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Résumé 
 
Depuis plusieurs années, la réalité virtuelle est largement utilisée en neuropsychologie, notamment 
�G�D�Q�V�� �O�H�� �G�R�P�D�L�Q�H�� �G�H�� �O�¶�p�W�X�G�H�� �G�H�� �O�D�� �F�R�J�Q�L�W�L�R�Q�� �V�S�D�W�L�Dle. Son utilisation grandissante a pour but de 
répondre à la fois au manque de validité écologique des tests classiques et au manque de contrôle 
des évaluations en conditions réelles. Les études dans le domaine de la cognition spatiale ont permis 
de montre�U���O�D���F�R�P�S�O�H�[�L�W�p���G�H���O�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H���H�W���G�H���O�D���Q�D�Y�L�J�D�W�L�R�Q���G�D�Q�V���O�H�V���J�U�D�Q�G�V���H�V�S�D�F�H�V���H�W���V�X�J�J�q�U�H�Q�W��
également une origine cognitive multifactorielle des difficultés de navigation chez les personnes 
âgées. 
�/�H���E�X�W���G�H���F�H�W�W�H���W�K�q�V�H���V�H�U�D���W�R�X�W���G�¶�D�E�R�U�G���G�H���Y�p�U�L�I�L�H�U���O�D���Y�D�O�Ldité écologique de notre application utilisant 
�O�D���U�p�D�O�L�W�p�� �Y�L�U�W�X�H�O�O�H���S�D�U�� �X�Q�H���F�R�P�S�D�U�D�L�V�R�Q���G�L�U�H�F�W�H���G�H�V���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�V���G�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H���H�W���G�H�� �Q�D�Y�L�J�D�W�L�R�Q����
�H�Q�W�U�H���D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H�V���U�p�H�O�V���H�W�� �Y�L�U�W�X�H�O�V���F�K�H�]���G�H�V���D�G�X�O�W�H�V���M�H�X�Q�H�V���H�W���k�J�p�V�����,�O���V�¶�D�J�L�U�D���H�Q�V�X�L�W�H���G�H���F�R�Q�I�L�U�P�H�U��
les h�\�S�R�W�K�q�V�H�V�� �V�X�U�� �O�¶�R�U�L�J�L�Q�H�� �j�� �O�D�� �I�R�L�V�� �P�Q�p�V�L�T�X�H�� �H�W�� �H�[�p�F�X�W�L�Y�H�� �G�H�V�� �G�L�I�I�L�F�X�O�W�p�V�� �G�H�� �Q�D�Y�L�J�D�W�L�R�Q�� �O�L�p�H�V�� �D�X��
�Y�L�H�L�O�O�L�V�V�H�P�H�Q�W�����(�Q�I�L�Q���� �O�H���U�{�O�H���G�X���F�R�Q�W�U�{�O�H���V�H�Q�V�R�U�L�P�R�W�H�X�U���G�D�Q�V�� �O�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H���G�H���J�U�D�Q�G�V���H�V�S�D�F�H�V�����S�H�X��
étudiée pour le moment  dans le cas du vieillissement sera abordé.  
�$�� �O�¶�D�L�G�H�� �G�¶�X�Q�H�� �D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �H�Q�� �U�p�D�O�L�W�p�� �Y�L�U�W�X�H�O�O�H���� �Q�p�F�H�V�V�L�W�D�Q�W�� �G�H�� �P�p�P�R�U�L�V�H�U�� �X�Q�� �S�D�U�F�R�X�U�V�� �G�D�Q�V�� �X�Q��
�T�X�D�U�W�L�H�U�� �Y�L�U�W�X�H�O���� �U�p�S�O�L�T�X�H���G�¶�X�Q���T�X�D�U�W�L�H�U���G�H���%�R�U�G�H�D�X�[���� �Q�R�X�V���D�Y�R�Q�V���p�W�X�G�L�p�V�� �O�H�V���H�I�I�H�W�V���G�X�� �Y�L�H�L�O�O�L�V�V�H�P�H�Q�W��
en termes de mémoire spatiale et de performance de navigation. Nous avons comparé directement 
les apprentissages en conditions réelles et virtuelles, en conditions actives (joystick) et passives, et 
nous avons mis en relation ces indicateurs avec des mesures neurocognitives et des questionnaires 
�G�¶�H�V�W�L�P�D�W�L�Rn des difficultés quotidiennes.  
�1�R�V���S�U�L�Q�F�L�S�D�X�[�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V���R�Q�W���S�H�U�P�L�V���G�H�� �P�R�Q�W�U�H�U�� �X�Q���H�I�I�H�W�� �Q�p�J�D�W�L�I���G�H�� �O�¶�k�J�H���V�X�U�� �O�H�V���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�V���G�D�Q�V��
notre application avec des patterns équivalents entre apprentissages réels et virtuels chez les jeunes 
et les âgés. Nous avons obtenu une bonne relation entre les mesures obtenues grâce à notre 
application virtuelle et les difficultés rapportées par les jeunes  mais pas de différences entre jeunes 
et âgés concernant les difficultés de navigation au quotidien.  
Ces résultats confirment la bonne validité écologique de notre application virtuelle chez les 
�S�H�U�V�R�Q�Q�H�V�� �k�J�p�H�V�� �H�W�� �I�D�Y�R�U�L�V�H�Q�W�� �D�L�Q�V�L�� �O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �P�H�V�X�U�H�V�� �G�L�U�H�F�W�H�V�� �G�H�� �P�p�P�R�L�U�H�� �V�S�D�W�L�D�O�H�� �H�W�� �G�H��
navigation plutôt que des questionnaires chez les personnes âgées.  
 Ils ont également permis de montrer de manière directe le rôle des déclins mnésiques et exécutifs 
dans leurs difficultés de navigation.  
Contrairement à ce qui avait été obtenu chez les jeunes, le contrôle moteur a eu un effet négatif sur 
les performances de navigation chez les personnes âgées.  
�1�R�X�V�� �G�L�V�F�X�W�H�U�R�Q�V�� �D�O�R�U�V�� �O�H�V�� �K�\�S�R�W�K�q�V�H�V�� �Q�H�X�U�R�F�R�J�Q�L�W�L�Y�H�V�� �� �F�R�Q�F�H�U�Q�D�Q�W�� �O�¶�R�U�L�J�L�Q�H�� �G�H�V�� �G�L�I�I�L�F�X�O�W�p�V�� �G�H��
navigation chez les personnes âgées, ainsi que le rôle de la dimension actif (joystick) vs. passif dans 
les performances de navigation des jeunes et des âgés. 
 
 
Mots-clés 
Cognition spatiale dans les grands espaces, Réalité virtuelle, Vieillissement cognitif, Validité 
écologique, Déclins mnésique et exécutif.  
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Abstract 
 

 
Since several years, virtual reality is widely used in neuropsychology, especially for the study of 
spatial cognition. The goal of its use is to respond to the lack of ecological validity of classical tests 
and to the lack of experimental control of assessments in real situations.  The studies in the domain 
of spatial cognition reveal the complexity of learning and navigation activities in large scales spaces 
and suggest a multifactorial origin to spatial learning and navigation in older adults.   
The aim of this thesis will be first to verify the ecological validity of our virtual reality application, 
with a direct comparison of spatial learning and navigation performances between real and virtual 
learning conditions, in young and old participants. Another goal will be to confirm the hypothesis 
on the role of executive and memory decline in age-related spatial learning and navigation 
difficulties. Finally, the role of motor control in spatial learning in large scale spaces, which is 
poorly studied within the framework of aging, will be tested.  
 
With the use of a virtual reality application, requiring memorizing a path in a virtual district 
replicating a district of Bordeaux, we have studied the effects of aging on spatial memory and 
navigation performances. We compared real and virtual, active and passive learning conditions and 
studied the relation between spatial memory and navigation performances with neurocognitive 
measures and self-report questionnaires on everyday navigation difficulties.  
Our main results showed a negative effect of aging on the performances in our application, with 
pattern of results similar between real and virtual learning conditions in young and old participants. 
We obtained a good relation between measures from our virtual application and everyday 
navigation difficulties reported by the young participants but no differences between young and old 
participants on everyday navigation difficulties. These results confirm the good ecological validity 
of our virtual application and favor the use of direct navigation and spatial memory measures 
instead of self-report questionnaires for older adults.  
�7�K�H�\�� �D�O�V�R�� �V�K�R�Z�H�G�� �G�L�U�H�F�W�O�\�� �W�K�H�� �U�R�O�H�� �R�I�� �P�H�P�R�U�\�� �D�Q�G�� �H�[�H�F�X�W�L�Y�H���G�H�F�O�L�Q�H�� �L�Q�� �R�O�G�H�U�� �D�G�X�O�W�V�¶�� �Q�D�Y�L�J�D�W�L�R�Q��
difficulties.  
Contrary to the results obtained with the young participants, the motor control had a negative effect 
on navigation performances in older adults.   
We will discuss of the neurocognitive hypothesis already proposed concerning the origin of 
navigation difficulties due to aging. Also, the role of motor activities and dual-task effect on spatial 
navigation performances in older adults will be examined.  
 
Key words: Spatial cognition; Virtual reality; Cognitive aging; Ecological validity; Memory and 
executive decline  
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 



 4 

 
 
 

Remerciements 
 
 
 
Je voudrais remercier tou ceux qui ont contribué au déroulement de cette thèse. 
Je voudrais remercier �W�R�X�W�� �G�¶�D�E�R�U�G��Mrs El Massioui et Feyereisen qui ont accepté de faire  
part �L�H���G�H���P�R�Q���M�X�U�\���H�W���G�¶�p�Y�D�O�X�H�U��ce travail. 
 
Merci également à mes co-directeur Bernard, Hélène �T�X�L�� �P�¶�R�Q�W�� �F�R�Q�V�H�L�O�O�p�� �H�W�� �S�H�U�P�L�V�� �G�H��
terminer cette thèse.  
 
Je souhaite aussi remercier Marie, Prashant, Florian, Grégory, Luba et Jérôme qui ont 
collaboré aux différents travaux �D�L�Q�V�L���T�X�¶�j���W�R�X�V���O�H�V���P�D�V�W�H�U�V�� 
Merci aussi à Isabelle pour sa bonne humeur et à Ghislaine pour ses conseils. 
 
Merci à �F�H�X�[���T�X�L���P�¶�R�Q�W���S�H�U�P�L�V���G�H���G�p�P�D�U�U�H�U���G�D�Q�V���O�D���U�H�F�K�H�U�F�K�H�����Q�R�W�D�P�P�H�Q�W���7�K�R�P�D�V���%�R�U�D�X�G���H�W��
Abdelhamid Benazzouz 
 
 
�0�H�U�F�L�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �j�� �P�H�V�� �S�D�U�H�Q�W�V���� �I�U�q�U�H�V�� �H�U�� �V�°�X�U���� �D�L�Q�V�L�� �T�X�¶�j�� �W�R�X�W�H�� �P�D�� �I�D�P�L�O�O�H�� �G�H�� �P�¶�D�Y�R�L�U��
encouragé durant ces années. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 5 

 
 
 

Table des matières 
 
Résumé  .................................................................................................................................................2 
Abstract ................................................................................................................................................3 
Remerciements .....................................................................................................................................4 
Table des matiè res................................................................................................................................5 
Table des illustrations ..........................................................................................................................8 
 Table des figures  ........................................................................................................................8 
 Table des tableaux.....................................................................................................................10 
Introduction  .......................................................................................................................................11 
 
Chapitre I : Bases théoriques du vieillissement ..............................................................................12 
 Introduction �«�«�«�«��  ..............................................................................................................12  
 I.1.a. Le processus du vieillissement ........................................................................................13 
 I.2.b. Les manifestations du Vieillissement et le « scénario de la vieillesse .........................15 
 �,�������F�����/�¶�p�W�X�G�H���G�X�����Y�L�H�L�O�O�L�V�V�H�P�H�Q�W���F�R�J�Q�L�W�L�I�������S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�V avancées scientifiques .....................18 
  I.2.c.1. Approche de la psychologie cognitive ..........................................................18 
  I.2.c.2. Données en provenance des neurosciences ..................................................23 
  I.2.c.3. Approches appliquées ou dites « facteurs humains ....................................26 
 I.3.Conclusion ............................................................................................................................31 
 
Chapitre II : Cognition spatiale : Bases théoriques et Résultats ...................................................32 
 Introduction ...............................................................................................................................32 
 II .1. Représentations spatiales égocentriques vs allocentriques ..........................................32 
  
 II.2. Classifications des capacités visuospatiales ....................................................................33 
  II.2.a. Distinction Visualisation vs. Orientation spatiale ........................................33 
  II.2.b. Distinction entre cognition spatiale à petite vs grande échelle ...................36 
 II.3. Relations entre cognition spatiale à petite et grande échelle ........................................37 
  
 II.4. Cognition spatiale à grande échelle .................................................................................40 
  Introduction ................................................................................................................40 
  II.4.a. Niveaux de représentation dans les grands espaces  ....................................41 
   II.4.a.1. Repères (Landmark, en anglais).................................................................41 
   II.4.a.2. Route .............................................................................................................41 
   II.4.a.3. Configurationnel (en anglais, « Survey ») .................................................42 
   
  �,�,�������E�����0�R�G�q�O�H�V���G�¶�Dcquisition des niveaux de représentations spatiales ................42 
 II.5. Locomotion, Apprentissages « Actif/Passif » et Cognition spatiale .............................45 
  Introduction ................................................................................................................45 
  II.5.a. Composantes « motrices » (Intégration de trajet)........................................45 
  II.5.b. Composantes « cognitives »............................................................................47 
  II.5.c. Effet double-tâche « contrôle moteur et cognitif » .......................................48 
  II.5.d. Questions ouvertes ..........................................................................................49 
 
 II.6. « Wayfinding » : Classifications et stratégies de planification dans les grands 

espaces .........................................................................................................................50 
  Introduction ................................................................................................................50 



 6 

  II.6.a.Stratégies de navigation et taxonomie des tâches de type 
« Wayfinding » ...........................................................................................................50 

  II.6.b. Stratégies de type « Procédurale » ou basée sur une « Carte 
Cognitive »  .................................................................................................................50 

  II.6.c. Taxonomie des tâches de type « Wayfinding »  ............................................51 
 
II.7. Modèles cogn�L�W�L�I�V���G�H���O�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p���G�H���Q�D�Y�L�J�D�W�L�R�Q 

  II.7.a. Burns (1998).....................................................................................................52 
  II.7.b. Ishikawa Fujiwara, Imai & Okabe (2008) ....................................................53 
  II.7.c. Bakker (2001)...................................................................................................53 
  
 II.8. Bases neurales de la cognition spatiale dans les grands espaces...................................54 
  
 II.9. Conclusion 
 
Chapitre III : Appli �F�D�W�L�R�Q�V�� �G�H�� �O�D�� �5�p�D�O�L�W�p�� �Y�L�U�W�X�H�O�O�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �G�R�P�D�L�Q�H�� �G�¶�p�W�X�G�H���G�H�� �O�D��

cognition spatiale et du vieillissement cognitif.........................................................57 
  
 III.1. Réalité virtuelle et Cognition Spatiale ...........................................................................57 
  III.1.a. Définitions de la réalité virtuelle ..................................................................57 
  III.1.b. Applications ...................................................................................................57 
  III.1.c. Avantages de la RV dans le domaine de la Cognition Spatiale .................58 
  III.1.d. Avancées récentes obtenues grâce à la Réalité Virtuelle  ...........................59   
   III.1.d.1. « Wayfinding » et stratégies de navigation ..............................................59 
   III.1.d.2. Etude des diffé rentes composantes des apprentissages   spatiaux 

« Actif vs Passif �ª���H�W���G�H���O�¶�L�Q�W�p�J�U�D�W�L�R�Q���G�H���W�U�D�M�H�W  ........................................................60 
 
 III.2. Applications et données à partir de la Réalité virtuelle dans le domaine de la 

Cognition spatiale et du vieillissement .....................................................................60 
  Introduction ................................................................................................................60 
  III.2.a. Cognition spatiale à petite échelle ................................................................60 
  III.2.b. Cognition spatiale dans des grands espaces ................................................61 
   III.2.b.1. Mémoire spatiale dans des applications réalistes ....................................61 
   III.2.b.2. Stratégies de navigation .............................................................................63 
   III.2.b.3. Vieillissement cognitif, navigation et déclin exécutif  ..............................64 
   II I.2.b.4. Cognition spatiale et corrélats neuro-anatomiques ................................65 
   III.2.b.5. Intégration de trajet et activités sensorimotrices ....................................66 
 III.3. Conclusion et Perspectives..............................................................................................68 
 
Chapitre IV : Problématiques, objectifs et méthodologie générale des travaux  .........................69 
 IV.1. Problématiques et objectifs .............................................................................................69 
  IV.1.a. �(�W�X�G�H���O�D���Y�D�O�L�G�L�W�p���p�F�R�O�R�J�L�T�X�H���G�H���O�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���H�Q���U�p�D�O�L�W�p���Y�L�U�W�X�H�O�O�H...............69 
  IV.1.b. Rôle des déclins exécutif et mnésiques dans les difficultés de 

navigation ....................................................................................................................70 
  IV.1.c. Activité sensorimotrice et apprentissages spatiaux « Actif/Passif » 

dans le vieillissement ..................................................................................................71 
 
 IV.2. Méthode générale.............................................................................................................73 
  IV.2.a. Participants.....................................................................................................73 
  IV.2.a. Quartier virtuel ..............................................................................................73 
   IV.2.a.1. Matériel........................................................................................................73 
   IV.2.a.2. Procédure ....................................................................................................73 



 7 

   IV.2.b. Evaluations neurocognitives .........................................................................75 
   IV.2.c. Questionnaires................................................................................................76 
 
Chapitre V: Age-related differences and cognitive correlates of self-reported and direct 

navigation performance: effect of real and virtual test condition 
manipulation ...............................................................................................................77 

 
Chapitre VI: Executive and memory correlates of age-related differences in wayfinding 

performances using a virtual reality application ..................................................102 
 
Chapitre VII: Age-related wayfinding diffe rences in naturalistic large-scale 

environments: Detrimental Motor controlling effects are mediated by 
executive and memory decline?  .............................................................................120 

 
Chapitre VIII: Discussion générale ................................................................................................140 
 
Bibliographie ....................................................................................................................................146 
 
Table des illustrations ......................................................................................................................175 
 
 Table des figures ............................................................................................................175 
 
 Table des tableaux..........................................................................................................178 
 
Annexes (Manuscrits acceptés ou soumis non présentés dans la thèse) .....................................179 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 8 

 
 
 

Table des illustrations 

Figures 

 

Figure 1: Evolution du nombre (en milliers) de personnes âgées en France et du 
pourcentage de personnes âgées de plus de 65 ans (par rapport à la 
population     totale) en France de 1950 à 2050 ...............................................................12 

Figure 2 : Illustration de �O�¶�K�p�W�p�U�R�J�p�Q�p�L�W�p du vieillissement cognitif (données issues de 
�O�¶�p�W�X�G�H���G�H���5�X�E�L�Q���H�W���D�O����������������  ...........................................................................................14 

Figure 3 : Facteurs influençant le vieillissement neuro-cognitif en te rmes de déclin ou de 
vieillissement réussi (Reuter-Lorenz & Lustig, 2005)  ...................................................14 

Figure 4: �3�K�D�V�D�J�H���G�H���O�D���P�p�W�K�R�G�H���G�¶�D�Q�D�O�\�V�H���G�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H�V���O�L�p�H�V���j���O�¶�k�J�H���V�X�U���O�D���F�R�J�Q�L�W�L�R�Q��
selon Salthouse (2001, 2006)  ............................................................................................15 

Figure 5 : Scénario de la vieillesse ....................................................................................................17 

Figure 6 : Schématisation des modèles structuraux ou hypothèse multiples du 
vieillissement cognitif�«�«�«�«�«�«�«  ............................................................................19 

Figure 7 : Corrélations entre mesures perceptives (visuelles et auditives) et mesures 
�F�R�J�Q�L�W�L�Y�H�V���V�X�U���G�H�X�[���J�U�R�X�S�H�V���G�¶�k�J�H�����%�D�O�W�H�V���	���/�L�Q�G�H�Q�E�H�U�J�H�U�������������� ..............................19 

Figure 8 : Lésions de la substance blanche (SB) corrélée au déclin mnésique de la 
personne âgée�«�«�«�«�«�«����  ...........................................................................................23 

Figure 9: Schématisation des deux facteurs indépendants (Frontal-Striatal et Medio-
Temporal) influençant séparément ou de manière combinée le déclin cognitif 
associé au vieillissement en termes de dysexécutivité et de déclin mnésique 
���G�¶�D�S�U�q�V���%�X�F�N�Q�H�U��������������  ...................................................................................................24 

Figure 10 : Théorie neurocognitive du déficit sensoriel et cognitif selon 3 hypothèses 
(Dennis & Cabeza, 2008) ..................................................................................................26 

Figure 11a: �1�R�P�E�U�H�� �G�¶�D�U�W�L�F�O�H�V�� �S�X�E�O�L�p�V�� �G�D�Q�V�� ��Human Factors �F�R�Q�F�H�U�Q�D�Q�W�� �O�¶�k�J�H�� �R�X�� �O�H��
�Y�L�H�L�O�O�L�V�V�H�P�H�Q�W���G�H�S�X�L�V�����������������G�¶�D�S�U�q�V���&�K�D�U�Q�H�V�V�������������D�� ..................................................27 

Figure 11b: « Top 10 » des publications (en termes de nombre de citations depuis 2007, 
et nombre moyen de citations/an) dans « Human Factors �ª���G�¶�D�S�U�q�V���&�K�D�U�Q�H�V�V����
2008a)  .................................................................................................................................27 

Figure 12 ���� �0�R�G�q�O�H�� �G�H�� �O�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p�� �©  Personne-Environnement » au niveau individuel et 
sociétal (selon Carlsson, 2002)  .........................................................................................30 

Figure 13 ���� �0�R�G�q�O�H�� �G�H�� �O�¶�p�W�H�Q�G�X�H�� �G�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�� �R�U�G�L�Q�D�W�H�X�U�� �D�Y�H�F�� �O�H�V�� �F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�V�� �G�H��
régress�L�R�Q���V�W�D�Q�G�D�U�G�L�V�p�V�����G�¶�D�S�U�q�V���&�D�]�D�M�D�����H�W���D�O����������������  ..................................................30 

Figure 14 : Description et propriétés des représentations spatiales égocentriques (corps-
objet) et allocentriques (objet-objet) (Easton & Sholl, 1995)  .......................................33 

Figure 15 : Figures développées pour le test de rotation mentale. Dans la version de 
Vandenberg, Kuse et Vogler (1978), il faut déterminer parmi les 4 figures de 
droite, celles qui sont identiques à la figure se trouvant à gauche ................................34 



 9 

Figure 16 ���� �7�H�V�W�� �G�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �V�S�D�W�L�D�O�H�� �G�H�� �� �*�X�L�O�I�R�U�G�� �	�� �=�L�P�P�H�U�P�D�Q�� �� ���*�X�L�O�I�R�U�G�� �	��  
Zimmermann, 1945)  .........................................................................................................35 

Figure 17 : a - �(�[�H�P�S�O�H���G�¶�L�W�H�P���X�W�L�O�L�V�p���S�R�X�U�� �X�Q���W�H�V�W���G�H���S�U�L�V�H���G�H���S�H�U�V�S�H�F�W�L�Y�H���P�H�Q�W�D�O�H ; b - 
Exemple de réponses  données pour ce test de prise de perspective mentale 
(Hegarty & Waller, 2004)�«���� ...........................................................................................36 

Figure 18 ���� �5�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �V�F�K�p �P�D�W�L�T�X�H�� �G�H�V�� �S�U�R�F�H�V�V�X�V�� �Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�V���j�� �O�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H���H�W��
la navigation dans des grands espaces (Hegarty et al., 2006)  .......................................37 

Figure 19 : Description des modèles de relations entre les aptitudes à grande et petite 
échelle (Hegarty et coll., 2006)  .........................................................................................38 

Figure 20 �������$�����5�p�V�X�O�W�D�W���G�H���O�¶�D�Q�D�O�\�V�H���V�W�U�X�F�W�X�U�D�O�H���G�H���+�H�J�D�U�W�\���H�W���D�O����(1996) ; (B) Modèle de 
�G�L�V�V�R�F�L�D�W�L�R�Q���S�D�U�W�L�H�O�O�H���L�V�V�X���G�H���O�¶�D�Q�D�O�\�V�H���V�W�U�X�F�W�X�U�D�O�H�«�«  .................................................38 

Figure 21 : Modèle à médiation (analyse de pas) proposé par Allen et al. (1996).  .....................39 

Figure 22���� �9�X�H�� �G�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�V�� �D�S�W�L�W�X�G�H�V�� �D�V�V�R�F�L�p�H�V�� �j�� �O�D�� �Q�D�Y�L�J�D�W�L�R�Q�� �H�W���O�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H��
dans des grands espaces (Wolbers & Hegarty, 2010) ....................................................40 

Figure 23 : Représentation schématique de la hiérarchisation des positions et des 
connections des routes formant un réseau (Golledge, 1999) .........................................41 

Figure 24: Représentation schématique des prédictions de modèles « dominant » (de 
Siegel & White, 1975) et « continu » (de Montello, 1998) du développement 
des représentations spatiales (Ishikawa & Montello, 2006) ..........................................43 

Figure 25 : Représentation de la « Network of Reference Frame Theory » (Meilinger, 
2008)  ...................................................................................................................................44 

Figure 26���� �7�k�F�K�H�� �G�H�� �F�R�P�S�O�p�W�L�R�Q�� �G�H�� �W�U�L�D�Q�J�O�H�� �X�W�L�O�L�V�p�H�� �F�O�D�V�V�L�T�X�H�P�H�Q�W�� �S�R�X�U�� �O�¶�p�W�X�G�H�� �G�H��
�O�¶�L�Q�W�p�J�U�D�W�L�R�Q���Ge trajet (Mahmood et coll., 2009)  ............................................................46 

Figure 27 : Représentation schématique de la taxonomie des activités de type 
« Wayfinding » proposée par Wiener et coll. (2009)  .....................................................51 

Figure 28 : Taxonomie des stratégies de navigation proposée par Arleo & Rondi-Reig 
(2007) ..................................................................................................................................52 

Figure 29���� �0�R�G�q�O�H�� �G�H�� �Q�D�Y�L�J�D�W�L�R�Q�� �S�U�R�S�R�V�p�� �S�D�U�� �%�X�U�Q�V�� �������������� �V�¶�D�S�S�O�L�T�X�D�Q�W�� �j�� �O�D�� �F�R�Q�G�X�L�W�H��
automobile�«���� ....................................................................................................................52 

Figure 30: Représentation schématique du modèle de navigation proposé par Ishikawa, 
Fujiwara, Imai & Okabe (2008)  ......................................................................................53 

Figure 31 : Représentation sch�p�P�D�W�L�T�X�H�� �G�X�� �P�R�G�q�O�H�� �G�H�� �Q�D�Y�L�J�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �G�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q��
spatiale proposé par Bakker (2001)  ................................................................................54 

Figure 32 ���� �0�R�G�q�O�H�� �V�F�K�p�P�D�W�L�T�X�H�� �G�¶�L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�� �W�H�P�S�R�U�R-pariétale impliqués dans la 
�P�p �P�R�L�U�H���V�S�D�W�L�D�O�H���H�W���O�¶�L�P�D�J�H�U�L�H���P�H�Q�W�D�O�H�������%�\�U�Q�H���H�W���D�O���������������� ........................................55 

Figure 33: Relation entre validité écologique et contrôle expérimental pour les 
méthodes tradtionnelles (outils classiques de type papier-crayon, informatisés 
et les dispositifs virtuels (Loomis et al., 1999)  ................................................................58 

Figure 34 : Hôpital virtuel utilisé par Cushman et al., (2008)  ......................................................63 

Figure 35 ���� �(�[�H�P�S�O�H�� �G�H�� �Y�H�U�V�L�R�Q�� �Y�L�U�W�X�H�O�O�H�� �G�¶�X�Q�� labyrinthe radiaire utilisé  par 
�(�W�F�K�D�P�H�Q�G�\���H�W���D�O���������������«�«�«�«�«�«�«�«�« ................................................................63 

Figure 36 : A- Vue du quartier St Augustin « réel » ; B- Vue de la version virtuelle du 
quartier St Augustin ; C-  Schémas du Parcours utilisé ; D- Vue générale du 
quartier virtuel �«�«�«�«�«���� .............................................................................................74 



 10 

 

Tables et tableaux 

 

Tableau 1 : Récapitulatif des hypothèses et fait marquants du vieillissement cognitif 
���G�¶�D�S�U�q�V���6�D�X�]�p�R�Q��������������  ...................................................................................................23 

Tableau 2 �����/�p�V�L�R�Q�V���G�H���O�D���V�X�E�V�W�D�Q�F�H���J�U�L�V�H�����6�*�����O�L�p�H�V���j���O�¶�k�J�H���S�U�p�S�R�Qdérantes sur le cortex 
�I�U�R�Q�W�D�O���� �O�H�V�� �Q�R�\�D�X�[�� �J�U�L�V�� �F�H�Q�W�U�D�X�[�� �H�W�� �� �O�¶�K�L�S�S�R�F�D�P�S�H�� ���V�H�O�R�Q�� �O�D�� �P�p�W�D-analyse de 
Raz, 2000)  ..........................................................................................................................23 

Tableau 3�����2�S�p�U�D�W�L�R�Q�Q�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H�V���S�D�W�W�H�U�Q�V���G�¶�D�F�W�L�Y�D�W�L�R�Q���Q�H�X�U�R-fonctionnelle en termes 
�G�¶�K�\�S�R-/hyper-activation et de niveau de performances �D�W�W�H�L�Q�W�� ���G�¶�D�S�U�q�V��
Reuter-Lorent & Listig, 2005) �«���� ...................................................................................25 

Tableau 4�����5�p�F�D�S�L�W�X�O�D�W�L�I�� �G�H���O�¶�D�F�W�L�Y�D�W�L�R�Q�� �G�H���O�D���U�p�J�L�R�Q���I�U�R�Q�W�D�O�H���S�U�p�I�U�R�Q�W�D�O�H���F�K�H�]���O�H�V���V�X�M�H�W�V��
�M�H�X�Q�H�V���H�W���k�J�p�V���G�D�Q�V���G�L�Y�H�U�V�H�V���W�k�F�K�H�V���F�R�J�Q�L�W�L�Y�H�V�������G�¶�D�S�U�q�V���&�D�E�H�]�D�������������� .......................26 

Tableau 5 : Déclins, difficultés et c�R�P�S�H�Q�V�D�W�L�R�Q�� �� �S�R�X�U�� �O�D�� �F�R�Q�G�X�L�W�H�� �D�X�W�R�P�R�E�L�O�H�� ���G�¶�D�S�U�q�V��
Simeos, 2003)  .....................................................................................................................29 

Tableau 6 : Diversité des facteurs visuo-spatiaux identifiés, utilisant des approches par 
�D�Q�D�O�\�V�H�V���I�D�F�W�R�U�L�H�O�O�H�V�����G�¶�D�S�U�q�V���+�H�J�D�U�W�\���	���:�D�O�O�H�U�������������� ................................................34 

Tableau 7 : Résumé des études portant sur les corrélations entre les aptitudes spatiales 
à petite  et à grande échelle (Hegarty & Waller, 2005)  .................................................36 

Tableau 8: Récapitulatif des études sur le rôle des informations idiothétiques (copies 
efférentes motrices, infos proprioceptives et vestibulaires) dans la mémoire 
�V�S�D�W�L�D�O�H�����O�¶�L�Q�W�p�J�U�D�W�L�R�Q���G�H���W�U�D�M�H�W���H�W���O�D���P�L�V�H���j���M�R�X�U���V �S�D�W�L�D�O�H...............................................48 

Tableau 9 : Récapitulatif des études sur le rôle des copies efférentes motrices, dans la 
�P�p �P�R�L�U�H���V�S�D�W�L�D�O�H�����O�¶�L�Q�W�p�J�U�D�W�L�R�Q���G�H���W�U�D�M�H�W���H�W���O�D���P�L�V�H���j���M�R�X�U���V�S�D�W�L�D�O�H...............................48 

Tableau 10 : A�Y�D�Q�W�D�J�H�V�� �G�H�� �O�D�� �U�p�D�O�L�W�p�� �Y�L�U�W�X�H�O�O�H�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �U�p�p�G�X�F�D�W�L�R�Q�� �F�R�J�Q�L�W�L�Y�H�����G�¶�D�S�U�q�V��
Shulteis et Rizzo, 2001) .....................................................................................................58 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 11 

 
 

Introduction 
 
�'�D�Q�V�� �O�H�� �G�R�P�D�L�Q�H�� �G�H�� �O�D�� �Q�H�X�U�R�S�V�\�F�K�R�O�R�J�L�H���� �O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �U�p�D�O�L�W�p�� �Y�L�U�W�X�H�O�O�H�� �D�� �F�R�Q�Q�X�� �X�Q�� �H�V�V�R�U�� �W�U�q�V��
important dans différents domaines de la neuropsychologie (mémoire, fonctions exécutives, 
�F�R�J�Q�L�W�L�R�Q���V�S�D�W�L�D�O�H�«�����T�X�H���F�H���V�R�L�W���S�R�X�U���O�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���R�X���O�D���U�p�K�D�E�L�O�L�W�D�W�L�R�Q�� 
�/�H�V���D�Y�D�Q�W�D�J�H�V���S�U�R�S�R�V�p�V���S�D�U���O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���U�palité virtuelle sont diverses. Elle permet notamment, 
une simulation des situations rencontrées au quotidien et donc une évaluation plus écologique et 
réaliste des difficultés rencontrées par les personnes atteintes de troubles cognitifs (Loomis, 
Blascovich  & Beall, 1999). Elle permet également un meilleur contrôle expérimental et une meilleure 
implication des participants (Rizzo, Schultheis, Kerns & Mateer, 2004). On peut également noter 
�G�¶�D�X�W�U�H�V�� �D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V�� �F�R�P�P�H�� �O�H��couplage entre imagerie fonctionnelle et navigation dans des 
environnements virtuels. La diversité des interacteurs (joysticks���� �W�D�S�L�V�� �U�R�X�O�D�Q�W�V�«���� �H�W�� �L�Q�W�H�U�I�D�F�H�V��
(écran, visuo-�F�D�V�T�X�H�«����a également permis des avancées concernant le rôle des informations 
sensorimotrices dans la cognition spatiale dans les grands espaces (Chrastil & Warren, 2012).  
Dans le domaine des troubles cognitifs et du handicap lié au vieillissement, on a pu aussi  constater 
de nombreuses applications dans différents domaines (mémoire épisodique, fonctions exécutives, 
fonctions visuospatiales et activités quotidiennes).  
Les applications dans le domaine de la cognition spatiale ont permis de suggérer une origine 
multifactorielle des difficultés de navigation au quotidien. Les déclins mnésiques, exécutifs, ainsi 
�T�X�H�� �G�H�V�� �G�L�I�I�L�F�X�O�W�p�V�� �W�R�X�F�K�D�Q�W�� �O�¶�L�Q�W�p�J�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V�� �V�H�Q�V�R�U�L�P�R�W�U�L�F�H�V�� �V�R�Q�W�� �O�H�V�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�V��
hypothèses proposées (Moffat, 2009 ; Wolbers & Hegarty, 2010 ; Klencken, Després & Dufour, 
2012).  
Dans cette thèse, trois principaux dom�D�L�Q�H�V�� �V�H�U�R�Q�W�� �D�E�R�U�G�p�V���� �7�R�X�W�� �G�¶�D�E�R�U�G�� �O�D�� �Y�p�U�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D��
validité écologique de  notre application utilisant un quartier virtuel chez les personnes âgées. En 
effet, ce contrôle est rarement effectué dans les études utilisant la réalité virtuelle et encore plus 
dans le cas du vieillissement. Dans toutes les études passées en revue, seules quelques unes ont 
effectué une comparaison directe entre performances obtenues en conditions virtuelles et réelles et 
�D�X�F�X�Q�H�� �Q�¶�D�� �U�p�D�O�L�V�p�� �G�H�� �F�R�P�S�D�U�D�L�V�R�Q�� �H�Q�W�U�H�� �P�H�V�X�U�H�V�� �G�L�U�H�F�Wes et auto-estimation des difficultés 
�U�H�Q�F�R�Q�W�U�p�H�V���D�X���T�X�R�W�L�G�L�H�Q�����&�H�W�W�H���F�R�P�S�D�U�D�L�V�R�Q�����T�X�L���I�H�U�D���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���O�¶�R�E�M�H�W���G�H���Q�R�W�U�H���W�U�D�Y�D�L�O�����H�V�W���S�R�X�U�W�D�Q�W��
extrêmement pertinente dans la mesure où �O�¶�X�Q�� �G�H�V�� �R�E�M�H�F�W�L�I�V�� �G�H�� �O�D�� �U�p�D�O�L�W�p�� �Y�L�U�W�X�H�O�O�H�� �H�V�W�� �G�H�� �P�R�Q�W�U�H�U��
que les difficul�W�p�V���T�X�¶�H�O�O�H���S�H�U�P�H�W���G�H���G�p�F�H�O�H�U���V�R�Q�W���S�O�X�V���H�Q�� �O�L�H�Q���D�Y�H�F�� �O�D���S�O�D�L�Q�W�H���G�X���V�X�M�H�W���T�X�H���Q�H�� �O�H���V�R�Q�W��
les résultats des tests psychométriques classiques.  
Le second domaine abordé concerne la question du rôle des déclins mnésiques et exécutifs dans les 
difficultés de navigation chez les personnes âgées. Leurs rôles ont été évoqués par certains auteurs 
en se basant sur des données de quelques études utilisant le couplage imagerie fonctionnelle et 
navigation dans des environnements virtuels. Une seule étude a analysé les corrélations entre 
performances de navigation et mesures neurocognitives sensibles aux fonctions mnésiques et/ou 
exécutives mais a utilisé un environnement peu réaliste (Moffat, Kennedy, Rodrigue  & Raz, 2007). 
Nous aborderons donc la question des déclins cognitifs sous-tendant les difficultés de navigation 
des âgés dans un environnement réaliste beaucoup plus proche des environnements de la vie 
quotidienne. 
Le dernier thème abordé sera celui du rôle du contrôle moteur dans les apprentissages et la 
navigation dans les grands espaces. Par contrôle moteur, nous entendons essentiellement le 
�G�p�S�O�D�F�H�P�H�Q�W�� �j�� �O�¶�D�L�G�H�� �G�¶�X�Q�� �M�R�\�V�W�L�F�N�� �G�X�U�D�Q�W�� �O�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H�� �G�X�� �W�U�D�M�H�W����Ce domaine a été largement 
étudié chez les jeunes, notamment grâce à la réalité virtuelle (Chrastil & Warren, 2012), mais les 
études restent peu nombreuses chez les personnes âgées. Les données chez les jeunes ont montré 
des résultats contradictoires, probablement dû à des différences de protocole, de dimensions des 
environnements et de définition de la navigation active (motrice et/ou cognitive). Une meilleure 
�F�R�P�S�U�p�K�H�Q�V�L�R�Q���G�H�V���H�I�I�H�W�V���G�H�� �O�D���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q���D�F�W�L�I���S�D�V�V�L�I���V�X�U�� �O�H�V���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�V���G�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V�� �V�X�M�H�W�V��
�M�H�X�Q�H�V���H�W���k�J�p�V���V�H�U�D���O�¶�R�E�M�H�W���G�H���O�D���G�H�U�Q�L�q�U�H���S�D�U�W�L�H���G�H���Q�R�W�U�H���W�K�q�V�H���� 
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Chapitre I : Bases théoriques du vieillissement 
 
 
Résumé : Nous proposons, dans ce chapitre, �G�¶exposer, sur une courte échelle de temps de 60 ans, 
les importants progrès réalisés tant sur le plan de la validité empirique et formelle des théories du 
vieillissement neurocognitif que sur le plan de leur réalité écologique: les mécanismes 
�Q�H�X�U�R�F�R�J�Q�L�W�L�I�V�� �I�D�Y�R�U�L�V�p�V�� �H�W�� �G�p�I�D�Y�R�U�L�V�p�V�� �S�D�U�� �O�¶�k�J�H, les activités impactées et le constat de bénéfices 
�U�p�H�O�V���G�¶�X�Q���H�Q�W�U�D�v�Q�H�P�H�Q�W���F�R�J�Q�L�W�L�I���� 

 
I. Introduction  
 

�'�H�S�X�L�V�� �X�Q�H�� �V�R�L�[�D�Q�W�D�L�Q�H�� �G�¶�D�Q�Q�p�H�V, les travaux scientifiques sur les problèmes de la vieillesse ne 
cessent de croître, et de nombreuses revues, instituts ou laboratoires de recherche y sont tout 
spécialement consacrés. �&�H�W�W�H���p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���U�p�S�R�Q�G���j���O�¶�L�Q�W�p�U�r�W���V�F�L�H�Q�W�L�I�L�T�X�H���T�X�H���V�R�X�O�q�Y�H���O�H���Y�L�H�L�O�O�L�V�V�H�P�H�Q�W����
mais surtout à la préoccupation sociétale liée au vieillissement démographique des populations 
occidentales due au relèvement de l'espérance de vie et à la baisse de fécondité (Fig. 1). Depuis 
������������ �O�H�� �Q�R�P�E�U�H�� �G�H�� �S�H�U�V�R�Q�Q�H�V�� �k�J�p�H�V�� �Q�¶�D�� �F�H�V�V�p�� �G�¶�D�X�J�P�H�Q�W�H�U�� �H�Q�� �)�U�D�Q�F�H���� �S�D�V�V�D�Qt de 4  762 000 en 
1950 à 9461 000 en 2000 pour être environ à 16529000 en 2050 (données projetées). Les personnes 
âgées de 65 ans ou plus représentaient 11.4% de la population française en 1950 et 16% en 2000. En 
2050, elles représenteront environ 26.7% s�X�U�� �X�Q�H���S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q���W�R�W�D�O�H���D�Q�W�L�F�L�S�p�H���G�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�������� �P�L�O�O�L�R�Q�V��
(contre 41 millions en 1950 et 59 millions en 2000).  
 

 

 

 

 

Figure 1: A gauche, Evolution du nombre (en milliers) de personnes âgées en France de 1950 à 2050 ;  
  A droite, Evolution du pourcentage de personnes âgées de plus de 65 ans (par rapport à la population     
totale) en France de 1950 à 2050.   
Source: Population Division of the Department of Economic and Social Affairs of the United Nations 
Secretariat, World Population Prospects: The 2000 Revision and World Urbanization Prospects: The 2001 
Revision, http://esa.un.org/unpp 

 

La problématique du vieillissement des populations est un enjeu dans tous les domaines : 
économiques, politiques et de santé publique. De manière générale, elle pose le problème spécifique 
du traitement socio-économique de la vieillesse (avec notamment, le maintien de la prospérité 
�p�F�R�Q�R�P�L�T�X�H���� �O�H���U�D�S�S�R�U�W�� �D�F�W�L�I���L�Q�D�F�W�L�I������ �O�H�� �I�L�Q�D�Q�F�H�P�H�Q�W���G�H�V���U�H�W�U�D�L�W�H�V���� �O�¶�D�O�O�R�F�D�W�L�R�Q���G�p�S�H�Q�G�D�Q�F�H�����H�W�F����  et 
au niveau de la santé publique, elle impose le devoir de déployer les efforts nécessaires pour assurer 
à nos anciens, une vieillesse réussie,  c'est-à-dire, tant que faire se peut, « un état de bien-être 
physique, mental et social » (Définition de la santé p�D�U�� �O�¶�2�0�6���� ������������ �H�W��des mesures sociétales 
contournant le handicap (CIFSH,2001, Classification internationale du Fonctionnement Humain, du 
handicap et de la Santé �± en France,  loi du 11 février 2005).  
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Depuis le rapport Laroque en 1962 sur les problèmes de la vieillesse en France, une politique de 
�P�D�L�Q�W�L�H�Q�� �j���G�R�P�L�F�L�O�H���G�H�� �O�D���S�H�U�V�R�Q�Q�H�� �k�J�p�H���H�V�W���G�p�Y�H�O�R�S�S�p�H���H�Q���U�p�S�R�Q�V�H���j�� �O�¶�X�Q�D�Q�L�P�H���F�R�Q�F�O�X�V�L�R�Q�� �O�L�Y�U�p�H��
par les enquêtes : constat social (tous les groupes sociaux et en particulier les âgés, sont réfractaires 
�j�� �O�¶�L�Q�V�W�L�W�X�W�L�R�Q�Q�D�O�L�V�D�W�L�R�Q������ �F�R�Q�V�W�D�W�� �G�H�� �V�D�Q�W�p�� ���O�H�� �Y�L�H�L�O�O�L�V�V�H�P�H�Q�W�� �H�V�W�� �P�L�H�X�[�� �U�p�X�V�V�L�� �D�X�� �G�R�P�L�F�L�O�H�� �T�X�¶�H�Q��
institution) et constat économique (le coût financier en institution excède celui supporté au 
domicile).  
Grâce aux efforts soutenus par les collectivités locales et territoriales, au niveau des services de 
maintien à domicile (eg.,services de soutien social : clubs, foyers,  restaurants, sport, université des 
aînés, etc.) ou des services de prise en charge médicale (soins, hospitalisation et garde à domicile, 
hospitalisation de jour, etc.), ou encore des assistances technologiques en plein essor (ordinateur, 
domotique, e-santé, prothèse-wares informatiques, robotique, téléphonie, etc..), plus de 90 % des 
personnes âgées vivent aujourd'hui à domicile (INSEE, 2009).  
�6�L�� �O�¶on peut se satisfaire des résultats de cette politique du maintien à domicile, les données 
�p�S�L�G�p�P�L�R�O�R�J�L�T�X�H�V���H�W�����H�Q���S�D�U�W�L�F�X�O�L�H�U���� �O�¶�L�Q�F�L�G�H�Q�F�H���H�W�� �O�D���S�U�p�Y�D�O�H�Q�F�H���G�H���S�D�W�K�R�O�R�J�L�H�V�� �Q�H�X�U�R-dégénératives 
telles que la Démence de Type Alzheimer (DTA) rendent ce bilan moins réjouissant (eg., la 
�S�U�p�Y�D�O�H�Q�F�H���G�¶�X�Q�H���'�7�$���j���������D�Q�V���H�V�W���j�������������H�W���S�D�V�V�H���j�����������F�K�H�]�� �O�H�V���S�O�X�V���G�H���������D�Q�V ; 1 démence sur  
�G�H�X�[�� �Q�¶�H�V�W�� �S�D�V�� �G�L�D�J�Q�R�V�W�L�T�X�p�H�� �F�R�P�S�W�H�� �W�H�Q�X�� �G�H�� �O�¶�D�E�V�H�Q�F�H�� �G�H�� �P�D�U�T�X�H�X�U�V�� �V�D�Q�L�W�D�L�U�H�V�� �V�X�I�I�L�V�D�P�P�H�Q�W��
fiables,  Amouyel, 2008). 
 

I.1.a. Le processus du vieillissement 
 

Définir le processus de vieillissement est un exercice complexe. Pour la clarté du propos, il nous 
�S�D�U�D�v�W�� �X�W�L�O�H�� ������ �G�¶�H�Q�� �S�R�V�H�U�� �X�Q�H�� �G�p�I�L�Q�L�W�L�R�Q�� �W�K�p�R�U�L�T�X�H�� �J�p�Q�p�U�D�O�H���� �H�W�� ������ �G�¶�H�Q�� �S�U�p�V�H�Q�W�H�U�� �O�H�V�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�V��
manifestations à travers plusieurs �I�D�F�H�W�W�H�V�� �V�X�V�F�H�S�W�L�E�O�H�V���G�¶�H�Q���D�S�S�U�p�K�H�Q�G�H�U���V�D�� �J�O�R�E�D�O�L�W�p�����T�X�L���D�E�R�X�W�L�W���j��
la vieillesse, voire à la dépendance. 
Depuis la publication de l'ouvrage "Problems of Aging" de Cowdry (1939) et sous l'impulsion du 
courant allemand avec la théorie bio-culturelle (Baltes et ses collaborateurs, 1987, 1997, 1999, 
2006), le vieillissement est abordé dans une perspective développementale : l'enfant naît 
"incomplet", le vieillard meurt "incomplet". La sénescence est programmée génétiquement, et la 
longévité de l'homme est le produit d'ajustement de mécanismes de maintenance largement 
conditionnés par l'environnement (pour revue, McGue & Jonhson, 2008) : de bonnes conditions 
environnementales repoussent les limites du vieillissement sans toute fois lui ôter son caractère 
génétiquement inéluctable. 
Précisément, la définition du processus de vieillissement repose sur deux notions clés : celle 
d'homme en développement, et celle d'équilibre des gains et des pertes. Ces deux notions 
�V�¶�D�U�W�L�F�X�O�H�Q�W���S�R�X�U���U�H�Q�G�U�H���F�R�P�S�W�H���G�H�V���H�I�I�H�W�V���G�X���Y�L�H�L�O�Oissement, en termes, d'une part, de continuité, et 
d'autre part, de transformation positive et/ou négative. Les pertes et les gains refléteraient l'activité 
de « balances régulatrices » permettant tout au long de la vie le maintien de l'homéostasie de 
�O�¶�R�Uganisme (au sens de Claude Bernard) [Emerson R.W., 1900]. Toute perte, tout déficit donnerait 
naissance à des efforts innovants, et inversement, tout excès provoquerait un déficit.  
Cette définition du processus de vieillissement délimite alors deux grandes périodes liées à la 
�U�X�S�W�X�U�H���G�H���O�¶�p�T�X�L�O�L�E�U�H���G�H�V���J�D�L�Q�V���H�W���G�H�V���S�H�U�W�H�V���>�%�D�O�W�H�V�������������@���� 
- La croissance et la "maturescence", c'est à dire la période de développement de l'homme où la 

production et le renouvellement des gains sont supérieurs aux pertes ;  
- La sénescence ou la période de la "vieillesse", où les renouvellements de l'organisme sont 

insuffisants et engendrent une déficience fonctionnelle non remédiée par les stratégies 
adaptatives phylogénétiques et ontogénétiques (ie., supériorité des pertes).  

Le vieillissement n'est donc pas un processus linéaire d'usure se déroulant uniformément, mais un 
processus en "cascade", irrégulier et multiforme, provoquant des "chutes" et des "rebonds". Il n'y a 
pas un vieillissement mais des vieillissements qui s'exercent à différents niveaux sans pour autant 
être uniformes. Chaque population cellulaire, chaque organe, ou encore chaque fonction 
physiologique jouit d'une dynamique propre de vieillissement. Au niveau psychologique, les 
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changements de performance associés au vieillissement sont sélectifs, rapides et/ou lents, c'est à 
�G�L�U�H���S�O�X�V���D�F�F�H�Q�W�X�p�V���S�R�X�U���F�H�U�W�D�L�Q�H�V�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�V�� ���H���J������ �O�¶�D�W�W�H�Q�W�L�R�Q���� �O�D�� �P�p�P�R�L�U�H���� �O�H���F�R�Q�W�U�{�O�H���H�[�p�F�X�W�L�I�����T�X�H��
pour d'autres (e.g., le langage, les praxies, les gnosies) (Fig. 2, panel gauche).  
 
 

Figure 2 : A gauche���� �L�O�O�X�V�W�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�K�p�W�p�U�R�J�p�Q�p�L�W�p�� �G�X�� �Y�L�H�L�O�O�L�V�V�H�P�H�Q�W�� �F�R�J�Q�L�W�L�I�� �P�H�V�X�U�p�� �L�F�L�� �D�Y�H�F�� �G�H�V���W�H�V�W�V�� �G�H�� �P�p�P�R�L�U�H�� �j��
long-terme, de mémoire de travail et de vocabulaire (Park, et al., 1996)  ;      
                A droite, illustration de la variabilité interindividuelle �V�X�U���X�Q���V�F�R�U�H���F�R�P�S�R�V�L�W�H���J�p�Q�p�U�D�O���G�¶�H�I�I�L�F�L�H�Q�F�H���F�R�J�Q�L�W�L�Y�H��
prélevé sur 3 personnes âgées et de la variabilité  intra-individuelle dite « occasionnelle », et notamment pour la 
personne « 7 �ª�� �G�R�Q�W�� �O�H�V�� �V�F�R�U�H�V�� �I�O�X�F�W�X�H�Q�W�� �V�H�O�R�Q���O�H�V�� �R�F�F�D�V�L�R�Q�V�� �G�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q�V�����G�R�Q�Q�p�H�V�� �L�V�V�X�H�V�� �G�H�� �O�¶�p�W�X�G�H���G�H�� �5�X�E�L�Q���H�W���D�O������
1998). 
 
�$�� �F�H�W�W�H�� �F�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q�� �P�X�O�W�L�I�R�U�P�H�� �G�X�� �Y�L�H�L�O�O�L�V�V�H�P�H�Q�W�� �V�¶�D�M�R�X�W�H�Q�W�� �O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �D�Y�H�F�� �O�¶�k�J�H�� �G�H�� �O�D��
variabilité inter- et intra �±�L�Q�G�L�Y�L�G�X�H�O�O�H�� �P�D�L�V���D�X�V�V�L�� �O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�� �O�D�� �Y�D�U�L�D�E�L�O�L�W�p�� �L�Q�W�U�D- individuelle 
dite « occasionnelle » (pour revue Hultsch, MacDonald, & Dixon, 2002)  (Fig. 2, panel droit).  
�/�D�� �J�U�D�Q�G�H�� �Y�D�U�L�D�E�L�O�L�W�p���G�X�� �Y�L�H�L�O�O�L�V�V�H�P�H�Q�W�� �V�H�U�D�L�W�� �O�H�� �W�p�P�R�L�Q���G�¶�X�Q�H���F�D�S�D�F�L�W�p���G�H�� �© réserve �ª���� �L�Q�p�J�D�O�H���G�¶�X�Q��
�L�Q�G�L�Y�L�G�X���j�� �X�Q���D�X�W�U�H���R�X���G�¶�X�Q�H�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q���j�� �O�¶�D�X�W�U�H���S�R�X�U�� �X�Q�� �L�Q�G�L�Y�L�G�X���Gonné mais déterminante pour une 
« vieillesse réussie » (voir la théorie bio-�F�X�O�W�X�U�H�O�O�H���G�H���O�¶�p�F�R�O�H���D�O�O�H�P�D�Q�G�H�������>�%�D�O�W�H�V���H�W���D�O��������������-2006]. 
La capacité de réserve serait la résultante de facteurs biopsychologiques déterminés génétiquement 
et environnementalement (Albert et al., 1995 ; pour revue, Vogler, 2006 ; McGue & Jonhson, 
���������������H�W���H�Q���S�D�U�W�L�F�X�O�L�H�U���F�H�X�[���D�\�D�Q�W�� �X�Q�H�� �L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �V�X�U�� �O�¶�H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q���G�H�V�� �J�q�Q�H�V�� �$�3�2�(�����$�S�R�O�L�S�U�R�W�q�L�Q�H��
E), sur le fonctionnement cardio-�Y�D�V�F�X�O�D�L�U�H���� �O�D�� �S�O�D�V�W�L�F�L�W�p�� �F�p�U�p�E�U�D�O�H�� �H�W�� �O�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p�� �V�R�F�Lo-cognitive de 
�O�¶�L�Q�G�L�Y�L�G�X���)�L�J���������� 
 
 
 
 
 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
Figure 3 : Facteurs influençant le vieillissement neuro-cognitif en termes de déclin ou de vieillissement réussi (Reuter-

Lorenz & Lustig, 2005) 
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Les multiples facettes du vieillissement ainsi que sa variabilité ne sont pas sans poser problème, et 
notamment sur les choix des plans expérimentaux (transversaux vs. longitudinaux) (Schmiedek and 
Li, 2004 ���� �S�R�X�U�� �U�H�Y�X�H���� �+�R�I�H�U�� �	�� �6�O�L�Z�L�Q�V�N�L���� �������������� �O�H�V�� �V�W�U�D�W�p�J�L�H�V�� �G�¶�L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�L�R�Q�V�� �H�W�� �O�H�V�� �R�X�W�L�O�V��
statistiques à privilégier (pour revue, Hultsch et al., 2008). Par exemple, Salthouse (2001, 2006) 
�S�U�R�S�R�V�H���G�¶�D�P�p�O�L�R�U�H�U���O�H�V���p�W�X�G�H�V���W�U�D�Q�V�Y�H�U�V�D�O�H�V���H�Q���R�S�W�D�Q�W���S�R�X�U���X�Q�H���P�p�W�K�R�G�H���H�Q�������p�W�D�S�H�V comme illustré 
en Figure 4.   
 

Figure 4: �3�K�D�V�D�J�H�� �G�H�� �O�D�� �P�p�W�K�R�G�H�� �G�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� �G�H�V��
différences liées à �O�¶�k�J�H�� �V�X�U�� �O�D�� �F�R�J�Q�L�W�L�R�Q�� �V�H�O�R�Q��
Salthouse (2001, 2006). 

Etape1 : Spécification théorique et hypothèse 
opérationnelle sur une variable observée 
« cible » 
Etape2 �����(�[�D�P�H�Q���G�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H�V���O�L�p�H�V���j���O�¶�k�J�H���V�X�U��
la variable observée  « cible » 
Etape 3 ���� �(�[�D�P�H�Q���G�H���O�¶�L�Q�G�p�S�H�Q�G�D�Q�F�H���G�H���O�¶�H�I�I�H�W���G�H��
�O�¶�k�J�H�� �V�X�U�� �O�D�� �Y�D�U�L�D�E�O�H�� �© cible » (Examen des 
�G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H�V�� �O�L�p�H�V�� �j�� �O�¶�k�J�H�� �V�X�U�� �G�¶�D�X�W�U�H�V�� �� �Y�D�U�L�D�E�O�H�V��
observées en lien avec la variable « cible ») 
Etape 4 : Examen de la validité convergente et 
discriminante de la variable observée « cible » 
(ie, examen des inter-corrélations) 
Etape 5 : Examen de la centralité de la variable 
« cible �ª�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H�V�� �O�L�p�H�V�� �j�� �O�¶�k�J�H�� ���L�H������
Arbre causal)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ainsi, l'hétérogénéité de la sénescence fait du vieillissement un objet d'étude complexe, où son 
�D�S�S�U�p�K�H�Q�V�L�R�Q�� �V�F�L�H�Q�W�L�I�L�T�X�H�� �U�H�T�X�L�q�U�H�� �O�D�� �P�D�v�W�U�L�V�H�� �G�H�V�� �V�D�Y�R�L�U�V�� �H�W�� �P�p�W�K�R�G�H�V�� �G�¶�L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�L�R�Q�� �G�H�V��
phénomènes complexes.  
 
 

I.2.b Les manifestations du Vieillissement et le « scéna rio de la vieillesse  
 
Dans une approche comportementale large, les manifestations du vieillissement couvrent trois 
grands domaines inter-reliés : le psycho-relationnel, le sensori-moteur, et le cognitif. Ces 
manifestations permettent alors de décrire le statut fonctionnel de la personne âgée (Charness, 
2008a), en termes de :  
- Statut psycho-relationnel �����D�Y�H�F�� �O�¶�k�J�H���� �V�H���S�U�R�G�X�L�W�� �X�Q�H�� �P�R�G�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���G�H���F�H�U�W�D�L�Q�H�V���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�V���G�H�� �O�D��
personnalité (anxiété et neuroticisme, extraversion, hostilité, tolérance, dépression, etc.) (Mroczek, 
Spiro &. Griffin, 2006) et une réduction des réseaux socio-relationnels et des compétences 
communicatives, �S�R�X�Y�D�Q�W�� �D�O�O�H�U�� �M�X�V�T�X�¶�j�� �O�¶�L�V�R�O�H�P�H�Q�W�� �V�R�F�L�D�O���� �H�W�� �D�X�[�� �G�L�I�I�L�F�X�O�W�p�V�� �S�V�\�F�K�R-affectives 
(Aldwin, Spiro  &. Park., 2006). 
-  Statut perceptivo- moteur : il se caractérise le plus souvent par les signes sensoriels et moteurs 
suivants :  

- des troubles visuels (voir, Schieber, 2006), tels que la diminution de la vision fovéale, 
(opacification de la cornée), les difficultés de discrimination des couleurs vert-bleu-violet, 
les troubles de la perception de la profondeur, de �O�¶�D�G�D�S�W�D�W�L�R�Q���j�� �O�¶�R�E�V�F�X�U�L�W�p�����H�W�� �O�H���E�H�V�R�L�Q���G�H��
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lumière pour une meilleure acuité visuelle, obligent une correction par des lunettes chez 95 
% des plus de 65 ans (Mancil et al., 1988 ; Yetka et al, 1998). Par contre, la vision 3D est 
stable bien au-delà de 65 ans (Whitbourne, 1998). 

 - des troubles auditifs, (perte de perception des sons de hautes fréquences et sensibilité au 
masquage sur la perception de la parole) (Whitbourne, 1998)  
 - des troubles vestibulo-cerebelleux (vertige, nausées, faibles inputs proprioceptifs, et troubles 
�G�H�� �O�¶�p�T�X�L�O�L�E�U�H���� �T�X�L�� �S�D�U�W�L�F�L�S�H�Q�W�� �O�D�U�J�H�P�H�Q�W�� �D�X�� �U�L�V�T�X�H�� �G�H�� �F�K�X�W�H�� �F�K�H�]�� �O�D�� �S�H�U�V�R�Q�Q�H�� �k�J�p�H�� ���7�R�J�O�L�D���� �������� ; 
Anderson et al., 1995)   
 des troubles moteurs et notamment musculo-squelettiques (arthrite, diminution de la masse et de 
la force musculaire, de la souplesse, et de la coordination des mouvements , augmentation de la 
�Y�L�W�H�V�V�H���G�¶�H�[�p�F�X�W�L�R�Q���G�H�V�� �P�R�X�Y�H�P�H�Q�W�V�����G�L�P�L�Q�X�W�L�R�Q���G�H�V�� �F�D�S�D�F�L�W�p�V���G�H�� �U�H�F�U�X�W�H�P�H�Q�W���G�H�V�� �X�Q�L�W�p�V�� �P�R�W�U�L�F�H�V����
rigidité articulaire, motricité fine diminuée) (Newell, Vaillancourt, & Sosnoff, 2006) rendent les 
�I�R�Q�F�W�L�R�Q�V�� �G�H�� �O�R�F�R�P�R�W�L�R�Q�� �H�W�� �G�¶�D�S�S�U�p�K�H�Q�V�L�R�Q�� �P�R�W�U�L�F�H�� �S�O�X�V�� �O�H�Q�W�H�V�� �H�W�� �P�R�L�Q�V�� �S�U�p�F�L�V�H�V�� �F�K�H�]�� �O�H�V�� �k�J�p�V�� �H�W��
�F�H�F�L���G�¶�D�X�W�D�Q�W���S�O�X�V���T�X�H���O�D���W�k�F�K�H���P�R�W�U�L�F�H���H�V�W���F�R�P�S�O�H�[�H . 
- Statut cognitif, comme le déclin cognitif et le changement de styles cognitifs (eg., un « locus of 
control �ª���S�O�X�V���H�[�W�H�U�Q�H���R�X���H�Q�F�R�U�H���X�Q�H���G�p�S�H�Q�G�D�Q�F�H���j���O�¶�p�J�D�U�G���G�X���F�K�D�P�S���S�O�X�V���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H�����5�R�J�H�U�V����������������
�D�V�V�R�F�L�p���D�X�� �Y�L�H�L�O�O�L�V�V�H�P�H�Q�W���T�X�L���H�Q�W�U�D�v�Q�H�� �O�¶�R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q���F�R�X�U�D�Q�W�H���V�H�O�R�Q�� �O�D�T�X�H�O�O�H�� �O�H�V���S�H�U�V�R�Q�Q�H�V���k�J�p�H�V���R�Q�W��
plus de difficultés en temps et en qualité à acquérir de nouveaux apprentissages mais aussi  à 
réaliser les tâches complexes mêmes courantes (eg., conduite automobile). Le déclin cognitif 
concerne particulièrement 4 grandes fonctions : 

- Capacités visuo- spatiales : Essentielles à nos activités quotidiennes (conduite automobile, 
navigation, et activités instrumentales), elles se définissent comme la capacité à générer une 
�U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q���R�X�� �X�Q�H���F�D�U�W�H�� �P�H�Q�W�D�O�H�����'���R�X�����'���G�¶�X�Q���H�V�S�D�F�H���G�p�I�L�Q�L�� ���&�D�U�S�H�Q�W�H�U�� �	���-�X�V�W�H������������ ; 
Kolb & Wishaw, 1990), incluant la pe�U�F�H�S�W�L�R�Q�� �V�S�D�W�L�D�O�H���� �O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �V�S�D�W�L�D�O�H���� �H�W�� �O�D��
visualisation-rotation mentale. Dans le vieillissement normal, est rapporté un déclin de ces 
capacités (Jacewicz & Hartley, 1987 ; Dollinger, 1995 ; De Beni et al., 2006), et plus 
particulièrement chez la femme (Dobson et al. 1995) (voir Chapitre 3, Partie « Vieillissement, 
Cognition Spatiale et Réalité Virtuelle ») 

- Attention sélective visuelle : �(�O�O�H���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G���D�X���P�p�F�D�Q�L�V�P�H���G�¶�D�W�W�H�Q�W�L�R�Q���S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W���G�H���I�R�F�D�O�L�V�H�U��
les ressources cognitives sur des informations di�J�Q�H�V�� �G�¶�L�Q�W�p�U�r�W�� �W�R�X�W�� �H�Q�� �L�Q�K�L�E�D�Q�W�� �O�H�V��
�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V�� �Q�R�Q�� �S�H�U�W�L�Q�H�Q�W�H�V�� �S�R�X�U�� �O�D�� �W�k�F�K�H���� �/�H�� �P�R�G�q�O�H�� �Q�H�X�U�R�S�V�\�F�K�R�O�R�J�L�T�X�H�� �G�¶�D�W�W�H�Q�W�L�R�Q��
�V�p�O�H�F�W�L�Y�H�� �G�H�� �3�R�V�Q�H�U�� �� �������������� �S�U�R�S�R�V�H�� �G�H�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�F�L�H�U�� �O�H�V�� �P�p�F�D�Q�L�V�P�H�V�� �G�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���U�H�F�K�H�U�F�K�H��
�D�W�W�H�Q�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H�V���� �O�H�V�� �P�p�F�D�Q�L�V�P�H�V�� �G�¶�H�Q�J�D�J�H�P�H�Q�W attentionnel et ceux de désengagement 
attentionnel. �3�R�X�U���O�¶�H�I�I�H�W���G�X���Y�L�H�L�O�O�L�V�V�H�P�H�Q�W���Q�R�U�P�D�O�� �X�Q���G�p�F�O�L�Q���G�H���O�¶�D�W�W�H�Q�W�L�R�Q���H�V�W���R�E�V�H�U�Y�p���L�Q�F�O�X�D�Q�W��
une réduction du champ attentionnel (Owsley et al., 1991 ; Pringle et al., 2004) et un 
ralentissement des mécanismes d�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �G�H�� �U�H�F�K�H�U�F�K�H�� �D�W�W�H�Q�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H�� ���*�U�H�H�Q�Z�R�R�G�� �	��
Parasuraman, 1999). Et, les âgés ont des performances moindres comparées à celles des 
�M�H�X�Q�H�V�� �V�X�U�� �G�H�V�� �W�k�F�K�H�V�� �G�¶�D�W�W�H�Q�W�L�R�Q�� �V�p�O�H�F�W�L�Y�H�� �R�X�� �G�¶�L�Q�K�L�E�L�W�L�R�Q�� ���&�K�D�R�� �	�.�Q�L�J�K�W���� �������� ; voire 
également McDowd, 1997 pour revue ; Mani et al., 2005 ; Andrés et al., 2006). 

- Mémoire Episodique : Elle est définie comme la mémoire à long terme des évènements, c'est-
à-dire des informations indexées spatio-temporellement dans un contexte (Tulving, 2002). 
Cette fonction est coura�P�P�H�Q�W���p�Y�D�O�X�p�H���j�� �O�¶�D�L�G�H���G�H���W�k�F�K�H�V���G�L�I�I�p�U�p�H�V���G�H���U�D�S�S�H�O�����O�L�E�U�H���R�X�� �L�Q�G�L�F�p����
�R�X�� �G�H�� �U�H�F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H�� �G�¶�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V�� �S�U�p�D�O�D�E�O�H�P�H�Q�W�� �p�W�X�G�L�p�H�V����Concernant le vieillissement 
normal, les difficultés de mémoire épisodique sont couramment observées, et ces difficultés 
sont �P�D�M�R�U�p�H�V�� �O�R�U�V�T�X�¶�H�O�O�H�V�� �V�¶�L�Q�V�F�U�L�Y�H�Q�W�� �G�D�Q�V�� �G�H�V�� �D�F�W�L�Y�L�W�p�V�� �S�U�R�V�S�H�F�W�L�Y�H�V�� ���L�H���� �V�H�� �V�R�X�Y�H�Q�L�U��
�G�¶�D�F�W�L�R�Q�V���I�X�W�X�U�H�V���j���U�p�D�O�L�V�H�U���������0�F�'�D�Q�L�H�O���H�W���D�O�������������������S�R�X�U���U�H�Y�X�H������ 

- Fonctions exécutives : Elles sont définies comme les processus qui contrôlent et régulent les 
activité�V�� �F�R�J�Q�L�W�L�Y�H�V�����H�W�� �Q�R�W�D�P�P�H�Q�W���S�R�X�U�� �O�¶�H�[�p�F�X�W�L�R�Q���H�W�� �O�H���F�R�Q�W�U�{�O�H���G�H���F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W�V�� �I�L�Q�D�O�L�V�p�V��
dans les situations complexes et nouvelles (ie., lorsque les habiletés cognitives surentraînées 
ne sont pas suffisantes) (Norman & Shallice, 1986 ; Dubois et al., 1994 ; Rabbit., 1997 ; pour 
�X�Q�H���U�H�Y�X�H���H�Q���I�U�D�Q�o�D�L�V���Y�R�L�U���0�H�X�O�H�P�D�Q�V�������&�R�O�O�H�W�W�H���	���9�D�Q���G�H�U���/�L�Q�G�H�Q�������������������,�O���V�¶�D�J�L�W���G�R�Q�F���G�¶�X�Q��
ensemble de ressources indispensables à la production de réponses adaptées dans une large 
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gamme de fonctions cognitives (mémoire, langage, résolution de problèmes, etc.). Ainsi, le 
concept de fonctions exécutives est spécifiquement utilisé pour décrire certaines activités 
cognitives incluant ���� �O�¶�D�G�D�S�W�D�W�L�R�Q�� �j�� �O�D�� �Q�R�X�Y�H�D�X�W�p���� �O�D�� �S�O�D�Q�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �O�D�� �P�L�V�H�� �H�Q�� �°�X�Y�U�H�� �G�H��
nouvelles stratégies, le contrôle �H�W�� �O�D�� �U�p�J�X�O�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�D�F�W�L�R�Q���� �O�D�� �F�D�S�D�F�L�W�p�� �j�� �W�H�Q�L�U�� �F�R�P�S�W�H���G�H��
�O�¶�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �H�Q�� �U�H�W�R�X�U�� �S�R�X�U�� �D�M�X�V�W�H�U�� �H�W�� �D�G�D�S�W�H�U�� �O�D�� �U�p�S�R�Q�V�H���� �O�D�� �F�D�S�D�F�L�W�p�� �G�¶�L�Q�K�L�E�L�W�L�R�Q�� �G�H�V��
informations non pertinentes à la tâche, etc.  

 
Pour certains auteurs, �O�H�� �G�p�F�O�L�Q�� �F�R�J�Q�L�W�L�I�� �O�L�p�� �j�� �O�¶�k�J�H�� �S�H�X�W��être assimilé à un déclin sélectif des 
fonctions exécutives citées ci-avant (pour revue, Braver & West, 2008 ; en français, voir Lemaire et 
Behrer, 2005) amenant le sujet âgé à être en difficultés sur les praxies complexes dites exécutives 
mobilisées quotidiennement dans diverses activités (navigation ambulatoire, conduite automobile, 
faire ses courses, etc.) (Boulanger et al., 2006;  Sjölinder et al., 2005 ; Liu et al., 1999 ; Lee, Lee & 
Cameron, 2003 ; Shechtman et al., 2007).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 5 : Scénario de la vieillesse 
 
 

�/�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�� �F�H�V�� �P�D�Q�L�I�H�V�W�D�W�L�R�Q�V�� �G�X�� �Y�L�H�L�O�O�L�V�V�H�P�H�Q�W���� �H�W�� �O�H�X�U�V�� �D�J�J�U�D�Y�D�W�L�R�Q�V�� �D�Y�H�F�� �O�¶�D�Y�D�Q�F�p�H�� �H�Q�� �k�J�H����
conduisent souvent au « scenario de la vieillesse » (Fig. 5) avec trois périodes délimitées 
chronologiquement :  
- la « jeune vieillesse » ou 3ème âge (les 65�±74 ans) où les déclins occasionnés par le 
�Y�L�H�L�O�O�L�V�V�H�P�H�Q�W���V�R�Q�W���S�H�X���L�Q�Y�D�O�L�G�D�Q�W�V���H�Q���W�H�U�P�H�V���G�¶�L�Q�F�L�G�H�Q�F�H�V�����V�X�U���O�H�V���D�F�W�L�Y�L�W�p�V���T�X�R�W�L�G�L�H�Q�Q�H�V�� 
-  la « vieillesse moyenne » ou 4ème âge (les 75�±84) où les effets du vieillissement affectent les 
�D�F�W�L�Y�L�W�p�V���L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�D�O�H�V���F�R�P�S�O�H�[�H�V���D�S�S�H�O�p�H�V���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���S�U�D�[�L�H�V���H�[�p�F�X�W�L�Y�H�V�����V�H�O�R�Q���O�¶�p�F�K�H�O�O�H���G�H���,�$�'�/-
E, Guelfi 1996 : faire ses courses, utiliser des technologies comme le téléphone, préparer les repas,  
�J�p�U�H�U���V�H�V���I�L�Q�D�Q�F�H�V�����«���������R�Q���S�D�U�O�H�����D�O�R�U�V���G�H���© �S�H�U�W�H���G�¶autonomie » ;  
-  la « grande vieillesse »  ou 5ème âge (les plus de 85 ans) où les déclins sont envahissants et 
�F�R�Q�F�H�U�Q�H�Q�W���D�O�R�U�V�� �O�H�V���D�F�W�L�Y�L�W�p�V���U�H�O�D�W�L�Y�H�V���D�X�[���S�U�D�[�L�H�V���G�H���E�D�V�� �Q�L�Y�H�D�X�����V�H�O�R�Q�� �O�¶�p�F�K�H�O�O�H���G�H���$�'�/-E, Guelfi 
1996 �����O�¶�K�D�E�L�O�O�D�J�H�����O�D���W�R�L�O�H�W�W�H�����H�W�F�������F�R�Q�I�prant à la personne le statut de « dépendant ». 
�'�D�Q�V�� �O�H�V���G�H�X�[���G�H�U�Q�L�H�U�V���F�D�V�����S�H�U�W�H���G�¶�D�X�W�R�Q�R�P�L�H�� �H�W���G�p�S�H�Q�G�D�Q�F�H�����O�H�V���W�U�R�X�E�O�H�V���V�R�Q�W�� �L�Q�Y�D�O�L�G�D�Q�W�V�����F�¶�H�V�W���j��
dire génèrent des incapacités, et font entrer la personne âgée dans la sphère du handicap (Fig. 5). 
Remarquon�V�� �O�¶�D�U�E�L�W�U�D�L�U�H�� �G�H�� �F�H�V�� ���� �S�p�U�L�R�G�H�V�� �G�H�� �O�D�� �Y�L�H�L�O�O�H�V�V�H�� �T�X�L�� �V�H�� �M�X�V�W�L�I�L�H�� �S�O�X�V�� �S�D�U�� �G�H�V�� �p�Y�q�Q�H�P�H�Q�W�V��
socio-�Q�R�U�P�D�W�L�I�V�� �F�R�P�P�H�� �O�¶�k�J�H�� �G�H�� �O�D�� �U�H�W�U�D�L�W�H�� ���H�Q�� �)�U�D�Q�F�H�� �D�X�[�� �D�O�H�Q�W�R�X�U�V�� �G�H�� ������ �D�Q�V���� �R�X�� �H�Q�F�R�U�H�� �O�¶�k�J�H��
�P�R�\�H�Q���G�H�� �O�¶�L�Q�V�W�L�W�X�W�L�R�Q�Q�D�O�L�V�D�W�L�R�Q�����H�Q�� �P�R�\�H�Q�Q�H���������D�Q�V���H�Q���)�U�D�Q�F�H�����T�X�H���S�D�U��des études objectivant ce 
scenario. Là encore, la grande hétérogénéité qui caractérise le vieillissement confère à ce scénario 
�S�O�X�V���X�Q�H���Y�D�O�H�X�U���K�H�X�U�L�V�W�L�T�X�H���T�X�¶�X�Q�H���U�p�D�O�L�W�p���� 
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�$�I�L�Q���G�H���S�R�V�L�W�L�R�Q�Q�H�U�� �Q�R�V���W�U�D�Y�D�X�[���G�D�Q�V�� �O�¶�K�L�V�W�R�L�U�H���G�H�� �O�¶�p�W�X�G�H���G�X���Y�L�H�L�O�O�L�V�V�H�P�H�Q�W���F�R�J�Q�L�W�L�I�����Q�R�X�V���H�[�S�R�V�R�Q�V��
ici les avancées scientifiques reconnues dans le domaine depuis les six dernières décennies. Puis, 
�Q�R�X�V���F�R�Q�F�O�X�U�R�Q�V�����V�X�U���O�H�V���J�U�D�Q�G�H�V���Y�R�L�H�V���G�¶�L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�L�R�Q���T�X�L���H�Q���G�p�F�R�X�O�H�Q�W���D�X�M�R�X�U�G�¶�K�X�L�� 
 
Depuis les années 50, les avancées du domaine relèvent plus des recherches fondamentales 
�T�X�¶�D�S�S�O�L�T�X�p�H�V�� ���&�K�D�U�Q�H�V�V���� ���������D������ �(�Q�� �H�I�I�H�W���� �M�X�V�T�X�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �D�Q�Q�p�H�V�� �������� �O�H�V�� �U�H�F�K�H�U�F�K�H�V�� �V�R�Q�W��
essentiellement fondamentales et empiriques. Elles visent à isoler les grands déterminants du 
�Y�L�H�L�O�O�L�V�V�H�P�H�Q�W�� �F�R�J�Q�L�W�L�I�� �H�W�� �O�H�V�� �U�H�O�D�W�L�R�Q�V�� �T�X�¶�L�O�V�� �H�Q�W�U�H�W�L�H�Q�Q�H�Q�W�� �Q�R�W�D�P�P�H�Q�W���� �J�U�k�F�H�� �D�X�[�� �Q�R�X�Y�H�D�X�[�� �R�X�W�L�O�V��
statistiques de modélisation de phénomènes complexes (eg. équations structurelles ; régressions 
hiérarchiques) (eg., Lemaire & Behrer, 2005 ���� �6�F�K�P�L�H�G�H�N�� �	�� �� �/�L�� �H�W�� �D�O������ ���������� ������ �$�Y�H�F�� �O�¶�D�U�U�L�Y�p�H�� �G�H�V��
�W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V���G�¶�L�P�D�J�H�U�L�H�� �Q�H�X�U�R-fonctionnelle dans les années 90, les connaissances fondamentales du 
�Y�L�H�L�O�O�L�V�V�H�P�H�Q�W���V�¶�p�W�D�\�H�Q�W���G�H���F�R�U�U�p�O�D�W�V�� �Q�H�X�U�D�X�[�� ���S�R�X�U�� �U�H�Y�X�H�����'�H�Q�Q�L�V�� �	���&�D�E�Hza, 2008). On parle alors 
de vieillissement neuro-cognitif, et les théories du vieillissement gagnent encore en validité 
empirique.  
Avec le développement des outils de modélisation informatique, les approches empiriques sont 
alors complétées par des investigations computationnelles et neuro-computationnelles (pour revues, 
Kramer et al., 2006 ; Wenger & Schuster, 2007). Les théories du vieillissement gagnent en validité 
�I�R�U�P�H�O�O�H���� �$�L�Q�V�L���� �O�D�� �P�H�L�O�O�H�X�U�H���F�R�P�S�U�p�K�H�Q�V�L�R�Q���G�¶�D�X�M�R�X�U�G�¶�K�X�L���G�X�� �Y�L�H�L�O�O�L�V�V�H�P�H�Q�W���F�R�J�Q�L�W�L�I�� �W�L�Hnt pour une 
large part à une recherche fondamentale qui a été à la fois consistante et transdisciplinaire.   
Depuis les années 2000, ce sont les études appliquées qui connaissent un essor considérable, avec 
�Q�R�W�D�P�P�H�Q�W���� �O�¶�D�U�U�L�Y�p�H�� �G�H�V�� �W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�V�� �G�H�� �V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�� ���'�� �G�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�V�� �R�I�I�U�D�Q�W�� �O�H�V�� �P�R�\�H�Q�V��
�G�¶�L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�L�R�Q���G�H���V�L�W�X�D�W�L�R�Q�V���S�U�R�F�K�H�V���G�X���U�p�H�O���H�W���H�Q���H�Q���O�L�P�L�W�D�Q�W���O�H�V���L�Q�F�R�Q�Y�p�Q�L�H�Q�W�V�����V�p�F�X�U�L�W�p�����F�R�€�W�����H�W�F��������
�H�W���G�H���P�D�Q�L�q�U�H���S�O�X�V���J�p�Q�p�U�D�O�H�����D�Y�H�F�� �O�¶�H�V�V�R�U���G�H�V���J�p�U�R�Q�W�R-technologies, et en particulier, celles relatives 
�j���O�¶évaluation, le monitoring du statut cognitif de la personne âgée ou l�¶�D�V�V�L�V�W�D�Q�F�H���F�R�J�Q�L�W�L�Y�H�����%�R�X�P�D��
et al., 2007).  
 

