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摘要:空间认知能力是建筑学基础教育的一项重要指标,而虚拟现实技术在提高空间认知能力与训

练设计思维等方面具有独特优势,但目前,虚拟现实结合建筑教育的案例多侧重于教学过程描述与技术

路线分析,对教学成果的评价仍需进一步证明。 通过对空间认知能力基本定义、形成方式和评价要素进

行阐述,并提取空间尺度认知要素,将虚拟现实技术作为部分教学手段介入建筑初步教学改革实践课

程,以调查问卷的形式对低年级学生空间认知能力提升情况进行量化分析。 结果表明,虚拟现实介入教

学过程后,可对学生的建筑空间尺度认知能力提升 11. 2% ~ 68. 7%,对立面开窗尺度的理解变化则表现

出局限性。 此外,经 VR 教学的学生更加关注空间体验感,表明空间思维方式受教学手段的影响,虚拟现

实使视觉表征与空间思维关系更加密切。
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建筑学是一门古老而传统的学科,其专业基础教育注重空间能力的提升,空间能力又包括空间

认知、空间想象、空间创造能力,其中,空间认知是建筑初步的重要学习内容,其教学模式经历了 3
视图渲染到小比例手工模型制作过程。 中国近现代建筑教育是舶来品,同西方国家一样完成了从

古典“布扎体系(Beaux-Arts)”到现代主义“包豪斯(Bauhaus)体系”的过渡,其中包含了未能延续但

产生一定影响力的“ETH(苏黎世联邦理工)”与“德州骑警”等教学方法[1-2] 。 近年来,中国建筑学

专业基础教学改革致力于构架新的以空间为核心的教学体系[3] ,虚拟现实( Virtual
 

Reality,简称

VR)的出现为学生空间认知与思维转变提供了技术基础。 建筑设计类课程核心内容是空间形态设

计,虚拟现实技术的基本功能是对这种空间形态构成的实际场景进行虚拟再现[4] 。 在国家政策推
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动下,VR 技术应用于实际教学的案例屡见不鲜,但对新技术应用带来的效果评价相对匮乏。 结合

建筑学专业的学科特殊性,以教学案例实践方式探究虚拟现实技术在空间认知过程中的作用,并对

教学成果进行量化评价。
 

一、
 

建筑空间认知能力

(一)空间认知能力的定义与形成

“认知”的概念最早由心理学家提出,
 

其实质是把客体的信号转换编译成人脑中观念的创造过

程[5] 。 空间认知是认知科学的一个分支,指的是中枢神经系统整合空间信息的能力,也指个体将注

意力转向相关信息的能力,通过对新刺激的自主导向,构建个人空间、个人周边空间和形象空间的

表征[6] 。 空间认知能力,是将空间关系的视觉信息进行加工的能力,它包括空间观察能力、空间记

忆能力、空间想象能力、空间思维能力等[7] 。

空间认知能力受多个行业和领域的重视,如航空航天、地理、军事、建筑设计等,这些专业均需

对学生的空间能力进行培养,而空间认知能力的获取方式,除特意训练外,均由日常生活所得。 对

空间的认知代表人脑将图像和实体进行“二维-三维”的转译能力,现实世界中的物体在大脑中成

像,画面与物体一一映射,久而久之便在大脑中形成了“物-像”对应的潜意识,当其固化下来,便形

成了认知,因此,提升建筑空间认知能力的有效方法之一就是反复体验、观察,并形成意识。
(二)建筑学基础教育与空间认知

建筑学专业学习大致可归纳为对空间进行“感知-认知-模仿-创作”的过程,特别在基础教育

阶段,多以视觉空间表象为基础,而近年来,技能培训的重点从古典的“构图”逐渐过渡到空间的“构

成”,顾大庆[8]教授在香港中文大学建筑学院推行“空间与建构”工作坊,将教学内容分解为“要素、
策略和空间”3 大设计与分析模块,将建筑空间的创作与认知紧密相连。

