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DIZAINA STUDENTU TELPAS UZTVERES VEICINASANA
STUDIJU PROCESA
The Facilitation of Design Students’ Spatial Perception in Study
Process

Inguna Karlsone
Latvijas Universitate PPMF

Abstract. Spatial thinking is a considerable structural component of design students’
professional competence. Objective of the current study is to evaluate and promote spatial
perception of students using in the learning process principles of universal design for learning
(UDL). As the result a model for development of design students spatial perception has been
developed and approbated.

Keywords: Design education, spatial thinking, universal design.

Ievads
Introduction

Pasaules statistikas dati liecina, ka, sabiedribas dazadibas spektrs pedgjo
simts gadu laika ir bitiski mainijies un proporcionali pieaudzis. Pieaugot
cilveéku dzives ilgumam, palielindjies pensijas vecuma cilvéku ipatsvars, bet
starpvalstu migracijas procesi veicina dazadu kultliru tuvinasanos un lidzas
pastavésanu. Kvalitativi mainijusies ar1 stud€jo$a sabiedribas dala (Slowey &
Schutze, 2012). Palielinajusies globalizacijas procesa ietekme, ir jitami nemitigi
un arvien pieaugosi izglitibas jaunievedumi un reformas, piesakot ikvienam
universalas tiesibas uz izglitibu-ieklaujoSo izglitibu (Ntmante, 2008).

Ieprieksgjo izglitibas nozares stratégisko dokumentu uzstadijums bija
veidot uz zinaSanam balstitu izglitibu. lezim€jas paradigmas maina izglitiba. Ir
giitas jaunas atzinas par maciSanas procesa neiro psihologiskajam norisém, kas
pamato prasmju kopuma nepiecieSamibu jaunu zinasanu apstradei un
pielietojamibai (Hardiman, 2009; Dirksen, 2012; Van Dam, 2013). Ir pienacis
laiks atzit, ka studiju procesa iegiitas kompetences ir biitiskas ne tikai konkrétai
profesijai, darba vietai, bet gan sp€jai giit panakumus dzivé neatkarigi no
mainiga profesiju piedavajuma. Telpas uztveres prasmei ir butiska nozime
vairakas dzives nozares, tadas ka matematika, zinatne, datorzinatnes, moderno
tehnologiju apguve, aeronautika, inZenierzinatnes, un jo T1pa$i, radoSajas
profesijas: vizuala maksla, miizika, arhitektira un dizains. Attistita telpas
uztveres prasme veicina abstraktu jédzienu un sarezgitu ideju izpratni, ka ari
induktivas maciSanas stratégiju izstradi, kas nepiecieSama starpdisciplinu
p&tfjumos un rosina radosu, originalu problému risinajumiem (Silverman, 2005).

Pedgjie gadi nesuSi izmainas ari Latvijas izglitibas sistema. Izglitibas
iestades aizvien aktivak ievie$ jaunus pedagogiskas darbibas modelus (Maslo 1.,
2001; Maslo E., 2003). Augstakajas izglitibas iestades, kas sagatavo vides
dizainerus, notiek pozitivas parmainas, saistitas ar miisdienu tendenci, ka vides
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dizaina (arhitektlira, interjera dizains) nozime sabiedribas dzivé biitiski pieaug.
Lai attelotu telpiskus objektus, pirms tie ir realiz€ti daba, dizaineri izmanto
skices, ras€jumus, maketus un tagad ari datorprogrammu modelus. Tam
nepiecieSama parslégSanas sp&ja no trisdimensiju vizualizacijas uz divdimensiju
projekcijas risinajumu (Akin, 2001). Tatad, telpas uztverei un izpratnei dizaineru
un arhitektu profesijas ir biitiska nozime, tomér maz ir zinams, ka telpas uztvere
var ietekmét projekt€Sanas prasmes. Petijumi apstiprina, ka toposSo dizaineru
studiju procesa javeido kompromiss starp telpas uztveres un informacijas
saglabasanas procesu (Baddeley & Lieberman,1978; Carpenter & Just, 1986), ka
ari to, ka dazadiem dizaina projektiem nepiecieSamas dazadas strat€gijas
(Zhang, 1997).