I.2.c.1. Approche de la psychologie cognitive 
 

Sur ces dernières années, en psychologie cognitive�����O�¶�D�Y�D�Q�F�p�H���O�D���S�O�X�V���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�W�L�Y�H���H�V�W���O�D���I�R�Umulation 
de la théorie bio-�F�X�O�W�X�U�H�O�O�H���G�H���%�D�O�W�H�V���T�X�L���D���S�H�U�P�L�V���G�¶�D�U�U�L�Y�H�U���j���O�D���G�p�I�L�Q�L�W�L�R�Q���G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W�D�O�H���D�F�W�X�H�O�O�H��
�G�X�� �Y�L�H�L�O�O�L�V�V�H�P�H�Q�W�� �T�X�L�� �D�U�W�L�F�X�O�H�� �O�H�V�� �G�H�X�[�� �Q�R�W�L�R�Q�V�� �T�X�H�� �Q�R�X�V�� �D�Y�R�Q�V�� �Y�X�H�V���� �F�H�O�O�H�V�� �G�¶�K�R�P�P�H�� �H�Q��
�G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W���H�W���G�¶�p�T�X�L�O�L�E�U�H���J�D�L�Q�V���S�H�U�W�H�V�����H�W�� �P�H�W���H�Q���D�Y�Dnt la notion de « vieillissement réussi » via 
�O�¶�H�[�L�V�W�H�Q�F�H�� �G�H�� �P�p�F�D�Q�L�V�P�H�V�� �U�p�J�X�O�D�W�H�X�U�V���� �&�H�W�W�H�� �W�K�p�R�U�L�H�� �R�I�I�U�H�� �X�Q�H�� �F�R�P�S�U�p�K�H�Q�V�L�R�Q�� �V�\�V�W�p�P�L�T�X�H�� �G�X��
vieillissement cognitif et unifie  les approches et travaux précédents, ce qui lui confère une grande 
puissance explicative. Pour ses travaux remarquables, Baltes recevra en 1997 à Dublin le prix 
Socrates lors du Congrès Européen de Psychologie. 
 
La théorie bio-culturelle 
�'�¶�D�E�R�U�G���� �O�D�� �W�K�p�R�U�L�H�� �E�L�R-�F�X�O�W�X�U�H�O�O�H�� �V�¶�H�V�W�� �F�R�Q�V�W�U�X�L�W�H�� �H�Q�� �V�H�� �Q�R�X�U�U�L�V�V�D�Q�W�� �G�H�V�� �I�D�L�W�V�� �P�D�U�T�X�D�Q�W�V issus des 
approches déficitaires développées dans les années 80 autour de  �O�¶�K�\�S�R�W�K�q�V�H�� �G�X�� �U�D�O�H�Q�W�L�V�V�H�P�H�Q�W��
généralisé ���%�L�U�U�H�Q�� �H�W�� �D�O������ ���������� ���� �&�H�U�H�O�O�D���� ���������� ���� �6�D�O�W�K�R�X�V�H���� ���������� ���� ���������D���� �H�W�� �G�H�� �O�¶�K�\�S�R�W�K�q�V�H�� �G�¶�X�Q�H��
réduction des ressources cognitives (Welford, 1964, Hasher & Zack, 1979 ; Salthouse, 1988, 
Rabbit, 1990), qui elle-�P�r�P�H���� �H�V�W�� �j�� �O�¶�R�U�L�J�L�Q�H�� �G�X�� �V�X�F�F�q�V�� �G�H�V�� �K�\�S�R�W�K�q�V�H�V�� �j�� �G�R�X�E�O�H�� �S�U�R�F�H�V�V�X�V���� �&�H�V��
dernières proposent une classification à deux compétences ou à deux types de processus pour 
contraster les fonctions préservées et les �I�R�Q�F�W�L�R�Q�V���G�p�F�O�L�Q�D�Q�W�H�V���D�Y�H�F�� �O�¶�k�J�H�� ���7�D�E�O�H�D�X���������� �(�W�����G�D�Q�V�� �O�H�V��
années 90, ces explications sont mises en relation les unes avec les autres. Les modèles structuraux 
apparaissent alors pour décrire les hypothèses multiples du vieillissement, et ce, grâce à 
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�O�¶�L�Qtroduction de méthodes statistiques plus sophistiquées qui établissent les liens entre les 
différents modèles déficitaires (eg., Salthouse & Babcock, 1991 ;Park et al., 1996; Fig. 6).  
 
 

 

 

 

 

Figure 6 : Schématisation des modèles structuraux ou hypothèse multiples du vieillissement cognitif 

Baltes en 1993 proposera de qualifier les processus sensibles au vieillissement de processus 
biologiques (vitesse de traitement et ressources cognitives) et de nommer les processus peu 
�V�H�Q�V�L�E�O�H�V���R�X���V�¶�D�P�p�O�L�R�U�D�Q�W���D�Y�H�F���O�¶�k�Je de processus « culturels »  ou  de « pragmatics ».   
�/�D���W�K�p�R�U�L�H���D�O�O�H�P�D�Q�G�H���V�¶�D�Q�F�U�H���G�D�Q�V�� �O�H�V�� �P�R�G�q�O�H�V���G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W�D�X�[���G�L�W�V�� �© lifespan -vie entière »  en 
intégrant notamment le modèle de Kaussler (1991) attribuant à la vieillesse le stade de la dé-
différenciation, c'est-à-dire le retour à une compétence unique et générale (ie., en opposition à la 
forte spécialisation des fonctions cognitives au stade adulte). Ce modèle propose que la vieillesse se 
caractérise par un fonctionnement cognitif plus systémique que modulaire (au sens Fodorien, 1983), 
et la présence de corrélations fortes entre les dysfonctionnements perceptifs et cognitifs chez les 
âgés en serait une des démonstrations (Lindenberger & Baltes, 1994 ; 1997) (Fig. 7). 
�$�X�V�V�L���� �H�Q�� �S�R�V�W�X�O�D�Q�W�� �O�¶�H�[�L�V�W�H�Q�F�H�� �Ge mécanismes régulateurs des pertes cognitives, la théorie bio-
�F�X�O�W�X�U�H�O�O�H�� �V�¶�H�V�W�� �L�Q�V�S�L�U�p�H�� �G�H�V�� �D�S�S�U�R�F�K�H�V�� �G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W�D�O�H�V�� �U�H�S�R�V�D�Q�W�� �V�X�U�� �O�¶�K�\�S�R�W�K�q�V�H�� �G�¶�X�Q�H�� �U�p�V�H�U�Y�H��
cognitive (Stern et al., 1995 ; Stern, 2002) ou encore les approches compensatoires avec l�¶�K�\�S�R�Whèse 
�G�¶�X�Q�H�� �S�O�D�V�W�L�F�L�W�p�� �F�R�J�Q�L�W�L�Y�H�� �O�L�P�L�W�p�H��illustrée notamment par le modèle environnemental de 
compensation  (Bäckman & Dixon, 1992 ; 1995 ; Dixon, Garrett & Bäckman, 2005) ou le modèle 
« Remédiation-Compilation » de Salthouse (1998, 2003) (Tableau 1).  
 

 

Figure 7 �����&�R�U�U�p�O�D�W�L�R�Q�V���H�Q�W�U�H���P�H�V�X�U�H�V���S�H�U�F�H�S�W�L�Y�H�V�����Y�L�V�X�H�O�O�H�V���H�W���D�X�G�L�W�L�Y�H�V�����H�W���P�H�V�X�U�H�V���F�R�J�Q�L�W�L�Y�H�V���V�X�U���G�H�X�[���J�U�R�X�S�H�V���G�¶�k�J�H��
(Baltes & Lindenberger, 1997). 

 
Selon la théorie bio-culturelle, les processus cognitifs "culturels" ont pour r�{�O�H�� �G�¶�D�V�V�X�U�H�U�� �O�D��
�P�D�L�Q�W�H�Q�D�Q�F�H�� �G�H�V�� �F�D�S�D�F�L�W�p�V�� �F�R�J�Q�L�W�L�Y�H�V�� �M�X�V�T�X�¶�j�� �X�Q�� �k�J�H�� �W�U�q�V���D�Y�D�Q�F�p���� �-�X�V�T�X�
�j�� ������ �D�Q�V��
(approximativement), les processus culturels s'adaptent à la déficience des processus biologiques, 
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c'est à dire qu'ils pallient les pertes cognitives produites par la dégradation des processus 
biologiques. Au-delà de 70 ans, le dysfonctionnement biologique général est trop important et 
dépasse les compensations ou optimisations induites par les processus culturels (ie., réserve 
cognitive et neuro-plasticité limitées). L'adaptation aux pertes est alors de plus en plus partielle. Cet 
âge est donc la limite des ré-équilibrations possibles. Après 70 ans, les sujets perdent 
progressivement les fonctions cognitives selon un gradient de complexité où la perte des fonctions 
de haut niveau (e.g. fonctions exécutives, mémoire) devance celle des fonctions de bas niveau (e.g., 
fonctions sensori-motrices). Le sujet très âgé se caractériserait alors par une forme radicale 
�G�¶�L�Q�F�R�P�S�O�p�W�X�G�H���V�W�U�X�F�W�X�U�D�O�H���G�X���V�\�V�W�q�P�H���F�R�J�Q�L�W�L�I���T�X�L���S�H�X�W��aboutir à une démence sénile (Baltes et al., 
1992; Mayer & Baltes, 1996).  
�(�Q���������������%�D�O�W�H�V���H�W���V�H�V���F�R�O�O�D�E�R�U�D�W�H�X�U�V���V�R�X�O�L�J�Q�H�Q�W���T�X�¶�L�O�� �U�H�V�W�H���H�Q�F�R�U�H���j���p�W�D�E�O�L�U���G�H�V�� �L�Q�G�L�F�D�W�H�X�U�V�� �I�L�D�E�O�H�V��
�W�U�D�G�X�L�V�D�Q�W�� �O�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p���G�H�V���S�U�R�F�H�V�V�X�V���E�L�R�O�R�J�L�T�X�H�V���H�W���F�X�O�W�X�U�H�O�V���� �(�W���� �O�D�� �U�p�S�R�Q�V�H���j��ce défi scientifique sera 
en grande partie trouvée dans le champ des neurosciences comportementales.  
 

Date Auteurs Hypothèse  Faits marquants de la psychologie cognitive du 
vieillissement 

  
Modèle Déficitaire à double compétences/processus 
1964 Welford Réduction des 

ressources cognitives  
�3�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�� �W�U�q�V�� �U�p�G�X�L�W�H�� �V�X�U�� �O�H�V�� �W�k�F�K�H�V�� �G�¶�D�W�W�H�Q�W�L�R�Q�� �G�L�Y�L�V�p�H�� �� ���:�H�O�I�R�U�G����
1964) ; Brin ley (1965) montre une relation linéaire élevée (r=0.90) entre 
les performances en RT des sujets jeunes et des sujets âgé. Effet  
complexité de la tâche démontré sur des tâches requérant l'exécution 
simultanée et/ou séquentielle de plusieurs opérations cognitives 
(Salthouse, 1985).  

�/�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H�V�� �O�L�p�H�V�� �j�� �O�¶�k�J�H�� �V�R�Q�W�� �D�X�J�P�H�Q�W�p�H�V�� �H�Q���V�L�W�X�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �G�R�X�E�O�H�� �W�k�F�K�H��
(Wright, 1981, Craik & McDowd, 1987). 
 

1965 Rabi tt Déficit attentionnel   Activation contrôlée altérée vs. Activation automatique préservée dans tâche 
�G�¶�D�W�W�H�Q�W�L�R�Q���V�p�O�H�F�W�L�Y�H�� ���5�D�E�E�L�W���� ���������� ; Attention  « top-down » préservée vs. 
Attention « Bottom-up » altérée (pour revue, Kramer & Madden, 2008).  
 

1965 
1996 

Biren 
Salthouse 

Ralentissement 
cognitif généralisé vs. 
Spécifique 

Les sujets âgés sont plus fortement pénalisés que les sujets jeunes lorsque le 
temps accordé à une tâche est réduit (Salthouse, 1980 ; pour une revue, 
Cerella, 1990 ; Salthouse, 1996a ; 1996b) ou encore lorsque l'in formation à 
traiter est riche (Salthouse, 1985 ; Lindenberger et al., 1993 ; Salthouse, 
1996a ; 1996b). 
 

1971 Cattel  Déficit 
compétences de 
�O�¶Intelligence fluide  

Intelligence fluide altérée vs. Intelligence cristallisée préservée : les habilités 
cristallisées (surtout verbales) démontrent une modeste amélioration jusqu'à  
50 ou 60 ans alors que les performances d'intelligence flu ide déclinent 
progressivement à partir de 20 ans (Horn, 1982).  
 

1981 
 

Welford Diminution du 
rapport Signal/bruit 

La dégradation du rapport signal/bruit induit une augmentation de la durée 
des traitements simulés, particulièrement pénalisant pour les tâches 
complexes ou couteuses en ressource (Welford, 1981) Implémentation de 
type Réseau de Neurone Artific iel (Li et al., 1999, 2005) : la 
neuromodulation dopaminergique est détériorée entraînant du bruit neuronal 
et une perte de distinctivité corticale dans les activations simulées du 
système âgé (appariement fort entre les sorties simulées  et les données 
empiriques, et notamment concernant la mémoire).  
 

1983 Craik Déficit de l'auto-
initiation / hypothèse 
environnementale 
 

Processus auto-initiés altérés vs. processus environnementaux préservés  : 
Les performances des sujets âgés sont améliorées lorsque les stratégies à 
utiliser pour réaliser la tâche sont précisées (i.e. lorsque les consignes 
orientent et facilitent le traitement à effectuer) ou encore que des supports 
environnementaux sont fournis au sujet (Craik, 1983 ; pour revue, Craik & 
Jenning, 1992).  
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1986 Baddeley Déficit mémoire de 
travail    

Mémoire de travail altérée vs. systèmes sous-ordonnés préservés (eg., Tâche 
alpha-span, Bellev ille et al., 1998; 2003;  Cohen, 1988 ; Craik  et al., 1990 ;  
Baddeley, 1999). 

1988-97 Hasher & Zack  Déficit d' Inhibi tion   Inhibition active altérée vs. Inhibit ion passive préservée : les personnes 
âgées ont plus de difficultés à ignorer des informations distractrives (Hasher 
& Zacks, 1988); précisément, les processus inhibiteurs passifs/automatiques 
(habituation à la présentation répétée d'un distracteur) sont relativement bien 
préservés contrairement aux processus inhibiteurs actifs/contrôlés (évitement 
d'un nouveau distracteur) qui sont affectés (eg., Hasher et al., 11991 ; Zacks 
& Hasher L., 1997). 
 

  Modèles déficitaires structuraux  

1991 Salthouse & 
Babcock 

Déficit cognitif 
multiple 

Salthouse et Babcock (1991) sont les tous premiers à proposer un modèle 
structural prédisant les performances de mémoire de travail. Leur étude 
réalisée 460 sujets âgé�V���G�H���������j���������D�Q�V���P�R�Q�W�U�H���T�X�H���O�H�V���U�H�O�D�W�L�R�Q�V���H�Q�W�U�H���O�¶�k�J�H���H�W��
les performances de  mémoire de travail sont en partie directes et en partie 
�L�Q�G�L�U�H�F�W�H�� ���I�R�U�W�H�� �P�p�G�L�D�W�L�R�Q�� �S�D�U�� �O�D�� �Y�L�W�H�V�V�H�� �G�H�� �W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W���� �P�D�L�V�� �D�X�V�V�L�� �G�¶�D�X�W�U�H�V��
facteurs comme les capacités de coordination, etc.). Dans la même veine, 
Park et al. (1996) montreront que les performances de mémoire (rappel libre, 
�S�D�L�U�H�V���D�V�V�R�F�L�p�H�V�����V�R�Q�W���S�U�p�G�L�W�H�V���S�D�U���S�O�X�V�L�H�X�U�V���U�H�O�D�W�L�R�Q�V���T�X�¶�H�Q�W�U�H�W�L�H�Q�W���O�H���I�D�F�W�H�X�U��
« âge » avec surtout la vitesse de traitement mais aussi la mémoire de travail, 
�O�¶�L�Q�K�L�E�L�W�L�R�Q���� 
Par la suite, Salthouse (1998) dissocie alors les "processus cognitif" et 
"produit cognitif" où les "processus" sont définis par l'efficacité et 
l'efficience des opérations cognitives (vitesse de traitement et ressources 
cognitives) et les "produits" sont le résultat de ces opérations qui ont été 
accumulés durant toute la vie, sous forme de connaissances au sens large 
(procédurales et déclaratives).  
 

1991 Kaussler Modèle 
développemental de  
dédi fférenciation  

Kaussler propose de différencier tro is stades ontogénétiques : i) l'enfance ou 
�S�p�U�L�R�G�H�� �G�¶�L�Q�G�L�I�I�p�U�H�Q�F�L�D�W�L�R�Q�� �F�R�J�Q�L�W�L�Y�H�� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�D�Q�W�� �j�� �X�Q�H�� �F�R�P�S�p�W�H�Q�F�H��
cognitive unique et générale; ii) l'âge adulte ou période de 
différenciation correspondant au  stade de compétences cognitives multip les, 
spécifiques et hiérarchisées; et iii) l'âge de la vieillesse ou période de 
dédifférenciat ion �R�•�� �V�¶�R�S�q�U�H�� �X�Q�H�� �F�U�L�V�W�D�O�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �F�R�P�S�p�W�H�Q�F�H�V�� �D�P�H�Q�D�Q�W�� �j��
un retour à une compétence unique et générale.  

1994 Lindenberger & 
Baltes 

Déficit systémique Les mesures de fonctionnement sensoriel (audit if et visuel) partagent 
�S�U�D�W�L�T�X�H�P�H�Q�W�������� ���G�H���O�D���Y�D�U�L�D�Q�F�H���O�L�p�H���j ���O�¶�k�J�H���G�D�Q�V���X�Q�H���J�U�D�Q�G�H���Y�D�U�L�p�W�p���G�H���W�H�V�W�V��
cognitifs mesurant la vitesse de traitement, le raisonnement, le vocabulaire, 
la fluence verbale, la mémoire (Lindenberger & Baltes, 1994 ; Baltes & 
Lindenberger, 1997).  
Jastrzembski & Charness (2007) observent des coeffic ients différents de 
ralentissement pour la sphère cognitive (1.7), perceptuelle (1.8) et motrice 
(2.1). 
 

   
�0�R�G�q�O�H���G�¶�R�S�W�L�P�L�V�D�W�L�R�Q���F�R�J�Q�L�W�L�Y�H 
1995-
2002 

Stern et al., Réserve cognitive Une activité socio-cognitive  constitue une réserve cognitivo-protectrice 
repoussant les effets du vieillissement mais son épuisement précipiterait les 
�H�I�I�H�W�V�� �G�X�� �Y�L�H�L�O�O�L�V�V�H�P�H�Q�W�� ���6�W�H�U�Q�� �H�W�� �D�O������ �������������� �/�H�� �Q�L�Y�H�D�X�� �G�¶�p�G�X�Fation, de 
�V�W�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�� �F�R�J�Q�L�W�L�Y�H�� ���R�S�p�U�D�W�L�R�Q�Q�D�O�L�V�p�H�� �H�Q�� �W�H�U�P�H�V�� �G�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p�V��
�S�U�R�I�H�V�V�L�R�Q�Q�H�O�O�H�V�����G�H���O�R�L�V�L�U�V���R�X���H�Q�F�R�U�H���G�¶�H�[�S�H�U�W�L�V�H�����F�R�Q�V�W�L�W�X�H�U�D�L�H�Q�W���G�H�V���Q�H�X�U�R-
protecteurs. (Schooler & al., 1999 ; Hulstch, Hertzog, Small & Dixon, 1999 ;  
pour revue Christensen, et al., 2008). 
�/�¶�H�I�I�H�W�� �E�p�Q�p�I�L�T�X�H�� �G�H�� �O�D�� �V�W�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�� �F�R�J�Q�L�W�L�Y�H�� �V�R�X�W�H�Q�X�H�� �V�H�U�D�L�W�� �H�Q�� �S�D�U�W�L�H��
�G�p�S�H�Q�G�D�Q�W���G�H���O�¶�H�I�I�H�W���G�X���Q�L�Y�H�D�X���G�¶�p�W�X�G�H�����.�O�L�H�J�H�O�����=�L�P�S�U�L�F�K���	���5�R�W�W���������������� 

1995 Albert et al. Réserve systémique Albert et al. (1995) montrent que si le niveau scolaire est le meilleur 
�S�U�p�G�L�F�W�H�X�U�� �G�X�� �G�p�F�O�L�Q�� �F�R�J�Q�L�W�L�I���� �G�¶�D�X�W�U�H�V�� �S�U�p�G�L�F�W�H�X�U�V�� �V�R�Q�W�� �V�L�J�Q�L�I�L�F�D�W�L�I�V��
(fonctionnement cardio-vasculaire, activité physique). Des études 
précédentes avaient déjà montrée le rô le protecteur des activités physiques 
(e.g., aérobic) (Smith et al., 1994; Van Boxtel et al., 1996). 
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1992-
2005 

Bäckman & 
Dixon 

Support 
environnemental 

Le Modèle environnemental de compensation �V�¶�D�S�S�X�L�H�� �H�Q�� �S�D�U�W�L�H�� �V�X�U��
�O�¶�K�\�S�R�W�K�q�V�H�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�O�H�� �G�H�� �&�U�D�L�N�� �������������� �H�W�� �H�O�O�H�� �P�H�W�� �D�Y�D�Q�W�� �T�X�H�� �W�R�X�W�H��
compensation trouve son origine dans un déséquilibre entre les demandes de 
�O�D�� �W�k�F�K�H�� �H�W�� �O�H�V�� �F�R�P�S�p�W�H�Q�F�H�V���H�I�I�L�F�L�H�Q�F�H�� �F�R�J�Q�L�W�L�Y�H�V�� �G�H�� �O�¶�L�Q�G�L�Y�L�G�X���� �7�U�R�L�V��
principes sont alors énoncés :  
1) La sévérité du déficit cognitif ���� �X�Q�� �I�D�L�E�O�H�� �G�p�I�L�F�L�W�� �Q�¶�K�D�Q�G�L�F�D�S�H�� �S�D�V��
�V�X�I�I�L�V�D�P�P�H�Q�W�� �O�H�� �V�X�M�H�W�� �S�R�X�U�� �� �T�X�¶�L�O�� �V�¶�H�Q�J�D�J�H��dans un processus de 
compensation; et un fort déficit sollic ite des compétences non disponibles au 
sujet ; ce facteur expliquerait pourquoi les sujets âgés présentent plus de 
comportements compensatoires que les sujets jeunes ou que les patients 
Alzheimer;  
2) Le niveau de conscience : toute compensation solliciterait des opérations 
cognitives délibérées et conscientes même si, avec la pratique, le 
comportement compensatoire peut s'automatiser pour conférer au sujet une 
plus grande efficacité cognitive. L'automatisation du comportement 
compensatoire est remise en cause lorsque le déficit cognitif s'aggrave 
graduellement. Pour un déficit graduel, comme le vieillissement cognitif, le 
sujet peut s'adapter soit en produisant un nouveau comportement 
compensatoire (plus adapté aux nouveaux déficits), soit en surinvestissant le 
comportement compensatoire déjà acquis. Dans les deux cas, cela suppose 
un recours à des opérations exclusivement délibérées et coûteuses. Les 
�J�O�L�V�V�H�P�H�Q�W�V�� �G�X�� �F�R�Q�W�U�{�O�p�� �j�� �O�¶�D�X�W�R�P�D�W�L�T�X�H�� �V�H�U�D�L�H�Q�W donc compromis au cours 
du vieillissement. 
3) Le niveau de support environnemental de la tâche conditionne l'initiat ion 
d'une compensation. La notion de support environnemental renvoie à la 
distinction entre opérations auto-initiées (i.e., dirigées par le sujet) et  
opérations environnementales (i.e., dirigées par la tâche) (Craik, 1983). Par 
exemple, pour les épreuves de mémoire, un rappel libre est considéré comme 
supporté par des processus auto-�L�Q�L�W�L�p�V���D�O�R�U�V���T�X�¶�X�Q�H���W�k�F�K�H���G�H���U�H�F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H��
est essentiellement supportée par des processus environnementaux. Selon un 
principe d'économie cognitive, plus les opérations cognitives sont dirigées 
par la tâche (eg. Reconnaissance) ou par le sujet, (eg., Rappel libre), plus la 
probabilité d'une compensation diminue. Par contre, lorsque les opérations 
�V�R�Q�W���G�L�U�L�J�p�H�V���V�L�P�X�O�W�D�Q�p�P�H�Q�W���S�D�U�� �O�D���W�k�F�K�H���H�W���S�D�U�� �O�H���V�X�M�H�W�����O�D���S�U�R�E�D�E�L�O�L�W�p���G�¶�X�Q�H��
compensation augmente (Hultsch & Pentz, 1980; Bäckman, 1985; Bäckman 
& Dixon, 1992). Ainsi, pour les épreuves de mémoire, une compensation 
s'observerait  sur les tâches de rappel indicé et non sur les tâches de rappel 
ou de reconnaissance. 
A partir de ces 3 principes, deux principales formes de compensation sont 
définies chez le sujet âgé : 

1) les stratégies quantitatives de surinvestissement,  qui 
consistent à surinvestir, en termes d'effort ou de temps, les capacités 
résiduelles de la fonction déficitaire; les paradigmes expérimentaux 
empêchant le sujet âgé de mobiliser toutes ses ressources (e.g., 
double tâche) perturberait la mise en jeu de ce type de stratégie et 
produirait ainsi un fort déficit (Meyers, 1985; Bäckman & Dixon, 
1992; Dixon & Bäckman, 1995). 
2)  les stratégies qualitatives de substitution  utilisant des 
fonctions latentes de substitution lors d'une atteinte d'une fonction 
de haut niveau.  La substitution est le mécanis me de compensation 
par excellence, c'est-à-dire l'utilisation d'une ou plusieurs 
�F�R�P�S�p�W�H�Q�F�H�V�� �D�I�L�Q�� �G�H�� �F�R�Q�W�U�H�E�D�O�D�Q�F�H�U�� �X�Q�� �S�U�R�F�H�V�V�X�V�� �G�p�I�L�F�L�H�Q�W���� �� �&�¶�H�V�W��
�H�Q�� �T�X�H�O�T�X�H���V�R�U�W�H�� �X�Q�H�� �D�F�W�L�Y�D�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�H�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�� �P�D�L�Q�W�H�Q�X�H�� �L�Q�K�L�E�p�H��
chez le sujet non-déficient, et cette recomposition demeure 
fonctionnellement moins efficiente. 

1998 Salthouse  Plasticité cognitive 
limitée 

Modèle « Remédiation-compilation » : La remédiation regroupe les 
stratégies de surinvestissement en temps et en énergie de la fonction 
altérée. (Salthouse, 1984, 1998). La compilation renvoie aux 
compensations généralisables à de nombreuses tâches cognitives. Elle a la 
propriété d'être transférable d'un domaine cognitif à l'autre. Dans la 
�V�p�T�X�H�Q�F�H�� �G�¶�R�S�p�U�D�W�L�R�Q�V�� �F�R�J�Q�L�W�L�Y�H�V�� �G�¶�X�Qe tâche, la compilation consiste à 
réduire la contribution des composants déficitaires et à augmenter 
�O�¶�H�I�I�L�F�L�H�Q�F�H�� �G�
�X�Q�� �P�r �P�H�� �F�R�P�S�R�V�D�Q�W�� �S�U�p�V�H�U�Y�p���� �/�H�� �S�O�X�V���V�R�X�Y�H�Q�W���� �O�D��
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compilation repose sur le niveau socio-culturel du sujet âgé (dont la 
contribution est requise dans de nombreuses activités cognitives) 
(Salthouse, 1987; 1995). Salthouse (1998) a réalisé une méta-analyse des 
résultats de deux études (Schaie, 1996; Woodcock-Johnson, 1989-1990) 
utilisant une batterie de tests cognitifs similaires pour évaluer la vitesse de 
traitement, le niveau de vocabulaire, les capacités d'apprentissage, et de 
raisonnement. Les résultats de Woodcock-Johnson révèlent un déclin 
important à toutes les épreuves à partir de 50 ans alors que ceux de Schaie 
indiquent que les performances aux tests de vocabulaire sont stables avec 
l'âge et que le déclin aux autres épreuves apparaît au-delà de 60 ans. En 
faisant covarier les performances aux tests avec le niveau d'éducation, 
Salthouse montre que cette inconsistance des résultats s'exp lique par la 
différence du niveau d'éducation des sujets évalués dans les deux études. 

 
2002 Ball et al. Capacité réduite 

�G�¶�H�Q�W�U�D�v�Q�H�P�H�Q�W��
cognitif  

�(�I�I�H�W�� �U�H�P�p�G�L�D�W�H�X�U�� �P�R�G�H�V�W�H�� ���G�H�V�� �� �L�Q�W�H�U�Y�H�Q�W�L�R�Q�V�� �G�¶�H�Q�W�U�D�v�Q�H�P�H�Q�W�� �V�X�U�� �O�D�� �Y�L�W�H�V�V�H��
de traitement (Ball et al., 2002), �R�X���H�Q�F�R�U�H���V�X�U���O�¶�D�W�W�H�Q�W�L�R�Q���R�X���O�D�� �P�p�P�R�L�U�H���G�H��
travail (eg. Behrer et al. 2005). 
 

 
1987-
2006 

 
Baltes 

 
Théorie bio-cul turelle :  
Processus biologiques (déclin cogni tifs/dédi fférenciation) vs. Processus culturels (connaissances 
préservées / réserve cognitive). 
Modèle SOC (Selection, Optimization, Compensation) (Riediger, Li & Lindenberger, 2006 ;  Baltes, 
Freund et al., 2005)  
 

Tableau 1 : Récapitulatif des hypothèses et fait marquants du vieillissement cognitif  ���G�¶�D�S�U�q�V��
Sauzéon, 2010) 

 
I.2.c.2. Données en provenance des neurosciences 
 

Les neurosciences du vieillissement avaient déjà, via les études post-mortem, établi les effets 
lésionnels de la sénescence (eg., perte neuronale ; dégénérescence neurofribrillaire, raréfaction 
dendritique ; diminution de la neuroplasticité, etc., pour une revue : Hawn J. & Delaère P., 1991 ; 
�%�R�O�O�H�U���)�����H�W���D�O�����������������������P�D�L�V���O�¶�D�Y�D�Q�F�p�H���U�H�P�D�U�T�X�D�E�O�H���G�H���F�H���F�K�D�P�S���G�¶�L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�L�R�Q���H�V�W���F�H�U�W�D�L�Q�H�P�H�Q�W���O�D��
formulation de �O�¶�K�\�S�R�W�K�q�V�H�� �H�[�p�F�X�W�L�Y�R-frontale (West, 1996 ; Braver & West, 2008) basée sur les 
études comportementales et neuro- fonctionnelles. Ces dernières ont mis en évidence les relations 
neuro-�I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H�V���F�R�Q�F�H�U�Q�D�Q�W�� �O�¶�H�I�I�H�W���G�X�� �Y�L�H�L�O�O�L�V�V�H�P�H�Q�W : les lésions de la substance blanche (Fig. 
8), celles de la substance grise (Tableau 2) ou encore les dysfonctionnements catécholaminergiques 
(dopamine surtout) (Arnsten, 1998) sont prépondérants dans le cortex frontal et pré- frontal et sont 
�F�R�U�U�p�O�p�H�V�� �D�X�� �G�p�F�O�L�Q�� �F�R�J�Q�L�W�L�I�� �D�Y�H�F�� �O�¶�k�J�H�� ���S�R�X�U�� �U�H�Y�X�H���� �/�L���� �/�L�G�H�Q�E�H�U�J�H�U���� �H�W�� �%�l�F�N�P�D�Q���� �������������� �'�¶�D�X�W�U�H�V��
lésions et dysfonctionnements neuro-chimiques de la sénescence sont observées au niveau du lobe 
�W�H�P�S�R�U�D�O�� �P�p�G�L�D�Q�� ���L�Q�F�O�X�D�Q�W�� �O�¶�K�L�S�S�R�F�D�P�S�H���� �H�W�� �G�H�V�� �Q�R�\�D�X�[�� �J�U�L�V�� �F�H�Q�W�U�D�X�[�� ���Q�R�\�D�X�� �F�D�X�G�p���� �S�X�W�D�P�H�Q�� �H�W��
�V�X�E�V�W�D�Q�F�H�� �Q�R�L�U�H���� �G�R�Q�W�� �O�H�� �U�{�O�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�V�� �G�H�� �P�p�P�R�L�U�H�� �H�W�� �G�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H�� �Q�¶�H�V�W�� �S�O�X�V�� �j��
démontrer (eg., deGroot et al., 2000 ; Raz, 2000 ; Raz et al., 2005). 
 

Figure 8 : Lésions de la substance blanche 
(SB) corrélée au déclin mnésique de la 
personne âgée.  
A gauche���� �X�Q�� �H�[�H�P�S�O�H�� �W�\�S�L�T�X�H�� �G�¶�K�\�S�H�U-
intensités de la SB acquises par IRM en 
T2 chez un sujet âgé: coupe axiale délivrant 
des hyper-intensités en régions antérieures 
(A), latérales (B), et  postérieures (C).  
A droite, déclin mnésique en fonction de la 
�V�p�Y�p�U�L�W�p�� �G�H�V�� �O�p�V�L�R�Q�V�� �G�H�� �O�D�� �6�%�� �V�X�U�� �O�¶�D�[�H��
postério-antérieur (après correction des 
�H�I�I�H�W�V�� �G�H�� �O�¶�k�J�H���� �G�X�� �V�H�[�H�� �H�W�� �G�X�� �Q�L�Y�H�D�X��
�G�¶�p�G�X�F�D�W�L�R�Q�� �V�X�U�� �X�Q�� �p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�� �G�H�� ����������
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adultes âgés) (Selon Groot  et al., 2000). 
 

Tableau 2 : Lésions de la substance grise (SG) 
�O�L�p�H�V���j���O�¶�k�J�H���S�U�p�S�R�Q�G�p�U�D�Q�W�H�V���V�X�U���O�H���F�R�U�W�H�[���I�U�R�Q�W�D�O����
�O�H�V�� �Q�R�\�D�X�[�� �J�U�L�V�� �F�H�Q�W�U�D�X�[�� �H�W�� �� �O�¶hippocampe (selon 
la méta-analyse de Raz, 2000)  

 
 
Ces données neuro-fonctionnelles ont 

alors donné lieu à deux heuristiques �P�D�M�H�X�U�H�V�� �J�X�L�G�D�Q�W�� �O�¶�p�W�X�G�H���G�X���Y�L�H�L�O�O�L�V�V�H�P�H�Q�W�� �Q�H�X�U�R-cognitif (Fig. 
���������������O�¶�K�H�X�U�L�V�W�L�T�X�H���G�¶�X�Q���G�\�V�I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���J�p�Q�p�U�D�O���G�X���F�L�U�F�X�L�W���I�U�R�Qto-striatal impactant les fonctions 
�H�[�p�F�X�W�L�Y�H�V�� �H�W�� ������ �F�H�O�O�H�� �G�¶�X�Q�� �G�\�V�I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �V�S�p�F�L�I�L�T�X�H�� �P�p�G�L�R-temporal impactant les fonctions 
mnésiques (pour revue, Hedden and Gabrieli, 2004 ; Buckner, 2004 ; Ballesteros, Nilsson & 
Lemaire, 2009). 
 

Figure 9: Schématisation des deux facteurs 
indépendants (Frontal-Striatal et Medio-
Temporal) influençant séparément ou de manière 
combinée le déclin cognitif associé au 
vieillissement en termes de dysexécutivité et de 
�G�p�F�O�L�Q���P�Q�p�V�L�T�X�H�����G�¶�D�S�U�q�V���%�X�F�N�Q�H�U������������������ 
Le facteur fronto-striatal est de progression lente 
mais peut aboutir à la démence sénile (un facteur 
�G�H���U�L�V�T�X�H���P�D�M�H�X�U���V�H�U�D�L�W���O�¶�K�\�S�H�U�W�H�Q�V�L�R�Q���� 
Le facteur médio-temporal est de progression 
rapide et peut aboutir à une démence de type 
Alzheimer, notamment en présence de facteurs 
génétiques. 
 
 
 
�/�¶Hypothèse exécutivo-frontale : �3�R�V�p�H�� �D�F�W�X�H�O�O�H�P�H�Q�W�� �F�R�P�P�H�� �F�H�Q�W�U�D�O�H�� �G�D�Q�V�� �O�¶�p�W�X�G�H�� �G�X��
vieillissement neuro-cognitif���� �O�¶�K�\�S�R�W�K�q�V�H�� �H�[�p�F�X�W�L�Y�R-frontale considère que les changements 
�R�E�V�H�U�Y�p�V���F�K�H�]�� �O�D���S�H�U�V�R�Q�Q�H���k�J�p�H���V�R�Q�W�� �O�H�� �U�p�V�X�O�W�D�W���G�¶�X�Q���G�p�Flin sélectif du fonctionnement de certaines 
régions cérébrales et en particulier des régions frontale et préfrontale. Cette hypothèse a été 
�p�O�D�E�R�U�p�H���j���S�D�U�W�L�U���G�¶�X�Q�H���W�K�p�R�U�L�H���V�X�U�� �O�H�V���R�U�L�J�L�Q�H�V���G�H�� �O�D�� �P�D�O�D�G�L�H���G�¶�$�O�]�K�H�L�P�H�U�����S�R�X�U���U�H�Y�X�H���� �*�U�H�H�Q�Z�R�R�G����
2000) et constitu�H�� �O�D���E�D�V�H���G�H�� �O�¶�K�\�S�R�W�K�q�V�H�� �I�U�R�Q�W�D�O�H���R�•�� �O�¶�L�Q�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �O�L�p�H���j�� �O�¶�k�J�H���>�L���H���� �O�R�L���G�H�� �5�L�E�R�W�� �7������
1881] a lieu initialement dans les régions frontales et préfrontales, conduisant au déclin du contrôle 
exécutif générateur du déclin cognitif de la personne âgée (Albert et Kaplan, 1980 ; Dempster, 
1992 ; West, 1996 ���� �5�D�]���� ���������@���� �8�Q�� �H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�¶�D�U�J�X�P�H�Q�W�V�� �F�R�Q�I�R�U�W�H�� �F�H�W�W�H�� �K�\�S�R�W�K�q�V�H�� �>�S�R�X�U�� �U�H�Y�X�H����
West, 1996 ; Braver & West, 2008] �G�R�Q�W�����������O�¶�D�O�W�p�U�D�W�L�R�Q���F�K�H�]���O�H�V���V�X�M�H�W�V���k�J�p�V���G�H�V���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�V���j���G�H�V��
tests évaluant les fonctions exécu�W�L�Y�H�V�������������O�¶�D�O�W�p�U�D�W�L�R�Q���G�X���F�H�Q�W�U�H���H�[�p�F�X�W�L�I���G�H���O�D���P�p�P�R�L�U�H���G�H���W�U�D�Y�D�L�O�����H�W��
�������� �O�D�� �G�L�P�L�Q�X�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p�� �P�p�W�D�E�R�O�L�T�X�H�� �G�H�V�� �U�p�J�L�R�Q�V�� �I�U�R�Q�W�D�O�H�V�� �P�L�V�H�� �H�Q�� �p�Y�L�G�H�Q�F�H�� �S�D�U�� �O�D�� �Q�H�X�U�R-
imagerie.  
Les Compensations neuro- cognitives: En complément de cette approche neuro-déficitaire du 
vieillissement, des travaux se sont intéressés aux phénomènes de compensations neuro-cognitives 
spontanées (observées chez les âgés dont les performances sont équivalentes à celles des jeunes et 
qui sont qualifiés de  « high performers ») ou provoquées (observées lorsque des conditions 
�H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O�H�V���S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W�� �D�X�[���V�X�M�H�W�V���k�J�p�V���G�¶�D�W�W�H�L�Q�G�U�H�� �X�Q�� �Q�L�Y�H�D�X���G�H���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���p�T�X�L�Y�D�O�H�Q�W���j���F�H�O�X�L��
�G�H�V���M�H�X�Q�H�V���D�O�R�U�V���T�X�¶�L�O�V���p�W�D�L�H�Q�W���G�p�I�L�F�L�W�D�L�U�H�V���H�Q���V�L�W�X�D�W�L�R�Q���© contrôle ») (voir la méta-analyse de Spreng 
Wojtowicz, Cheryl, & Grady, 2010, pourtant sur 80 études). En 2005, une opérationnalisation claire 
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�G�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H�V�� �O�L�p�H�V���j���O�¶�k�J�H���V�X�U�� �O�H�V���S�D�W�W�H�U�Q�V���G�¶�D�F�W�L�Y�D�W�L�R�Q���Q�H�X�U�R-fonctionnelle est fournie par Reuter-
Lorent et Listig (Tableau 3). 
 

 
Tableau 3: Opérationnalisation �G�H�V���S�D�W�W�H�U�Q�V���G�¶�D�F�W�L�Y�D�W�L�R�Q���Q�H�X�U�R-�I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H���H�Q���W�H�U�P�H�V���G�¶�K�\�S�R-/hyper-activation et de 
�Q�L�Y�H�D�X���G�H���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�V���D�W�W�H�L�Q�W�����G�¶�D�S�U�q�V���5�H�X�W�H�U-Lorent & Listig, 2005) 

 
 
Les hypo-activations (locales et/ou diffuses) chez les âgés associées à une moindre performance 
cognitive révèlent un dysfonctionnement de la ou les régions concernées ; ces dernières peuvent être 
remédiées par de « bonnes » conditions/instructions. On parle alors de compensation provoquée 
�F�R�P�P�H���G�D�Q�V�� �O�¶�p�W�X�G�H���G�H�� �/�R�J�D�Q�� �H�W���D�O�������������������R�•���G�H�V�� �L�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q�V�� �G�¶�H�Q�F�R�G�D�J�H���V�p�P�D�Q�W�L�T�X�H���S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W��
�D�X�[�� �k�J�p�V���� �G�¶�D�F�W�L�Y�H�U�� �O�H�� �F�R�U�W�H�[�� �S�U�p�I�U�R�Q�W�D�O�� �J�D�X�F�K�H�� ���&�3�)������ �P�L�P�D�Q�W�� �D�L�Q�V�L�� �O�H�� �S�D�W�W�H�U�Q�� �G�¶�D�F�W�L�Y�D�W�L�R�Q�� �G�H�V��
jeunes et leur niveau de performance mnésique alors que, sans ces instructions, des hypo-activations 
du CPF et des performances �D�O�W�p�U�p�H�V���V�¶�R�E�V�H�U�Y�H�Q�W���F�K�H�]���O�H�V���k�J�p�V�� 

3) Les hyper-activations (locales et/ou diffuses) chez les âgés i) associées à une moindre 
performance cognitive, indiquent un dysfonctionnement de la ou les régions concernées ; ii) 
associées à un maintien de la performance, elles révèlent un mécanisme de compensation 
cognitive spontanée�����8�Q�H�� �L�O�O�X�V�W�U�D�W�L�R�Q���H�Q���H�V�W�� �I�R�X�U�Q�L�H���S�D�U�� �O�¶�H�I�I�H�W���E�L�H�Q���F�R�Q�Q�X�����D�S�S�H�O�p��HAROLD 
effect (Hemispheric Asymetry Reduction in older adult), où un bon niveau de performance 
�P�Q�p�V�L�T�X�H�� �F�K�H�]�� �O�H�V�� �k�J�p�V�� �V�¶�D�F�F�R�P�S�D�J�Q�H�� �G�¶�X�Q�H�� �D�F�W�L�Y�D�W�L�R�Q�� �E�L�O�D�W�p�U�D�O�H�� �G�X�� �&�3�)�� �D�O�R�U�V�� �T�X�¶�H�O�O�H�� �H�V�W��
unilatérale chez les jeunes (pour revue, Cabeza, 2004, voir Tableau 4 pour illustration). En 
�G�¶�D�X�W�U�H�V�� �W�H�U�P�H�V���� �O�j�� �R�•�� �X�Q�H�� �W�k�F�K�H�� �L�P�S�O�L�T�X�H�� �X�Q�H�� �D�F�W�L�Y�D�W�L�R�Q���O�R�F�D�O�H�� �H�W�� �X�Q�L�O�D�W�p�U�D�O�H�� �G�D�Q�V�� �X�Q��
hémisphère cérébral chez les jeunes, pour la même tâche et à même niveau de performances, 
�O�H�V���k�J�p�V���U�H�F�U�X�W�H�Q�W���G�H���P�D�Q�L�q�U�H���V�X�S�S�O�p�P�H�Q�W�D�L�U�H���O�D���U�p�J�L�R�Q���K�R�P�R�O�R�J�X�H���G�H���O�¶�D�X�W�U�H���K�p�P�L�V�S�K�q�U�H�����&�H��
�U�p�V�X�O�W�D�W�� �V�X�J�J�q�U�H�� �G�¶�X�Q�H�� �S�D�U�W���� �X�Q�� �S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�� �G�H�� �G�p�G�L�I�I�p�U�H�Q�F�L�D�W�L�R�Q���Q�H�X�U�R-fonctionnelle (perte 
de la spécialisation neuro-�I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H���D�Y�H�F���O�¶�k�J�H�������H�W���G�¶�D�X�W�U�H���S�D�U�W�����G�¶�X�Q�H���D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���D�Y�H�F��
�O�¶�k�J�H�� �G�H�� �O�D�� �F�K�D�U�J�H�� �P�p�W�D�E�R�O�L�T�X�H�� �S�Rur maintenir un bon niveau de performance (pouvant 
expliquer la sensibilité des âgés à la complexité de la tâche).  
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Tableau 4: Récapitulatif �G�H�� �O�¶�D�F�W�L�Y�D�W�L�R�Q�� �G�H���O�D�� �U�p�J�L�R�Q�� �I�U�R�Q�W�D�O�H���S�U�p�I�U�R�Q�W�D�O�H�� �F�K�H�]���O�H�V�� �V�X�M�H�W�V�� �M�H�X�Q�H�V�� �H�W�� �k�J�p�V�� �G�D�Q�V�� �G�L�Y�H�U�V�H�V��
�W�k�F�K�H�V�� �F�R�J�Q�L�W�L�Y�H�V���� �/�H�V�� �V�L�J�Q�H�V�� �������� �L�Q�G�L�T�X�H�Q�W�� �O�¶�D�F�W�L�Y�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �U�p�J�L�R�Q�� �J�D�X�F�K�H�� �R�X�� �G�U�R�L�W�H�� �H�W�� �O�H�V�� �V�L�J�Q�H�V�� ��-) 
�L�Q�G�L�T�X�H�Q�W���X�Q�H���D�E�V�H�Q�F�H���G�¶�D�F�W�L�Y�D�W�L�R�Q�����/�H���Q�R�P�E�U�H���G�H���V�L�J�Q�H�V�����������U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H���O�H���G�H�J�U�p���G�¶�D�F�W�L�Y�D�W�L�R�Q���V�H�O�R�Q���O�D���W�k�F�K�H��
�F�R�Q�V�L�G�p�U�p�H�������G�¶�D�S�U�q�V���&�D�E�H�]�D���������������� 

La résultante de ces travaux, portant sur les déclins puis sur les compensations cognitives, est la 
formulation de théories intégrées du vieillissement neurocognitif, avec, par exemple, la  théorie du 
déficit sensoriel qui propose plusieurs hypothèses neuro-systémiques relatives aux relations entre le 
déclin sensoriel et le déclin cognitif  (Dennis & Cabeza, 2008) (Fig. 10).  
 

Figure 10 : Théorie neurocognitive du 
déficit sensoriel et cognitif selon 3 
hypothèses (Dennis & Cabeza, 2008). 

(A) Cascade: le vieillissement sensoriel 
périphérique affecte le traitement  
sensoriel central qui en cascade impacte 
le cognitif.   
(B) Cause commune : le vieillissement 
cérébral affecte le traitement sensoriel et  
cognitif.  
(C) « Déclin percepti f -
compensation cognitive» : le déclin du 
traitement sensoriel central est 
compensé par la réserve cognitive (eg., 
sur-activation du CPF). 

 
 

I.2.c.3. Approches appliquées ou dites « facteurs humains »  
 

�-�X�V�T�X�¶�H�Q�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �D�Q�Q�p�H�V�� �������� �O�H�V��approches appliquées ou dites « facteurs humains » sont peu 
nombreuses (Fig. 11a et 11b) et, ne constituaient pas un débouché privilégié des recherches sur le 
vieillissement.  Néanmoins, leur rôle est incontestable en termes de compréhension des effets de 
�O�¶�k�J�H�� �V�X�U�� �O�H�V���D�F�W�L�Y�L�W�p�V�� �K�X�P�D�L�Q�H�V�����G�H���S�U�L�V�H���G�H���F�R�Q�V�F�L�H�Q�F�H���G�H�V�� �L�Q�F�L�G�H�Q�F�H�V���V�R�F�L�p�W�D�O�H�V���T�X�L���H�Q���G�p�F�R�X�O�H�Q�W��
dans le contexte du vieillissement démographique, et du besoin de mesures environnementales 
�G�¶�R�S�W�L�P�L�V�Dtion des activités chez les séniors (eg., la conduite automobile, Tableau 5).  
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Figure 11a: �1�R�P�E�U�H�� �G�¶�D�U�W�L�F�O�H�V�� �S�X�E�O�L�p�V�� �G�D�Q�V�� ��Human 
Factors �F�R�Q�F�H�U�Q�D�Q�W���O�¶�k�J�H���R�X���O�H�� �Y�L�H�L�O�O�L�V�V�H�P�H�Q�W�� �G�H�S�X�L�V�� ������������
���G�¶�D�S�U�q�V���&�K�D�U�Q�H�V�V�������������D���� 

 

 

 

 

 
Figure 11b: « Top 10 » des publications (en 
termes de nombre de citations depuis 2007, et 
nombre moyen de citations/an) dans « Human 
Factors �ª���G�¶�D�S�U�q�V���&�K�D�U�Q�H�V�V�������������D���� 

 

 

 
Le premier ouvrage de référence, « Human factors and the older adults » (Fisk et Rogers, 1997) 
identifie trois grands secteurs appliqués : 1/ les activités professionnelles des « seniors » (pour 
revue, Marquié et al., 1998), 2/ les activités extra-professionnelles avec la navigation (ambulatoire 
et automobile), les activités de loisir, et les tâches domestiques (gérer ses comptes, adhérer à un 
�W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W�� �P�p�G�L�F�D�P�H�Q�W�H�X�[���� �S�U�p�S�D�U�H�U�� �X�Q�� �U�H�S�D�V���� �I�D�L�U�H�� �V�H�V�� �F�R�X�U�V�H�V���� �H�W�F�������� �� �H�W�� ������ �O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�V��
technologies (téléphonie, micro-informatique, etc.) ou plus largement les interface Homme-
Machine. 
Appréhender les effets du vieillissement sur les activités sollicite la maîtrise des méthodes 
�G�¶�H�U�J�R�Q�R�P�L�H���F�R�J�Q�L�W�L�Y�H���G�H���G�p�F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q���G�H�� �W�k�F�K�H : toute activité est multi-déterminée, c'est-à-dire 
est une orchestration de fonctions perceptives, motrices et cognitives.  
Dès les premières études, il est apparu une discordance des résultats avec ceux issus des tâches de 
laboratoire. Les méta-�D�Q�D�O�\�V�H�V�� �T�X�D�Q�W�L�I�L�D�Q�W�� �O�¶�L�P�S�D�F�W�� �J�O�R�E�D�O�� �G�H�� �O�¶�k�J�H�� �U�p�Y�q�O�H�Q�W�� �T�X�H�� �O�¶�k�J�H�� �H�V�W�� �X�Q��
prédicteur « modéré » des performances sur les tâches de laboratoire (r > .3; Cohen et Cohen, 
1975 �����9�H�U�K�D�H�J�K�H�Q���H�W���6�D�O�W�K�R�X�V�H�����������������D�O�R�U�V���T�X�¶�L�O���H�V�W���X�Q�� �I�R�U�W���S�U�p�G�L�F�W�H�X�U���G�H���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�����Q�p�J�D�W�L�I���R�X��
�S�R�V�L�W�L�I�����V�X�U���O�H�V���W�k�F�K�H�V���G�H���Y�L�H���U�p�H�O�O�H���W�H�O�O�H�V���T�X�H���O�D���F�R�Q�G�X�L�W�H���D�X�W�R�P�R�E�L�O�H�����O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���S�U�R�G�X�L�W�����H�J�������O�H�V��
technologies) ou les tâches basées sur l�¶�H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H�� ���D�F�W�L�Y�L�W�p�� �G�H�� �O�R�L�V�L�U���� �H�[�S�H�U�W�L�V�H���� �H�W�F�������� �&�H�V�� �H�I�I�H�W�V��
�P�D�M�R�U�p�V���R�X���P�L�Q�R�U�p�V���G�H���O�¶�k�J�H���V�X�U���O�H�V���D�F�W�L�Y�L�W�p�V���G�H���Y�L�H���U�p�H�O�O�H���P�H�W�W�H�Q�W���j���M�R�X�U���X�Q�H���V�R�X�V-estimation ou une 
sur-estimation du réel impact (fonctionnel) du vieillissement neurocognitif.  
�1�R�W�R�Q�V�� �T�X�¶�j�� �O�D �E�D�V�H�� �G�H�� �F�H�W�W�H�� �P�L�V�H�� �j�� �M�R�X�U���� �O�¶�D�Q�F�U�D�J�H�� �G�H�V�� �W�U�D�Y�D�X�[�� �D�S�S�O�L�T�X�p�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �W�K�p�R�U�L�H�V��
�I�R�Q�G�D�P�H�Q�W�D�O�H�V���G�X�� �Y�L�H�L�O�O�L�V�V�H�P�H�Q�W���D���p�W�p���H�V�V�H�Q�W�L�H�O�����'�¶�D�E�R�U�G���� �O�H�V�� �K�\�S�R�W�K�q�V�H�V���G�p�I�L�F�L�W�D�L�U�H�V�� �P�R�Q�R-causales 
ont été investies : le ralentissement cognitif ou la réduction des ressources cognitives sur la 
performance humaine est recherché en termes de charge de travail, de conscience de la situation ou 
�H�Q�F�R�U�H�� �G�H�� �U�H�Q�G�H�P�H�Q�W�� �G�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p�� ���Y�L�W�H�V�V�H�� �H�W�� �S�U�p�F�L�V�L�R�Q�� �G�H�� �U�p�S�R�Q�V�H���� ���S�R�X�U�� �U�H�Y�X�H���� �)�L�V�N�� �H�W�� �D�O������ ��������������
Ensuite, les hypothèses multiples sont explorées et retenues comme les plus pertinentes. Par 
exemple, Owsley et al. (1991) ont développé le test UFOV (Useful Field Of View) mesurant la 
capacité à diviser son attention pour la détection simultanée de cibles en vision fovéale et de cibles 
en vision périphérique. Cette mesure du champ visuel utile prédit rétrospectivement et 
prospectivement la probabilité à être en situation accidentelle, et est reconnue comme la mesure la 
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�S�O�X�V���I�L�D�E�O�H���G�H���O�¶�D�S�W�L�W�X�G�H���j���F�R�Q�G�X�L�U�H���X�Q�H���Y�R�L�W�X�U�H1. Des études en simulateurs ont complété ce résultat 
�H�Q�� �P�R�Q�W�U�D�Q�W�� �T�X�H�� �O�D�� �F�R�Q�G�X�L�W�H�� �U�D�O�H�Q�W�L�H�� �H�W�� �O�D�� �S�O�X�V�� �I�R�U�W�H�� �L�Q�F�L�G�H�Q�F�H�� �G�¶�H�U�U�H�X�U�V�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �J�H�V�W�L�R�Q�� �G�H�V��
�L�Q�W�H�U�V�H�F�W�L�R�Q�V���F�K�H�]���O�H�V���k�J�p�V���p�W�D�L�H�Q�W���U�H�O�L�p�V���j���O�¶�8�)�2�9�����P�D�L�V���D�X�V�V�L���D�X�[���P�H�V�X�U�H�V���G�H���Y�L�W�H�V�V�H���G�H���W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W����
et de gravité des troubles visuo-spatiaux  (Liu et al., 1999 ; Lee  & Lee, 2003 ; Shechtman et al., 
�������������� �$�X�W�U�H�� �H�[�H�P�S�O�H���� �O�¶�p�W�X�G�H�� �G�H�� �-�D�V�W�U�]�H�P�E�V�N�L�� �H�W�� �&�K�D�U�Q�H�V�V�� �������������� �P�R�Q�W�U�H�� �T�X�H�� �O�D�� �P�R�L�Q�G�U�H��
performance des âgés à utiliser un téléphone mobile résulte du « ralentissement » prépondérant de 
la fonction motrice  (2.1) conjugué à celui des fonctions perceptives et cognitives (respectivement, 
1.8 ; 1.7).  
Si la démarche de relier troubles multiples et aptitude à une activité illustre un large pan de 
�U�H�F�K�H�U�F�K�H�V�� �P�H�Q�p�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �V�H�F�W�H�X�U�� �D�S�S�O�L�T�X�p���� �G�¶�D�X�W�U�H�V�� �W�U�D�Y�D�X�[�� �V�¶�D�G�U�H�V�V�H�Q�W�� �D�X�[�� �P�p�F�D�Q�L�V�P�H�V��
�G�¶�D�G�D�S�W�D�W�L�R�Q�� ���D�M�X�V�W�H�P�H�Q�W�� �H�W���R�X�� �F�R�P�S�H�Q�V�D�W�L�R�Q�� �F�R�J�Q�L�W�L�Y�H���� �T�X�H���G�p�Y�H�O�R�S�S�H�Q�W�� �V�S�R�Q�W�D�Q�p�P�H�Q�W�� �O�H�V��
�S�H�U�V�R�Q�Q�H�V���k�J�p�H�V���S�R�X�U�� �I�D�L�U�H�� �I�D�F�H���j�� �O�H�X�U���S�H�U�W�H���G�¶�D�S�W�L�W�X�G�H�����H�J���� �O�D���F�R�Q�G�X�L�W�H���D�X�W�R�P�R�E�L�O�H�����6�L�P�H�R�V����������������
tableau 5). Le rôle crucial des expériences / savoirs capitalisés (opérationnalisés en niveaux 
�G�¶�H�[�S�H�U�W�L�V�H�����G�¶�p�G�X�F�D�W�L�R�Q���� �H�W�F�������� �P�D�L�V���D�X�V�V�L���F�H�O�X�L�� �G�H�� �O�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p�� �����S�U�R�I�H�V�V�L�R�Q�Q�H�O�O�H���R�X���G�H�� �O�R�L�V�L�U�����F�R�P�P�H��
facteur de maintien de la performance, voire de neuro-protecteur contre le vieillissement (pour 
revue Christensen, et al., 2008), est le fait des travaux « facteurs humains ».  
Ainsi, le « va-et-vient » entre cadres théoriques et performance humaine a toujours été fécond, et ce  
�P�D�O�J�U�p�� �O�H�V�� �p�Y�L�G�H�Q�W�H�V�� �F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V�� �O�L�p�H�V�� �j�� �O�¶�p�W�X�G�H�� �G�H�V�� �D�F�W�L�Y�L�W�p�V���� �$�X�M�R�X�U�G�¶�K�X�L���� �F�H�V�� �F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V�� �V�R�Q�W�� �G�H��
�S�O�X�V���H�Q���S�O�X�V���P�D�v�W�U�L�V�p�H�V���D�Y�H�F���O�¶�L�Q�W�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���G�H���P�R�G�q�O�H�V���F�R�P�S�X�W�D�W�L�R�Q�Q�H�O�V�����H�J�����P�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���S�H�U�W�H��
�G�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H�� �H�W�� �G�H�� �O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �U�{�O�H�� �G�H�� �O�¶�H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H�� �F�K�H�]�� �O�H�V�� �M�R�X�H�X�U�V�� �G�¶�p�F�K�H�F���� �0�L�U�H�O�H�V�� �	��
�&�K�D�U�Q�H�V�V���� ������������ �R�X�� �O�¶�X�W�L�O�Lsation des technologies de simulation 3D qui offrent, sans dénaturer 
�O�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p���� �X�Q�� �F�D�G�U�H�� �G�¶�p�W�X�G�H�� �S�O�X�V�� �F�R�Q�W�U�{�O�p�� �H�W�� �S�O�X�V�� �V�p�F�X�U�L�V�p�� ���H�J������ �S�O�X�V�� �J�U�D�Q�G�H�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�X��
paramétrage des stimuli et des scénarii comparé à des vidéo-enregistrements en observation 
naturelle).  
Plus récemment, comme dans les études fondamentales (eg., Ergis et al., 2008), des auteurs se sont 
�D�W�W�H�O�p�V�� �D�X�� �S�U�R�E�O�q�P�H�� �G�H�� �O�D�� �P�L�V�H�� �H�Q�� �S�O�D�F�H�� �G�H�� �V�W�U�D�W�p�J�L�H�V�� �G�¶�L�Q�W�H�U�Y�H�Q�W�L�R�Q�� �© ré-adaptative ». De manière 
exemplaire, Ball et al. (2007) ont montré qu�H�� �O�H�� �E�p�Q�p�I�L�F�H�� �G�¶�X�Q�� �H�Q�W�U�D�v�Q�H�P�H�Q�W�� �j�� �O�D�� �S�H�U�F�H�S�W�L�R�Q��
accélérée (visant à pallier le déclin UFOV), bien que plus modeste chez les âgés comparés au 
jeunes, est réel et durable en termes de performances de conduite en simulateur.  
 
 
 
 
 
 
 

                                                                 
1 �>���� �‰�Œ�}�������]�o�]�š� �� �� ���� �� � �����•�� �o�}�Œ�•�� ���[�µ�v���������] �����v�š�� ���•�š�� �ï�� �(�}�]�•�� �‰�o�µ�•�� � �o���À� ���� ���Z���Ì�� �o�[���µ�š�}�u�}���] �o�]�•�š���� ���P� �� ���}�u�‰���Œ� �� ���µ�� �i���µ�v���� ���š�� �� �o����
�v�}�u���Œ�������[�������] �����v�š�l�l�u���‰���Œ���}�µ�Œ�µ����� ���Œ�]�š���µ�v�������}�µ�Œ���������v���h U �i�����v���(�}�v���š�]�}�v���������o�[���P������ ���•�����}�v���µ���š���µ�Œ�• (Evans, 2004). 
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Tableau 5 : Déclins, d�L�I�I�L�F�X�O�W�p�V���H�W���F�R�P�S�H�Q�V�D�W�L�R�Q�����S�R�X�U���O�D���F�R�Q�G�X�L�W�H���D�X�W�R�P�R�E�L�O�H�����G�¶�D�S�U�q�V���6�L�P�H�R�V�������������� 
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Dans le secteur des interfaces Homme-Machine et de ses liens avec la gérontologie 
environnementale (pour revue, Scheidt et Windley, 2006),  les études du vieillissement étaient 
�P�D�U�J�L�Q�D�O�H�V�� �M�X�V�T�X�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �D�Q�Q�p�H�V�� ������ �H�W���� �R�Q�W�� �H�[�S�O�R�V�p�� �D�Y�H�F�� �O�¶�D�F�F�q�V�� �J�U�D�Q�G�L�V�V�D�Q�W�� �G�H�V�� �W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�V��
dans notre vie courante (téléphonie, micro- informatique, micro-électronique et robotique) (Fig. 
13).  

 
Figure 12 ���� �0�R�G�q�O�H�� �G�H�� �O�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p�� �©  Personne-
Environnement » au niveau individuel et sociétal 
(selon Carlsson, 2002). 
 
�/�¶�D�F�F�H�V�V�L�E�L�O�L�W�p�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�O�H�� �U�H�Q�Y�R�L�H�� �D�X�� �Q�L�Y�H�D�X��
�G�¶�D�G�p�T�X�D�W�L�R�Q�� �H�Q�W�U�H�� �O�H�V�� �F�D�S�D�F�L�W�p�V�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H�V�� �G�¶�X�Q��
individu et les demandes environnementales.  
�/�¶�X�W�L�O�L�V�D�E�L�O�L�W�p���U�H�Q�Y�R�L�H���D�X�[���S�H�U�F�H�S�W�L�R�Q�V�����V�X�Ejectives  de 
�O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�H�X�U�� �H�Q�� �W�H�U�P�H�V�� �G�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p�� �H�W�� �G�H�� �V�D�W�L�V�I�D�F�W�L�R�Q�� �j��
utiliser un instrument technologique. 
 
 
 
 
 

Une très belle étude menée par le groupe CREATE (Center for Research and Education on Aging 
and Technology Enhancement) a montré clairement que sur une cohorte de plus de 1200 
�S�D�U�W�L�F�L�S�D�Q�W�V���k�J�p�V���G�H���������j���������D�Q�V���� �O�H�V���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�V���G�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H�� �O�¶�R�U�G�L�Q�D�W�H�X�U���D�L�Q�V�L���T�X�H���G�X���Z�H�E��
�V�R�Q�W�� �F�H�U�W�H�V�� �S�U�p�G�L�W�H�V�� �S�D�U�� �O�H�� �G�p�F�O�L�Q�� �F�R�J�Q�L�W�L�I�� �O�L�p�� �j�� �O�¶�k�J�H�� �P�D�L�V�� �D�X�V�V�L�� �S�D�U�� �O�H�� �Q�L�Y�H�D�X�� �G�H�� �W�H�F�K�Q�R�S�K�R�E�L�H��
(Czaja et al., 2006) (Fig. 13). Or, le niveau de technophobie est essentiellement déterminé par 
�O�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p�� �S�H�U�o�X�H�� �S�D�U�� �O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�H�X�U���� �$�L�Q�V�L���� �H�Q�� �L�Q�W�U�R�G�X�L�V�D�Q�W�� �O�H�� �S�R�L�Q�W�� �G�H�� �Y�X�H�� �G�H�� �O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�H�X�U���� �F�H�W�W�H��
étude révèle clairement que le fossé générationnel envers les technologies est certes imputable au 
�Y�L�H�L�O�O�L�V�V�H�P�H�Q�W�� �F�R�J�Q�L�W�L�I�� �P�D�L�V�� �S�H�X�W�� �D�X�V�V�L�� �r�W�U�H�� �V�X�U�P�R�Q�W�p�� �H�Q�� �D�X�J�P�H�Q�W�D�Q�W�� �O�H�� �Q�L�Y�H�D�X�� �G�¶�D�F�F�H�S�W�D�E�L�O�L�W�p�� �H�W��
�G�¶�D�F�F�H�V�V�L�E�L�O�L�W�p���S�R�X�U���O�H�V���k�J�p�V�����)�L�J����12 ; 13).   
 

 
 
 
Figure 13 ���� �0�R�G�q�O�H�� �G�H�� �O�¶�p�W�H�Q�G�X�H��
�G�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�� �R�U�G�L�Q�D�W�H�X�U�� �D�Y�H�F�� �O�H�V��
coefficients de régression standardisés 
���G�¶�D�S�U�q�V���&�D�]�D�M�D�����H�W���D�O������������������ 

Notes. Les « boîtes » sont les variables 
mesurées et les « ovales » sont les 
variables latentes. Les valeurs sur les 
flèches sont interprétables comme des 
« poids » de régression (% de variance 
expliquée) entre les prédicteurs et les 
variables prédites après le contrôle des 
effets des autres variables. 

 
Cette conclusion est en accord avec les études consacrées aux contraintes utilisateurs âgés ou 
�S�U�p�V�H�Q�W�D�Q�W�� �X�Q�� �K�D�Q�G�L�F�D�S���� �H�W�� �T�X�L�� �I�R�X�U�Q�L�V�V�H�Q�W���� �D�X�M�R�X�U�G�¶�K�X�L���� �X�Q�� �U�H�W�R�X�U�� �G�¶�H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H�� �R�S�p�U�D�W�L�R�Q�Q�H�O��
(normes ISO-�7�5���������������G�¶�H�U�J�R�Q�R�P�L�H���G�H�V�� �L�Q�W�H�U�I�D�F�H�V�����������������S�R�X�U���G�p�W�D�L�O�V���� �Y�R�L�U���&�K�D�U�Q�H�V�V������������������ �(�W����
le respect de ces normes permet de concevoir des interfaces plus adaptées, c'est-à-dire  accessible 
et considérée par les utilisateurs comme utile (contentement et intérêt perçu) et utilisable 
���V�H�Q�W�L�P�H�Q�W�� �G�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p�� �j�� �O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���� �H�W���� �G�R�Q�F���� �P�R�L�Q�V���D�Q�[�L�R�J�q�Q�H�� �S�R�X�U�� �O�D�� �S�H�U�V�R�Q�Q�H�� ���0�R�U�U�R�Z�� �	��
Rogers, 2008). 
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Avec une meilleure prise en compte des besoins-utilisateur dans la conception des interfaces 
�V�¶�R�E�V�H�U�Y�H�� �X�Q�H�� �J�p�Q�p�U�D�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �X�V�D�J�H�V�� �T�X�R�W�L�G�L�H�Q�V�� �G�H�V�� �W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�V�� �Q�R�W�D�P�P�H�Q�W�� �S�D�O�S�D�E�O�H�V�� �S�D�U�� �O�H��
succès que remportent actuellement les géronto-technologies adaptatives (pour revues, Pollack, 
2005 ; Scialfa & Fernie, 2006). Ce nouvel engouement tém�R�L�J�Q�H�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �G�¶�X�Q�� �F�K�D�Q�J�H�P�H�Q�W��
attitudinal envers les technologies : les personnes âgées, et encore plus celles de demain, sont de 
plus en plus en mesure de les accepter (Hawthorn, 2000 ; Zajicek, 2003 ; Sayers, 2004, 
Lindenberger et al. 2008). 
 

Conclusion 
 

En résumé�����V�X�U�� �X�Q�H�� �F�R�X�U�W�H�� �p�F�K�H�O�O�H���G�H�� �W�H�P�S�V���G�H���������D�Q�V�����G�¶�L�P�S�R�U�W�D�Q�W�V���S�U�R�J�U�q�V���R�Q�W���p�W�p�� �U�p�D�O�L�V�p�V���W�D�Q�W��
sur le plan de la validité empirique et formelle des théories du vieillissement neurocognitif que sur 
le plan de leur réalité écologique: les mécanismes neu�U�R�F�R�J�Q�L�W�L�I�V���I�D�Y�R�U�L�V�p�V���H�W���G�p�I�D�Y�R�U�L�V�p�V���S�D�U���O�¶�k�J�H��
�H�W�� �O�H�V�� �D�F�W�L�Y�L�W�p�V�� �L�P�S�D�F�W�p�H�V�� �V�R�Q�W�� �U�H�O�D�W�L�Y�H�P�H�Q�W�� �E�L�H�Q�� �U�H�Q�V�H�L�J�Q�p�V���� �H�W�� �O�H�V�� �E�p�Q�p�I�L�F�H�V�� �U�p�H�O�V�� �G�¶�X�Q��
entraînement cognitif sont avérés (aussi modestes soient- ils).  
�'�H���F�H�� �F�R�Q�V�W�D�W�����V�¶�R�X�Y�U�H�Q�W�� �O�H�V���U�H�F�K�H�U�F�K�H�V�� �L�Q�W�H�U�Y�H�Q�W�L�R�Q�Q�L�Vtes ou palliatives, où les technologies sont 
�D�X���F�°�X�U���G�H�V���V�R�O�X�W�L�R�Q�V���H�[�S�O�R�U�p�H�V�����D�Y�H�F���H�Q���S�U�H�P�L�q�U�H���O�L�J�Q�H���O�H�V���J�p�U�R�Q�W�R-technologies (Lindenberger et 
�D�O������ �������������� �6�D�Q�V�� �H�Q�� �U�p�G�X�L�U�H�� �O�¶�L�Q�W�p�U�r�W���� �Q�L�� �H�Q�� �Q�L�H�U�� �O�D�� �G�H�P�D�Q�G�H�� �F�U�R�L�V�V�D�Q�W�H�� �G�H�V�� �S�H�U�V�R�Q�Q�H�V�� �k�J�p�H�V��
désireuses de prolong�H�U�� �O�H�X�U���D�X�W�R�Q�R�P�L�H���� �L�O���U�H�V�W�H�� �Q�p�D�Q�P�R�L�Q�V���j���H�Q���G�p�P�R�Q�W�U�H�U�� �O�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���H�W�����V�X�U�W�R�X�W��
leur valeur ajoutée en comparaison des instruments existants et à disposition.  
Comme souligné par Charness (2008a), ce nouveau défi scientifique requiert de poursuivre les 
efforts de compréhension des liens entre activité et vieillissement neurocognitif, et, en particulier, 
�G�¶�R�S�p�U�D�W�L�R�Q�Q�D�O�L�V�H�U���S�O�X�V���F�O�D�L�U�H�P�H�Q�W���O�H�V���O�L�H�Q�V���H�Q�W�U�H���© étapes de traitement » nécessaires à une activité 
et perte de fiabilité induite par le vieillissement neurocognitif. Ce nouveau défi laisse présager une 
�O�D�U�J�H���S�O�D�F�H���D�X�[���D�S�S�U�R�F�K�H�V���P�r�O�D�Q�W���O�D���S�V�\�F�K�R�O�R�J�L�H�����O�H�V���Q�H�X�U�R�V�F�L�H�Q�F�H�V���H�W�����O�¶�H�U�J�R�Q�R�P�L�H���F�R�J�Q�L�W�L�Y�H�� 
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Chapitre II : Cognition spatiale : Bases théoriques et Résultats du 
domaine 

 
 
Résumé : Le but de cette partie sera de décrire les bases théoriques des différents domaines de la 
cognition spatiale (classifications et dexcriptions des fonctions visuo-spatiales, cadres de 
références, description et définition du concept « wayfinding », relation entre activités 
�V�H�Q�V�R�U�L�P�R�W�U�L�F�H�V���H�W���F�R�J�Q�L�W�L�R�Q���V�S�D�W�L�D�O�H�������'�D�Q�V�� �X�Q���V�H�F�R�Q�G���W�H�P�S�V�����L�O���V�¶�D�J�L�U�D���G�H���G�p�F�U�L�U�H�� �O�H�V���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V��
�G�H���O�D���U�p�D�O�L�W�p���Y�L�U�W�X�H�O�O�H���G�D�Q�V���O�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���G�R�P�D�L�Q�H�V���G�¶�p�W�X�G�H���G�H���O�D���F�R�J�Q�L�W�L�R�Q���V�S�D�W�L�D�O�H���� 
 

Introduction 
 
Les capacités visuo-spatiales (« Spatial Abilities », en anglais) sont primordiales pour de 
�Q�R�P�E�U�H�X�V�H�V�� �D�F�W�L�Y�L�W�p�V�� �S�U�R�I�H�V�V�L�R�Q�Q�H�O�O�H�V�� �F�R�P�P�H�� �O�¶�D�U�F�K�L�W�H�F�W�X�U�H���� �O�¶�D�V�W�U�R�Q�R�P�L�H���� �O�D�� �F�K�L�P�L�H���� �O�D�� �E�L�R�O�R�J�L�H����
�O�D�� �F�D�U�W�R�J�U�D�S�K�L�H���� �O�¶�L�Q�J�p�Q�L�H�U�L�H���� �O�D�� �J�p�R�O�R�J�L�H���� �O�H�V�� �P�D�W�K�p�P�D�W�L�T�X�H�V�� �«���� �D�L�Q�V�L�� �T�X�H�� �G�H�V�� �D�F�W�L�Y�L�W�p�V��
quotidiennes comme la mani�S�X�O�D�W�L�R�Q���G�¶�R�E�M�H�W�V�����O�H�V���U�D�Q�J�H�P�H�Q�W�V���R�X���O�D���Q�D�Y�L�J�D�W�L�R�Q�����+�H�J�D�U�W�\���	���:�D�O�O�H�U����
2005 ; Mohler, 2006). 
Elles ont pris différentes définitions selon les approches (Allen, 1999 ; p. 51 - 70). Les approches 
�S�V�\�F�K�R�P�p�W�U�L�T�X�H�V�� �R�Q�W�� �U�H�S�R�V�p�� �V�X�U�� �O�¶�p�W�X�G�H�� �G�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H�V���L�Q�G�L�Y�L�G�Xelles entre les différentes 
aptitudes, permettant de montrer leurs relations ou leurs différences par des analyses factorielles. 
Lohman (1993) les a décrites comme « �O�¶�D�S�W�L�W�X�G�H���j���J�p�Q�p�U�H�U�����U�H�W�H�Q�L�U�����U�p�F�X�S�p�U�H�U���H�W���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�H�U���X�Q�H��
image visuelle bien structurée ». Elles seraient associées à de nombreuses activités quotidiennes 
comme déplacer des objets, des meubles, remplir une valise, attraper une balle, ou activités 
professionnelles, comme la mécanique, le pilotage, la chirurgie, la chimie ou la navigation 
(Hegarty & Waller, 2005 ; Mohler, 2006). Les différentes approches (psychométriques, 
développementales et neuropsychologiques) ont abouti à des descriptions et classifications 
correspondant et se recoupant le plus souvent (Allen, 1999). Allen (1999) en passant en revue ces 
différentes axes de recherche a distingué trois grandes classes de capacités visuo-spatiales, selon la 
�W�D�L�O�O�H�� �G�H�� �O�¶�H�V�S�D�F�H�� �H�W�� �O�H�V�� �G�p�S�O�D�F�H�P�H�Q�W�V�� �R�X�� �Q�R�Q�� �H�Q�W�U�H�� �O�H�V�� �R�E�M�H�W�V���� �O�H�� �V�X�M�H�W�� �H�W�� �O�¶�H�V�S�D�F�H. Cette 
�F�O�D�V�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�¶�$�O�O�H�Q�� �H�V�W�� �V�L�P�L�O�D�L�U�H�� �j�� �G�¶�D�X�W�U�Hs distinguant différents niveaux de traitement de 
�O�¶�H�V�S�D�F�H�����S�p�U�L-personnel vs extra-personnel ; Previc, 1998) ou capacités Visuospatiales à petite et 
grande échelle (Hegarty, Montello, Richardson, Ishikawa, & Lovelace, 2006).   
Dans les parties suivantes seront définis les différents concepts  nécessaires à la compréhension 
des problématiques rencontrées dans le domaine de la cognition spatiale. Le problème des cadres 
de référence, les différentes classifications de la cognition spatiale, les définitions du concept 
wayfinding ainsi que ses classifications des fonctions visuospatiales y seront abordés. Les 
différents domaines de la cognition spatiale dans les grands espaces seront également décrits 
�F�R�P�P�H�� �O�H�V�� �Q�L�Y�H�D�X�[�� �G�H�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q�V�� �G�H�� �O�¶�H�V�S�D�F�H�� �H�W�� �O�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V�� �P�R�G�p�O�H�V�� �G�¶�D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�H�V��
représentations, le rôle des activités sensorimotrices dans la cognition spatiale à grande échelle, 
�D�L�Q�V�L���T�X�H���O�D���G�H�V�F�U�L�S�W�L�R�Q���G�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���P�R�G�p�O�H�V���G�p�F�U�L�Y�D�Q�W���O�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p���G�H���Q�D�Y�L�J�D�W�L�R�Q���H�W���O�H�V���V�W�U�D�W�p�J�L�H�V���G�H��
navigation (ou « wayfinding ») et finallement les bases neurales de la cognition spatiale dans les 
grands espaces.  
 