传统学习认知在心理学领域为“刺激-反应”论,这个过程既是教师与学生之间的教与学,也是

从感知到认知的主动建构。 知识结构的形成,即空间的转译能力需要亲身经历空间体验过程,才能

在大脑中留下深刻印象,尽而辅助空间能力的内化发展。 所谓空间体验,即人在建筑空间中的亲身

经历,它是沿时间轴线所发生的知觉感受变化过程[9] 。 人在进行空间体验时,其知觉变化大致分 4

个阶段:直觉体验、联觉体验、唤醒记忆、反思体验[10] ,这个过程精炼的阐释了人从进入空间时的视

觉信息输入到五官联觉,再到记忆触发和反思,如图 1 所示,进一步印证了建筑学基础教育中,学生

对空间的理解来源于从感知到认知的过程。

图 1　 建筑空间的知觉体验过程示意[10]
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(三)空间认知能力的评价要素

人们对空间认知能力要素的判断主要切入点为思维感知与空间视觉化,Mohler 等[11] 在“空间

因素与定义表格”中以时间为轴线进行了详尽的整理,纵向对比发现,空间认知要素的发展从关注

“推理”与“实践”能力,到关注空间视觉化、空间关系、空间旋转、空间定向及完形速度等,均无一例

外地重视视觉与思维的联系。
与普遍意义上对“折纸”、“图形”和“立方体” [12] 的认知略有不同,建筑空间认知更加关注物体

“虚空”部分的特征,且被划分为单体空间认知和组合空间认知[12] ,单体空间包括尺度、材质、光影、
围合方式等要素,组合空间包括对比、形式、序列及情感变化等要素,与上文相同,都以人脑处理复

杂空间图形内容的能力为评价标志。

二、虚拟现实技术概述

(一)虚拟现实技术的定义

虚拟现实(VR,Virtual
 

Reality)于 1989 年由美国 VPL
 

Research 公司的 Jaron
 

Lanier 首次提出,该
技术采用以计算机为核心的现代高科技手段生成逼真的视觉、听觉、触觉等一体化虚拟环境,用户

借助特殊的输入输出设备,采用现实的方式与虚拟世界中的物体进行交互,相互影响,从而产生亲

临真实环境的感受和体验[13] 。
在《远距离开放教育词典》中,虚拟现实亦称虚拟教育,是利用计算机技术生成具有逼真的

视觉、听觉、触觉及嗅觉的模拟现实环境,学生可与这一虚拟的现实环境进行交互作用,作用的

结果与学生在相应的真实环境中的体验结果相似或相同。 虚拟现实技术是多媒体技术的重要

应用,它为发现式学习创造有利条件,在虚拟学习环境中,学习者进行探索、思考,即时做

出反馈 [ 14] 。
(二)虚拟现实技术的特征

Burdea
 

G、Philippe
 

Coiffet 等[15]于 1994 年提出虚拟现实技术具有沉浸性( Immersion)、交互性

(Interaction)、构想性(Imagination)3 大特征,目前这一说法被人们普遍接受,具体含义如下。
1. 沉浸性

用户以第一视角置于计算机设定的虚拟环境中,通过传感设备获取视觉、听觉、触觉、嗅觉等多

重感知,产生身临其境之感。
2. 交互性

用户通过交互设备与虚拟环境进行交互,主体动作可以实时反馈,较大程度上增加了沉浸感。
3. 构想性

用户可在虚拟环境中模拟未执行事件的多种可能性,对比各项结果后得出最佳执行方案。
(三)虚拟现实技术应用于教育的理论基础

在教育实践中,虚拟现实的研究目标是呈现知识信息、辅助教学活动,从而加速和巩固学生学

习知识的过程,以设计和优化学习过程和学习情境。 黄奕宇[16] 提出虚拟现实技术应用于教学的理

论基础,主要包括 4 个方面。
1. 建构主义学习理论

在教学过程中,除了知识的传达,更注重学生主动建构能力的培养,虚拟现实技术可在一定程

度上提升学生获取知识的主动性,自主完成对新旧知识的整合与重组。
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2. 有效教学理论

