有所缺失 ,路径整合的绩效受到了一定影

响并下降。总体上 RTVF的斜率值向 1变动的现

象验证了引言所述之假设 [ 6 ]。
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4. 2　路径无关旋转对绩效的影响

　　结合表 2可见无关旋转方向对被试的回程矢

量的作用均未达到显著性水平。这表明两类无关

旋转对被试绩效产生的效应间无显著差异。故与

路径无关的旋转只要不破坏编码路径的布局 , 则

路径整合不受其影响 , 这补充了 May和 Klatzky

(2000)的研究 [ 2 ]。

　　本研究为现实中与路径整合任务有关的工效

学和工程心理学问题打下了进一步研究的基础。
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人 ) , GM (1, 1)预测值是 111. 640 (千人 ) ,真实值

为 94. 00 (千人 ) (见表 4 ) ,从表中可以看出灰色

马尔可夫链的预测精度高于 GM ( 1, 1)模型的预

测。
表 3 　状态预测计算表

初始

状态

转移

步数
E1 E2 E3 E4

E1 4 0 0. 667 0 0. 333

E3 3 1 0 0 0

E4 2 0 0. 333 0. 333 0. 333

E2 1 0. 333 0. 667 0 0

合计 1. 333 1. 667 0. 333 0. 666

表 4 　道路交通事故预测比较

年

份

道路交

通事故

死亡人

数 (千

人 )

GM (1, 1)模型

预测值

(千人 )

预测精

度 ( % )

灰色马尔

可夫链模型

预测值

(千人 )

预测精

度 ( % )

2003 104. 372 106. 371 98. 12 104. 244 99. 88

2004 99. 20 111. 640 88. 86 109. 407 90. 67

4　结束语

　　灰色马尔可夫模型是建立在对历史数据的统

计分析基础之上的 ,因此历史数据越准确 ,精度越

高。该模型将两者的优点有效的结合在一起 ,克

服了各自的缺点使预测达到了最优化。其原理浅

显易懂 ,计算过程简单 ,易于编程实现 ,随着数据

的增加实时修正预测模型 ,通过实例验证模型的

预测的精度高于 GM (1, 1)的预测精度。

　　需要指出的是道路交通事故灰色马尔可夫预

测正确与否受道路交通事故的状态划分的影响 ,

目前对于事故状态的划分尚缺乏统一的标准 ,有

待进一步研究。由于道路交通事故的随机性、波

动性以及不确定性 ,应进一步深入研究 ,综合运用

各种预测方法。
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