II .1. Représentations spatiales égocentriques vs allocentriques 
 
�8�Q�� �S�R�L�Q�W�� �F�H�Q�W�U�D�O�� �G�H�� �O�¶�p�W�X�G�H�� �G�H�� �O�D�� �F�R�J�Q�L�W�L�R�Q�� �V�S�D�W�L�D�O�H�� �H�V�W�� �O�D�� �T�X�H�V�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �F�D�G�U�H�V�� �G�H�� �U�p�I�p�U�H�Q�Fes des 
�U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q�V���G�H���O�¶�H�V�S�D�F�H�����T�X�H���F�H���V�R�L�W���S�R�X�U���O�H�V���S�U�R�F�H�V�V�X�V���G�¶�H�Q�F�R�G�D�J�H�����G�H���U�H�F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H�����G�H���P�L�V�H��
à jour spatiale ou de stockage de ces représentations (Burgess, 2006; Byrne, Burgess, & Becker, 
2007; Mcnamara, Rump, & Wezrner, 2003).  
Les représentations spatiales égocentriques désignent celles dont le système de référence est le 
corps (Easton & Sholl, 1996; Klatzky, 1998; Woodin & Allport, 1998, voir Fig. 14). Ces systèmes 
de référence seraient représentés en coordonnées polaires, avec le corps com�P�H���R�U�L�J�L�Q�H���H�W�� �O�¶�D�Y�D�Q�W��
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du corps servant de référentiel de direction (Klatzky, 1998). Plusieurs représentations 
égocentriques seraient représentées dans le système nerveux central, en fonction des récepteurs 
sensoriels concernés : les systèmes rétino-topique (dont la référence est la rétine), crânio-topique 
(dont la référence est le crâne), le référentiel « tronc » ou « la main » (pour revue, voir Andersen, 
1997 ; Burgess, 2008 ; Committeri, Galati, Paradis, Pizzamiglio, Berthoz & LeBihan, 2003 ; 
Vallar, Lobel, Galati, Berthoz, Pizzamiglio & Le Bihan, 1999) sont les plus souvent décrits. Des 
transformations seraient nécessaires entre ces référentiels, notamment du référentiel rétino-topique 
�G�¶�R�•�� �S�U�R�Y�L�H�Q�Q�H�Q�W�� �O�H�V�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V�� �Y�L�V�X�H�O�O�H�V�� �Y�H�U�V�� �O�H�V�� �D�X�W�U�H�V�� �U�p�I�p�U�H�Q�W�L�Hls (crânio-�W�R�S�L�T�X�H���� �W�U�R�Q�F�«������
�&�H�V���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���V�H�U�D�L�H�Q�W���E�D�V�p�H�V���V�X�U���O�¶�L�Q�W�p�J�U�D�W�L�R�Q���G�H�V���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���Y�H�V�W�L�E�X�O�D�L�U�H�V�����Y�L�V�X�H�O�O�H�V�����G�H���O�D��
�S�U�R�S�U�L�R�F�H�S�W�L�R�Q���G�X���F�R�X�����H�W���G�¶�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���V�X�U�� �O�D���S�R�V�L�W�L�R�Q���G�H�V�� �\�H�X�[����Andersen, 1997 ; Vallar, 1999 ; 
Byrne et al., 2007). 
Les représentations spatiales allocentriques aussi appelées « géocentriques », décrivent les 
�U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q�V���G�H�� �O�¶�H�V�S�D�F�H���E�D�V�p�H�V���V�X�U�� �X�Q���U�p�I�p�U�H�Q�W�L�H�O���H�[�W�p�U�L�H�X�U���D�X���V�X�M�H�W�����F�H�Q�W�U�p���V�X�U�� �O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W��
(Klastsky, 1998). Cette représentation permettrait de conserver les positions relatives entre les 
éléments et objets dans un espace et serait indépendante �G�H�� �O�D���S�R�V�L�W�L�R�Q���H�W���G�H�� �O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�X�� �V�X�M�H�W��
(Burgess, 2008; Easton & Sholl, 1995; Klatzky, 1998 ; McNamara, 2003, Fig. 14).  
De nombreuses données suggèrent que ces deux systèmes de représentations coexistent et 
interagissent durant les apprentissages, la navigation et la mise à jour de son orientation (Burgess, 
2006; Burgess, 2008; Byrne, Burgess & Becker, 2007; Easton & Sholl, 1995; Klatzky, 1998; Mou, 
McNamara, Rump & Xiao, 2006; Woodin & Allport, 1998; par exemple).  
 

 
Figure 14 : Description 
et propriétés des 
représentations spatiales 
égocentriques (corps-
objet) et allocentriques 
(objet-objet) (Easton & 
Sholl, 1995). 
 
 
 
 
 
 

 
 

II.2. Classifications des capacités visuospatiales 
 
Les capacités spatiales ne représenteraient pas un facteur unique et ont été classées au fil des 
études en différentes composantes, dont le nombre et la description varient selon les auteurs 
(Allen, 1999,; Hegarty & Waller, 2005; McGee, 1979; Mohler, 2006; Voyer, Voyer &         
Bryden, 1995; Tableau 6) et les approches (psychométriques, développementales ou 
neuropsychologiques).  
La distinction la plus couramment rapportée dans les analyses factorielles est celle entre les 
facteurs visualisation spatiale et orientation spatiale (pour revue, voir McGee, 1979 ; Hegarty & 
Waller, 2004) et celle relative à la distinction entre cognition spatiale à petite échelle vs. grande 
échelle (Hegarty, Montello, Richardson, Ishikawa & Lovelace, 2006) 
 

II.2.a. Distinction Visualisation vs. Orientation spatiale 
La Visualisation spatiale �D���p�W�p���G�p�I�L�Q�L�H���F�R�P�P�H�� �O�¶�D�S�W�L�W�X�G�H���j���H�I�I�H�F�W�X�H�U���G�H�V�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���V�S�D�W�L�D�O�H�V��
�G�¶�R�E�M�H�W�V�����U�R�W�D�W�L�R�Q�V�� �H�W�� �W�U�D�Q�V�O�D�W�L�R�Q�V�������G�D�Q�V�� �O�H�V�T�X�H�O�O�H�V�� �O�D���S�R�V�L�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���R�E�M�H�W���F�K�D�Q�J�H���S�D�U���U�D�S�S�R�U�W���j�� �X�Q��
autre ou par rapport au référentiel allocentrique. Le test le plus spécifique à cette aptitude semble 
être le test de Rotation Mentale de Shepard & Meltzer (1971)���� �,�O�� �V�¶�D�J�L�W�� �G�H�� �G�p�W�H�U�P�L�Qer si deux 
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�I�L�J�X�U�H�V�� �H�Q�� �W�U�R�L�V�� �G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�V���� �F�R�P�S�R�V�p�H�V�� �G�H�� �F�X�E�H�V���� �R�U�L�H�Q�W�p�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�P�P�H�Q�W�� �G�D�Q�V�� �O�¶�H�V�S�D�F�H���� �V�R�Q�W��
�L�G�H�Q�W�L�T�X�H�V���R�X���V�R�Q�W�� �P�L�U�R�L�U�V�� �O�¶�X�Q�H���S�D�U�W�� �U�D�S�S�R�U�W���j�� �O�¶�D�X�W�U�H�����9�R�L�U��Fig. 15). Une version plus récente et 
utilisant les mêmes figures a été développée par Vandenberg, Kuse and Vogler (1978). Ce tests 
�Q�p�F�H�V�V�L�W�H���G�H���W�R�X�U�Q�H�U���P�H�Q�W�D�O�H�P�H�Q�W���F�H�V���I�L�J�X�U�H�V���G�D�Q�V���O�¶�H�V�S�D�F�H���H�W���G�H���O�H�V���F�R�P�S�D�U�H�U����Une caractéristique 
�L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H�� �G�H�� �F�H�W�W�H�� �D�S�W�L�W�X�G�H�� �H�V�W�� �O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �O�L�Q�p�D�L�U�H�� �G�X���W�H�P�S�V�� �G�H�� �U�p�D�F�W�L�R�Q�� �H�W�� �G�H�V�� �H�U�U�H�X�U�V�� �H�Q��
�I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H���O�¶�D�Q�J�O�H��de rotation entre les deux figures (Shepard & Meltzer, 1971).  
 
Etudes Facteurs identifiés Tests associés 
Michael, Guilfo rd, Fruchter, & 
Zimmerman, 1957 1- Visualisation spatiale Paper Fo lding, Form Board  

  
2- Relations Spatiales  and 
Orientation Spatiale  

Cube comparison Test, Guilford Zimmerman Spatial 
Orientation, Card Rotation 

  3- Imagerie kinesthésiques Hand's test 

Mc Gee, 1979 1- Visualisation spatiale Paper Fo lding 

  2 - Orientation Spatiale  
Cube comparison Test, Gulford Zimmerman Spatial 
Orientation 

Lohman, 1988 1- Visualisation spatiale Paper Fo lding, Form Board, Cube Comparison Test 

  2- Relations Spatiales  Card Rotation 

  3- Orientation Spatiale  Guilford Zimmerman Spatial Orientation 

Carroll, 1993 
1- Visualisation spatiale Paper Fold ing Test, Form Board, Cube Comparisons, 

Guilford-Zimmerman Spatial Orientation 

  2- Relations Spatiales  Card Rotation 

  3- Closure Speed Snowy Pictures 

  4- Flexibility of closure Hidden Figures 

  5- Perceptual Speed  Identical Pictures 

  6- Mémoire visuelle Silverman-Eals visual memory 
Tableau 6: Diversité des facteurs visuo-�V�S�D�W�L�D�X�[���L�G�H�Q�W�L�I�L�p�V�����X�W�L�O�L�V�D�Q�W���G�H�V���D�S�S�U�R�F�K�H�V���S�D�U���D�Q�D�O�\�V�H�V���I�D�F�W�R�U�L�H�O�O�H�V�����G�¶�D�S�U�q�V��
Hegarty & Waller, 2005).  
 
 

Figure 15 : Figures 
développées pour le test de 
rotation mentale. Dans la 
version de Vandenberg, 
Kuse et Vogler (1978), il 
faut déterminer parmi les 4 
figures de droite, celles qui 
sont identiques à la figure se 
trouvant à gauche.     

 
�/�¶�2�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �V�S�D�W�L�D�O�H���D�� �p�W�p�� �G�p�I�L�Q�L�H�� �F�R�P�P�H�� �O�¶�D�S�W�L�W�X�G�H�� �j�� �H�I�I�H�F�W�X�H�U�� �G�H�V�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V�� �V�S�D�W�L�Dles 
�p�J�R�F�H�Q�W�U�L�T�X�H�V�� �S�D�U�� �U�D�S�S�R�U�W�� �j�� �O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���� �G�D�Q�V�� �O�H�V�T�X�H�O�O�H�V���O�H�V�� �U�H�O�D�W�L�R�Q�V�� �H�Q�W�U�H�� �O�H�V�� �U�p�I�p�U�H�Q�W�L�H�O�V��
�©�R�E�M�H�W�V�ª���H�W���©�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�ª���Q�H���F�K�D�Q�J�H�Q�W���S�D�V�����(�O�O�H���S�H�X�W���r�W�U�H���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���G�p�I�L�Q�L�H���F�R�P�P�H���O�¶�D�S�W�L�W�X�G�H���j��
�V�¶�L�P�D�J�L�Q�H�U�� �X�Q�� �H�V�S�D�F�H�� �V�H�O�R�Q�� �X�Q�H�� �S�H�U�V�S�H�F�W�L�Y�H�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�� �G�H��celle occupée par le sujet (Hegarty & 
Waller, 2004 �����0�D�\������������������ �/�H�� �W�H�V�W���F�O�D�V�V�L�T�X�H�P�H�Q�W�� �X�W�L�O�L�V�p���H�V�W�� �O�H���W�H�V�W���G�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���V�S�D�W�L�D�O�H��Guilford 
& Zimmermann (1948)�����/�H���E�X�W���G�H�� �F�H�� �W�H�V�W���H�V�W���G�H���G�p�F�U�L�U�H�� �O�H�V�� �P�R�X�Y�H�P�H�Q�W�V���G�¶�X�Q���E�D�W�H�D�X���H�Q�W�U�H���G�H�X�[��
images, en utilisant le paysage et un point de mire comme références (Fig. 16). Ce test 
�G�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �V�S�D�W�L�D�O�H�� �Q�¶�D�� �S�X�� �r�W�U�H�� �G�L�V�V�R�F�L�p�� �G�X�� �I�D�F�W�H�X�U�� �© visualisation spatiale �ª�� �G�D�Q�V�� �O�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� �G�H��
Carroll (1993). Plusieurs explications ont été proposées par Hegarty & Waller (2004), notamment 
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�T�X�H�� �O�H�V���W�H�V�W�V�� �X�W�L�O�L�V�p�V���S�R�X�U���p�Y�D�O�X�H�U���F�H�W�W�H���D�S�W�L�W�X�G�H�� �Q�¶�p�W�D�L�H�Q�W���S�D�V���D�V�V�H�]�� �V�S�p�F�L�I�L�T�X�H�V���R�X���S�R�X�Y�D�L�H�Q�W���r�W�U�H��
résolus par des stratégies utilisant les capacités de rotation mentale.  
 

 
Figure 16 ���� �7�H�V�W�� �G�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q��
spatiale de  Guilford & 
Zimmerman  (Guilford & 
Zimmermann, 1945). 
 
 
 
 
 

 
La dissociation entre le facteur orientation spatiale et le facteur visualisation spatiale (représenté 
par des tests de rotation mentale) est soutenue par de récentes études (Kozhevnikov & Hegarty, 
2001; Hegarty & Waller, 2004). Dans ces études, le facteur orientation spatiale a été évalué par un 
nouveau test de prise de perspective mentale (« Imaginal Perspective Taking » en anglais). Dans 
�F�H�� �W�\�S�H�� �G�H�� �W�H�V�W���� �O�H�� �E�X�W�� �H�V�W�� �G�¶�D�S�S�U�H�Q�G�U�H�� �X�Q�H�� �F�D�U�W�H�� �R�X�� �X�Q�H�� �V�p�U�L�H�� �G�¶�R�E�M�H�W�� �G�H�S�X�L�V�� �X�Q�H�� �S�H�U�V�S�H�F�W�Lve 
particulière, puis de décrire cet espace en estimant la direction de ces objets en �V�¶imaginant dans 
une nouvelle perspective. La prise de perspective mentale est une aptitude complexe nécessitant 
�O�¶�L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���G�H���V�W�L�P�X�O�L���� �U�p�F�X�S�p�U�D�W�L�R�Q���G�H�� �P�p�P�R�L�U�H���V�S�D�Wiale, transformation des coordonnées des 
objets et des positions, planification et exécution de la réponse (May, 2004). Différents pattern de 
réponses ont été décrits dans la littérature entre des prises de perspectives nécessitant une rotation 
ou une translation. Les études montrent généralement des temps de réponses plus longs et des 
erreurs plus importantes pour des rotations imaginées que pour des translations imaginées. Elles 
montrent également une augmentation des temps de réponses et des erreurs en f�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H�� �O�¶�D�Q�J�O�H��
de rotation entre les deux perspectives (pour revue, voir May, 2004) de manière similaire aux tests 
�G�H���U�R�W�D�W�L�R�Q���P�H�Q�W�D�O�H�����'�H�X�[���F�O�D�V�V�H�V���G�¶�K�\�S�R�W�K�q�V�H�V���R�Q�W���p�W�p���p�P�L�V�H�V���S�R�X�U���G�p�F�U�L�U�H���F�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V : 
 �/�¶�K�\�S�R�W�K�q�V�H���G�H���O�D���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���P�H�Q�W�D�O�H, qui serait une extension du mécanisme de rotation 
mentale de Shepard & Meltzer (1971), propose que la difficulté pour ces tâches de prise de 
�S�H�U�V�S�H�F�W�L�Y�H�� �Y�L�H�Q�Q�H�� �G�X�� �I�D�L�W�� �T�X�¶�H�O�O�H�V�� �U�H�T�X�L�q�U�H�Q�W�� �X�Q�H�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �P�H�Q�W�D�O�H�� �G�H�V�� �F�R�R�U�G�R�Q�Q�p�H�V�� �G�H�V��
objets, lors du changemen�W�� �G�H�� �S�H�U�V�S�H�F�W�L�Y�H�� �L�P�D�J�L�Q�p�� �G�D�Q�V�� �O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���� �/�H�� �P�R�G�q�O�H�� �O�H�� �S�O�X�V��
�G�p�Y�H�O�R�S�S�p�� �G�H�� �F�H�W�W�H�� �F�O�D�V�V�H�� �G�¶�K�\�S�R�W�K�q�V�H�� �U�H�S�R�V�H�� �V�X�U�� �O�¶�L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q���H�W�� �O�D�� �V�X�S�H�U�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �H�Q�W�U�H�� �O�H�V��
systèmes de référence égocentrique et allocentrique (Easton & Sholl, 1995). Le repositionnement 
imaginé lors de la prise de perspective est un processus analogue à une rotation mentale, où une 
superposition imaginée du système égocentrique (relation « corps-objet �ª���� �V�¶�H�I�I�H�F�W�X�H�� �V�X�U�� �X�Q�H��
portion du système allocentrique (relations « objet-objet »). La difficulté et le temps de réponse 
�D�X�J�P�H�Q�W�H�Q�W���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H���O�¶�D�Q�J�O�H���G�H���U�R�W�D�W�L�R�Q���H�Q�W�U�H���O�H�V���G�H�X�[���Serspectives.  
 La seconde hypothèse expliquant ce pattern de résultat est celle des interférences, proposée par 
May (2004). Elle propose que la difficulté de la pri�V�H���G�H���S�H�U�V�S�H�F�W�L�Y�H���Y�L�H�Q�Q�H���G�H���O�¶�L�Q�W�H�U�I�p�U�H�Q�F�H���H�Q�W�U�H��
le codage sensorimoteur correspondant à la perspective occupée réellement par le sujet et le 
codage cognitif de la perspective imaginée. Deux sources informationnelles (sensorimotrices vs. 
cognitives) non co�Q�J�U�X�H�Q�W�H�V���V�H�U�D�L�H�Q�W���G�R�Q�F���j���O�¶�R�U�L�J�L�Q�H���G�H���O�¶�L�Q�W�H�U�I�H�U�H�Q�F�H���� 
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Figure 17 : a - �(�[�H�P�S�O�H���G�¶�L�W�H�P���X�W�L�O�L�V�p���S�R�X�U���X�Q���W�H�V�W���G�H���S�U�L�V�H���G�H���S�H�U�V�S�H�F�W�L�Y�H���P�H�Q�W�D�O�H ; b - Exemple de réponses  données 
pour ce test de prise de perspective mentale (Hegarty & Waller, 2004).  
 
 
�/�D�� �G�L�V�V�R�F�L�D�W�L�R�Q�� �H�Q�W�U�H�� �O�D�� �P�D�Q�L�S�X�O�D�W�L�R�Q�� �P�H�Q�W�D�O�H�� �G�¶�R�E�M�H�W�V�� ���Y�L�V�X�D�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �V�S�D�W�L�D�O�H���� �H�W��la prise de 
perspective mentale (orientation spatiale) semble être confirmée par un faiseau de preuves 
concernant notamment les différences de genre (Voyer, Voyer & Bryden, 1995) ou encore les 
corrélats neuronaux (Zacks, Vettel & Michelon, 2003). Concernant les études neuro-
�I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H�V�����O�D���P�D�Q�L�S�X�O�D�W�L�R�Q���P�H�Q�W�D�O�H���G�¶�R�E�M�H�W�V���D���p�W�p���D�V�V�R�F�L�p�H���j���X�Q�H���D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p���G�X��
cortex pariétal droit et une diminution dans le cortex pariétal gauche ; à la différence, la prise de 
perspective mentale est observée comme associée �j�� �X�Q�H�� �D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p�� �G�X�� �F�R�U�W�H�[��
temporal gauche (Zacks, Vettel & Michelon, 2003).   
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tableau 7 : Résumé des études 
portant sur les corrélations 
entre les aptitudes spatiales à 
petite  et à grande échelle 
(Hegarty & Waller, 2005).  

 
 
 
 

II.2.b. Distinction entre cognition spatiale à petite vs grande échelle  
Une autre distinction concerne les aptitudes spatiales à petite échelle (généralement de type « 
papier crayon �ª���S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W�� �O�D�� �P�D�Q�L�S�X�O�D�W�L�R�Q�� �P�H�Q�W�D�O�H���G�¶�R�E�M�H�W�V�� �����W�H�V�W�V���G�H���U�R�W�D�W�L�R�Q�� �P�H�Q�W�D�O�H2, tests de 

                                                                 
2Le test de r�R�W�D�W�L�R�Q���P�H�Q�W�D�O�H���F�R�Q�V�L�V�W�H���j���G�p�W�H�U�P�L�Q�H�U���V�L���G�H�X�[���I�L�J�X�U�H�V���H�Q�������G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�V�����W�R�X�U�Q�p�H�V���G�L�I�I�p�U�H�P�P�H�Q�W���G�D�Q�V���O�¶�H�V�S�D�F�H�������V�R�Q�W���L�G�H�Q�W�L�T�X�H�V��ou sont 
�P�L�U�R�L�U�V���O�¶�X�Q�H���G�H���O�¶�D�X�W�U�H�����6�K�H�S�D�U�G���	���0�H�O�W�]�H�U���������������� 
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Guilford & Zimmermann3���«�S�D�U���H�[�H�P�S�O�H�����H�W��à grande échelle ou macro-spatiales (navigation et 
apprentissage dans de grands espaces ; Allen, 1999 ; Lorenz & Neisser, 1986 ; Montello,1993; 
Hegarty & Waller, 2005 ; Hegarty et al., 2006 ; Siegel & White, 1975). Elle repose sur la faible 
�F�R�U�U�p�O�D�W�L�R�Q���U�D�S�S�R�U�W�p�H���H�Q�W�U�H�� �O�H�V���W�H�V�W�V���V�X�U���S�D�S�L�H�U�����Q�p�F�H�V�V�L�W�D�Q�W�� �O�D�� �P�D�Q�L�S�X�O�D�W�L�R�Q�� �P�H�Q�W�D�O�H���G�¶�R�E�M�H�W�V���«�����H�W��
�O�H�V���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�V���G�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H���H�W���G�H���Q�D�Y�L�J�D�W�L�R�Q���G�D�Q�V���G�H�V���J�U�D�Q�G�V���H�V�S�D�F�H�V���H�W���H�Q���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���U�p�H�O�O�H�V��
(voir Tableau 7). En regard de la distinction capacité visuospatiale à petite vs grande échelle (pour 
revue, Wolbers & Hegarty, 2010), celles à petite échelle seraient associées au contrôle visuo-
moteur. N�R�W�D�P�P�H�Q�W���O�H�V���F�D�S�D�F�L�W�p�V���G�H���U�R�W�D�W�L�R�Q���P�H�Q�W�D�O�H���S�D�U�W�L�F�L�S�H�U�D�L�H�Q�W���j���O�¶�D�Q�W�L�F�L�S�D�W�L�R�Q���Y�L�V�X�R-motrice 
nécessaire au contrôle de mouvements de la main (Kosslyn, DiGirolamo, Thompson & Alpert, 
1998 ; Wexler, Kosslyn & Berthoz, 1998). 
 
 

Figure 18 : Représentation schématique 
des processus nécessaires à 
�O�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H�� �H�W�� �O�D�� �Q�D�Y�L�J�D�W�L�R�Q�� �G�D�Q�V��
des grands espaces (Hegarty et al., 
2006).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La cognition spatiale à grande échelle concerne les capacités à acquérir des représentations 
�L�Q�W�H�U�Q�H�V�� �G�¶�X�Q�� �H�V�S�D�F�H à échelle environnementale et de naviguer dans celui-ci (Allen, 1999 ; 
Hegarty & Waller, 2005 ; Wolbers & Hegarty, 2010������ �'�¶�D�S�U�q�V�� �O�H��modèle (Figure 20) proposé par 
�+�H�J�D�U�W�\�� �H�W�� �F�R�O�O���� ���������������� �H�O�O�H�V�� �Q�p�F�H�V�V�L�W�H�U�D�L�H�Q�W�� �G�¶�L�Q�W�p�J�U�H�U�� �X�Q�� �H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�¶�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V��
sensorimotrices (intégration de trajet) et visuelles, permettant de développer une représentation 
spatiale interne (carte cognitive) (Hegarty et coll., 2006, voir aussi Allen, 1999), permettant de 
réaliser différentes tâches comme répéter des routes, estimer des directions et des distances, 
dessiner des cartes ou naviguer. Ce modèle suppose également des processus de maintien 
�G�¶�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V�� ���H�Q�� �P�p�P�R�L�U�H�� �G�H�� �W�U�D�Y�D�L�O���� �H�W�� �G�¶�L�Q�I�p�U�H�Q�F�H�� �X�W�L�O�L�V�D�Q�W�� �F�H�V�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q�V�� �L�Q�W�H�U�Q�H�V���� ��Les 
travaux dans le domaine de la cognition spatiale sont très nombreux et ce domaine sera développé 
dans les parties suivantes. 
 

II.3. Relations entre cognition spatiale à petite et grande échelle  
 

Différents modèles de relation entre les aptitudes spatiales à petite et grande échelle ont été 
proposés (pour revue voir Hegarty et coll., 2006, Fig. 19): modèles unitaires (pas de dissociation, 
tous les processus sont communs entre tests visuospatiaux à petite échelle et la navigation dans les 
grands espaces ; Gaulin, 1995, Kimura, 2000 ; Jones, Braithwaite, & Healy, 2003), expliquant la 
différence liée au sexe sur les fonctions visuospatiales à petite échelle par des différences de 
�P�R�E�L�O�L�W�p�� �D�X�� �F�R�X�U�V�� �G�H�� �O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q), modèle de dissociation (totale ou partielle : Montello, 1993; 
Tversky, Morrison, Franklin, & Bryant, 1999, par exemple) ou encore modèle à médiation (où la 
relation entre ces aptitudes est expliquée par un autre facteur).  

                                                                 
3Le test Guilford & Zimmermann est séparé en deux parties : la partie 5���� �D�S�S�H�O�p�H���W�H�V�W�� �G�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �V�S�D�W�L�D�O�H�����D���S�R�X�U�� �E�X�W�� �G�H�� �G�p�F�U�L�U�H�� �O�H���P�R�X�Y�H�P�H�Q�W��
�G�¶�X�Q���E�D�W�H�D�X���G�D�Q�V���X�Q���S�D�\�V�D�J�H�����S�D�U���U�D�S�S�R�U�W���j���X�Q���S�R�L�Q�W���G�H���P�L�U�H���L�P�D�J�L�Q�D�L�U�H�����/�D���S�D�U�W�L�H���������D�S�S�H�O�p�H���W�H�V�W���G�H���Y�L�V�X�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���V�S�D�W�L�D�O�H����a pour but de donner la 
�S�R�V�L�W�L�R�Q���I�L�Q�D�O�H���G�¶�X�Q�H���K�R�U�O�R�J�H���D�S�Uès des mouvements indiqués par un cadran (Guilford & Zimmermann, 1948).  
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Figure 19: Description des modèles de relations entre 
les aptitudes à grande et petite échelle (Hegarty et 
coll., 2006).   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Hegarty et al. (2006) ont proposé, �j�� �S�D�U�W�L�U�� �G�¶�X�Q�H�� �D�Q�D�O�\�V�H�� �I�D�F�W�R�U�L�H�O�O�H, de vérifier les différents 
modèles de relation entre les aptitudes à petite et grande échelle. Ils ont étudié les relations entre 
différentes �P�H�V�X�U�H�V���G�¶�D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q���G�H���Fonnaissances spatiales : des apprentissages en réel ou à partir 
�G�¶�X�Q�H�� �Y�L�G�p�R, des aptitudes spatiales à petite échelle (« Mental Rotation »,  Embedded Figures, 
Arrow Span) et �O�¶auto-estimation par la personne elle-même de son �V�H�Q�V���G�H�� �O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q����SBSOD, 
Hegarty et al., 2004).  
 

 

 
 
Figure 20 �������$�����5�p�V�X�O�W�D�W���G�H���O�¶�D�Q�D�O�\�V�H���V�W�U�X�F�W�X�U�D�O�H���G�H���+�H�J�D�U�W�\���H�W���D�O���������������������P�R�Q�W�U�D�Q�W���O�H�V���U�H�O�D�W�L�R�Q�V���H�Q�W�U�H���D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H��
�H�W���H�Q���U�p�H�O���H�W���H�Q���Y�L�U�W�X�H�O���G�¶�X�Q�H���S�D�U�W���H�W���O�H�V���F�D�S�D�F�L�W�p�V��visuospatiales �H�W���O�H���V�H�Q�V���G�H���O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�¶�D�X�W�U�H���S�Drt. (B) Modèle de 
�G�L�V�V�R�F�L�D�W�L�R�Q���S�D�U�W�L�H�O�O�H���L�V�V�X���G�H���O�¶�D�Q�D�O�\�V�H���V�W�U�X�F�W�X�U�D�O�H�� 
 

A 

B 
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�&�R�P�P�H�� �L�O�V�� �O�¶�D�Y�D�L�H�Q�W�� �V�X�S�S�R�V�p���� �O�H�V�� �D�S�W�L�W�X�G�H�V�� �V�S�D�W�L�D�O�H�V�� �j�� �S�H�W�L�W�H�� �p�F�K�H�O�O�H�� �V�R�Q�W�� �S�O�X�V�� �S�U�p�G�L�F�W�L�Y�H�V�� �G�H�V��
�S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�V�� �G�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H�� �j�� �S�D�U�W�L�U�� �G�¶�X�Q�H�� �Y�L�G�p�R �R�X�� �G�¶�X�Q�H�� �V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�� �H�Q�� �5�9 �T�X�¶�j�� �S�D�U�W�L�U �G�¶�X�Q��
�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H�� �U�p�H�O���� �/�H�� �V�H�Q�V�� �G�H�� �O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� ���P�H�V�X�U�D�Q�W�� �L�Q�G�L�U�H�F�W�H�P�H�Q�W�� �O�H�V�� �F�D�S�D�F�L�W�p�V�� �G�H�� �P�L�V�H�� �j�� �M�R�X�U��
spatiale basée sur les informations sensorimotrices), serait plus prédictif des performances 
�G�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H�� �H�Q�� �U�p�H�O�� �T�X�¶�j�� �S�D�U�W�L�U�� �G�¶�X�Q�H�� �Y�L�G�p�R���� �/�H�� �P�R�G�q�O�H��à dissociation partielle serait, selon 
eux, le seul compatible avec leur analyse structurale. Les aptitudes à petite et grande échelles 
partageraient, comme processus en commun, �O�¶�H�Q�F�R�G�D�J�H���G�¶�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Qs visuelles et leur maintien 
en mémoire de travail. La cognition spatiale dans des grands espaces aurait, comme processus 
particulier, �O�¶�L�Q�W�p�J�U�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�¶�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V�� �V�H�Q�V�R�U�L�P�R�W�U�L�F�H�V�� ���D�S�S�H�O�p�H��intégration de 
trajet�����S�R�X�U�� �O�D�� �P�L�V�H���j���M�R�X�U���V�S�D�W�L�D�O�H���H�W�� �O�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H���W�R�S�R�J�U�D�S�K�L�T�X�H�� ���S�R�X�U���U�H�Y�X�H���� �Y�R�L�U���&hrastil & 
Warren, 2012).  
Le modèle de relation par médiation est celui avancé par Allen, Kirasic, Dobson, Long & Beck 
(1996). Ils �S�U�R�S�R�V�H�Q�W�� �T�X�H�� �O�D�� �P�p�P�R�L�U�H�� �V�p�T�X�H�Q�W�L�H�O�O�H�� �G�¶�X�Q�H�� �S�D�U�W�� �H�W�� �O�D�� �S�U�L�V�H�� �G�H�� �S�H�U�V�S�H�F�W�L�Y�H�� �P�H�Q�W�D�O�H��
�G�¶�D�X�W�U�H���S�D�U�W�����I�D�V�V�H���O�D���P�p�G�L�D�W�L�R�Q���U�H�Vpectivement entre les aptitudes à petite échelle et la mémoire de 
« route » (appelée « topologique » par les auteurs) et le développement de représentations 
configurationnelles (appelées « euclidiennes » par les auteurs)4 (Fig. 21). 
 

 
Figure 21 : Modèle à médiation (analyse de pas) proposé par Allen et al. (1996). La relation entre les capacités 
visuospatiales à petite échelle (« General Spatial Ability �ª���� �H�W�� �O�¶�D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H�V�� �G�H�� �W�\�S�H�� �© Route » 
(« Topological Knowledge ») serait médiée par un facteur « Mémoire spatiale  séquentielle ». Celle entre les 
capacités visuospatiales �j���S�H�W�L�W�H���p�F�K�H�O�O�H���H�W���O�¶�D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q���G�H�V���F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H�V���G�H���W�\�S�H���© Survey » (« Euclidean ») serait  
médiée par la rapidité de prise de perspective mentale (« Perspective Taking Latency »).  
 
 
Hegarty et al. (2006) ont également voulu vérifié si les effets liés au sexe sur les capacités VS à 
petite et grande échelle étaient identiques et si une origine commune expliquait les différences 
liées au sexe sur ces types capacités VS. Ils ont obtenu des différences liées au sexe comparables 
aux études précédentes sur les capacités visuospatiales à petite échelle, et également des 
différences pour les capacités visuospatiales à grande échelle, mais moins importantes (surtout 
�O�R�U�V�T�X�¶�L�O�� �V�¶�D�J�L�W�� �G�¶�H�V�W�L�P�H�U�� �G�H�V�� �G�L�U�H�F�W�L�R�Q�V�� �H�W�� �G�H�V�� �G�L�V�W�D�Q�F�H�V�� �j�� �S�D�U�W�L�U�� �G�¶�X�Q�� �D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H�� �V�p�T�X�H�Q�W�L�H�O������
�/�R�U�V�T�X�H�� �O�¶�H�I�I�H�W���G�X�� �V�H�[�H���V�X�U�� �O�H�V���F�D�S�D�F�L�W�p�V��visuospatiales �j���S�H�W�L�W�H���p�F�K�H�O�O�H���H�W�� �O�H���V�H�Q�V���G�H�� �O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q��
étaient partialisés, la relation entre le sexe et les capacités visuospatiales à grande échelle devenait 

                                                                 
4 Vo ir en détail la partie ci-�G�H�V�V�R�X�V�� �V�X�U�� �O�H�V�� �Q�L�Y�H�D�X�[�� �G�H�� �U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q�V�� �G�H�� �O�¶�H�V�S�D�F�H���� �© Route »: mémoire pour une 
sequence de positions associées à des decisions ou des actions; « Configurationnel »: Représentation allocentrique, 
�P�p�W�U�L�T�X�H���G�H�V���S�R�V�L�W�L�R�Q�V���G�¶�X�Q���H�V�S�D�F�H���G�R�Q�Q�p��  
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�Q�X�O�O�H�����,�O�V���H�Q���R�Q�W���F�R�Q�F�O�X���T�X�¶�X�Q�H�� �F�D�X�V�H���F�R�P�P�X�Q�H���H�[�S�O�L�T�X�D�L�W�� �H�Q���S�D�U�W�L�H�� �O�D���G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H�� �O�L�p�H���D�X�� �V�H�[�H���V�X�U��
les capacités visuospatiales à petite et grande échelle 
 

II.4. Cognition spatiale à grande échelle 
 

Introduction  
 

La revue d�H���:�R�O�E�H�U�V���	���+�H�J�D�U�W�\�����������������S�H�U�P�H�W���G�¶�D�Y�R�L�U���X�Q���D�S�H�U�o�X��plus détaillé des aptitudes et des 
�S�U�R�F�H�V�V�X�V�� �L�P�S�O�L�T�X�p�V���G�D�Q�V�� �O�D�� �Q�D�Y�L�J�D�W�L�R�Q���H�W�� �O�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H���G�D�Q�V���G�H�V�� �J�U�D�Q�G�V���H�V�S�D�F�H�V����La navigation 
dans des grands espaces y est définie comme une activité complexe, nécessitant des aptitudes 
nombreuses, en particulier celles reliées au caractère dynamique de la navigation, la taille des 
�H�V�S�D�F�H�V�� �H�W�� �O�¶�L�Q�Y�L�V�L�E�L�O�L�W�p�� �G�H�V�� �S�R�V�L�W�L�R�Q�V�� �j�� �D�W�W�H�L�Q�G�U�H: indices spatiaux environnementaux (objets, 
�U�H�S�q�U�H�V�� �G�L�V�W�D�X�[�� �H�W�� �S�U�R�[�L�P�D�X�[�«���� �R�X�� �U�H�O�D�W�L�Y�Hs aux mouvements du corps (voir partie sur 
�O�¶�L�Q�W�p�J�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �W�U�D�M�H�W�� ; mécanismes computationnels spatiaux ���S�H�U�F�H�S�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�H�V�S�D�F�H���� �G�H�V��
mouvements propres, translations entre cadres de références égocentriques et allocentriques, 
calcul des directions et des distances des buts invisibles, changements de perspectives) et exécutifs 
(détection des nouveautés, sélection et maintien des buts de navigation, sélection et planification 
de routes, résolution des conflits ; et représentations spatiales online (orientation et positions 
propres, directions et distances égocentriques et allocentriques, progression de la route et buts de 
navigation) ou offline (mémoire des vues locales, représentations  à long terme hiérarchisées de 
�O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W��(Fig. 22).  
Elle serait ainsi dépendante à la fois des fonctions visuo-spatiales  à petite échelle (voir au dessus), 
du fonctionnement mnésique et exécutif. 
 

 
 

Figure 22���� �9�X�H�� �G�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�V�� �D�S�W�L�W�X�G�H�V�� �D�V�V�R�F�L�p�H�V �j�� �O�D�� �Q�D�Y�L�J�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �O�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H�� �G�D�Q�V�� �G�H�V�� �J�U�D�Q�G�V���H�V�S�D�F�H�V��
(Wolbers & Hegarty, 2010). 
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�&�H���P�R�G�q�O�H���U�H�S�R�V�H���V�X�U�� �O�¶�H�[�L�V�W�H�Q�F�H���G�H��différents �Q�L�Y�H�D�X�[���F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H�V���G�H�� �O�¶�H�V�S�D�F�H���H�Q�� �D�F�F�R�U�G���D�Y�H�F��
de nombreux modèles développé dans la littérature (Montello, 1998 ; Siegel & White, 1975 ; 
Thorndyke & Hayes-Roth, 1982). 
 

II.4.a. Niveaux de représentation dans les grands espaces  
 

II.4.a.1. Repères (Landmark, en anglais) 
 
Les repères (appelés « landmarks �ª�� �H�Q�� �D�Q�J�O�D�L�V���� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H�Q�W�� �O�H�V�� �p�O�p�P�H�Q�W�V�� �G�H�� �O�¶�H�V�S�D�F�H�� �S�R�X�Y�D�Q�W��
servir de points de références, permettant de distinguer une position géographique. Ces repères 
�G�R�L�Y�H�Q�W�� �S�U�p�V�H�Q�W�H�U�� �G�H�V�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V�� �V�S�p�F�L�I�L�T�X�H�V�� �O�H�X�U�V�� �S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W�� �G�¶�r�W�U�H�� �S�O�X�V�� �I�D�F�L�O�H�P�H�Q�W�� �U�H�W�H�Q�X�V��
que les autres éléments. Ils peuvent servir de points de références mentaux pour les différentes 
�S�R�V�L�W�L�R�Q�V���G�H���O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�����*�R�O�O�H�G�J�H�������������� Waller & Lippa, 2007). Ils représentant des indices 
spatiaux, pouvant être associés à des cibles à atteindre, des réponses comportementales ou associés 
entre eux (Golledge, 1999; Stankiewicz & Kalia, 2007). Leurs propriétés doivent être la 
persistance, (rester présents toutes les fois que cet espace est traversé) ; visuellement saillant 
(facilement détectables et identifiables) et informatifs (devant indiquer sa position dans 
�O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���H�W�� �O�D���G�L�U�H�F�W�L�R�Q���T�X�L���G�R�L�W���r�W�U�H���S�U�L�V�H���� ��(Stankiewicz & Kalia, 2007), ainsi  que leur 
visibilité (locaux ou distants), fiabilité et saillance (pour revue, voir Gillner & Mallot, 2008 ; 
Ruddle, Volkova, Mohler & Bülthoff, 2011). Ces repères peuvent servir de point de référence 
(« centroïdes ») pour la partition ou le regrou�S�H�P�H�Q�W���G�H�� �U�p�J�L�R�Q�V���G�H�� �O�¶�H�V�S�D�F�H��(Golledge, 1999) ou 
de « �S�R�L�Q�W���G�¶�D�Q�F�U�D�J�H �ª�����S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W���X�Q�H���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q���K�L�p�U�D�U�F�K�L�T�X�H�����G�H���O�¶�H�V�S�D�F�H�����*�R�O�O�H�G�J�H���������������� 
 
 
 

 
Figure 23 : Représentation schématique de la hiérarchisation des positions et des connections des routes formant un 
réseau (Golledge, 1999) 
 
 

II.4.a.2. Route 
 

Ce niveau de représentation a été défini comme une séquence de positions ou de repères associées 
�j�� �G�H�V�� �G�p�F�L�V�L�R�Q�V�� ���W�R�X�U�Q�H�U�� �j�� �J�D�X�F�K�H���� �j�� �G�U�R�L�W�H�«������ �S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W�� �G�¶�D�O�O�H�U�� �G�¶�X�Q�H�� �G�H�V�W�L�Q�D�W�L�R�Q�� �j�� �X�Q�H�� �D�X�W�U�H��
(Siegel & White, 1975 ���� �$�J�X�L�U�U�H�� �	�� �G�¶�(�V�S�R�V�L�W�R���� �������� ; Allen, pp. 46), également comme une 
succession spatio-temporelle de repères (Wolbers, Weiller, & Büchel, 2004). Ce niveau de 
représentation a également été nommé « égocentrique », « graphe » ou « procédurale » selon les 
auteurs et pour certains reposeraient sur des représentations spatiales égocentriques (Aguirre & 
�G�¶�(�V�S�R�V�L�W�R���� �������� ; Allen, 1999 ; pp. 46 ; Meilinger, 2008a, b). Ce niveau serait essentiellement 
linéaire, associant des repères et des changements de direction et a été associé à des apprentissages 
de type stimulus réponse et pouvant connecter différentes routes (Thorndyke & Hayes-Roth, 
1982 ; Chown, Kaplan, & Kortenkamp, 1995). Elle pourrait pour certains présenter des 
informations métriques de dista�Q�F�H�� �H�W�� �G�¶�D�Q�J�O�H�� �H�Q�W�U�H�� �V�H�V�� �V�H�J�P�H�Q�W�V�� ���%�•�F�K�Q�H�U�� �	�� �-�D�Q�V�H�Q-Osmann, 
2008; Ishikawa & Montello, 2006). Ces routes peuvent être interconnectées au fur et à mesure des 
apprentissages et intégrées pour former un réseau. Ce dernier peut, à son tour, servir de système de 
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référence local ou global, permettant de former une mosaïque géométrique (Golledge, 1999 ; pp. 
�����������F�R�Q�W�H�Q�D�Q�W���X�Q�H���K�L�p�U�D�U�F�K�L�H���G�H���U�R�X�W�H�V�����&�H�W���H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H���U�R�X�W�H�V���S�R�X�U�U�D�L�W���V�H�U�Y�L�U���G�¶�D�Q�F�U�D�J�H���S�R�X�U���X�Q�H��
portion de la carte cognitive (ou représentations de type « survey » (Golledge, 1999 ; voir Fig. 23).  
 

II.4.a.3. Configurationnel (en anglais, « Survey »)  
 

Ce niveau de représentation, aussi appelé «carte cognitive» (To lman, 1948 ���� �2�¶�.�H�H�I�H�� �	�� �1�D�G�H�O����
1978) a été défini comme une représentation métrique, et intégrée �G�H�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V�� �S�R�V�L�W�L�R�Q�V�� �G�¶�X�Q��
espace. Elle intégrerait des repères, des routes et des positions pouvant être éloignées les unes des 
�D�X�W�U�H�V���G�D�Q�V�� �X�Q���V�H�X�O���H�Q�V�H�P�E�O�H�����G�D�Q�V���X�Q�� �P�r�P�H���U�p�I�p�U�H�Q�W�L�H�O���D�O�O�R�F�H�Q�W�U�L�T�X�H�����/�¶�L�Q�W�p�J�U�D�W�L�R�Q���G�X�� �Q�L�Y�H�D�X�����G�H��
représentation « Route » dans cette représentation reste débattu, certain la considérant incluse et 
�Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H���j�� �O�¶�D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q���G�X�� �Q�L�Y�H�D�X�� �© survey �ª���H�W���G�¶�D�X�W�U�H���G�L�V�W�L�Q�F�W�H���G�H���F�H�� �Q�L�Y�H�D�X���G�H���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q��
�H�W���G�p�S�H�Q�G�D�Q�W�H���G�H���S�U�R�F�H�V�V�X�V���G�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H���H�W���G�H���V�X�E�V�W�U�D�W�V�� �Q�H�X�U�R�Q�D�X�[���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V����Allen, 1999; pp. 
70). Elle permettrait une représentation des directions et des distances de positions non visibles, 
également de prendre des raccourcis et de planifier des détours de navigation (Tolman, 1948 ; 
�*�R�O�O�H�G�J�H�������������������'�¶�D�X�W�U�H�V���W�H�U�P�L�Q�R�O�R�J�L�H�V���R�Q�W���pté utilisées pour décrire ce niveau de représentation : 
configurationnel (Siegel & White, 1975), représentation en vecteurs (Byrne, 1982).   
�&�H�V�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q�V�� �G�H�� �O�¶�H�V�S�D�F�H�� �Q�H�� �V�H�U�D�L�H�Q�W�� �S�D�V�� �G�H�V�� �F�R�S�L�H�V���H�[�D�F�W�H�V�� �G�H�� �O�¶�H�V�S�D�F�H�� �U�p�H�O�� �H�W�� �S�H�X�Y�H�Q�W��
comporter des distorsions ou être incomplètes (Golledge, 1999 ; pp. 23). Les erreurs dans 
�O�¶�D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q���G�H���F�H�� �Q�L�Y�H�D�X���G�H�� �F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H���S�H�X�Y�H�Q�W�� �L�Q�W�H�U�Y�H�Q�L�U���G�X�U�D�Q�W�� �O�¶�H�Q�F�R�G�D�J�H���� �O�D�� �P�D�Q�L�S�X�O�D�W�L�R�Q��
interne, le décodage ou la représentation des informations (Golledge, 1999). Les distorsions 
peuvent venir notamment de la tendance à représenter et distordre des intersections nouvellement 
apprises en angle droit (même celles de 60 ou 120° ; Meilinger, 2007; pp. 58). Il semble également 
�T�X�H�� �O�¶�H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �G�L�U�H�F�W�L�R�Q�V�� �H�W�� �G�H�� �S�R�V�L�W�L�R�Q�V�� �V�R�L�H�Q�W�� �S�Ous difficiles dans des environnements 
comportant des angles obliques que des angles orthogonaux, probablement dû au fait que ces 
angles obliques soient représentés et mémorisés comme des angles orthogonaux (Meilinger, 2007 ; 
pp. 58, autres sources distorsions, voir Meilinger, 2007 ; pp. 59). Une autre cause des distorsions 
�S�H�X�Y�H�Q�W�� �Y�H�Q�L�U���G�X�� �I�D�L�W���T�X�H���G�H�X�[���S�R�V�L�W�L�R�Q�V���S�H�X�Y�H�Q�W���r�W�U�H���H�V�W�L�P�p�H�V���S�O�X�V���p�O�R�L�J�Q�p�H�V���T�X�¶�H�O�O�H�V�� �Q�H�� �O�H���V�R�Q�W��
réellement, lorsque celles-ci ne sont pas directement connectées par des routes ou des positions. 
Des  positions qui ne sont pas exactement et réellement alignées peuvent également être 
représentées alignées en mémoire (Klippel, Knuf, Hommel & Freksa, 2005; Tversky, 1993). Les 
�G�L�V�W�R�U�V�L�R�Q�V�� �G�H�V�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q�V�� �G�H�� �O�¶�H�V�S�D�F�H�� �S�H�X�Y�H�Q�W�� �S�U�R�Y�H�Q�L�U���p�J�D�O�H�Pent des problèmes de 
perspectives, de hiérarchisation des représentations, des points de référence cognitifs utilisés, des 
rotations entre référentiels (pour revue voir Tversky, 1993 ; 2003).  
 
 

�,�,�������E�����0�R�G�q�O�H�V���G�¶�Dcquisition des niveaux de représentations spatiales 

Siegel & White (1975) ont proposé un modèle de développement des représentations spatiales à 
�J�U�D�Q�G�H���p�F�K�H�O�O�H���F�K�H�]�� �O�¶�D�G�X�O�W�H�����D�X�V�V�L���D�S�S�H�O�p�� �© Cognitive Mapping » en anglais) qui a longtemps fait 
référence. Ce modèle est basé sur les hypothèses de Piaget (1967) concernant le développement 
�G�H�V�� �F�R�P�S�p�W�H�Q�F�H�V�� �V�S�D�W�L�D�O�H�V�� �F�K�H�]�� �O�¶�H�Q�I�D�Q�W����Ils proposent �T�X�H�� �O�¶�D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H�� �G�¶�X�Q��
�Q�R�X�Y�H�O�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �F�K�H�]�� �O�¶�D�G�X�O�W�H�� �V�¶�H�I�I�H�F�W�X�H�� �V�H�O�R�Q�� �X�Q�� �S�U�R�F�H�V�V�X�V�� �V�p�U�L�H�O���� �H�Q�� �W�U�R�L�V�� �p�W�D�S�H�V����
�F�R�P�P�H�Q�o�D�Q�W���S�D�U�� �O�¶�D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q���Ges repères (« Landmark » en anglais), puis de type « Route » (ie., 
connaissance du trajet), et enfin de type « Configurationnelle » (« Survey », en anglais) (Hayes-
Roth, 1982, Tolman, 1948 �����2�¶�.�H�H�I�H���	���1�D�G�H�O������������).  
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Figure 24: Représentation schématique des prédictions de modèles « dominant » (de Siegel & White, 1975) et 
« continu » (de Montello, 1998) du développement des représentations spatiales (Ishikawa & Montello, 2006). 
 
Ce modèle est appelé «modèle dominant» par Montello (1998), qui propose de son côté que cette 
acquisition ne soit pas séquentielle et que des informations métriques puissent être acquises 
rapidement, dès les premiers apprentissages (« Modèle Continu », voir Fig. 24). Ce ne serait pas la 
nature (Repères, Route, ou Configurationnel) qui changerait au fil des apprentissages, mais la 
qualité et la précision de ces 3 niveaux de représentations qui augmenteraient (voir Montello, 
1998, pour plus de précisions), les connaissances de type « route » et « survey » étant acquises en 
parallèle. 
Ce nouveau modèle est en partie confirmé par Ishikawa & Montello (2006), avec la démonstration 
expérimentale que des informations métriques entre positions éloignées peuvent être acquises 
précocement. Ils admettent également que ce modèle « Continu » ne fonctionne que pour les 
�S�H�U�V�R�Q�Q�H�V�� �D�\�D�Q�W�� �X�Q�� �E�R�Q�� �V�H�Q�V�� �G�H�� �O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� ��Hegarty et coll., 2006). En effet, des différences 
individuelles importantes ont été observées et seules les personnes ayant un bon sens de 
�O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� ��ou ayant de bonnes aptitudes à mettre à jour leur orientation pendant leurs 
déplacements) atteindraient le niveau de représentation « Survey » (Kozlowski & Bryant, 1977 ; 
Hegarty et coll., 2006). Une étude récente de Büchner & Jansen-Osmann (2008) semble également 
en faveur du modèle alternatif de Montello (1998), en montrant que des informations métriques 
�S�H�X�Y�H�Q�W���r�W�U�H���D�F�T�X�L�V�H�V���S�U�p�F�R�F�H�P�H�Q�W�� �O�R�U�V���G�H�� �O�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H. Yeap & Jefferies (2001) proposent, de 
leur côté, �T�X�H�� �O�H���G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W���G�H�V���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q�V���G�H�� �O�¶�H�V�S�D�F�H���Q�H���V�R�L�W���S�D�V���E�D�V�p���V�X�U�� �O�D���Fréation de 
relations spatiales entre objets (les repères) séparés, comme le propose le modèle de Siegel & 
�:�K�L�W�H�� ���������������� �P�D�L�V�� �V�X�U�� �O�D�� �F�U�p�D�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�H�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �© spatiale » et de limites des 
environnements à partir des vues locales, dès les premiers apprentissages. La création de 
représentations de type « Landmark » serait plus abstraite et serait dépendante de la création 
�S�U�p�F�p�G�H�Q�W�H�� �G�H�� �O�D�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�H�V�S�D�F�H�� �F�R�Q�W�H�Q�D�Q�W�� �F�H�V���U�H�S�q�U�H�V�� ���<�H�D�S�� �	�� �-�H�I�I�H�U�L�H�V���� �������������� �/�D��
�F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q���G�H�� �O�D���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q��espace durant les déplacements se ferait par ajout des vues 
successives (appelées représentations spatiales absolues) et par leur mémorisation (appelée 
«Memory For the Immediate Surroundings », MFIS) �F�R�P�E�L�Q�p�H�V���J�U�k�F�H���j���O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���F�D�G�U�H���G�H��
référence �F�H�Q�W�U�p���V�X�U���O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���O�R�F�D�O�����R�F�F�X�S�p���S�D�U���O�H���V�X�M�H�W�����4�X�D�Q�G���X�Q�H���Y�X�H���O�R�F�D�O�H���H�V�W���V�R�U�W�L�H���G�H��
la « MFIS », elle peut être entrées dans une mémoire à long terme (Carte cognitive).  
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Figure 25 : Représentation de la « Network of Reference Frame Theory ». Les cadres de références correspondent à 
�G�H�V�� �Y�X�H�V�� �O�R�F�D�O�H�V�� �S�D�U�W�L�F�X�O�L�q�U�H�V�� �R�X���G�H�V�� �F�D�G�U�H�V�� �L�P�S�R�V�p�V�� �S�D�U�� �O�D���J�p�R�P�p�W�U�L�H�� �G�H���O�¶�H�V�S�D�F�H�� �O�R�F�D�O���� �F�R�Q�Q�H�F�W�p�V�� �H�Q�W�U�H�� �H�X�[���� �'�H�V��
�P�R�X�Y�H�P�H�Q�W�V���G�H���U�R�W�D�W�L�R�Q���H�W���G�H���W�U�D�Q�V�O�D�W�L�R�Q���S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W���G�H���S�D�V�V�H�U���G�¶�X�Q���F�D�G�U�H���G�H���U�p�I�p�U�H�Q�F�H���j���X�Q���D�X�W�U�H�����0�H�L�O�L�Qger, 2008b). 
 
Meilinger (2008b) propose une théorie basée sur la fusion entre les représentations de type 
« Graphe » (« Route ») et de type « Carte Cognitive » (« Survey »). Un graphe représente des 
�X�Q�L�W�p�V�� �P�X�O�W�L�S�O�H�V���� �G�H�V�� �Q�°�X�G�V���� �H�X�[�� �P�r�P�H�� �F�R�P�S�R�V�p�V�� �G�¶�H�Q�W�U�p�H�V��sensorielles (vues locales) et 
interconnectées par des actions. Ce type de représentation serait la plus adaptée pour expliquer la 
navigation de type « Route �ª�� �R�X�� �S�U�R�F�p�G�X�U�D�O�H�� ���V�p�T�X�H�Q�F�H�� �G�H�� �Y�X�H�V�� �H�W�� �G�¶�D�F�W�L�R�Q�V������ �/�D�� �© Carte 
Cognitive » de son côté réfèrerait à un seul cadre de référence allocentrique. Sa théorie, appelée 
« Network of Reference Frames Theory » propose une fusion des deux représentations de type 
« Graphe » et « Carte cognitive �ª���� �T�X�L�� �V�H�U�D�L�W�� �D�O�R�U�V�� �F�R�P�S�R�V�p�� �G�¶�X�Q�� �U�p�V�H�D�X�� �G�H�� �F�D�G�U�H�V�� �G�H�� �U�p�I�p�U�H�Q�F�H�V����
Ces cadres de références correspondent aux espaces visibles locaux (appelé « vista saces », par les 
�D�X�W�H�X�U�V���� �U�H�Q�F�R�Q�W�U�p�H�V�� �O�R�U�V�� �G�H�� �O�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H�� �S�D�U�� �O�R�F�R�P�R�W�L�R�Q���� �H�W�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H�Q�W�� �O�H�V�� �Q�°�X�G�V�� �G�H�� �F�H��
�U�p�V�H�D�X���� �'�D�Q�V�� �F�H�� �P�R�G�q�O�H���� �O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �H�V�W�� �H�Q�F�R�G�p�� �F�R�P�P�H�� �G�H�V�� �F�D�G�U�H�V�� �Ge références multiples 
interconnectés, chacun étant représenté comme un système de coordonnées avec une orientation 
�V�S�p�F�L�I�L�T�X�H���� �R�•�� �O�H�V�� �S�R�V�L�W�L�R�Q�V�� �G�H�V�� �R�E�M�H�W�V�� �H�W�� �O�D�� �J�p�R�P�p�W�U�L�H�� �G�H�� �O�¶�H�V�S�D�F�H�� �V�R�Q�W�� �V�S�p�F�L�I�L�p�H�V���� �&�H�� �U�p�V�H�D�X�� �G�H��
cadres de référence serait stocké en mémoire à long terme, et plusieurs processus et 
opérations �V�H�U�D�L�H�Q�W�� �j�� �O�¶�°�X�Y�U�H�� �G�X�U�D�Q�W�� �O�¶�H�Q�F�R�G�D�J�H���� �O�D�� �U�p�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �S�R�X�U�� �O�D�� �U�H�F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H���� �H�W�� �O�D��
navigation. Durant le premier apprentissage, les vues sont encodées et représentés selon des 
référentiels déterminés par ceux rencontrés la première fois (égocentriques) ou par la géométrie de 
�O�¶�H�V�S�D�F�H���Y�L�V�L�E�O�H�����F�H�V��2 référentiels correspondent le plus souvent). Après avoir encodé un cadre de 
�U�p�I�p�U�H�Q�F�H���S�D�U�W�L�F�X�O�L�H�U���H�W���V�¶�r�W�U�H���G�p�S�O�D�F�p�����O�H���V�X�M�H�W���H�Q�F�R�G�H���X�Q�H���Q�R�X�Y�H�O�O�H���Y�X�H�����V�H�O�R�Q un nouveau cadre de 
�U�p�I�p�U�H�Q�F�H�����8�Q���F�K�D�Q�J�H�P�H�Q�W���G�H���S�H�U�V�S�H�F�W�L�Y�H�����U�R�W�D�W�L�R�Q���R�X�� �W�U�D�Q�V�O�D�W�L�R�Q�����S�H�U�P�H�W���G�H���S�D�V�V�H�U���G�¶�X�Q���F�D�G�U�H���G�H��
référence �D�X���V�X�L�Y�D�Q�W�����&�H�V���F�K�D�Q�J�H�P�H�Q�W�V���G�H���S�H�U�V�S�H�F�W�L�Y�H���S�H�X�Y�H�Q�W���V�¶�H�I�I�H�F�W�X�H�U���J�U�k�F�H���j�� �O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H�V��
scènes visuelles, de la mise à jour spatiale (intégration de trajet durant la navigation entre ces deux 
cadres de référence) ou à partir des repères globaux visibles depuis ces deux espaces. La revisite 
�G�H�� �F�H�W�� �H�V�S�D�F�H�� �S�H�U�P�H�W�� �G�¶�D�M�R�X�W�H�U�� �G�H�� �Q�R�X�Y�H�D�X�[�� �F�K�D�Q�J�H�P�H�Q�W�V�� �G�H�� �S�H�U�V�S�H�F�W�L�Y�H�V�� �H�W�� �G�¶augmenter la 
précision et le poids des associations entre les changements de perspectives. Cette augmentation 
de la précision des changements de perspective correspond au passage d'une représentation de 
type « Route » à une représentation de type « Survey ». La précision de la représentation de type 
« Survey » est alors directement associée à la précision de ce changement de perspective. Après 
une première visite, les changements de perspective ne sont pas toujours précis, la seule 
représentation possible étant celle de type « Route », basée sur la succession  de cadres de 
références indépendants.  
Cette théorie semble donc en partie en accord avec le modèle classique de Siegel & White (1975) 
proposant que la représentation de type « route » se forme avant la représentation de type 
« survey ». La différence est que ce dernier niveau de représentation peut être atteint plus au 
moins rapidement selon selon le se�Q�V���G�H���O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q��des individus (et donc des capacités de mise 
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à jour spatiale ou �G�¶intégration de trajet) et des capacités de prise de perspective mentale. En effet, 
il semble que �O�H�V���V�X�M�H�W�V���D�\�D�Q�W�� �X�Q�� �P�H�L�O�O�H�X�U���V�H�Q�V���G�H�� �O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���D�F�T�X�H�U�U�D�L�H�Q�W�� �O�H�� �Q�L�Y�H�D�X�� �© survey » 
plus rapidement (Kozlowski & Bryant, 1977; Hegarty et coll., 2006; Ishikawa & Montello, 2006). 
Cette proposition semble également en accord avec le modèle de Montello (1998) et les 
�F�R�Q�F�O�X�V�L�R�Q�V�� �G�H�� �O�¶�p�W�X�G�H�� �G�¶�,�V�K�L�N�D�Z�D�� �	�� �0�R�Q�W�H�O�O�R�� ���������������� �P�R�Q�W�U�D�Q�W�� �G�H�� �J�U�D�Q�G�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H�V��
interindividuelles dans la �Y�L�W�H�V�V�H���G�¶�D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q���G�X���Q�L�Y�H�D�X���G�H���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H���W�\�S�H���© survey ». Elle 
�H�V�W�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �H�Q�� �D�F�F�R�U�G�� �D�Y�H�F�� �O�H�V�� �p�W�X�G�H�V�� �P�R�Q�W�U�D�Q�W�� �T�X�H�� �O�¶�L�Q�W�p�J�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �W�U�D�M�H�W���� �W�U�q�V�� �D�V�V�R�F�L�p�� �D�X��
�F�R�Q�F�H�S�W�� �G�H�� �V�H�Q�V�� �G�H�� �O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� ���%�D�N�N�H�U���� �������� ; Gallistel & Cramer, 1996) et la prise de 
perspective mentale (Kelly, Avaramides & McNamara, 2010) favorise�Q�W���O�¶�D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q���G�H���F�H���Q�L�Y�H�D�X��
de représentation  spatiale (voir aussi Chrastil & Warren, 2012).  
 
 
II.5. Locomotion, Apprentissages « Actif/Passif » et Cognition spatiale  
 

Introduction 
 
�/�¶�H�I�I�H�W�� �G�H�V�� �D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H�V�� �© actif/passif » sur la mémorisation de grands espaces est abordée 
depuis longtemps et a fait �O�¶�R�E�M�H�W��de nombreuses études grâce à la réalité virtuelle (pour revue voir, 
Chrastil & Warren, 2012). Les premières études rapportant un effet positif des activités sensori-
motrices sur la mémoire spatial�H�� �U�H�S�R�V�H�Q�W�� �V�X�U�� �O�¶�R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�H�� �D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q�� �S�O�X�V�� �H�I�I�L�F�D�F�H�� �G�H��
représentations de type « survey » chez des conducteurs (actifs) par rapport à des passagers  
(passifs) de bus (Appleyard, 1970; voir aussi Maguire, Woollett, & Spiers, 2006).  
Les nombreuses études dans ce domaine ont permis de distinguer différentes composantes, 
�L�Q�W�H�U�Y�H�Q�D�Q�W���O�R�U�V�T�X�H���O�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p���H�V�W���© physique » ou « cognitive » (Chrastil & Warren, 2012).  
Les résultats obtenus dans les études portant �V�X�U�� �O�¶�H�I�I�H�W�� �© actif-passif », lors des apprentissages 
dans  des grands espaces, peuvent être la combinaison de ces différents facteurs (Wilson, Forman, 
Gillett, & Stanton, 1997). La revue de Chrastil & Warren (2012) avait pour but de déterminer leurs 
rôles relatifs dans la mémorisation de scènes vis�X�H�O�O�H�V�� �R�X�� �G�H�� �V�p�U�L�H�V�� �G�¶�R�E�M�H�W�V�� �G�D�Q�V�� �G�H�V�� �S�H�W�L�W�V��
�H�V�S�D�F�H�V���� �O�¶�D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q���G�H�V���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q�V���G�H���W�\�S�H�� �© Landmark », « Route » et « Survey » dans des 
�J�U�D�Q�G�V�� �H�V�S�D�F�H�V���� �G�D�Q�V�� �O�D�� �P�L�V�H�� �j�� �M�R�X�U�� �V�S�D�W�L�D�O�H�� �H�W�� �O�¶�L�Q�W�p�J�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �W�U�D�M�H�W (ces deux derniers 
mécanismes, participant à la navigation et le développement des représentations de type 
« Survey », sont très associés, le premier représentant la mise à jour de sa position par rapport à un 
�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�¶�R�E�M�H�W�V�� �S�U�p�D�O�D�E�O�H�P�H�Q�W�� �P�p�P�R�U�L�V�p�V���� �O�H�� �V�H�F�R�Q�G�� �O�D�� �P�L�V�H�� �j�� �M�R�X�U��en rapport à une position 
initiale).  
Les limitations dans ce domaine �G�¶�p�W�X�G�H��viennent du fait que �O�¶�H�I�I�H�W�� �© actif-passif » est en fait le 
résultat de la combinaison de plusieurs composantes dont les effets ne sont pas systématiquement 
contrôlées dans les études. 
 

II.5.a. Composantes « motrices » (Intégration de trajet)  
 

Quel �T�X�H���V�R�L�H�Q�W�� �O�H�V�� �P�R�G�q�O�H�V���R�X�� �O�H�V���G�H�V�F�U�L�S�W�L�R�Q�V���� �O�¶�L�Q�W�p�J�U�D�W�L�R�Q���G�H���W�U�D�M�H�W��joue un rôle important dans 
la �Q�D�Y�L�J�D�W�L�R�Q���� �T�X�H�� �F�H�� �V�R�L�W�� �S�R�X�U�� �O�¶�D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q��des connaissances spatiales ou la mise à jour de sa 
position et son orientation durant la navigation (Gallistel & Cramer, 1996; Bakker, 2001). 
�/�¶�L�Q�W�p�J�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �W�U�D�M�H�W�� ���© path integration » en anglais), entrerait en jeu  dans la navigation, 
�Q�R�W�D�P�P�H�Q�W�� �H�Q�� �O�¶�D�E�V�H�Q�F�H�� �W�R�W�D�O�H�� �G�H�� �U�H�S�q�U�H�V�� ���(�W�L�H�Q�Q�H���� �0�D�X�U�H�U���� �	�� �6�p�J�X�L�Q�R�W���� ����������. Elle permet le 
�U�H�W�R�X�U�� �G�L�U�H�F�W�� �j�� �O�¶�R�U�L�J�L�Q�H�� �G�X�� �S�D�U�F�R�X�U�V�� �O�R�U�V�� �G�¶�X�Q�� �G�p�S�O�D�F�H�P�H�Q�W���� �(�O�O�H�� �U�H�S�R�V�H�� �V�X�U�� �O�¶�L�Q�W�p�J�U�D�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q��
�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�¶�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V�� �U�H�O�D�W�L�Y�H�V�� �D�X�[�� �P�R�X�Y�H�P�H�Q�W�V�� �G�X�� �F�R�U�S�V���� �&�H�V�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V�� �O�L�p�H�V�� �D�X�[��
mouvements du corps proviennent principalement de quatre sources différentes (Hegarty et coll., 
2006 ; Israël, Grasso, Georges-François, Tsuzuku, & Berthoz, 1997 ; Loomis, Klatzky, Golledge 
& Philbeck, 1999 ; Waller, Loomis, & Haun, 2004): les informations en provenance du flux 
�R�S�W�L�T�X�H���� �F�H�O�O�H�V�� �p�P�D�Q�D�Q�W�� �G�X�� �V�\�V�W�q�P�H�� �Y�H�V�W�L�E�X�O�D�L�U�H���� �G�¶�R�U�L�J�L�Q�H�� �N�L�Q�H�V�W�K�p�V�L�T�X�H�� �H�W�� �O�H�V�� �F�R�S�L�H�V�� �H�I�I�p�U�H�Q�W�H�V��
motrices (Wolpert, Miall & Kawato, 1998). Les informations en provenance du système 
vestibulaire, proprioceptives et les copies efférentes motrices sont souvent regroupées sous le 
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terme informations idiothétiques. �/�H�� �I�O�X�[�� �R�S�W�L�T�X�H�� �V�H�� �G�p�I�L�Q�L�W�� �F�R�P�P�H�� �O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�V�� �H�Q�W�U�p�H�V��
visuelles dynamiques (détectant en fonction de la position du corps, les mouvements des formes, 
des textures, points de �U�H�S�q�U�H�V���G�¶�R�E�M�H�W�V�����H�W�F���������*�L�E�V�R�Q�����������������V�H�O�R�Q���G�H�X�[���D�[�H�V �����O�¶�D�[�H���W�U�D�Q�V�O�D�W�L�R�Q�Q�H�O����
�U�H�O�D�W�L�I�� �D�X�[�� �P�R�X�Y�H�P�H�Q�W�V�� �H�[�p�F�X�W�p�V�� �G�¶�D�Y�D�Q�W�� �H�Q�� �D�U�U�L�q�U�H�� �V�D�Q�V���F�K�D�Q�J�H�P�H�Q�W�� �G�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���� �H�W�� �O�¶�D�[�H��
�U�R�W�D�W�L�R�Q�Q�H�O���� �U�H�O�D�W�L�I���D�X�[�� �P�R�X�Y�H�P�H�Q�W�V���H�Q�� �O�L�H�Q���D�Y�H�F���G�H�V���F�K�D�Q�J�H�P�H�Q�W�V���G�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�� �O�D�� �Wête (Bardy, 
2006 ; Kearns, Warren,  Duchon, & Tarr, 2002). Les informations en provenance du système 
vestibulaire, se décomposent aussi en informations translationnelles (accélération/décélération de 
la tête et du corps) et rotationnelles (rotation de la tête et du corps). Enfin, les informations 
kinesthésiques correspondent au retour proprioceptif en provenance des muscles et des tendons, et 
les  copies efférentes motrices aux copies des commandes motrices venant des aires motrices 
cérébrales (Bardy, 2006 ; Waller, Loomis, & Haun, 2004). Ce mécanisme est classiquement étudié 
par des tâches de complétion de triangle, où les sujets doivent parco�X�U�L�U���G�H�X�[���V�H�J�P�H�Q�W�V���G�¶�X�Q���W�U�D�M�H�W����
�V�p�S�D�U�p�V���S�D�U���X�Q���F�K�D�Q�J�H�P�H�Q�W���G�H���G�L�U�H�F�W�L�R�Q���H�W���U�H�W�R�X�U�Q�H�U���j���O�¶�R�U�L�J�L�Q�H���S�D�U���O�H���F�K�H�P�L�Q���O�H���S�O�X�V���G�L�U�H�F�W���� 

 
Figure 26�����7�k�F�K�H���G�H���F�R�P�S�O�p�W�L�R�Q���G�H���W�U�L�D�Q�J�O�H���X�W�L�O�L�V�p�H���F�O�D�V�V�L�T�X�H�P�H�Q�W���S�R�X�U���O�¶�p�W�X�G�H���G�H���O�¶�L�Q�W�p�J�U�D�W�L�R�Q���G�H���W�U�D�M�H�W�����0�D�K�P�R�R�G���H�W��
coll., 2009).  
 
�/�¶�L�Q�W�p�J�U�D�W�L�R�Q���G�H�� �W�U�D�M�H�W�� �H�V�W���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���W�U�q�V���D�V�V�R�F�L�p�H���D�X���F�R�Q�F�H�S�W���G�H���V�H�Q�V���G�H�� �O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q��(« sense of 
direction » en anglais) dont la littérature est abondante (ex, Hegarty et al., 2002, 2006; Sholl, 
Kenny, & DellaPorta, 2006).   
Le rôle des informations idiothétiques et ses différentes composantes,  entrant en jeu dans 
�O�¶�L�Q�W�p�J�U�D�W�L�R�Q���G�H���W�U�D�M�H�W���j���I�D�L�W���O�¶�R�E�M�H�W���G�H���Q�R�P�E�U�H�X�V�H�V���p�W�X�G�H�V�����&�K�U�D�V�W�L�O���	���:�D�U�U�H�Q�������������� : 
Les copies efférentes motrices, sont mises en jeu lorsque les déplacements sont contrôlés, que ce 
�V�R�L�W���S�D�U���O�D���P�D�U�F�K�H�����R�X���O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���L�Q�W�H�U�D�F�W�H�X�U�����P�D�Q�H�W�W�H�����Y�R�O�D�Q�W�«���� 
Les réafférences proprioceptives et vestibulaires sont mises en jeu lors des déplacements 
�S�K�\�V�L�T�X�H�V���� �(�O�O�H�V�� �V�R�Q�W�� �S�O�X�V�� �R�X�� �P�R�L�Q�V�� �S�U�p�V�H�Q�W�H�V�� �H�Q�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �W�\�S�H�V�� �G�¶�L�Q�W�H�U�D�F�W�H�X�U�� �R�X�� �G�H��
déplacements (marche, conduite, tapis roulant, visuo-�F�D�V�T�X�H�«������ 
Ces différents canaux sensoriels fournissent des informations sur les mouvements de translation et 
de rotation du corps et de la tête durant les déplacements.  
Les conclusions principales que Chra�V�W�L�O�� �	�� �:�D�U�U�H�Q�� �������������� �R�Q�W�� �W�L�U�p�H�V�� �G�H�� �O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�V�� �p�W�X�G�H�V��
sont : 

1) Les informations idiothétiques joueraient un rôle à la fois dans la mise à jour spatiale dans 
�G�H�V�� �S�H�W�L�W�V�� �H�V�S�D�F�H�V���� �O�¶�L�Q�W�p�J�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �W�U�D�M�H�W���� �S�D�U�W�L�F�L�S�D�Q�W�� �H�O�O�H�V- �P�r�P�H�V�� �j�� �O�¶�D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q�� �G�H�V��
connaissances de type « survey » (les informations motrices, proprioceptives et vestibulaires 
jouent toutes un rôle mais leurs contributions relatives restent à établir). Ces informations  
seraient plus importantes que celles provenant du flux optique.  
2) Les in�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���P�R�W�U�L�F�H�V���H�W���S�U�R�S�U�L�R�F�H�S�W�L�Y�H�V���V�H�P�E�O�H�Q�W���M�R�X�H�U���X�Q���U�{�O�H���G�D�Q�V���O�¶�D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q���G�H�V��
connaissances de type « route » (permettant de spécifier les angles et les distances de 
rotation et une meilleure association entre les positions et les actions).  
3) Le rô�O�H���G�H�V�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V�� �L�G�L�R�W�K�p�W�L�T�X�H�V���G�D�Q�V�� �O�¶�D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q���G�H���F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H�V��de la séquence 
des repères ou des objets �R�X�� �P�R�L�Q�V���G�p�Y�H�O�R�S�S�p�H�V�� ���P�p�P�R�L�U�H���G�¶�X�Q���H�Q�V�H�P�E�O�H���G�¶�R�E�M�H�W�V���G�D�Q�V�� �X�Q��
petit espace ou des repères) reste à établir.  
 
 
 



 47 

II.5.b. Composantes « cognitives »  
 
Nous nous proposons de présenter une synthèse des principaux résultats portant sur les 
composantes cognitives suivantes : 

1) �/�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�D�W�W�H�Q�W�L�R�Q�� �Y�H�U�V�� �G�H�V�� �p�O�p�P�H�Q�W�V�� �G�H�� �O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�V�� �j�� �O�D��
navigation (apprentissage intentionnel vs incident) 
2) �/�H�V�� �G�p�F�L�V�L�R�Q�V�� �F�R�J�Q�L�W�L�Y�H�V�� �S�R�U�W�D�Q�W�� �V�X�U�� �O�H�V�� �G�L�U�H�F�W�L�R�Q�V�� �S�U�L�V�H�V���O�R�U�V�� �G�H�� �O�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H��
(apprentissage libre vs guidé). 
3) Les différentes formes de mémoire de travail (verbale, visuelle et spatiale séquentielle ou 
simultanée). 

 
Les principaux résultats concernant ces composantes sont les suivants : 

�3�R�X�U�� �O�H�� �P�R�P�H�Q�W���� �L�O�� �V�H�P�E�O�H���T�X�H�� �O�D���S�U�L�V�H���G�H���G�p�F�L�V�L�R�Q���H�Q�� �O�¶�D�E�V�H�Q�F�H���G�¶�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V�� �L�G�L�R�W�K�p�W�L�T�X�H�V��
�Q�H���F�R�Q�W�U�L�E�X�H���S�D�V���j���O�¶�D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q���G�H���F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H�V���V�S�D�W�L�D�O�H�V���G�H���W�\�S�H���© survey », les études ayant 
été réalisées dan�V���G�H�V���(�9���j���O�¶�D�L�G�H���G�¶�L�Q�W�H�U�D�F�W�H�X�U�����I�R�X�U�Q�L�V�V�D�Q�W���P�R�L�Q�V���G�¶�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���L�G�L�R�W�K�p�W�L�T�X�H�V��
que la marche (voir aussi les études préliminaires de Chrastil & Warren, 2011).  
�/�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�D�W�W�H�Q�W�L�R�Q�� �Y�H�U�V�� �O�H�V�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V�� �V�S�D�W�L�D�O�H�V�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �Q�D�Y�L�J�D�W�L�R�Q��
par�W�L�F�L�S�H�U�D�L�W�� �j�� �O�¶�D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H�V�� �G�H�� �W�\�S�H�� �³�U�R�X�W�H� �́� ���D�V�V�R�F�L�D�W�L�R�Q�� �H�Q�W�U�H�� �S�R�V�L�W�L�R�Q�V�� �H�W��
�D�F�W�L�R�Q�V�����H�W���³�V�X�U�Y�H�\� �́��� 
�/�¶�H�Q�F�R�G�D�J�H�� �G�H�V�� �U�H�S�q�U�H�V���� �G�H�� �O�D�� �V�p�T�X�H�Q�F�H�� �G�H�V�� �U�H�S�q�U�H�V���� �H�W�� �S�U�R�E�D�E�O�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �O�D�� �U�H�O�D�W�L�R�Q�� �H�Q�W�U�H�� �O�H�V��
repères semble incident (dans des protocoles de �F�R�P�S�D�U�D�L�V�R�Q�� �G�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H�� �L�Q�F�L�G�H�Q�W�� �Y�V����
Intentionnel).  
�/�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�D�W�W�H�Q�W�L�R�Q���Y�H�U�V���O�¶�D�V�V�R�F�L�D�W�L�R�Q���H�Q�W�U�H���S�R�V�L�W�L�R�Q�V���H�W���D�F�W�L�R�Q�V���I�D�F�L�O�L�W�H�U�D�L�W���O�¶�D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q��
des niveaux « route » et « survey ». 
�/�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�D�W�W�H�Q�W�L�R�Q�� �Y�H�U�V�� �O�H�V�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V�� �F�R�Q�I�L�J�X�Uationnelles ne faciliterait pas 
�O�¶�D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q���G�H�V���F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H�V���G�H���W�\�S�H���© route ».   
�/�¶�D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �Q�L�Y�H�D�X�[�� �G�H�� �F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H�V�� �V�S�D�W�L�D�O�H�V�� �V�H�P�E�O�H�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �r�W�U�H�� �V�R�X�V�� �O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H��
des différentes composantes de la mémoire de travail :  

 La mémoire de travail verbale et la mémoire de travail spatiale séquentielle seraient 
impliquées dans la mémoire de route. 
 �/�H�V���F�R�P�S�R�V�D�Q�W�H�V�� �L�P�S�O�L�T�X�p�H�V���G�D�Q�V�� �O�¶�D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q���G�H�V���F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H�V���G�H���W�\�S�H���³�V�X�U�Y�H�\�´��
par la navigation ne sont pas connues.  
 �/�D�� �P�D�Q�L�S�X�O�D�W�L�R�Q�� �D�F�W�L�Y�H�� �G�¶�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V�� �V�S�D�W�L�D�O�H�V�� �I�D�F�L�O�L�W�H�U�D�L�W�� �O�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H�� �G�H��
nouveaux espaces. 