有效教学研究由环境变量、过程变量和结果变量组成,构成了其基本框架,通过一系列有效教

育活动使学生学习符合预期最佳效果[17] ,有效教学理论强调师生互动、学生合作、自主学习、及时反

馈以及尊重学生差异等,虚拟现实技术的自主性与交互性恰好符合这些要求。
3. 情境认知理论

情景认知理论强调理论知识学习与情景实践相结合,虚拟现实技术扩大了可用于教学的场景

数量,能够加快学生的主动认知与建构进程。
4. 模拟思维方法

模拟思维方法分为物理模拟与数学模拟,虚拟现实可采用物理模拟方法,模拟无法简单创建的

教学场景、重现稍纵即逝的自然现象、放大或缩小肉眼难以感知的结构等。

三、虚拟现实技术应用研究现状

虚拟现实技术应用于教育领域,多以场景模拟、情景认知及主动建构为理论基础,而建筑学作

为以空间理论为基础的实践学科,存在理论学习与实践脱节问题,虚拟现实技术的应用将给建筑学

教育带来新的变革。 近年来,虚拟现实(与仿真)技术在国家政策的大力推动下逐渐走进高校。
(一)虚拟现实技术在建筑教育领域的应用

自 2013 年教育部开展国家级虚拟仿真实验教学中心以来,共成立 300 多个虚拟教学中心,其
中,建筑类主要有哈尔滨工业大学建筑虚拟仿真实验教学中心、同济大学建筑规划景观虚拟仿真实

验教学中心、山东建筑大学建筑工程管理虚拟仿真实验教学中心、华南理工大学数字建筑与城市虚

拟仿真实验教学中心等。 以教学中心为基础,2018 年起,教育部开展国家级虚拟仿真实验教学项目

征集工作,入选示范性项目名单的课题均侧重知识点的碎片化与虚拟化、仿真模拟与实时交互,截
至 2020 年 6 月,上传到国家虚拟仿真实验教学项目共享平台( http: / / www. ilab-x. com / )的建筑类

实验教学项目共 21 个。 近年来,全国建筑院系建筑数字技术教学与研究学术研讨会专门设有“虚

拟现实与增强现实技术应用”板块,各高校借助 VR / AR 技术进行空间研究及教学实践日趋丰富,其
中,不乏空间认知、案例分析、哲学思想、创作思维、建构方式、教学评价等精彩论题。

综上所述,从大型实验教学中心建设到课程教学改革,再到一节课的临场实践,虚拟现实与仿

真技术应用研究受到教育界及建筑界的重视,正处于从基建到内容的过渡期,因此,新技术为传统

建筑教育带来怎样的变革及成果将是重要议题。
(二)虚拟现实技术对建筑空间认知能力的提升及评估

由于虚拟现实技术的发展正逐渐走向轻量化,且在高校建筑相关专业教学中得到较为广泛的

应用,但目前可检索的文献多侧重于教学过程描述与技术路线分析,对教学成果的评判仍在探

索中。
虚拟现实技术应用于建筑教学成果主要有:一是 VR 技术的直观性、可体验性与交互性可帮助

学生理解空间、强化思维训练,在方案形成和完善的各阶段发挥一定效能,并弥补和提升传统图示

的表达能力[18-19] ;
 

二是 VR 技术的教学效果综合评价可通过课前评测、课中表现、课下测验 3 分项

的方式进行[20] ;三是通过技术与建筑设计思维的关联耦合度分析现有 BIM+VR 平台系统在逻辑思

维、形象思维、直觉思维和灵感思维这 4 种模式交互中的优势和不足[21] ;四是在完整有效的教学实

验过程中提取虚拟环境行为特征与空间认知要素,通过主观评价、数据分析与测试反馈对实时交互
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设计方法进行有效性判断[22] 。 虚拟现实技术应用于教育,将促使教育形态、教育环境、教学过程的

基本要素及相互关系发生重大变化,
 

使教学过程中的教师、学生及媒体之间的关系形成新的

架构[23] 。
综上所述,由于虚拟现实在沉浸式空间体验与交互方面具备极强的优势,对学生的空间理解能

力、三维识图能力、设计思维训练以及成果表达等方面有所帮助,因此,在低年级建筑学专业教学

中,引入新技术对学生的空间认知能力起到积极的正向作用。 为论证该论断的科学严谨性及正向

效果,结合重庆建筑工程职业学院建筑初步教学改革实践,以实验教学的方式进行验证研究。

四、虚拟现实技术在空间认知过程中的作用探究

建筑初步是建筑学专业启蒙课程,在教学内容上,注重培养学生对建筑的形象认识、感性体验、
理性分析、创新运用和清晰表达等能力,建筑空间认知是该课程的重要教学内容[24] 。 对未经专业训