Izvert§jot esoSo situaciju, Latvijas dizaina izglitibas sistéma, nakas
secinat: lai raditu priekSnoteikumus studentu veiksmigas profesijas apguves
gaitai un tad¢jadi sekmétu topoSo dizaineru profesionalas kompetences
pilnveidoSanos - spét patstavigi iegiit, atlasit un analiz€t informaciju un to
izmantot; pienemt I€mumus un risinat problémas; izprast profesionalo &tiku, ka
ar1 izvert€t savas profesionalas darbibas ietekmi uz vidi un sabiedribu un
piedalities attiecigas profesionalas jomas attistiba (kompetence LKI 6. lIimenis
saskana ar FEiropas kvalifikaciju ietvarstruktiru), nepiecieSamas parmainas
studiju satura un apguves metodika.

Petijuma meérkis — izpétit dizaina studentu telpas uztveres prasmes
veicinasanas pedagogiskas iespgjas, izmantojot studiju procesa universala
dizaina izglitiba principus. Lai sasniegtu izvirzito mérki, tika veikts pedagogisko
iesp&ju darbibas petijums.

Peétijuma izmantotas metodes: studentu test€Sana, izstradats un aprobéts
dizaina studentu telpas uztveres pilnveidoSanas modelis, kontroleksperiments,
iegiito datu dispersijas analize.

Telpas uztvere
The perception of space

Telpiskas informacijas apstrade un glabasana ir centrala telpiskas izzinas
jomas sastavdala. Vai telpas uztvere tiek nodota ka iekod€ta atmina? Saskana ar
L.Skvairu (Squire, 1987) deklarativa atmina, kas ir tie$i pieejama apzinataja
atceréSanas procesa, ietver sevi telpiska novietojuma atminu, bet ar to
neaprobezojas. H.Gardners (Gardner, 1993) piedavaja daudzSkautnu telpiskas
apzinas modeli, kas ietver sp&u domat t€los un att€los, sp€u uztvert,
transform&t un izt€leé vizualizét dazadus telpiskas pasaules objektus. Telpas
uztveres izvertgjumam H.Gardners aprakstija daudzveidigus meriSanas
lidzeklus. Vina ieveérojamakais ieguldijums bija apsvérums par to, ka telpas
izjita ir viena no prata pamatsastavdalam lidzas lingvistiskajai un logiski
matematiskajai sp&jai. Vins paskaidroja, ka prata formas nav partrauktas, bet
savstarp€ji saistitas un pamatotas. Vizualizacijas un orientacijas kombinacija
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veido visparpienemtu telpas uztveres pamatu un sp&ju saprast un manipulét ar
trisdimensionalo mentalo izteli (Gardner, 1983, 1993).

Vai telpiskas informacijas kodéSana un glabaSana ir atkariga no uztveres
sist€tmas apstrades ipatnibam? Dz.Molers (Mohler, 2001) telpiskas uzvedibas
apskata apgalvo, ka telpiskas izjiitas ideja ir atvasinata no psihometriskajiem
petijumiem un teorijas, kas telpas uztveri defin€ ka kaut ko atskirigu un noskirtu
no citam dotibam - tadam ka valodas vai domasanas sp&jas (Mohler, 2001).
Pirmo pétijjumu par ,telpisko izjitu” 1938. gada publicgja L.Terstons
(Thurstone, 1938). Vins defingja ,telpas” faktoru, kas nosaka sp&u mentali
vadit telpiskus un vizualus t€lus. Ka secina P.Makvistons (McCuistion, 1991),
daudzveidigu pétijumu rezultatd arvien vairak ir pieradijusies telpas uztveres
piederiba primaro zinaSanu sférai lidzas matematiskajam un verbalajam
prasmeém. Telpas uztveres teoriju un praksi plasi petijusas dazadas zinatnes.

Domasana telpa, jeb telpiska domasana (spatial thinking) ir viens no
domasanas veidiem Iidzas verbalai, logiskai, metaforiskai, hipot&tiskai,
matematiskai, statistiskai u.c., un to raksturo izzinas prasmju kopums. Miisdienu
strauji mainigaja pasaulg, attistoties modernajam tehnologijam, notiek virtualas
un fiziskas telpas sapliiSana. Izprotot telpu visplasakaja tas nozimé, iesp&jams
izmantot tas raksturlielumus (attalums, nepartrauktiba, vienotiba un noskirtiba),
lai strukturétu jédzienus un problémas, atrastu atbildes, un izteiktu to
savstarpgjas kopsakaribas. Lai ari domasana telpa ir nepiecieSama ikviena
zinasanu joma, tomer Tpasi nozimiga ta ir medicina, fizika, pedagogija un
dizaina (Lee & Bednarz, 2012). Tadgjadi var secinat, ka telpiska domasana ir
nozimiga dizaineru profesionalas kompetences struktirkomponente.