Le contrôle sensorimoteur (contrôle de la conduite, et posture et équilibre pendant la marche) 
demande des ressources en mémoire de travail. Dans une situation de double tâche 
(sensorimotrice et cognitive), les performances pour les tâches cognitives dont la mémoire 
�V�S�D�W�L�D�O�H�� ���H�Q�F�R�G�D�J�H�� �G�H�V�� �U�H�S�q�U�H�V���� �G�H�� �U�R�X�W�H�V�«������ �S�H�X�Y�H�Q�W�� �r�W�U�H�� �D�I�I�H�F�W�p�H�V���� �V�S�p�F�L�D�O�H�P�H�Q�W�� �F�K�H�]�� �O�H�V��
personnes âgées.   

 
Les résultats des études sont synthétisés dans les tableaux (8 à 9) pour le rôle des informations 
idiothétiques prises ensemble et le rôle plus spécifique des copies efférentes motrices. Les 
�W�D�E�O�H�D�X�[�� �G�p�F�U�L�Y�H�Q�W�� �O�H�V�� �F�R�Q�F�O�X�V�L�R�Q�V�� �G�H�V�� �p�W�X�G�H�V�� �H�Q�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �W�\�S�H�V�� �G�¶�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V�� �I�R�X�U�Q�L�H�V��
(idiothétiques : copies efférentes motrices, informations proprioceptives et vestibulaires), de la 
�S�U�L�V�H�� �G�H�� �G�p�F�L�V�L�R�Q�� �R�X�� �Q�R�Q�� �� �S�H�Q�G�D�Q�W�� �O�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H���� �G�H�� �O�¶�D�W�W�H�Q�W�L�R�Q�� ���H�Q�F�R�G�D�J�H�� �L�Q�W�H�Q�W�L�R�Q�Q�H�O�� �R�X��
�L�Q�F�L�G�H�Q�W������ �G�X�� �W�\�S�H�� �G�H�� �P�p�P�R�L�U�H�� �G�H�� �W�U�D�Y�D�L�O�� ���Y�H�U�E�D�O���� �Y�L�V�X�H�O�� �R�X�� �V�S�D�W�L�D�O������ �V�X�U�� �O�¶�D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q�� �G�H�V��
représentations de type « Landmark », « Route » et « Survey » dans des grands espaces, la mise à 
�M�R�X�U�� �V�S�D�W�L�D�O�H�� �H�W�� �O�¶�L�Q�W�p�J�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �W�U�D�M�H�W���� �,�O�V�� �S�U�p�V�H�Q�W�H�Q�W�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �O�H�V�� �T�X�H�O�T�X�H�V�� �p�W�X�G�H�V�� �S�R�U�W�D�Q�W�� �V�X�U��
�O�¶�p�W�X�G�H���G�H�V���V�L�W�X�D�W�L�R�Q�V���G�H���G�R�X�E�O�H���W�k�F�K�H���G�H���P�D�U�F�K�H���H�W���G�H���Q�D�Y�L�J�D�W�L�R�Q������ 
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Tableau 8: Récapitulatif des études sur le rôle des informations idiothétiques (copies efférentes 
�P�R�W�U�L�F�H�V���� �L�Q�I�R�V���S�U�R�S�U�L�R�F�H�S�W�L�Y�H�V���H�W�� �Y�H�V�W�L�E�X�O�D�L�U�H�V�����G�D�Q�V�� �O�D�� �P�p�P�R�L�U�H���V�S�D�W�L�D�O�H���� �O�¶�L�Q�W�p�J�U�D�W�L�R�Q���G�H���W�U�D�M�H�W���H�W��
la mise à jour spatiale. 

  

Reconnaissance 
de scènes 
visuelles/ 
Mémoire 
�G�¶�R�E�M�H�W�V ou de la 
position 
�G�¶�R�E�M�H�W�V 

Mémoire 
spatiale dans 
des grands 
espaces : 
Niveau 
« Repères » 

Mémoire spatiale 
dans des grands 
espaces : Niveau 
« Route »  

Mémoire spatiale dans 
des grands espaces : 
Niveau « Survey »  

Mise à jour 
spatiale 

Integration de 
trajet  

Informations 
Idiothétiques 
(Copies 
efférentes 
motrices, 
informat ions 
vestibulaires et 
proprioceptives 
prises 
ensemble) 

   Grant and Magee 
(1998): Réel (marche) > 
Virtuel (marche sur 
place) > Virtuel 
(joystick) 
>>  Rôle positif 
 
Kalia et al. (2008) : 
Marche en réel = RV 
(bouton clavier) chez 
jeunes et âgés; prise de 
décision et attention 
contrôlées 
>> Infos idiothétiques 
non nécessaires (mais 
environnement petit) 
 
Ruddle & Lessels 
(2009): Marche > 
Rotation physique et 
Translation par joystick 
> Joystick (rot° + 
transl°) 
>> Rôle positi f (mais 
environnement de petite 
taille et art ificiel) 
 

Grant and Magee (1998): 
Réel (marche) > Virtuel 
(marche sur place) >  
Virtuel (joystick) 
>>  Rôle positif  
 
 Chance et al., 1998; Waller 
& Greenauer, 2007: Effet 
positif quand les 
apprentissages sont 
répétés  
 
Richardson et al., 1999: 
Apprentissage Réel > 
Virtuel                               
>> Rôle positi f 
 
Riecke et al. (2010): Effet 
positif pour les rotations 
seules 
 
Mellet et al. (2010) : 
Marche = Joystick dans un 
EV simple (couloirs) 
>> Rôle positi f 

Waller and Greenauer 
(2007): Marche > Chaise 
roulante (visual and 
vestibular information) = 
Statique (infos visuelles 
seules) 
>> Effet positif 
uniquement pour un 
grand nombre de 
changements de 
direction 
 
 
Rieser, Guth, and Hill 
(1986) : Déplacement 
physiques plus efficaces 
que déplacements 
imaginés  
>> Informations 
proprioceptives and 
vestibulaires nécessaires 
 

Kearns (2003): 
Rendent compte de 
85% des erreurs de 
distance et de rotation 
(15 % pour le flux 
optique) 
 
 
Tcheang et al.  (2011): 
Contribution majeure        
>> Mise à jour 
automatique; infos 
idiothétiques et 
visuelles combinées en 
représentation uni -
modale (infos 
idiothétique plus 
important que flux 
optique) 
 
Klatzky et al. (1998): 
Marche (Infos 
Idiothétiques + 
Visuelles) > Vues 
simple (Infos visuelles 
seules) 
>> Rôle important 

 

      
Waller, Loomis, and Haun 
(2004): Marche + HMD5 > 
Assis + HMD ; 
>> Informations 
proprioceptives et 
vestibulaires nécessaires 
 

   

 
 

II.5.c. Effet double-tâche « contrôle moteur et cognitif » 
 
�'�D�Q�V�� �O�H���G�R�P�D�L�Q�H���G�H�� �O�¶�p�W�X�G�H���G�H�� �O�D���U�H�O�D�W�L�R�Q���H�Q�W�U�H���D�F�W�L�Y�L�W�p�V���V�H�Q�V�R�U�L�P�R�W�U�L�F�H�V���H�W���F�R�J�Q�L�W�L�R�Q�� �V�S�D�W�L�D�O�H�����R�Q��
peut également noter le rôle possible de la compétition entre les contrôles sensorimoteur et 
cognitif durant la navigation chez la personne âgée (Lövdén et al., 2005 ; Shellenbach et al., 
���������������S�K�p�Q�R�P�q�Q�H���Q�R�Q���p�Y�R�T�X�p���G�D�Q�V���O�D���U�H�Y�X�H���G�H���&�K�U�D�V�W�L�O���	���:�D�U�U�H�Q�������������������(�Q���H�I�I�H�W�����G�D�Q�V���G�¶�D�X�W�U�H�V��
domaines que la mémoire spatiale ou la navigation, il a été constaté une compétition entre les 
contrôles sensorimoteur et cognitif, lors de la réalisation de double tâches simultanées 
sensorimotrices et cognitives chez les personnes âgées (Li, Krampe & Bondar, 2005 ; Schäfer & 
Huxhold & Lindenberger, 2006). Elle peut aboutir à une altération des performances aux tâches 
cognitives et sensorimotrices, ou une prioritization du contrôle sensorimoteur sur le contrôle 
cognitif, aboutissant à une diminution des performances à la tâche cognitive (Lindenberger, 
Marsiske & Baltes, 2000 ; Li, Krampe & Bondar, 2005 ; Verrel, Lövdén, Shellenbach, Schaefer & 
Lindengerger, 2009�������&�H���S�K�p�Q�R�P�q�Q�H���D���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���p�W�p���F�R�Q�V�W�D�W�p�� �O�R�U�V���G�H���O�D���U�p�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q�H���W�k�F�K�H���G�H��
�P�p�P�R�U�L�V�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q�� �(�9�����S�H�Q�G�D�Q�W�� �O�D�� �P�D�U�F�K�H���V�X�U�� �X�Q���W�D�S�L�V���U�R�X�O�D�Q�W�����/�|�Y�G�p�Q���H�W���D�O�������������� ; Shellenbach 
et al., 2010).  
 

                                                                 
5 HMD : Visuo-casque (Head Mounted Display, en anglais) 
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Tableau 9: Récapitulatif des études sur le rôle des copies efférentes motrices, dans la mémoire 
�V�S�D�W�L�D�O�H�����O�¶�L�Q�W�p�J�U�D�W�L�R�Q���G�H���W�U�D�M�H�W���H�W���O�D���P�L�V�H���j���M�R�X�U���V�S�D�W�L�D�O�H�� 

  

Reconnaissance de 
scènes 
visuelles/Mémoire 
�G�¶�R�E�M�H�W�V ou de la 
�S�R�V�L�W�L�R�Q���G�¶�R�E�M�H�Ws 

Mémoire spatiale 
dans des grands 
espaces : Niveau 
« Repères » 

Mémoire spatiale dans 
des grands espaces : 
Niveau « Route »  

Mémoire spatiale dans 
des grands espaces : 
Niveau « Survey »  

Mise à jour 
spatiale 

Integration de 
trajet  

  

Attree et al., 1996; Brooks, 
Attree, Rose, Clifford, & 
Leadbetter, 1999; Rose, 
Brooks & Attree, 2002: 
Attention orientée vers 
objets ; Actif (joystick) < 
Passif (vue passive) ; 
Rq : effets confondus de la 
prise de décision ; du 
contrôle moteur et de 
�O�¶�D�W�W�H�Q�W�L�R�Q�� 
 

Péruch, Vercher, and 
Gauthier (1995): 
Actif (Joystick)  > 
Passif (Vue passive) 
(effet confondus du 
contrôle moteur et de 
la prise de décision) 

Péruch, Vercher, and 
Gauthier (1995): Actif 
(exploration libre Joystick) 
> Vue passive (effet du 
contrôle moteur et de la 
prise de décision confondus) 

Pugnetti et al., 1998: Actif 
(Joystick)  > Passif (Vue 
passive); apprentissage 
incidents deux condit ions 
(effet confondus de la prise de 
décision et du contrôle 
moteur) 
 
Attree et al., 1996; Brooks, 
Attree, Rose, Clifford, & 
Leadbetter, 1999; Rose, 
Brooks & Attree, 2002: 
Attention orientée vers 
objets ; Actif (Joystick) > 
Passif (Vue passive) ; 
Rq : effets confondus de la 
prise de décision ; du contrôle 
moteur �H�W���G�H���O�¶�D�W�W�H�Q�W�L�R�Q�� 

Wraga, Creem-
Regehr, and Proffitt  
(2004): Rôle faible 
comparé aux 
informations 
vestibulaires 

Allen, Kirasic, 
Rashotte, and Haun 
(2004): Non 
essentielles pour les 
personnes âgées 
 
Thomson & Perrone 
(2010):Simulateur de 
conduite ; Intégration 
de trajet visuelle; 
Rotation contrôlée ou 
non (volant) : Flux 
optique  suffisant ; 
Effet positi f du 
contrôle de la rotation 

  

Hahm et al., 2007: 
Reconnaissance de scènes: 
Actif > Passif (effet de la 
prise de décision et du 
contrôle moteur confondus)  

Sandamas & 
Foreman, 2007: 
Conducteur > 
Passager (pas de 
prise de décision)   

Carassa et al. (2002) and 
Farrell et al. (2003): Actif 
(exploration libre) = Passif 
(vue passive, route guidée) 
(scènes visuelles non 
appariées; effet confondu du 
contrôle moteur et de la 
prise de décision). 

Sandamas et al., 2003: 
enfants; Actif (explorat ion 
libre clavier) = Vue passive 
(effet de la prise de  décision 
et du contrôle moteur 
confondus) 
Sandamas et al., 2007: 
Protocole similaire:                    
Passif > Actif 

Wang and Simons 
(1999): Contrôle 
rotation = Vue 
rotation table            
>> Aucun rôle 

 

Copies 
efférentes 
motrices /  
Contrôle 
moteur 
 

Plancher et al., 2008: 
Conduite vs Vue passive 
(Passager) : Mémoire de la 
�S�R�V�L�W�L�R�Q���G�¶�R�E�M�H�W�V (par 
rapport au corps): >> 
Aucun rôle (peu 
�G�¶�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���S�U�R�S�����D�X�F�X�Q�H��
informations vest) 
 

Pugnetti et al., 1998: 
Mémoire de la 
�S�R�V�L�W�L�R�Q���G�¶�R�E�M�H�W�V��
après navigation 
Joystick 
(exploration libre)    
< Vue passive: (effet 
de la prise de 
décision et du  
contrôle moteur 
confondus) 

Cutmore et al. 2000: 
Apprentissage dans un 
labyrinthe virtuel; Actif 
(souris) =  Passif  (vue 
passive)  >> Aucun rôle  
Plancher et al., 2008: 
Mémoire de la posit ion 
�G�¶�R�E�M�H�W�V (sur une route) et 
changements de direction 
>> Aucun effet (peu 
�G�¶�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���S�U�R�S�����D�X�F�X�Q�H��
informations vest) 

Sandamas et al., 2009: 
Enfants; Actif (Joystick)  >  
Passif (Vue passive) (Si 
�H�Q�W�U�D�v�Q�H�P�H�Q�W���j���O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�X��
Joystick) 
 
Péruch & Wilson, 2004: Actif 
(Exploration libre  ; Space 
mouse) > Passif (Vue 
passive): (effet prise de 
décision et contrôle moteur 
confondus)  
 

Féry et al. (2004): 
Joystick  
(commande motrice 
> Rotations 
passives (Infos 
vestibulaires)          
>> Plus forte 
contribution 
durant une 
rotation que les 
informations 
vestibulaires 

  

  

Gaunet et al. (2001): Actif 
(Joystick) = Passif  (Vue 
passive) vs Vues statiques 
photos :                          >> 
Aucun rôle (mais pas 
�G�¶�L�Q�I�R�V���S�U�R�S���H�W���Y�H�V�W�� 

 Von Stülpnagel & 
Steffens (2012) : 
Réel ; Carte route 
avec ou sans 
parcours / 
Conducteur vs 
Passager: Plus 
important que la 
prise de décision 
 

Forman et al., 2004: 
Mémoire de la posit ion 
�G�¶�R�E�M�H�W�V���O�H���O�R�Q�J���G�¶un 
couloir ; Actif = Passif 
(effet de la prise de décision 
et du contrôle moteur 
confondus)  
 
Gaunet et al. (2001): 
Joystick = Vue passive = 
Vues statiques photos :     
>> Aucun rôle (mais pas 
�G�¶�L�Q�I�R�V���S�U�R�S���H�W���Y�H�V�W�� 

Sandamas & Foreman, 2007: 
Actif (Conducteur) <  Passif 
(Passager) (effet possible 
compétit ion ressources en MT 
pour contrôle moteur et 
cognit if); prise de décision 
contrôlée 
 

    
 
 
 
Gaunet et al. (2001): 
Actif (Joystick) = Passif  
(Vue passive)                    
>> Aucun rôle (mais 
�S�D�V���G�¶�L�Q�I�R�V���Srop et vest)   
>> Flux optique peut 
être suffisant 

 
II.5.d. Questions ouvertes 

 
�2�Q���S�H�X�W���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���F�R�Q�F�O�X�U�H���G�H���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H���F�H�V���p�W�X�G�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V���S�L�V�W�H�V���G�H���U�H�F�K�H�U�F�K�H�V : 
 Des études supplémentaires en condition de marche (en condition réelle ou avec des tapis 
roulant) seraient nécessaires pour vérifier le rôle de la prise de décision, lorsque les informations 
proprioceptives et vestibulaires sont disponibles (voir les études préliminaires de Chrastil & 
Warren, 2011a, b). 
 Le rôle des copies efférentes motrices et des informations proprioceptives dans la mémoire de 
route reste à vérifier.  
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 De manière plus générale, le rôle respectif des informations idiothétiques (copies efférentes 
motrices, informations proprioceptives et vestibulaires) e�W�� �G�X�� �I�O�X�[�� �R�S�W�L�T�X�H�� �G�D�Q�V�� �O�¶�L�Q�W�p�J�U�D�W�L�R�Q�� �G�H��
�W�U�D�M�H�W���� �O�D�� �P�L�V�H�� �j�� �M�R�X�U�� �V�S�D�W�L�D�O�H�� �H�W�� �O�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H�� �G�¶�X�Q�� �Q�R�X�Y�H�O�� �H�V�S�D�F�H�� ���O�H�V�� �W�U�R�L�V�� �Q�L�Y�H�D�X�[�� �G�H��
�F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H�� �5�H�S�q�U�H�V���� �5�R�X�W�H�� �H�W�� �6�X�U�Y�H�\���� �U�H�V�W�H�� �j�� �S�U�p�F�L�V�H�U���� �P�r�P�H�� �V�¶�L�O�� �V�H�P�E�O�H�� �T�X�H�� �O�H�V�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V��
idiothétiques jouent un rôle plus important que le flux optique.   
 �/�D���U�H�O�D�W�L�R�Q���H�Q�W�U�H�� �O�D���S�U�L�V�H���G�H���G�p�F�L�V�L�R�Q���H�W�� �O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�� �O�¶�D�W�W�H�Q�W�L�R�Q���G�¶�X�Q�H���S�D�U�W���H�W�� �O�¶�D�E�V�H�Q�F�H���R�X�� �O�D��
�S�U�p�V�H�Q�F�H���G�¶�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���L�G�L�R�W�K�p�W�L�T�X�H�V���S�H�Q�G�D�Q�W���O�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H���U�H�V�W�H���D�X�V�V�L���j���S�U�p�F�L�V�H�U���� 
 �/�H�V�� �p�W�X�G�H�V�� �S�R�U�W�D�Q�W�� �V�X�U�� �O�¶�H�I�I�H�W « double-tâche » (sensorimotrice vs cognitive) et testant la 
combinaison « mémoire spatiale » et «marche» restent peu nombreuses, bien que cette situation 
soit très courante au quotidien (Lövdén et al., 2005; Schellenbach et al., 2010).  
 �/�¶�H�I�I�H�W�� �G�H�� �F�H�W�W�H��condition de « double-tâche » (sensorimotrice/mémoire spatiale) pourrait être 
testé sur les différents niveaux de connaissance et également en situation de conduite, notamment 
chez les personnes âgées.  
�/�H�V���p�W�X�G�H�V���S�R�U�W�D�Q�W���V�X�U���O�H�V���F�K�D�Q�J�H�P�H�Q�W�V���G�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p�V���F�prébrales liées aux différentes composantes de 
�O�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H�� �D�F�W�L�I�� �V�R�Q�W�� �S�H�X�� �Q�R�P�E�U�H�X�V�H�V���� �S�R�X�U�� �O�H�� �P�R�P�H�Q�W�����6�H�X�O�V��Voss, Gonsalves, Federmeier, 
Tranel, & Cohen (2011) ont étudié le rôle du contrôle volontaire (prise de décision) du 
�G�p�S�O�D�F�H�P�H�Q�W���G�¶�R�E�M�H�W�V���V�X�U�� �O�H�Xr mémorisation et celle de leurs positions (sur un écran 2D), et leurs 
répercussions sur les �F�K�D�Q�J�H�P�H�Q�W�V�� �G�H�� �F�R�Q�Q�H�F�W�L�Y�L�W�p�� �H�Q�W�U�H�� �O�¶�K�L�S�S�R�F�D�P�S�H et les autres régions 
cérébrales (corrélation entre activations des structures). Cet effet du contrôle volontaire a été testé 
chez des jeunes « contrôles �ª���H�W���G�H�V���S�D�W�L�H�Q�W�V���V�R�X�I�I�U�D�Q�W���G�¶�D�P�Q�p�V�L�H���K�L�S�S�R�F�D�P�S�L�T�X�H�����,�O�V���R�Q�W���P�R�Q�W�U�p���X�Q��
�U�{�O�H�� �S�R�V�L�W�L�I�� �G�X�� �F�R�Q�W�U�{�O�H�� �Y�R�O�R�Q�W�D�L�U�H�� �G�H�V�� �G�p�S�O�D�F�H�P�H�Q�W�V�� �G�¶�R�E�M�H�W�V�� �V�X�U�� �O�H�X�U�� �P�p�P�R�U�L�V�D�W�L�R�Q���� �O�D��
�P�p�P�R�U�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�H�X�U�� �S�R�V�L�W�L�R�Q���� �D�L�Q�V�L�� �T�X�H�� �V�X�U�� �O�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p�� �H�W�� �O�D�� �F�R�Q�Q�H�F�W�L�Y�L�W�p�� �G�H�� �O�¶�K�L�S�S�R�F�D�P�S�H�� �D�Y�H�F��
�G�¶�D�X�W�U�H�V�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H�V�� �F�p�U�p�E�U�D�O�H�V�� ���F�R�U�W�H�[�� �S�U�p�I�U�R�Q�W�D�X�[�� �G�R�U�V�R- latéraux et médians bilatéraux, cortex 
pariétal ventro- latéral gauche et cervelet). Cet effet bénéfique sur la mémoire et les changements 
de connectivités cérébra�O�H�V�� �H�V�W�� �H�Q�� �U�H�Y�D�Q�F�K�H�� �V�X�S�S�U�L�P�p�� �F�K�H�]�� �G�H�V�� �S�D�W�L�H�Q�W�V�� �V�R�X�I�I�U�D�Q�W�� �G�¶�D�P�Q�p�V�L�H��
�K�L�S�S�R�F�D�P�S�L�T�X�H�����&�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���V�H�P�E�O�H�Q�W���F�R�Q�I�L�U�P�H�U�� �O�H���U�{�O�H���G�H���O�¶�K�L�S�S�R�F�D�P�S�H���G�D�Q�V�� �O�¶�H�I�I�H�W���D�Y�D�Q�W�D�J�H�X�[��
de la prise de décision et la planification sur la mémoire.  
 

II.6. « Wayfinding » : Classifications et stratégies de planification dans les grands 
espaces 
 

Introduction 
  

Le terme « wayfinding » a été décrit comme un comportement motivé, volontaire, dirigé vers un 
�E�X�W�����G�¶�X�Q���S�R�L�Q�W���G�H���G�p�S�D�U�W���Y�H�U�V�� �X�Q�H���G�H�V�W�L�Q�D�W�L�R�Q�� �L�Q�Y�L�V�L�E�O�H���S�D�U�� �O�D���S�H�U�V�R�Q�Q�H���V�H���G�p�S�O�D�o�D�Qt (Allen, 1999; 
�*�R�O�O�H�G�J�H���� ������������ �:�L�H�Q�H�U�� �H�W�� �D�O���� �������������� �/�H�� �E�X�W�� �G�H�� �F�H�W�W�H�� �D�F�W�L�Y�L�W�p�� �V�H�U�D�L�W�� �G�¶�D�W�W�H�L�Q�G�U�H�� �X�Q�H�� �G�H�V�W�L�Q�D�W�L�R�Q��
spécifique, dans certaines contraintes spatiales et temporelles (Allen, 1999; pp. 47). Elle prend 
place dans des grands espaces et requière de résoudre des problèmes, impliquant des prises de 
�G�p�F�L�V�L�R�Q���H�[�S�O�L�F�L�W�H�V�����G�H���V�p�O�H�F�W�L�R�Q�Q�H�U���G�H�V���U�R�X�W�H�V�����G�H���V�¶�R�U�L�H�Q�W�H�U���Y�H�U�V���G�H���U�H�S�q�U�H�V�� �Q�R�Q�� �Y�L�V�L�E�O�H�V�����S�O�D�Q�L�I�L�H�U��
des routes ou des séquences de routes en utilisant plusieurs niveaux de connaissances spatiales 
(Spiers & Maguire, 2008; Wiener et al., 2009; Wolbers & Hegarty, 2010).  
 

II.6. Stratégies de navigation et taxonomie des tâches de type « Wayfinding » 
 

II.6.a. Stratégies de type « Procédurale » ou basée sur une « Carte 
Cognitive » 
 

Une distinction souvent rencontrée dans la littérature, repose sur la distinction entre les stratégies 
de navigation dites « égocentriques » et « allocentriques » (Hartley, Maguire, Spiers & Burgess, 
2003; Iaria, Petrides, Dagher, Pike,  & Bohbot, 2003 ; Iglòi, Zaoui, Berthoz & Rondi-Reig, 2009). 
La première serait basée sur une  représentation de type « stimulus-réponse », et la seconde sur 
�O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�H�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �W�\�S�H�� �© Carte cognitive ». Cette distinction a pris les 
terminologies « Response » versus « Place » dans les é�W�X�G�H�V���F�K�H�]�� �O�¶�D�Q�L�P�D�O Packard & Knowlton, 
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(2002). Elles sont dépendantes respectivement des systèmes de mémoire « procédurale » et 
« déclarative », et elles-mêmes dépendantes respectivement et principalement du fonctionnement 
des noyaux gris centraux et de l�¶�K�L�S�S�R�F�D�P�S�H�� ���,�D�U�L�D�� �H�W�� �F�R�O�O������ �������� ; Hartley et coll., 2003). Cette 
distinction suppose que les mécanismes et les supports neuro-�D�Q�D�W�R�P�L�T�X�H�V�� �G�¶�D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q�� �H�W��
�G�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���F�H�V���G�H�X�[���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q�V���G�H���O�¶�H�V�S�D�F�H���V�R�L�H�Q�W���L�Q�G�p�S�H�Q�G�D�Q�W�V�����F�R�Q�W�U�D�L�U�H�P�H�Q�W���D�X���P�R�G�q�O�H��
de Siegel & White, 1975). 
 

II.6.b. Taxonomie des tâches de type « Wayfinding » 
 

Concernant les études sportant sur les humains, d ifférentes classifications ont été proposées au 
cours de ces dernières années (pour revue, voir Wiener, Büchner, & Hölscher, 2009). 
Wiener, Büchner, & Hölscher (2009) ont proposé une nouvelle taxonomie des tâches de type 
« wayfinding », qui serait une extension de modèles préccédants (Allen, 1999 ; Mallot (1999 ; 
Montello, 2005) selon différents critères ���� �O�D�� �S�U�p�V�H�Q�F�H�� �G�¶�X�Q�H�� �D�L�G�H�� �H�[�W�p�U�L�H�X�U���� �O�D�� �S�U�p�V�H�Q�F�H�� �G�¶�X�Q�H��
destination spécifique et les niveaux de connaissances spatiales (repères, route ou survey) acquis 
par le sujet naviguant (Fig. ���������� �/�H�� �S�U�H�P�L�H�U�� �F�U�L�W�q�U�H�� �G�H�� �G�L�V�W�L�Q�F�W�L�R�Q���� �O�¶�D�E�V�H�Q�F�H�� �R�X�� �S�U�p�V�H�Q�F�H�� �G�¶�D�L�G�H�V��
externes, joue un rôle important dans les processus nécessaires à la navigation. La navigation 
consistant à suivre des signes ou des panneaux est plus simple que de naviguer à partir de 
�U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q�V���j�� �O�R�Q�J���W�H�U�P�H���� �/�D�� �Q�D�Y�L�J�D�W�L�R�Q���D�Y�H�F�� �X�Q�H���F�D�U�W�H���S�D�U���H�[�H�P�S�O�H���� �Q�p�F�H�V�V�L�W�H���G�¶�L�G�H�Q�W�L�I�L�H�U���G�H�V��
s�\�P�E�R�O�H�V�����G�H���W�R�X�U�Q�H�U���G�H�V���R�E�M�H�W�V�����G�H���V�H���S�R�V�L�W�L�R�Q�Q�H�U���G�D�Q�V���F�H�W�W�H���F�D�U�W�H�����G�¶�D�O�L�J�Q�H�U���V�R�Q���R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���S�U�R�S�U�H��
sur celle de la carte et de mettre à jour cette orientation durant les déplacements. Les processus 
�F�R�J�Q�L�W�L�I�V�����S�U�L�V�H���G�H���G�p�F�L�V�L�R�Q�����S�U�R�F�H�V�V�X�V���P�Q�p�V�L�T�X�H�V���H�W���G�¶�Dpprentissage, planification) mis en jeu dans 
la navigation aidée, sont externalisés sur la carte « physique » utilisée.  

 
Figure 27 : Représentation schématique de la taxonomie des activités de type «  Wayfinding » proposée par Wiener et 
coll. (2009). 
 
Par exemple, la navigation « sans aide »,  peut être à son tour classée en fonction de la présence ou 
�O�¶�D�E�V�H�Q�F�H���G�¶�X�Q���E�X�W���G�H���Q�D�Y�L�J�D�W�L�R�Q�����&�H�W�W�H�� �Q�D�Y�L�J�D�W�L�R�Q���V�D�Q�V���D�L�G�H���H�W���V�D�Q�V���E�X�W�����F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�U�D�L�W���j�� �O�D���S�K�D�V�H��
�G�¶�H�[�S�O�R�U�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���R�X���j�� �X�Q�H���V�L�P�S�O�H���S�U�R�P�H�Q�D�Ge. Les navigations avec ou sans but, 
�S�H�X�Y�H�Q�W�� �r�W�U�H�� �j�� �O�H�X�U�� �W�R�X�U�� �V�p�S�D�U�p�H�V�� �V�H�O�R�Q�� �O�¶�D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q�� �S�U�p�D�O�D�E�O�H�� �G�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V�� �Q�L�Y�H�D�X�[�� �G�H��
connaissances spatiales ���� �F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H�� �G�H�� �O�D�� �G�H�V�W�L�Q�D�W�L�R�Q���� �G�H�V�� �U�R�X�W�H�V�� �S�R�X�U�� �O�¶�D�W�W�H�L�Q�G�U�H�� �H�W��
connaissances de type carte cognitive (ou survey).   
Ils admettent tout de même que des études supplémentaires seront nécessaires pour identifier les 
processus impliqués dans ces différents types de tâches, que leur taxonomie est en fait basée 
�V�X�U�W�R�X�W�� �V�X�U�� �O�¶�X�V�D�J�H�� �G�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V�� �Q�L�Y�H�D�X�[�� �G�H�� �U�H�S�U�p�Ventation plutôt que sur les niveaux 
représentations spatiales acquis. Ils supposent également que la navigation « aidée » et « non-
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aidée » doivent être très différentes. Le but de cette taxonomie était de classer les tâches de type 
« Wayfinding » possibles�����D�I�L�Q���G�H���S�H�U�P�H�W�W�U�H���O�¶�p�W�X�G�H���G�p�W�D�L�O�O�p�H���G�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���S�U�R�F�H�V�V�X�V���L�P�S�O�L�T�X�p�V������ 
Une classification récente de Arleo & Rondi-Reig (2007), propose de décrire différentes stratégies 
�G�H�� �Q�D�Y�L�J�D�W�L�R�Q���� �H�Q�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �Y�L�V�L�E�L�O�L�W�p�� �G�X�� �E�X�W���� �G�X�� �W�\�S�H���G�¶�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V�� �Q�p�F�H�V�Vaires 
(idiothétiques ; proprioceptives, vestibulaires et copies efférentes motrices ou allothétiques ; 
essentiellement visuelles) et des cadres de références spatiaux (égocentriques ou allocentriques) 
mis en jeux, ainsi que la flexibilité permise par ces stratégies de navigation. Par exemple, la 
�V�W�U�D�W�p�J�L�H���G�H���Q�D�Y�L�J�D�W�L�R�Q���E�D�V�p�H���V�X�U���O�¶�D�S�S�U�R�F�K�H���G�H���F�L�E�O�H�V���R�X���G�H���E�D�O�L�V�H�V�����© Beacon ») où les cibles sont 
visibles, reposeraient sur des informations allothétiques, égocentriques et serait la moins flexible. 
La stratégie la plus flexible serait la stratégie basée sur une « Carte cognitive » (« Map-based ») de 
référentiel allocentrique et reposerait sur des informations idiothétiques et allothétiques.  
 

 
Figure 28 : Taxonomie des stratégies de navigation proposée par Arleo & Rondi-Reig (2007). 

  
 

II.7. �0�R�G�q�O�H�V���F�R�J�Q�L�W�L�I�V���G�H���O�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p���G�H���Q�D�Y�L�J�D�W�L�R�Q 
 

II.7.a. Burns (1998) 
 
Le modèle développé par Burns (1998) est issu de la composition de modèles déjà proposés, et a pour 
�E�X�W�� �G�H�� �V�¶�D�S�S�O�L�T�X�H�U�� �j�� �O�D�� �F�R�Q�G�X�L�W�H�� ��Fig. 29). En arrivant à un point de décision, le conducteur doit 
�U�p�V�R�X�G�U�H�� �O�¶�L�Q�F�H�U�W�L�W�X�G�H�� �G�H�� �O�D�� �G�p�F�L�V�L�R�Q�� �H�Q�� �X�W�L�O�L�V�D�Q�W�� �G�H�V�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V�� �V�S�D�W�L�D�O�H�V�� �S�U�p�V�H�Q�W�H�V�� �j�� �F�H�W�W�H��
�L�Q�W�H�U�V�H�F�W�L�R�Q�� �H�W�� �j�� �S�D�U�W�L�U�� �G�¶�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V�� �V�W�R�F�N�p�H�V�� �H�Q�� �P�p�P�R�L�U�H�� ���&�D�U�W�H�� �F�R�J�Q�L�W�L�Y�H���� Les informations 
stockées dans la « Carte cognitive » sont les distances positions, orientation, repères, segments de 
�U�R�X�W�H�V���H�W���S�R�L�Q�W�V���G�H���G�p�F�L�V�L�R�Q�����8�Q�H���I�R�L�V���O�D���G�p�F�L�V�L�R�Q���S�U�L�V�H�����O�H���F�R�Q�G�X�F�W�H�X�U���G�R�L�W���H�[�p�F�X�W�H�U���O�¶�D�F�W�L�R�Q���D�X���S�R�L�Q�W���G�H��
décision. Ce processus se répète à chaque fois que le conducteur épr�R�X�Y�H�� �G�H�� �O�¶�L�Q�F�H�U�W�L�W�X�G�H�� �G�D�Q�V�� �V�D��
progression  le long de la route  

 

 
Figure 29�����0�R�G�q�O�H���G�H���Q�D�Y�L�J�D�W�L�R�Q���S�U�R�S�R�V�p���S�D�U���%�X�U�Q�V�����������������V�¶�D�S�S�O�L�T�X�D�Q�W���j���O�D���F�R�Q�G�X�L�W�H���D�X�W�R�P�R�E�L�O�H�� 
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II.7.b. Ishikawa Fujiwara, Imai & Okabe (2008) 
 

Le modèle de Ishikawa, Fujiwara, Imai & Okabe (2008) propose �T�X�¶�D�Y�D�Q�W�� �G�H�� �Q�D�Y�L�J�X�H�U���� �L�O�� �H�V�W��
�Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�� �G�H�� �V�¶�R�U�L�H�Q�W�H�U�� �G�D�Q�V�� �O�¶�H�V�S�D�F�H�� ���G�p�W�H�U�P�L�Q�H�U�� �O�H�X�U�� �S�R�V�L�W�L�R�Q�� �H�W�� �O�H�X�U�� �R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���� �j�� �S�D�U�W�L�U�� �G�H�� �V�D��
�S�H�U�F�H�S�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���� �G�H�� �S�O�D�Q�L�I�L�H�U�� �O�D�� �U�R�X�W�H�� �H�Q�� �S�U�H�Q�D�Q�W�� �H�Q�� �F�R�P�S�W�H�� �O�D�� �S�R�V�L�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D��
destination et en�I�L�Q�� �G�¶�H�[�p�F�X�W�H�U�� �O�H�� �W�U�D�M�H�W�� �S�O�D�Q�L�I�L�p���� �$�� �F�K�D�F�X�Q�H�V�� �G�H�� �F�H�V�� �p�W�D�S�H�V���� �L�O�� �H�V�W�� �S�R�V�V�L�E�O�H�� �G�H�� �V�H��
référer aux connaissances spatiales stockées en mémoire à long terme (carte cognitive) ou à des 
�D�L�G�H�V���H�[�W�H�U�Q�H�V�����F�D�U�W�H�V�����*�3�6�«������ 
 

 
Figure 30: Représentation schématique du modèle de navigation proposé par Ishikawa, Fujiwara, 
Imai & Okabe (2008). 
 
 

II.7.c. Bakker (2001) 
 
Le modèle proposé par Bakker (2001) a pour objectif de décrire les différents mécanismes à 
�O�¶�°�X�Y�U�H�� �G�X�U�D�Q�W�� �X�Q�H�� �W�k�F�K�H�� �G�H�� �Q�D�Y�L�J�D�W�L�R�Q�� �G�D�Q�V�� �X�Q�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �Y�L�U�W�X�Hl. Ce modèle repose sur 
�O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q�H���F�D�U�W�H���F�R�J�Q�L�W�L�Y�H�����G�p�I�L�Q�L�H���F�R�P�P�H�� �O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q�V�� �V�S�D�W�L�D�O�H�V���j�� �O�R�Q�J��
terme permettant de naviguer et de �V�¶�R�U�L�H�Q�W�H�U���F�R�U�U�H�F�W�H�P�H�Q�W�����F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�U�D�L�W���j���F�H�O�O�H���G�H���7�K�R�U�Q�G�\�N�H���H�W��
Hayes-Roth, 1982). Un opérateur (personne navigant) doit se référer à ses connaissances spatiales 
à long terme (carte cognitive), afin de décider des mouvements et les exécuter. La décision de la 
�U�R�X�W�H�� �j�� �V�X�L�Y�U�H�� ���T�X�H�� �O�¶�R�Q�� �S�H�X�W�� �D�S�S�H�O�H�U�� �S�O�D�Q�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���� �Q�p�F�H�V�V�L�W�H�U�D�L�W�� �O�D�� �U�p�F�X�S�p�U�D�W�L�R�Q�� �G�¶�L�Q�I�R�U�P�D�W�Lon à 
long terme, stockées dans la carte cognitive (Fig. 31).  
�$�I�L�Q�� �T�X�H�� �O�H�� �Q�D�Y�L�J�X�D�Q�W�� �G�p�W�H�U�P�L�Q�H�� �V�D�� �S�R�V�L�W�L�R�Q�� �H�W�� �V�R�Q�� �R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�D�Q�V�� �O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �j�� �F�K�D�T�X�H��
instant, un processus de mise à jour est nécessaire, reposant sur trois mécanismes distincts :  
- la reconnaissance des repères  
- �O�¶�D�Q�W�L�F�L�S�D�W�L�R�Q���F�R�J�Q�L�W�L�Y�H : la combinaison des connaissances déjà acquises et les actions projetées 
ou les actions réelles peuvent être utilisées pour inférer ses positions futures. �/�¶�D�Q�W�L�F�L�S�D�W�L�R�Q est 
associée aux processus de décisions et de sélection de la réponse.  
 - �O�¶�L�Q�W�p�J�U�D�W�L�R�Q���G�H���W�U�D�M�H�W�� �L�Q�W�H�U�Y�L�H�Q�G�U�D�L�W���G�D�Q�V�� �O�H���S�U�R�F�H�V�V�X�V���G�H�� �P�L�V�H���j�� �M�R�X�U���� �O�R�U�V�T�X�H�� �O�D���U�H�F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H��
���D�E�V�H�Q�F�H���G�H���U�H�S�q�U�H�V�����H�W���O�¶�D�Q�W�L�F�L�S�D�W�L�R�Q���F�R�J�Q�L�W�L�Y�H���Q�H���V�R�Q�W���S�D�V���S�R�V�V�L�E�O�H�V���� 
�&�¶�H�V�W���O�R�U�V�T�X�H���F�H�V���S�U�R�F�H�V�V�X�V���G�H���P�L�V�H���j���Mour échouent, que la désorientation apparait.  
�,�O���H�V�W���j�� �Q�R�W�H�U���T�X�H���F�H�� �P�R�G�q�O�H�� ���D���p�W�p���F�R�Q�o�X���S�R�X�U���V�¶�D�S�S�O�L�T�X�H�U�� �j�� �O�D�� �Q�D�Y�L�J�D�W�L�R�Q���G�D�Q�V���G�H�V�� �(�9���H�W���T�X�H�� �O�H��
�W�\�S�H�� �G�¶�L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�� �D�Y�H�F�� �O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �Y�L�U�W�X�H�O�� �H�V�W�� �W�U�q�V���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�� �S�R�X�U�� �O�H�� �W�\�S�H�� �G�¶�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V��
�S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W�� �O�¶�L�Q�W�pgration de trajet (kinesthésiques, vestibulaires ou proprioceptives) et pourrait très 
�E�L�H�Q���V�¶�D�S�S�O�L�T�X�H�U���j���O�D���Q�D�Y�L�J�D�W�L�R�Q���H�Q���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q���U�p�H�O�O�H���� 
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Figure 31 �����5�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q���V�F�K�p�P�D�W�L�T�X�H���G�X���P�R�G�q�O�H���G�H���Q�D�Y�L�J�D�W�L�R�Q���H�W���G�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���V�S�D�W�L�D�O�H���S�U�R�S�R�V�p���S�D�U���%�D�N�N�H�U��
(2001). 
 
 

II.8. Bases neurales de la cognition spatiale dans les grands espaces 
 
�'�H�� �P�D�Q�L�q�U�H�� �L�Q�W�p�U�H�V�V�D�Q�W�H���� �O�D�� �5�9�� �S�H�U�P�H�W�� �D�X�M�R�X�U�G�¶�K�X�L�� �O�¶�p�W�X�G�H���G�H�V�� �E�D�V�H�V�� �Q�H�X�U�D�O�H�V�� �G�H�� �O�D�� �F�R�J�Q�L�W�L�R�Q��
spatiale à grande échelle, en dépassant le verrou technologique inhérent aux techniques 
�G�¶�L�P�D�J�H�U�L�H�V�� �Q�H�X�U�R- �I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H�� �G�L�I�I�L�F�L�O�H�P�H�Q�W�� �X�W�L�O�L�V�D�E�O�H�V�� �H�Q�� �V�L�W�X�D�W�L�R�Q���Q�D�W�X�U�H�O�O�H���� �/�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�V��
travaux indiquent que les activités spatiales à grande échelle couvrent un circuit neural large 
�L�Q�F�O�X�D�Q�W�� �O�¶�K�L�S�S�R�F�D�P�S�H���� �J�\�U�X�V�� �S�D�U�D�K�L�S�S�R�F�D�P�S�L�T�X�H���� �O�H�� �F�R�U�W�H�[�� �S�D�Uiétal et le gyrus cingulaire 
postérieur et confirment les données en provenance des études lésionnelles et électro-
�S�K�\�V�L�R�O�R�J�L�T�X�H�V�� �F�K�H�]�� �O�¶�D�Q�L�P�D�O�� ���S�R�X�U�� �U�H�Y�X�H���� �Y�R�L�U�� �%�X�U�J�H�V�V���� �������� ; Grön, Wunderlich, Spitzer, 
Tomczak & Riepe, 2000; Spiers & Maguire, 2007 ; voir Kravitz, Saleem, Baker, & Mishkin, 
2011 ; comme revue récente). 
�%�\�U�Q�H���� �%�X�U�J�H�V�V���	�� �%�H�F�N�H�U�� ���������������R�Q�W���S�U�R�S�R�V�p�� �X�Q�� �P�R�G�q�O�H���G�¶�¶�L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�� �H�Q�W�U�H�� �O�H���F�R�U�W�H�[���S�D�U�L�p�W�D�O���� �O�H��
lobe temporal médian, et le cortex retrosplenial, expliquant les re lations entre les mémoires à court 
�H�W�� �O�R�Q�J�� �W�H�U�P�H���� �O�H�V�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q�V�� �p�J�R�F�H�Q�W�U�L�T�X�H�V�� �H�W�� �D�O�O�R�F�H�Q�W�U�L�T�X�H�V�� �O�R�U�V�� �G�H�V�� �S�U�R�F�H�V�V�X�V�� �G�¶�H�Q�F�R�G�D�J�H����
�G�H���P�L�V�H���j���M�R�X�U���V�S�D�W�L�D�O�H�����G�¶�L�P�D�J�H�U�L�H�� �P�H�Q�W�D�O�H���R�X���G�H���S�O�D�Q�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�����&�H���P�R�G�q�O�H�����S�U�H�Q�D�Q�W���H�Q���F�R�P�S�W�H�� �O�H�V��
�G�R�Q�Q�p�H�V�� �O�p�V�L�R�Q�Q�H�O�O�H�V���F�K�H�]�� �O�¶�K�R�P�P�H���H�W�� �O�¶�D�Q�L�P�D�O���� �O�H�V��données électro-physiologiques et les données 
�H�Q���S�U�R�Y�H�Q�D�Q�F�H���G�H���O�D���S�V�\�F�K�R�O�R�J�L�H���F�R�J�Q�L�W�L�Y�H�����H�V�W���E�D�V�p���V�X�U���O�¶�D�U�F�K�L�W�H�F�W�X�U�H���J�O�R�E�D�O�H���V�X�L�Y�D�Q�W�H����Fig. 32):  
-La région �S�D�U�L�p�W�D�O�H���� �P�D�L�Q�W�H�Q�D�Q�W�� �X�Q�H�� �F�D�U�W�H�� �G�H�� �O�¶�H�V�S�D�F�H�� �F�H�Q�W�U�p�H�� �V�X�U�� �O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �W�r�W�H��
(égocentrique, crânio-topique6) peut être alimentée par des entrées sensorielles essentiellement 
visuelles (bottom-up) ou des entrées provenant de la mémoire à long terme (top-down). Une 
transformation des entrées visuelles, initialement rétinotopiques, en représentation crâniotopique 
�H�V�W�� �Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H���� �/�D�� �P�D�Q�L�S�X�O�D�W�L�R�Q�� �G�¶�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V�� �V�S�D�W�L�D�O�H�V�� �S�R�X�U�� �O�D�� �S�O�D�Q�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���� �O�D�� �Q�D�Y�L�J�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �O�D��
mise à jour spatiale solliciterait essentiellement le cortex pariétal.  
  

                                                                 
6 Représentation égocentrique et dont le référentiel est le crâne (Andersen, Snyder, Brad ley, & Xing (1997). 
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Figure 32 ���� �0�R�G�q�O�H�� �V�F�K�p�P�D�W�L�T�X�H�� �G�¶�L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�� �W�H�P�S�R�U�R-pariétale impl�L�T�X�p�V�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �P�p�P�R�L�U�H�� �V�S�D�W�L�D�O�H�� �H�W�� �O�¶�L�P�D�J�H�U�L�H��
mentale. PW : « Parietal Window �ª�� ���I�H�Q�r�W�U�H�� �S�D�U�L�p�W�D�O�H������ �V�H�U�Y�D�Q�W�� �j�� �O�D�� �S�H�U�F�H�S�W�L�R�Q�� �H�W�� �O�¶�L�P�D�J�H�U�L�H ; Retrospl : 
Retrosplenial, sillon parieto-occipital, aire 7a ; médian la translation entre les représentations égocentriques-
allocentriques; BVCs : « Boundary Vector Cells » parahippocampiques ; PR ���� �F�R�U�W�H�[�� �S�p�U�L�U�K�L�Q�D�O���� �H�Q�F�R�G�D�Q�W�� �O�¶�L�G�H�Q�W�L�W�p��
visuelle des repères ; CA3 place cells �����F�H�O�O�X�O�H���G�H���O�L�H�X�����G�H���O�¶�K�L�S�S�R�F�D�P�S�H�����%�\�U�Q�H���H�W���D�O�������������������� 
 
-Le lobe temporal médian coderait les représentations spatiales allocentriques (indépendamment 
�G�H�� �O�D�� �S�R�V�L�W�L�R�Q�� �H�W�� �G�H�� �O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �V�X�M�H�W�� �G�D�Q�V�� �O�¶�H�V�S�D�F�H������ �/�H�V�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q�V�� �V�S�D�W�L�D�O�H�V��
allocentriques seraient construites par les « Boundary Vector Cells » du gyrus parahippocampique 
et projetteraient vers les cellules de lieu hippocampiques. 
-Un circuit de transformation permettrait la translation des informations entre la région pariétale 
« égocentrique » et les représentations spatiales à long terme « allocentriques ». Ce circuit peut 
opérer dans les deux sens : les informations égocentriques pariétales sont transformées en 
�U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q�V�� �D�O�O�R�F�H�Q�W�U�L�T�X�H�V�� �O�R�U�V�� �G�H�� �O�¶�H�Q�F�R�G�D�J�H�� �H�W�� �O�H�V�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V�� �V�S�D�W�L�D�O�H�V�� �j�� �O�R�Q�J�� �W�H�U�P�H��
(allocentriques) sont transformées en représentations égocentriques lors de la récupération 
(imagerie mentale). La transformation « égocentrique » vers « allocentrique » serait opérée par 
�X�Q�H�� �F�R�P�E�L�Q�D�L�V�R�Q�� �G�¶�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V�� �H�Q�� �S�U�R�Y�H�Q�D�Q�F�H�� �G�X�� �V�L�J�Q�D�O�� �G�H�� �G�L�U�H�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �W�r�W�H�� �H�W�� �G�¶�H�Q�W�U�p�H�V��
sensorielles égocentriques en provenance du cortex pariétal. La transformation inverse peut se 
produire, par exemple, lorsque des indices incomplets de référence égocentriques (sensoriels ou 
générés mentalement), par ce circuit de transformation, réactivent la représentation spatiale 
allocentrique correcte de �O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���U�p�H�O���R�X���L�P�D�J�L�Q�p�����&�H�V���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���V�H�U�D�L�H�Q�W���R�S�p�U�p�H�V���S�D�U��
le cortex retrosplenial et le sillon intra-�S�D�U�L�p�W�D�O���� �'�¶�D�X�W�U�H�V�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H�V�� �R�Q�W�� �p�W�p�� �D�V�V�R�F�L�p�H�V�� �D�X�� �P�R�G�q�O�H����
�Q�R�W�D�P�P�H�Q�W���O�H���F�R�U�W�H�[���S�U�p�I�U�R�Q�W�D�O�����j���O�¶�R�U�L�J�L�Q�H���G�H�V���F�R�S�L�H�V���H�I�I�p�U�H�Q�W�H�V���P�R�W�U�L�F�H�V�����S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W���O�¶�H�[�S�O�R�U�D�W�L�R�Q��
�P�H�Q�W�D�O�H���G�H���O�¶�H�V�S�D�F�H���H�W���O�D���P�L�V�H���j���M�R�X�U���V�S�D�W�L�D�O�H���G�X�U�D�Q�W���O�D���Q�D�Y�L�J�D�W�L�R�Q�� 
Le signal de direction de la tête (« Head direction signal », en anglais) serait généré par 
�O�¶�L�Q�W�p�J�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V�� �V�H�Q�V�R�U�L�P�R�W�U�L�F�H�V�� ��Intégration de trajet) réalisée par un réseau de 
structures contenant des « cellules de direction de la tête �ª���� �&�H�� �U�p�V�H�D�X�� �V�H�U�D�L�W�� �F�R�Q�V�W�L�W�X�p�� �G�¶�X�Q��
ensemble large de structures, composé principalement du cortex retrosplenial, du postsubiculum, 
des noyaux antéro-dorsal et dorso- latéral du thalamus, du corps mamillaire latéral, et du cortex 
entorhinal dorso-caudal médian (pour revue voir Taube, 1998 ; 2007). On peut noter également le 
�U�{�O�H���G�¶�X�Q�H���D�X�W�U�H���S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q���G�H���F�H�O�O�X�O�H�V�����O�H�V���© Grid cells », principalement dans le cortex entorhinal, 
qui �S�D�U�W�L�F�L�S�H�U�D�L�H�Q�W�� �F�R�P�P�H�� �O�H�V�� �F�H�O�O�X�O�H�V�� �G�H�� �G�L�U�H�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �W�r�W�H���� �j�� �O�¶�L�Q�W�p�J�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �W�U�D�M�H�W�� ���7�D�X�E�H����
1998 ; ���������������/�¶�D�U�F�K�L�W�H�F�W�X�U�H���G�H���F�H���U�p�V�H�D�X���H�W�� �O�H���U�{�O�H���U�H�V�S�H�F�W�L�I���G�H���F�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V���V�W�U�X�F�W�X�U�H�V���V�H�P�E�O�Hnt 
avoir été  confirmé expérimentalement par une étude récente en IRMf (Lambrey, Doeller, Berthoz, 
& Burgess, 2012).    
Spiers & Maguire (2007) proposent, de plus, que le cortex préfrontal joue un rôle dans le calcul de 
la proximité du but, la planification et le contrôle nécessaire à la navigation, ainsi que le maintien 
du but en mémoire de travail (voir aussi Hartley, Maguire, Spiers & Burgess, 2003; Maguire, 
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Burgess, Donnett, Frackowiak, Frith, & O'Keefe, 1998 �����6�S�L�H�U�V�����������������H�W�� �O�H�� �F�R�Q�W�U�{�O�H���G�H�� �O�¶�D�W�W�H�L�Q�W�H��
du but ou le changement flexible de stratégie de navigation (pour revue voir, Humphr ies & 
Prescott, 2010). �/�¶�p�W�X�G�H���S�O�X�V���U�p�F�H�Q�W�H���G�H��Latini-Corazzini, Nesa, Ceccaldi, Guedj, Thinus-Blanc et 
�D�O���� �������������� �D�� �X�W�L�O�L�V�p�� �O�H�� �P�r�P�H�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �H�W�� �O�H�� �P�r�P�H�� �W�\�S�H�� �G�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H�� �j�� �S�D�U�W�L�U�� �G�¶�X�Q�H����
navigation dans un EV pour étudier les corrélats neuro-anatom�L�T�X�H�� �G�H�� �O�¶�D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q�� �G�H�V��
représentations de type « Route » et « Survey ». Ils ont observé que les tâches nécessitant les 
représentations de type « Route » et « Survey » activaient un réseau commun, incluant le 
précuneus, les cortex cingulaire postérieur, pariétal et parahippocampique, alors que la plupart des 
études précédentes avaient montré un rôle de ces structures dans les représentations de type 
« Survey �ª���� �'�H�� �S�O�X�V���� �L�O�V�� �R�Q�W�� �P�R�Q�W�U�p�� �T�X�H�� �O�H�V�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H�V�� �F�R�P�P�H�� �O�¶�D�L�U�H�� �P�R�W�U�L�F�H�� �V�X�S�S�O�p�P�H�Q�W�D�L�U�H����
�O�¶�L�Q�V�X�O�D���H�W�� �O�H�� �Q�R�\�D�X���F�D�X�G�p�����D�V�V�R�F�L�p�H�V���j�� �O�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H���G�H�� �U�R�X�W�H�V�� �Q�¶�R�Q�W���S�D�V���p�W�p���D�F�W�L�Y�p�H�V���G�X�U�D�Q�W�� �O�H�V��
tâches de type « Survey ». Ils ont de plus analysé les connectivités (corrélation entre activations) 
durant les deux type de tâches (« Route » et « Survey ») entre différentes structures : 
�O�¶�K�L�S�S�R�F�D�P�S�H���� �O�H�V�� �J�\�U�X�V�� �S�D�U�D�K�L�S�S�R�F�D�P�S�L�T�X�H�V���� �F�L�Q�J�X�O�D�L�U�H�V�� �S�R�V�W�p�U�L�H�X�U�V�� �G�U�R�L�W�� �H�W�� �J�D�X�F�K�H�� �H�W�� �O�H�� �F�R�U�W�H�[��
pariétal droit. Le lobe pariétal supérieur droit, le gyrus cingulaire postérieur droit, le gyrus 
parahippocampique gauche et le lobe pariétal postérieur droit présentaient de plus forte 
connectivité pendant les tâches de type « route » que les tâches de type « Survey ». Ce dernier 
�U�p�V�X�O�W�D�W�� �S�R�X�U�U�D�L�W�� �r�W�U�H�� �H�[�S�O�L�T�X�p�� �S�D�U�� �O�¶�D�F�W�L�Y�D�W�L�R�Q�� �G�¶�D�X�W�U�H�V�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H�V�� �G�X�U�D�Q�W�� �O�H�V�� �W�k�F�K�H�V�� �G�H�� �W�\�S�H��
« survey », non prises en compte dans leur analyse des connectivités cérébrales.  
�2�Q���S�H�X�W���Q�R�W�H�U���T�X�H���O�H���U�{�O�H���V�S�p�F�L�I�L�T�X�H���G�H���O�¶�K�L�S�S�R�F�D�P�S�H���G�D�Q�V���O�H�V���S�K�D�V�H�V���G�¶�H�Q�F�R�G�D�J�H�����G�H���V�W�R�F�N�D�J�H�����G�H��
récupération, en fonction des référentiels spatiaux et des intervalles de rétention est toujours en 
�G�p�E�D�W���j���O�¶�K�H�X�U�H���D�F�W�X�H�O�O�H�����*�R�P�H�]����������������Teng & Squire, 1999 ; Moscovitch et al., 2005).  
Le striatum, plus précisément le noyau caudé, a été associé aux stratégies de navigation mettant en 
jeu la mémoire procédurale, des représentations de type « route » (également appelées stratégies 
de navigation « égocentriques » ; Hartley, Maguire, Spiers & Burgess, 2003 ; Iaria, Petrides, 
Dagher, Pike, & Bohbot, 2003). Le rôle plus général des ganglions de la base (plus précisément du 
noyau accumbens) et du système d�R�S�D�P�L�Q�H�U�J�L�T�X�H�� �G�D�Q�V�� �O�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H�� �H�W�� �O�D�� �V�p�O�H�F�W�L�R�Q�� �G�H��
�F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W�V�� �I�O�H�[�L�E�O�H�V�� �S�H�U�P�H�W�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �G�¶�H�Q�Y�L�V�D�J�H�U�� �O�H�X�U�� �U�{�O�H�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �Q�D�Y�L�J�D�W�L�R�Q�� �V�S�D�W�L�D�O�H�� �H�Q��
relation avec le cortex préfrontal et le lobe temporal médian (pour revue, voir Humphries & 
Prescott, 2010). 
 
 

II .9. Conclusion 
 

Il ressort de cette partie que la navigation �H�W�� �O�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H��dans des grands espaces sont des 
activités complexes, nécessitant le développement de différents niveaux de représentations 
spatiales, la récupération de ces informations en mémoire à long terme afin de planifier des trajets, 
et la sélection de stratégies de navigation appropriée. La navigation nécessite également de 
�F�R�Q�W�U�{�O�H�U���V�D���S�U�R�J�U�H�V�V�L�R�Q���H�W���G�H�� �P�H�W�W�U�H���j���M�R�X�U���V�D���S�R�V�L�W�L�R�Q���G�X�U�D�Q�W���V�H�V���G�p�S�O�D�F�H�P�H�Q�W�V���H�W���G�¶�H�I�I�H�F�W�X�H�U���G�H�V��
opérations (exécutives et visuo-spatiales) permettant cette mise à jour (pour revue voir Allen, 
1999 ; Bakker, 2001 ; Wolbers & Hegarty, 2010).  
Il apparait donc que la navigation �H�W�� �O�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H�� �j�� �O�¶�p�F�K�H�O�O�H�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�O�H��sont 
dépendantes à la fois des fonctions visuo-spatiales (à petite échelle), exécutives (attention, 
�G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V�� �F�R�P�S�R�V�D�Q�W�H�V�� �G�H�� �O�D�� �P�p�P�R�L�U�H�� �G�H�� �W�U�D�Y�D�L�O���� �S�O�D�Q�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���«��, mnésiques, ainsi que de 
�O�¶�L�Q�W�p�J�U�D�W�L�R�Q���G�H�V���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���V�H�Q�V�R�U�L�P�R�W�U�L�F�H�V���Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�V���j���O�D���I�R�L�V���S�R�X�U���O�H�V���S�K�D�V�H�V���G�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H 
et pour les phases de mise à jour spatiale durant la navigation.  
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Chapitre III : Applications de la Réalité virtuelle dans le domaine 
�G�¶�p�W�X�G�H���G�H���O�D���F�R�J�Q�L�W�L�R�Q���V�S�D�W�L�D�O�H���H�W���G�X���Y�L�H�L�O�O�L�V�V�H�P�H�Q�W���F�R�J�Q�L�W�L�I 

 
 
Résumé : �/�¶�p�W�X�G�H���G�H���O�D���F�R�J�Q�L�W�L�R�Q���V�S�D�W�L�D�O�H���j���J�U�D�Q�G�H���p�F�K�H�O�O�H���H�W���V�R�Q���G�p�F�O�L�Q���D�Y�H�F���O�¶�k�J�H���F�R�Q�Q�D�L�W���X�Q��
�G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�� �F�H�V�� �G�H�U�Q�L�q�U�H�V�� �D�Q�Q�p�H�V���� �D�Y�H�F�� �O�¶�L�Q�W�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�V�� �G�H�� �O�D��
Réalité Virtuelle (RV), permettant de simuler des activités de navigation dans des 
environnements écologiques. Ce chapitr�H�� �W�U�D�L�W�H�� �G�H�V�� �D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V�� �G�H�� �O�D�� �5�9�� �G�D�Q�V�� �O�¶�p�W�X�G�H�� �G�H�V��
effets du vieillissement sur la congition spatiale et des applications et des avancées récentes 
obtenues. Il correspond à un�H�� �S�D�U�W�L�H�� �G�¶�X�Q article soumis dans la revue « �O�¶�$�Q�Q�p�H��
psychologique » et ne portera que sur le vieillissement normal.  
 

III.1. Réalité virtuelle et Cognition Spatiale 
 

III.1.a. Définitions de la réalité virtuelle 
 

Plusieurs définitions de la réalité virtuelle ont été données.  La première, fonctionnelle, stipule 
que « La réalité virtuel�O�H���Y�D���>�O�X�L�@�����S�H�U�P�H�W�W�U�H���G�H���V�¶�H�[�W�U�D�L�U�H���G�H���O�D���U�p�D�O�L�W�p���S�K�\�V�L�T�X�H���S�R�X�U���F�K�D�Q�J�H�U��
virtuellement de temps, de lieu et ���R�X���� �G�H�� �W�\�S�H�� �G�¶interaction : interaction avec un 
environnement simulant la réalité ou interaction avec un monde imaginaire ou symbolique. » 
(Fuchs, 1995 ; Traité de la Réalité virtuelle, Tome 1, p. 7). La seconde, plus technique, repose 
�S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W�� �V�X�U�� �G�H�X�[�� �Q�R�W�L�R�Q�V���� �O�¶�L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�� �H�W�� �O�¶�L�P�P�H�U�V�L�R�Q : « La réalité virtuelle est un 
�G�R�P�D�L�Q�H�� �V�F�L�H�Q�W�L�I�L�T�X�H�� �H�W�� �W�H�F�K�Q�L�T�X�H�� �H�[�S�O�R�L�W�D�Q�W�� �O�¶informatique (1) et des interfaces 
comportementales (2) en vue de simuler dans un monde virtuel (3) �O�H���F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W���G�¶�H�Q�W�L�W�p�V��
3D, qui sont en interaction en temps réel (4) entre elles et avec un ou des utilisateurs en 
immersion pseudo-naturelle (5) �S�D�U���O�¶�L�Q�W�H�U�P�p�G�L�D�L�U�H���G�H���F�D�Q�D�X�[���V�H�Qsori-moteurs » (Arnaldi et 
al., 2003 ; Traité de la Réalité Virtuelle, p. 8). Sa finalité serait « de permettre à une personne 
(ou à plusieurs) une activité sensori-motrice et cognitive dans un monde artificiel, créé 
numériquement, qui peut être imaginaire, symbolique ou une simulation de certains aspects 
du monde réel » (Fuchs, 1996). �&�H�V���G�p�I�L�Q�L�W�L�R�Q�V�� �Q�p�F�H�V�V�L�W�H�Q�W���T�X�¶�X�Q���F�H�U�W�D�L�Q�� �Q�R�P�E�U�H���G�H���F�U�L�W�q�U�H�V��
soient respectés �����X�Q�H���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���G�\�Q�D�P�L�T�X�H�����R�E�M�H�W�V���S�H�U�V�R�Q�Q�H�V���Y�L�U�W�X�H�O�O�H�V�«�����D�Q�L�P�p�H�V���H�Q���W�H�P�S�V��
réel), une interface comportementale (interfaces sensorielles, motrices et sensori-motrices), un 
monde virtuel (simulant certains aspects de la réalité ou basé sur un monde symbolique, 
�S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W�� �G�¶ « améliorer la compréhension du monde simulé »), une interaction en temps 
réel et un utilisateur en « immersion pseudo-naturelle » (dépendante du dispositif utilisé ; 
Traité de la réalité Virtuelle, Tome 1, p. 8).    
 

III.1.b. Applications 
 

Les applications de la réalité sont très nombreuses et dans différents domaines (Traité de la  
Réalité Virtuelle, Tome 4, p. 19) : sciences (�V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�V���S�K�\�V�L�T�X�H�V���H�W���F�K�L�P�L�H�«), 
environnement (prévention risques naturels ou industriels), industries (création maquettes 
�Q�X�P�p�U�L�T�X�H�V�«), architecture et urbanisme (plans et maquettes numériques), transports 
(simulateur de conduite), culture, art, loisir (jeux vidéos), défense (simulateurs de vol), 
médecine (acquisition des données des scanners et IRM ; simulation des organes du corps 
�K�X�P�D�L�Q�V�����S�U�p�S�D�U�D�W�L�R�Q���G�¶�L�Q�W�H�U�Y�H�Q�W�L�R�Q���F�K�L�U�X�U�J�L�F�D�O�H�V). Le domaine qui nous intéressera pour cette 
thèse concerne la psychologie et les neurosciences (pour revue, voir aussi Klinger, 2006), 
pour lesquels on peut distinguer différentes applications : la psychothérapie et la rééducation 
�G�¶�X�Q�H�� �S�D�U�W�� ���7�U�D�L�W�p�� �G�H�� �O�D�� �5�9���� �7�R�P�H�� ������ �S�� ���������� �H�W�� �O�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �W�U�R�X�E�O�H�V�� �F�R�J�Q�L�W�L�I�V�� �H�W�� �G�X��
�K�D�Q�G�L�F�D�S���H�Q���Q�H�X�U�R�S�V�\�F�K�R�O�R�J�L�H���G�¶�D�X�W�U�H���S�D�U�W����Rizzo, 1997). 
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Tableau 10���� �$�Y�D�Q�W�D�J�H�V�� �G�H�� �O�D�� �U�p�D�O�L�W�p�� �Y�L�U�W�X�H�O�O�H�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �U�p�p�G�X�F�D�W�L�R�Q�� �F�R�J�Q�L�W�L�Y�H�� ���G�¶�D�S�U�q�V��
Schultheis et Rizzo, 2001). 
 

�&�R�Q�F�H�U�Q�D�Q�W�� �O�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �W�U�Rubles cognitifs, différents domaines de la cognition 
humaine ont été abordés grâce à la réalité virtuelle, que ce soit la mémoire épisodique, les 
�I�R�Q�F�W�L�R�Q�V�� �H�[�p�F�X�W�L�Y�H�V���� �O�¶�D�W�W�H�Q�W�L�R�Q��(Schultheis, Himelstein, & Rizzo, 2002) ou encore la 
cognition spatiale (Waller, Bachmann, Hodgson & Beall, 2007; Loomis, 1999).   

 

 
Figure 33: Relation entre validité écologique et contrôle expérimental pour les méthodes traditionnelles (outils 
classiques de type papier-crayon, les informatisés et les dispositifs virtuels (Loomis et al., 1999). 

 
 En effet, la réalité virtuelle a permis de résoudre différentes contraintes et 

désavantages des outils classiques comme leur manque de validité écologique ou le manque 
�G�¶implication des utilisateurs, et  ceux des évaluations réelles comme leur manque de contrôle 
expérimental, quelque soit le domaine de la cognition étudié (Loomis et al., 1999 ; Fig. 33).  

 
III.1.c. Avantages de la RV dans le domaine de la Cognition Spatiale  
 

La RV permettrait de répondre aux limites des évaluations classiques (manque 
�G�¶�L�Q�W�H�U�D�F�W�L�Y�L�W�p�� �H�W�� �G�¶�D�V�S�H�F�W�� �G�\�Q�D�P�L�T�X�H�V���� �«���� �W�R�X�W�� �H�Q�� �S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W�� �X�Q�� �F�R�Q�W�U�{�O�H�� �H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O��
rigoureux, particulièrement dans le domaine de la cognition spatiale (Tableau 10). La 
distinction entre cognition spatiale à petite et grande échelle repose en partie sur les 
�G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H�V���G�H���S�U�R�F�H�V�V�X�V�� �L�P�S�O�L�T�X�p�V���H�Q�W�U�H�� �O�H�V�� �W�H�V�W�V���G�H�� �P�D�Q�L�S�X�O�D�W�L�R�Q�� �P�H�Q�W�D�O�H���G�¶�R�E�M�H�W�V�����5�R�W�D�W�L�R�Q��
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mentale, Hidden Figures, Guilford Zimmermann�«���� �R�•�� �O�H�� �V�X�M�H�W�� �H�V�W�� �V�W�D�W�L�T�X�H�� �G�¶�X�Q�H�� �S�D�U�W��et les 
tests de mémorisation ou de navigation dans des grands espaces, où le sujet se déplace dans 
un environnement. Cette distinction �U�H�S�R�V�H���H�Q�� �J�U�D�Q�G�H���S�D�U�W�L�H���V�X�U�� �O�¶�D�E�V�H�Q�F�H���G�H�� �P�L�V�H���H�Q�� �M�H�X���G�H�V��
informations sensorimotrices dans les tests visuospatiaux à petite échelle (de manipulation 
�P�H�Q�W�D�O�H���G�¶�R�E�M�H�W�������D�O�R�U�V���T�X�H���F�H�O�Oes-ci semblent jouer un rôle important dans les performances 
�G�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H�� �H�W�� �G�H�� �Q�D�Y�L�J�D�W�L�R�Q�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �J�U�D�Q�G�V�� �H�V�S�D�F�H�V�� ���+�H�J�D�U�W�\�� �H�W�� �D�O������ �������� ; Chrastil & 
Warren, 2012). Ceci conduit à la faible corrélation entre les tests Visuo-spatiaux (VS) de type 
« papier-crayon �ª�� �H�W�� �O�H�V�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�V�� �G�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �J�U�D�Q�G�V�� �H�V�S�D�F�H�V�� ���+�H�J�D�U�W�\�� �	��
Waller, 2005 : Tableau 7). La RV en simulant une locomotion (avancer, reculer, aller à droite, 
à gauche, tourner sur soi) dans de grands espaces réalistes (quartier, maison, hôpital, 
�V�X�S�H�U�P�D�U�F�K�p���� �«���� �H�Q�� ���� �G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�V�� �R�I�I�U�H�� �X�Q�H�� �Q�R�X�Y�H�O�O�H�� �Y�R�L�H�� �G�¶�L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �F�R�J�Q�L�W�L�R�Q��
�V�S�D�W�L�D�O�H�� �D�V�V�X�U�D�Q�W�� �G�H�V�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �G�¶�p�W�X�G�H�� �j�� �O�D�� �I�R�L�V��réalistes, contrôlées et sécurisées pour la 
personne (Loomis, Blascovich & Beall, 1999; Wilson, 1997). Les applications dans ce 
�G�R�P�D�L�Q�H�� �G�H�� �O�D�� �F�R�J�Q�L�W�L�R�Q�� �V�S�D�W�L�D�O�H�� �V�R�Q�W�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �W�U�q�V�� �G�L�Y�H�U�V�H�V�� �F�R�P�P�H�� �O�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q�� �G�H�V��
�F�D�S�D�F�L�W�p�V�� �G�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H�V�� �H�W�� �G�H�V�� �V�W�U�D�W�p�J�L�H�V�� �G�H�� �Q�D�Y�L�J�D�W�L�R�Q���H�Q�� �V�L�W�X�D�W�L�R�Q�V�� �p�F�R�O�R�J�L�T�X�H�V���� �O�¶�p�W�X�G�H��
�G�H�V���F�R�P�S�R�V�D�Q�W�H�V���G�H�� �O�¶�L�Q�W�p�J�U�D�W�L�R�Q���G�H���W�U�D�M�H�W���H�W���G�X���U�{�O�H���G�H�V informations sensorimotrices dans la 
cognition spatiale ou le couplage entre imagerie cérébrale et navigation dans un EV 

 
III.1.d. Avancées récentes obtenues grâce à la Réalité Virtuelle  
 

Le développement des technologies de la Réalité virtuelle a permis de nombreuses 
avancées dans le domaine de la cognition spatiale. Cette partie ne traitera que les applications 
�G�D�Q�V�� �O�H�� �G�R�P�D�L�Q�H�� �G�H�� �O�¶�p�W�X�G�H�� �G�H�V�� �P�p�F�D�Q�L�V�P�H�V�� �D�V�V�R�F�L�p�V�� �j�� �O�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H�� �H�W�� �O�D�� �Q�D�Y�L�J�D�W�L�R�Q�� �G�D�Q�V��
les grands espaces. 

 
III.1.d.1. « Wayfinding » et stratégies de navigation 
 

�$���F�{�W�p���G�H�V�� �W�U�D�Y�D�X�[���S�R�U�W�D�Q�W���V�X�U�� �O�¶�D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q���G�H���F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H�V���V�S�D�W�L�D�O�H�V���H�W�� �O�H���U�{�O�H���G�H�V���D�F�W�L�Y�L�W�p�V��
�V�H�Q�V�R�U�L�P�R�W�U�L�F�H�V�����G�¶�D�X�W�U�H�V�� �V�¶�L�Q�W�p�U�H�V�V�H�Q�W���j�� �O�H�X�U�� �X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���S�R�X�U�� �O�¶�D�G�D�S�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W�V��
�G�H�� �Q�D�Y�L�J�D�W�L�R�Q���� �,�O�V�� �V�¶�L�Q�V�F�U�L�Y�H�Q�W�� �S�O�X�W�{�W�� �G�Dns les modèles de navigation adressant ce qui est 
appelé en anglais «Wayfinding» (Passini, Rainville, Marchand, & Joanette, 1995; Montello, 
2005 ; Wiener, et al., 2009 ; Wiener & Mallot, 2003 ; Spiers & Maguire, 2008). Dans ces 
modèles, la navigation consi�V�W�H�U�D�L�W���j���S�O�D�Q�L�I�L�H�U���H�W���H�[�p�F�X�W�H�U�� �X�Q���W�U�D�M�H�W���G�¶�X�Q�H���S�R�V�L�W�L�R�Q���j���X�Q�H���D�X�W�U�H����
�H�Q�� �X�W�L�O�L�V�D�Q�W�� �O�H�V�� �F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H�V�� �D�F�T�X�L�V�H�V�� �G�H�� �O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� ���G�H�� �W�\�S�H�� �U�R�X�W�H�� �R�X���H�W�� �© survey ») 
(Allen, 1999 ; Bakker, 2001 ; Spiers & Maguire, 2008 ; Wiener et al., 2009 ; Wolbers & 
Hegarty, 2010). Différentes stratégies de navigation ont été définies, en fonction de la nature 
�G�H�� �O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�����L�Q�W�p�U�L�H�X�U���� �H�[�W�p�U�L�H�X�U�������G�X�� �Q�L�Y�H�D�X���G�H���F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H���G�H�� �O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�����G�H�V��
�L�Q�G�L�F�H�V���S�U�p�V�H�Q�W�V���«�����S�R�X�U�� �U�H�Y�X�H���� �Y�R�L�U : Allen, 1999 ; Spiers & Maguire, 2008 ; Wiener et al., 
2009). Elles sont considérées comme dépendantes du fonctionnement exécutif, avec 
�Q�R�W�D�P�P�H�Q�W�� �O�¶�L�Q�W�H�U�Y�H�Q�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �P�p�F�D�Q�L�V�P�H�V�� �G�H�� �S�O�D�Q�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���H�W�� �G�H�� �U�p�V�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�H�� �S�U�R�E�O�q�P�H��
(Passini, Rainville, Marchand & Joanette, 1995), mais aussi dépendantes du fonctionnement 
mnésique (Allen, 1999; Spiers & Maguire, 2008 ; Wiener, et al., 2009 ; Wiener & Mallot, 
2003 ; Wolbers & Hegarty, 2010). Les études récentes utilisant la RV ont confronté les 
performances de navigation à une analyse de rapports verbaux de participants navigant dans 
un grand espace mettant alors à jour des comportements supplémentaires (eg., recherche 
�G�¶�L�Q�G�L�F�H�V���� �D�W�W�H�Q�W�H�� �H�W�� �F�R�Q�I�L�U�P�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �E�R�Q�Q�H�� �W�U�D�M�H�F�W�R�L�U�H���� �U�H-planification) par rapport aux 
modèles anciens (reposant sur la planificatio�Q�� �S�X�L�V�� �O�¶�H�[�p�F�X�W�L�R�Q�� �G�H�� �W�U�D�M�H�W�V������ �D�L�Q�V�L�� �T�X�H�� �O�H�X�U��
�V�p�T�X�H�Q�F�H�� �G�¶�D�S�S�D�U�L�W�L�R�Q�� �G�X�U�D�Q�W�� �O�D�� �Q�D�Y�L�J�D�W�L�R�Q (Hölscher, Meilinger, Vrachliotis, Brösamle & 
Knauff, 2006 ; Hölscher, Büchner, Meilinger & Strube, 2009; Spiers & Maguire, 2008). A 
�W�L�W�U�H�� �G�¶�H�[�H�P�S�O�H���� �O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H la stratégie de navigation appelée « fine-to-coarse » (en  
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français « précis puis grossier ») a été définie comme la plus efficace ; elle consiste à prendre 
en compte �O�D���U�p�J�L�R�Q�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W��et à planifier le trajet de manière précise dans 
la région occupée et de manière plus grossière vers les régions voisines. Il a ainsi été montré 
que la stratégie de navigation utilisée est plus dépendante de la familiarité des navigants avec 
�O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�����G�H���O�D���V�W�U�X�F�W�X�U�H���G�H���F�H���G�H�U�Q�L�H�U���H�W���G�H�V���G�H�P�D�Q�G�H�V���Ge la tâche que de préférences 
individuelles.  
 

III.1.d.2. Etude des différentes composantes des apprentissages 
spatiaux « Actif vs Passif �ª���H�W���G�H���O�¶�L�Q�W�p�J�U�D�W�L�R�Q���G�H���W�U�D�M�H�W  

 
Le rôle des apprentissages « Actif vs Passif » dans �O�D���&�R�J�Q�L�W�L�R�Q���V�S�D�W�L�D�O�H���D�� �I�D�L�W�� �O�¶�Rbjet de très 
nombreuses études utilisant la Réalité virtuelle (pour revue, voir Chrastil & Warren, 2012). La 
diversité des interfaces (écran, visuo-casques) et des interacteurs ���P�D�Q�H�W�W�H�V�����W�D�S�L�V���U�R�X�O�D�Q�W�����«�� 
�R�Q�W�� �S�H�U�P�L�V�� �O�¶�p�W�X�G�H�� �G�X�� �U�{�O�H�� �V�S�p�F�L�I�L�T�X�H�� �G�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Qtes composantes sensorimotrices (Flux 
optique, copies efférentes motrices, informations proprioceptives et vestibulaires). Les 
conclusions de ces études sont synthétisées dans la partie « Locomotion, Apprentissages 
« Actif/Passif » et Cognition spatiale » du chapitre 2.  
 