练的学生来说,如何认识空间、理解空间,如何把思维概念变成三维空间概念,并完成空间生成是该

课程的难点[9] 。 实验过程中,重点观察学生对单体建筑空间尺度的认知,在课程学习的 4 个阶段分

别对被测学生进行问卷测试,并与对照组形成对比,涵盖评价要素不尽完整,在此仅作为部分试验

结果进行参考讨论。
(一)实验环境

1. 硬件

教学实验完成于重庆建筑工程职业学院
 

“虚拟现实梦工厂”教学空间内,教学设施配备完善,
实验所需硬件主要有惠普高性能工作站、HTC

 

Vive 虚拟现实交互设备以及 Epson
 

CH-TW6300 投影

设备等。

图 2　 教学实验环境示意图

2. 软件

SketchUp:目前应用较为普遍且简单高效的三维建模软件,帮助学生快速表达空间设计成果;
Mars:由光辉城市开发运营的虚拟现实设计平台,实现 3D 模型到虚拟场景的转换与编辑。 Steam:由
Valve 公司运营的全球最大的综合性数字发行平台,用以完成虚拟场景与虚拟现实交互设备的

对接。
(二)实验对象

教学实验的对象为重庆建筑工程职业学院 2017 级建筑设计专业 1 班全体学生,对比组为同校

同级同专业剩余班次中随机抽取的同等人数,年龄段为 17 ~ 19 岁,均未接触过虚拟现实软交互设

备。 实验组 27 人,男生 19 名,女生 8 名;对比组 27 人,男生 14 名,女生 13 名,共采集 54 组实验

数据。
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(三)实验流程

主要实验方法为问卷调查法,实验内容为 4 阶段空间认知测试,从知觉想象到平面手绘,再从

三维建模到 VR 沉浸式体验,分别从 4 个阶段对实验组学生的空间认知能力变化进行跟踪测试与观

察,统计数据变化曲线,将虚拟现实技术在教学中的作用量化体现。
对比组学生由该校教师采用传统方式授课,空间认知过程主要包括平面手绘与小比例手工模

型制作,与实验组相比,多了手工模型制作,缺少 VR 体验环节,仅在此次教学开始前与结束后进行

问卷调查,问卷内容与实验组同。

图 3　 实验组空间认知测试流程图

第一步:请学生扫码填写问卷,问卷内容如图 4 所示,问卷结果作为测试一统计结果。
第二步:请学生在 A4 纸上按照 1 ∶50 的比例画出一个满足基本需求的书报亭平面图、正立面

图、与立面图垂直的剖面图、轴测图,标注尺寸并自行排版。
第三步:对上一步的图纸标注内容进行整理填表,作为测试二的统计结果。
第四步:SketchUp 软件学习,并在教师的辅助下完成书报亭建模,注意尺寸正确。
第五步:对上一步的三维模型进行尺寸及材质整理填表,作为测试三的统计结果。
第六步:Mars 软件及 VR 交互设备学习,并在教师的辅助下完成三维模型到 VR 场景的转换,进

行沉浸式体验。 体验过程中至少包含以下动作:
 

1)站在书报亭内部,利用 VR 测距功能对建筑面

宽、进深及净高进行尺寸测量;
 

2)对墙面开窗面积及室内面积进行测量;
 

3)调节时间滑块,观察书

报亭内 24
 

h 的采光变化情况。
第七步:再次扫码填写问卷,问卷结果作为测试四统计结果。

图 4　 空间认知测试网络问卷截图 图 5　 学生手绘内容扫描图
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图 6　 学生建模过程现场照片 图 7　 VR 体验环节现场照片

　 　 (四)实验结果与分析

教学实验结束后,将问卷统计结果进行横向与纵向比较:首先,分别从面宽、进深、净高、开窗面

积、窗地比等维度分别进行 4 个阶段的数据对比,观察分析 VR 介入教学过程的实验组学生对空间

尺度的认知变化曲线;然后,将实验组与对比组的最后一次问卷(测试四)数据进行统计,形成 VR
介入教学与未介入的横向对比。 从上述两个角度分析虚拟现实作为一种新型教学手段为低年级学

生的空间认知能力带来的影响。
经实地调研, 重庆市渝中区及南岸区部分书报亭各项尺度范围参考数据如下: 面宽

2
 

000~ 4
 

000
 

mm,进深 2
 

000~ 3
 

000
 

mm,净高 2
 

000~ 3
 

000
 

mm,开窗面积 1~ 3
 

㎡,窗地比 0. 3~ 0. 7。
实验数据核查过程中,部分结果出现缺失及异常,原因为统计过程中学生操作失误,故未将无效数

据展现在图表中。
1.