Viens no telpiskas domasanas raksturojoSiem lielumiem ir telpas uztveres
prasme. Ka secinajis Z.Piaze, (Piaget, 1997), katram cilvékam piemit iedzimta
unikala telpas uztveres sp&ja, bet telpas uztveres prasme tiek apgita un
pilnveidota izglitibas un i1zzinas procesa rezultatd visa miiza garuma. Studiju
procesa uzbiive dizaina studentiem ir virzita uz vairakam izzinas pieredz€m, ka
izmantojot dizaina projektéSanas metodes un iegiitas teorétiskas zinasanas, atklat
un risinat situacijas un problémas. Uzsakot studijas, studentiem triikst zinasanu
un izpratnes par projekt€Sanas un dizaina praktisko norisi un biitibu, tomér
katram no viniem, ka telpiskas vides ikdienas lietotajam, ir sava pieredze, kas
klust par atskaites punktu - bazi informacijas uztverei par to, kadas ir attiecibas
starp cilvéku un telpisko vidi, ka ar1 tas izveidei nepiecieSamo projekt€Sanas
procesu (Smith, Hedley & Molloy, 2009). Izglitibas psihologija jau kops
pagajusa gadsimta divdesmitajiem un trisdesmitajiem gadiem tiek veikti
nozimigi pétijumi telpas uztveres prasmes izzinaSana. Tomér zinatnieku vida
nav istas vienpratibas par to, ka izprast terminu "telpas uztveres prasme”.
Pieméram, Dz.Kale (Kahle, 1983), apgalvoja, ka telpas uztveres prasme ir sp&ja
manipulét ar objektu vai modeli iztéle, bet M.Linna un A.Petersena (Linn &
Petersen, 1985), - ka "telpiskas uztveres prasme” nozimé telpiski prezentétas
informacijas sarezgitu, vairak pakapju manipulaciju; savukart, T.Salthausa
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(Salthouse, 1990) uzskatija, ka telpas uztveres prasme ir prata manipulacija ar
telpisku informaciju, lai noteiktu, ka konkrétais telpiskais objekts paraditos, ja ta
sastavdalas, tiktu pagrieztas, locitas, parvietotas vai ka citadi parveidotas.

Tapat ka pastav dazadas inteligences teorijas, tapat ir ari atSkirigas pieejas
telpas uztveres prasmes klasifikacijai.

Atzistot, ka nav iesp€jama vienota visaptverosa telpas uztveres definicija,
P.Maiers (Maier, 1994), izveidoja klasifikaciju, izvirzot piecas komponentes,
kas kopa veido telpas uztveri:

o telpiska uztvere (spatial perception),
telpiska vizualizacija (spatial visualization),
mentala rotacija (mental rotation),
telpiskas attiecibas (spatial relations),

e orientacija telpa (spatial orientation).

D.Lomans (Lohman,1990) uzskata, ka telpas uztveri nosaka tris faktori:

e vizualizacija (visualization),

e orientacija telpa (spatial orientation),

e atra rotacija (fast rotation).

M.Makdzija (McGee, 1998) aprakstija telpas uztveri ka prasmi mentali
manipulét, pagriezt, saveérpt vai Skelt un nosauca piecas tas komponentes:

o telpiska uztvere (spatial perception),

o telpiska vizualizacija (spatial visualization),

e mentala rotacija (mental rotation),

o telpiskas attiecibas (space relations),

e orientacija telpa (spatial orientation).

L.Tartrs (Tartre, 1990) piedavaja telpas uztveres klasifikacijas shému,
kura bija izveidota, pamatojoties uz divam bitiski atSkirigdm mentalam
darbibam:

e telpiska vizualizacija (objekts mentali tiek parvietots telpa

e orientacija telpa (objektam paliekot nekustigam, izt€le tiek parvietots
skatu punkts).