 

III.2. Applications et données à partir de la Réalité virtuelle dans le domaine de la 
Cognition spatiale et du vieillissement  
 
Introduction  

Dans cette partie, nous allons aborder les applications et les données récentes obtenues grâce à  
la réalité virtuelle dans la cognition spatiale à petite échelle et dans les différents domaines de 
la cognition spatiale à grande échelle. Les effets du vieillissement sur les différentes fonctions 
et aptitudes seront abordés, ainsi que les avancées récentes obtenues grâce aux applications 
développées. 
 
  III.2.a. Cognition spatiale à petite échelle 
 
�8�Q�� �G�p�F�O�L�Q�� �O�L�p�� �j�� �O�¶�k�J�H�� �H�V�W�� �R�E�V�H�U�Y�p�� �D�Y�H�F�� �O�H�V�� �p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q�V�� �F�O�D�V�V�L�T�X�H�V���� �T�X�H�O�O�H�� �T�X�H�� �V�R�L�W�� �O�¶�D�S�W�L�W�X�G�H��
visuospatiale considérée: rotation mentale (De Béni, Pazzaglia & Gardini, 2006 ; Dollinger, 
1995), prise de perspective mentale (Herman & Coyne, 1980; Inagaki, Meguro, Shimada, 
Ishizaki, Okuzumi & Yamadori, ���������������H�W���G�¶�D�X�W�U�H�V���W�H�V�W�V���p�Y�D�O�Xant différents composants visuo-
spatiaux (Hegarty & Waller, 2005) comme le Block design, Embedded Figures, Hidden 
Figures, Card Rotation par exemple (pour revue, voir Cronin-Golomb & Amick, 
2001 ; Salthouse, 1992). Les applications en RV dans ce domaine sont très peu nombreuses 
�F�K�H�]�� �O�D���S�H�U�V�R�Q�Q�H���k�J�p�H�����1�p�D�Q�P�R�L�Q�V���� �O�D�� �Y�D�O�L�G�L�W�p���H�W�� �O�¶�X�W�L�O�L�W�p���G�H�� �O�D�� �Y�H�U�V�L�R�Q�� �Y�L�U�W�X�H�O�O�H���G�X���5�R�G-and-
Frame Test (évaluant la dépendance au champ visuel, ou plus précisément la perception 
subjective de la verticalité) a été démontrée en termes de meilleur contrôle de 
�O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���H�W���G�H�V�� �V�W�L�P�X�O�L�����G�H�� �P�H�L�O�O�H�X�U�H���S�U�p�F�L�V�L�R�Q���G�H�V�� �P�H�V�X�U�H�V���G�H�V���F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W�V���H�W���G�H��
�P�H�L�O�O�H�X�U�H�� �Y�D�O�L�G�L�W�p�� �p�F�R�O�R�J�L�T�X�H�� �Y�L�D�� �O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �V�W�L�P�X�O�L�� �G�\�Q�D�P�L�T�X�H�V�� �H�Q�� ���'�� ��Reger et al., 
2003). McGee et al. (2000) ont développé un ensemble de tests en RV dont un test de 
manipulation et de rotation manuelle de figures 3D, utilisant les mêmes figures que le test de 
�U�R�W�D�W�L�R�Q�� �P�H�Q�W�D�O�H���G�H���6�K�H�S�D�U�G���	�� �0�H�W�]�O�H�U�������������������,�O�V�� �P�R�Q�W�U�H�Q�W���T�X�¶�X�Q���H�Q�W�U�D�v�Q�H�P�H�Q�W���D�P�p�O�L�Rre les 
performances à la tâche de rotation manuelle chez les personnes âgées, montrant la possibilité 
�G�¶�X�W�L�O�L�V�H�U�� �G�H�V�� �D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V�� �H�Q�� �5�9�� �S�R�X�U�� �O�¶�H�Q�W�U�D�L�Q�H�P�H�Q�W�� �G�H�V�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�V�� �Y�L�V�X�R-spatiales à petite 
échelle. Le Money Road Map Test (MRMT, Money, Alexander, & Walker, 1965), qui est un 
test de rotation mentale, a également été adapté en RV (Morganti, Marrakchi, Urban, 
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Iannoccari, & Riva, ���������������8�Q�H���F�R�U�U�p�O�D�W�L�R�Q���H�Q�W�U�H�� �O�¶�kge des sujets et les performances à ce test 
a été observée, répliquant celle obtenue avec la version 2D du test (Armstrong & Cloud, 
�������������� �%�L�H�Q�� �T�X�¶�H�Q�F�R�U�H�� �S�H�X�� �Q�R�P�E�U�H�X�V�H�V���� �O�H�V�� �U�p�S�O�L�T�X�H�V�� �5�9�� �G�H�V�� �W�H�V�W�V�� �Y�L�V�X�R-spatiaux à petite 
échelle chez la personne âgée, repr�R�G�X�L�V�H�Q�W���D�Y�H�F���V�X�F�F�q�V�� �O�H�V���H�I�I�H�W�V���G�H�� �O�¶�k�J�H���R�E�V�H�U�Y�p�H�V���D�Y�H�F�� �O�H�V��
tests de type « papier-crayon » conférant ainsi aux applications RV une bonne validité de 
�F�R�Q�V�W�U�X�L�W���� �$�� �F�H�O�D���� �V�¶�D�M�R�X�W�H�Q�W�� �G�H�V�� �D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V�� �5�9�� �S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W�� �G�¶�H�[�S�O�R�U�H�U�� �G�H�V�� �P�p�F�D�Q�L�V�P�H�V��
sensibles aux vieil�O�L�V�V�H�P�H�Q�W�V�� �P�D�L�V���G�R�Q�W�� �O�¶�D�F�F�q�V���p�W�D�L�W�� �O�L�P�L�W�p���S�D�U�� �O�H�V�� �P�p�W�K�R�G�H�V���S�V�\�F�K�R�P�p�W�U�L�T�X�H�V��
�F�R�Q�Y�H�Q�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H�V���� �$�� �W�L�W�U�H�� �G�¶�H�[�H�P�S�O�H���� �O�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H��Messier, Adamovich, Jack, Hening, 
Sage & Poizner (2007) évalue �O�H�V�� �F�D�S�D�F�L�W�p�V�� �G�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H�� �G�¶�X�Q�H�� �Q�R�X�Y�H�O�O�H�� �F�R�R�U�G�L�Q�D�W�L�R�Q��
visuo-�P�R�W�U�L�F�H�� �j�� �O�¶�D�L�G�H�� �G�¶�X�Q�H�� �W�k�F�K�H�� �Q�p�F�H�V�V�L�W�D�Q�W�� �G�¶�D�W�W�H�L�Q�G�U�H�� �O�D�� �S�R�V�L�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�H�� �E�D�O�O�H�� �G�D�Q�V�� �X�Q��
�H�V�S�D�F�H���Y�L�U�W�X�H�O�����D�O�R�U�V���T�X�¶�X�Q�H���G�L�V�W�R�U�V�L�R�Q���H�Q�W�U�H�� �O�D���S�R�V�L�W�L�R�Q���G�H�� �O�D�� �P�D�L�Q���H�W���F�H�O�O�H���R�E�W�H�Q�X�H���G�D�Q�V�� �O�¶�(�9��
est introduite. Celle-ci forçait les sujets à compenser cette distorsion et à apprendre une 
nouvelle coordination visuo-motrice pour at�W�H�L�Q�G�U�H�� �O�D�� �S�R�V�L�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�H�W�W�H�� �E�D�O�O�H�� �G�D�Q�V�� �O�¶�H�V�S�D�F�H��
virtuel. Dans une autre phase, une distorsion inverse par rapport à la précédente était imposée, 
�I�R�U�o�D�Q�W�� �O�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H�� �G�¶�X�Q�H�� �Q�R�X�Y�H�O�O�H�� �F�R�R�U�G�L�Q�D�W�L�R�Q�� �Y�L�V�X�R-motrice, inverse de la précédente. 
Les personnes âgé�H�V���R�Q�W�� �P�R�Q�W�U�p���G�H�V���G�L�I�I�L�F�X�O�W�p�V���G�D�Q�V�� �O�D���S�K�D�V�H���G�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H���G�H�� �O�D���S�U�H�P�L�q�U�H��
coordination visuo-motrice par rapport aux jeunes, mais une amélioration des performances 
�D�Y�H�F�� �O�H�V�� �H�V�V�D�L�V�� �O�R�U�V�� �G�H�� �O�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H�� �L�Q�Y�H�U�V�H���� �L�G�H�Q�W�L�T�X�H�� �D�X�[�� �M�H�X�Q�H�V���� �&�H�W�W�H�� �p�W�X�G�H�� �U�p�Y�q�O�H��
l�¶�L�Q�W�p�U�r�W���G�H�� �O�D�� �5�9���S�R�X�U�� �O�¶�p�W�X�G�H���G�X���F�R�Q�W�U�{�O�H�� �Y�L�V�X�R- �P�R�W�H�X�U���H�W���G�H�� �O�¶�D�G�D�S�W�D�W�L�R�Q���D�X�[�� �F�K�D�Q�J�H�P�H�Q�W�V��
environnementaux, notamment grâce à la manipulation de la position des stimuli dans un 
espace en 3D.  
�&�H�V�� �S�U�H�P�L�H�U�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �V�R�Q�W�� �H�Q�F�R�X�U�D�J�H�D�Q�W�V�� �H�Q�� �W�H�U�P�H�V�� �G�¶�D�Y�D�Q�F�p�H�V��possibles dans la 
�F�R�P�S�U�p�K�H�Q�V�L�R�Q�� �G�X�� �G�p�F�O�L�Q�� �H�W�� �G�H�V�� �S�R�V�V�L�E�L�O�L�W�p�V�� �G�¶�H�Q�W�U�D�v�Q�H�P�H�Q�W�� �G�H�V���D�S�W�L�W�X�G�H�V�� �V�S�D�W�L�D�O�H�V�� �j�� �S�H�W�L�W�H��
échelle. Néanmoins, les futures études devront également renseigner les différences liés au 
sexe, qui sont largement documentées dans les études portant sur les évaluations papier-
crayon (Linn  & Petersen, 1985 ; Parsons et al., 2004 ; Voyer, Voyer & Bryden, 1995), et qui 
�D�X�M�R�X�U�G�¶�K�X�L�����Q�H��sont que modestement explorées dans les études sur le vieillissement.  
 

III.2.b. Cognition spatiale dans des grands espaces 
 
Un effet du vieillissement est largement rapporté (eg., Newman, & Kaszniak, 2000; pour 
�U�H�Y�X�H�����0�R�I�I�D�W�����������������H�W�� �V�¶�D�F�F�R�P�S�D�J�Q�H���G�H���S�O�D�L�Q�W�H�V�� �V�X�E�M�H�F�W�L�Y�H�V���G�H�V���S�H�U�V�R�Q�Q�H�V���k�J�p�H�V���U�H�O�D�W�L�Y�H�V���j��
�O�H�X�U�V���G�L�I�I�L�F�X�O�W�p�V���G�H�� �Q�D�Y�L�J�D�W�L�R�Q���H�W���G�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���V�S�D�W�L�D�O�H���D�X���T�X�R�W�L�G�L�H�Q�����%�X�U�Q�V��������������. Ce déclin 
�G�H�V���F�D�S�D�F�L�W�p�V���G�H�� �Q�D�Y�L�J�D�W�L�R�Q���H�V�W���D�X�M�R�X�U�G�¶�K�X�L���F�R�Q�V�L�G�p�U�p���F�R�P�P�H���p�W�D�Q�W���G�¶�R�U�L�J�L�Q�H�� �P�X�O�W�L�I�D�F�W�R�U�L�H�O�O�H��
(pour revue, Moffat, 2009 ; Wolbers & Hegarty, 2010), avec notamment des difficultés de 
construction de représentation spatiales associée au déclin du fonctionnement de 
�O�¶�K�L�S�S�R�F�D�P�S�H����Rosenzweig, & Barnes, ���������������H�W���R�X���G�H�V���G�p�I�D�X�W�V���G�¶�L�Q�W�p�J�U�D�W�L�R�Q���G�H�V���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V��
liées aux mouvements (Allen, Kirasic, Rashotte, & Haun, 2004) et/ou encore de la 
�S�O�D�Q�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���H�W���G�H�� �O�¶�R�U�G�R�Q�Q�D�Q�F�H�P�H�Q�W�� �W�H�P�S�R�U�H�O���G�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V�� �V�p�T�X�H�Q�F�H�V�� �F�R�P�S�R�V�D�Q�W�� �X�Q�� �W�U�D�M�H�W��
(associé au fonctionnement fronto-exécutif, Salthouse, 2003 ; Moffat, 2009 ; West, 1996 ; 
Wolbers & Hegarty, 2010). Dans ce contexte multifactoriel, les études en RV ont porté sur 
quatre domaines: la mémoire spatiale dans des applications réalistes, les stratégies de 
navigation (en particulier égocentriques vs. al�O�R�F�H�Q�W�U�L�T�X�H�V������ �O�¶�L�Q�W�p�J�U�D�W�L�R�Q���G�H�� �W�U�D�M�H�W���H�W�� �V�R�Q���U�{�O�H��
�G�D�Q�V���O�D���P�p�P�R�L�U�H���V�S�D�W�L�D�O�H���H�W���H�Q�I�L�Q���O�¶�p�W�X�G�H���G�H�V���F�R�U�U�p�O�D�W�V���Q�H�X�U�R-fonctionnels du vieillissement de 
la cognition spatiale dans les grands espaces. 
 

III.2.b.1. Mémoire spatiale dans des applications réalistes  
 

 Concernant le développement des connaissances spatiales dans des grands espaces, et en 
référence au modèle Landmark, Route, Survey (L-R-S) de Siegel et White (1975), un déclin 
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dans des tâches de rappel libre ou de reconnaissances de repères (connaissances de type « 
Landmark ») après navigation dans un EV a été observé (Cushman, Stein, & Duffy, 2008 ; 
Head & Isom, 2010 ; Jansen, Schmelter, & Heil, 2010 ; Liu, Levy, Barton & Iaria, 2011), 
confirmant les données obtenues dans des évaluations en conditions réelles (Bruce & Herman, 
1983 ; Kirasic, 1991; Lipman, 1991 ; Monacelli, Cushman, Kavcic, & Duffy, 2003). Un 
déclin des performances dans des tâches évaluant les connaissances de type « route » a été 
�U�D�S�S�R�U�W�p�����G�D�Q�V���G�H�V���W�H�V�W�V���H�Q�� �O�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H���j�� �O�¶�D�L�G�H���G�H���V�p�U�L�H�V de photos (Lipman, 1991; Lipman & 
Caplan, 1992) ou lors de navigation dans des situations réelles (Barrash, 1994 ; Monacelli et 
al., 2003 ; Wilkniss et al., 1997 ; Taillade et al., 2012). Ce déclin a été reproduit dans des EV 
réalistes (hôpital virtuel : Cushman et al., 2008 ; Fig. 34 ; maisons virtuelles : Meulenbroek, 
Petersson, Voermans, Weber, & Fernández, 2004 ; villes virtuelles : Head et Isom, 2010 ; 
Iaria,  Palermo, Committeri, & Barton, 2009 ; Liu et al., 2011 ; Plancher, Nicolas, & Piolino, 
2008 ; Plancher, Gyselinck, Nicolas, &  Piolino, 2010; Zakzanis, Quintin, Graham, & Mraz,  
�������������� �'�H�� �O�D�� �P�r�P�H�� �P�D�Q�L�q�U�H���� �O�¶�D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q�� �G�H�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q�V�� �V�S�D�W�L�D�O�H�V�� �G�H�� �W�\�S�H�� �©�� �V�X�U�Y�H�\�� �ª��a 
�D�X�V�V�L�� �I�D�L�W�� �O�¶�R�E�M�H�W�� �G�¶�p�W�X�G�H�V�� �H�Q�� �5�9�� ���H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�V�� �Y�L�U�W�X�H�O�V�� �G�H�� �W�\�S�H�� �O�D�E�\�U�L�Q�W�K�H�� �Fomposés de 
couloirs: Jansen et al., 2010;  Head et Isom, 2010 ; Moffat et al., 2006; « building » virtuels; 
Foreman, Stanton-Fraser, Wilson, Duffy & Parnell, 2005; Lo� �Y�G�p�Q, Schellenbach, Grossman-
Hutter, Kru� ger & Lindenberger, 2005; Sjölinder, Ho� o� k, Nilsson & Andersson, 2005; 
Cushman et al., 2008 ; quartiers virtuels : Iaria et al., 2009; Liu et al., 2011), qui rapportent 
toutes un déclin des performances lié au vieillissement, comme cela avait été observé en 
conditions réelles (Kirasic, 1991, 2000; Simon, Walsh, Regnier, & Krauss, 1992).  
�$�� �F�H�� �Q�L�Y�H�D�X�� �G�¶�D�Q�D�O�\�V�H���� �O�H�V�� �p�W�X�G�H�V�� �H�Q�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �U�p�H�O�O�H�V�� �H�W�� �H�Q�� �5�9�� �L�Q�G�L�T�X�H�Q�W�� �T�X�H�� �O�H��
�Y�L�H�L�O�O�L�V�V�H�P�H�Q�W�� �F�R�J�Q�L�W�L�I�� �D�I�I�H�F�W�H�� �V�X�U�W�R�X�W�� �O�H�V�� �G�H�X�[�� �G�H�U�Q�L�H�U�V�� �Q�L�Y�H�D�X�[�� �G�¶�D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q�� �G�H��
représentations spatiales définies par le modèle de Siegel & White (1975). On peut noter 
�T�X�H�O�T�X�H�V���p�W�X�G�H�V���X�W�L�O�L�V�D�Q�W���G�H�V���W�k�F�K�H�V���G�H���Q�D�Y�L�J�D�W�L�R�Q���G�D�Q�V���G�H�V���(�9���j���O�¶�D�L�G�H���G�¶�X�Q�H���F�D�U�W�H���D�S�S�U�L�V�H���R�X��
disponible pendant la navigation, inspirées par le Money-Road-Map test (Money, 1965) ou le 
sous test « Wisc-R Maze » (Wechsler, 1976),  développés pour mesurer la désorientation 
topographique (Morganti, Marrakchi, Urban, Iannoccari & Riva, 2009 ; Carelli, Rusconi, 
Scarabelli, Stampatori, Mattioli & Riva, 2011). Ces tâches semblent toutefois peu spécifiques 
et pourraient impliquer à la fois la mémoire de route, les capacités de prise de perspective 
�P�H�Q�W�D�O�H�� �R�X�� �G�H�� �U�R�W�D�W�L�R�Q�� �P�H�Q�W�D�O�H���� �1�¶�D�\�D�Q�W�� �S�D�V�� �p�W�p�� �F�R�P�S�D�U�p�H�V�� �G�L�U�H�F�W�H�P�H�Q�W�� �D�Y�H�F�� �G�H�V�� �W�k�F�K�H�V�� �G�H��
�Q�D�Y�L�J�D�W�L�R�Q�� �R�X�� �G�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H�� �H�Q�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�� �U�p�H�O�O�H���� �F�H�V�� �p�W�X�G�H�V�� �Q�H�� �S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W�� �S�D�V, pour le 
moment, �G�H�� �F�R�Q�F�O�X�U�H�� �V�X�U�� �O�D�� �Y�D�O�L�G�L�W�p�� �G�H�� �F�H�V�� �R�X�W�L�O�V�� �G�D�Q�V�� �O�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �G�p�V�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q��
�W�R�S�R�J�U�D�S�K�L�T�X�H�����/�H�V���V�H�X�O�H�V���p�W�X�G�H�V���F�R�P�S�D�U�D�Q�W���G�L�U�H�F�W�H�P�H�Q�W�� �O�H�V���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�V���G�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H�� �H�W��
de navigation entre des environnements réels et leurs équivalents virtuels ont permis de 
�P�R�Q�W�U�H�U�� �G�H�V�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�V�� �p�T�X�L�Y�D�O�H�Q�W�H�V�� �H�Q�W�U�H�� �F�H�V�� �G�H�X�[�� �V�L�W�X�D�W�L�R�Q�V�� �G�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H���� �T�X�H�O�� �T�X�H��
soit le niveau de représentation testé (Cushman et al., 2008) 
�/�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H���F�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���S�H�U�P�L�V���S�D�U���O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���5�9 confirme les résultats obtenus en 
co�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �U�p�H�O�O�H�V���� �P�R�Q�W�U�D�Q�W�� �G�H�V�� �G�L�I�I�L�F�X�O�W�p�V�� �G�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H�� �W�R�X�F�K�D�Q�W�� �O�H�V�� �G�H�X�[�� �Q�L�Y�H�D�X�[�� �G�H��
�U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q�V�� �G�H�� �O�¶�H�V�S�D�F�H�� ���5�R�X�W�H�� �H�W�� �6�X�U�Y�H�\������ �T�X�H�O�O�H�� �T�X�H�� �V�R�L�W�� �O�D�� �W�D�L�O�O�H�� �G�H�V�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�V����
Ces conclusions  �I�D�Y�R�U�L�V�H�Q�W���D�L�Q�V�L�� �O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V���U�p�D�O�L�V�W�H�V���H�Q �5�9���S�R�X�U�� �O�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q��
écologique des difficultés de navigation chez ces personnes. Ces résultats restent toutefois à 
confirmer, les études comparant directement les apprentissages dans des EV et des 
équivalents réels restant peu nombreuses chez la personne âgée.  
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Figure 34 : Hôpital virtuel utilisé par Cushman et al., 2008 
 

 
III.2.b.2. Stratégies de navigation  
 

 Deux approches se distinguent dans ce domaine : une première utilisant des répliques 
�Y�L�U�W�X�H�O�O�H�V�� �G�H�� �O�D�E�\�U�L�Q�W�K�H�V�� ���L�V�V�X�H�V�� �G�H�V�� �W�U�D�Y�D�X�[�� �F�K�H�]�� �O�¶�D�Q�L�P�D�O) et une seconde utilisant des 
applications plus réalistes. 
 
 

 
 
Figure 35 �����(�[�H�P�S�O�H���G�H���Y�H�U�V�L�R�Q���Y�L�U�W�X�H�O�O�H���G�¶�X�Q���O�D�E�\�U�L�Q�W�K�H���U�D�G�L�D�L�U�H���X�W�L�O�L�V�p���S�D�U���(�W�F�K�D�P�H�Q�G�\���H�W���D�O���������������� 
 
Des versions virtuelles de la piscine de Morris7 (Antonova, Parslow, Brammer, Dawson, 
Jackson & Morris, 2009 ; Driscoll et al., 2003; Driscoll, Hamilton, Yeo, Brooks & 
Sutherland, 2005; Laurance, Thomas, Newman, Kaszniak, Nadel & Jacobs, 2002; Moffat et 
al., 2007;  Moffat & Resnick, 2002; Schoenfeld, Lehmann & Leplow, 2010; Thomas, 
Laurance, Luczak & Jacobs, �������������� �D�G�D�S�W�p�H�� �j�� �O�¶�K�X�P�D�L�Q���� �R�Q�W�� �S�H�U�P�L�V�� �G�H reproduire le déclin 
observé dans sa version réelle (Newman & Kaszniak, 2000), suggérant des difficultés chez les 
personnes âgées pour développer et utiliser des représentations spatiales allocentriques. Deux 
applications récentes, utilisant des répliques virtuelles de labyr�L�Q�W�K�H�V���� �R�Q�W�� �p�W�X�G�L�p�� �O�¶�H�I�I�H�W�� �G�H��
�O�¶�k�J�H�� �V�X�U�� �O�H�V�� �V�W�U�D�W�p�J�L�H�V�� �G�H�� �Q�D�Y�L�J�D�W�L�R�Q (Etchamendy, Konishi, Pike, Marighetto & Bohbot, 
2011 ���� �5�R�G�J�H�U�V���� �6�L�Q�G�R�Q�H�� �	�� �0�R�I�I�D�W���� �������������� �/�D�� �S�U�H�P�L�q�U�H�� �D�� �X�W�L�O�L�V�p�� �X�Q�H�� �Y�H�U�V�L�R�Q�� �Y�L�U�W�X�H�O�O�H�� �G�¶�X�Q��

                                                                 
7�/�D�� �S�L�V�F�L�Q�H�� �G�H�� �� �0�R�U�U�L�V�� �H�V�W�� �X�Q�� �O�D�E�\�U�L�Q�W�K�H�� �F�O�D�V�V�L�T�X�H�P�H�Q�W�� �X�W�L�O�L�V�p�� �F�K�H�]�� �O�H���U�D�W�� �S�R�X�U�� �O�¶�p�W�X�G�H�� �O�D�� �P�p�P�R�L�U�H�� �V�S�D�W�L�D�O�H���� �(�O�O�H�� �F�R�Q�V�L�V�W�H�� �H�Q��une piscine 
�F�L�U�F�X�O�D�L�U�H�� �U�H�P�S�O�L�H�� �G�¶�X�Q�� �O�L�T�X�L�G�H�� �R�S�D�T�X�H�� �G�D�Q�V�� �O�D�T�X�H�O�O�H�� �O�¶�D�Q�L�P�D�O�� �G�R�L�W���W�U�R�X�Y�H�U�� �X�Q�H�� �S�O�D�W�H�I�R�U�P�H���F�D�F�K�p�H�� �V�R�X�V���O�H�� �O�L�T�X�L�G�H���� �H�Q�� �X�Wilisant des indices 
�H�[�W�H�U�Q�H�V�� �S�U�p�V�H�Q�W�V�� �G�D�Q�V�� �O�¶�D�U�q�Q�H���� �S�H�U�P�H�W�� �G�¶�p�Y�D�O�X�H�U�� �O�H�V�� �V�W�U�D�W�p�J�L�H�V�� �G�H�� �Q�D�Y�L�J�D�W�L�R�Q�� �G�L�W�H�V�� �© égocentrique » ou procédurale et « allocentriques »  
(�0�R�U�U�L�V�����*�D�U�U�X�G�����5�D�Z�O�L�Q�V�����	���2�¶�.�H�H�I�H, 1982).     
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labyrinthe radiaire à 12 bras (Fig. 34), avec un�H���S�U�H�P�L�q�U�H���S�K�D�V�H���G�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H���G�¶�D�V�V�R�F�L�D�W�L�R�Q�V��
de paires de stimuli (vues simultanée de deux bras) et de réponses (de type « procédurale », 
nécessitant de récupérer un objet dans un des bras). La seconde phase nécessitait une 
utilisation flexible de ces associations, dans laquelle les paires de stimuli étaient réarrangées 
(évaluant la mémoire « associative �ª���T�X�H�� �O�H�V���D�X�W�H�X�U�V���R�Q�W���D�V�V�R�F�L�p�H���j�� �O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q�H�� �© carte 
cognitive �ª������ �/�H�X�U�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �F�R�Q�F�O�X�H�Q�W�� �j�� �X�Q�H�� �X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �S�U�p�I�p�U�H�Q�W�L�H�O�O�H�� �G�¶�X�Q�H�� �V�W�U�D�W�p�J�L�H�� �G�H 
navigation « égocentrique » (ou « procédurale ») associé à un déficit des apprentissages 
�D�V�V�R�F�L�D�W�L�I�V�����R�X���P�H�W�W�D�Q�W���H�Q���M�H�X���O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q�H���© carte cognitive ») chez les personnes âgées. 
�/�D�� �G�H�X�[�L�q�P�H�� �p�W�X�G�H���� �j�� �O�¶�D�L�G�H�� �G�¶�X�Q�� �O�D�E�\�U�L�Q�W�K�H�� �H�Q�� �<���� �P�R�Q�W�U�H�� �H�O�O�H�� �D�X�V�V�L��une préférence des 
personnes âgées pour les stratégies de navigation dites « égocentriques » (ou procédurale), 
comparé aux jeunes utilisant à la fois les stratégies « égocentriques » et « allocentriques ». 
Cette préférence des âgés pour les stratégies de navigation de type « procédurale » peut 
�W�R�X�W�H�I�R�L�V���S�D�U�D�L�W�U�H���F�R�Q�W�U�D�G�L�F�W�R�L�U�H���j�� �O�D�� �O�X�P�L�q�U�H���G�¶�D�X�W�U�H�V�� �W�U�D�Y�D�X�[�� �P�R�Q�W�U�D�Q�W���G�H�V���G�L�I�I�L�F�X�O�W�p�V���S�R�X�U�� �O�D��
mémoire de route, et notamment sur la base de labyrinthes virtuels de plus grande taille (Head 
et Isom, 2010; Jansen et al., 2010 ; Kalia, Legge & Giudice, 2008 ; Moffat et al., 2001 ; 
Sayers, 2004).  
 

III.2.b.3. Vieillissement cognitif, navigation et déclin 
exécutif  
 

La navigation dans des grand espaces au quotidien est une activité complexe, nécessitant de 
planifier des trajets, de contrôler sa navigation et de mettre à jour sa position durant la 
navigation (Allen, 1999 ; Wiener et al., 2009 ; Wolbers et Hegarty, 2010). Certains auteurs 
ont donc suggéré un rôle du déclin exécutif (Braver & West, 2008 ; Salthouse, Atkinson & 
 Berish, 2003 ; West, 1996) dans les difficultés de navigation chez les personnes âgées, en 
plus des déclins mnésique, visuo-�V�S�D�W�L�D�X�[�� �R�X�� �G�¶�L�Q�W�p�J�U�D�W�L�R�Q des informations relatives aux 
mouvements (Kirasic,  2000 ; Moffat, 2009 ���� �:�R�O�E�H�U�V�� �	�� �+�H�J�D�U�W�\���� �������������� �3�H�X�� �G�¶�p�W�X�G�H�V�� �R�Q�W��
exploré directement cette hypothèse pour le moment. Néanmoins, deux études en RV 
�V�X�J�J�q�U�H�Q�W���X�Q���U�{�O�H���G�X���G�p�F�O�L�Q���H�[�p�F�X�W�L�I���H�Q���G�p�P�R�Q�W�U�D�Q�W���T�X�¶�j��connaissances spatiales égalisées, les 
différences jeunes-�k�J�p�V���V�¶�H�[�S�U�L�P�H�Q�W���W�R�X�M�R�X�U�V�� �O�R�U�V�T�X�¶�L�O���V�¶�D�J�L�W���G�¶�X�W�L�O�L�V�H�U���V�H�V���F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H�V pour 
�S�O�D�Q�L�I�L�H�U�� �H�W�� �H�[�p�F�X�W�H�U�� �X�Q�� �W�U�D�M�H�W���� �(�Q�� �H�I�I�H�W���� �G�D�Q�V�� �O�¶�p�W�X�G�H�� �U�p�D�O�L�V�p�H�� �S�D�U�� �,�D�U�L�D�� �H�W�� �D�O�� (2009), les 
participants exploraient librement un quartier virtuel en plusieurs séances, avec pour 
instruction de mémoriser six points de repère. Une fois que les tests évaluant leurs 
connaissances du quartier (tâche de placement des repères sur une carte) atteignaient le score 
maximum, les participants réalisaient la tâche de type « Wayfinding », où ils devaient 
atteindre les différentes positions apprises. Leurs résultats ont montré une diminution de la 
vitesse d'apprentissage de la topographie de l'environnement ainsi que de l'efficacité  pour 
�D�W�W�H�L�Q�G�U�H�� �F�H�V�� �S�R�L�Q�W�V�� �G�H�� �U�H�S�q�U�H���� �V�X�J�J�p�U�D�Q�W�� �G�H�V�� �G�L�I�I�L�F�X�O�W�p�V�� �j�� �O�D�� �I�R�L�V�� �S�R�X�U�� �O�¶�D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q�� �G�H��
connaissances spatiales (associé au fonctionnement mnésique) et pour leur utilisation pour 
naviguer dans un environnement (voir aussi Liu et al., 2011; pour une étude similaire de la 
même équipe). Foreman et al. (2005) ont étudié les capacités de personnes âgées à naviguer 
dans un centre commercial virtuel, dans une tâche de transfert de connaissances spatiales du 
virtuel au réel (après quatre séances d'apprentissage de la topographie du centre commercial 
virtuel). Et, malgré des connaissances spatiales équivalentes aux jeunes, les personnes âgées 
�D�Y�D�L�H�Q�W���G�H�V���G�L�I�I�L�F�X�O�W�p�V���S�R�X�U���Q�D�Y�L�J�X�H�U���G�D�Q�V���O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���U�p�H�O�����V�X�J�J�p�U�D�Q�W���D�L�Q�V�L���G�H�V���G�L�I�I�L�F�X�O�W�p�V��
�G�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �F�R�Q�Q�D�L�Vsances pour planifier et exécuter le trajet. On peut également 
rapprocher les résultats �G�¶�(�W�F�K�D�P�H�Q�G�\ et al. (2011) vus précédemment et qui montraient que 
les âgés ayant les meilleures performances dans la partie « flexible » de leur labyrinthe 
radiaire à 12 bras étaient également ceux ayant de meilleures performances sur une autre 
tâche de navigation réalisée dans une ville virtuelle. Enfin, dans notre étude (Taillade et al., 
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�������������� �Q�R�X�V�� �D�Y�R�Q�V�� �U�H�W�U�R�X�Y�p�� �X�Q�H�� �D�E�V�H�Q�F�H�� �G�¶�H�I�I�H�W�� �G�X�� �Y�L�H�L�O�O�L�V�V�H�P�H�Q�W�� �V�X�U�� �O�H�V�� �F�R�Q�Q�D�L�V�V�Dnces 
spatiales acquise en RV contrastant avec un déclin des performance sur une la tâche de 
transfert des connaissances spatiales du virtuel au réel. Ce déclin était corrélé aux déclins 
�P�Q�p�V�L�T�X�H�V���H�W���H�[�p�F�X�W�L�I�V���P�H�V�X�U�p�V���j���O�¶�D�L�G�H���G�¶�X�Q�H���E�D�W�W�H�U�L�H���G�H���W�H�V�W�V���Q�H�X�U�R�Ssychologiques. Aussi, si 
les auto-estimations des difficultés spatiales en vie quotidienne8 chez les sujets jeunes étaient 
�F�R�U�U�p�O�p�H�V���j�� �O�H�X�U���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���G�H���W�U�D�Q�V�I�H�U�W���G�H���F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H�V�����F�H���Q�¶�p�W�D�L�W���S�D�V�� �O�H���F�D�V���S�R�X�U�� �O�H�V���k�J�p�V��
qui surestimaient leur performances spatiales quotidiennes. Nos résultats étaient donc en 
�I�D�Y�H�X�U���G�¶�X�Q�H���R�U�L�J�L�Q�H���j���O�D���I�R�L�V���P�Q�p�V�L�T�X�H���H�W���H�[�p�F�X�W�L�Y�H���G�H�V���G�L�I�I�L�F�X�O�W�p�V���G�H���Q�D�Y�L�J�D�W�L�R�Q���O�L�p�H�V���j���O�¶�k�J�H����
De plus�����O�¶�D�S�S�U�p�F�L�D�W�L�R�Q���G�H���F�H�V���G�L�I�I�L�F�X�O�W�p�V���p�W�D�L�W���V�R�X�V-estimée par les participants âgés suggérant 
des difficultés métacognitives supplémentaires.  
�&�H�V���S�U�H�P�L�q�U�H�V���p�W�X�G�H�V���U�p�Y�q�O�H�Q�W���E�L�H�Q�� �O�¶�L�Q�W�p�U�r�W���G�H���G�L�V�S�R�V�H�U���G�¶�R�X�W�L�O�V�� �W�H�O�V���T�X�H���F�H�X�[���S�U�R�S�R�V�p�V���S�D�U�� �O�D��
�5�9�����S�R�X�U���D�S�S�U�p�K�H�Q�G�H�U���O�D���F�R�P�S�O�H�[�L�W�p���G�H�V���H�I�I�H�W�V���G�X���Y�L�H�L�O�O�L�V�V�H�P�H�Q�W���V�X�U���O�H�V���P�p�F�D�Q�L�V�P�H�V���H�Q���°�X�Y�U�H��
dans la navigation spatiale. 
 

III.2.b.4. Cognition spatiale et corrélats neuro-anatomiques  
 

 Quelques études associant la RV à des techniques de neuro- imagerie fonctionnelle ont tenté 
�G�¶�p�F�O�D�L�U�F�L�U�� �O�H�� �U�{�O�H�� �G�H�V�� �G�p�F�O�L�Q�V�� �P�Q�p�V�L�T�X�H�V�� ���P�p�P�R�L�U�H�� �V�S�D�W�L�D�O�H�� �G�H�� �W�\�S�H�� �F�D�U�W�H�� �F�R�J�Q�L�W�L�Y�H�� �Y�V����
procédura�O�H�����H�W���G�H�V���S�H�U�W�X�U�E�D�W�L�R�Q�V���H�[�p�F�X�W�L�Y�H�V���S�D�U�� �O�¶�p�W�X�G�H���G�H�V���V�X�E�V�W�U�D�W�V���D�Q�D�W�R�P�L�T�X�H�V�� �L�P�S�O�L�T�X�p�V����
Antonova et al. (2009) ont étudié la relation entre l'activation cérébrale (IRMf), des mesures 
du volume de régions cérébrales et des performances de navigation dans une version virtuelle 
de la Piscine de Morris. Une perte de volume dans le cortex préfrontal et le gyrus 
parahippocampique était rapportée chez leurs sujets âgés, mais pas dans l'hippocampe. Une 
�D�F�W�L�Y�D�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�� �O�D�U�J�H�� �U�p�V�H�D�X�� �G�H�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H�V�� �D�� �p�W�p�� �Q�R�W�p�H���D�Y�H�F�� �G�H�V�� �G�Lfférences « jeunes - âgés » 
lors de l'encodage et la récupération dans la Piscine de Morris. Seuls les jeunes présentaient 
�X�Q�H�� �D�F�W�L�Y�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�K�L�S�S�R�F�D�P�S�H�� ���G�U�R�L�W�� �H�W�� �J�D�X�F�K�H������ �G�X�� �J�\�U�X�V�� �S�D�U�D�K�L�S�S�R�F�D�P�S�L�T�X�H���� �G�X�� �S�{�O�H��
frontal et du cortex préfrontal dorso- latéral d�U�R�L�W�V�� �G�X�U�D�Q�W�� �O�¶�H�Q�F�R�G�D�J�H�� �H�W�� �G�X�� �F�R�U�W�H�[�� �S�U�p�I�U�R�Q�W�D�O��
dorso-latéral droit durant la récupération. Les auteurs ont conclu à un déclin de la 
mémorisation des informations spatiales allocentriques, associée principalement à une 
�G�L�P�L�Q�X�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p�� �G�H�� �O�¶�K�L�S�S�R�F�D�P�S�H�� �O�L�p�� �D�X�� �Y�L�H�L�O�O�L�V�V�H�P�H�Q�W�����D�L�Q�V�L�� �T�X�¶�j�� �X�Q��
dysfonctionnement préfrontal et parahippocampique. Moffat et al. (2006) ont utilisé un EV 
composé de plusieurs pièces, interconnectées par des couloirs et ont mesuré l'activation du 
cerveau pendant l'encodage de la configuration de l'EV. �&�K�H�]�� �O�H�V�� �V�X�M�H�W�V���M�H�X�Q�H�V�����V�¶�R�E�V�H�U�Y�D�L�H�Q�W��
des activations dans un large réseau de structures (hippocampe, gyrus parahippocampique, le 
cortex rétrosplénial, cortex pariétal bilatéral, lobe pariétal médial et le cervelet). Chez les 
âgés, l�¶�D�F�W�L�Y�D�W�L�R�Q�� �p�W�D�L�W�� �U�p�G�X�L�W�H�� �G�D�Q�V�� �O�
�K�L�S�S�R�F�D�P�S�H�� �H�W�� �O�H�� �J�\�U�X�V�� �S�D�U�D�K�L�S�S�R�F�D�P�S�L�T�X�H���� �O�H�� �O�R�E�H��
pariétal et le cortex rétrosplénial médian. �/�¶�H�[�D�P�H�Q�� �G�H�V�� �U�H�O�D�W�L�R�Q�V�� �H�Q�W�U�H�� �O�H�V�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�V�� �G�H��
navigation spatiale et les activations cérébrales a également montré des différences entre les 
jeunes et les âgés. L'activation du gyrus parahippocampique était liée aux performances dans 
�O�H�V���G�H�X�[���J�U�R�X�S�H�V�����P�D�L�V���O�
�D�F�W�L�Y�D�W�L�R�Q���G�X���J�\�U�X�V���I�U�R�Q�W�D�O���V�X�S�p�U�L�H�X�U���Q�¶�D���p�W�p���Q�R�W�p�H���T�X�H���S�R�X�U���O�H���J�U�R�X�S�H��
des jeunes et l'activation du cuneus, gyrus occipita l, inférieur, gyrus fusiforme et inférieur 
gyrus temporal seulement dans le groupe des plus âgés. Aussi, Meulenbroek et al. (2004) ont 
�p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �D�Q�D�O�\�V�p�� �O�¶�D�F�W�L�Y�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H�V�� �F�p�U�p�E�U�D�O�H�V���S�H�Q�G�D�Q�W�� �O�
�H�Q�F�R�G�D�J�H�� �G�¶�X�Q�H�� �U�R�X�W�H�� �G�D�Q�V��
�X�Q���(�9���H�W�� �O�D���U�p�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q�H �W�k�F�K�H���Q�p�F�H�V�V�L�W�D�Q�W���G�¶�L�Q�G�L�T�X�H�U�� �O�D���G�L�U�H�F�W�L�R�Q���S�U�L�V�H���j���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���S�R�L�Q�W�V��
de décision (connaissances de type « route »). Une faible différence entre les performances 
des adultes jeunes et âgés est obtenue pour la tâche de reconnaissance. Le déclin des 
performances dans le groupe des âgés était associé à une activation réduite du gyrus 
parahippocampique et à une réduction de la suppression de l'activité dans le cortex cingulaire 

                                                                 
8 �>�(�Y�D�O�X�p���D�Y�H�F���O�¶�H�F�K�H�O�O�H���G�H���6�N�H�O�W�R�Q���H�W���D�O����������������.  
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antérieur pendant l'encodage. Une faible différence entre les activations cérébrales des sujets 
jeunes et âgés était également trouvée pendant la reconnaissance de route. De même, 
Etchamendy, et al. (2011) montraient également une relation positive entre les performances 
au test de mémoire « flexible �ª�� �G�X�� �O�D�E�\�U�L�Q�W�K�H�� �U�D�G�L�D�L�U�H�� �H�W�� �O�¶�D�F�W�L�Y�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �F�R�U�W�H�[�� �S�U�p�I�U�R�Q�W�D�O��
dorso-�O�D�W�p�U�D�O�� �H�W�� �G�H�� �O�¶�K�L�S�S�R�F�D�P�S�H, mais par contre �X�Q�H�� �U�H�O�D�W�L�R�Q�� �Q�p�J�D�W�L�Y�H�� �D�Y�H�F�� �O�¶�D�F�W�L�Y�D�W�L�R�Q�� �G�X��
noyau caudé. A cela, la préférence des personnes âgées pour la stratégie « procédurale » était 
�D�V�V�R�F�L�p�H�� �j�� �G�H�V�� �D�F�W�L�Y�D�W�L�R�Q�V�� �G�X�� �Q�R�\�D�X�� �F�D�X�G�p�� �H�W�� �Q�R�Q�� �j�� �G�H�V�� �D�F�W�L�Y�D�W�L�R�Q�V�� �G�H�� �O�¶�K�L�S�S�R�F�D�P�S�H�� �S�R�X�U��
réaliser la tâche « wayfinding » (voir aussi Rodgers et al., 2012 ; pour une évaluation des 
stratégies de navigation dans un labyrinthe en Y).  
�$�L�Q�V�L���� �O�H�V�� �E�D�V�H�V�� �Q�H�X�U�D�O�H�V�� �G�X�� �G�p�F�O�L�Q�� �G�H�V�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�V�� �G�H�� �Q�D�Y�L�J�D�W�L�R�Q�� �D�Y�H�F�� �O�¶�k�J�H�� �V�H�P�E�O�Hnt 
principalement impliquer les cortex préfrontaux mais aussi les structures hippocampiques.  
Cette conclusion est confortée par les études utilisant des mesures neuro-volumétriques. Le 
déclin des connaissances de type « route » et « survey �ª�� �V�¶�D�V�V�R�F�L�H�U�D�L�W�� �j�� �O�D�� �S�H�U�W�H�� �G�X�� �Y�R�O�X�P�H��
�G�¶�X�Q�� �U�p�V�H�D�X�� �G�H�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H�V�� �D�V�V�H�]�� �O�D�U�J�H�� ���K�L�S�S�R�F�D�P�S�H���� �J�\�U�X�V�� �S�D�U�D�K�L�S�S�R�F�D�P�S�L�T�X�H���� �Q�R�\�D�X�� �F�D�X�G�p����
(Antonova et al., 2009 ; Head et Isom, 2010, Moffat et al., 2007). Head & Isom (2010) ont 
�X�W�L�O�L�V�p�� �X�Q�� �O�D�E�\�U�L�Q�W�K�H�� �Y�L�U�W�X�H�O�� �S�R�X�U�� �F�R�P�S�D�U�H�U�� �O�¶�H�I�I�H�W�� �G�H�� �O�¶�k�J�H�� �V�X�U�� �G�H�V�� �W�k�F�K�H�V�� �G�H�� �U�D�S�S�H�O�� �G�H�� �U�R�X�W�H��
���U�D�S�S�H�O�� �G�¶�X�Q�H�� �U�R�X�W�H�� �D�S�S�U�L�V�H�� �H�Q�� �W�U�R�L�V�� �I�R�L�V���� �G�H�� �W�\�S�H�� �© wayfinding » (atteindre une position 
�S�D�U�W�L�F�X�O�L�q�U�H���D�S�U�q�V���X�Q�H���H�[�S�O�R�U�D�W�L�R�Q�� �O�L�E�U�H���G�H�� �O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�������'�H�V�� �W�k�F�K�H�V���V�X�S�S�O�p�P�H�Q�W�D�L�U�H�V�� �O�H�X�U��
ont été administrées: rappel libre de repères, positionnement et identification de repères, 
reconnaissance de scènes. Ils ont observé des différences �O�L�p�H�V���j�� �O�¶�k�J�H���S�R�X�U�� �O�H�V�� �W�H�V�W�V���p�Y�D�O�X�D�Q�W��
�O�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H�� �G�H�� �O�D�� �F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �H�W�� �S�R�X�U���O�H�V�� �W�k�F�K�H�V�� �G�H�� �W�\�S�H��
« wayfinding » et rappel de « route ». Et, les performances aux tests de rappel de route étaient 
associées au volume du noyau caudé et celles pour les tâches de type « wayfinding » au 
�Y�R�O�X�P�H�� �G�H�� �O�¶�K�L�S�S�R�F�D�P�S�H���� �H�Q�� �D�F�F�R�U�G�� �D�Y�H�F�� �O�H�V�� �p�W�X�G�H�V�� �F�K�H�]�� �O�H�V�� �V�X�M�H�W�V�� �M�H�X�Q�H�V�� ���+�D�U�W�O�H�\�� �H�W�� �D�O������
2003 �����,�D�U�L�D�����3�H�W�U�L�G�H�V�����'�D�J�K�H�U�����3�L�N�H���	���%�R�K�E�R�W�������������������&�R�Q�W�U�D�L�U�H�P�H�Q�W���j���O�H�X�U�V���D�W�W�H�Q�W�H�V���� �L�O�V���Q�¶�R�Q�W��
pas trouvé de relation entre le volume du cortex préfrontal et les performances de navigation, 
que ce soit pour les tâches associées au rappel de route ou à la tâche de type « wayfinding ». 
Par contre, Moffat et al. (2007) rapportent, chez les âgés, des performances dans la piscine de 
�0�R�U�U�L�V�� �Y�L�U�W�X�H�O�O�H���F�R�U�U�p�O�p�H�V�����G�¶�X�Q�H���S�D�U�W�����j�� �O�D���S�H�U�W�H�� �Y�R�O�X�P�p�W�U�L�T�X�H���G�X���F�R�U�W�H�[���S�U�p�I�U�R�Q�W�D�O���H�W���G�¶�D�X�W�U�H��
�S�D�U�W���� �j�� �O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �S�H�U�V�p�Y�p�U�D�W�L�R�Q�V�� �R�E�W�H�Q�X�H�V�� �D�X�� �:�L�Q�F�R�Q�V�F�L�Q�� �&�D�U�G�� �6�R�U�W�L�Q�J�� ��Healton, 
Chelune, Talley, Kay & Curtiss, 1993), suggérant également un rôle du déclin exécutif dans 
les performances de navigation, même dans des environnements relativement simples.  
 

III.2.b.5. Intégration de trajet et activités sensorimotrices  
 

Dans un test en laboratoire, Allen, Kirasic, Rashotte, & Haun (2004) rapportent un déficit 
�S�R�X�U�� �O�¶�L�Q�W�p�J�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �W�U�D�M�H�W�� �E�D�V�p�H�� �X�Q�L�T�X�H�P�H�Q�W�� �V�X�U�� �O�H�V�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V�� �W�U�D�Q�V�O�D�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H�V�� �H�W��
�U�R�W�D�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H�V���G�¶�R�U�L�J�L�Q�H���Y�H�V�W�L�E�X�O�D�L�U�H�V�����F�R�Q�G�L�W�L�R�Q���G�H���G�p�S�O�D�F�H�P�H�Q�W���H�Q���F�K�D�L�V�H���U�R�X�O�D�Q�W�H���H�W���O�H�V���\�H�X�[��
fermés) mais pas pour la condition fournissant des informations vestibulaires et 
proprioceptives (en condition de marche avec les yeux fermés). Ainsi, les âgés présentent des 
�G�L�I�I�L�F�X�O�W�p�V�� �j�� �L�Q�W�p�J�U�H�U�� �O�H�V�� �P�R�X�Y�H�P�H�Q�W�V�� �W�U�D�Q�V�O�D�W�L�R�Q�Q�H�O�V�� �H�W�� �U�R�W�D�W�L�R�Q�Q�H�O�V���� �O�R�U�V�T�X�¶�X�Q�� �V�H�X�O�� �W�\�S�H��
�G�¶�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���H�V�W���G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H�� ���H�J������ �Y�H�V�W�L�E�X�O�D�L�U�H���� �Pais ont des performances préservées lorsque 
plusieurs source sont fournies (eg., vestibulaires et proprioceptives). Ces résultats suggèrent 
que leur déficit sensoriel (Dennis & Cabeza, 2008) peut être compensé lorsque différentes 
sources sensorielles sont �V�R�O�O�L�F�L�W�p�H�V���� �$�X�F�X�Q�H���p�W�X�G�H���H�Q���5�9���j���F�H���M�R�X�U�� �Q�¶�D���p�W�p���U�p�D�O�L�V�p�H���V�X�U�� �O�H���U�{�O�H��
�U�H�V�S�H�F�W�L�I���G�H�V�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���S�U�R�S�U�L�R�F�H�S�W�L�Y�H�V���H�W�� �Y�H�V�W�L�E�X�O�D�L�U�H�V���G�D�Q�V�� �O�¶�L�Q�W�p�J�U�D�W�L�R�Q���G�H���W�U�D�M�H�W���F�K�H�]�� �O�D��
personne âgée. Par contre, trois études se sont intéressées aux effets du vieillissement sur 
�O�¶�L�Q�W�p�J�U�D�W�L�R�Q���G�H���W�U�D�M�H�W���E�D�V�p�H���V�X�U�� �O�H�� �I�O�X�[���R�S�W�L�T�X�H�����6�F�K�R�H�Q�I�H�O�G���H�W���D�O�������������������R�Q�W�� �P�R�Q�W�U�p�� �X�Q���H�I�I�H�W��
�Q�p�J�D�W�L�I���G�H���O�¶�k�J�H���V�X�U���O�¶�L�Q�W�p�J�U�D�W�L�R�Q���G�H���W�U�D�M�H�W���E�D�V�p�H���V�X�U���O�H���I�O�X�[���R�S�W�L�T�X�H�����G�D�Q�V���X�Q�H���W�k�F�K�H���Q�p�F�H�V�V�L�W�D�Q�W��
de donner la direction de son point de départ après avoir effectué un trajet de deux ou trois 
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changements de direction dans une forêt virtuelle. Pour aller plus loin, Mahmood, Adamo, 
Briceno & Moffat �������������� �R�Q�W�� �D�Q�D�O�\�V�p�� �O�¶�H�I�I�H�W�� �G�X�� �Y�L�H�L�O�O�L�V�V�H�P�H�Q�W�� �V�X�U�� �O�H�V�� �G�H�X�[�� �F�R�P�S�R�V�D�Q�W�H�V��
(rotation et mouvements linéaires) du flux optique et leur rôle respectif dans le déclin des 
�S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�V���G�¶�L�Q�W�p�J�U�D�W�L�R�Q���G�H���W�U�D�M�H�W�����3�U�p�F�L�V�p�P�H�Q�W�����O�¶�p�W�X�G�H���G�H���O�D���U�H�S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���G�H�V���P�R�X�Y�H�P�H�Q�W�V��
linéaires a été réalisée dans un couloir virtuel sans indices visuels, avec une texture sur le sol 
�H�W�� �O�H�V�� �S�D�U�R�L�V���� �/�H�V�� �W�k�F�K�H�V�� �G�H�� �U�H�S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �U�R�W�D�W�L�R�Q���V�H�X�O�H�� �H�W�� �G�¶�L�Q�W�p�J�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �W�U�D�M�H�W��
(nécess�L�W�D�Q�W�� �G�¶�L�Q�W�p�J�U�H�U�� �O�H�V�� �G�H�X�[�� �F�R�P�S�R�V�D�Q�W�H�V������ �R�Q�W�� �p�W�p�� �U�p�D�O�L�V�p�H�V���G�D�Q�V�� �X�Q�H�� �D�U�q�Q�H�� �F�L�U�F�X�O�D�L�U�H��
�Y�L�U�W�X�H�O�O�H���� �Q�H�� �S�U�p�V�H�Q�W�D�Q�W�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �T�X�H�� �G�H�V�� �W�H�[�W�X�U�H�V�� �H�W�� �S�D�V�� �G�¶�L�Q�G�L�F�H�V�� �Y�L�V�X�H�O�V���� �4�X�D�Q�G�� �F�K�D�F�X�Q�H��
des deux composantes était évaluée séparément, les personnes âgées présentaient des 
performances équivalentes à celles des jeunes. Par contre, lorsque les deux composantes 
devaient être intégrées, les personnes âgées avaient de moins bonnes performances. Ce 
�U�p�V�X�O�W�D�W�� �V�X�J�J�q�U�H�� �X�Q�� �G�p�I�L�F�L�W�� �G�¶�L�Q�W�p�J�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �F�R�P�S�R�V�D�Q�W�H�V�� �W�U�D�Q�V�O�D�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H�V�� �H�W rotationnelles. 
�+�D�U�U�L�V�� �	�� �:�R�O�E�H�U�V�� �������������� �R�Q�W�� �F�R�P�S�O�p�W�p�� �F�H�� �U�p�V�X�O�W�D�W�� �H�Q�� �P�R�Q�W�U�D�Q�W�� �T�X�H�� �O�H�� �G�p�I�L�F�L�W�� �G�¶�L�Q�W�p�J�U�D�W�L�R�Q��
�D�Y�H�F�� �O�¶�k�J�H�� �D�X�J�P�H�Q�W�D�L�W�� �D�Y�H�F�� �O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �G�L�V�W�D�Q�F�H�V�� �H�W�� �G�H�V�� �D�Q�J�O�H�V�� �G�H�� �U�R�W�D�W�L�R�Q�� �G�D�Q�V�� �O�D��
tâche de complétion de triangle9, suggérant aussi des diffi�F�X�O�W�p�V�� �D�Y�H�F�� �O�¶�k�J�H�� �V�L�W�X�p�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�H��
traitement de chaque information (translationnelle ou rotationnelle) en amont de leur 
intégration.  
�&�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���H�Q���5�9���F�R�P�S�O�q�W�H�Q�W���O�H�V���W�U�D�Y�D�X�[���G�¶�$�O�O�H�Q���H�W���D�O�������������������H�Q���P�R�Q�W�U�D�Q�W���T�X�¶�D�X���V�H�L�Q���G�¶�X�Q�H��
�V�R�X�U�F�H�� �V�H�Q�V�R�U�L�H�O�O�H�� �O�¶�k�J�H�� �D�I�I�H�F�W�H�� �O�¶�L�Q�W�p�J�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V�� �W�U�D�Q�V�O�D�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H�V�� �H�W��
�U�R�W�D�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H�V���� �F�H�� �T�X�L�� �S�R�X�U�U�D�L�W�� �D�X�J�P�H�Q�W�H�U�� �O�H�� �S�R�X�Y�R�L�U�� �F�R�P�S�H�Q�V�D�W�R�L�U�H�� �G�¶�X�Q�H�� �V�W�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�� �P�X�O�W�L-
�V�H�Q�V�R�U�L�H�O�O�H���� �8�Q�H�� �W�H�O�O�H�� �K�\�S�R�W�K�q�V�H�� �U�H�T�X�L�q�U�H�� �S�O�X�V�� �G�¶�L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�L�R�Q�V�� �H�Q�� �S�D�U�W�L�F�X�O�L�H�U�� �j�� �O�¶�D�L�G�H�� �G�H�V��
applications virtuelles avec lesquelles il est possible, à la fois de manipuler les mouvements 
rotationnels et translationnels mais aussi les sources sensorielles (flux optique, vestibulaires, 
�H�W���S�U�R�S�U�L�R�F�H�S�W�L�Y�H�V�������'�H���W�H�O�O�H�V���L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�L�R�Q�V���V�H�U�R�Q�W���U�L�F�K�H�V���G�¶�D�S�S�R�U�W�V���S�R�X�U���O�D���Fompréhension des 
�H�I�I�H�W�V�� �G�H�� �O�¶�k�J�H�� �V�X�U�� �O�H�V�� �P�p�F�D�Q�L�V�P�H�V�� �G�¶�L�Q�W�p�J�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �W�U�D�M�H�W�� �H�Q�� �W�H�U�P�H�V�� �j�� �O�D�� �I�R�L�V�� �G�H�� �G�p�F�O�L�Q��
�G�¶�L�Q�W�p�J�U�D�W�L�R�Q���R�X���G�H���F�R�P�S�H�Q�V�D�W�L�R�Q���P�X�O�W�L-sensorielle.  
A un autre niveau, Lövdén, Schellenbach, Grossman-Hutter, Krüger & Lindenberger (2005) 
�R�Q�W�� �H�[�D�P�L�Q�p�� �O�¶�L�P�S�D�F�W�� �G�X�� �F�R�Q�W�U�{�O�H�� �G�H�� �O�¶�p�T�X�L�O�L�E�U�H�� �V�X�U�� �O�H�V�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�V�� �G�H�� �Q�D�Y�L�J�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D��
personne âgée. Les participants devaient apprendre la �F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �O�D�� �S�R�V�L�W�L�R�Q�� �G�¶�R�E�M�H�W�V��
dans un musée virtuel, en marchant sur un tapis roulant. Une condition permettait aux 
participants de contrôler leur équilibre grâce à une barre et une autre nécessitait de contrôler 
�O�H�X�U���p�T�X�L�O�L�E�U�H���V�D�Q�V���F�H�W�W�H���D�L�G�H�����/�¶�D�E�V�H�Q�F�H���G�¶�D�L�G�H���D�X���P�D�L�Q�W�L�H�Q���G�H���O�¶�p�T�X�L�O�L�E�U�H���G�X�U�D�Q�W���O�D���Q�D�Y�L�J�D�W�L�R�Q��
�G�D�Q�V���O�¶�(�9���D���G�L�P�L�Q�X�p���O�H�V���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�V���G�H���P�p�P�R�L�U�H���V�S�D�W�L�D�O�H���H�W���S�U�R�Y�R�T�X�p���X�Q�H���D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V��
mouvements du tronc des personnes âgées. �&�H�O�D�� �V�X�J�J�q�U�H���T�X�H�� �O�H���F�R�Q�W�U�{�O�H���G�H�� �O�¶�p�T�X�L�O�L�E�U�H�����H�W���D�X��
sens large le contrôle sensori-moteur durant la marche, requièrent des ressources en mémoire 
de travail ou un contrôle exécutif qui en retour affecte les performances des activités 
cognitives concourantes, dont le fonctionnement de la mémoire spatiale (voir aussi, Beauchet 
& Berrut, 2006 ; Doumas, Smoldes & Krampe, 2008 ; Li, Krampe & Bondar, 2005; 
Lindenberger, Marsike & Baltes, 2000 ; Neider, Gaspar, McCarley, Crowell, Kaczmarski & 
Kramer, 2011 ; Schellenbach, Lövdén, Verrel, Crowell, Kaczmarski & Kramer, 2010). Cette 
interprétation trouve également écho dans les �U�p�V�X�O�W�D�W�V���G�H���O�¶�p�W�X�G�H���G�H���3�O�D�Q�F�K�H�U et al. (2012) qui, 
�j�� �O�¶�D�L�G�H�� �G�¶�X�Q�H�� �W�k�F�K�H�� �Y�L�U�W�X�H�O�O�H�� �G�H�� �Q�D�Y�L�J�D�W�L�R�Q�� �D�X�W�R�P�R�E�L�O�H�� �H�Q�� �P�L�O�L�H�X�� �X�U�E�D�L�Q���� �U�D�S�S�R�U�W�H�Q�W�� �T�X�H�� �O�H��
déclin des performances de mémoire spatiale chez le sujet âgé e�V�W���S�O�X�V���S�U�R�Q�R�Q�F�p�� �O�R�U�V�T�X�¶�L�O���H�V�W��
�H�Q���S�R�V�L�W�L�R�Q���G�H�� �F�R�Q�G�X�F�W�H�X�U�����F�R�Q�G�L�W�L�R�Q���D�F�W�L�Y�H�����T�X�H���G�H���S�D�V�V�D�J�H�U�����F�R�Q�G�L�W�L�R�Q���S�D�V�V�L�Y�H���� ���j�� �O�¶�L�Q�Y�H�U�V�H��
du sujet jeune). 
 
 
 
                                                                 
9 �7�k�F�K�H�� �F�O�D�V�V�L�T�X�H�P�H�Q�W�� �X�W�L�O�L�V�p�H�V�� �S�R�X�U�� �p�W�X�G�L�H�U�� �O�¶�L�Q�W�p�J�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �W�U�D�M�H�W�� �H�W�� �Q�p�F�H�V�V�L�W�D�Q�W�� �G�H�� �U�H�W�R�X�U�Q�H�U�� �j�� �V�R�Q�� �S�R�L�Q�W�� �G�H��
départ par le chemin le plus direct possible (voir part ie « Intégration de trajet »). 
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III.3. Conclusion et Perspectives   
 
�$�� �F�H�� �V�W�D�G�H�� �G�H�V�� �L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�L�R�Q�V�� �H�Q�� �5�9���� �O�¶�R�U�L�J�L�Q�H�� �K�L�S�S�R�F�D�P�S�R-frontale du vieillissement de la 
cognition spatiale demeure pertinente, avec un déclin touchant principalement les capacités 
�G�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H�� �H�W�� �G�H�� �P�p�P�R�L�U�H�� �V�S�D�W�L�D�O�H���� �O�H�V�� �P�p�F�D�Q�L�V�P�H�V�� �G�¶�L�Q�W�p�J�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V��
relatives aux mouvements du corps, les mécanismes de planification de trajet et de contrôle 
moteur de la navigation (Moffat, 2009 ; Wolbers & Hegarty, 2010). Ces difficultés 
�G�¶�D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q�� �H�W�� �G�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H�V�� �V�S�D�W�L�D�O�H�V�� �V�¶�D�F�F�R�P�S�D�J�Q�H�U�D�L�H�Q�W���� �F�K�H�]�� �O�H�V��
�S�H�U�V�R�Q�Q�H�V�� �k�J�p�H�V���� �G�¶�X�Q�H�� �S�U�p�I�p�U�H�Q�F�H�� �S�R�X�U�� �O�H�V�� �V�W�U�D�W�p�J�L�H�V�� �Ge navigation plus procédurales 
���G�p�S�H�Q�G�D�Q�W�H�V�� �G�X�� �Q�R�\�D�X�� �F�D�X�G�p������ �'�¶�D�X�W�U�H�V�� �p�W�X�G�H�V�� �G�R�L�Y�H�Q�W�� �p�W�D�\�H�U���F�H�W�W�H�� �F�R�Q�F�O�X�V�L�R�Q�� �H�W�� �D�S�S�R�U�W�H�U��
plus de précisions afin de permettre une meilleure compréhension des effets du vieillissement 
sur les apprentissages et la navigation spatiale. Par exemple, les études utilisant le couplage 
RV-�L�P�D�J�H�U�L�H�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H�� �H�Q�F�R�U�H�� �S�H�X�� �Q�R�P�E�U�H�X�V�H�V�� �Q�¶�R�Q�W�� �S�D�V�� �F�R�P�S�D�U�p�� �O�H�V�� �D�F�W�L�Y�D�W�L�R�Q�V�� �G�X�U�D�Q�W��
�O�¶�H�Q�F�R�G�D�J�H���� �O�D�� �U�p�F�X�S�p�U�D�W�L�R�Q���� �O�D�� �S�O�D�Q�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �R�X �O�¶�H�[�p�F�X�W�L�R�Q�� �G�X�� �W�U�D�M�H�W���� �F�R�P�S�D�U�D�L�V�R�Q�V�� �T�X�L�� �V�D�Q�V��
doute éclaireront le rôle des structures impliquées dans les effets du vieillissement normal sur 
les différents processus impliqués dans la mémoire spatiale et la navigation. Aussi, le rôle des 
différentes composantes sensorimotrices (copies efférentes motrices, informations 
proprioceptives) sur le développement des connaissances spatiales (de type Repères, Route et 
Survey) �G�R�L�W���r�W�U�H���S�U�p�F�L�V�p���F�K�H�]���O�H�V���k�J�p�V�����'�H���P�r�P�H�����O�¶�L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q���H�Q�W�U�H���F�R�Q�W�U�{�O�H���V�H�Q�V�R�U�L�P�R�W�H�X�U���H�W��
�F�R�J�Q�L�W�L�I�� �H�V�W�� �S�R�X�U�� �O�H�� �P�R�P�H�Q�W�� �S�H�X�� �F�R�Q�Q�X�H�� �H�W�� �S�R�X�U�U�D�L�W�� �V�¶�L�Q�V�S�L�U�H�U�� �G�H�V travaux sur la marche 
montrant que celle-ci place les personnes âgées en situation de tâches multiple (Baldwin, 
2002) dans laquelle le contrôle sensori-moteur devient prioritaire sur la navigation (voir 
Lindenberger, Marsiske, & Baltes., 2000 ; pour une double-tâche de marche et de 
conversation). La RV par ses multiples interfaces sensori- �P�R�W�U�L�F�H�V���� �R�I�I�U�H�� �X�Q�� �F�D�G�U�H�� �G�¶�p�W�X�G�H��
privilégié pour appréhender les effets du vieillissement sur les relations entre sensori-
motricité, mémoire spatiale et navigation (Chrastil & Warren, 2012).  
�'�¶�D�X�W�U�H�V�� �D�W�W�H�Q�W�H�V�� �S�H�X�Y�H�Q�W�� �r�W�U�H�� �I�R�U�P�X�O�p�H�V���� �Q�R�W�D�P�P�H�Q�W�� �H�Q�� �W�H�U�P�H�V�� �G�H�� �U�H�O�D�W�L�R�Q�� �H�Q�W�U�H�� �O�H�V��
�S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�V�� �H�Q�� �5�9���� �H�W�� �F�H�O�O�H�V�� �R�E�W�H�Q�X�H�V�� �S�D�U�� �G�H�V�� �T�X�H�V�W�L�R�Q�Q�D�L�U�H�V�� �G�¶�D�X�W�R-évaluations de sa 
performance. Des études dans ce domaine enrichiraient la compréhension des liens entre 
déclin des capacités navigationnelles et difficultés méta-cognitives des âgés (Taillade et al., 
���������������$�X�V�V�L���� �X�Q�� �L�Q�F�R�Q�W�R�X�U�Q�D�E�O�H���V�H�U�D���G�D�Q�V�� �O�H�V���S�U�R�F�K�D�L�Q�H�V���p�W�X�G�H�V�� �O�D���S�U�L�V�H���H�Q���F�R�P�S�W�H���G�H�� �O�¶�H�I�I�H�W��
�G�X�� �V�H�[�H���� �G�R�Q�W�� �O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �V�X�U�� �O�H�V�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�V�� �R�X�� �O�H�V�� �V�W�U�D�W�p�J�L�H�V�� �G�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H�� �H�W�� �G�H��
�Q�D�Y�L�J�D�W�L�R�Q���H�Q�� �U�p�H�O���H�W�� �H�Q�� �Y�L�U�W�X�H�O�� �Q�¶�H�V�W���S�O�X�V���j���G�p�P�R�Q�W�U�H�U�����H�J�������0�R�Q�W�H�O�O�R�����/�R�Y�H�O�D�F�H�����*�R�O�O�H�G�J�H���	��
Self, 1999 ; Castelli, Corazzini, Geminiani, 2008 ; Woolley et al., 2010) et, qui pourrait être 
modifié (atténué) par �O�¶�k�J�H�� ���/�L�X�� �H�W�� �D�O������ �������������� �/�H�V�� �S�H�U�V�S�H�F�W�L�Y�H�V�� �G�¶�L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�L�R�Q�V�� �V�R�Q�W��
extrêmement nombreuses, les recherches ayant été retardées par la nécessité préalable 
�G�¶�D�G�D�S�W�H�U���O�H�V���G�L�V�S�R�V�L�W�L�I�V���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�T�X�H�V���D�X�[���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V���G�H�V���X�W�L�O�L�V�D�W�H�X�U�V���k�J�p�V���� 
Une autre perspective es�V�H�Q�W�L�H�O�O�H�� �D�X�[�� �W�U�D�Y�D�X�[�� �S�U�p�V�H�Q�W�p�V�� �V�H�U�D�� �O�¶�L�Q�F�O�X�V�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�H�� �G�p�P�D�U�F�K�H�� �G�H��
validation écologique des conclusions rendues par les études en RV. En effet, très peu 
�G�¶�p�W�X�G�H�V�� �H�Q�F�R�U�H�� �F�R�Q�I�U�R�Q�W�H�Q�W�� �O�H�X�U�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �j�� �G�H�V�� �P�H�V�X�U�H�V�� �H�Q��situations réelles. Enfin, une 
autre interrogation �V�H�U�D�� �G�H�� �F�R�P�S�U�H�Q�G�U�H�� �S�R�X�U�T�X�R�L�� �O�H�V�� �W�U�R�X�E�O�H�V�� �G�H�� �O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���H�W�� �G�H�� �O�D��
navigation, quand ils sont présents chez la personne âgée, ne sont pas toujours en lien avec la 
�S�O�D�L�Q�W�H���R�X�� �O�¶�D�X�W�R-estimation de la personne comme nous avons pu le montré dans notre étude 
(Taillade et al., 2012).  
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Chapitre IV : Problématiques, objectifs et méthodologie générale 
des travaux 

 
IV.1. Problématiques et objectifs : 
 

Comme nous avons pu le constaté dans les parties précédentes, la navigation et 
�O�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H���G�D�Q�V���Oes grands espaces sont des activités complexes, dépendantes notamment 
des fonctions visuospatiales à petite échelle, des fonctions mnésiques, exécutives 
���S�O�D�Q�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�����D�W�W�H�Q�W�L�R�Q�����P�p�P�R�L�U�H���G�H���W�U�D�Y�D�L�O�«������et des activités sensorimotrices.  
Les études dans le domaine du vieillissement normal, ont permis de montrer un déclin 
�W�R�X�F�K�D�Q�W�� �W�R�X�V�� �O�H�V�� �Q�L�Y�H�D�X�[�� �G�¶�D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q�� �G�H�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q�V�� �V�S�D�W�L�D�O�H�V�� ���O�D�Q�G�P�D�U�N���� �U�R�X�W�H�� �R�X��
�V�X�U�Y�H�\������ �G�H�� �O�¶�L�Q�W�p�J�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �W�U�D�M�H�W et de la navigation (Klencken al., 2012 ; Moffat, 2009 ; 
Wolbers & Hegearty, 2010). Différents domaines restent toutefois à explorer�����/�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H��
la RV dans le domaine de la cognition spatiale a connu un développement important ces 
dernières années, y compris dans le champ du vieillissement. Nous avons pu remarquer que la 
vérification de la validité écologique des applications est rarement effectuée, et nous 
aborderont ce point dans notre thèse, en comparant directement les performances de 
navigation en réel et en virtuel. Ensuite, nous avons également vu que le rôle respectif des 
déclins mnésiques et exécutifs dans les difficultés de navigation a été seulement suggéré (via 
�Q�R�W�D�P�P�H�Q�W�� �O�¶�R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�� �U�D�S�S�R�U�W�p�H�� �F�R�Q�F�H�U�Q�D�Q�W�� �Oes modifications des corrélats neuro-
anatomiques, Moffat et al., 2007 ; Antonova et al., 2009) mais jamais directement démontrée 
par une analyse des corrélations entre mesures des performances de navigation et mesures 
neurocognitives. Seule une étude a été réalisée dans ce but mais uniquement dans une version 
virtuelle de la piscine de Morris assez éloignée des situations rencontrées au quotidien 
(Moffat et al., 2006). Enfin, le dernier point que nous aborderont concerne le rôle de �O�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p 
sensorimotrice dans la navigation. En effet, les études sur ce sujet sont peu nombreuses dans 
le cas du vieillissement, malgré son effet largement demontré dans les études en RV sur les 
activités de navigation au quotidien (Chrastil & Warren, 2012).  
 

IV.1.a. Etude la va�O�L�G�L�W�p�� �p�F�R�O�R�J�L�T�X�H�� �G�H�� �O�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �H�Q�� �U�p�D�O�L�W�p��
virtuelle et correlats cognitifs  
 

La question de la validité écologique (c'est-à-dire de la relation avec les difficultés 
rencontrées au quotidien) des outils classiques utilisés en neuropsychologie se pose depuis 
�T�X�H�O�T�X�H�V�� �D�Q�Q�p�H�V�� �H�W�� �D�� �p�W�p�� �j�� �O�¶�R�U�L�J�L�Q�H�� �G�X�� �G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W�� �G�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q�� �Q�H�X�U�R�S�V�\�F�K�R�O�R�J�L�T�X�H�� �j��
�O�¶�D�L�G�H de la RV (Loomis et al., 1999 ; Rizzo et al., 2004), dans différents domaines (mémoire 
�p�S�L�V�R�G�L�T�X�H���� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�V�� �H�[�p�F�X�W�L�Y�H�V���«������ �&�R�Q�F�H�U�Q�D�Q�W�� �S�O�X�V�� �V�S�p�F�L�D�O�H�P�H�Q�W�� �O�H�� �G�R�P�D�L�Q�H�� �G�H�� �O�D��
cognition spatiale, les faibles relations entre les tests visuospatiaux classiques (rotation 
�P�H�Q�W�D�O�H�����+�L�G�G�H�Q���)�L�J�X�U�H���W�H�V�W�«�����H�W�� �O�H�V���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�V���G�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H���R�X���G�H���Q�D�Y�L�J�D�W�L�R�Q���G�D�Q�V�� �O�H�V��
grands espaces ont conduit à la dissociation entre cognition spatiale à petite échelle 
���P�D�Q�L�S�X�O�D�W�L�R�Q�� �P�H�Q�W�D�O�H�� �G�¶�R�E�M�H�W�V���� �H�W�� �j�� �J�U�D�Q�G�H�� �p�F�K�H�O�O�H�� ���D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H�� �H�W navigation dans les 
grands espaces) (Hegarty & Waller, 2005 ; Hegarty et al., 2006). Plusieurs méthodes peuvent 
être utilisées pour évaluer cette validité écologique. La première consiste à vérifier la relation 
entre les performances dans une application en RV (ici de « navigation » ou de « mémoire 
spatiale ») et son équivalent en situation réelle. La seconde consiste à vérifier la relation entre 
�S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�V���H�Q���Y�L�U�W�X�H�O�����P�D�L�V���D�X�V�V�L���H�Q���U�p�H�O�����H�W���T�X�H�V�W�L�R�Q�Q�D�L�U�H�V���G�¶�D�X�W�R-estimation des difficultés 
quotidiennes. 
On a pu constater que cette vérification de la validité écologique est très rarement effectuée 
dans les études utilisant la RV, que ce soit chez le jeune ou la personne âgée. La comparaison 
directe entre performances en virtuel et en réel a été effectuée dans quelques études 
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(Richardson et al., 1999, par exemple) chez le sujets jeunes et ou âgés (Cushman et al., 2008 ; 
Kalia et al., 2008 ; Kalova et al., 2008). Les résultats obtenus chez les jeunes montrent des 
performances équivalentes en conditions réelles et virtuelles, quelle que soit les mesures 
utilisées, supportant ainsi la validité écologique de ces applications. Chez les personnes âgées, 
cette comparaison a été effectuée dans quelques études seulement, mais dans des situations 
peu réalistes (versions réelles et virtuelles de la Piscine de Morris ; Kalova et al., 2008) ou 
�S�H�X���I�D�P�L�O�L�q�U�H�V���H�W���G�H���S�H�W�L�W�H���W�D�L�O�O�H�����F�R�X�O�R�L�U�V���G�¶�K�{�S�L�W�D�O ; Kalia et al., 2008 ; Cushman et al., 2008). 
�'�H�� �S�O�X�V���� �S�H�X�� �G�¶�p�W�X�G�H�V�� �V�H�P�E�O�H�Q�W�� �S�R�X�U�� �O�H�� �P�R�P�H�Q�W�� �D�Y�R�L�U�� �W�H�V�W�p���O�H�V�� �U�H�O�D�W�L�R�Q�V�� �H�Q�W�U�H�� �P�H�Vures 
objectives des performances et auto-estimation des difficultés quotidiennes (Kirasic, Allen & 
Haggerty, 1992 ; De Beni et al., 2006) 
�$�I�L�Q���G�H�� �Y�p�U�L�I�L�H�U�� �O�D�� �Y�D�O�L�G�L�W�p���p�F�R�O�R�J�L�T�X�H���G�H�� �O�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q que nous avons utilisé (quartier virtuel 
de la ville de Bordeaux), le premier objectif de notre thèse est  �G�¶effectuer une comparaison 
directe des performances de navigation et de mémoire spatiale entre des condit ions 
�G�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H���H�Q���© Virtuel » et en « Réel ».       
 

IV.1.b. Rôle des déclins exécutif et mnésiques dans les difficultés de 
navigation 
 

�&�R�P�P�H���R�Q���D���S�X�� �O�H�� �Y�R�L�U���G�D�Q�V�� �O�H�V���S�D�U�W�L�H�V���S�U�p�F�p�G�H�Q�W�H�V���� �O�D�� �Q�D�Y�L�J�D�W�L�R�Q���H�W�� �O�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H���G�D�Q�V�� �O�H�V��
grands espaces sont des activités complexes, dépendantes à la fois des fonctions 
visuospatiales à petite échelle, des fonctions mnésiques, exécutives (planification, attention, 
�P�p�P�R�L�U�H���G�H���W�U�D�Y�D�L�O�«�������G�H���O�¶�L�Q�W�p�J�U�D�W�L�R�Q���G�H�V�����L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���V�H�Q�V�R�U�L�P�R�W�U�L�F�H�V (Chrastil & Warren, 
2012 ; Wolbers & Hegarty, 2010). En effet, la navigation dans des grands espaces nécessite à 
�O�D�� �I�R�L�V�� �G�¶�D�F�T�X�p�U�L�U�� �G�H�V�� �F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H�V�� �V�S�D�W�L�D�O�H�V���� �G�¶�X�W�L�O�L�V�H�U�� �F�H�V�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V�� �D�I�L�Q�� �G�H�� �S�O�D�Q�L�I�L�H�U�� �H�W��
�G�¶�H�[�p�F�X�W�H�U�� �O�H�V�� �W�U�D�M�H�W�V���H�W�����G�H���F�R�Q�V�H�U�Y�H�U�� �V�D���S�R�V�L�W�L�R�Q���H�W���V�R�Q���R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�X�U�D�Q�W���V�H�V���G�p�S�O�D�F�H�P�H�Q�W�V��
(Spiers & Maguire, 2008 ; Spiers, 2008 ; Wolbers & Hegarty, 2010).  Les nombreuses études 
�G�D�Q�V���F�H���G�R�P�D�L�Q�H���R�Q�W���G�H���S�O�X�V���G�H�� �P�R�Q�W�U�H�U�� �O�¶�H�[�L�V�W�H�Q�F�H���G�H���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V���V�W�U�D�W�p�J�L�H�V���G�H���S�O�D�Q�L�I�L�F�D�W�L�R�Q��
durant la navigation dans les grands espaces  que ce soit dans des espaces intérieurs ou 
extérieurs (Spiers & Maguire, 2008 ; Wiener & Mallot, 2003, par exemple). De plus, les 
études explorant corrélats neuro-anatomiques de l'apprentissage et la navigation spatial chez 
�O�¶�K�R�P�P�H���� �R�Q�W�� �P�R�Q�W�U�p�� �O�
�L�P�S�O�L�F�D�W�L�R�Q��d'un large réseau de structures, comprenant les régions 
frontales, temporales et pariétales, confirmant ainsi le rôle des fonctionnements mnésique et 
exécutif dans la navigation (voir Spiers & Maguire, 2007; Burgess, 2008, pour examen). 
 