 

“面宽”4 阶段问卷数据统计

图 8　 书报亭面宽 4 次测试结果折线图 图 9　 书报亭面宽 4 次测试结果柱状图

　 　 如图 8 所示,测试四折线波动最为平缓,说明经过 VR 体验式教学之后实验组个体差异最小;如
图 9 所示,测试 4 柱形图大致呈正态分布,数据集中在合理范围(2

 

000~ 4
 

000
 

mm)内,与其他 3 组测

试相比,人数占比分别增长了 18. 5%、28. 2%、42. 3%。
2.

 

“进深”4 阶段问卷数据统计

图 10~图 11 与图 8~图 9 结论相似,测试 4 折线波动最缓,表明经过 VR 体验式教学之后,实验

组个体差异最小;4 次测试结果均未产生正态分布结果,但测试四在合理范围(2
 

000 ~ 3
 

000
 

mm)内

占比最高,与其他三组测试相比,人数占比分别增长了 16. 4%、12. 9%、24. 4%。
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图 10　 书报亭进深 4 次测试结果折线图 图 11　 书报亭进深 4 次测试结果柱状图

　 　 3. “净高”4 阶段问卷数据设计

如图 12~图 13 所示,测试四折线波动最为平缓,表明经过 VR 体验式教学后,实验组个体差异

最小;且测试四柱形图大致呈正态分布,集中在合理范围(2
 

000 ~ 3
 

000
 

mm) 内的数据占比高达

74%,与其他 3 组测试相比,人数占比分别增长了 30%、68. 7%、42%。

图 12　 书报亭净高 4 次测试结果折线图 图 13　 书报亭净高 4 次测试结果柱状图

　 　 4.
 

“开窗面积”4 阶段问卷数据统计

如图 14~图 15 所示,由于对开窗面积常识判断不足,导致测试一结果波动较大,图表纵轴被压

缩,因此,其他 3 次测试数据波动不明显,但仍然可以看出测试四折线更加平稳,且测试四数据均分

布在 0~ 10
 

㎡范围内,相对合理;图 15 柱状图中,测试四结果分布在合理范围(1 ~ 3
 

㎡)内的人数占

比 48. 1%,与其他 3 组测试相比,人数占比分别增长了 11. 2%、23. 1%、28. 1%。

图 14　 书报亭开窗面积 4 次测试结果折线图 图 15　 书报亭开窗面积 4 次测试结果柱状图
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　 　 5. 窗地比 4 阶段问卷数据统计

如图 16~图 17 所示,从折线图来看,4 次测试结果波动程度相仿,无明显变化,且数据分布区间

无明显特征,表明学生对窗地比的理解与认知受教学手段影响较小。 同时,低年级学生对窗地比概

念了解不足,测试一数据量偏少,因此,图表未能反映有价值的结论。

图 16　 书报亭窗地比 4 次测试结果折线图 图 17　 书报亭窗地比 4 次测试结果柱状图

　 　 6. 实验组与对比组测试 4 数据横向对比

经统计,测试四中实验组与对比组问卷结果分布如图 18 所示,从箱型图覆盖范围可得,两组学生

对“面宽”、“进深”与“净高”3 项最终认知均主要分布在 1
 

200~3
 

000
 

mm 区间内,结论普遍合理,整体

差异不明显;对比各项均值,如表 1 所示,实验组相较对比组高 296. 3~ 462. 9
 

mm,表明经过 VR 体验的

学生对合理空间尺度的认知不仅停留在满足人体基本需求,更加注重视觉舒适与空间体验感。

图 18　 实验组与对比组最终次测试结果箱形图 18(a) ~图 18(e)
表 1　 两组各项数据均值对比

组名 面宽 / mm 进深 / mm 净高 / mm

实验组 2
 

407. 4 2
 

444. 4 2
 

722. 2

对比组 2
 

111. 1 2
 

033. 3 2
 

259. 3

　 　 开窗面积与窗地比数据统计结果分布区别不明显,但各项均值存在一定差异,实验组开窗面积
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均值为 3. 5
 

㎡,对比组为 6. 1
 

㎡,实验组均值更接近开窗面积合理范围(1 ~ 3
 

㎡);实验组窗地比均

值为 0. 57,对比组为 0. 67,差异不明显,与“窗地比 4 阶段问卷数据统计”结论一致。
7.