L.Tartrs ieteica telpisko vizualizaciju sadalit divas dalas:

e mentala rotacija,

e mentala transformacija, pamatojoties uz to, ka mentala rotacija nozime
nemainigu objektu, bet mentala transformacija — kadas objekta
sastavdalas parveidojumus.

Apkopojot teoretiskas atzinas par telpas uztveri, var secinat, ka cilveka

telpas uztvere izpauzas, veicot tris veida mentalas darbibas, kas arT nosaka telpas
uztveres prasmi (skat. 1.att€lu).
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l.att. Telpas uztveres prasme
Fig.1 The skill of spatial perception

Ka noradija G.Nvoke (Nwoke, 1993), konceptualas izpratnes veidoSana
dizaina studentiem, par to ka tiek konstrugtas objektu ortogonalas projekcijas, ir
telpas uztveres prasmes pilnveidoSanas pamata uzdevums.

Daudziem studentiem sagada griitibas izprast un uztvert telpisku objektu,
kas att€lots divdimensionalas projekcijas. Ne vienmér pie ta ir vainojama
studenta nespéja vizualiz€t objektu. lemesls biezi ir meklgjams macibu metodes.

L.Silvermane (Silverman, 2005) uzskatija, ka izt€le ir mentalas darbibas
pamatelements, kas palidz attistit vizuali telpisko uztveri. Péc L.Silvermanes
domam, ir svarigi, lai izmantotas macibu metodes atbilstu maciSanas stilu
dazadibai.

Universala dizaina principi izglitiba
The principles of Universal design in education.

Kops 20.gs. 90.gadiem, mainoties izglitibas procesa paradigmai, izglitibas
zinatn€ tiek mekleti risinajumi ieklaujoSas izglitibas realizacijai. Viens no
instrumentiem ir universala dizaina principu istenojums izglitiba, kas piedava
jaunu pieeju studiju programmu izstradé un studiju procesa noris€, ka ar1 cenSas
rast atbildes, ka augstskola studentus aktivi iesaistit studiju procesa, lai ikkatrs
students klutu par pilntiesigu dalibnieku savas profesionalas kompetences
pilnveides procesa, kura gan students, gan pasniedzgjs ir atbildigi par $1 procesa
gaitu un rezultatiem, galveno akcentu liekot uz dazadibas risindjumiem un
piesakot vienadas iesp€jas izglitiba ikvienam. Universala dizaina kustiba 90ajos
gados kluva par izaicinajumu, lai izvertetu, kam jabit atbildigam par (izglitibas)
pieejamibu. Universalais dizains pamudindja parskatit macibu materialus,
tekstus, programmas un citus aspektus izglitiba (Bowe, 2000).
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Jedziens ,,Universalais dizains” ir noteikts ari ANO Konvencijas par
personu ar invaliditati tiesibam 2. panta (2007): ,,universalais dizains” nozimé
tadu produktu, vides, programmu (ari studiju programmu) un pakalpojumu
dizainu, kurus, cik vien iesp€jams, visi cilveki var izmantot bez pielagoSanas vai
ipasa dizaina nepiecieSamibas.

Balstoties uz universala dizaina jédzienu un principiem, kas nodroSina
vides, priekSmetu un informacijas pieejamibu un lietojuma iesp&ju visiem un
ikvienam, ir izstradatas vairakas metodikas, ka universala dizaina principus
piemérot izglitiba. Ka norada E.Goffa un Z.HidZbija (Higbee&Goff, 2008):
,m&s neredzam Sos modelus ka sava starpa konkurjoSus, bet drizak ka
papildinoSus - visi var daudz ko piedavat”.

Universalais dizains fokus€jas uz transformativu procesu izglitiba ar
meérki samazinat iesp€jamas barjeras visiem studentiem. Universala dizaina
principi izglitiba paredz veidot studiju procesu, nodroSinot:

e dazadibu materiala demonstréjuma (simboli, skaitli, atteli, reali objekti,
teksts), kas palidz saskatit kopsakaribas un veicina iegiito zinasanu
1zpratni;

e ricibas un izpausmes daudzveidibu, demonstréjot iegiitas zinaSanas
(verbali, rakstiski, telpiska modela demonstréjums datorgrafika,
makets, ras€jums, skice), kas attistita efektivu prasmi mérku izvirziSana
un sasniegsana;

e lidzdalibas iesp€ju daudzveidibu (individuali vai sadarbojoties), kas
attista katra studenta individualas spgjas parvaldit savas emocijas un
saglabat motivaciju, neatkarigi no radusas situacijas studiju procesa;
veido rosinosu, motivéjosu un iesaistosu studiju vidi. (Rose & Meyer,
20006).