Les études dans le domaine du vieillissement normal, ont permis de montrer un déclin 
�W�R�X�F�K�D�Q�W�� �W�R�X�V�� �O�H�V�� �Q�L�Y�H�D�X�[�� �G�¶�D�F�T�X�L�V�L�W�L�Rn de représentations de spatiales (landmark, route ou 
configurationnel������ �G�H�� �O�¶�L�Q�W�p�Jration de trajet (Klencken et al., 2012 ; Moffat, 2009), mais 
également les capacités de navigation (tâches de type « wayfinding ; Head & Isom, 2010 ; 
Iaria et al., 2009, par exemple). Les études dans ce domaine ont suggéré différentes origines 
�D�X�[���G�L�I�I�L�F�X�O�W�p�V���G�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H���H�W���G�H�� �Q�D�Y�L�J�D�W�L�R�Q���F�K�H�]�� �O�H�V���S�H�U�V�R�Q�Q�H�V���k�J�p�H�V�����j�� �O�D�� �I�R�L�V�� �P�Q�p�V�L�T�X�H�V��
���U�H�O�D�W�L�I�V�� �j�� �O�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H�� �G�¶�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V�� �V�S�D�W�L�D�O�H�V������ �H�[�p�F�X�W�L�Y�H�V�� ���S�O�D�Q�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���� �F�R�Q�V�H�U�Yation 
�E�X�W���H�Q���P�p�P�R�L�U�H���G�H���W�U�D�Y�D�L�O�«�����H�W���O�L�p�V���j���O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�¶�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���V�H�Q�V�R�U�L�P�R�W�U�L�F�H�V�����:�R�O�E�H�U�V���	��
Hegarty, 2010). Le rôle des déclins mnésiques et exécutifs dans les difficultés de navigation a 
été suggéré par Moffat (2009) et Wolbers & Hegarty (2010) en se basant sur différentes 
études montrant des modifications du fonctionnement des lobes frontaux et temporaux grâce à 
�G�H�V�� �p�W�X�G�H�V�� �F�R�X�S�O�D�Q�W�� �O�¶�L�P�D�J�H�U�L�H�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H et la navigation dans des EV (Antonova et al., 
2009). Quelques études ont également montré une relation entre les performances de 
navigation dans une version virtuelle de la piscine de Morris et certaines mesures de vitesse 
de traitement, de fonctionnement exécutif et de mémoire (Moffat et al., 2007) et une réduction 
des volumes des matières grise et blanche des  noyaux caudé et du cortex préfrontal. On peut 
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également noter les études de Foreman et al. (2005) et Iaria et al. (2009)  montrant des 
difficultés pour réaliser des tâches de type « wayfinding » malgré des connaissances de 
�O�¶�H�V�S�D�F�H�� �p�T�X�L�Y�Dlentes aux sujets jeunes. Ces résultats suggèrent des difficultés à utiliser des 
informations acquises pour planifier et /ou exécuter leur trajet et donc un rôle du déclin 
exécutif dans les difficultés de navigation des âgés.  
Aucune étude, pour le moment, ne semble avoir testé la relation entre mesures directes (en 
EV) des performances de mémoire spatiale ou de navigation en situation réaliste, et mesures 
neurocognitives chez des personnes âgées.  
Le but de cette deuxième expérimentation sera donc de vérifier le rôle des déclins mnésiques 
et exécutifs dans les difficultés de navigation liées au vieillissement en étudiant les 
�F�R�U�U�p�O�D�W�L�R�Q�V���H�Q�W�U�H���P�H�V�X�U�H�V���G�L�U�H�F�W�H�V�����H�Q���(�9�����G�H�V���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�V���G�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H���H�W���G�H���Q�D�Y�L�J�D�W�L�R�Q��
�G�¶�X�Q�H���S�D�U�W���H�W�� �P�H�V�X�U�H�V�� �Q�H�X�U�R�F�R�J�Q�L�W�L�Y�H�V���V�H�Qsibles au fonctionnement mnésique et exécutif. Le 
but de cette étude sera aussi de vérifier la validité écologique de notre application en analysant 
la corrélation entre les mesures directes des performances de mémoire spatiale et de 
�Q�D�Y�L�J�D�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�H�� �S�D�U�W��et �O�¶�D�X�W�R-estimation �G�H�V�� �G�L�I�I�L�F�X�O�W�p�V�� �G�H�� �Q�D�Y�L�J�D�W�L�R�Q�� �D�X�� �T�X�R�W�L�G�L�H�Q�� �G�¶�D�X�W�U�H��
part.   
 

IV.1.c. Activité sensorimotrice et apprentissages spatiaux 
« Actif/Passif » dans le vieillissement : 
 

Comme nous avons pu le voir dans les études précédentes, les difficultés de navigation 
chez les personnes âgées ont pour origine à la fois les déclins mnésiques et exécutifs. IL 
semble également que les tâches de transfert est efficace pour montrer cet effet. De telles 
conclusions demandent toutefois des études supplémentaires,  en particulier pour répondre à la 
�T�X�H�V�W�L�R�Q�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H���G�X���U�{�O�H���G�H�V���D�F�W�L�Y�L�W�p�V���V�H�Q�V�R�U�L�P�R�W�U�L�F�H�V�����&�H���U�{�O�H���G�H�� �O�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p���V�H�Q�V�R�U�L�P�R�W�U�L�F�H��
dans la mémoire spatiale et la navigation a été largement étudié chez les jeunes, notamment 
grâce à la RV (Chrastil & Warren, 2012) mais restent très peu nombreuses pour le moment 
�F�K�H�]�� �O�H�V���S�H�U�V�R�Q�Q�H�V���k�J�p�H�V���� �/�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�¶�L�Q�W�H�U�D�F�W�H�X�U�V�����F�R�P�P�H���G�H�V���M�R�\�V�W�L�F�N�V���R�X���G�H�V�� �V�R�X�U�L�V�����R�X��
même des volants de simulateurs de conduite) a été très vite conçue comme un outil 
permettant de meilleures �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�V���G�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H���H�W���G�H�� �Q�D�Y�L�J�D�W�L�R�Q�����&�K�U�D�V�W�L�O�� �	���:�D�U�U�H�Q����������
2012).  

�6�H�O�R�Q�� �O�D���F�O�D�V�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���G�H���:�L�O�V�R�Q���H�W���D�O�������������������� �O�¶�p�W�X�G�H���V�S�p�F�L�I�L�T�X�H���G�X�� �U�{�O�H���G�H�V�� �D�F�W�L�Y�L�W�p�V��
�P�R�W�U�L�F�H�V���V�¶�H�I�I�H�F�W�X�H�� �J�U�k�F�H���j�� �O�D���F�R�P�S�D�U�D�L�V�R�Q���H�Q�W�U�H���G�H�X�[���W�\�S�H���G�¶�H�[�S�O�R�U�D�W�L�R�Q : (1) une navigation 
physiquement passive où le sujet visualise une route préenregistrée dans un EV sans bouger et 
(2) une navigation physiquement active où le participant utilise un interacteur moteur en 
�U�H�V�S�H�F�W�D�Q�W�� �O�H�V���F�R�Q�V�L�J�Q�H�V���G�H�� �O�¶�H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�W�H�X�U�����&�H�W�W�H���F�R�P�S�D�U�D�L�V�R�Q���Hst habituellement appelée 
�H�I�I�H�W���G�H���O�¶�H�[�S�O�R�U�D�W�L�R�Q���R�X���G�H���O�D���Q�D�Y�L�J�D�W�L�R�Q���D�F�W�L�Y�H�����S�R�X�U���U�H�Y�X�H���Y�R�L�U���&�K�U�D�V�W�L�O���	���:�D�U�U�H�Q������������������ 

Chez les jeunes, un effet positif de la navigation active sur les performances pour des 
tâches de type « wayfinding » a été obtenu dans quelques études dans des paradigmes de 
�W�U�D�Q�V�I�H�U�W���G�X�� �Y�L�U�W�X�H�O���D�X���U�p�H�O�� ���:�D�O�O�H�W�����6�D�X�]�p�R�Q�����5�R�G�U�L�J�X�H�V���� �	���1�¶�.�D�R�X�D�����������������:�D�O�O�H�W�����6�D�X�]�p�R�Q����
�5�R�G�U�L�J�X�H�V���� �/�D�U�U�X�H���� �	�� �1�¶�.�D�R�X�D���� ������������ �:�D�O�O�H�W���� �6�D�X�]�p�R�Q���� �5�R�G�U�L�J�X�H�V���� �/�D�U�U�X�H�����	�� �1�¶�.�D�R�X�D����
������������ �:�D�O�O�H�W���� �6�D�X�]�p�R�Q���� �3�D�O�D���� �/�D�U�U�X�H���� �	�� �1�¶�.�D�R�X�D���� �������������� �'�¶�X�Q�� �D�X�W�U�H�� �F�{�W�p���� �G�H�V�� �H�I�I�H�W�V��
�F�R�Q�W�U�D�G�L�F�W�R�L�U�H�V���G�H�� �O�D�� �Q�D�Y�L�J�D�W�L�R�Q���D�F�W�L�Y�H���R�Q�W���p�W�p���R�E�W�H�Q�X�V���V�X�U�� �O�H�V���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�V���G�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H����
selon les niveaux de connaissances spatiale (repères, route ou configurationnel) (eg., pour des 
effets positifs voir , Attree, Brooks, Rose, Andrews, Leadbetter, & Clifford, 1996; Péruch, 
Vercher & Gauthier, 1995; Brooks, Attree, Rose, Clifford & Leadbetter, 1999; pour aucun 
effet, Cutmore, Hine, Maberly, Langford, Hawgood, 2000; Plancher, Nicolas, & Piolino, 
2008; Gaunet, Vidal, Kemeny, & Berthoz, 2001; Foreman, Sandamas, & Newson, 2004; 
Carassa, Geminiani, Morganti, & Varotto, 2002; Farrell, Arnold, Pettifer, Adams, Graham, & 
MacManamon, 2003; pour un effet négatif, see: Sandamas & Foreman, 2007). 
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On pourrait donc supposer un effet positif de la navigation active chez des jeunes mais cette 
conclusion reste à vérifier sur les trois niveaux de connaissances spatiales (repères, route et 
survey).  

�&�R�Q�F�H�U�Q�D�Q�W�� �O�¶�H�I�I�H�W���G�H�� �O�¶�k�J�H�����j�� �Q�R�W�U�H���F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H�����D�X�F�X�Q�H���p�W�X�G�H�� �Q�¶�D�� �W�H�V�W�p���G�L�U�H�F�W�H�P�H�Q�W��
�O�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H�V�� �O�L�p�H�V�� �j�� �O�¶�k�J�H�� �V�X�U�� �G�H�V�� �W�k�F�K�H�V�� �G�H�� �W�\�S�H�� �© wayfinding », et selon le type de 
navigation (actif vs passif).  

Malgré cela, une seule étude de Plancher et al. (2008), utilisant un simulateur de 
�F�R�Q�G�X�L�W�H���D���W�H�V�W�p���O�¶�H�I�I�H�W���G�H�V���D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H�V���© actif vs passif �ª���H�W���O�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H�V���O�L�p�H�V���j���O�¶�k�J�H���V�X�U��
différentes composantes de la mémoire épisodique (quoi, où, quand, détails). Après une phase 
�G�¶�D�S�S�U�H�Q�Wissage dans laquelle les participants, en tant que conducteurs ou passagers, devaient 
�D�S�S�U�H�Q�G�U�H�� �O�H�� �S�O�X�V�� �G�¶�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V�� �S�R�V�V�L�E�O�H�V�� �G�X�U�D�Q�W�� �X�Q�� �S�D�U�F�R�X�U�V�� �G�D�Q�V�� �X�Q�� �T�X�D�U�W�L�H�U�� �Y�L�U�W�X�H�O���� �,�O�V��
�p�W�D�L�H�Q�W�� �H�Q�V�X�L�W�H�� �W�H�V�W�p�V�� �V�X�U�� �O�H�� �U�D�S�S�H�O�� �G�¶�R�E�M�H�W�V���� �O�H�V�� �G�p�W�D�L�O�V�� �F�R�Q�F�H�U�Q�D�Q�W�� �F�H�V�� �R�E�M�Hts et sur des 
informations plus « spatiales », sur la position des objets par rapport au corps et le long du 
parcours, ainsi que sur les changements de direction pris selon des objets rencontrés sur le 
�S�D�U�F�R�X�U�V���� �,�O�V�� �Q�¶�R�Q�W�� �W�U�R�X�Y�p�� �D�X�F�X�Q�� �H�I�I�H�W�� �G�H�V�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �G�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H�� �© conducteurs vs 
passagers » sur leurs performances de mémoire spatiale quelque soit la composante testée 
(épisodique et « spatiale »), suggérant aucun effet �O�¶�H�[�S�O�R�U�D�W�L�R�Q���D�F�W�L�Y�H���V�X�U�� �O�D�� �P�p�P�R�L�U�H���G�¶�R�E�M�H�W��
ou de leur position.  

Cette absence de �E�p�Q�p�I�L�F�H���G�H���O�¶�H�[�S�O�R�U�D�W�L�R�Q���D�F�W�L�Y�H���S�R�X�U�U�D�L�W���r�W�U�H���L�Q�W�H�U�S�U�p�W�p�H���F�R�P�P�H���H�I�I�H�W��
�G�R�X�E�O�H���W�k�F�K�H���V�H���S�U�R�G�X�L�V�D�Q�W���G�X�U�D�Q�W���O�D���S�K�D�V�H���G�¶�H�Q�F�R�G�D�J�H�����G�D�Q�V���O�D�T�X�H�O�O�H���O�H�V���S�D�U�W�L�F�L�S�D�Q�W�V���Q�¶�R�Q�W���S�D�V��
assez de ressources dans la condition active pour porter leur attention sur les éléments de 
�O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���� �8�Q�H�� �H�[�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �V�L�P�L�O�D�L�U�H�� �D�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �p�W�p�� �D�Y�D�Q�F�p�H�� �G�D�Q�V�� �G�¶�D�X�W�U�H�V�� �p�W�X�G�H�V��
�W�H�V�W�D�Q�W���O�¶�H�I�I�H�W���G�X���F�R�Q�W�U�{�O�H���V�H�Q�V�R�U�L�P�R�W�H�X�U���V�X�U���O�H�V���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�V���G�H���P�p�P�R�L�U�H���V�S�D�W�L�D�O�H : Lövdén et 
al. (2005) ont trouvé que la marche sur un tapis roulant sans aide pour maintenir leur équilibre 
avait un effet négatif sur les performances de mémoire spatiale chez des personnes âgées et 
pas chez des jeunes.  
Les auteurs ont conclu que le contrôle sensorimoteur requis pour toutes les activités 
sensorimotrices mettait les participants en situation de double-tâche, pour laquelle des 
�G�L�I�I�L�F�X�O�W�p�V�� �O�L�p�H�V�� �j�� �O�¶�k�J�H�� �V�R�Q�W�� �V�R�X�Y�H�Q�W�� �U�D�S�S�R�U�W�p�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�D���O�L�W�W�p�U�D�W�X�U�H�� ���/�L���� �.�U�D�P�S�H�� �	�� �%�R�Q�G�D�U����
2005; Riediger, Li & Lindenberger, par exemple). Il semble que les personnes aient tendance 
à donner la priorité au contrôle sensorimoteur (requérant des ressources en mémoire de 
travail) par rapport au contrôle plus cognitif lorsque des situations de double-tâche 
surviennent (phénomène appelé « prioritization » en anglais ; Li, et al., 2005; Doumas, 
Smolders & Krampe, 2008). Ce phénomène, ajouté aux déclins exécutifs, mnésiques et 
sensorimoteur pourrait contribuer au déclin des performances de mémoire spatiale et de 
�Q�D�Y�L�J�D�W�L�R�Q�� �O�L�p�� �j�� �O�¶�k�J�H���� �2�Q�� �S�H�X�W�� �Q�R�W�H�U�� �T�X�H�� �F�H�W�� �H�I�I�H�W�� �G�R�X�E�O�H-tâche pourrait être différent entre 
�O�¶�D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H�V�� �G�H�� �W�\�S�H�� �© route » et « configurationnel �ª���� �� �O�¶�D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q�� �G�X��
niveau « route » semblant plus automatique que celle du niveau configurationnel (Chrastil & 
Warren, 2012).  
�3�R�X�U�� �O�H�� �P�R�P�H�Q�W���� �D�X�F�X�Q�H�� �p�W�X�G�H�� �Q�¶�D�� �W�H�V�W�p�� �O�H�� �U�{�O�H�� �G�H�� �O�¶�k�J�H���V�X�U�� �O�¶�H�I�I�H�W�� �© actif-passif », 
spécialement sur les performances de mémoire spatiale et de navigation dans des grands 
�H�V�S�D�F�H�V���� �/�H�� �E�X�W�� �G�H�� �F�H�W�W�H�� �W�U�R�L�V�L�q�P�H�� �S�D�U�W�L�H�� �V�H�U�D�� �G�R�Q�F�� �G�H�� �W�H�V�W�H�U�� �O�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H�V�� �O�L�p�H�V�� �j�� �O�¶�k�J�H�� �V�X�U��
�O�¶�H�I�I�H�W�� �G�H�� �O�¶�H�[�S�O�R�U�D�W�L�R�Q�� �© active-passive », sur les performances de navigation 
(« wayfinding ») et de mémoire spatiale, dans un quartier de Bordeaux. Le but sera également 
�G�¶�p�W�X�G�L�H�U�� �O�H�X�U�� �U�H�O�D�W�L�R�Q�� �D�Y�H�F�� �O�H�� �U�{�O�H�� �P�p�G�L�D�W�H�X�U�� �G�H�V�� �G�p�F�O�L�Q�V�� �Y�L�V�X�R�V�S�D�W�L�D�X�[���� �P�Q�p�V�L�T�X�H�V�� �H�W��
�H�[�p�F�X�W�L�I�V���O�L�p�V���j���O�¶�k�J�H���� 
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IV.2. Méthode générale 
 

IV.2.a. Participants 
 

Tous les participants étaient volontaires, droitiers et de langue maternelle française. A partir 
d'un questionnaire général, ils ont rapporté être en bonne santé et sans aucun troubles visuel, 
neurologiques ou psychiatriques. Les jeunes adultes ont été recrutés à l'Université de 
Bordeaux et les adultes plus âgés ont été recrutés dans une université senior à Bordeaux 
(«Université du Temps Libre»). 

 
IV.2.b. Quartier virtuel 
 

IV.2.b.1. Matériel 
 

Tout le matériel et la procédure sont tirés d'études antérieures démontrant la pertinence de 
�O�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �H�Q�� �5�9 portant sur l'étude de la navigation et la mémoire  spatiale (Wallet, 
Sauzéon, Rodrigues, & N'Kaoua, 2008; Wallet, Sauzéon, Rodrigues, Larrue, & N'Kaoua, 
2009;Wallet, Sauzéon, Rodrigues, Larrue, & N'Kaoua, 2010; Wallet, Sauzéon, Pala, Larrue, 
Zheng & N'Kaoua, 2011). L'environnement virtuel (EV) était une réplique virtuelle du 
quartier proche de l'hôpital de Bordeaux (Fig. 36). Il a été créé à l'aide du logiciel Virtools ©. 
Les points de repère importants (panneau, signes et éléments urbains) ont été inclus dans 
�O�¶�(�9���� �/�
�H�[�S�O�R�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�
�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �p�W�D�L�W�� �L�P�P�H�U�V�L�Y�H���F�R�P�P�H�� �X�Q�H�� �� �Q�D�Y�L�J�D�W�L�R�Q�� �U�p�H�O�O�H���� �/�H�V��
participants ont utilisé une manette pour contrôler leurs mouvements dans  �O�¶�(�9�� �H�W��avaient 
�S�R�X�U���F�R�Q�V�L�J�Q�H���G�¶exécuter les instructions données par l'expérimentateur. L'ordinateur  utilisé 
dans la salle de réalité virtuelle était un Dell ©personal computer (3GHz, 5 Go de RAM) avec 
une carte graphique NVIDIA© Quadro FX 4400, un projecteur F1 + ©, un écran de 2 x1,88 
mètres et d'un joystick de Thrustmaster pour l'exploration.  
 

IV.2.b.2. Procédure 
  
La procédure a été divisée en trois étapes comme suit:  
(1) P�K�D�V�H���G�¶�H�Q�W�U�D�L�Q�H�P�H�Q�W���������� �P�L�Q�������R�•���F�K�D�T�X�H���S�D�U�W�L�F�L�S�D�Q�W�� �D���p�W�p���H�Q�W�U�D�L�Q�p��à naviguer dans une 
�S�D�U�W�L�H�� �L�Q�X�W�L�O�L�V�p�H�� �G�H�� �O�¶�(�9���� �D�I�L�Q�� �G�H�� �S�H�U�P�H�W�W�U�H�� �D�X�[�� �S�D�U�W�L�F�L�S�D�Q�W�V�� �G�H�� �V�H�� �I�D�P�L�O�L�D�U�L�V�H�U�� �D�Y�H�F�� �O�D��
navigation et l'utilisation du �M�R�\�V�W�L�F�N�� �G�D�Q�V�� �O�¶�(�9���� �H�W pour contrôler qu'aucun mal des 
simulateurs majeur ne se produise (surtout pour les personnes âgées).  
 
(2) Phase d'apprentissage (15 min) où les participants ont appris une route dans 
l'environnement virtuel, qui mesurait 787 mètres de long, composée de 9 rues, 13 
intersections et 11 changements de direction. Durant cette phase, le sujet devait apprendre le 
�W�U�D�M�H�W���H�Q���V�X�L�Y�D�Q�W�� �O�H�V���F�R�Q�V�L�J�Q�H�V���G�H�� �O�¶�H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�W�H�X�U�����W�R�X�W���G�U�R�L�W�����j���G�U�R�L�W�H���R�X���j�� �J�D�X�F�K�H�������'�D�Q�V�� �O�D��
�F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�� �D�F�W�L�Y�H���� �L�O�� �V�H�� �G�p�S�O�D�o�D�L�W�� �j�� �O�¶�D�L�G�H�� �G�¶�X�Q�� �M�R�\�V�W�L�F�N���� �'�D�Q�V�� �O�D�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�� �S�D�V�V�L�Y�H����
�O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �G�p�I�L�O�D�L�W�� ���G�H�� �I�D�o�R�Q�� �D�X�W�R�P�D�W�L�T�X�H���� �V�D�Q�V�� �T�X�H�� �O�H�� �V�X�M�H�W�� �Q�¶�L�Q�W�H�Uragisse mais la 
direction était également indiquée à haute voix lors des intersections pour que les conditions 
actives/passives soient équivalentes en dehors du paramètre �G�¶�L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�� ���D�Y�H�F�� �R�X�� �V�D�Q�V��
joystick). 
(3) Phase de restitution : Deux types de tâches ont été effectuées par les participants après un 
intervalle de 10 minutes de rétention : 
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Figure 36 : A- Vue du quartier St Augustin « réel » ; B- Vue de la version virtuelle du quartier St Augustin ; C-  
Schémas du Parcours utilisé ; D- Vue générale du quartier virtuel 

 
a) Tâche de type « Wayfinding » : 
Les participants ont été invités à reproduire dans le quartier réel Bordeaux, le parcours appris 
dans la version virtuelle.  Les participants  ont  été amenés au point de départ dans le quartier 
réel, correspondant au virtuel et ont dû répéter le trajet appris. Les mauvais changements de 
direction et les arrêts avant la décision du changement de direction (lorsque les sujets s'arrête 
plus de 5 sec et regarde aux alentours) ont été comptés. �4�X�D�Q�G���X�Q�H���H�U�U�H�X�U���V�¶�H�V�W���S�U�R�G�X�L�W�H���D�S�U�q�V��
un arrêt, les deux ont été comptés. Si le sujet prend une mauvaise direction, il  est ramené dans 
la direction correcte par l'expérimentateur et doit poursuivre la route. Ainsi, à partir de cette 
tâche, deux scores ont été calculés: le nombre de mauvaises directions et le nombre d'arrêts 
durant la tâche « Wayfinding », comme mesure de l'utilisation des représentations spatiale 
pour effectuer la tâche de navigation (Wallet et al, 2008; 2009; 2010; 2011; Lapeyre et al, 
sous presse). 
 
b) Tâches de « Mémoire Spatiale », comportant deux parties : 

�‡ Une tâche de Dessin de Carte, connue pour être bien effectuée lorsque les participants 
ont développé une carte cognitive de l'environnement (Wallet et al, 2008; 2009; 2010; 2011; 
�/�D�S�H�\�U�H���H�W���D�O���V�R�X�V���S�U�H�V�V�H�����������/�H���V�X�M�H�W���G�R�L�W���G�H�V�V�L�Q�H�U���O�D���U�R�X�W�H���D�S�S�U�L�V�H���G�D�Q�V���O�¶�(�9���V�X�U���X�Q�H���I�H�X�L�O�O�H���G�H��
papier blanc. Le dessin devait être fait de segments connectés, représentant les trajets linéaires 
et les changements de direction. Le score correspond au nombre de directions correctes (le 
score maximum est 11). 

�‡ Une tâche de Classification de photos, connue pour être bien réalisée lorsque les 
�S�D�U�W�L�F�L�S�D�Q�W�V�� �R�Q�W�� �G�p�Y�H�O�R�S�S�p�� �X�Q�H�� �E�R�Q�Q�H�� �F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H�� �G�H�� �O�¶�L�W�L�Q�p�U�D�L�U�H�V�� �H�I�I�H�F�W�X�p, c'est-à-dire du 
niveau « route » (Wallet et al, 2008; 2009; 2010; 2011; Lapeyre et al, sous presse): l'objectif 
de cette tâche était de donner l'ordre chronologique de 12 images correspondant à des points 



 

 75 

de vue du quartier rencontrés le long du parcours. Le score est un score séquence: 1 point est 
accordé si la position de la photo correspond à sa position correcte dans la séquence globale et 
un demi-point si la position est incorrecte, mais si la photo qui suit immédiatement est la 
�E�R�Q�Q�H���� �/�H�� �V�F�R�U�H�� �P�D�[�L�P�X�P�� �H�V�W�� �������� �'�¶�D�S�U�q�V�� �F�H�� �T�X�L précède, la classification des photos et la 
tâche de dessin de carte ont été utilisés comme mesures  des représentations de type  "Route" 
�H�W�����6�X�U�Y�H�\�������U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�P�H�Q�W�����/�¶�R�U�G�U�H���G�H�V���W�k�F�K�H�V���D���p�W�p���F�R�Q�W�U�H�E�D�O�D�Q�F�p���H�Q�W�U�H���O�H�V���V�X�M�H�W�V�� 
 

IV.2.c. Evaluations neurocognitives 
 

Plusieurs tests neuropsychologiques ont été administrés à chaque participant afin d'évaluer 
leur fonctionnement cognitif, en ciblant deux principaux domaines cognitifs: 
Mémoire visuospatiale (VS-M) et Fonctionnement visuo-spatiales et exécutif (VS-EF). En 
outre, les participants ont rempli des questionnaires sur leurs difficultés visuospatiales 
quotidiennes (EVSD), avec deux sous-scores portant respectivement sur les problèmes de 
navigation et de mémorisation des objets. Ces tests ont été administrés avant et après les 
�S�K�D�V�H�V�� �G�¶�H�Q�W�U�D�L�Q�H�P�H�Q�W�� �H�W  d'apprentissage en RV et leur ordre sont contrebalancés entre les 
sujets. 
 
- Vocabulaire : Adaptation française de l'Échelle de vocabulaire Mill Hill (Deltour, 1993). 
 
- Mémoire visuospatiale (VS-M): test de reproduction visuelle, comprenant les rappels libre 
immédiat et différé et la tâche de reconnaissance de  la WMS-III (Wechsler Memory Scale-
III; Wechsler, 1997). 
 
- Fonctionnement exécutif et visuospatial (VS-EF):  
-Les capacités de Rotation Mentale  (ie., le test de Rotation Mentale (RM) 
de Vandenberg & Kuse, 1978) : Ce test comporte 20 questions réalisées en deux fois trois 
minutes. Il consiste à déterminer si deux figures en  3D composées de cubes et orientées 
�G�L�I�I�p�U�H�P�P�H�Q�W���G�D�Q�V���O�¶�H�V�S�D�F�H�����V�R�Q�W���L�G�H�Q�W�L�T�X�H�V���R�X �P�L�U�R�L�U�V���O�¶�X�Q�H���G�H���O�¶�D�X�W�U�H���� 
 
-La vitesse de traitement  avec le test « Digit Symbol Coding » (DSC, sous-test du WAIS-
R, Wechsler, 1981) : le test comporte une grille comportant des symboles correspondant à des 
�F�K�L�I�I�U�H�V���G�H�������j���������,�O���V�¶�D�J�L�W���G�H���U�H�F�R�S�L�H�U�����H�Q���� min 30, le plus de figures possibles dans une grille 
vide comportant des chiffres de 1 à 9, en série aléatoire.  
 
-La mémoire de travail et la mémoire à court terme avec les tests  «Digit Forward Span » et 
« Backward Digit Span » de la WMS-III : Ces deux tests utilisent une planche comportant des 
cubes. Le but, dans ces tests, est de reproduire les séries de touches réalisées par 
�O�¶�H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�W�H�X�U�����/�H���W�H�V�W���F�R�P�P�H�Q�F�H���S�D�U�������W�R�X�F�K�H�V�����S�X�L�V�����«���M�X�V�T�X�¶�j�������W�R�X�F�K�H�V�����D�Y�H�F�������W�H�V�W�V���j��
chaque série de même longueur. Le «Digit Forward Span » nécessite de reproduire ces séries 
dans le même ordre, le « Backward Digit Span » nécessite de reproduire ces séries dans le 
�V�H�Q�V�� �L�Q�Y�H�U�V�H���G�H���F�H�O�O�H���U�p�D�O�L�V�p�H���S�D�U�� �O�¶�H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�W�H�X�U���� �/�H���W�H�V�W���V�¶�D�U�U�r�W�H�� �O�R�U�V�T�X�H�� �O�H���S�D�U�W�L�F�L�S�D�Q�W�� �I�D�L�W��
deux erreurs successives à deux séries de même longueur et le score correspond au nombre de 
séries correctes réalisées.  
 
- �/�¶�H�[�p�F�X�W�L�Y�L�W�p�� �j�� �O�¶�D�L�G�H�� �G�H�� �O�D�� �S�D�U�W�L�H�� �$�� �G�X Trail Making Test (TMT A, Reitan, 1992) : ce test 
�F�R�Q�V�L�V�W�H�� �j�� �U�H�O�L�H�U�� �j�� �O�¶�D�L�G�H�� �G�¶�X�Q�� �F�U�D�\�R�Q�� �G�H�V�� �F�K�L�I�I�U�H�V su�U�� �X�Q�H�� �I�H�X�L�O�O�H�� �H�Q�� �U�H�V�S�H�F�W�D�Q�W�� �O�¶�R�U�G�U�H��
croissant. 
 



 

 76 

-La flexibilité cognitive avec la partie B du Trail Making Test (TMT B, Reitan, 1992) : ce test 
�F�R�Q�V�L�V�W�H���j���U�H�O�L�H�U�����j�� �O�¶�D�L�G�H���G�¶�X�Q���F�U�D�\�R�Q�����G�H�V���F�K�L�I�I�U�H�V���H�W���G�H�V�� �O�H�W�W�U�H�V���H�Q���D�O�W�H�U�Q�D�Q�F�H���V�X�U�� �X�Q�H�� �I�H�X�L�O�O�H����
en respectan�W���O�¶�R�U�G�U�H���F�U�R�L�V�V�D�Q�W���S�R�X�U���O�H�V���F�K�L�I�I�U�H�V���H�W���O�¶�R�U�G�U�H���D�O�S�K�D�E�p�W�L�T�X�H���S�R�X�U���O�H�V���O�H�W�W�U�H�V�� 
 
-Les capacités de  raisonnement inductif  avec le test des Matrices de Raven (forme standard; 
Raven, Raven & Court, 2003) : il comporte des séries de questions nécessitant de compléter 
des problèmes de raisonnement utilisant des figures géométriques.  
 
- Les capacités de planification avec le test Porteus Mazes (Porteus, 1950) : ce test comporte 
�X�Q�H�� �V�p�U�L�H�� �G�H�� �O�D�E�\�U�L�Q�W�K�H�V�� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�D�Q�W�� �j�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V�� �k�J�H�V�� �������� ���� �«�� �j�� ������ �D�Q�V�� �H�W�� ���� �S�R�X�U�� �O�¶�k�J�H��
adulte). Ce test nécessite de tracer, aussi vite que possible, le trajet permettant de sortir des 
labyrinthes, en évitant de traverser les parois, sans faire demi-tour et sans lever le crayon. Les 
arrêts durant le tracé sont autorisés. Les labyrinthes 5 à 11 permettent deux essais, les 
labyrinthes 12, 14 et adultes permettent 4 essais. Plusieurs scores peuvent être construits : 
�O�¶�k�J�H�� �G�H�� �E�D�V�H�� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�� �D�X�� �G�H�U�Q�L�H�U�� �k�J�H�� �G�H�� �O�D�E�\�U�L�Q�W�K�H�� �V�D�Q�V�� �H�U�U�H�X�U���� �8�Q�� �V�H�F�R�Q�G�� �V�F�R�U�H�� �H�V�W�� �L�V�V�X��
�G�¶�X�Q�H���V�R�P�P�H���G�H���S�R�L�Q�W�V���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�D�Q�W���D�X�� �Q�R�P�E�U�H���G�¶�H�V�V�D�L�V�� �Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�V���S�R�X�U�� �F�K�D�F�X�Q���G�H�V���k�J�H�V����
�3�R�X�U���O�H�V���k�J�H�V�������j���������������S�R�L�Q�W�V���S�R�X�U���X�Q���H�V�V�D�L�������������S�R�L�Q�W���S�R�X�U���G�H�X�[���H�V�V�D�L�V���������H�Q���F�D�V���G�¶�p�F�K�H�F�����3�R�X�U��
les âges 12 et 14, deux points pour une réussite au premier essai et 0.5 point enlevé pour 
chaque essai en plus. Pour le labyrinthe adulte, 2 points sont donnés si 1 ou 2 essais sont 
nécessaires, 1.5 points pour trois essais, 1 point pour 4 essais. Le score global est la somme de 
�O�¶�k�J�H���G�H���E�D�V�H���H�W���G�X���V�H�F�R�Q�G���V�F�R�U�H������ 
 

IV.2.c. Questionnaires 
 

Une version française du Questionnaire de mal du simulateur (SSQ, Kennedy, Berbaum & 
Drexler, 1994), est proposé juste après la phase d'apprentissage dans les EV. Il permet de 
mesurer la gravité des symptômes induits par les simulateurs 3D. Les participants ont 
également eu à indiquer leurs expériences des nouvelles technologies, des ordinateurs et des 
jeux informatiques  (NTIC) (Moffat et al., 2001) et à remplir un questionnaire concernant leur 
�k�J�H�����V�H�[�H�����O�D�W�p�U�D�O�L�W�p�����Q�L�Y�H�D�X���G�¶�p�G�X�F�D�W�L�R�Q���H�W���F�X�U�V�X�V���X�Q�L�Y�H�U�V�L�W�D�L�U�H�� 
Les difficul�W�p�V���G�H�� �Q�D�Y�L�J�D�W�L�R�Q���H�W���G�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���D�X���T�X�R�W�L�G�L�H�Q ont été évaluées avec le « Spatial 
Orientation Questionnaire»  de Skelton (sous-scores « Wayfinding »  et «   Mémoire d'objets 
»; Skelton, Bukach, Laurance, Thomas & Jacobs, 2000) ou le Santa Barbara Sense of 
Direction Scale (SBSOD, Hegarty et al., 2004).  
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Chapitre V: Age-related differences and cognitive correlates of 
Self-reported and Direct navigation performance: effect of real 
and virtual test condition manipulation.  
 

(Article soumis à Jounal of Experimental Psychology : General) 
 
Authors: Marie Déjos, Hélène Sauzéon, Mathieu Taillade, Florian Larrue, �����Œ�v���Œ�����E�[�<�� �}�µ���X 
 
Abstract: The present study addressed the issue of the loss with aging of the relationship 
between direct navigation measurements and the self-reported ones according to the real �t
laboratory test manipulation. Navigation (wayfinding task) and spatial memory (paper-pencil 
tasks) performance, obtained either in real-world or in virtual-laboratory test conditions, 
were compared between young (n=32) and older (n=32) adults who had self-rated their 
everyday navigation behavior (SBSOD scale, Hegarty et al. 2002). Self-reported and direct 
navigation performance were correlated with classical measures of general cognitive 
functioning (MMS) and also with those of spatial abilities, and executive and memory 
functioning.  
Minor, but real, age-related differences are observed in navigation tasks while strong age-
related differences are found in paper-pencil tasks investigating spatial learning relative to 
the distinction between survey-route knowledge. The manipulation of test conditions (real 
vs. virtual) did not modify these age-related differences. Overall, significant correlations 
�Á���Œ���� �}���•���Œ�À������ �����š�Á�����v�� �š�Z���� ���o�����Œ�o�Ç���•�µ���i�����š�•�[�� �v���À�]�P���š�]�}�v�� �‰���Œ�(�}�Œ�u���v��e in virtual device and 
some executive and memory measurements, while such correlations were less, or even not 
observable, for real-world performance. Furthermore, elderly adults did not differ from 
young adults in their self-reporting relative to everyday navigation, suggesting some 
underestimation of navigation difficulties by elderly adults. For young adults, correlations 
between the direct and the self-reported navigation performance depended on the real vs. 
virtual-laboratory test manipulation while no correlation was observed for older adults. A 
major result was that age-related changes in correlation between self-reported and 
navigation performance are largely due to changes in their cognitive correlates. Contrary to 
the case with young adults, the self-estimates in older adults are not specifically correlated 
with the actual navigation performance or spatial abilities, but only with the general 
cognitive and memory measurement. So, it is assumed that the older adults achieved the 
navigation tasks with lesser available spatial abilities compared with young ones, with the 
constraint that their navigation awareness is less accurate because it is only based on self -
perception about their own general cognitive decline. 
 
Keywords: aging, navigation and spatial learning, self-reported navigation functioning; real 
and virtual tests 
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Spatial orientation and wayfinding ability in familiar and unfamiliar environments are 
critical for daily functioning and living independently. Even in advanced age, many elderly 
people remain able to perform efficiently self-orientation tasks in familiar environments, but 
they often exhibit some difficulties when the environment is unfamiliar (e.g., Willis, 1991; 
Kirasic, 1989; Baroni & De Beni, 1995). In general, when an age-related decline is reported, it 
is explained as the inability to acquire new spatial learning or to implement the strategic 
navigation behavior required in unknown large-scale environments (Klencklen et al., 2012). 
Such interpretations are mainly claimed in laboratory-based studies (for reviews, Moffat, 
2009; Klencklen et al., 2012). Nevertheless, elderly people self-report few everyday 
navigation complaints even when they are specifically consulted about outdoor 
displacements in unfamiliar or unknown environments as proposed in auto-questionnaires 
investigating everyday spatial disorientation, as in the Santa Barbara Sense of Direction Scale 
(SBSOD, Hegarty et al., 2002) (Burns, 1999; Baroni & De Beni, 1995; De Beni et al., 2006; 
Kirasic et al., 1992; Taillade et al., in preparation). This pattern of results in elderly navigation 
performance may be seen as indicating a dramatic decline during more abstract and 
laboratory tests, but adequate or nearly normal performance in more everyday tasks (De 
Beni et al., 2006). To address this issue with age-related differences in navigation behavior, 
we proposed to directly compare wayfinding and spatial learning performance from an 
urban district, either through direct experience (real condition) or with its more abs tract 
experience in using a virtual replica (virtual-laboratory test). In addition, the age effect in 
relationships between the self-reported and the direct navigation measurements was 
examined in respect of real-laboratory conditions. Indeed, the lack of navigational complaint 
in the elderly indicates either they have no everyday navigation problems or they do have 
problems but their self-reporting is inconsistent. The latter case means that the self-
reported measurements of everyday navigation performance in the elderly do not mirror 
actual navigation difficulties. Therefore, the present study challenges also the issue of the 
age-related loss of the relationship between the direct navigation measurements and the 
self-reported ones according to the real �tlaboratory test manipulation.  

Concerning direct measurements of navigational processing, first, an age-related 
decline in spatial learning and memory performance is reported for large-scale environments 
irrespective of the  level of spatial representations considered, according to the Landmark-
Route-Survey model by Siegel et White (1975) (for review, see Moffat, 2009). Difficulties for 
landmark memory after navigation in real environments have been reported (e.g., Monacelli 
et al., 2003), and have been confirmed using virtual environments (Cushman, et al., 2008; 
Head & Isom, 2010; Jansen, et al., 2010). Route memory difficulties were found in 
laboratory-based studies using series of pictures (Lipman & Caplan, 1992) after navigation in 
real environments (e.g., Monacelli et al., 2003). These difficulties were reproduced in virtual 
mazes composed of hallways (e.g., Head & Isom, 2010; Moffat, et al., 2001) or in more 
realistic virtual-environments (virtual house: Meulenbroek, et al., 2004; virtual town: Head & 
Isom, 2010; Plancher, et al., 2010; virtual hospital: Cushman et al., 2008). Difficulties for the 
development of survey knowledge from navigation in real environments were also found 
(Kirasic, 1991; Simon, et al., 1992) and replicated in virtual applications (virtual mazes 
composed of hallways: Head & Isom, 2010; Jansen et al., 2010; Moffat, et al., 2006; virtual 
districts: Iaria, et al., 2009; virtual buildings; Lövdén, et al., 2005).  
Secondly, a decline associated with aging has also been reported in navigational and 
wayfinding performance, for instance in a human version of the Morris Water Maze by 
Newman & Kaszniak (2000). These results have been replicated in virtual versions of this 
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maze (e.g., Antonova et al., 2009; Moffat & Resnick, 2002; for review, see Moffat, 2009). In 
other kinds of maze, Head and Isom (2010) show an age effect in a wayfinding task, as well 
as in locating targets, recalling landmarks, and recognizing environmental scenes. In more 
familiar environments, Iaria et al. (2009) showed age-related differences in the speed of 
learning the topography of a virtual district, but also in wayfinding performance (i.e., 
reaching for the targeted landmarks). Also, Lövdén et al. (2005) assessed navigation 
performance using a virtual museum, in which participants had to learn its configuration in 
order to be able to find a specific position in the virtual museum itself or to place pictures of 
landmarks on a map, and they report age differences in both tests. So, the decline in spatial 
learning and wayfinding abilities with aging are obtained with virtual environments 
irrespective of their realism.  

From the overall data, it can be observed that most of the evidence of age-related 
differences in navigational processing is produced by laboratory studies using virtual reality 
(VR)-based navigational tasks. The popularity of VR-based navigational tasks is mainly due to 
the fact that they allow laboratory investigations of large-scale spatial cognition by 
simulating environments and navigational activities from which measurements of cognitive 
and sensori-motor mechanisms can be accurately and reliably inferred according to the 
laboratory design setting (Loomis et al., 1999). Most importantly, when these VR-based tasks 
afford naturalistic contents, such as walking displacements in an urban district, they 
challenge the ecological validity issue surrounding the use of laboratory situations. In this 
vein, we have recently reported intriguing results relative to wayfinding performance of 
young and older adults for a task requiring a transfer of spatial learning from a virtual to a 
real environment (Taillade et al., 2012). Indeed, age-related differences in the wayfinding 
scores as well as in spatial learning measurements contrasted with unchanged self -reported 
navigation performance by age. And, the direct wayfinding performance was strongly 
related to the self-reported navigation performance only when the age factor was partialled-
out. Kirasic, Allen, & Haggerty (1992) have recently reported similar results to ours. This 
indicated an age-related loss of relationships between the direct and self-reported 
navigation performance. Also, this suggested that the older adults were probably less aware 
of, or less accurate in their judgments of, navigational functioning for walking situations than 
young ones, probably in relation to age-related metacognitive difficulties well known in the 
cognitive aging field (Vanderhill, Hultsch, Hunter, & Strauss, 2010). However, more evidence 
is required to support this statement, and notably to demonstrate that this relationship loss 
with age has not been confused with a possible laboratory-test effect as suggested by De 
Beni et al., (2006). Indeed, the failure of relationships between the direct and self-reported 
navigation performance would seem to have occurred in the elderly group only when 
navigation measurements are derived from virtual-laboratory tasks but not with those 
directly collected in real-world test conditions. In this case, this would mean that the 
relationship loss with age might be artificial in virtual-laboratory tests. The study by Hegarty 
et al. (2006) probably gives some insight into the understanding of influences of real vs. 
laboratory effects on relationships between self-reported and direct navigation 
performance. They have demonstrated in young adults that measurements of spatial 
abilities (such as those explored by the Mental Rotation Test of Vandenberg & Kuse, 1978) 
were relatively more predictive of learning of naturalistic environments from VR based 
media than of learning from direct experience, whereas self-reported sense of direction was 
relatively more predictive of learning from direct experience than from VR based media. To 
our knowledge, such an investigation in elderly adults is not currently available, yet it should 
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probably be relevant to validate, or not, an age-related loss of relationship between direct 
and self-reported navigation performance. So, a major aim of our study was to compare the 
relationships between the direct and self-reported navigation performance in young and 
older adults according to real vs. VR-based test manipulation.  

There are three studies that have addressed age-related differences in navigational 
processing in comparing real to virtual environment conditions. First, Kalia et al . (2008) have 
compared the effect of various conditions of encoding situations on several spatial 
measurements in three groups of participants�vyounger (< 50 years old) normally sighted, 
older (50�t70 years old) normally sighted, and low vision (people with differing forms of 
visual impairment, ranging in age from 18�t67). Despite the fact that this study focused on 
the effect of visual impairment in the elderly for layout learning, the results highlighted 
comparable age effects from real or virtual learning conditions. In the second, Kalovà et al. 
(2005) have compared virtual and real-world navigation tasks by using a human version of 
the Morris water-maze (i.e. a circular arena equipped with a computerized tracking system) 
and asked elderly participants (elderly and AD patients without signs of dementia) to locate 
one or more unmarked goals using the arena geometry, their starting position and/or cues 
being on the arena wall. The results indicated that navigation performed in the real world 
and that done using a similar computer version yielded comparable results. Finally, Cushman 
et al. (2008) have found results consistent with those of Kalovà et al. (2005), and report a 
strong correlation (R² = 0.73) between the performance of spatial tasks carried out in the  
real lobby of a hospital and in a similar virtual-world situation. Taken together, these results 
suggested real-virtual differences in spatial measurements, but also actual age-related 
differences in the real tests as well as in virtual-laboratory tests. As already mentioned, 
contrary to the study by Hegarty et al. (2006) in young adults, these aging studies did not 
include analyses of relationships between the self-reported navigation and (real vs. 
laboratory) direct performance, and thus the issue of the loss of linkage between the self-
reported sense of direction and real spatial navigation performance remains open.  
Also, according to the findings by Hegarty et al. (2006), the unchanged age differences in 
direct navigation scores in respect of the real vs. VR-based test manipulation may suggest 
that the aging changes in spatial abilities and their impact on the elderly's navigation 
behavior (Kirasic, 2000) are equivalent in the real and in virtual-laboratory tests. In other 
words, this assumes the aging decline in spatial abilities should play a minor role in the age-
related differences observed in naturalistic navigation behavior. This assumption should be 
addressed by studying the role of the decline in spatial navigation �]�v�� �š�Z���� �}�o�����Œ�� �•�µ���i�����š�•�[��
navigation behavior collected in real as well as in virtual-laboratory test conditions. Logically, 
if the decline in spatial abilities with age is not critical in the age-related differences in direct 
navigation performance, then other cognitive mechanisms sensitive to aging should likely 
���}�v�š�Œ�]���µ�š���X�� �/�š�� �]�•�� �Á���o�o�� �l�v�}�Á�v�� �š�Z���š�� �}�o�����Œ���•�µ���i�����š�•�[�� �v���À�]�P���š�]�}�v���o�� �‰���Œ�(�}�Œ�u���v������ �]�•�� ���o�}�•���o�Ç�� �Œ���o���š������
to their ability in remembering route-to-be-performed in the environment as well as to the 
planning and the execution of goals-to-be-reached in the sequencing of the route. 
Considerable laboratory-based evidence has supported that age-related differences in 
navigation behavior are widely mediated by memory decline as well as by the age-related 
decline in executive functioning (e.g. Antonova et al., 2009; Driscoll et al., 2003; 
Meulenbroek et al., 2004; Moffat et al., 2006; Moffat, Kennedy, Rodrigue, & Raz, 2007 ; 
Taillade et al., in preparation ; for review, Moffat, 2009;). In contrast, to our knowledge, no 
aging study has investigated the role of memory or executive functioning in relation to self-
reported navigation functioning and direct navigation performance. Instead, many 
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researchers have been predominately interested in self-reported memory functioning and 
memory test performance. They have shown that self-rated memory functioning is only 
moderately related to the actual memory test performance of elderly individuals (Volz-
Sidiropoulou & Gauggel, 2012; see Hertzog & Hultsch, 2000; Hertzog and Dunlosky, 2011, for 
reviews), and the relationship seems to be stronger for naturalistic tasks than for laboratory 
tasks (West, Dennehey-Basile, & Norris, 1996). The self-reported memory inconsistency in 
older adults is often reported as being related to aging decline in both memory and 
executive functioning (e.g., Chua, Schacter & Sperling, 2009; see Hertzog and Dunlosky, 
2011, for review). Drawing on aging studies already undertaken in the memory domain, 
various explanations could be offered for why older adults do not accurately judge their 
performance in navigation tests. Among them, one explanation is that self-reporting of 
cognitive functioning is based on executive monitoring of feedback from the performance 
(e.g., Rhodes & Kelley, 2005). Indeed, feedback from performance helps to correct self-
perceptions, so executive monitoring disruptions with aging may explain erroneous self -
perceptions (Hertzog & Dunlosky, 2011). Feedback may itself be biased, difficult to interpret, 
or otherwise flawed, so that it does not become integrated into the executive inferential 
�‰�Œ�}�����•�•���•�� �š�Z���š�� �o�������� �š�}�� �������µ�Œ���š���� ���•�š�]�u���š���•�� �}�(�� �}�v���[�•�� �}�Á�v�� �����]�o�]�š�]���•�� �~���X�P�X�U�� �����Œ�š���Œ�� �˜�� ���µ�v�v�]�v�P�U��
2008, Volz-Sidiropoulou & Gauggel, 2012). It is also possible that memory disruptions that 
come with normal aging result in phenomena such as forgetting the navigation incidents in 
���À���Œ�Ç�����Ç�� �o�]�(���U�� ���v���� �š�Z�]�•�U�� �]�v�� �š�µ�Œ�v�U�� �u�]�P�Z�š�� ���}�v�š�Œ�]���µ�š���� �š�}�� ���v�� �}�‰�š�]�u�]�•�š�]���� ���‰�‰�Œ���]�•���o�� �}�(�� �}�v���[�•�� �}�Á�v��
navigation functioning (see, Rabbit et al., 1995; Souchay et al., 2007; Volz-Sidiropoulou & 
Gauggel, 2012, for such interpretations in the aging memory domain). Consequently, the 
self-reported navigation inconsistency in older adults could also be expected to be related to 
aging decline in both memory and executive functioning.  
 

Based on the above data, the aim of this study was to investigate the age-related 
differences in spatial navigation tasks performed either in real environments or in virtual 
replicas, and then to study the relationships between the self-reported navigation 
performance and the direct navigation test performance according to the real vs. virtual-
laboratory test manipulation. We expected lower navigation performance in virtual -
laboratory test conditions compared to real test ones. It was further hypothesized that the 
relationship between self-reported measurements and actual performance would be 
stronger in young adults than that found in older adults, and more especially in real test 
conditions compared to virtual-laboratory test ones. Finally, we also studied whether 
cognitive mediators such as spatial abilities, memory and/or executive functioning, play a 
role with age in the self-reported and the direct navigation performance as well as in their 
relationships. Cognitive abilities that are more critical in the awareness of navigation 
behavior in everyday life, such as executive functioning (e.g., required in the ability to 
monitor navigation errors as erroneous direction changes and then to implement adaptive 
use of control strategies based on that monitoring) and memory (e.g., required for 
remembering experiences of memory failures for locations or routes) could be expected to 
be decisive in explaining the age changes in the relationships between self-reported and 
direct navigation performance.  

 
METHOD 
Participants 
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In all, we recruited 64 adults - 32 young healthy adults (mean age = 22.65; SD = 3.29) and 32 
older adults (mean age = 68.58; SD = 6.13). All of the participants were volunteers, native 
French speakers and right-handed. From a general questionnaire, they reported that they 
were healthy and without any visual, neurological or psychiatric disorders. Young adults 
were recruited at the Segalen University of Bordeaux and the older adults were recruited 
�(�Œ�}�u�� ���� �Z�^���v�]�}�Œ�[�� �h�v�]�À���Œ�•�]�š�Ç�� �]�v�� ���}�Œ�������µ�Æ�� �~�^�h�v�]�À���Œ�•�]�š� �� ���µ�� �d���u�‰�•�� �>�]���Œ���_�•�X�� �K�o�����Œ�� �����µ�o�š�•��
underwent the MMSE (Folstein et al., 1975) as an exclusion criterion (exclusion for a score < 
27). All of the subjects under virtual-laboratory condition had to complete a French version 
of the Simulator Sickness Questionnaire (SSQ; Kennedy et al., 1994) immediately after the 
learning phase. This questionnaire measures the severity of sickness induced by 3D 
simulators. Participants also had to rate their own technology experience with computers 
and computer games (New Technology of Information and Communication-NTIC 
questionnaire, Moffat et al., 2001). There were no significant inter-group differences SSQ 
score (p>.05), and education level (p>.05) (table 1). A group effect was reported for the NTIC 
score [t(30)=4.03 ; p<.001]. 
 
Table 1: Demographic characteristics of participants.  

 F/M age NTIC Educational level SSQ MMSE 

Younger 16/16 22.66 (3.24) 15.25 (3.55) 14.19 (1.79) 
14.27 

(21.34) 
- 

Older 17/15 68.44 (6.09) 9.75 (4.16) 13.56 (3.56) 
44.40 

(111.99) 
29.19(.06) 

 
- Neuro-cognitive Assessment: A set of neuropsychological tests was administered to each 
participant to assess their cognitive functioning assessing three main cognitive domains: 
spatial abilities (Spa), visual memory (Mem) and executive functioning (Exe).  
- Visuo-Spatial abilities (Spa): The Spa evaluation included mental rotation abilities (i.e., The 
Mental Rotation Test (MRT) by Vandenberg & Kuse, 1978), processing speed with the Digit 
Symbol-Coding test (DSC, subtest from WAIS-R, Wechsler, 1981), short-term and working 
memory with the Forward and the Backward Corsi Span Tests (BCS) of the WMS-III.  
- Visual memory (Mem): The immediate Visual Reproduction Test from the Wechsler 
Memory Scale-III (WMS-III, Wechsler, 1997) and the Benton Visual memory test (Benton, 
1965) were used.  
- Executive functioning (Exe): This evaluation included cognitive flexibility with part B of the 
Trail Making Test (TMT- B, Reitan, 1992), planning abilities with the Porteus Maze Test 
(Porteus, 1950) and inductive reasoning abilities �Á�]�š�Z���Z���À���v�[�•���D���š�Œ�]�����•���d���•�š���~�•�š���v�����Œ�����(�}�Œ�u�V��
Raven et al., 2003).  
 
- Self-reported navigation Performance: the participants completed questionnaires about 
their everyday visuo-spatial and navigation difficulties according to the Santa Barbara Sense 
of Direction Scale (SBSOD, Hegarty et al. 2002). The SBSOD has been demonstrated as mainly 
related to tasks of spatial knowledge that involve orienting oneself within the environment, 
such as navigational tasks, than with tests that involve estimating distances or drawing maps 
(Hegarty et al. 2002).  
 



 

 83 

All these tests were administered before and after the spatial learning and navigation tests 
in real or Virtual-laboratory environment conditions, and their order was counter-balanced 
between subjects. 
For each group, the mean values of all neuropsychological measurements are presented in 
table 2. 
 
- Direct Spatial learning and navigation Performance: Within a two-step task including 
spatial learning of a route followed by a route wayfinding test, two main experimental 
conditions were manipulated: the Real-world Environment (RE) and Virtual-laboratory 
Environment (VE).  
The Real-world Environment ���}�v�•�]�•�š������ �}�(�� ���� ���]�•�š�Œ�]���š�� �v�����Œ�� �� �}�Œ�������µ�Æ�[�•�� �Z�}�•�‰�]�š���o�� �Á�Z�]�o���� �š�Z����
Virtual-laboratory environment was a replica of the real-environment (i.e. the district near 
���}�Œ�������µ�Æ�[�•�� �Z�}�•�‰�]�š���o�•�� �~�&�]�P�µ�Œ���•�� �í�� � �̃�2) created using the Virtools© software. Significant 
landmarks (signposts, signs, and urban furniture) were included in the VE. The walking 
displacements in the VE were simulated with the manipulation of a joystick for 
implementing translational and rotational movements that serve the locomotion in the VE. 
The apparatus used in the VR room was a HP EliteBook 8540p © personal computer (Intel® 
���}�Œ���¡���]�ñ�����W�h�� �‰�Œ�}�����•�•�}�Œ�����]�v���î�X�ð�ì�'�,�Ì�U���î���'�}���Z���D�•�� �Á�]�š�Z�������E�s�/���/���ž���P�Œ���‰�Z�]���•�������Œ���U���������‰�•�}�v�y������ ��
©1925W projector, a 2×2-meter screen and a Saitek® X52 Flight System joystick for 
exploration.  
 

    
  
 
  
  
  

Figure 1: Example of view from RE and VE used for navigational task. 
 

 
 

Figure 2: The route learned by the participants 
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Young and older participants were divided into four groups for assignment to the two 
experimental conditions (RE vs. VR). A training phase (5 minutes) was administered to the 
participants assigned to the VE condition, where each participant was trained to navigate in 
an imaginary VE, to allow the participants to familiarize themselves with the virtual 
navigation and joystick use and to confirm that none of the participants had major simulator 
sickness (mostly for the older adults). 
 
The procedure was divided into two steps as follows:  
(1) a learning phase (average 15 minutes) where the participants learned a route, in the RE 
or VE; specifically, the participant was brought to the starting point in the real or virtual 
district and walked to learn a route (composed of ten streets, 13 intersections and 11 
changes of direction and was 787 meters long) in accordance with the instructions given by 
the tester. Subjects were instructed to pay attention to the route because they would later 
undergo testing related to it. 
(2) a restitution phase, where two kinds of task were performed by the participants soon 
after the learning phase in counter-balanced order.  
 
- A wayfinding task: The participants were asked to replicate the route that they learned in 
the same environment used for learning (respectively, RE or VE). To this end, the participant 
was brought to the starting point in the environment and had to recall the route. Wrong 
turns and stops before deciding to change direction (when the subject stops more than five 
seconds and looks around) were counted. When a mistake occurred after a stop, both were 
counted. If the subject made a wrong decision, he was shown the correct direction by the 
tester and allowed to continue on the route. Thus, two scores were calculated from this 
task: the number of direction errors (wrong turns) and the number of stops during the 
wayfinding task, as a way of studying the use of spatial representation to perform a 
navigational task (Lapeyre, et al., 2011; Wallet et al., 2009, 2010, 2011). 
- Spatial Memory tasks: - A picture classification task, known to be performed well when 
participants have a well-developed knowledge of the route, was administered to the 
participants (Lapeyre et al., 2011; Wallet et al., 2009, 2010, 2011). The task consisted in 
ordering chronologically 12 pictures that corresponded to different points of view of the 
district encountered along the route during the learning phase. The score is a sequence 
score: 1 point is given if the photo position corresponds to the correct position in the overall 
sequence and half of a  point is given if the position is incorrect but near a picture that 
immediately follows with respect to the chronological order. The maximum score is 12.  
A map drawing task, known to be performed well when participants have developed a good 
spatial cognitive map of the environment (Lapeyre et al., 2011; Wallet et al., 2009, 2010, 
2011): the subject is required to draw the route learned on a blank sheet of paper. The 
drawing has to be made of connected segments, representing the linear locomotion and 
direction changes. The score is the number of correct directions given from the beginning of 
the route. The maximum score is 11.  
 
All of the material and procedures are derived from previous studies in the spatial learning and 
navigation domains (Wallet et al. 2009; 2010; 2011). 
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Table 2�W���W���Œ�š�]���]�‰���v�š�•�[���•���}�Œ���•���}�v���š�Z�����v���µ�Œ�}�‰�•�Ç���Z�}�o�}�P�]�����o�����•�•���•�•�u���v�š�•�����vd ANOVAs (Group*Test) results. 
(a) Mini Mental State Examination, Folstein et al. 1975 ; (b) The Mental Rotation Test, Vandenberg & Kuse, 1978 ; (c) DSC: Digit Symbol coding 
test, WAIS-R subtest, Wechsler, 1981; (d) Corsi subtest of Wechsler Memory Scale-III, Wechsler, 1997; (e) Wechsler Visual Reproduction Test of 
Wechsler Memory Scale-III, Wechsler, 1997; (f) Visual recognition of Benton, Benton 1965; (g) Trail Masking Test, part B, Reitan,1992; (h) 
�W�}�Œ�š���µ�•���D���Ì�����d���•�š�U���W�}�Œ�š���µ�•�U���í�õ�ñ�ì�V���~�]�•���Z���À���v�[�•���D���š�Œ�]�����•���dest standard, Raven et al. 2003; (j) the Santa Barbara Sense of Direction Scale, Hegarty 
et al. 2002. 

 YOUNG GROUP OLDER GROUP 
ANOVA (Group * Test)  

significant effects ENVIRONMENT OF LEARNING AND RESTITUTION 
RE  

(mean ± SD) 
VE  

(mean ± SD) 
RE  

(mean ± SD) 
VE  

(mean ± SD) 

MMSE(a) - - 29.25 (.68) 29.125 (1.03) t(30)=.406 ; p>.05 

VISUO-SPATIAL ABILITIES      

Mental Rotation Test (b) 21.19 (7.69) 22.31 (8.36) 8.13 (3.90) 9.13 (6.21) group effec t: F(1,60)=60.326 ; p<.0001 

Digit Symbol Coding Test (c) 69.88 (11.48) 66.69 (12.13) 45.44 (9.47) 44.38 (9.15) group effec t: F(1,60)=77.362; p<.0001 

Forward Corsi Span Test (d) 9.25 (2.35) 8.38 (1.59) 8.13 (1.63) 7.63 (2.19)  

Backward Corsi Span Test (d) 8.63 (2.34) 8.25 (1.29) 6.81 (1.52) 7.00 (2.10) group effec t: F(1,60)=10.864; p<.01  

VISUAL MEMORY      

WMS3: Immediate Recall of visual memory (e) 96.50 (14.72) 95.81 (9.18) 86.25 (11.13) 86.63 (12.34) group effec t: F(1,60)=10.472; p<.01  
Visual recognition of Benton Test (f)  14.63 (.72) 14.19 (1.05) 13.13 (1.31) 13.63 (1.21) group effec t: F(1, 60)=13.489; p<.001  

EXECUTIVE FUNCTIONING      

TMT B (g) 36.92 (11.84) 35.13 (12.60) 68.53 (25.35) 79.12 (28.41) group effec t: F(1,60)=37.855; p<.0001 

Porteus Maze Test (h)  22.94 (3.31) 23.38 (3.47) 22.19 (2.53) 20.00 (2.80) group effec t: F(1,60)=7.330; p<.01 

�Z���À���v�[�•���D���š�Œ�]�����•���d���•�š���~�]�• 55.94 (2.89) 53.32 (6.60) 44.44 (5.18) 45.69 (6.83) group effec t: F(1,60)=46.700; p<.0001 
SELF-REPORTED NAVIGATION PERFORMANCE      

SBSOD (j) 53.69 (10.34) 54.63 (13.04) 55.81 (16.43) 52.00 (15.84)  
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RESULTS 
 
- Neuro-cognitive Assessment (Table 1): Two-way ANOVA [ 2 (Age group: young; old) x 2 
(Environment: RE; VR)] analyses were carried out on each neuropsychological measurement. 
The results are summarized in table 1. None of these analyses indicated a simple or 
interaction effect including the condition assignment factor. In contrast, an age effect was 
significantly observed in all the dependant measurements relative to the three cognitive 
domains of interest for navigation behavior. Indeed, the young performed better than their 
older counterparts for spatial abilities (Spa), visual memory (Mem) and executive functioning 
(Exe) measurements (Table 1). Clearly, no age difference was observed in the forward Corsi 
test as the result of the intact short-term memory with normal aging (Klencklen et al. 2012). 
 
-Self-reported navigation performance from SBSOD (Table 1): A two-way ANOVA [ 2 (Age 
group: young; old) x 2 (Environment: RE; VR)] analysis failed to find any significant effect.  
Indeed, SBSOD scores were nearly equivalent in both the young and the older groups.  
 
- Direct Spatial learning and navigation Performance: Two-way ANOVA [ 2 (Age group: 
young; old) x 2 (Environment test: RE; VR)] analyses were carried out on each spatial learning 
and navigation measurement. The results are presented in figures 3 and 4. 
- For the Wayfinding task: the wayfinding errors were higher in the older group than in the 
young one [F(1,60)=6.155; p<.02]. Also, they were higher in VE conditions than in the RE 
ones [F(1,60)=7.383; p<.01], but the interaction effect between the age and the Environment 
test factors was not significant (p>. 10). Also, the wayfinding stops were higher in VE test 
than in RE test conditions [F(1,60)=11.314; p<.01]. So, no other effect including the age 
variable was significant (p>.09).  
- For spatial memory tests: A performance superiority of the young group compared with the 
older group was observed for the picture classification [F(1,60)=6.253; p<.02] as well as for 
the sketch drawing [F(1,60)=15.932; p<.001]). By contrast, no other effect including the 
Environment factor was significant (p>.50).  
 

 
 

Figure 3: Percentage of errors and stops for wayfinding according to RE and VE conditions for 
each group of subjects; ANOVAs (Group*Test) results. 
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Figure 4: Picture classification errors (percentage) and sketch drawing errors (percentage) 
according to RE and VE conditions for each group of subjects ; ANOVAs (Group*Test) results. 
 
To assess the relationships between self-reported and direct navigation measurements, a set 
of correlation analyses was performed for each age group (young and old). Additionally, 
correlation analyses were carried out between either the direct or the self-reported 
navigation measurements and the cognitive measurements relative to spatial abilities, visuo-
spatial memory and executive functioning.  
 
Correlations between Direct and self-reported navigation performance: For the young 
subjects, the self-reported navigation performance provided by SBSOD scores was 
marginally correlated with the direct navigation performance (number of stops) exhibited in 
the RE condition (r=.461; p<.08) By contrast, no significant correlation was obs erved for the 
direct    navigation behavior measured in the VE conditions. For the older subjects, no 
significant correlation was observed between the self-reported navigation performance and 
the direct    navigation behavior measurements irrespective of the environment conditions 
(RE vs. VE).   
 
Correlations between Self-reported navigation performance and neuro-cognitive 
measurements: In the young subjects, the self-reported navigation score was only correlated 
with the mental rotation score [r=-.416; p<.02] as a measure of spatial abilities. In contrast, 
in the older subjects, the self-reported navigation score was correlated with a memory 
measurement (i.e., Visual Reproduction Test of Wechsler Memory Scale-III) [r=-.37; p<.04] as 
well as with the MMSE score [r=-.34; p<.05]. 
 
Correlations between Direct navigation performance and neuro-cognitive measurements: In 
young subjects, no significant correlation was found between the direct navigation score 
under RE conditions and the cognitive abilities measured (spatial abilities, memory and 
executive functioning). In contrast, the wayfinding errors under VE conditions as direct 
navigation scores were significantly correlated with two scores relative to spatial abilities, 
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respectively the mental rotation score [r=-.48; p<.05]  and the Digit Symbol-Coding test [r=-
.59; p<.01]. 
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Table 3: Correlations between neuro-cognitive assessments, self-reported measurements of sense of direction and direct spatial learning 
according to the type of environment and the age group.  
(a) Mini Mental State Examination, Folstein et al. 1975 ; (b) The Mental Rotation Test, Vandenberg & Kuse, 1978 ; (c) DSC: Digit Symbol coding 
test, WAIS-R subtest, Wechsler, 1981; (d) Corsi subtest of Wechsler Memory Scale-III, Wechsler, 1997; (e) Wechsler Visual Reproduction Test of 
Wechsler Memory Scale-III, Wechsler, 1997; (f) Visual recognition of Benton, Benton 1965; (g) Trail Masking Test, part B, Reitan,1992; (h) 
�W�}�Œ�š���µ�•���D���Ì�����d���•�š�U���W�}�Œ�š���µ�•�U���í�õ�ñ�ì�V���~�]�•���Z���À���v�[�•���D���š�Œ�]����s Test standard, Raven et al. 2003; (j) the Santa Barbara Sense of Direction Scale, Hegarty 
et al. 2002. 

     SP-A  V-MEM  EXE-F   
 

  
(a) 

MMSE  
 

(b) 

MR 

(c) 
DSC 

(d) 
FCS 

(d) 
BCS 

 
(e) 

WMS 
(f) 

Benton 
 

(g) 
TMT 

(h) 
Porteus 

(i) 
Raven 

 
(j) 

SBSOD  

 
    

 
            

YO
U

N
G

E
R 

RE                 
 Wayfinding errors -  .35 .03 .35 -.39  .21 -.10  .19 -.08 -.01  -.22 
 Wayfinding stops -  .00 .30 .18 .26  .39 -.22  -.18 -.05 -.14  .46~ 

VE                 
 Wayfinding errors -  -.47* .59* .28 .10  -.13 -.24  -.29 -.08 -.01  .35 
 Wayfinding stops -  -.24 .08 -.15 .10  -.11 .05  .03 -.05 -.14  .41 
                 

SBSOD  -  -.42* .02 -.00 -.04  .19 -.05  .07 .08 -.32~  - 
                  

O
LD

E
R 

RE                 
 Wayfinding errors -.73**  -.22 -.12 -.14 -.11  .28 .00  .20 -.23 -.16  .28 
 Wayfinding stops -.35  .41 -.12 .05 .04  .45~ -.24  -.12 -.08 .22  .12 

VE                 
 Wayfinding errors -.27  -.03 -.21 .01 .02  .03 -.53*  .51* -.07 -.27  .25 
 Wayfinding stops .12  -.04 .36 .31 .00  -.21 .27  -.25 -.19 -.09  .08 
                 

SBSOD  -.34*  -.17 .03 -.20 -.01  -.37* -.24  .10 -.09 -.19  - 
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In the older subjects, the wayfinding errors under VE conditions as direct navigation scores 
were correlated with the MMSE score [r=-.73; p<.01]. Also, a marginal correlation was 
observed between the wayfinding stops and the memory measurement (i.e., Visual 
Reproduction Test of Wechsler Memory Scale-III) [r=-.45 p<.08]. For the VR conditions, the 
wayfinding errors were significantly related with a memory measurement (i.e., the Benton 
test) [r=-.53 p<.03] and with an executive measurement (i.e., TMT) [r=.51 p<.04].  
 
DISCUSSION 
 
Few studies have actually compared the age-related differences in navigation and spatial 
learning tasks according to the real vs. virtual-laboratory environment manipulation (Kalovà 
et al. 2005; Cushman et al. 2008). Additionally, no study has yet addressed the issue of an 
aging effect on the relationships between direct and self-reported navigation behavior 
according to the real vs. virtual-laboratory environment manipulation. Also, the age changes 
in the relationships between the direct and the self-reported navigation performance have 
not currently been investigated in the light of the mediating effect of aging decline on spatial 
abilities, on memory or on executive functioning. The present results give some insights into 
these issues. 
  
Age-related differences in direct navigation measurement and self-reported navigation 
performance. 
First, age-related differences were obtained in wayfinding performance. Furthermore, 
despite the performance superiority in real-world over virtual-laboratory conditions, the 
magnitude of age-related differences was not significantly increased in the virtual-laboratory 
condition compared to the real one, as previously shown by Kalovà et al. (2005) and 
Cushman et al. (2008). The present results were also consistent with previous studies in 
realistic virtual environments, where participants had either to navigate toward different 
targets from several positions (Foreman et al., 2005;; Head & Isom, 2010; Kalia et al., 2008; 
Iaria et al., 2009) or repeat previously learned routes (Jansen, et al., 2010; Head & Isom, 
2010; Taillade et al., in preparation). Overall, the use of virtual environment tests has not 
artificially boosted the age differences even if such tests yielded lower navigation 
performances compared to real test conditions in young as well as in older adults. This 
supports the use of virtual environment testing to detect aging decline in navigational 
capacities, with the caveat that virtual environment testing yields somewhat lower scores in 
all groups.  
Similarly, age-related differences were also found in the spatial learning tasks assessing 
route and survey spatial knowledge, supporting the view that aging affects the acquisition 
processes of route and survey knowledge of large-scale spaces (see Moffat, 2009 ; Klencklen, 
Deprès & Dufour 2012; for review of similar results). Also, spatial learning and age-related 
differences relative to route as well as survey knowledge measurements were not different 
for real and virtual environment conditions. Therefore, the age-related differences in spatial 
learning of naturalistic environments from VR based media mirrored nearly completely those 
of learning resulting from direct experience.  
Taken together, these first results clearly indicated that age-related differences are 
significantly observed in direct navigation tests closely resembling everyday life situations. 
These differences are observable irrespective of the test conditions (real vs. virtual). Also, 
strong age differences are observed on more abstract paper-pencil tasks that explored 
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spatial learning in real- or virtual-world test conditions. Hence, from a statistical point of 
view, it was difficult to support the view of De Beni et al. (2006) by which adequate or nearly 
normal performance is observable in elderly people in everyday tasks. Besides, it remains 
that the age-related decline is lower in naturalistic navigation tasks (it never exceeded 15% 
of the error percentage) than in paper-pencil tests (average age-related differences in the 
map drawing task and in the photo classification task, respectively: 14.7 points and 23.0 
points of age-related difference). So, the naturalistic navigation difficulties of the elderly in 
large-scale environments were well below those of their spatial learning failures assessed by 
paper-pencil laboratory tasks. Also, the paper-pencil laboratory tasks assessing spatial 
learning were not sensitive to the manipulation of real vs. Virtual environment tests, 
contrary to the direct naturalistic navigation tasks. Hence, from this point of view, the 
present results agree with the claim by De Beni et al. (2006) and, more generally, they might 
suggest that the older adults are able to implement adaptive navigation strategies for route-
recall based tasks in order to minimize, without eliminating, the negative aging effects on 
spatial learning and more particularly in real-world test conditions. For instance, to perform 
well in our wayfinding task based on a route-recall, they might focus on the memorization of 
direction changes within the route rather than the details of the scene or the survey route 
layout in the environment. So, different compensatory navigation strategies might be 
practiced by older adults in everyday contexts to increase the reliability of their navigation 
behavior. 
Secondly, the older adults had similar scores to young adults on the SBSOD providing self-
reported measurements of everyday navigation. This is in accordance with our previous 
study (Taillade et al., 2012) and others (Kirasic et al. 1992, Burns, 1999; Baroni & De Beni, 
1995; De Beni et al., 2006) that have used different self-reported navigation measurement 
methods such as the Skelton questionnaire (Skelton et al., 2000). So, the absence of age 
difference in self-reported navigation performance is consistent across the studies as well as 
across the various self-reported navigation scales. To conclude that there is a metacognitive 
decline with age is still premature given that earlier results showed real but minor age 
differences in naturalistic navigation tests. Indeed, if age-related changes in navigation are 
minor in everyday situations, they are thus likely to be difficult to detect with the 
consequence of rendering monitoring and awareness more difficult. To elucidate the issue of 
possible age changes in the awareness of everyday navigation functioning, we have 
performed correlation analyses to capture their relationships within them, but also their 
relationships with spatial abilities, memory and executive functioning, bearing in mind the 
possible influences of the environment test factor, as suggested by Hegarty et al. (2006). 
In summary, these first results supported that there are actually age differences in direct 
measurements of naturalistic navigation behavior, but they remained small compared to 
those observed in abstract paper-pencil tasks assessing spatial learning (in terms of survey 
and route knowledge). Also, elderly adults did not differ from young adults in their self-
reporting of everyday navigation, suggesting some underestimation of navigation difficulties 
by elderly adults.  

 
Cognitive mediators of Relationships between direct and self-reported navigational 
performance in the young and the elderly.  
With regard to young participants, the overall results from correlation analyses fitted with 
those described by Hegarty et al. (2006). First, their self-reported navigation performance 
assessed by the SBSOD score was well correlated with the mental rotation scores as a 
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measure of spatial abilities. Secondly, some measures of spatial abilities (including the 
mental rotation processes studied by MRT and the visuo-spatial processing speed assessed 
by the code test) were significantly better correlated with learning from the naturalistic 
environment from VR media than with learning from direct experience, whereas the self -
reported sense of direction (SBSOB score) was relatively well correlated with learning from 
direct experience rather than from VR based media. Taken together, this supported the 
conclusion that young adults base their ratings of their navigation behavior on an awareness 
of their real spatial abilities as well as on their real navigation performance, given that their 
self-ratings correlate with MRT and visuo-spatial processing speed (Hegarty et al., 2006; De 
Beni et al., 2006; Taillade et al., 2012), but also with direct navigation performance in a real -
world task (Hegarty et al., 2006; De Beni et al., 2006; Taillade et al., in preparation).  
Regarding older participants, cognitive measurements relative to both executive and 
memory functioning were significantly better correlated with navigation performance 
obtained under virtual device test conditions than those obtained under real-world 
conditions. So, the main mediating role of executive and memory functioning in the age-
related differences on navigation tasks performed in virtual laboratory-based studies is still 
reported here (Taillade et al., 2012; for review, see Moffat, 2009; Wolbers & Hegarty, 2010).  
Most importantly, the association with spatial abilities was not observable in older adults. In 
addition, the best cognitive correlates of navigation performance in real-world test 
conditions were with the general cognitive functioning measurement (MMSE score) followed 
by the memory performance (marginal correlation with WMR3 score). The lack of 
���•�•�}���]���š�]�}�v���Á�]�š�Z���•�‰���š�]���o�������]�o�]�š�]���•���•�µ�P�P���•�š�������š�Z���š���š�Z�����}�o�����Œ���•�µ���i�����š�•�[���v���À�]�P���š�]�}�v�������Z���À�]�}�Œ���]�•���v�}�š��
significantly based on their spatial abilities. This tendency not to use spatial abilities to 
perform the navigation tasks may explain why the age differences are not significantly 
increased in virtual test conditions compared to real-world test conditions (as here and as 
previously shown by Kalovà et al., 2005; Cushman, et al., 2008) since the former is generally 
accepted as being more demanding of spatial abilities than the latter (as given by the 
correlation pattern for young subjects reported here and previously by Hegarty et al., 2006).  
One explanation could be that, as older people have many years of experience in orienting 
themselves in environments, they could have developed a generally higher navigation 
expertise (i.e., semantic and procedural skills) compared with younger people, reducing the 
role of spatial abilities in their navigation behavior. This interpretation is reinforced by the 
discrepancy observed in cognitive correlates of navigation performance in respect of real vs. 
�À�]�Œ�š�µ���o�� �š���•�š�� ���}�v���]�š�] �}�v�•�X�� �/�v���������U�� �š�Z���� �}�o�����Œ�� �����µ�o�š�•�[�� �v���Àigation performance in real test 
conditions is more related to their general cognitive functioning and less to their actual 
memory performance (i.e., marginal correlation with WSM3). Thus, the navigation task in 
real-world walking situations is performed in older adults by reducing the involvement of 
cognitive processes that are known to be more resource demanding, such as the spatial 
abilities related to working memory functions (i.e., mental rotation processes, De Beni, et al., 
2006 ; Dollinger, 1995; Armstrong & Cloud, 1998, Morganti, et al., 2009) or executive 
functioning (i.e., perceptual speed, Miyake et al., 2000; Braver & West, 2008) which are 
known to demand more effortful processes. By contrast, in virtual-laboratory test situations 
that are more abstract and less likely to require the support of expert navigation knowledge, 
the cognitive correlates of navigation performance involved more strongly memory 
functioning measures (i.e., Benton test) but also executive flexibility measures (i.e., TMT). 
This lends support to the previous idea that the minor age-related differences in navigation 
performance are due to the belief that older individuals would be more likely to rely on their 
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navigation expertise as a means of achieving the navigation task (De Beni, et al., 2006). Such 
an adjustment could be most noticeable in a real-world situation, where it has been 
developed and experienced, probably with positive feedback, by elderly adults.  