 

综合分析与讨论

综上分析,VR 介入建筑学基础教学,对学生的建筑空间尺度认知能力提升较明显,对窗地比的

理解变化则表现出局限性;另外,实验组学生对空间尺度的认知更加关注体验感,表明视觉表征与

空间思维的关系也受教学手段的影响。
因实验条件受限等因素,实验仍存在以下不足:一是实验组手绘阶段(测试二)及建模阶段(测

试三)数据统计不完整,造成数据缺失或无效数据偏多;二是实验组相较对比组,学生多两次中间阶

段问卷调查,可能造成反复的心理暗示,影响实验结果,未能做到完全控制变量;三是两组学生男女

比例不同,建筑学基础教育应做到无差别教学,因此,实验未关注性别对结果的影响。

五、结语

教学实验表明,虚拟现实技术凭借其沉浸式体验与交互的特点,可对低年级学生的空间尺度认

知能力提升 11. 2% ~ 68. 7%,而作为一种新型教学手段,其对空间认知能力其他要素的影响情况仍

然有待探究。 将虚拟现实作为技术手段介入建筑学基础教学,可以从更为直接的角度影响学生对

空间的认知方式,提高空间认知能力,并培养学生主动进行知识建构的意识。
虚拟现实技术在建筑教育领域的应用仍处于起步阶段,基于 VR 技术的建筑学专业课程教学模

式还有待进一步推广和完善,对新兴技术持开放态度并积极实践,充分发挥其技术优势以及在传统

教学手段之外的辅助作用,进而推动建筑专业与行业的发展。
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Abstract 

 

Virtual
 

reality
 

technology
 

in
 

such
 

aspects
 

as
 

spatial
 

cognition
 

and
 

design
 

thinking
 

training
 

has
 

unique
 

advantages
 

and
 

spatial
 

cognitive
 

ability
 

is
 

an
 

important
 

index
 

of
 

the
 

basic
 

education
 

of
 

architecture.
 

At
 

present 
 

the
 

cases
 

of
 

application
 

virtual
 

reality
 

technology
 

in
 

architectural
 

education
 

mainly
 

focus
 

on
 

the
 

description
 

of
 

teaching
 

process
 

and
 

analysis
 

of
 

technical
 

process 
 

while
 

the
 

evaluation
 

of
 

teaching
 

results
 

still
 

needs
 

further
 

verification.
 

This
 

paper
 

expounds
 

the
 

basic
 

definition 
 

formation
 

and
 

evaluation
 

factors
 

of
 

space
 

cognitive
 

ability 
 

and
 

extracts
 

the
 

space
 

scale
 

cognitive
 

factors.
 

It
 

also
 

takes
 

virtual
 

reality
 

technology
 

as
 

part
 

of
 

the
 

teaching
 

method
 

into
 

teaching
 

reform 
 

and
 

makes
 

a
 

quantitative
 

analysis
 

on
 

the
 

improvement
 

of
 

junior
 

students􀆶
 

spatial
 

cognitive
 

ability
 

in
 

the
 

form
 

of
 

a
 

questionnaire.
 

The
 

results
 

show
 

that 
 

after
 

the
 

intervention
 

of
 

virtual
 

reality
 

in
 

the
 

teaching
 

process 
 

students􀆶
 

cognitive
 

ability
 

of
 

building
 

spatial
 

scale
 

has
 

increased
 

by
 

11. 2
 

percent
 

to
 

68. 7
 

percent 
 

while
 

the
 

understanding
 

of
 

the
 

windowing
 

scale
 

has
 

showed
 

limitations.
 

In
 

addition 
 

students
 

who
 

have
 

been
 

taught
 

by
 

virtual
 

reality
 

pay
 

more
 

attention
 

to
 

space
 

experience 
 

indicating
 

that
 

the
 

way
 

of
 

spatial
 

thinking
 

is
 

influenced
 

by
 

teaching
 

methods 
 

and
 

virtual
 

reality
 

makes
 

the
 

relationship
 

between
 

visual
 

representation
 

and
 

spatial
 

thinking
 

more
 

close.
Key

 

words 
 

virtual
 

reality 
 

architectural
 

education 
 

spatial
 

cognition
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