Tas, cik liela méra mums nakotné apkart eso$a vide bis ieklaujosa, ir
atkarigs tieSi no topoSo vides dizaina studentu profesionalas sagatavotibas
Iimena un izpratnes par vidi un tas veidoSanu p&c universala dizaina principiem.
Tiesi Sie studenti nakotn€ konstru€s gan sabiedrisko gan dzivojamo vidi.

Pétijjuma metodika un rezultati
Methodology and results

Pedagogisko iesp€ju darbibas pétijums interjera dizaina studentu telpas
uztveres pilnveidoSana” tika veikts 2010.-2011.gada. Taja piedalijas 50 Latvijas
Universitates studenti - topoSie interjera dizaineri. Tas ir darbibas noveértéjuma
pétijums ar tris petniecisko ciklu spirali (skat.2.att.).
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3.posms
apstradati un sistematiz€ti visi iegttie dati,
veikts kontroles eksperiments,
pétijuma rezultatu apkoposana,
ieteikumu izstrade

2.posms
izstradats un aprobéts " Dizaina studentu
vizuali telpiskas uztveres pilnveidosanas

modelis ", veikts kontroles eksperiments.

1.posms
pamatota pétljuma aktualitate,

situacijas apzinasana
konstatéjosais eksperiments

2.attels. Pétijjuma ,, Pedagogisko iespéju darbibas pétijums interjera dizaina studentu
telpas uztveres pilnveidoSana” 3 posmi
Fig.2 The study of "Pedagogic action research the possibility of an interior design student
perception of space development' 3 Stages

Saskana ar pétijuma norises stratégiju, darba ar studentiem, studiju
procesa visos posmos, kas laika zipa sakrita ar 4 studiju semestriem, tika
izmantotas universala dizaina izglitiba ieteiktas metodes un lidzekli:

1. prezent€t informaciju un tas saturu dazados veidos:

a. realu telpas objektu un modelu demonstréjums;

b. animacija: telpisku modelu dinamisko 1pasibu vizualizacija;

c. datorizétu vizualizacijas riku (ArchiCad programma) izmantoSana;

2. nodroS$inat ricibas un izpausmes daudzveidibu:

a. grafiskas prezentacijas (ras€jumi, zim&jumi skices) un izskaidrojoSas

diskusijas starp prezentacijam,

b. interaktivu dizaina projekta risinagjumu demonstréums un

izskaidrojoSas diskusijas starp prezentacijam,
3. nodros$inat lidzdalibas iesp&ju daudzveidibu:

a. uzdevumu veikSana individuali,

b. uzdevumu veikSana grupa,

c. uzdevumu veikSana, grupam sadarbojoties.

Studentu telpas uztveres prasmes noteikSana ir standartiz€ta ar
starptautiski parbauditu testu palidzibu. Konstat€joSaja eksperimenta (tests -1)
tika izmantots standartiz€ts ARCH PROFILE, Visual-Spatial Intelligence Test
telpas uztveres tests, kas sastav no tris sastavdalam: viena mentalas rotacijas
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uzdevumu grupa un divas mentalas transformacijas uzdevumu grupas (2D-3D
attiecibu uzdevumi). Testa-1 rezultati, uzsakot studijas, uzrada atSkirigu
studentu telpas uztveres Iimeni (skat.3.att.).
18
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o N B OO ©©
1

2 atbildes 3 atbildes 4 atbildes 5 atbildes 6 atbildes 7 atbildes
atbilZu skaits

3.attels. Studentu pareizo atbilZu sadalijums testa -1
Fig.1 The distribution of students correct answers in test -1

Peétijuma 2.posma tika izstradats un aprob€ts dizaina studentu telpas
uztveres pilnveidoSanas modelis (skat. 4.att.). 2.posma un 3.posma nosléguma
tika veikts kontroles eksperiments - praktisks telpas risinajuma uzdevums.
Uzdevumu rezultati tika izvertéti pe€c D.Kareja un O.Kareja aprakstitajiem telpas
risinajuma izvertesanas kriterijiem (Carey & Carey, 2005).