 
Figure 5: Summary of correlation analyses for young group 

 

 
Figure 6: Summary of correlation analyses for older group 

 
�/�u�‰�}�Œ�š���v�š�o�Ç�U�� �š�Z���� �}�o�����Œ�� �����µ�o�š�•�[�� �•���o�(-reported navigation performance was not significantly 
correlated with their actual navigation performance observed in both real-world test 
conditions and in virtual ones. These results were in accordance with the two previous 
laboratory-based studies that have also failed to find a significant relationship between 
direct and self-reported navigation performance in older adults (Taillade et al., in 
preparation; Kirasic, Allen, & Haggerty, 1992). They added that this lack of relationships with 



 

 94 

aging is also noticed even when the direct navigation scores are collected in real-world test 
conditions. So, contrary to the situation in memory domains where, for elderly people, a 
(modest) correlation between memory beliefs and performance (e.g., Bolla, Lindgren, 
Bonaccorsy, & Bleeker, 1991; Hertzog and Hultsch., 2000), and a more strong correlation  for 
naturalistic tasks compared to laboratory tasks (West, Dennehey-Basile, & Norris, 1996), a 
negative finding is observable for navigation and spatial orientation domains. One possible 
explanation could be that the magnitude of age-related differences in navigation 
performance (i.e., as seen previously) has little negative effect on ���o�����Œ�o�Ç�������µ�o�š�•�[�� ���À���Œ�Ç�����Ç��
life compared with the magnitude in other cognitive domains such as the memory, and this 
���]�•���Œ���‰���v���Ç�� �u�]�P�Z�š�� ������ �Œ�����•���� �}�o�����Œ���‰���}�‰�o���[�•�� �����]�o�]�š�Ç�� �š�}�� �������}�u���� �(�µ�o�o�Ç�� ���Á���Œ���� �}�(�� �����Œ�š���]�v�� �}�(�� �š�Z���]�Œ��
problems with navigation activities. This interpretation means that older adults have some 
difficulty in the executive monitoring of subtle navigation incidents in everyday situations 
(similar interpretation is advanced in the memory domain, Carter & Dunning, 2008).  
Several explanations can be offered for why older adults do not judge accurately their 
performance on navigation tests, notably in regards to cognitive correlates  of self-reported 
navigation performance. First, contrary to results from De Beni et al., (2006), a lack of 
correspondence is observable between the navigation self-ratings and the spatial abilities 
test performance. Instead, their self-reporting was significantly correlated to both their 
actual memory performance (subtests from WMS-3) and their actual general cognitive 
functioning (MMSE score). The inconsistency with results from the study by De Beni could be 
understood in the light of several facts. First, these authors used other self-estimates (those 
from the Scale on Sense of Direction and Spatial Representation (SDSR Scale); (Pazzaglia, 
Cornoldi, & De Beni, 2000), but they have also correlated separately each self-estimate of 
the SDSR with the MRT scores, while here the SBSOD scale is used in terms of global scores 
for an overall picture of self-reported navigation difficulties in everyday situations. Secondly, 
in their study, only one correlation with MRT was shared for young and for older adults, and 
it concerned the spatial survey sub-scale of self-estimates with r values dropping with age 
(respectively, r= 0.31,  p=0.005; r=0.24, p=0.04]. These observations stress that the relation 
between self-reported navigation performance and spatial abilities becomes very tenuous 
with age or is even largely lost, as shown in our present results. This also agrees with the 
observation in older adults of a lack of correlation between direct navigation measurements 
and spatial abilities. Forgoing the use of spatial abilities (probably in favor of using acquired 
navigation knowledge) for achieving the navigation task may explain why, for older adults, 
they based their rating on other known facets of their cognitive functioning rather than on 
their spatial abilities. Consistent with this, other cognitive correlates of subjective 
measurements of navigation performance in older adults are found and, further, they are 
those of their actual navigation performance in real-world situations. As a result, the 
absence of a relationship between self-reported navigation ability and real navigation or 
spatial abilities performance was substituted by the correlations with decline in memory and 
general cognitive functioning, and this decline was also correlated with real navigation 
performance in both cases. Therefore, contrary to the situation with young adults, older 
adults do not base their ratings on an awareness of their navigation performance nor on that 
of their spatial abilities. On the contrary, older adults appeared to base their ratings more on 
awareness of their actual memory abilities as well as on their actual general cognitive 
functioning. In others words, there could occur a shift with aging where the accurate self-
estimates of young adults stem from judgments based specifically and accurately on the 
spatial abilities, while the under-estimations of navigation difficulties in elderly subjects stem 
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from judgments not specifically based on their spatial abilities but more on transversal 
cognitive abilities such as their memory functioning and their general cognitive functioning. 
Note that Skelton et al. (2000) have already reported in brain traumatic injury populations  
this type of significant correlation between memory performance (assessed with the 
Rivermead Behavioural Memory Task ) and self-reported navigation difficulties (r =  �t.73). 
�^���À���Œ���o�� �Œ�����•�}�v�•�������v�������� �}�(�(���Œ�������(�}�Œ���Á�Z�Ç���š�Z�����}�o�����Œ�������µ�o�š�•�[���•���o�(-estimations are based on their 
actual memory and general cognitive functioning rather than on their real navigation 
performance or spatial abilities.  
First, for recall, the actual age-related differences are minor in navigation behavior, so they 
may be missed when monitoring older individuals. Obviously, the unawareness of navigation 
�]�v���]�����v�š�•�� �]�v�� ���À���Œ�Ç�����Ç�� �o�]�(���U�� �]�v�� �š�µ�Œ�v�U���u�]�P�Z�š�� ���}�v�š�Œ�]���µ�š���� �š�}�� ���v�� �}�‰�š�]�u�]�•�š�]���� ���‰�‰�Œ���]�•���o�� �}�(�� �}�v���[�•�� �}�Á�v��
navigation functioning. Complementary to this line, one major source of error in self-reports 
of navigation functioning could be related to the self-schema view (Hertzog, 2002). In 
metamemory domain, several aging studies have shown that the weakening of the 
relationship between the memory self-reporting and the actual performance is strongly due 
to influences of age-related stereotypes and more particularly relative to memory or 
cognitive aging decline (for an overview, Hertzog and Dunlosky, 2011). If older individuals 
corrected their navigation self-perceptions more according to age-related stereotypes, such 
as the belief that mental capacity unavoidably declines with age, this may explain why their 
self-reporting is not related to their real navigation behavior or their spatial abilities but 
instead is related to their awareness of their actual memory and general cognitive 
functioning.  
Taken together, the results and explanations might indicate that by promoting their good 
navigation experiences and by ignoring their more subtle difficulties, older adults continue in 
everyday life to feel highly confident in their ability to cope with navigation tasks and 
consequently perceive themselves as having a good sense of direction and navigation skills, 
but their confidence crumbles when they become aware of their decline in memory and 
general cognitive functioning. 
Finally, it needs to be added that the characteristics (e.g., mood, self-esteem) of the older 
adults could be a source of self-estimation error (Sedikides & Gregg, 2008; Campbell & 
Sedikides, 1999). A bias can occur because of a perso�v�[�•�� �P���v���Œ���o�� �š���v�����v���Ç�� �š�}�� ������ �•���o�(-
enhancing and to defend him/herself against criticism (see Ackermann & Wolman, 2007; 
Sedikides & Gregg, 2008, for an overview). This judgmental bias, known as the self-serving 
bias effect, leads individuals to overestimate their abilities (Epley & Whitchurch, 2008). 
Similarly, older males and older females differ in the degree to which they exhibit self-
serving bias (Campbell & Sedikides, 1999; Volz-Sidiropoulou & Gauggel, 2012). Males are 
more self-serving than females, probably because men are higher on global self-esteem than 
women or because they have higher success expectations on cognitive functioning tasks. 
These gender differences could be more pronounced in spatial skills (De Beni et al., 2006). 
 
In conclusion, minor but real age-related differences are observed in spatial navigation tasks 
while strong age-related differences are noted in laboratory tests exploring spatial learning 
relative to the distinction between survey-route knowledge. These age-related differences 
were not significantly sensitive to the manipulation of the test condition (real vs. virtual 
environments) supporting the use of a virtual device for studying the aging effect in 
navigation behavior. However its relevant use should keep in mind that the ���o�����Œ�o�Ç���•�µ���i�����š�•�[��
navigation performance in a virtual device were correlated with their executive and memory 
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functioning while such correlations were less or even not observable for real-world 
performance. Probably, this reflects that elderly navigation behavior in everyday navigation 
could be more driven by their expert navigation knowledge rather than the effortful 
navigation processing.  
Furthermore, elderly adults did not differ from young adults in their self-reporting relative to 
everyday navigation suggesting some underestimations of navigation difficulties by elderly 
adults, as previously shown. Main findings reported here provide insights on the changes 
with age in the relationships between self-reported and real navigation performance. First, 
for young adults, the correlations between the direct and the self-reported navigation 
performance depended on the real vs. virtual-laboratory test manipulation while no 
correlation was observed for older adults. Secondly, it is reported that changes in correlation 
between navigation beliefs and performance with aging are widely due to changes in their 
cognitive correlates. Contrary to the case in young adults, the self-estimation of navigation 
performance by older adults is not specifically based on the actual navigation performance 
or spatial abilities, but only on their general cognitive and memory functioning. We have 
assumed that wide navigation experiences gained across a longer life span allow probably to 
cope with lesser  spatial abilities for achieving navigation tasks, but the navigation difficulties 
awareness in older adults renders them, in turn, less accurate in basing their self-perceptions 
only on their own general cognitive decline. Additional research is needed to fully 
understand and support this assumption. Finally, the present results have implications for 
future research on metacognition and aging in the navigation and the spatial cognition 
domain. For example, important questions remain open about the role that metacognition 
has in explaining age-related changes in different cognitive abilities and the potential 
progression from normal to pathological forms of cognitive decline. Indeed, as the inability 
�š�}�� �Œ�����}�P�v�]�Ì���� �}�v���[�•�� �}�Á�v�� ���}�P�v�]�š�]�À���� �����(�]���]�š�•�� �]�•�� �µ�•�µ���o�o�Ç�� ���}�v�•�]�����Œ������ �š�}�� ������ ���� �•�Ç�u�‰�š�}�u�� �}�(��
pathological aging (Clare, 2004; Cosentino, Metcalfe, Butterfield, & Stern, 2007), a better 
understanding of the loss with aging of relationships between subjective and direct 
performance should be a critical focus of future studies. 
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Chapitre VI: Executive and memory correlates of age-related 
differences in wayfinding performances using a virtual reality 
application 
 
Taillade, M., Sauzéon, H., Dejos, M., Arvind Pala, P., Larrue F., Wallet, G., Gross, C. & 
N'Kaoua B. (2012).  
 

(Article publié dans Aging, Neuropsychology, and Cognition) 
 
Abstract  
 
The aim of this study was to evaluate in large-scale spaces wayfinding and spatial learning 
difficulties for older adults in relation to the executive and memory decline associated with 
aging.  
We compared virtual reality (VR)-based wayfinding and spatial memory performances 
between young and older adults. Wayfinding and spatial memory performances were 
correlated with classical measures of executive and visuo-spatial memory functions, but also 
with self-reported estimates of wayfinding difficulties.  
We obtained a significant effect of age on wayfinding performances but not on spatial 
memory performances. The overall correlations showed significant correlations between the 
wayfinding performances and the classical measures of both executive and visuo-spatial 
memory, but only when the age factor was not partialled out. Also, older adults 
underestimated their wayfinding difficulties. A significant relationship between the 
wayfinding performances and self-reported wayfinding difficulty estimates is found, but only 
when the age effect was partialled out. 
These results show that, even when older adults have an equivalent spatial knowledge to 
young adults, they had greater difficulties with the wayfinding task, supporting an executive 
decline view in age-related wayfinding difficulties. However, the correlation results are in 
favor of both the memory and executive decline views as mediators of age-related differences 
in wayfinding performances. This is discussed in terms of the relationships between memory 
and executive functioning in wayfinding task orchestration. Our results also favor the use of 
objective assessments of everyday navigation difficulties in virtual applications, instead of 
self-reported questionnaires, since older adults showed difficulties in estimating their 
everyday wayfinding problems. 
 
Key words: Wayfinding, Spatial Memory, Cognitive Aging, Executive Functioning, Memory, 
Virtual Reality 
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It is well known that elderly people have some difficulties in their ability to navigate in 
their environment as well as in spatial learning and memory (for review, Moffat, 2009). 
Spatial learning and navigation ability are very important for everyday functioning, and their 
role in the problems experienced by the elderly is generally underestimated. In addition, older 
individuals have self-perceived deficits in navigation that have an impact on their mobility 
(Burns, 1998). Yet, few aging studies have addressed the relationships between the self-
perceived deficits in navigation and the spatial learning and wayfinding performances. The 
development of virtual reality (VR) applications and their design adapted to the needs of older 
users provides the possibility to assess navigation behavior in naturalistic and controlled 
situations (Loomis, Blascovich, & Beall, 1999). The aim of this study was to evaluate the 
effect of cognitive aging on navigational abilities using a VR application, and to study its 
connections to measures of executive functioning, memory and everyday navigation 
difficulties.  
Wayfinding has been described as a purposeful, directed, and motivated movement from an 
origin to a specific distant destination, which cannot be directly perceived by the traveler 
(Golledge, 1999). The ultimate goal of human wayfinding is to find the way from one place to 
�D�Q�R�W�K�H�U���� �7�K�H�� �W�U�D�Y�H�O�H�U�� �P�X�V�W�� �E�H�� �D�E�O�H�� �³�W�R�� �D�F�K�L�H�Y�H�� �D�� �V�S�H�F�L�I�L�F�� �G�H�V�W�L�Q�D�W�L�R�Q�� �Z�L�W�K�L�Q�� �W�K�H�� �F�R�Q�I�L�Q�H�V�� �R�I��
pertinent spatial or temporal constraints and despite the uncertainties t�K�D�W���H�[�L�V�W� �́����$�O�O�H�Q����������������
p. 47). Wayfinding requires solving problems that involve explicit decision making, selecting 
routes to take, orienting toward imperceptible landmarks and planning trips and trip 
sequences, using different levels of spatial knowledge (Landmark, Route and/or Survey10) and 
environmental cues (Allen, 1999; Montello & Sas, 2006; Wolbers & Hegarty, 2010). Hence, 
wayfinding should be considered to involve some aspects of planning, based on spatial 
knowledge acquired from the explored environments (Allen, 1999; Wiener, Büchner, & 
Hölscher, 2009; Wolbers & Hegarty, 2010).  
Numerous studies exploring the neural correlates of spatial learning and navigation in humans 
show that spatial navigation and learning involves a large network of structures, including the 
parahippocampal gyrus, prefrontal, parietal and retrosplenial cortices (for a review, see Spiers 
& Maguire, 2007; Burgess, 2008). In a model proposed by Byrne, Becker, & Burgess (2007), 
the hippocampus and temporal lobe provide a long-term allocentric representation of space 
(i.e., also called survey representation), the parietal lobes provide an egocentric representation 
of space; and the retrosplenial cortex and parieto-occipital sulcus allow for an interaction 
between the two (also see Spiers & Maguire, 2007; Burgess, 2008). Also, prefrontal cortex 
activations are found in relation with goal proximity (Spiers & Maguire, 2007), or with the 
planning and the monitoring processes during navigation (Spiers, 2008). So, wayfinding may 
be sensitive to frontal as well as to hippocampal functions (Burgess, 2008; Spiers, 2008; 
Wolbers & Hegarty, 2010).  
An age-related decline is widely reported in spatial memory performances in large-scale 
spaces (for review, see Moffat, 2009). For example, a decline was reported in a human 
version of the Morris Water Maze by Newman & Kaszniak (2000), as well as in virtual 
analogs of this maze (e.g., Antonova  et al., 2009; Moffat & Resnick, 2002; for review, see 
Moffat, 2009). In more ecological tasks, age-related difficulties were found in memory for 
landmarks after navigation in real environments (e.g., Monacelli, Cushman, Kavcic, & Duffy, 
2003), which were confirmed with virtual environments (Cushman, Stein, & Duffy, 2008; 
Head & Isom, 2010; Jansen, Schmelter, & Heil, 2010). Route memory difficulties were found 
in laboratory-based studies using series of pictures (Lipman & Caplan, 1992), and after 
navigation in real environments (e.g., Monacelli et al., 2003). These difficulties were 
                                                                 
10 The development of spatial knowledge has been described in three stages, Landmark acquisit ion preceding Route, and Survey knowledge:  
i) Landmark knowledge represents the identity of discrete objects or scenes that are salient and recognizable in the environm ent; ii) Route 
knowledge consists of sequences of �O�D�Q�G�P�D�U�N�V���D�Q�G���D�V�V�R�F�L�D�W�H�G���G�H�F�L�V�L�R�Q�V�����L�L�L�����6�X�U�Y�H�\���N�Q�R�Z�O�H�G�J�H�����D�O�V�R���F�D�O�O�H�G���³ �&�R�J�Q�L�W�L�Y�H���0�D�S�´���L�V���D���P�D�S-like 
and allocentric representation of spaces (Montello, 1998; Siegel & White, 1975; Thorndyke & Hayes-Roth, 1982).  
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reproduced in virtual mazes composed of hallways (e.g., Head & Isom, 2010; Moffat, 
Zonderman, & Resnick, 2001) or in more realistic environments (virtual house: Meulenbroek, 
Petersson, Voermans, Weber, & Fernández, 2004; virtual town: Head & Isom, 2010; 
Plancher, Gyselinck, Nicolas, &  Piolino, 2010; virtual hospital: Cushman et al., 2008). 
Difficulties for the acquisition of survey representations from navigation in real environments 
was also found (Kirasic, 1991; Simon, Walsh, Regnier, & Krauss, 1992) and replicated in 
virtual applications (virtual mazes composed of hallways: Jansen et al., 2010; Head & Isom, 
2010; Moffat, Elkins, & Resnick, 2006; virtual district: Iaria, Palermo, Committeri, & Barton, 
2009; virtual buildings;  Lövdén, Schellenbach, Grossman-Hutter, Kru� ger, & Lindenberger, 
2005). Only Foreman, Stanton-Fraser, Wilson, Duffy, & Parnell (2005) found no significant 
differences between young and old adults in a pointing task, in a transfer from virtual to real 
paradigm study. From these results, it is possible to assume that the elderly exhibit a spatial 
learning decline, affecting all the level of spatial representations, whatever the dimension and 
the type of environment. 

Very few studies have specifically examined the wayfinding performances of older 
adults. In regards to virtual reality based studies, three studies have investigated age 
differences in navigation tasks within a Virtual Environment (VE) (Iaria et al., 2009; Head & 
Isom, 2010�����/�|�Y�G�p�Q�� �H�W�� �D�O., 2005), while two others have investigated age differences in 
navigation tasks that require the use and transfer of spatial knowledge acquired in a VE to 
perform a navigation task under real conditions (Kalia et al., 2008; Foreman et al., 2005). 
Using a virtual district, Iaria et al. (2009) showed age-related differences in the speed of 
learning the topography of the environment, but also in wayfinding performances (ie., 
reaching for the targeted landmarks).Head & Isom (2010) used a virtual maze to show age 
effects in a wayfinding task, as well as in locating targets, recalling landmarks, and 
recognizing environmental scenes. Lövdén et al. (2005) assessed navigation performances 
using a virtual museum, in which participants had to learn its configuration in order to be able 
to find a specific position in the virtual museum itself (wayfinding test) or to place pictures of 
landmarks on a map (assessing spatial knowledge). Age differences were obtained in both 
tests, supporting a decline in spatial learning and wayfinding abilities with aging. Foreman et 
al. (2005) studied the transfer of spatial knowledge from a virtual shopping mall to its real 
version. They used map drawing, pointing, and wayfinding tasks toward invisible targets in 
the real shopping mall as recall tasks, after four learning sessions in the virtual mall. Their 
results showed age-related differences in the wayfinding task but not in the pointing or map 
drawing task. Similar findings have been reported by Kalia et al. (2008) using a photorealistic 
VE. This suggests that the transfer of spatial knowledge from real to virtual environments is 
possible in older adults, and that despite good spatial representations, older adults had 
wayfinding difficulties. Although these results provide a sense of optimism concerning the 
real navigational capabilities of elderly subjects, they must be interpreted with caution. First, 
the authors only reported measures strongly related to memory (i.e., target localization 
accuracy), and did not include any measures assessing the efficiency of the planned routes 
(direction errors, time to choose directions, route length, time required to find the targets, etc). 
Second, the size of the VE used is relatively small (a building with one level and a few 
hallways), and the lack of difficulty might not be sufficient enough to distinguish between the 
performances of the younger and older adults.  

 Few studies examined the relation between classical executive and memory 
functioning, and wayfinding performances. On a wayfinding task, where participants explored 
a real supermarket with a list of items to purchase, Kirasic (2000) assessed the relationship 
between mental spatial abilities, spatial layout learning measures (route execution task, scene 
recognition task, distance ranking task, map placement task), measures of wayfinding 
behavior (route execution, walking and head movements) and aging. They showed that the 
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relationship between age and wayfinding behavior was mediated in its entirety by the spatial 
layout learning factor. However, their spatial ability factor contained very different cognitive 
measures: some of them were really measures of spatial abilities with spatial visualization 
(i.e., the Surface Development Test; Ekstrom, French, & Harman,  1976), perceptual speed 
(i.e., the Hidden Figures Test, the Gestalt Completion Test; Ekstrom et al. 1976), and spatial 
relations (i.e., the Card rotation test by Krauss, 1989). Other measures of their spatial factor 
seem related to other cognitive functions such as long-term memory (i.e., the Building 
Memory Test by Ekstrom et al., 1976), that assesses the ability to remember the 
configuration, location, and orientation of figural stimuli) or executive function (i.e., the Map 
Planning Test by Ekstrom et al. , 1976). It is probably for this reason that Kirasic (2000) 
�F�R�Q�F�O�X�G�H�G���W�K�D�W���H�Y�H�Q�� �L�I���D�Q�� �³�D�J�H-related decline in learning environmental layout plays a major 
role in the age differences in wayfinding, other variables not assessed in the study also play a 
significant role.� �́� �+�H�Q�F�H���� �L�W�� �L�V�� �S�R�V�V�L�E�O�H�� �W�K�D�W�� �L�Q�� �U�H�D�O�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���� �D�J�H-related navigation 
difficulties are the result of declines affecting executive/frontal and the spatial 
learning/hippocampal functions (likely related to aging changes in these neural structures, see 
the meta-analysis by Raz, 2000). Additionally, several findings support relationships between 
age-related alterations of cerebral volume and structural integrity, spatial memory and 
navigation performances in virtual environments. The decline in spatial learning performances 
in older subjects is often reported as related to hippocampal and frontal modifications 
(Driscoll et al., 2003; Meulenbroek et al. 2004; Moffat, et al. 2006; Moffat, Kennedy, 
Rodrigue, & Raz, 2007; Antonova et al., 2009). Importantly, Moffat et al. (2007) reported that 
spatial performances were closely related to speed of processing, executive and memory 
cognitive measures, leading them to propose that both executive/frontal and 
hippocampal/memory decline play a role in age-related spatial navigation performances. Yet 
it must still be established whether the age-related spatial memory and navigation difficulties 
observed in VR-designed studies can be better explained by the executive/frontal and or 
memory/hippocampal decline associated with aging.  

Therefore, the aim of this study was to investigate age differences in measures of 
wayfinding and spatial memory performances from a large scale VE and then to establish 
their relationships with measures of executive/frontal and visuo-spatial memory/hippocampal 
functions. In addition, the relation between self-estimates of wayfinding and object memory 
difficulties, and wayfinding and spatial memory performances will be studied in order to 
control the ecological validity of our applications and the ability of older adults to report their 
difficulties (Loomis et al., 1999). 

 
Method 
Participants: The participants were 23 young healthy adults (mean age = 22.87; SD = 2.8) 
and 24 older adults (mean age = 64.75; SD = 3.18). All of the participants were volunteers, 
native French speakers and right-handed. From a general questionnaire, they reported that 
they were healthy and without any visual, neurological or psychiatric disorders. This self-
assessment procedure, although it may be limitative, was designed to not lengthen the 
experiment duration (which was already long with the virtual experiment and the 
neurocognitive assessment). Young adults were recruited at the University of Bordeaux 
Segalen and the older adults were recruited from a Senior University in Bordeaux 
("Université du Temps Libre"). Older adults were tested with the Mattis Dementia Rating 
Scale as an exclusion test (exclusion for a score < 129). All of the subjects had to complete a 
French version of the Simulator Sickness Questionnaire (SSQ, Kennedy, Berbaum, & 
Drexler, 1994) immediately after the learning phase in the VE. This questionnaire measures 
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the severity of sickness induced by 3D simulators1. Participants also had to rate their New 
Technology (NTIC) experience with computers and computer games (Moffat et al., 2001)2. 
The French adaptation of the Mill Hill Vocabulary Scale (Deltour, 1993) and the Forward 
Corsi Span Test of the WMS-III (Wechsler Memory Scale-III; Wechsler, 1997) were also 
administered. This latter test was used to complete the Mattis scale in the assessment of short-
term memory for the older subjects. The Mattis scale provides digit span measures while the 
Corsi test provides a visual-spatial memory span measure that is more relevant as a memory 
span measure for spatial memory investigations.   
There were no significant inter-group differences in education level (p > .60) or for the 
Forward Corsi Span Test (p > .10). So, the scores for the older and young adults on the SSQ 
were not significantly different (p > .80). Young adults had a higher NTIC score than the 
older adults (p < .0001) but a lower score on the Mill Hill Vocabulary Test (p < .0001). The 
characteristics of the subjects for each group are presented in Table 1.  

 

Table 1: Characteristics of the participants  

 

 
Young group 
(mean ± SD) 

Older group 
(mean ± SD) t (45) 

N 23 24  
Age  22,87 (2,80) 64.75 (3.18) -47,836**** 
Education Level       15,65 (2,14) 16,00 (2,67) -0,491 
Mill Hill Vocabulary Test 23,70 (3,70) 28,79 (2.82) -5,321**** 
Corsi Span Test  8,65 (1,97) 7,87 (1,98) 1,347 
NTIC Test                           15,35 (4,79) 9,42 (3,70) 4,76**** 
SSQ 142,75 (168,06) 154,20 (258,39) -0,179 
Note: **** =  p <.0001, using a Student's t-test. 

 
-Neuro-cognitive Assessment- Several neuropsychological tests were administered to each 
participant to estimate their cognitive functioning, assessing two main cognitive domains: 
visuo-spatial memory (VS-M) and visuo-spatial and executive functioning (VS-EF). In 
addition, participants completed questionnaires about their everyday visuo-spatial difficulties 
(EVSD) with two sub-scores relative to wayfinding and object memory complaints, 
respectively. These tests were administered before and after the trainings and the learning test 
in VR, and their order was counter-balanced between subjects. 
- VS memory (VS-M): The Visual Reproduction Test, including immediate and delayed free 
recall and recognition tasks, from the Wechsler Memory Scale-III (WMS-III, Wechsler, 1997) 
was used. Correlation analyses, partialled out for the age factor (the age variable was coded as 
a categorical: young = 1; old = 2), indicated strong relationships between these scores (Table 
2). 
- Visuo-Spatial Executive functioning (VS-EF): The VS-EF evaluation included mental 
rotation abilities (i.e., The Mental Rotation Test (MRT) by Vandenberg & Kuse, 1978), 
processing speed with the Digit Symbol-Coding (DSC, subtest from WAIS-R, Wechsler, 
1981), working memory with the Backward Corsi Span Test (BCS) of the WMS-III, cognitive 
flexibility with the part B of the Trail Making Test (TMT B, Reitan, 1992), inductive 

                                                                 
1 The questionnaire consisted of a list of 16 symptoms clustered under three factors: Oculomotor, Nausea and Dizziness. Symptoms were 
�D�V�V�R�F�L�D�W�H�G�� �Z�L�W�K�� �S�U�H�V�H�Q�F�H���D�E�V�H�Q�F�H�� �D�Q�G�� �Z�L�W�K�� �W�K�H�L�U�� �G�H�J�U�H�H�� �R�I�� �V�H�Y�H�U�L�W�\���� �$�Q�V�Z�H�U�V�� �Z�H�U�H�� �V�F�R�U�H�G�� ���� �I�R�U�� �³�D�E�V�H�Q�F�H�´�� �R�I�� �V�\�P�S�W�R�P�V���� ���� �I�R�U�� �³�P �L�O�G� �́�
�V�\�P�S�W�R�P�V���� ���� �I�R�U���³�S�U�H�V�H�Q�W� �́� �D�Q�G�� ���� �I�R�U �³ �V�H�Y�H�U�H��� �́��:�H�L�J�K�W�H�G���W�R�W�D�O�V���R�I���W�K�H�� �V�F�D�O�H�� �V�F�R�U�H�V���D�Q�G���F�R�Q�Y�H�U�V�L�R�Q�� �I�R�U�P�X�O�D�V���D�U�H���W�K�H�� �V�D�P�H���D�V���W�K�R�V�H�� �X�V�H�G��by 
Kennedy et al. (1994). 
2 This includes three items that were rated from 0 to 7; the maximum score was 21 for each participant. 
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reasoning abilities �Z�L�W�K���5�D�Y�H�Q�¶�V���0�D�W�U�L�F�H�V���7�H�V�W�����V�W�D�Q�G�D�U�G���I�R�U�P�����5�D�Y�H�Q�����5�D�Y�H�Q, & Court, 2003) 
and planning abilities with the Porteus Maze Test (Porteus, 1950).  
-Everyday Visuo-Spatial Difficulties (EVSD): were assessed with the Spatial Orientation 
questionnaire (wayfinding and object memory subscores; Skelton, Bukach, Laurance, 
Thomas, & Jacobs, 2000).  
-VR-based Material and Procedure- All of the material and procedures are derived from 
previous studies demonstrating the relevance of VR-based applications to study spatial 
learning (Wallet, Sauzéon, Rodrigues, & N'Kaoua, 2008; Wallet, Sauzéon, Rodrigues, Larrue, 
& N'Kaoua, 2009; Wallet, Sauzéon, Rodrigues, Larrue, & N'Kaoua, 2010; Wallet, Sauzéon, 
Pala, Larrue, & N'Kaoua , 2011). The virtual environment (VE) was a replica of the district 
�Q�H�D�U���%�R�U�G�H�D�X�[�µ�V�� �K�R�V�S�L�W�D�O�����,�W�� �Z�D�V���F�U�H�D�W�H�G�� �X�V�L�Q�J�� �W�K�H���9�L�U�W�R�R�O�V�‹���V�R�I�W�Z�D�U�H�����6�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W�� �O�D�Q�G�P�D�U�N�V��
(signpost, sign, and urban furniture) were included in the VE. The participants used a joystick 
to control their movements in the VE and carried out instructions given by the experimenter. 
The apparatus used in the virtual reality room was a Dell© personal computer (3GHz, 5 Gb 
RAM) with a NVIDIA© Quadro FX 4400 graphics card, a F1+ © projector, a 2 x 1.88 meter 
screen and a Thrustmaster joystick for exploration. 
The procedure was divided into three steps as follows: (1) a training phase (15 minutes), 
where each participant was trained to navigate in an unused part of the VE, to allow the 
participants to be familiarized with the virtual navigation and joystick use and to confirm that 
none of the participants had major simulator sickness (mostly for the older adults); (2) a 
learning phase (15 minutes), where the participants learned a route in the virtual environment, 
which was 787 meters long, and composed of 9 streets, 13 intersections and 11 direction 
changes; (3) and a restitution phase, where two kinds of tasks were performed by the 
participants after a 10 minute retention interval.  
- Wayfinding task: In the second step, participants were asked to replicate the route that they 
learned in the VE in the real Bordeaux district. To this end, the participant was brought to the 
starting point in the real district which corresponded to the virtual one, and had to recall the 
path. Wrong turns and stops before deciding to change directions (when the subject stops 
more than five seconds and looks around) were counted. When a mistake occurred after a 
stop, both were counted. If the subject made a wrong decision, he was shown the correct 
direction by the experimenter and continued on the route. Thus, two scores were calculated 
from this task: the number of direction errors (wrong turns) and the number of stops during 
the wayfinding task, as a probe of the use of spatial representation to perform a navigational 
task (Wallet et al., 2008; 2009; 2010; 2011; Lapeyre, Hourlier, Servantie, N'Kaoua, & 
Sauzéon, 2011). 
- Spatial Memory tasks: In the third step, participants underwent two tasks. The first was a 
map drawing task, known to be well performed when participants have developed a good 
spatial cognitive map of the environment (Wallet et al., 2008; 2009; 2010; 2011; Lapeyre et 
al., 2011): the subject has to draw the route learned in the VE on a blank sheet of paper. The 
drawing had to be made of connected segments, representing the linear locomotion and 
direction changes. The score is the number of correct directions given from the beginning of 
the path. The maximum score is 11. The second was a picture classification task, known to be 
well performed when participants have well-developed route knowledge of the performed 
path (Wallet et al., 2008; 2009; 2010; 2011; Lapeyre et al., 2011): the goal of this task was to 
chronologically order 12 pictures that corresponded to different points of views of the district 
encountered along the route. The score is a sequence score: 1 point is given if the photo 
position corresponds to the correct position in the overall sequence and half of a point is given 
if the position is incorrect but near a picture that immediately follows with respect to the 
chronological order. The maximum score is 12. From the above descriptions, the picture 
classification and �P�D�S�� �G�U�D�Z�L�Q�J�� �W�D�V�N�V�� �Z�H�U�H�� �X�V�H�G�� �D�V�� �D�� �S�U�R�E�H�� �R�I�� �³�U�R�X�W�H� �́� �D�Q�G�� �³�V�X�U�Y�H�\�´��
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representations, respectively. The orders of the tasks were counterbalanced between the 
subjects.  
 
Results 
- Neuro-Cognitive Assessment / Everyday Visuo-Spatial Difficulties Relationships and Age-
differences-  
Correlation analyses partialled out for the age factor indicated moderate relationships between 
�W�K�H�� �%�&�6���7�H�V�W���� �7�0�7���%���D�Q�G�� �5�D�Y�H�Q�¶�V���0�D�W�U�L�F�H�V�� �7�H�V�W�����E�X�W�� �Q�R�W���Z�L�W�K���W�K�H���0�5�7�����W�K�H���'�6�&�����D�Q�G���W�K�H��
Porteus Maze Test (Table 2). Also, a significant correlation between the two subscores of the 
EVSD questionnaire was obtained (Table 2).  
This set of partial correlation analyses also revealed few significant correlations between the 
VS-M scores and VS-EF scores (Table 2). In addition, the EVSD scores were correlated with 
several VS-EF measures as follows: the wayfinding subscore of the Skelton questionnaire was 
�Q�H�J�D�W�L�Y�H�O�\���F�R�U�U�H�O�D�W�H�G�� �Z�L�W�K���W�K�H���5�D�Y�H�Q�¶�V���0�D�W�U�L�F�H�V���7�H�V�W���D�V���Z�H�O�O���D�V���W�K�H���3�R�U�W�H�X�V���0�D�]�H���7�H�V�W�����Z�K�L�O�H��
the object memory subscore was correlated with the Raven Matrices Test and the TMT-B 
scores (Table 2). Thus, these results indicate a negative relationship between the EVSD scores 
and VS-EF abilities: the higher the scores, the lower the abilities.  
 

 
Table 2: Correlations partialled out for age between the VS-M, VS-EF and EDVD scores 

   VS-M        VS-EF               EVSD 

 1.IR 2.DR 3.Rec 4.MRT 5.BCS  6.TMT B  7.Raven  8.DSC 9.Porteus  10. Wfg  11. OM 
1. - - - - - - - - - - - 
2. 0,54**** - - - - - - - - - - 
3. 0,53**** 0,41**  - - - - - - - - - 
4. 0,21 0,17 0,29*  - - - - - - - - 
5. 0,30*  0,27 0,45**  0,23 - - - - - - - 
6. -0,19 -0,04 -0,27 -0,06  -0,32*  - - - - - - 
7. 0,18 0,19 0,24 0,18 0,45**   -0,36*  - - - - - 
8. 0,09 0,37*  0,26 0,05 0,2  -0,33*  0,16 - - - - 
9. 0,15 0,01 -0,03 -0,01 0,01 -0,13 0,26 0,07 - - - 
10. -0,23 -0,27 -0,09 -0,14 -0,19 0,26  -0,49*** -0,07  -0,34*  - - 
11. -0,2 0,12 -0,07 0,09 -0,2 0,33*   -0,33*  -0,16 -0,1 0,48**  - 
Notes: VS-M  =  Visuo-spatial Memory; IR = Immediate Recall of the WMS-III; DR = Delayed Recall of the WMS-III; Rec: 
Recognition test of the WMS-III; VS-EF = Visuo-spatial and executive functioning; MRT = Mental Rotation Test; BCS = 
Backward Corsi Span Test of the WMS-�,�,�,���� �5�D�Y�H�Q��� �� �5�D�Y�H�Q�¶�V���0�D�W�U�L�F�H�V���7�H�V�W�V���� �'�6�&��� �� �'�L�J�L�W���6�\�P�E�R�O���&�R�G�L�Q�J���R�I�� �W�K�H���: �$�,�6-R, 
Porteus = Porteus Maze (Age Test). EVSD = Everyday Spatial Difficulties; Wfg: Wayfinding subscore of the Spatial 
Orientation questionnaire from Skelton et al. (2000); OM = Object Memory subscore of the Spatial Orientation 
questionnaire from Skelton et al. (2000); ****p < .0001; ***p < .001; **p < .01;*p < .05. 

 

Significant age-related differences were found for all of the visuo-spatial memory measures as 
well as for those of executive functioning (except for the Porteus Maze performances) (Table 
3). By contrast, the younger adults reported more difficulties than the older adults in the 
Skelton wayfinding subscore (p < .05), but no age effect was found for the Skelton object 
memory subscore (p = .65) (Table 2). Thus, interestingly, older participants did not perform 
as well as their younger counterparts, as seen by the VS-M scores, but the younger and older 
participants did not differ on the object memory complaint measure. By contrast, age-related 
differences were mostly significant on the VS-EF measures, but the older participants 
reported surprisingly lower wayfinding difficulties compared to the younger participants.   
Two separate analyses were carried out. The first was an analysis of age differences on VR-
based spatial learning performances. Age differences between the conditions were tested in an 
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analysis of variance (ANOVA) (made up of two age groups) that used the following within-
subject dependent variables: the number of direction errors (wayfinding task), the number of 
stops (wayfinding task), the picture classification scores and the sketch-map scores. The 
second analysis examined the effects of age on the correlations between each one of the VR-
based spatial learning performances and neuro-cognitive scores in terms of VS-M, VS-EF and 
EVSD. Two sets of correlation analyses were managed with the Bravais-Pearson procedure. 
The first one comprised correlations of all the participants and the second was the same, with 
the age variable partialled out. The age variable was coded as a categorical variable (young = 
1, old = 2) (Taconnat, Clarys, Vanneste, Bouazzaoui, & Isingrini, 2007).  
Table 3: Participant's scores on the Neurocognitive Assessments and Questionnaires   
 

  Variables  
Young group   
(mean ± SD)  

Older group      
(mean ± SD)  t (45) 

  WMS 3 - Immediate Recall   96,22 (7,76) 87,83 (10,70) 3,06** 
VS-M  WMS 3 - Delayed Recall   91,13 (10,7) 67,17 (22,93) 4,56**** 

  WMS 3 - Recognition   46,26 (1,66) 43,62 (3,13) 3,58*** 

  

Mental Rotation Test       
Digit Symbol Coding Test 
Backward Corsi Span Test 

17,87 (8,35) 
69,48 (10,31) 
8,52 (1,85) 

9,71 (6,35) 
46 (11,92) 
7,33 (1,52) 

3,78*** 
7,21**** 

2,4* 
VS-EF TMT B   48,55 (19,83) 64,33 (19,72)  -2,74** 

 �5�D�Y�H�Q�¶�V���0atrices 54,96 (3,8) 47,79 (4,22) 6,1**** 
  Porteus Maze Age Test 22,85 (2,79) 21,23 (3,49) 1,75 

EVSD Skelton Wayfinding Score 28,04 (14,14) 19,17 (11,95) 2,33* 
  Skelton Object Memory Score 19,17 (11,94) 19,42 (7,71) -0,46 

Notes. * p < .05;  **p < .01;  ***p < .001;  ****p < .0001 (using the Student's t-test). 

-VR-based Performances- 

Age related differences in VR-based spatial learning tasks: 
�7�K�H���W�Z�R���D�J�H�� �J�U�R�X�S�V���Z�H�U�H���F�R�P�S�D�U�H�G���X�V�L�Q�J�� �W�K�H���6�W�X�G�H�Q�W�¶�V���W-test procedure for the virtual spatial 
navigation and memory measures. 
- For the wayfinding task, the older group made significantly more errors [(t(45) = -3.49; p < 
.01)] and stops ([(t(45) = -4.17; p < .0001] than the young group (Figure 1).  
- For the spatial memory tasks, there were no significant differences for the map drawing (p > 
.300) and picture classification measures (p > .900) (Figure 1).  
 
Relationships between VR-based performances and neuro-cognitive scores (VS-M, VS-EF and 
EVSD), (Tables 4a and 4b): 
Concerning the VS-M measures, wayfinding errors were negatively correlated only with the 
recognition test of the WMS-III (r = -0.43, p < .01). When the age factor was partialled out, 
this correlation was not significant (r = -0.27, p > .06). Wayfinding stops were negatively 
correlated in the Immediate Recall Test of the WMS-III (r = -0.35, p < .05), the Delayed 
Recall Test of the WMS-III (r = -0.46, p < .01) and the Recognition Test of the WMS-III (r = 
-0.42, p < .01). When the age factor was partialled out, these correlations became insignificant 
(respectively, p > .200, p > .100 and p > .100).  
Neither the map drawing task nor the picture classification tasks were significantly correlated 
with any of the VS-M measures.  
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Figure 1: VR-based Wayfinding (number of errors and stops) and Spatial Memory (Map: 
sketch drawing score; Pictures: pictures classification score) performances for the young and 
older groups.  
 

 
Notes: ** p  < .01, **** p < .0001. 

 
For VS-EF measures, the wayfinding errors were significantly correlated with the Mental 
Rotation Test (r = -0.33, p < .05), the Backward Corsi Span Test (r = -0.32, p < .05), the TMT 
�%�����U��� ���������������S�������������������W�K�H�� �5�D�Y�H�Q�¶�V���0�D�W�U�L�F�H�V�� �7�H�V�W�� ���U��� ��-0.54, p < .0001) and the Digit Symbol 
Coding Test (r = -0.36, p < .05). When the age factor was partialled out, only the correlation 
�Z�L�W�K�� �W�K�H�� �5�D�Y�H�Q�¶�V�� �0�D�W�U�L�F�H�V�� �U�H�P�D�L�Q�H�G�� �V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W�� ���U�� � ��-0.35, p < .05). Wayfinding stops were 
significantly correlated with the Mental Rotation Test (r = -0.29, p < .05), the Backward Corsi 
Span Test (r = -0.42, p < .01), the TMT part B (r = 0.3�������S�������������������W�K�H���5�D�Y�H�Q�¶�V���0�D�W�U�L�F�H�V���7�H�V�W�V��
(-0.53, p < .0001) and the Digit Symbol Coding Test (r = -0.39, p < .01). When age was 
partialled out, only the correlation with the Backward Corsi Span Test remained significant (r 
= -0.35, p < .05). 

 
Tables 4a: Correlations between the VR-based spatial learning tasks and neuro-cognitive scores (VS-M, 

VS-EF and EVSD). 
 
 

   VS-M    VS-EF    EVSD  

  IR DR Rec MRT BCS TMT B Raven DSC Porteus Wfg OM 

Wfg VR 
Errors -0,21 -0,25 -0,43** -0,33* -0,32* 0,40** -0,54**** -0,36* -0,13 0,06 0,27 

Stops -0,35* -0,46** -0,42** -0,29* -0,42** 0,32* -0,53**** -0,39** -0,23 0,08 0,29* 

Sp M 
VR 

Map 0,21 0,15 0,26 0,21 0,17 -0,27 0,22 0,04 0,18 -0,02 0,03 

Pictures 0,07 0,11 0,16 0,27 0,28 -0,28 0,35* 0,03 -0,02 -0,2 -0,17 
 
Notes: Wfg VR = VR based on the wayfinding task, Sp M VR = VR based the Spatial Memory tasks; VS-M = Visuo-spatial 
Memory; IR = Immediate Recall of the WMS-III; DR = Delayed Recall of the WMS-III; Rec = Recognition test of the WMS-
III; VS-EF = Visuo-spatial and executive functioning; MRT = Mental Rotation Test; BCS = Backward Corsi Span Test of the 
WMS-�,�,�,���� �5�D�Y�H�Q��� �� �5�D�Y�H�Q�¶�V���0�D�W�U�L�F�H�V���7�H�V�W���� �'�6�&��� �� �'�L�J�L�W���6�\�P�E�R�O���&�R�G�L�Q�J���R�I�� �W�K�H���:�$�,�6-R, Porteus = Porteus Maze(Age Test). 
EVSD = Everyday Spatial Difficulties; Wfg = Wayfinding subscore of the Spatial Orientation questionnaire from Skelton et 
al. (2000); OM = Object Memory subscore of the Spatial Orientation questionnaire from Skelton et al. (2000); ****p < 
.0001; **p < .01; *p < .05. 

 
 
  

**  

****  
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Tables 4b: Correlations partialled out for age between the VR-based spatial learning tasks and neuro-
cognitive score (VS-M, VS-EF and EVSD). 

 
 

   VS-M    VS-EF    EVSD  

  IR DR Rec MRT BCS TMT B Raven DSC Porteus Wfg OM 

Wfg VR 
Errors -0,02 0,02 -0,27 -0,14 -0,19 0,27  -0,35* -0,04 -0,02 0,25 0,27 

Stops -0,17 -0,23 -0,23 -0,04  -0,31* 0,16 -0,29 0 -0,12 0,32* 0,29* 

Sp M 
VR 

Map 0,14 0,04 0,19 0,13 0,11 -0,21 0,11 -0,16 0,14 -0,1 0,04 

Pictures -0,01 0,02 0,09 0,21 0,23 -0,23 0,32* -0,14 -0,06  -0,28* -0,16 

 
Notes: Wfg VR = VR-based wayfinding task, Sp M VR = VR-based Spatial Memory tasks; VS-M = Visuo-spatial Memory; IR 
= Immediate Recall of the WMS-III; DR = Delayed Recall of the WMS-III; Rec = Recognition test of the WMS-III; VS-EF = 
Visuo-spatial and executive functioning; MRT = Mental Ro tation Test; BCS = Backward Corsi Span Test of the WMS-III; 
�5�D�Y�H�Q��� �� �5�D�Y�H�Q�¶�V���0�D�W�U�L�F�H�V���7�H�V�W���� �'�6�&��� �� �'�L�J�L�W���6�\�P�E�R�O���&�R�G�L�Q�J���R�I�� �W�K�H���:�$�,�6-R, Porteus = Porteus Maze (Age Test). EVSD = 
Everyday Spatial Difficulties; Wfg = Wayfinding subscore of the Spatial Orientation questionnaire from Skelton et al. 
(2000); OM = Object Memory subscore of the Spatial Orientation questionnaire from Skelton et al. (2000); *p < .05.  

 

The map drawing task was not significantly correlated with any of the VS-EF measures, even 
after age was partialled out. By contrast, the picture classification task was correlated with the 
�5�D�Y�H�Q�¶�V���0�D�W�U�L�F�H�V���7�H�V�W�����U��� ���������������S�������������������H�Y�H�Q���D�I�W�H�U���D�J�H���Z�D�V���S�D�U�W�L�D�O�O�H�G���R�X�W�����U��� ���������������S������������������ 
With regards to the EVSD measures, wayfinding errors were not correlated with the Skelton 
wayfinding subscore (p > .600) or with the Skelton object memory subscore (p > .06). When 
the age factor was partialled out, the correlation with the Skelton wayfinding subscore was 
still not significant (p > .09), and neither was the Skelton object memory subscore (p > .07).  
Wayfinding stops were not significantly correlated with the Skelton wayfinding subscore (r = 
0.08, p > .500); however, this correlation was significant when the age factor was partialled 
out (r = 0.32, p < .05). Wayfinding stops were also correlated with the Skelton object memory 
subscore (r = 0.29, p < .05) even after age was partialled out (r = 0.29, p < .05).  
Finally, the map drawing task was not correlated with the Skelton wayfinding or object 
memory subscores, even after the age factor was partialled out. By contrast, the picture 
classification task was not correlated with either Skelton subscore, but was significantly 
correlated after age was partialled out (r = -0.28, p < .05). 
  
Discussion 
The aim of this study was to investigate age differences in measures of wayfinding and spatial 
knowledge in a virtual-to-real transfer task, and then to establish their relationships with measures of 
executive/frontal and spatial memory/hippocampal functions.  
 
Age related differences in VR-based performances  
First, age-related differences were obtained in wayfinding performances, in line with previous studies 
in realistic virtual environments, where participants had to either navigate toward different targets 
from several positions (Foreman et al., 2005; �/�|�Y�G�p�Q, et al., 2005; Head & Isom, 2010; Kalia et al., 
2008; Iaria et al., 2009) or repeat previously learned routes (Jansen, et al., 2010; Head & Isom, 
2010). As the older and young adults had similar results on the VR-based spatial memory tasks, the 
age-related differences in wayfinding abilities observed in our study are likely not due to poor route 
and survey spatial knowledge. Using a virtual-to-real transfer task, Foreman et al. (2005) did not find 
any age effects on a pointing task (estimating the direction of invisible targets) or map drawing task, 
but observed differences in their wayfinding task (reaching several invisible targets by navigation). 
However, age-related differences are widely observed in various spatial memory tasks, supporting 
that there is a decline of acquisition processes of route and survey knowledge of large -scale spaces, 
probably in relation to senescence lesions in the temporal lobe (Moffat, 2009). This inconsistency 
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concerning the abilities of older adults to develop good spatial representation could be resolved by 
analyzing methodological choices to investigate age differences in developing spatial 
representations. All of the studies cited above were not transfer tasks, contrary to the study carried 
out by Foreman et al. (2005) and our study, which found no age-related differences. During the 
transfer task, the participants who were exposed to the virtual environment (i.e., learning phase) also 
performed a wayfinding task in the real environment (i.e., recall phase). It is well known that the 
repeated exposure to many materials induces learning effects that are particularly beneficial for 
elderly adults (�6�D�X�]�p�R�Q�����&�O�D�Y�H�U�L�H�����	���1�¶�.�D�R�X�D�� 2006; Taconnat et al., 2007). This means that older 
adults continued to acquire and develop spatial representations even when performing the 
wayfinding task in the real environment, while the young participants developed spatial 
representations when they performed the wayfinding task. Thus, the procedural design of spatial 
learning transfer from virtual to real environments may be particularly beneficial for elderly adults in 
order to compensate for their primary difficulties in developing an elaborate spatial representation 
of large-scale environments. Consequently, it is not excluded that wayfinding difficulties observed in 
older adults are due to age-related decline in spatial memory. This latter assumption is 
investigated by analyzing the effect of age on the relationships between the wayfinding 
performances and neuro-cognitive measures, depending on the frontal/executive and 
hippocampal/memory distinction. 
 
Relationship between the wayfinding performances and neuro-cognitive measures   
The VR-based wayfinding performances were correlated with all of the visuo-spatial memory (VS-
M) measures and almost all of the visuo-spatial executive functioning (VS-EF) measures. When the 
age factor was partialled out, correlations between the VR-based wayfinding performances and all of 
the VS-M and executive functioning measures became insignificant, except for the working memory 
(BCS�•�� ���v���� �]�v���µ���š�]�À���� �Œ�����•�}�v�]�v�P�� �~�Z���À���v�[�•�� �D���š�Œ�]�����•�•�� �u�����•�µ�Œ���•11. Therefore, it was shown that 
wayfinding difficulties in naturalistic environments due to aging are related to both executive and 
memory difficulties as reported in few studies (for review, see Moffat, 2009; Wolbers & Hegarty, 
2010). By extension, these results fit with neuro-imagery findings showing an age-related difference 
in spatial memory performances related to functional or structural modifications in the 
hippocampal, parahippocampal and prefrontal cortices (Antonova et al., 2009; Moffat et al., 
2007).  
The relationship between wayfinding difficulties and both memory and executive age-related 
differences suggests several additional explanations. First, as supposed above, after exposure to a 
VE, elderly adults might not be able to form spatial representations, thus making it necessary to 
encode spatial information, even when performing the wayfinding task. Thus, while navigating, 
elderly adults had to simultaneously encode new spatial information and retrieve previously acquired 
spatial knowledge in order to control and plan their navigation. When older adults performed the 
wayfinding task, they probably placed a priority on forming spatial representations and therefore, 
the navigation control and planning related processes were a second priority, thereby resulting in a 
decline in the wayfinding scores. This may explain the significant correlation between the wayfinding 
scores and VS memory measures. Second, it is well known that aging affects executive functioning 
(for a review, see Braver & West, 2008), which plays a crucial role in performing a dual task (eg., 
Holtzer, Stern, & Rakitin, 2005). Consequently, the simultaneous process of encoding and 
retrieving spatial information in order to use it for path planning or navigation monitoring (path 
progression, spatial updating, etc.) �P�D�\�� �D�O�V�R�� �K�D�Y�H�� �H�[�F�H�H�G�H�G�� �W�K�H�� �R�O�G�H�U�� �D�G�X�O�W�V�¶�� �H�[�H�F�X�W�L�Y�H��
capacities, making it more difficult for them to perform the wayfinding task. This assumption 

                                                                 
11 This relationship between the wayfinding performances and classical measures of working memory and 
reasoning confirmed the crucial role of working memory (Spiers, 2008) and problem solving processes 
(Rainville, Passini & Marchand, 2001) in navigation performances.   
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had also been supported by the findings of Iaria et al. (2009) where, despite a good representation of 
the environment, older adults had wayfinding difficulties. Another outcome of age-related executive 
decline could be the prioritization with aging of walking control over the cognitive processes involved 
in wayfinding tasks (encoding, retrieval, planning, and/or spatial updating), as already demonstrated 
in multi-tasking condition involving simultaneous walking and cognitive activities (e.g., Lövdén et al., 
2005; Li, Lindenberger, Freund, & Baltes, 2001). Prioritization in multi- task conditions is seen as 
a behavioral compensatory response in older adults to manage their reduced cognitive 
resources across multiple tasks (e.g., Riediger, Li, & Lindenberger, 2006). In our case, 
prioritization (due to reduced cognitive resources) toward walking control could affect spatial 
encoding and retrieval and/or the planning and monitoring of navigation, and thereby could 
explain the relationship between wayfinding difficulties and both executive and memory 
decline. Further studies should address this issue. For example, in a real environment, a 
walking condition could be compared to a wheelchair condition (in which the direction 
changes are verbally controlled by the subjects) in order to minimize the motor processes 
involved in the wayfinding task. An age effect diminished or even cancelled under wheelchair 
conditions compared to walking conditions, will give evidence of significant role of walking 
control on the age-related wayfinding decline with regards to the transfer of spatial learning 
from virtual to real environments.  
Taken together, these assumptions indicate that the wayfinding difficulties observed in 
virtual-real transfer procedures originate from age-related failures in the complex 
orchestration of processes required to perform the navigation task, such as the interactions 
between the memory and executive processes, but also between cognit ive and sensorimotor 
processes. Further studies are required to better understand age-related differences in 
wayfinding performances. VR-based studies using a virtual-real transfer procedure will be 
especially appropriate in order to challenge these age-related research questions. The virtual-
real transfer procedure enables the manipulation of processes involved in the development of 
spatial representations (e.g., view type; richness of spatial cues; Wallet et al., 2011), as well as 
the degree of body engagement during the learning phase, based on locomotion metaphor 
manipulation (e.g., treadmill vs. joystick) (for review, Chrastil & Warren, 2012). Therefore, 
this procedure enables the selective capture of cognitive and sensorimotor processes in order 
to develop spatial representations and thus their influence on subsequent wayfinding tasks.  
 
Relationship between the wayfinding performances and everyday spatial difficulties 
Unexpectedly, self-estimates of everyday wayfinding difficulties were higher in the young 
adults compared to the older adults. Furthermore, there was no correlation between the 
subjective self-reported wayfinding difficulties. However, as expected, when the age factor was 
partialled out, there was a positive correlation between the self-reported wayfinding difficulties and 
the direct performances on the wayfinding tasks (i.e., stops). This suggests that the relationships 
between self-reported wayfinding skills and wayfinding performances are degraded by the age 
factor. 
Note that age-related decrease of self-reported wayfinding difficulties is not consistent with 
studies showing an increase in self- reported difficulties, particularly in driving situations (eg., 
Burns, 1998, Turano et al., 2009). However, Kirasic, Allen, & Haggerty (1992) reported 
similar results to ours. The age related change in the relationship between the self-estimated and 
direct wayfinding performances suggests that cognitive aging affects the ability of participants to 
effectively report their own difficulties in walking situations, probably due to age-related meta-
cognitive difficulties (Vanderhill, Hultsch, Hunter, & Strauss, 2010). Further studies should 
address the aging inconsistencies between walking and driving situations. Most likely, the driving 
activity demands higher cognitive resources (because of having to detect road signs and other cars, 
speed, etc.) due to driving situations (environment familiarity, visibility, traffic, time constraints, 
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correcting trajectories, etc.). Also, wayfinding difficulties could have an impact on driving safety 
�~���µ�Œ�v�•�U���í�õ�õ�ô�•�U���‰�Œ�}�������o�Ç���]�v���Œ�����•�]�v�P���š�Z�����}�o�����Œ�������µ�o�š�•�[�����Á���Œ���v���•�•���}�(���š�Z���]�Œ���Á���Ç�(�]�v���]�v�P�����]�(�(�]���µ�o�š�]���•�X�� 
Similarly, the correlation between self-reported wayfinding difficulties and VR-based route memory 
measures (picture classification scores) was significant only when the age factor was partialled out. 
Such a correlation was not found with survey or allocentric memory, as assessed by the sketch-map 
task. This is in line with the results by Simon et al. (1992), who reported a correlation between 
measures of spatial knowledge (assessed by a landmark positioning task on a map) and 
everyday wayfinding performances (assessed by thei�U�� �³�1�H�L�J�K�E�R�U�K�R�R�G�� �8�V�H� �́� �T�X�H�V�W�L�R�Q�Q�D�L�U�H������
This supports that route knowledge is sufficient to implement a successful wayfinding strategy 
when individuals possess little or no survey knowledge of an area (Meilinger, Hölscher, 
Büchner, & Brösamle, 2007; Wiener et al., 2009). Nevertheless, the mediating effect of age 
disrupts this relationship as the probable result of aging of executive decline on spatial memory. 
Also, the relationship between self-reported everyday difficulties in remembering the position of 
objects and VR-based wayfinding stops remained significant, irrespective of the age factor. The 
wayfinding stops can be seen as pauses before decision making, which are required to retrieve or 
search spatial cues (trees, road signs, etc), to link them to previously acquired actions, to infer 
directions and to execute the action (Spiers & Maguire, 2008). So, the self-reported difficulties to 
remember objects in both young and older adults could be related to the need of pauses to retrieve 
spatial cues before making a decision.  
Importantly, the correlation between the wayfinding performance and self-reported wayfinding 
difficulties supports the ecological validity of the cognitive assessment provided by VR applications 
(Loomis et al., 1999). In addition, the lack of a correlation between self-reported and direct 
wayfinding measures with age indicates that direct measures (based on realistic VR applications) 
should be preferred over self-reporting questionnaires for accurately assessing everyday wayfinding 
difficul�š�]���•���]�v�� �}�o�����Œ�� �����µ�o�š�•�X�� �d�Z�]�•���]�•�����•�‰�����]���o�o�Ç�� �Œ���o���À���v�š���]�v���o�]�P�Z�š�� �}�(�� �š�Z�����}�o�����Œ�� �����µ�o�š�•�[�� �}�À���Œ���•�š�]�u���š�]�}�v�� �}�(��
their wayfinding abilities in walking situations. 

To conclude, this study is the first to provide behavioral-based evidence showing that age-
related wayfinding difficulties are mediated by both executive and memory factors. In addition, we 
showed that these difficulties are strongly underestimated in older adults, suggesting meta-cognitive 
inabilities with age to report everyday walking navigation problems. This strongly supports the use of 
objective evaluations of wayfinding performances instead of self -questionnaires in order to assess 
ambulatory navigation abilities. As assumed, further investigations should address the role of 
prioritization of walking over cognitive processes to give new insights into age-related wayfinding 
decrease, as well as on the distorted self-estimation of wayfinding abilities with increasing age. 
Finally, this approach reinforces the small body of studies that have highlighted the senescence of 
hippocampal and the prefrontal regions as the main neural correlates of navigation decline with 
aging.  
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Chapitre VII: Age-related wayfinding differences in naturalistic 
large-scale environments: Detrimental Motor controlling effects 

are mediated by executive and memory decline? 
 
Taillade, M., Sauzéon, H., Larrue, F., Arvind Pala,  P. �	���1�¶�.�D�R�X�D, B. 

(Article soumis à PlosOne) 
Abstract : 

Abstract : The aim of this study was to evaluate the motor control activity (active vs. passive 
condition) in large-scale spaces wayfinding and spatial learning difficulties for older adults in relation 
to the executive and memory decline associated with aging. We compared virtual reality (VR) -based 
wayfinding and spatial memory (survey and route knowledge) performances between 32 young and 
32 older adults. A significant effect of age on wayfinding performances was obtained but not on 
spatial memory performances. The active condition has specially deteriorated the survey measure in 
all the participants and has increased age- related differences in wayfinding performances. The 
overall correlations showed significant correlations between the wayfinding performances and the 
classical measures of spatial abilities, executive and visuo-spatial memory, but only when the age 
factor was not partialled out. Most importantly, the increase of age-related differences in wayfinding 
performances after an active condition were related further widely to executive measures. All the 
results relative to detrimental effect of motor activity are discussed in terms of dual tasks effect as 
well as executive decline associated to aging. 

 

Key-words: Aging; Motor-control activity; spatial learning and wayfinding. 
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It is well known that elderly people have some difficulties in their ability to navigate 
in large-scale environment with the consequence to reduce their everyday life mobility. 
Various cognitive factors have been identified as contributors to aging declines in navigation 
behaviors such as the hippocampal-memory factors relative to spatial learning, but also the 
fronto-executive factors relative to planning and execution of path (for review, Moffat, 2009; 
Klencken, Després, & Dufour, 2012). Another main reason of age-related navigation 
difficulties could be the cognitive prioritization with aging of motor control over the 
navigational cognitive processing, as already demonstrated in multi- tasking condition 
involving simultaneous walking and cognitive activities (e.g., Li, Lindenberger, Freund, & 
Baltes, 2001; Lo���Y�G�p�Q, Schellenbach, Grossman-Hutter, Kru��ger, & Lindenberger, 2005). 
Despite the fact that main aging research advances in spatial cognition are related to the use of 
virtual reality (VR) applications allowing the simulations of navigation behaviors in 
naturalistic and controlled situations (eg., Loomis, Blascovich, & Beall, 1999; Hegarty & 
Waller, 2005), none aging study has specially addressed the role that plays motor control for 
commanding interface in age-related differences occurring in spatial learning performances 
from naturalistic virtual large-scale environment. Yet, this issue is critical for VR design-
aging studies and even more when the study scope is to promote the VR applications as 
spatial learning media or support for elderly. Hence, the aim of this study was to evaluate the 
effect of motor control command on spatial learning performed in virtual environment, by the 
study of  the age-related differences in subsequent navigational and spatial memory tasks, and 
then to study their connections to measures of executive and memory functioning.  

Large scale spatial abilities are been the focus of numerous VR based studies (Loomis, 
et al., 1999; Chrastil & Warren, 2012; Spiers & Maguire, 2007). Indeed, VR allows 
simulations of large scale 3D spaces and to overcome the lack of ecological validity of 
classical laboratory-based visuo-spatial tests (Hegarty & Waller, 2005; Lorenz & Neisser, 
1986). Wayfinding is probably the more representative navigational behaviors in large-scale 
environments. It is classically described as a purposeful, directed, and motivated movement 
from an origin to a specific distant destination, which cannot be directly perceived by the 
traveler (Golledge, 1999). The ultimate goal of human wayfinding is to find the way from one 
�S�O�D�F�H�� �W�R�� �D�Q�R�W�K�H�U���� �7�K�H�� �W�U�D�Y�H�O�H�U�� �P�X�V�W�� �E�H�� �D�E�O�H�� �µ�W�R�� �D�F�K�L�H�Y�H�� �D���V�S�H�F�L�I�L�F�� �G�H�V�W�L�Q�D�W�L�R�Q�� �Z�L�W�K�L�Q�� �W�K�H��
confines �R�I�� �S�H�U�W�L�Q�H�Q�W�� �V�S�D�W�L�D�O�� �R�U�� �W�H�P�S�R�U�D�O�� �F�R�Q�V�W�U�D�L�Q�W�V�� �D�Q�G�� �G�H�V�S�L�W�H�� �W�K�H�� �X�Q�F�H�U�W�D�L�Q�W�L�H�V�� �W�K�D�W�� �H�[�L�V�W�¶��
(Allen, 1999, p. 47). Wayfinding is considered to involve some aspects of planning, based on 
spatial learning from the explored environments (Allen, 1999; Wiener, Büchner, & Hölscher, 
2009; Wolbers & Hegarty, 2010; Taillade et al., 2012). The spatial learning can be defined as 
the acquisition processes of spatial knowledge in large scale spaces according to three stages 
(or levels of spatial knowledge) in reference to Sie�J�H�O���	�� �:�K�L�W�H�¶�� �P�R�G�H�O�� ���������������� �Z�L�W�K�������������W�K�H��
�³�O�D�Q�G�P�D�U�N�V� �́����O�R�F�D�O���V�D�O�L�H�Q�W���R�E�M�H�F�W�V���� �O�H�Y�H�O���D�F�T�X�L�U�H�G�� �I�L�U�V�W�����I�R�O�O�R�Z�H�G���E�\�����������W�K�H�� �³�U�R�X�W�H� �́����V�H�T�X�H�Q�F�H��
�R�I�� �S�O�D�F�H�V�� �D�Q�G�� �G�H�F�L�V�L�R�Q�V���� �D�Q�G���� �I�L�Q�D�O�O�\�� �E�\�� �������� �W�K�H�� �³�V�X�U�Y�H�\�´�� �N�Q�R�Z�O�H�G�J�H�� ���D�O�V�R�� �F�D�O�O�H�G��
configurationnal or directional knowledge). Originally described as sequential processing, 
recent findings have shown that survey knowledge can be early achieved, depending on 
�S�H�R�S�O�H�¶�V���V�H�Q�V�H���R�I���G�L�U�H�F�W�L�R�Q�����0�R�Q�W�H�O�O�R�����������������,�V�K�L�N�D�Z�D���	���0�R�Q�W�H�O�O�R���������������� �+�H�J�D�U�W�\����Montello, 
Richardson, Ishikawa, & Lovelace, 2006). A large body of studies in this domain indicates 
that spatial learning and navigation are complex activities, depending on memory, executive, 
small scale visuospatial abilities (Hegarty et al., 2006; Ishikawa, & Lovelace, 2006; Wolbers 
& Hegarty, 2010). Also, spatial navigation and learning are demonstrated to involve a large 
network of structures, including the parahippocampal gyrus, prefrontal, parietal and 
retrosplenial cortices (for a review, see Burgess, 2008; Spiers & Maguire, 2007). In a model 
proposed by Byrne, Becker, and Burgess (2007), the hippocampus and temporal lobe provide 
a long-term allocentric representation of space (i.e., also called survey representation), the 
parietal lobes provide an egocentric representation of space; and the retrosplenial cortex and 
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parieto-occipital sulcus allow for an interaction between the two (also see Burgess, 2008; 
Spiers & Maguire, 2007). Also, prefrontal cortex activations are found in relation with goal 
proximity (Spiers & Maguire, 2007), or with the planning and the monitoring processes 
during navigation (Spiers, 2008). So, wayfinding may be sensitive to frontal as well as to 
hippocampal functions (Burgess, 2008; Spiers, 2008; Wolbers & Hegarty, 2010).  

Even if an age-related decline is widely reported in wayfinding performances, the 
decline is mostly observed in mazes- like environments, rather than in naturalistic large-scale 
spaces (for review, see Moffat, 2009; Klencken et al., 2012). Indeed, only two studies have 
investigated age differences in navigation tasks within a virtual naturalistic environment (VE) 
(Iaria, Palermo, Committeri, & Barton, 2009; Lövdén et al., 2005), while three others have 
investigated age differences in navigation tasks that require the use and the transfer of spatial 
knowledge acquired in a VE to perform a navigation task under real conditions (Foreman,  
Stanton-Fraser, Wilson, Duffy, & Parnell, 2005; Kalia, Legge, & Giudice, 2008; Taillade et 
al., 2012). Using a virtual district, Iaria et al. (2009) showed age-related differences in the 
speed of learning the topography of the environment, but also in wayfinding performances 
(i.e., reaching for the targeted landmarks). Lövdén et al. (2005) assessed navigation 
performances using a virtual museum, in which participants had to learn its configuration in 
order to be able to find a specific position in the virtual museum itself (wayfinding test) or to 
place pictures of landmarks on a map (assessing spatial knowledge). Age differences were 
obtained in both tests, supporting a decline in spatial learning and wayfinding abilities with 
aging. So, the age-related differences are present in spatial learning as well as in wayfinding 
performances when participants are tested within VR devices.  
Contrariwise, when the transfer of spatial knowledge from VEs to real is investigated, age-
related differences are still reported in the wayfinding task but not in the spatial learning 
tasks. Indeed, Foreman et al. (2005) studied the transfer of spatial knowledge from a virtual 
shopping mall to its real version. They used map drawing, pointing, and wayfinding tasks 
toward invisible targets in the real shopping mall as recall tasks, after four learning sessions in 
the virtual mall. Their results showed age-related differences in the wayfinding task but not in 
the pointing or map drawing task. Similar findings have been reported by Kalia et al. (2008) 
using a photorealistic VE, but also by Taillade et al. (2012) who used a more larger size VE 
than the two previous studies including measures assessing the efficiency of the planned 
routes (direction errors and time to choose directions). This last study revealed further that 
wayfinding difficulties in older adults were strongly related to their declines in measures of 
executive and spatial memory functioning (assessed by conventional paper-pencil tests) while 
wayfinding performances of young adults were only mediated by executive measures. This 
suggested that the simultaneous process of encoding and retrieving spatial information in 
order to use it for path planning or navigation monitoring (path progression, spatial updating, 
�H�W�F������ �P�D�\�� �D�O�V�R�� �K�D�Y�H�� �H�[�F�H�H�G�H�G�� �W�K�H�� �R�O�G�H�U�� �D�G�X�O�W�V�¶�� �H�[�H�F�X�W�L�Y�H���D�Q�G�� �P�H�P�R�U�\�� �F�D�S�D�F�L�W�L�H�V���� �P�D�N�L�Q�J�� �L�W��
more difficult for them to perform the wayfinding task. This assumption had also been 
supported by the findings of Iaria et al. (2009) and of Foreman et al. (2005) where, despite a 
good representation of the environment, older adults had wayfinding difficulties.  

Overall, this means that virtual-real transfer task is in itself particularly relevant to 
capture mediating effects of age-related declines of fronto-executive and hippocampal-spatial 
�P�H�P�R�U�\�� �L�Q�� �Q�D�Y�L�J�D�W�L�R�Q�D�O�� �E�H�K�D�Y�L�R�U�V�� �H�[�K�L�E�L�W�H�G�� �E�\�� �H�O�G�H�U�O�\�� �S�H�R�S�O�H���� �E�X�W�� �L�W�¶�V�� �D�O�V�R�� �O�H�Y�H�U�D�J�H�� �I�R�U��
spatial learning for elderly persons. Such conclusions require further investigations and in 
particular to respond an important issue often overlooked in VR-based aging studies, which is 
the role played by the motor activities engaged during the spatial learning phase for 
controlling the VR interfaces. The use of a motor interactors, such as a mouse or a joystick (or 
even a steering wheel for driving simulator), was very early employed as a tool allowing 
better spatial learning or better wayfinding performances (see for review, Chrastil & Warren, 
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2012). According to the navigation modes defined in the taxonomy by Wilson et al., (1997), 
the specific capture of motor activities refers to the comparisons between the two VR 
exploration conditions: (1) physically passive navigation (the subject visualizes a pre-
recording route in virtual environment without moving) and (2) physically ac tive navigation 
(the subject moves using a motor interactor in following directions given by an experimenter 
in order to perform a given route). This comparison is usually labeled active exploration or 
navigation effect (for review, Chrastil & Warren, 2012). In young adults, a positive effect of 
active exploration on wayfinding performance based on virtual- real transfer task (Wallet, 
�6�D�X�]�p�R�Q���� �5�R�G�U�L�J�X�H�V���� �	�� �1�¶�.�D�R�X�D���� ������������ �:�D�O�O�H�W���� �6�D�X�]�p�R�Q���� �5�R�G�U�L�J�X�H�V���� �/�D�U�U�X�H���� �	�� �1�¶�.�D�R�X�D����
2009; Wallet, Sauzéon, Rodrigues, Larrue, �	���1�¶�.�D�R�X�D�����������������:�D�O�O�H�W�����6�D�X�]�p�R�Q�����3�D�O�D�����/�D�U�U�X�H����
�	�� �1�¶�.�D�R�X�D���� ��������) while contradictory results are found for spatial learning performance 
relative to the different levels of spatial knowledge (landmark, route or survey) (eg., for 
positive effect see, Attree, Brooks, Rose, Andrews, Leadbetter, & Clifford, 1996; Péruch, 
Vercher & Gauthier, 1995; Brooks, Attree, Rose, Clifford & Leadbetter, 1999; for no effect, 
Cutmore, Hine, Maberly, Langford, Hawgood, 2000; Plancher, Nicolas, & Piolino, 2008; 
Gaunet, Vidal, Kemeny, & Berthoz, 2001; Foreman, Sandamas, & Newson, 2004; Carassa, 
Geminiani, Morganti, & Varotto, 2002; Farrell, Arnold, Pettifer, Adams, Graham, & 
MacManamon, 2003; for a negative effect, see: Sandamas & Foreman, 2007). Accordingly, a 
�S�R�V�L�W�L�Y�H�� �H�I�I�H�F�W�� �R�I�� �D�Q�� �D�F�W�L�Y�H�� �H�[�S�O�R�U�D�W�L�R�Q�� �F�D�Q�� �E�H�� �H�[�S�H�F�W�H�G���L�Q�� �\�R�X�Q�J�� �D�G�X�O�W�V�¶�� �Z�D�\�I�L�Q�G�L�Q�J��
performances, while a conclusion is difficult regarding the three- levels of spatial knowledge.  
Regarding the aging effect, at the best of our knowledge, no study has nowadays addressed 
directly the age-related difference in VR-based wayfinding tasks in respect of the 
active/passive exploration manipulation. Indeed, only the study by Plancher and her 
collaborators (2008) from a driving simulator assessed the role of active and passive learning 
in age-related differences on several components of episodic memory (what, where, when, 
details). After a learning phase in which participants were asked to memorize the most 
information as possible during a travel in virtual district, as driver (active condition) or 
passenger (passive condition), they were tested on the recall of objects, details relative to 
these objects, and more spatial informations as object positions respective to the body and 
along the route, and direction changes relative to objects. They found no significant effect of 
�³�G�U�L�Y�L�Q�J�´�� �Y�V�� �³�S�D�V�V�H�Q�J�H�U� �́� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �R�Q�� �W�K�H�� �P�H�P�R�U�\�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�V�� �Z�K�D�W�H�Y�H�U�� �W�K�H�� �F�R�P�S�R�Q�H�Q�W��
tested (episodic or spatial components), suggesting no effect of active exploration in memory 
for object or object position. The lack of benefit from an active exploration is interpreted as a 
dual task effect during encoding phase in which participants do not have enough resources in 
the active condition to pay attention to every detail of the environment. Similar explanation is 
also advanced in other studies testing the possible negative effect of sensorimotor control on 
spatial memory performances: Lövdén et al. (2005) found that walking on a treadmill without 
any help to maintain balance had a negative effect on spatial memory performances in a 
virtual museum in older participants, and not for the young participants. The authors 
concluded that the sensorimotor control required for motor activities could bring participants 
in a dual-task situation, for which age-related difficulties are usually reported in the literature 
(Li, Krampe & Bondar, 2005; Riediger, Li & Lindenberger, 2006; for example). It seems that 
�R�O�G�H�U�� �D�G�X�O�W�V�� �W�H�Q�G�� �W�R�� �³�S�U�L�R�U�L�W�L�]�H� �́� �W�K�H�� �V�H�Q�V�R�U�L�P�R�W�R�U�� �F�R�Q�W�U�R�O�� ���U�H�T�X�L�U�L�Q�J�� �Z�R�U�N�L�Q�J�� �P�H�P�R�U�\��
�U�H�V�R�X�U�F�H�V�����R�W�K�H�U���F�R�J�Q�L�W�L�Y�H���F�R�Q�W�U�R�O���Z�K�H�Q���G�X�D�O�� �³�F�R�J�Q�L�W�L�Y�H-�V�H�Q�V�R�U�L�P�R�W�R�U�´ control are necessary 
(Li, et al., 2005; Doumas, Smolders & Krampe, 2008). This phenomenon, added to the 
executive, memory and sensorimotor decline could also contribute to the general decline in 
spatial memory and wayfinding performances. Note that this dual task effect could be 
different between route and survey acquisition since the acquisition of route knowledge is 
more automatic than survey acquisition (Chrastil & Warren, 2012).  
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�1�R�Z�D�G�D�\�V�����Q�R���V�W�X�G�\���K�D�V���D�V�V�H�V�V�H�G���W�K�H���U�R�O�H���R�I���D�J�H���R�Q���W�K�H���³�D�F�W�L�Y�H-�S�D�V�V�L�Y�H� �́�effect, specifically on 
spatial memory and navigation performance in large scale naturalistic spaces. Hence, the aim 
�R�I���W�K�L�V���V�W�X�G�\���Z�D�V���W�R���D�V�V�H�V�V���W�K�H���D�J�L�Q�J���U�H�O�D�W�H�G���G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H�V���R�Q���P�R�W�R�U���³�D�F�W�L�Y�H-�S�D�V�V�L�Y�H� �́��H�[�S�O�R�U�D�W�L�R�Q��
effect in spatial memory and wayfinding performances in large district of Bordeaux city, and 
to study their connections with the mediating role of age-related declines in spatial, memory, 
executive abilities. 
 