telpiska domasana

Telpas mentala rotacija, Universala
ala acii dizaina Telpas uztveres >
uztveres mentala transformacija, o pprasme
e o _ rincipi
speja orientacija telpa il.;gliﬁgﬁ

4.attels. Dizaina studentu telpas uztveres pilnveidoSanas modelis
Fig.4 The model of improvement of design students spatial perception ability

Lai nodroSinatu pétijjuma kvantitativo datu ticamibu un objektivitati,
legitie dati tika apstradati un analizéti SPSS 20.0 videé. Petjjuma rezultatu
analizei tika izmantota dispersijas analize, kura konstat§josa eksperimenta
rezultati tika uzskatiti ka konstanti. Atkarigais mainigais - kontroleksperimentu
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rezultati. Ietekmes faktors - macibu modelis (universala dizaina izglitiba
principu istenojums).

Pétijuma rezultati paradija, ka universala dizaina principu Istenojums
studiju procesa palidz attistit interjera dizaina studentu telpas uztveres prasmi.
P&étijuma nobeiguma studenti uzrada bitisku telpas uztveres prasmes limena
paaugstinaSanos salidzindjuma ar pétijuma sakumu: telpas uztveres indekss ir
mainijies no 0.45 lidz 0.79 (skat. 5.att.). Vizuali telpiskas uztveres testa rezultati
izteikti korel€ja ar studentu dizaina uzdevumu veikSanas kvalitati, kas
atspogulojas kontroleksperimenta (dizaina projekti) telpiskajos risinajumos.

veétjuums(punktos)

50 A A
40 L S A
Ai—aA 4
. 2
30 S %
20 A
10 . \
L J
O T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
testa uzdevumi
- tests 1 - tests 2 Mests 3

5.att€ls. Studentu testeSanas rezultati
Fig.5 The results of students testing

Secinajumi
Conclusions

1. Testa-1 rezultati uzsakot studijas uzrada atSkirigu studentu telpas uztveres
Itmeni.

2. Universala dizaina izglitiba principu istenojums dizaina studiju procesa
veicina studentu telpas uztveres prasmi. Kursa nobeiguma studenti uzrada
butisku telpas uztveres prasmes Ilimena paaugstinasanos salidzinajuma ar
petijuma sakumu.

3. lIzveidotais dizaina studentu telpas uztveres pilnveidoSanas modelis butiski
uzlabo macibu procesu un ir izmantojams dizaina studentu studiju procesa.

Summary

In order to facilitate development of professional competence of prospective designers,
promote their ability to obtain, select, analyze and apply the information, to make a decision
and solve problems without assistance, to understand professional ethics as well as to
evaluate impact of their own professional activities to the environment and society it is
necessary to set up in design education system relevant preconditions needed for successful
acquisition of this profession.

442



Proceeding of the International Scientifical Conference May 23" —24™ 2014
Volume II

Spatial thinking is a type of thinking coexisting with verbal, logical, metaphorical,
hypothetical, mathematical, statistical etc. and it characterized by cognition skills in entirety.
Spatial thinking is a considerable structural component of design students’ professional
competence

One of typical parameters characterizing spatial thinking is spatial perception ability.
Structure of learning process for design students is focused on several cognition experiences
including problem indication and solution using theoretical knowledge and designing
methods. In the initial stage of learning process students lack of knowledge and understanding
about nature and practical process of the design and designing. However each of them as the
everyday user of spatial environment have his own experience that becomes reference
point-base for perception of information on relationship between people and environments,
and the associated design processes.

Objective of the current study is to evaluate and promote spatial perception of students using
in the learning process principles of universal design for learning (UDL). “Study of potential
pedagogical activities on development of design students’ spatial perception ability” was
carried out in the period in 2010 — 2011 and there were involved 50 prospective design
students of Latvian University. It is study on activities evaluation containing spiral of three
research cycles

Assessment of students spatial perception ability standardized by application of
internationally approved tests. In the final stage of the study students demonstrate
considerable improvement of their spatial perception ability compared to that in the start-up
phase: spatial perception index has changed from 0.45 to 0.79.

Results of the study demonstrated that implementation of universal design principles in the
learning process facilitate the development of design students spatial perception ability
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