 
METHOD 
 
Participants  
The participants were 32 young healthy adults (mean age = 23,12; SD = 2,97; age range: 18-
30) and 32 older adults (mean age = 64,50; SD = 3,68; age range: 58-72). All of the 
participants were volunteers, native French speakers and right-handed. From a general 
questionnaire, they reported they were healthy and without any visual, neurological or 
psychiatric disorders. This self-assessment procedure, although possibly limitative, was 
designed to not lengthen the experiment duration (which was already long with the virtual 
experiment and the neurocognitive assessment). Young adults were recruited at the University 
of Bordeaux and the older adults were recruited from a Senior University in Bordeaux 
���µ�8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�p�� �G�X�� �7�H�P�S�V�� �/�L�E�U�H�¶������Older adults were tested with the Mattis Dementia Rating 
Scale as an exclusion test (exclusion for a score < 129).  
�7�K�H���\�R�X�Q�J���D�Q�G���R�O�G���J�U�R�X�S�V���Z�H�U�H���G�L�Y�L�G�H�G���E�H�W�Z�H�H�Q���³�D�F�W�L�Y�H� �́��D�Q�G���³�S�D�V�V�L�Y�H� �́��J�U�R�X�S�V���� 
All of the subjects had to complete a French version of the Simulator Sickness Questionnaire 
(SSQ; Kennedy, Berbaum, & Drexler, 1994) immediately after the learning phase in the VE. 
This questionnaire measures the severity of sickness induced by 3D simulators12. Participants 
also had to rate their New Technology (NTIC) experience with computers and computer 
games (Moffat et al., 2001)13. The Everyday Visuo-Spatial Difficulties (EVSD) with the 
Spatial Orientation questionnaire (wayfinding and object memory subscores; Skelton, 
Bukach, Laurance, Thomas, & Jacobs, 2000) and the French adaptation of the Mill Hill 
Vocabulary Scale (Deltour, 1993) and were also administered.  
There were no significant inter-group differences between active and passive conditions for 
age (p=.67), education level (p=.28), the Mill Hill Vocabulary test (p=.86), the Skelton 
Wayfinding score (p=.90), the Skelton Object Memory score (p= .97), the NTIC (p=.21) and 
the SSQ (p=.40) scores.  
There was no age effect for education level (p=.45) and the Skelton Object memory score 
(p=.23). There was a significant age effect for the Mill Hill Vocabulary test (p<.0001), the 
Skelton Wayfinding score (p<.05), the NTIC (p<.0001). The young had higher scores on the 
Skelton Wayfinding questionnaire, indicating that they report more wayfinding difficulties 
than older adults, in accordance our previous experiment (Taillade et al., 2012). The older 
adults had higher scores on the Mill Hill Vobabulary test and had lower scores on the NTIC 
questionnaire. 
There was no interaction between age and navigation (active vs. passive) conditions for the 
Education level (p=.28), the Mill Hill Vocabulary test (p=.86), the Skelton Wayfinding score 

                                                                 
12 The questionnaire consisted of a list of 16 symptoms clustered under three factors: Oculomotor, Nausea 

and Dizziness. Symptoms were associated with presence/�����•���v���������v�����Á�]�š�Z���š�Z���]�Œ�������P�Œ�������}�(���•���À���Œ�]�š�Ç�X�����v�•�Á���Œ�•���Á���Œ�����•���}�Œ�������ì���(�}�Œ���Z�����•���v�����[���}�(��
�•�Ç�u�‰�š�}�u�•�U���í���(�}�Œ���Z�u�]�o���[���•�Ç�u�‰�š�}�u�•�U���î���(�}�Œ���Z�‰�Œ���•���v�š�[�����v�����ï���(�}�Œ���Z�•���À���Œ���[�X���t���]�P�Z�š�������š�}�š���o�•���}�(���š�Z�����•�����o�����•���}�Œ���•�����v�������}�v�À���Œ�•�]�}�v���(�}�Œ�u�µ�o���•�����Œ�����š�Z����

same as those used by Kennedy et al. (1994). 

13 This includes three items that were rated from 0 to 7; the maximum score was 21 for each participant. 
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(p=.90), the Skelton Object Memory score (p=.97), the NTIC (p=.21) and the SSQ (p=.40) 
scores. The characteristics of the subjects for each group are presented in Table 1.  
Table 1: Characteristics of the participants 

 Young   Old  

  
Active 

(mean±SD) 
Passive 

(mean±SD) 
Active 

(mean±SD) 
Passive 

(mean±SD) 

ANOVA (Group * 
Exp lorat ion) 

 

N 16 16 16 16 Group effects 

Age 23,13 (3,13) 23,20 (2,96) 64,87 (2,90) 64,07 (4,11) F(1,60)=2330;48 ; p<.0001 

Education Level 15,33 (2,09) 15,67 (1,72) 15,87 (3,02) 14,20 (2,43) F(1,60)=1.194 ; p=.28 

Mill Hill Vocabulary  23,40 (4,29) 23,80 (4,84) 28,47(2,33) 28,40 (3,20) F(1,60)=24,367 ; p<.0001 

Skelton Wayfinding  27,20 (13,95) 27,33 (13,48) 19,33 (12,42) 20,00 (8,77) F(1,60)= 5.703 ; p<.05 

Skelton Object Memory  18,20 (7,04) 17,67 (6,68) 19,87 (8,12) 20,26 (5,03) F(1,60)=1,471 ; p=.23 

NTIC  15,00 (4,63) 13,31 (4,77) 9,40 (4,00) 8,47 (2,29) F(1,60)=25,239 ; p<.0001 

SSQ 83.32 (100.05) 219,73 (238,31) 194,70 (271,31) 143,72 (154,23) F(1,60)=0.084 ; p=.77 

 

VR-based Material and Procedure 
All of the material and procedures are derived from previous studies demonstrating the relevance of 
VR-based applications to study spatial learning (Wallet et al., 2008; 2009; 2010; 2011). The VE was a 
replica of the district n�H�D�U�� �%�R�U�G�H�D�X�[�¶�V�� �K�R�V�S�L�W�D�O����It was created using the Virtools© software. 
Significant landmarks (signpost, sign, and urban furniture) were included in the VE. The apparatus 
used in the VR room was a Dell© personal computer (3GHz, 5 Gb RAM) with a NVIDIA© Quadro 
FX 4400 graphics card, a F1+ © projector, a 2×1.88-meter screen and a Thrustmaster joystick for 
exploration. 
The procedure was divided into three steps as follows: (1) a training phase (15 minutes), where each 
participant was trained to navigate in an unused part of the VE, to allow the participants to be 
familiarized with the virtual navigation and joystick use and to confirm that none of the participants 
had major simulator sickness (mostly for the older adults); precisely during training phase, they had to 
control their trajectory (linear and rotations) on a street and between trees until they made no 
translational or rotational mistakes; (2) a learning phase (15 minutes), where the participants learned a 
route in the VE, which was 787 meters long, and composed of nine streets, 13 intersections and 11 
direction changes; (3) and a restitution phase, where two kinds of tasks were performed by the 
participants after a 10-minutes retention interval.  
The participants used a joystick to control their movements in the VE and carried out instructions 
�J�L�Y�H�Q���E�\�� �W�K�H���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�H�U�� �L�Q���W�K�H���³�$�F�W�L�Y�H�´�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�����,�Q���W�K�H���³�3�D�V�V�L�Y�H�´�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q���� �W�K�H���S�D�U�W�L�F�L�S�D�Q�W�V���G�L�G��
not interact with the VE and only had to watch on the screen displaying the travel (as in our previous 
studies: Wallet et al., 2008, 2009, 2010, 2011).  
 
Wayfinding Task 
In the second step, participants were asked to replicate the route that they learned in the VE in the real 
Bordeaux district. To this end, the participant was brought to the starting point in the real district 
which corresponded to the virtual one, and had to recall the path. Wrong turns and stops before 
deciding to change directions (when the subject stops more than five seconds and looks around) were 
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counted. When a mistake occurred after a stop, both were counted. If the subject made a wrong 
decision, he was shown the correct direction by the experimenter and continued on the route. Thus, 
two scores were calculated from this task: the number of direction errors (wrong turns) and the number 
of stops during the wayfinding task, as a probe of the use of spatial representation to perform a 
navigational task (Lapeyre, Hourlier, �6�H�U�Y�D�Q�W�L�H�����1�¶�.�D�R�X�D�����	���6�D�X�]�p�R�Q�����������������:�D�O�O�H�W���H�W���D�O������ ������������������������
2010, 2011). 
 
Spatial Memory Tasks 
In the third step, participants underwent two tasks. The first was a map drawing task, known to be well 
performed when participants have developed a good spatial cognitive map of the environment 
(Lapeyre et al., 2011; Wallet et al., 2008, 2009, 2010, 2011): the subject has to draw the route learned 
in the VE on a blank sheet of paper. The drawing had to be made of connected segments, representing 
the linear locomotion and direction changes. The score is the number of correct directions given from 
the beginning of the path. The maximum score is 11. The second was a picture classification task, 
known to be well performed when participants have well-developed route knowledge of the performed 
path (Lapeyre et al., 2011; Wallet et al., 2008; 2009; 2010; 2011): the goal of this task was to 
chronologically order12 pictures that corresponded to different points of views of the district 
encountered along the route. The score is a sequence score: 1 point is given if the photo position 
corresponds to the correct position in the overall sequence and half of a point is given if the position is 
incorrect but near a picture that immediately follows with respect to the chronological order. The 
maximum score is 12. From the above descriptions, the picture classification and map drawing tasks 
were used as a �S�U�R�E�H���R�I���µ�U�R�X�W�H�¶���D�Q�G���µ�V�X�U�Y�H�\�¶���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q�V�����U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\�����7�K�H���R�U�G�H�U�V���R�I���W�K�H���W�D�V�N�V���Z�H�U�H��
counterbalanced between the subjects. 
 
Neuro-cognitive Assessment  
Several neuropsychological tests were administered to each participant to estimate their cognitive 
functioning, assessing three cognitive domains: Visuo-spatial (VS) abilities, Visuo-spatial memory 
(VS-M), and Executive functioning (EF). These tests were administered before and after the trainings 
and the learning test in VR, and their order was counter-balanced between subjects. 
 
Visuo-Spatial Functioning (VS): The VS evaluation included mental rotation abilities (i.e., The 
Mental Rotation Test, MRT, by Vandenberg & Kuse, 1978) and the VS working memory with the 
Backward Corsi Span Test (BCS) of the WMS-III (Wechsler Memory Scale-III; Wechsler, 1981). 
VS Memory (VS-M): The Visual Reproduction Test, including immediate free recall and delayed 
recognition tasks, from the Wechsler Memory Scale-III (WMS-III; Wechsler, 1981) were used.  
Executive Functioning (EF): The EF evaluation included, the cognitive flexibility with the part B of 
the Trail Making Test (TMT B; Reitan, 1992) and the Five Point Test (FTP, perseveration percent 
score; Regard, Strauss & Knapp, 1982), inductive reasoning abilities �Z�L�W�K�� �5�D�Y�H�Q�¶�V Matrices Test 
(standard form; J. Raven, J. C. Raven, & Court, 2003).  
 
RESULTS 
The results are organized into three parts. The first referred to the VR-based results in young and old 
adults from the active/ passive exploration manipulation within the virtual environment. The second 
presented the age-related differences occured on the three neurocognitive domains (VS; VS-M; EF) 
assessed with conventional paper-pencil tests. And finally, the third focused on correlation results 
between the VR-based performances and the neuro-cognives measures. 
 
VR-Based performance 
Two-way ANOVA [2 (Age group: young; old) x 2 (Learning condition: Active; Passive)] analyses 
were carried out on each spatial learning and navigation measure. 
-VR-based Wayfinding Task: On the errors scores, the results showed a significant effect of age [F 
(1,60)=19,512; p<.0001], the young participants making less errors than older adults. No effect of 
learning condition [F (1,60)=0,439; p>.500] was obtained but, the interaction between age and 
learning condition was significant [F (1,60)=7,563; p<.05], the active participants making less errors 
in the young group but more errors in the old group.    
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On stops scores, a significant effect of age [F (1,60)= 28,886; p<.0001] was found where the young 
participants making less stops than older adults. Also, only the interaction between age and learning 
condition [F(1,60)=10,788; p<.01] was significant, the active participants making less stops in the 
young group but more stops in the old group.  
- VR-based Spatial Memory Tasks: On the map task, the results showed no significant effect of age (F 
(1,60)=0,479 ; p>.400), a significant effect of navigation mode (F (1,60)= 6,742; p<.05) and no 
significant interaction between them (F (1,60)=0,187; p>.600).  
For picture classification task, the results showed no significant effect of age (F (1,60)=0,692; p>.400) 
and navigation mode (F (1,60)=0,232; p>.600), and no significant interaction between these two 
factors (F (1,60)=0,49; p>.400). 
 
Neuro-cognitive Assessment  
Two-way ANOVA [2 (Age group: young; old) x 2 (Active-Passive condition: Active; Passive)] 
analyses were carried out on each neurocognitive measure. 
All these analyses indicated none simple or interaction effect including the Active-Passive condition 
factor. By contrast, age effect was significantly observed in all the dependant measures relative to the 
three cognitive domains of interest for navigation behaviors. Young performed higher than old 
counterparts for visuo-spatial abilities (VS), visuo-spatial memory (VS-M) and executive functioning 
(EF) measures (Table 2). 
 
 
 

Figure 1 : Wayfinfing performances as a function of age and navigation condition 

 

Number of Wayfinding errors and stops, according to active and passive learning conditions and age; 
ANOVAs (Group*Exploration) results. 

 

 

 

 

 

Wayfinding 
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Figure 2 : Spatial memory  performances as a function of age and navigation condition 

 

Sketch drawing scores and pictures classification scores, according to active and passive learning 
conditions and age; ANOVAs (Group*Exploration) results  

Correlations between wayfinding performances, Spatial Memory and neuro-cognitive measures 
Correlations, global and partialled out for the age factor (coded as young=1; old=2) (Taconnat, Clarys, 
Vanneste, Bouazzaoui, & Isingrini, 2007) were analysed, according to active and passive exploration 
conditions and only for VE based measures sensitive to learning conditions (wayfinding scores and 
map drawing task). For the two Wayfinding scores, a z score was computed from errors and stops 
performances was to analyse correlations between wayfinding performances and neuro-cognitive 
measures.  
 
Wayfinding z score: In the active condition, the wayfinding z score was significantly correlated with 
all the visuospatial abilities (the mental rotation test; p<.05 and the digit symbol coding test ; p<.01), 
all the visuospatial memory measures (the immediate recall; p<.05 and the delayed recognition task of 
the WMS-III ; p<.01) and all the executive measures  (TMT B ; p<.01;  the Five point test ; p<.05; and 
�W�K�H�� �5�D�Y�H�Q�¶�V�� �0�D�W�U�L�F�H�V�� ���� �S������������������ �%�\�� �F�R�Q�W�U�D�V�W���� �Z�K�H�Q�� �W�K�H�� �D�J�H�� �I�D�F�W�R�U�� �Z�D�V�� �S�D�U�W�L�D�O�O�H�G�� �R�X�W���� �D�O�O�� �W�K�H��
correlations became not significant, except for the recognition task of the WMS-III (p<.05) and the 
�5�D�Y�H�Q�¶�V���P�D�W�U�L�F�H�V�����S�������������� 
In the passive conditions, the wayfinding z score was significantly correlated with all visuospatial 
measures (the mental rotation test; p<.05 and the digit symbol coding; p<.01); with all the visuospatial 
memory measures (the immediate recall; p<.01 and the recognition test of the WMS-III; p<.05) and 
�R�Q�O�\�� �R�Q�H���W�K�H���H�[�H�F�X�W�L�Y�H���P�H�D�V�X�U�H�����W�K�H���5�D�Y�H�Q�¶�V���0�D�W�U�L�F�H�V���� �S�������������� �%�\�� �F�R�Q�W�U�D�V�W���� �Z�K�H�Q���W�K�H���D�J�H���I�D�F�W�R�U���Z�D�V��
partialled out, all the correlations became not significant.  
So, the wayfinding performances under both active and passive conditions were related to VS, VS-M 
and EF measures when age variable is not controlled, whereas the wayfinding performances only 
under active condition were related with VS-M and EF measures.  
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�7�D�E�O�H�� ������ �3�D�U�W�L�F�L�S�D�Q�W�¶�V�� �V�F�R�U�H�V�� �R�Q�� �W�K�H�� �Q�H�X�U�R�S�V�\�F�K�R�O�R�J�L�F�D�O�� �D�V�V�H�V�V�P�H�Q�W�V�� �D�Q�G�� �$�1�2�9�$�V��
(Group*Exploration) results. 

 YOUNG GROUP OLD GROUP ANOVA  

(Group * Exp lorat ion) 

significant effects 
NAVIGATION MODE 

Active 
(mean±SD) 

Passive 
(mean±SD) 

Active 
(mean±SD) 

Passive 
(mean±SD) 

VISUO -SPATIAL ABILITIES      group effect: 

Mental Rotation Test 8,81 (1,42)  8,56 (2,12)  7,37 (1,50) 6,25 (1,78) F(1,60)=22.443 ; p<.0001 

BCS 19,12 (9,20) 17,81 (8,50) 10,37 (5,94) 9,19 (4,79) F(1,60)=18,842; p<.0001 

 

VISUO -SPATIAL  MEMORY 
    

group effect: 

Mem III IR 95,25 (8,623) 98,56 (5,09) 87, 19 (12,38) 85,12 (9,13) F(1,60)=25,212; p<.0001 

Mem III Rec 46,37 (1,74) 46,69 (0,87) 43,44 (3,48) 43,50 (2,80)  F(1, 60)=13.489; p<.001 

 

EXECUTIVE FUNCTIONING  
    

group effect: 

TMT B  45,62 (16,66)  46,41 (15,70)  64,44 (22,57)  62,91 (24,20) F(1,60)=12,290; p<.001 

FPT (pers %) 2,69 (3,77)  2,59 6,31)  13,37 (22,05)  12,37 (16,16)  F(1,60)=8,355; p<.01 

�5�D�Y�H�Q�¶�V���0�D�W�U�L�F�H�V���7�H�V�W�� 55,87 (2,87)  54,44 (3,78)  47,37 (4,32)  48,56 (5,02)  F(1,60)=49,824; p<.0001 

 

Map drawing task: In the active condition, the map drawing score was not significantly 
correlated to visuospatial measures or to executive measures, but was significantly correlated 
with one of visuospatial memory measures (immediate recall of the WMS-III ; p<.05). And, 
this correlation remained significant even after that the age factor was partialled out 
(immediate recall of the WMS-III; p<.05). Also, the correlation with one of executive 
measure became significant (the Five point test; p<.001).  
In the passive condition, the map drawing task was not significantly correlated with any of the 
visuospatial, visuospatial memory and executive measures. When the age factor was partialled 
out, these correlations were not modified.  
Table 3: Global correlations and correlations partialled for age between neuro-cognitive 
assessments (VS, VS-M, EF) and Wayfinding z scores and map scores according to 
navigation conditions (active vs passive).  
 
DISCUSSION 
No study has assessed the age-related differences in navigation and spatial learning tasks 
according to active vs. passive motor exploration manipulation. Additionally, no study has 
addressed today the issue of the age changes in the active exploration effect in light of the 
mediating effect of aging decline on spatial abilities, on memory as well as on executive 
functioning. The present results give insights on these issues. 
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Age-related diffe rences in spatial memory and wayfinding performances according to 
Active/passive manipulation. 

Among main results reported here, the first ones were a negative effect of age on 
wayfinding performances, but no negative effect of age on spatial memory performances 
(map drawing and picture classification task, assessing route and survey knowledge). This 
pattern of age-differences on wayfinding and spatial memory performances fully agrees with 
our previous study focusing on virtual-real transfer of spatial learning for achieving routes in 
real condition (Taillade, et al., 2012). So, this supported the view that virtual-real transfer task 
is particularly relevant to capture aging effects in navigational behaviors, but also to make a 
leverage for a better spatial learning for elderly persons.  

Second, interestingly, for both the young and old participants, a detrimental effect of 
active learning was observed on the map drawing task (probing the survey level) while no 
significant effect was observed on the photo classification tasks (probing the route level). It 
clearly indicated that the motor control under an active condition has deteriorated the spatial 
learning specifically in the achieving of elaborate survey knowledge. This fitted with the few 
results reported in young adults for survey knowledge measures (Sandamas & Foreman, 2007; 
Péruch et al. 1995). As the survey knowledge acquisition processes are more effortful 
processes compared to route ones (Siegel & White, 1976 Montello, 1998; Ishikawa & 
Montello, 2006; Hegarty et al., 2006), this means that the motor control during spatial 
learning is resource demanding and thus can be seen as a dual-task condition that logically 
affects more the acquisition of survey knowledge being more controlled than route acquisition 
as recently suggested (Chrastil & Warren, 2012). This conclusive result may give insights on 
�W�K�H�� �L�Q�F�R�Q�V�L�V�W�H�Q�F�\�� �R�I�� �I�L�Q�G�L�Q�J�V�� �U�H�S�R�U�W�H�G�� �L�Q�� �W�K�H�� �\�R�X�Q�J�� �D�G�X�O�W�V�¶�� �V�W�X�G�L�H�V�� �U�H�O�D�W�L�Y�H�� �W�R�� �W�K�H�� �D�F�W�L�Y�H��
exploration effect, according to the different levels of spatial knowledge. Indeed, as the 
competition for the processing resources within a dual-task depends on the allocation resource 
initially required for each on the two tasks (Norman & Bobrow, 1976), inconsistent findings 
such as void active exploration effects, can likely reflect spatial learning tasks not sufficiently 
resource demanding (Cutmore et al., 2000; Plancher et al., 2008; Gaunet et al., 2001; Foreman 
et al., 2004; Carassa et al., 2002; Farrell et al.,  2003). For instance, the size of the virtual 
environment used is often relatively small (a building with one level and a few hallways), and 
so the development of survey representation is rendered not complex. So, the lack of 
difficulty in the spatial learning task might not be sufficient enough to create a resource-
limited condition when a motor active condition is added. In the same vein, spatial learning 
task in data-�O�L�P�L�W�H�G�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�� �F�R�X�O�G�� �E�H�Q�H�I�L�W�� �I�U�R�P�� �P�R�W�R�U�� �D�F�W�L�Y�L�W�\�� �D�V�� �D���V�R�X�U�F�H�� �R�I�� �V�X�E�M�H�F�W�¶�V��
motivation or self- involvement in the task, thus explaining some positive effects reported in 
few studies (Attree, et al., 1996; Brooks, Attree, Rose, Clifford & Leadbetter, 1999). In all 
cases, the present results revealed the importance of assessing spatial learning abilities with 
virtual environments sufficiently in large-scale and as rich and complex as real life  to capture 
a dual-task effect (due to motor activity) in the subjects' learning performance.  

Finally, and most importantly, we still found for the young group a positive effect of 
active learning in the two scores of wayfinding performances (Wallet, et al., 2008; 2009; 
2010; 2011) while a negative effect in these two wayfinding scores were exhibited by the old 
group. Accordingly, as expected, an active virtual exploration of the virtual district enhances 
in young adults the subsequent wayfinding performances in real condition while it is 
demonstrated as detrimental for elderly subjects. This aging effect mirrors the well known 
increase of age-related difference in dual-task situations (Verhaeghen, Sliwinski, & Cerella, 
2003), notably in competitive �V�L�W�X�D�W�L�R�Q�V���E�H�W�Z�H�H�Q���³�F�R�J�Q�L�W�L�Y�H���F�R�Q�W�U�R�O�´���D�Q�G�����³�P�R�W�R�U���F�R�Q�W�U�R�O�´���O�L�N�H��
the walking and talking or memorizing (Li et al., 2005). This age-related dual task effect was 
also found in a similar study to ours, in which participants had to walk on a treadmill and to 
learn the configuration of a virtual museum (Lövdén et al., 2005). Two conditions were 
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compared, the first allowing the participants to control their balance with hand trails and not 
for the second. These two conditions showed comparable performances in the young 
participants. On the contrary, the condition in which participants had to control themselves 
their balance induced worse spatial memory performances in the older group. This dual task 
effect is explained by the decline of balance control due to aging (Ketcham & Stelmach, 
2001), requiring then higher working memory resources and finally affecting simultaneous 
cognitive activities.  

If a dual- task effect interpretation of motor activity during learning matched well to all 
�W�K�H�� �R�O�G�H�U�� �V�X�E�M�H�F�W�V�¶�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�V���� �L�W�� �L�V�� �P�R�U�H�� �R�E�Y�L�R�X�V�� �I�R�U�� �W�K�H���\�R�X�Q�J�� �R�Q�H�V���� �,�Q�G�H�H�G���� �G�H�V�S�L�W�H�� �D�Q��
actual detrimental effect of active condition on survey knowledge score, the young adults 
exhibited paradoxally better wayfinding performances after an active learning than after a 
passive learning condition. This means less accurate survey knowledge has respectively 
rendered young and old adults as high or low wayfinding performers. For a better 
understanding of this paradox, we have investigated the effect of active/passive condition on 
the relationships between the wayfinding performances, map scores and neuro-cognitive 
measures, depending on the small-scale spatial abilities, frontal/executive and 
hippocampal/memory distinction.  

 
Relation between survey knowledge, wayfinding, performances and neuro -cognitive 
measures  
Regarding to survey knowledge performance (probed by the map drawing score), an overall 
result was that significant correlations with the studied neuro-cognitive correlates are found 
only for the active motor condition, but not for the passive one. Precisely, the map drawing 
score after active condition was correlated with visuo-spatial memory (recall score rather than 
recognition one) and not with small-scale spatial abilities measures and this, irrespective of 
the variance induced by the age factor. By contrast, correlation between map drawing score 
and executive measures (specially visuo-spatial flexibility measure; ie., Five point test) was 
significant only when the age variable was partialled out. All together, the results indicated 
that compared to the passive condition, the survey knowledge performance under active 
condition is globally more based on controlled processing including visual-spatial recollection 
and visuospatial flexibility processes. This corroborated our assumption that the detrimental 
effect of the active condition on survey knowledge processes in all the participants is due to a 
dual-task effect that required mobilizing more resource demanding processes. Furthermore, 
aging variable did not affect the association with the spatial memory measure, but specially 
affected the association between survey knowledge and executive functioning score. Beside 
this, old participants performed as well as young ones on the survey knowledge task. So, the 
lack of executive functioning association with aging means that the elderly used a cognitive 
strategy differing from that by young ones, in terms of contributive role of executive 
functioning as another evidence of age-related fronto-executive decline. Therefore, to achieve 
the same level of survey knowledge performance, elderly used a cognitive strategy based 
mostly on spatial memory while that of young adults is based on both spatial memory and 
executive functioning.  
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Table 3: Global correlations and correlations partialled for age between neuro-cognitive 
assessments (VS, VS-M, EF) and Wayfinding z scores and map scores according to 
navigation conditions (active vs passive).  
 

Notes, *, p<.05; **, p<.01; ***, p<.001; ****, p<.0001 
MRT: Mental rotation test; DSC: Digit symbol coding test; IR: Immediate recall of the WMS-III ; Rec: Recognition 
test (delayed) of the WMS-III; TMT B: part B of the Trail Making test; FPT: Five Point �d���•�š�� �V�� �Z���À���v�W�� �Z���À���v�[�•��
Matrices  
 
Concerning wayfinding performance, an overall result was that more significant correlations 
with the studied neuro-cognitive correlates are found for the active motor condition compared 
for the passive one. Precisely, the wayfinding score after active condition was correlated to all 
the measures of small scale spatial abilities, memory and executive functioning whereas the 
performance after passive condition shared fewer correlations with executive function 
measures. Furthermore, when age factor was controlled, only the wayfinding score in active 
condition remained correlated with recognition memory score and the executive deducting 
score. Taken together, the results indicated that compared to passive condition, the 
wayfinding performance after active condition is globally more based on controlled 
processes-strategy including visual-spatial recognition and executive deducting processes. 
Once again, this corroborated our hypothesis of the adding of motor control during spatial 

    VS  VS-M    EF  
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  MRT DSC  IR  Rec  TMT B FPT Raven 

Z Wayfinding            

Global  -0,42* -0,48**  -0,39* -0,53**  0,46** 0,36* -0,67**** 

Partialled  for age 

 

Map score  

 -0,06 -0,23  -0,07 -0,36*  0,26 -0,01 -0,47** 

Global  0,20 0,30  0,40* 0,19  -0,14 -0,12 0,15 

Partialled  for age 

 

 0,20 0,10  0,42* 0,15  -0,13 0,58*** 0,16 

P
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Z Wayfinding            

Global  -0,42* -0,42**  -0,43* -0,34*  0,15 0,12 -0,36* 

Partialled  for age 

 

Map score  

 -0,18 -0,24  -0,20 -0,004  0,07 -0,02 0,01 

Global  0,15 0,27  0,19 0,20  -0,09 0,11 0,21 

Partialled  for age  0,13 0,25  0,23 019  -0,11 0,05 0,17 
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learning can be seen as a dual-task condition that in turn required mobilizing of more resource 
demanding processes to perform a subsequent wayfinding tasks.  
The cognitive correlates indicated also that an active condition leaded the young participants 
to cope their wayfinding strategy relying on visual recognition and deductive reasoning 
abilities. This suggested that the young probably adopt a route knowledge strategy based on 
visual recognitions of landmarks, and route sequences to infer the correct path. This view is 
supported by the fact that an active condition deteriorated the survey knowledge but not the 
route knowledge performance (ie., photo classification task). Furthermore, a coping of 
wayfinding strategy based on route knowledge is likely very more powerful for the 
wayfinding task that is based on path recognition from virtual to real condition according to 
the well-known appropriate transfer effect in memory domain (Tulving & Thomson, 1973). In 
�R�W�K�H�U�� �Z�R�U�G�V���� �E�H�W�W�H�U�� �\�R�X�Q�J�� �D�G�X�O�W�V�¶�� �Z�D�\�I�L�Q�G�L�Q�J�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�V�� �D�I�W�H�U���D�Q�� �D�F�W�L�Y�H�� �O�H�D�U�Q�L�Q�J�� �P�D�\��
reflect a wayfinding strategy coping supporting path recognition during the wayfinding task.  
Also, the controlling of aging variable eliminated all the wayfinding associations with all the 
measures of small scale spatial abilities and memory for both the active and passive 
conditions, revealing thus mediating effects of age-related decline of spatial abilities and 
spatial memory in wayfinding performances as previously demonstrated (Taillade et al., 2012; 
Wolbers & Hegarty, 2010). Interestingly, the mediating effect of age-related executive decline 
is more prominent for wayfinding performance performed after an active learning than those 
performed after the passive one. So, executive decline in elderly adults is more critical for 
wayfinding performance after an active learning than a passive condition. So, the worsened 
age-related differences in wayfinding performance after active learning are related to their 
executive difficulties. One possible explanation may be that elderly adult have flexibility 
difficulties to implement a coping of wayfinding strategy (ie. switch from survey strategy to 
route strategy as implemented by young adults). In this context, they are less flexible than 
young adults to operate a strategy switch that could allow them to optimize their wayfinding 
performances. A such interpretation is also supported by recent findings by Echamendy et al. 
(2012) showing that when old adults have not achieved a survey knowledge of the 
environment they are more incline to exhibit worsened wayfinding difficulties in virtual maze 
tasks. This lack of flexibility to cope wayfinding strategy may also relate to a less awareness 
of wayfinding difficulties in everyday- life. Indeed, as reported once again here, the old adults 
over-estimated their wayfinding abilities compared to young adults, suggesting metacognitive 
inabilities with age to report everyday walking navigation problems (Taillade et al., 2012). It 
is obvious that low awareness of wayfinding difficulties can reduce the chances of strategy 
coping (see Hertzog & Dunlosky, 2011, for review on age-related metacognitive difference). 
Even if further evidences should support our interpretation, it could be assumed that the age-
related paradoxical effect of active learning in wayfinding performance is related to aging 
executive decline for coping of wayfinding strategy according to available spatial memories.  
To conclude, taken together, the present results indicated that the wayfinding difficulties 
observed in virtual-real transfer procedures originate from age-related failures in the complex 
orchestration of processes required to perform the wayfinding task, such as the interactions 
between spatial abilities, memory and executive processes, but also between cognitive and 
sensorimotor processes, as demonstrated for the first time by detrimental effects of motor 
activity during spatial learning. Indeed, as a dual-task condition, this study is the first to 
provide behavioral-based evidence showing that a motor activity during spatial learning 
deteriorates the survey knowledge acquisition with for consequence an increase of age-related 
differences in wayfinding performances associated mainly to executive factors. Such findings 
stress thus the critical role of motor interfaces that must be take account for future aging 
studies that are based on VR devices.  
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In addition, the lack of matching between self-reported and direct wayfinding measures with 
age indicates that direct measures (based on realistic VR applications) should be preferred 
over self- reporting questionnaires to accurately assess everyday wayfinding difficulties in 
older adults. This is especially relevant in light of the older adu�O�W�V�¶�� �R�Y�H�U�H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H�L�U��
wayfinding abilities in walking situations. Finally, the present results fit also with neuro-
imagery findings showing an age-related difference in spatial performances related to 
functional or structural modifications in the hippocampal, parahippocampal as well as the 
parietal and the prefrontal cortices (Antonova et al., 2009; Moffat et al., 2006; 2007; for 
review, Moffat, 2009; Klencken, et al., 2012). 
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Chapitre VIII : Discussion générale 
 

1. Validité écologique de la RV 
 

 �&�R�P�S�D�U�D�L�V�R�Q���H�Q�W�U�H���D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H�V���Y�L�U�W�X�H�O�V���H�W���U�p�H�O�V���H�W���H�I�I�H�W�V���G�H���O�¶�k�J�H 
 

La dissociation entre capacités VS à petite et grande échelle (Hegarty et al. 2006) a été 
proposée sur la base des faibles relations observées entre tests papier-crayon nécessitant de 
�P�D�Q�L�S�X�O�H�U�� �P�H�Q�W�D�O�H�P�H�Q�W���G�H�V���R�E�M�H�W�V���H�W�� �P�H�V�X�U�H�V���G�H�V���F�D�S�D�F�L�W�p�V���G�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H���R�X���G�H�� �Q�D�Y�L�J�D�W�L�R�Q��
dans les grands espaces (Hegarty & Waller, 2005). Les nombreuses études dans le domaine de 
la cognition spati�D�O�H�� �R�Q�W�� �S�H�U�P�L�V�� �G�H�� �P�R�Q�W�U�H�U�� �T�X�H�� �O�D�� �Q�D�Y�L�J�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �O�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�V��
grands espaces sont des activités complexes dépendantes de nombreuses aptitudes et fonctions 
���Y�R�L�U���:�R�O�E�H�U�V���	���+�H�J�D�U�W�\�������������������/�D���5�9���V�¶�H�V�W���G�R�Q�F���U�p�Y�p�O�p�H���r�W�U�H���X�Q���R�X�W�L�O���H�I�I�L�F�D�F�H���S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W��de 
répondre au manque de validité écologique des tests de type papier-crayon et son utilisation 
dans le domaine de la cognition spatiale est maintenant très répandue.  
Cependant, la RV tout en permettant de simuler et reproduire des situations réalistes 
pr�p�V�H�Q�W�H�Q�W���T�X�H�O�T�X�H�V�� �O�L�P�L�W�H�V�����/�H���S�O�X�V���V�R�X�Y�H�Q�W���� �O�D�� �Q�D�Y�L�J�D�W�L�R�Q���V�¶�H�I�I�H�F�W�X�H���D�Y�H�F���G�H�V�� �P�p�W�D�S�K�R�U�H�V���G�H��
déplacement (joystick ou clavier-�V�R�X�U�L�V�«���� �W�U�q�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V�� �G�H�V�� �V�L�W�X�D�W�L�R�Q�V�� �U�p�H�O�O�H�V���� �&�H�� �W�\�S�H�� �G�H��
�Q�D�Y�L�J�D�W�L�R�Q�� �I�R�X�U�Q�L�W�� �J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W�� �S�H�X�� �G�¶�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V�� �V�H�Q�V�R�U�L�P�R�W�U�L�F�H�V���� �,�O �V�¶�D�J�L�U�D�� �G�R�Q�F�� �G�H��
�F�R�Q�V�L�G�p�U�H�U���D�Y�H�F���S�U�X�G�H�Q�F�H���O�H�V���F�R�Q�F�O�X�V�L�R�Q�V���R�E�W�H�Q�X�H�V���j���S�D�U�W�L�U���G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V���X�W�L�O�L�V�D�Q�W���O�D���5�9���� 
Cette prudence sera encore plus vraie dans le contexte du vieillissement, les personnes âgées 
étant peu familiarisées avec les nouvelles technologies et présentant des déficits sensoriels et 
sensorimoteurs.  
�&�¶�H�V�W�� �H�Q�� �S�U�H�Q�D�Q�W�� �H�Q�� �F�R�P�S�W�H�� �F�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V�� �I�D�F�W�H�X�U�V�� �T�X�H�� ���Q�R�X�V�� �D�Y�R�Q�V�� �Y�R�X�O�X�� �p�Y�D�O�X�H�U�� �O�¶�H�I�I�H�W�� �G�X��
�W�\�S�H�� �G�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q�� ���H�Q�� �U�p�H�O�� �Y�V���� �H�Q�� �5�9����sur les effets du vieillissement obtenus sur les 
�S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�V���G�¶�Dpprentissage et de navigation. 
�/�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���T�X�H���Q�R�X�V���D�Y�R�Q�V���R�E�W�H�Q�X�V���P�R�Q�W�U�H�Q�W���X�Q�H���P�D�M�R�U�D�W�L�R�Q���G�X���Q�R�P�E�U�H���G�¶�H�U�U�H�X�U�V���V�X�U���W�R�X�W�H�V��
les mesures réalisées en RV par rapport à celles réalisées en réel. Cependant cet effet est 
�L�G�H�Q�W�L�T�X�H���T�X�H�O���T�X�H���V�R�L�W�� �O�¶�k�J�H���G�H�V���S�D�U�W�L�F�Lpants, aucune majoration ou minoration significative 
des effets du vieillissement �Q�¶�D���p�W�p���R�E�V�H�U�Y�p�H�� comme rapporté par quelques études précédentes 
(Kalia et al. 2008 ; Kalova et al. 2005 ; Cushman et al. 2008).  
Si les difficultés de navigation au quotidien sont probablement moins importantes que celles 
�R�E�V�H�U�Y�p�H�V���G�D�Q�V�� �O�H�V���G�L�V�S�R�V�L�W�L�I�V���G�H���5�9���� �O�¶�D�E�V�H�Q�F�H���G�H�� �P�R�G�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���G�X���S�D�W�W�H�U�Q���G�H�V���H�I�I�H�W�V���G�H�� �O�¶�k�J�H��
�H�Q�W�U�H�� �O�H�V�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �U�p�H�O�O�H�V�� �H�W�� �Y�L�U�W�X�H�O�O�H�V�� �F�U�p�G�L�W�H�� �O�H���S�D�W�W�H�U�Q�� �R�E�V�H�U�Y�p�� �H�Q�� �5�9���� �G�¶�X�Q�H�� �F�H�U�W�D�L�Q�H��
validité écologique. �7�R�X�W�H�I�R�L�V���� �O�¶�p�W�X�G�H�� �G�H�V�� �S�U�p�G�L�F�W�H�X�U�V�� �F�R�J�Q�L�W�L�I�V�� �G�p�P�R�Q�W�U�H�� �T�X�H�O�T�X�H�V�� �Q�X�D�Q�F�H�V����
�(�Q�� �H�I�I�H�W���� �O�H�V�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�V�� �G�H�� �Q�D�Y�L�J�D�W�L�R�Q�� �H�Q�� �U�p�H�O�� �F�R�U�U�q�O�H�Q�W�� �D�Y�H�F�� �O�D�� �P�H�V�X�U�H�� �G�H�� �O�¶�H�I�I�L�F�L�H�Q�F�H��
cognitive globale des sujets âgés et dans une moindre mesure avec leurs performances 
mnésiques ; à la différence, les performances de navigation en RV corrèlent plus avec les 
performances mnésiques des sujets mais aussi avec leurs performances exécutives. Cette 
implication différentielle des processus cognitifs peut être interprétée comme reflétant le 
recours à des capacités cognitives plus générales (voire plus basées sur les habitudes et 
�F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H�V�� �G�H�� �Q�D�Y�L�J�D�W�L�R�Q���� �G�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�V�� �G�H�� �O�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q�� �H�Q�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �U�p�H�O�� �H�W�� �O�H��
�U�H�F�U�X�W�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �S�U�R�F�H�V�V�X�V�� �S�O�X�V�� �F�R�Q�W�U�{�O�p�V�� �H�W�� �H�[�p�F�X�W�L�I�V�� �G�D�Q�V�� �O�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q�� �H�Q�� �5�9�� qui pour une 
grande partie des sujets était non familière. Ainsi, chez les âgés, la tâche de navigation en réel, 
de par son caractère plus familier serait plus dirigée par les connaissances alors que la tâches 
en virtuel par son caractère plus nouveau, serait plus sous contrôle des processus exécutifs. En 
�H�I�I�H�W���� �D�O�R�U�V�� �T�X�H�� �O�D�� �P�D�U�F�K�H�� �H�W�� �O�D�� �U�H�F�K�H�U�F�K�H�� �G�¶�L�Q�G�L�F�H�V�� �Y�L�V�X�H�O�V�� �Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�V�� �j�� �O�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p�� �G�H��
navigation en réel relèvent de procédures hautement familières et procéduralisées, leurs 
équivalents en RV, à savoi�U���O�H���F�R�Q�W�U�{�O�H���G�H���M�R�\�V�W�L�F�N���H�W���O�¶�H�[�S�O�R�U�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���(�9���H�Q�����'���G�H�P�D�Q�G�H�Q�W��
un contrôle plus important. Ainsi, en conclusion, les mesures réalisées en RV rapportent les 
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mêmes effets du vieillissement que les mesures directes réalisées en réel et à ce titre sont 
pertinentes pour établir les patterns de troubles spécifiques liés aux activités spatiales à grande 
échelle. 
 

Liens entre mesures écologiques « directes » et difficultés spatiales quotidiennes 
rapportées par les sujets 
 

Les évaluations de la cognition spatiale à grande échelle se sont développées en référence à 
�G�H�X�[�� �W�\�S�H�V�� �G�¶�D�S�S�U�R�F�K�H�� �H�[�L�V�W�D�Q�W�� ���� �O�H�V�� �P�H�V�X�U�H�V�� �V�S�D�W�L�D�O�H�V�� �j�� �S�H�W�L�W�H�� �p�F�K�H�O�O�H�� �H�W�� �O�H�V�� �T�X�H�V�W�L�R�Q�Q�D�L�U�H�V��
�G�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �G�p�V�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �D�X�� �T�X�R�W�L�G�L�H�Q���� �/�H�V�� �S�U�H�P�L�q�U�H�V�� �G�p�P�R�Q�W�U�H�Q�W�� �G�H�� �I�D�L�E�O�H�V��
corrélations avec les me�V�X�U�H�V�� �G�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H�� �H�W�� �G�H�� �Q�D�Y�L�J�D�W�L�R�Q�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �J�U�D�Q�G�V�� �H�V�S�D�F�H�V��
(Hegarty & Waller, 2005) et leur étude ne permet donc pas de prédire les performances 
�G�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H���H�W���G�H���Q�D�Y�L�J�D�W�L�R�Q���G�D�Q�V���O�H�V���J�U�D�Q�G�V���H�V�S�D�F�H�V�����T�X�H���F�H���V�R�L�W���G�H�V���S�U�R�F�H�V�V�X�V���H�Q�J�D�J�p�V���R�X��
de difficultés rencontrées au quotidien. 
Les secondes portant sur le niveau fonctionnel de manière indirecte et leurs corrélations avec 
les performances obtenues dans des environnements réelles sont en général bonnes (eg. 
Hegarty et al. 2006). Toutefois, leur format n�H�� �S�H�U�P�H�W�� �S�D�V�� �O�¶�p�W�X�G�H�� �H�W�� �O�D�� �F�R�P�S�U�p�K�H�Q�V�L�R�Q�� �G�H�V��
�S�U�R�F�H�V�V�X�V���F�R�J�Q�L�W�L�I�V���H�Q�J�D�J�p�V���O�R�U�V���G�H���O�D���Q�D�Y�L�J�D�W�L�R�Q���H�W���O�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H���G�D�Q�V���O�H�V���J�U�D�Q�G�V���H�V�S�D�F�H�V���� 
Sur cette base, la validité écologique des nouveaux outils visant les capacités de navigation et 
�G�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H�� �G�D�Qs les grands espaces est souvent établie en référence aux relations entre  
auto-estimation des difficultés et performances mesurées directement. Si ce lien semble valide 
�F�K�H�]�� �O�H�V�� �V�X�M�H�W�V�� �M�H�X�Q�H�V���� �L�O�� �S�R�X�U�U�D�L�W�� �Q�H�� �S�D�V�� �O�¶�r�W�U�H�� �F�K�H�]�� �O�D�� �S�H�U�V�R�Q�Q�H�� �k�J�p�H���� �(�W�R�Q�Q�D�P�P�H�Q�W����peu 
�G�¶�p�W�X�G�H�V�� �V�H�� �V�R�Q�W�� �L�Q�W�p�U�H�V�V�p�H�V�� �D�X�� �V�X�M�H�W���� �'�D�Q�V�� �O�D�� �S�U�H�P�L�q�U�H�����'�H�M�R�V�� �H�W�� �D�O���� �Voumis), les données 
rapportent un lien en mesures de navigation à grande échelle en RV et les auto-questionnaires 
de désorientation, lien également perdu chez le sujet âgé. Ce même pattern de résultats avait 
été également obtenu dans notre troisième étude (Taillade et al. 2012), montrant ainsi la 
robustesse de ce résultat. 
Cette perte de relation pourrait avoir différentes explications, non exclusives les unes des 
autres : 
-la diminu�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �F�D�S�D�F�L�W�p�V�� �P�p�W�D�F�R�J�Q�L�W�L�Y�H�V�� ���� �G�H�� �Q�R�P�E�U�H�X�V�H�V�� �p�W�X�G�H�V�� �U�D�S�S�R�U�W�H�Q�W�� �O�¶�p�F�K�H�F�� �G�H�V 
personnes âgées à évaluer avec précision leurs capacités cognitives (eg. Perrotin & Isingrini,  
2010 ; Souchay et al. 2007) ; 
-�O�D�� �E�D�L�V�V�H�� �G�X�� �Q�R�P�E�U�H�� �G�¶�p�F�K�H�F�V�� ���I�H�H�G�E�D�F�Ns négatifs) �O�R�U�V�� �G�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p�V�� �G�H�� �G�p�S�O�D�F�H�P�H�Q�W�� ���� �L�O�� �H�V�W��
reconnu que les personnes âgées ont une préférence pour les lieux familiers plutôt 
�T�X�¶�L�Q�F�R�Q�Q�X�V�� ���9�O�F�H�N���� ������������ �%�X�U�Q�V���� ������������ �H�W�� �O�H�� �F�D�U�D�F�W�q�U�H�� �©�� �U�R�X�W�L�Q�L�H�U���ª�� �H�W�� �D�X�W�R�P�D�W�L�V�p�� �G�H�� �O�H�X�U�V��
activités réduit considérablement le ris�T�X�H�� �G�¶�r�W�U�H�� �F�R�Q�I�U�R�Q�W�p�� �j�� �X�Q�� �Q�R�X�Y�H�O�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W��
�V�X�V�F�H�S�W�L�E�O�H���G�H���O�H�V���P�H�W�W�U�H���H�Q���V�L�W�X�D�W�L�R�Q���G�¶�r�W�U�H���G�p�V�R�U�L�H�Q�W�p�V�� 
-la plus grande sensibilité aux stéréotypes : sous la pression de stéréotypes spécifiques au 
vieillissement (les personnes âgées ont peu de mémoire) ou au genre (les femmes ont un 
�P�R�L�Q�V���E�R�Q���V�H�Q�V���G�H�� �O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q������ �O�H�V���S�H�U�V�R�Q�Q�H�V���D�\�D�Q�W���G�H�V�� �F�D�S�D�F�L�W�p�V�� �P�p�W�D�F�R�J�Q�L�W�L�Y�H�V���D�I�I�D�L�E�O�L�H�V��
ou peu confrontées aux situations décrites dans les questionnaires, peuvent avoir tendance à 
ajuster leurs réponses au stéréotype dominant dont elles souffrent (Follenfant et al. 2005).  
Ceci, ajouté à la perte de mémoire épisodique, entraine la personne à répondre sur la base de 
�F�H�V�� �F�R�P�S�p�W�H�Q�F�H�V�� �S�D�V�V�p�H�V�� �H�W�� �Q�R�Q�� �D�F�W�X�H�O�O�H�V�� ���T�X�¶�H�O�O�H�� �L�J�Q�R�U�H���V�R�X�Y�H�Q�W������ �0�L�V�� �H�Q�� �O�L�H�Q�� �D�Y�H�F�� �O�H�V��
difficultés de navigation mesurées en situation écologique, la perte de relation entre auto-
�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�V�� �U�p�H�O�O�H�V�� �H�Q�F�R�X�U�D�J�H�Q�W�� �O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �P�H�V�X�U�H�V�� �G�L�U�H�F�W�H�V�� �S�O�X�W�{�W�� �T�X�H��
�U�D�S�S�R�U�W�p�H�V�� �L�Q�G�L�U�H�F�W�H�P�H�Q�W�� �S�D�U�� �O�H�V�� �V�X�M�H�W�V�� �k�J�p�V���� �P�D�L�V�� �D�X�V�V�L���O�¶�p�W�X�G�H�� �G�X�� �U�{�O�H�� �G�H�� �O�D�� �P�p�W�D�F�R�J�Q�L�W�L�R�Q 
dans le vieillissement normal. 
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2. Rôle des déclins mnésiques et exécutifs dans les difficultés de navigation 
 
�/�D�� �Q�D�Y�L�J�D�W�L�R�Q���H�W�� �O�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H���G�D�Q�V�� �O�H�V�� �J�U�D�Q�G�V���H�V�S�D�F�H�V���R�Q�W�� �p�W�p���G�p�F�U�L�W�V���F�R�P�P�H���G�H�V���D�F�W�L�Y�L�W�p�V��
complexes et dépendantes de nombreuses fonctions et aptitudes (fonctions exécutives, 
�P�p�P�R�L�U�H���� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�V�� �9�6���� �X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�¶�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V�� �V�H�Q�V�R�U�L�P�R�W�U�L�F�H�V�«������ �2�Q�� �S�R�X�Y�D�L�W�� �G�R�Q�F��
supposer un rôle à la fois des déclins mnésiques et exécutifs dans les difficultés de navigation 
au quotidien chez les personnes âgées. Leurs rôles avaient été suggérés dans quelques études 
utilisant des répliques de la piscine de Morris (Moffat et al., 2007) ou le couplage entre 
imagerie fonctionnelle et navigation dans un EV (Moffat, 2009 ; Wolbers & Hegarty, 2010). 
Aucune étude ne semble pour le moment avoir testé cette hypothèse dans de grands espaces, 
�H�Q�� �p�W�X�G�L�D�Q�W�� �O�D�� �U�H�O�D�W�L�R�Q�� �j�� �O�D�� �I�R�L�V�� �H�Q�W�U�H�� �G�H�V�� �W�k�F�K�H�V�� �G�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H�� �H�W�� �G�H�� �Q�D�Y�L�J�D�W�L�R�Q�� �G�D�Q�V�� �G�H�V��
grands espaces et des mesures neurocognitives des fonctions mnésiques et exécutives.  
Dans ce�W�W�H���p�W�X�G�H���� �Q�R�X�V���D�Y�R�Q�V���R�E�W�H�Q�X���X�Q���H�I�I�H�W���G�H�� �O�¶�k�J�H���V�X�U�� �O�H�V���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�V���j�� �O�D���W�k�F�K�H���G�H���W�\�S�H��
« wayfinding �ª���� �P�D�O�J�U�p���G�H�V���F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H�V���G�H�� �O�¶�H�V�S�D�F�H�� �L�G�H�Q�W�L�T�X�H�V���H�Q�W�U�H�� �O�H�V���M�H�X�Q�H�V���H�W�� �O�H�V���k�J�p�V����
Ce type de résultats avaient déjà été obtenu dans deux études précédentes (Iaria et al., 2009 ; 
Foreman et al., 2005). Ces observations suggèrent en elles-mêmes des difficultés pour 
récupérer les informations spatiales et/ou planifier et exécuter le trajet appris, probablement 
lié à un déclin exécutif.  
�/�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� �G�H�V�� �F�R�U�U�p�O�D�W�L�R�Q�V globales entre performances de navigation et mesures 
neurocognitives avaient montré des relations significatives entre performances à la tâche de 
type « wayfinding » et mesures neurocognitives exécutives et mnésiques. Lorsque le facteur 
âge était contrôlé, ces corrélations sont devenues non significatives, montrant ainsi le rôle à la 
fois des déclins mnésiques et exécutifs dans les difficultés de navigation chez les personnes 
âgées.  
Plusieurs phénomènes pourraient expliquer ces résultats et restent à vérifier: 
 - Problèmes de récupération des informations spatiales (repères, routes et 
�F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q�V�«�� 
 - Difficultés pour planifier les trajets 
 - �'�L�I�I�L�F�X�O�W�p�V�� �O�R�U�V���G�H�� �O�¶�H�[�p�F�X�W�L�R�Q���G�X�� �W�U�D�M�H�W. Sur cet ensemble de difficultés, par exemple, il 
�H�V�W�� �S�R�V�V�L�E�O�H�� �T�X�¶�D�S�U�q�V�� �O�D�� �S�U�H�P�L�q�U�H�� �H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���� �O�H�V�� �S�H�U�V�R�Q�Q�H�V�� �Q�¶�R�Q�W�� �S�H�X�W-être pas acquis toutes 
�O�H�V�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V�� �Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�V�� �j�� �O�D�� �Q�D�Y�L�J�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �V�R�L�W�� �H�Q�F�R�U�H�� �H�Q�� �W�U�D�L�Q�� �G�¶�H�Q�F�R�G�H�U�� �G�H�� �Q�R�X�Y�H�O�O�H�V��
�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���G�X�U�D�Q�W���O�D���W�k�F�K�H���G�H���U�D�S�S�H�O���G�D�Q�V���O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�Q�W�����© wayfinding »), plaçant également 
les sujets en situation de double-�W�k�F�K�H���� �/�D���S�U�L�R�U�L�W�p���V�H�U�D�L�W�� �P�L�V�H���D�O�R�U�V�� �V�X�U�� �O�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H���S�O�X�W�{�W��
que sur les processus nécessaires à la navigation, conduisant à de moins bonnes performances 
dans la tâche « wayfinding ».Cet effet double tâche pourrait également expliquer en partie la 
relation entre les performances à la tâche « wayfinding » et les mesures neurocognitives de 
mémoire visuospatiale et du fonctionnement exécutif ce dernier jouant un rôle important dans 
�O�¶�H�I�I�H�W���G�R�X�E�O�H-tâche (Holtzer, Stern, & Rakitin, 2005).  
 - Difficultés liées au contrôle sensorimoteur que ce soit au niveau de �O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�X��
�M�R�\�V�W�L�F�N���O�R�U�V���G�H���O�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H���R�X��de la marche lors du rappel. Un effet double-tâche contrôle 
« cognitif-sensorimoteur » pourrait se produire, en sachant que les personnes âgées ont 
tendance à donner la priorité au contrôle sensorimoteur par rapport au contrôle cognitif 
�O�R�U�V�T�X�¶�X�Q�H�� �V�L�W�X�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �G�R�X�E�O�H-tâche se produit. Cet effet pourrait altérer les processus 
�L�P�S�O�L�T�X�p�V���j���O�D���I�R�L�V���G�D�Q�V���O�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H�����H�Q�Fodage et récupération) que durant la planification 
�R�X���O�¶�H�[�p�F�X�W�L�R�Q���G�X���W�U�D�M�H�W���G�X���W�U�D�M�H�W���� 
 
Au total, les difficultés observées pourraient avoir pour origine les effets cumulés de ces 
�G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�V�����D�M�R�X�W�p�V���D�X�[���G�L�I�I�L�F�X�O�W�p�V���G�¶�L�Q�W�p�J�U�D�W�L�R�Q���V�H�Q�V�R�U�L�P�R�W�U�L�F�Hs.  
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Des prochaines devraient prendre en compte tous ces phénomènes, afin de comprendre leurs 
�U�H�O�D�W�L�R�Q�V���H�W���O�H�X�U�V���U�{�O�H�V���U�H�V�S�H�F�W�L�I�V�����j���O�D���I�R�L�V���G�D�Q�V���O�H�V���G�L�I�I�L�F�X�O�W�p�V���G�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H���H�W���G�H���Q�D�Y�L�J�D�W�L�R�Q����
Ces questions se posent également dans le cas du vieillissement pathologique, notamment la 
Démence de Type Alzheimer où la désorientation est un symptôme très fréquent.  
�/�H�� �U�{�O�H�� �G�H�V�� �D�F�W�L�Y�L�W�p�V�� �V�H�Q�V�R�U�L�P�R�W�U�L�F�H�V�� �H�W�� �G�H�� �O�¶�H�I�I�H�W�� �G�R�X�E�O�H�� �W�k�F�K�H�� �H�W�� �V�D�� �U�H�O�D�W�L�R�Q�� �D�Y�H�F�� �O�H�V��
difficultés mnésiques et exécutives ont  été testés dans la dernière étude. 

 
3. �(�I�I�H�W���G�X���F�R�Q�W�U�{�O�H���V�H�Q�V�R�U�L�P�R�W�H�X�U���G�D�Q�V���O�H�V���G�L�I�I�L�F�X�O�W�p�V���G�H���Q�D�Y�L�J�D�W�L�R�Q�V���O�L�p�H�V���j���O�¶�k�J�H�� 
 
�'�L�I�I�p�U�H�Q�F�H�V�� �O�L�p�H�V�� �j�� �O�¶�k�J�H�� �V�X�U�� �O�H�V�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�V�� �G�H�� �P�p�P�R�L�U�H�� �V�S�D�W�L�D�O�H�� �H�W�� �G�H�� �Q�D�Y�L�J�D�W�L�R�Q��
(« wayfinding �ª�������V�H�O�R�Q���O�H���W�\�S�H���G�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H�����D�F�W�L�I���Y�V���S�D�V�V�L�I�� : 
�/�H���U�p�V�X�O�W�D�W���S�U�L�Q�F�L�S�D�O���T�X�H�� �Q�R�X�V���D�Y�R�Q�V���R�E�W�H�Q�X���H�V�W�� �X�Q���H�I�I�H�W���Q�p�J�D�W�L�I���G�H�� �O�¶�k�J�H���V�X�U�� �O�H�V���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�V��
de navigation mais pas sur les performances de mémoire spatiale (connaissances de type 
« route » et « configurationnel »). Ce pattern est identique à celui trouvé dans notre étude 
précédente (Taillade et al., 2012).  
�'�H�X�[�L�q�P�H�P�H�Q�W���� �Q�R�X�V�� �D�Y�R�Q�V�� �R�E�W�H�Q�X�� �X�Q�� �H�I�I�H�W�� �Q�p�J�D�W�L�I�� �G�H�� �O�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H�� �D�F�W�L�I�� �V�X�U�� �O�D�� �W�k�F�K�H�� �G�H��
�G�H�V�V�L�Q���G�H�� �O�D���F�D�U�W�H�����F�K�H�]�� �O�H�V�� �M�H�X�Q�H�V�� �F�R�P�P�H���F�K�H�]�� �O�H�V���k�J�p�V�����3�D�U���F�R�Q�W�U�H�� �Q�R�X�V�� �Q�¶�D�Y�R�Q�V���S�D�V���R�E�W�H�Q�X��
de différences significatives sur la tâche de classification de photos. Ceci indique que le 
�F�R�Q�W�U�{�O�H�� �P�R�W�H�X�U�� �D�� �G�p�W�p�U�L�R�U�p�� �V�S�p�F�L�I�L�T�X�H�P�H�Q�W�� �O�¶�D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q�� �G�X�� �Q�L�Y�H�D�X�� �G�H�� �F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H��
configurationnel. Ces résultats semblent en accord avec certaines études précédentes chez les 
suj�H�W�V�� �M�H�X�Q�H�V�����6�D�Q�G�D�P�D�V���	���)�R�U�H�P�D�Q�����������������3�p�U�X�F�K���H�W���D�O�������������������&�H�F�L���S�R�X�U�U�D�L�W���V�¶�H�[�S�O�L�T�X�H�U���S�D�U��
le fait que le contrôle moteur demande des ressources en mémoire de travail et par le fait que 
�O�¶�D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H�V�� �F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q�Q�H�Oles dema�Q�G�H�� �S�O�X�V�� �G�¶�H�I�I�R�Uts que pour les 
connaissances de type « route » (Siegel & White, 1976; Montello, 1998; Ishikawa & 
Montello, 2006; Hegarty et al., 2006 ; Chrastil & Warren ,2012), les participants en condition 
active se trouvant probablement en situation de double-tâche. Cette hypothèse que nous 
avançons, pourrait expliquer les résultats contradictoires concernant les différents niveaux de 
connaissances spatiales (repères, route et configurationnel) observés dans les études portant 
sur les apprentissages actif vs passif (pour revue, voir Chrastil & Warren, 2012). Ainsi, 
comme la compétition entre les ressources de traitement durant une situation de double-tâche 
dépend des ressources initialement requises pour chacune des deux tâches (Norman & 
Bobrow, 1976; Navon & Gropher, 1980), les résultats contradictoires comme un effet positif 
de la condition active pourrait être expliqué par une tâche ne demandant pas suffisamment de 
ressources pour conduire à un effet négatif du contrôle sensorimoteur (Cutmore et al., 2000; 
Plancher et al., 2008; Gaunet et al., 2001; Foreman et al., 2004; Carassa et al., 2002; Farrell et 
al., 2003).   
Dans la plupart des études, les environnements utilisés sont relativement petits, rendant 
�O�¶�D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q���G�H�V���F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H�V���F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H�V�� �P�R�L�Q�V���F�R�P�S�O�H�[�H�V���� �/�¶�D�E�V�H�Q�F�H���G�H���G�L�I�I�L�F�X�O�W�p��
dans les tâches de mémoire spatiale ne serait donc pas suffisante pour créer une condition de 
ressources limitées lorsque le contrôle moteur est requis (dans la condition active).   
De plus, les effets positifs de la condition active observés dans les espaces de petite taille 
(Attree, et al., 1996; Brooks, Attree, Rose, Clifford & Leadbetter, 1999), demandant peu  de 
�U�H�V�V�R�X�U�F�H�V���F�R�J�Q�L�W�L�Y�H�V�����S�R�X�U�U�D�L�H�Q�W���S�U�R�Y�H�Q�L�U���G�¶�X�Q�H���S�O�X�V�� �J�U�D�Q�G�H���P�R�W�L�Y�D�W�L�R�Q���R�X���G�¶�L�P�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�H�V��
sujets. Dans tous le�V�� �F�D�V���� �Q�R�W�U�H�� �p�W�X�G�H�� �D�� �P�R�Q�W�U�p�� �O�¶�L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H�� �G�¶�p�Y�D�O�X�H�U�� �O�H�V�� �F�D�S�D�F�L�W�p�V��
�G�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H�� �V�S�D�W�L�D�O�� �G�D�Q�V�� �G�H�V�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�V�� �V�X�I�I�L�V�D�P�P�H�Q�W�� �J�U�D�Q�G�V�� �H�W�� �F�R�P�S�O�H�[�H�V�� ���H�Q��
�F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�� �U�p�H�O�O�H���� �S�R�X�U�� �U�p�Y�p�O�H�U�� �O�¶�H�I�I�H�W�� �G�R�X�E�O�H-tâche (cognitif-moteur) dans les performances 
�G�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�Je spatial.  
Enfin, comme attendu, �Q�R�X�V�� �D�Y�R�Q�V�� �W�U�R�X�Y�p�� �X�Q�� �H�I�I�H�W�� �S�R�V�L�W�L�I�� �G�H�� �O�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H�� �D�F�W�L�I�� �F�K�H�]�� �O�H�V��
jeunes pour les deux scores des tâches de navigation (« wayfinding ») (Wallet, et al., 2008; 
2009; 2010; 2011), mais un effet négatif sur ces deux scores chez les personnes âgées. Il 
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semble que les apprentissages actifs améliorent les performances de navigation chez les 
jeunes mais détériore celles des âgés.  
Nous avons une fois de plus avancé que cet effet puisse avoir pour origine un effet double-
tâche, connu pour mettre les personnes âgées en difficultés (Verhaeghen, Steitz  Sliwinski, 
Cerella ,   2003),  notamment dans les situations de double-tâches « sensorimotrice-
cognitives » (Li et al., 2005).  
Cet effet avait déjà été observé dans une étude précédente et similaire où les participants 
devaient app�U�H�Q�G�U�H�� �O�D�� �F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�� �P�X�V�p�H�� �Y�L�U�W�X�H�O�� �H�Q�� �P�D�U�F�K�D�Q�W�� �V�X�U���X�Q�� �W�D�S�L�V�� �U�R�X�O�D�Q�W��
(Lövdén et al., 2005). Deux conditions étaient comparées, la première permettant aux 
participants de contrôler leur équilibre, la seconde ne le permettant pas. Cette seconde 
condition a conduit à de moins bonnes performances de mémoire spatiale et de navigation 
�F�K�H�]�� �O�H�V�� �S�H�U�V�R�Q�Q�H�V�� �k�J�p�H�V�� �P�D�L�V�� �S�D�V�� �F�K�H�]�� �O�H�V�� �M�H�X�Q�H�V���� �/�¶�H�I�I�H�W�� �G�R�X�E�O�H�� �W�k�F�K�H�� �R�E�V�H�U�Y�p�� �L�F�L��était 
�H�[�S�O�L�T�X�H�U���S�D�U�� �O�H�V���S�U�R�E�O�q�P�H�V���G�H���F�R�Q�W�U�{�O�H���G�H�� �O�¶�p�T�X�L�O�L�E�U�H���F�K�H�]�� �O�H�V���S�H�U�V�R�Q�Q�H�V�� �k�J�p�H�V��(Ketcham & 
Stelmach, 2001), nécessitant plus de ressources en mémoire de travail.  
Si notre interprétation �H�Q�� �W�H�U�P�H�V�� �G�¶effet double-tâche est cohérente pour toutes les 
performances des âgés, elle est moins évidente chez les jeunes. En effet, malgré un effet 
né�J�D�W�L�I���G�H�� �O�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p�� �P�R�W�U�L�F�H���V�X�U�� �O�H�V���V�F�R�U�H�V���G�X���W�H�V�W���G�H���G�H�V�V�L�Q���G�H�� �O�D���F�D�U�W�H�����F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H�V���G�H���W�\�S�H��
« configurationnelles »), les jeunes ont montré de meilleures performances à la tâche 
« wayfinding » après un apprentissage actif par rapport à la condition passive. Cela signifie 
que les mauvaises connaissances de type « configurationnelles » ont rendu les jeunes plus 
efficaces et les âgés moins efficaces dans la tâche de navigation (« wayfinding »).  
Pour une meilleure compréhension de ce paradoxe, nous avons é�W�X�G�L�p�� �O�¶�H�I�I�H�W�� �G�H�V�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V��
actives/passives sur la relation entre les performances de navigation (« wayfinding »), les 
scores à la tâche de dessin de la carte et les mesures neurocognitives, visuospatiales, 
frontales/exécutives et hippocampique/mnésiques. 
 
4. Effet du contrôle moteur sur les relations entre performances de navigation 
(« wayfinding »),  connaissances de type configurationnelles et mesures neurocognitives : 
 
Concernant les connaissances configurationnelles (tâche de dessin de la carte), nous avons 
obtenu une relation significative avec les mesures neurocognitives uniquement pour la 
condition active. Le score de dessin de carte était corrélé avec le score de mémoire 
visuospatiale (rappel libre plutôt que la reconnaissance) et pas avec les mesures des capacités 
visuospatiales à petite échelle, que le facteur âge soit contrôlé ou non. Au contraire, la 
corrélation entre le score de dessin de carte et des mesures des fonctions executives (mesures 
�G�H�� �I�O�H�[�L�E�L�O�L�W�p���� �)�L�Y�H�� �S�R�L�Q�W�� �W�H�V�W���� �Q�¶�p�W�D�L�W�� �V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Wive que lorsque le facteur âge était partialisé. 
�&�H�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �V�X�J�J�q�U�H�Q�W�� �T�X�H�� �O�¶�D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H�V�� �G�H�� �W�\�S�H�� �© survey » en condition 
active est plus basée sur des processus contrôlés comme la flexibilité ou la recollection 
�G�¶�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V�� �Y�L�V�X�R�V�S�D�W�L�D�O�H�V�����&�H�F�L���F�R�Q�I�L�U�P�H�� �Q�R�W�U�H�� �K�\�S�R�W�K�q�V�H���H�[�S�O�L�T�X�D�Q�W�� �O�¶�H�I�I�H�W�� �Q�p�J�D�W�L�I���G�H�� �O�D��
�F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�� �D�F�W�L�Y�H�� �V�X�U�� �O�¶�D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H�V�� �F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H�V�� �S�D�U�� �O�¶�H�I�I�H�W�� �G�R�X�E�O�H-
tâche chez tous les participants, requérant plus de ressources cognitives. De plus, le facteur 
�k�J�H�� �Q�¶�D�� �S�D�V�� �D�I�I�H�F�W�p�� �O�¶�D�V�V�R�F�L�D�W�L�R�Q�� �D�Y�H�F�� �O�H�V�� �P�H�V�X�U�H�V�� �G�H�� �P�p�P�R�L�U�H�� �V�S�D�W�L�D�O�H���� �P�D�L�V�� �D�� �D�I�I�H�F�W�p��
�O�¶�D�V�V�R�F�L�D�W�L�R�Q���H�Q�W�U�H�� �O�H�V�� �P�H�V�X�U�H�V���G�X�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���H�[�p�F�X�W�L�I���� �(�Q���S�O�X�V���G�H���F�H�O�D���� �O�H�V�� �M�H�X�Q�H�V���H�W�� �O�H�V��
âgés avaient des performances identiques sur la tâche de dessin. La perte de relation avec les 
�I�R�Q�F�W�L�R�Q�V�� �H�[�p�F�X�W�L�Y�H�� �D�Y�H�F�� �O�¶�k�J�H�� �V�X�J�J�q�U�H�� �T�X�H�� �O�H�V�� �k�J�p�V�� �X�W�L�O�L�V�H�Q�W�� �X�Q�H�� �V�W�U�D�W�p�J�L�H�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�� �G�H�V��
jeunes, probablement lié à leur déclin exécutif. Pour atteindre le même niveau de 
connaissance configurationnel, les âgés auraient utilisé une stratégie basée principalement sur 
leur mémoire et les jeunes sur une stratégie basée à la fois sur leur mémoire et leurs fonctions 
exécutives.  
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Pour la tâche de navigation (« wayfinding »), nous avons obtenu des corrélations plus 
significatives avec les me�V�X�U�H�V�� �Q�H�X�U�R�F�R�J�Q�L�W�L�Y�H�V�� �H�Q�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�� �D�F�W�L�Y�H�� �T�X�¶�H�Q�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�� �S�D�V�V�L�Y�H����
Le score à la tâche « wayfinding �ª���D�S�U�q�V���O�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H���D�F�W�L�I���p�W�D�L�W���F�R�U�U�p�O�p���j���W�R�X�W�H�V���O�H�V���P�H�V�X�U�H�V��
�G�H�V���I�R�Q�F�W�L�R�Q�V���Y�L�V�X�R�V�S�D�W�L�D�O�H�V�����P�Q�p�V�L�T�X�H���H�W���H�[�p�F�X�W�L�Y�H�V���D�O�R�U�V���T�X�¶�D�S�U�q�V���X�Q���D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H���S�D�V�V�L�I, ils 
�O�¶�p�W�D�L�H�Q�W���I�D�L�E�O�H�P�H�Q�W���D�Y�H�F���O�H�V���P�H�V�X�U�H�V���H�[�p�F�X�W�L�Y�H�V�����'�H���S�O�X�V���O�R�U�V�T�X�H���O�H���I�D�F�W�H�X�U���k�J�H���p�W�D�L�W���F�R�Q�W�U�{�O�p����
seul les scores de la tâche « wayfinding » sont restés corrélés avec le score de reconnaissance 
et le score de raisonnement inductif. Ces résultats suggè�U�H�Q�W�� �G�D�Q�V�� �O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �T�X�H�� �O�D��
�Q�D�Y�L�J�D�W�L�R�Q�� �D�S�U�q�V�� �O�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H�� �D�F�W�L�I�� �H�V�W�� �S�O�X�V�� �E�D�V�p�H�� �V�X�U�� �G�H�V�� �S�U�R�F�H�V�V�X�V�� �F�R�Q�W�U�{�O�p�V�� �F�R�P�P�H�� �O�D��
�U�H�F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H���H�W�� �O�H���U�D�L�V�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �L�Q�G�X�F�W�L�I���T�X�¶�H�Q���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q���S�D�V�V�L�Y�H���� �,�F�L���H�Q�F�R�U�H���F�H�O�D���F�R�Q�I�L�U�P�H��
�O�¶�L�G�p�H�� �T�X�H�� �O�H�� �F�R�Q�W�U�{�O�H�� �P�R�W�H�X�U�� �G�X�U�D�Q�W�� �O�¶�D�S�S�U�Hntissage conduit à mettre les participants en 
situation double-tâche mobilisant plus de ressources.  
Les corrélations semblent montrer que les jeunes en condition active ont utilisé des stratégies 
de navigation basée sur la reconnaissance et le raisonnemen�W�� �L�Q�G�X�F�W�L�I���� �T�X�H�� �O�¶�R�Q�W�� �S�H�X�W��
respectivement associer à la reconnaissance des repères et à leur connaissance de séquences 
de routes pour inférer la bonne route. Cette hypothèse est renforcée par le fait que la condition 
�D�F�W�L�Y�H���D���G�p�W�p�U�L�R�U�p�� �O�¶�D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q���G�H�V���F�Rnnaissances configurationnelles et pas les connaissances 
de type route (classification des photos). Il semble que la stratégie dans la tâche 
« wayfinding �ª�� �E�D�V�p�H�� �V�X�U�� �O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H�V�� �G�H�� �W�\�S�H�� �© route » soit  très efficace 
pour la reconnaissance du trajet en conditions réelles.  
Lorsque le facteur âge était contrôlé, la relation entre les scores à la tâche de navigation et 
toutes les mesures neurocognitives visuospatiales et mnésiques, pour les conditions actives et 
passives, disparaissait. Ceci confirme le rôle médiateur du déclin �O�L�p�� �j�� �O�¶�k�J�H��des fonctions 
visuospatiales et de la mémoire visuospatiale dans les performances de navigation (Taillade et 
al., 2012; Wolbers & Hegarty, 2010). A cela, le rôle médiateur entre le déclin exécutif et la 
nav�L�J�D�W�L�R�Q�� �p�W�D�L�W�� �S�O�X�V�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�� �D�S�U�q�V�� �O�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H�� �D�F�W�L�I�� �S�D�U�� �U�D�S�S�R�U�W�� �D�X�� �S�D�V�V�L�I���� �/�H�� �U�{�O�H�� �G�X��
déclin exécutif chez les personnes âgées semble donc plus important en condition active que 
passive.  
Une interprétation pourrait être que les personnes âgées ont mo ins de flexibilité pour changer 
de stratégie et adopter la plus efficace (utiliser les connaissances de route, plutôt que les 
connaissances configurationnelles, comme le font  les jeunes).   
 
Conclusion et perspectives : 
 
�/�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�� �Q�R�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �R�Q�W�� �S�Hrmis de montrer de manière directe la relation entre 
difficultés de navigation chez les personnes âgées et leurs déclins mnésiques et exécutifs. Ils 
ont également permis de montrer le rôle important du contrôle moteur à la fois dans les  
performances de navigation et leurs relations avec les fonctions exécutives.  
Nous avons également pu montrer la validité écologique des évaluations de la mémoire 
spatiale et de la navigation offerte par les outils de réalité virtuelle. Ils indiquent également 
que les personnes âgées ont des difficultés pour estimer et/ou rapporter leurs difficultés de 
�Q�D�Y�L�J�D�W�L�R�Q�� �D�X�� �T�X�R�W�L�G�L�H�Q���� �I�D�Y�R�U�L�V�D�Q�W�� �D�L�Q�V�L�� �O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H�� �P�H�V�X�U�H�V�� �G�L�U�H�F�W�H�V�� �S�O�X�W�{�W�� �T�X�H�� �O�H�V��
�T�X�H�V�W�L�R�Q�Q�D�L�U�H�V���� �&�H�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W�� �G�¶�H�Q�Y�L�V�D�J�H�U�� �G�H�V�� �p�W�X�G�H�V�� �V�X�S�S�O�p�P�H�Q�W�D�L�U�H�V���� �Q�R�Wamment 
�O�R�U�V�� �G�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H�V�� �V�S�D�W�L�D�X�[�� �H�Q�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�� �G�H�� �P�D�U�F�K�H�� �R�X�� �G�H���F�R�Q�G�X�L�W�H���� �(�Q�� �H�I�I�H�W���� �O�H�V�� �p�W�X�G�H�V��
�S�R�U�W�D�Q�W���V�X�U�� �O�H�� �O�¶�L�Q�W�p�J�U�D�W�L�R�Q���G�H�� �W�U�D�M�H�W���H�W���V�R�Q���U�{�O�H���G�D�Q�V�� �O�D�� �P�p�P�R�L�U�H���V�S�D�W�L�D�O�H���H�W�� �O�D�� �Q�D�Y�L�J�D�W�L�R�Q�� �V�R�Q�W��
peu nombreuses pour le moment dans le vieillissement (normal ou pathologique). Des études 
�U�p�F�H�Q�W�H�V�� �j�� �O�¶�D�L�G�H�� �G�H�� �W�D�S�L�V�� �U�R�X�O�D�Q�W�V�� �F�K�H�]�� �O�H�V�� �M�H�X�Q�H�V�� �R�Q�W�� �S�H�U�P�L�V�� �G�H�� �P�R�Q�W�U�H�U�� �O�H�X�U�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H��
(Ruddle et al., 2011b ���� �/�D�U�U�X�H�� �H�W�� �D�O������ ������������ �H�W�� �S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W�� �G�¶�H�Q�Y�L�V�D�J�H�U�� �O�H�X�U�� �p�W�X�G�H�� �F�K�H�]�� �G�H�V��
personnes âgées en utilisant les mêmes techni�T�X�H�V�����&�H�F�L���S�H�U�P�H�W�W�U�D�L�W���G�H���Y�p�U�L�I�L�H�U���H�Q���S�O�X�V�� �O�¶�H�I�I�H�W��
double-tâche « cognitif-moteur �ª�� �G�D�Q�V�� �O�¶�D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �Q�L�Y�H�D�X�[�� �G�H�� �F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H�V�� �V�S�D�W�L�D�O�H�V��
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(repères, route et configurationnel) et dans les performances de navigation déjà suggéré par 
nos études.  
Les applications dans le vieillissement pathologique restent peu nombreuses mais suggèrent 
�G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V���S�L�V�W�H�V���G�¶�p�W�X�G�H�V���F�R�P�P�H�� �O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���W�H�V�W�V���G�H���P�p�P�R�L�U�H���V�S�D�W�L�D�O�H���F�R�P�P�H���W�H�F�K�Q�L�T�X�H��
de dépistage et de diagnostic précoce de la DTA (Déjos, Sauzéon, & N'Kaoua., 2012) ou le 
couplage entre imagerie fonctionnelle et navigation des environnements virtuels. Cette 
dernière application déjà réalisé dans le cas du vieillissement normal mais marginale dans la 
DTA (Weniger et al., 2011), permettrait à la fois de déterminer le rôle des altérations neuro-
fonctionnelles liées à la DTA dans les difficultés de mémoire spatiale de navigation et de 
montrer la validité des tests de mémoire spatiale ou de navigation comme outil de dépistage 
ou de diagnostic précoce de la DTA.  
En effet���� �G�¶�D�X�W�U�H�V�� �p�W�X�G�H�V�� �U�p�D�O�L�V�p�H�V�� �D�X�� �V�H�L�Q�� �G�X�� �O�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H�� ���j�� �O�¶�D�L�G�H�� �O�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �© HOMES » 
évaluant la mémoire épisodique ou du quartier virtuel de Bordeaux) ont permis de confirmer 
�O�H�V�� �S�U�R�I�L�O�V�� �G�¶�D�W�W�H�L�Q�W�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �Y�L�H�L�O�O�L�V�V�H�P�H�Q�W�� �Q�R�U�P�D�O�� �H�W�� �O�D�� �'�p�P�H�Q�F�H�� �G�H�� �W�\�S�H�� �$�O�]�Keimer,  
correspondant aux prédictions du modèle multifactoriel du vieillissement proposant une 
double origine du vieillissement cognitif (ie., une origine exécutive dominante et une origine 
mnésique plus modeste) et de la DTA (ie., une origine mnésique dominante et une origine 
exécutive plus modeste) (REF). Ainsi il semble que le modèle multifactoriel du vieillissement 
peut être étendu aux situations écologiques (Déjos, thèse de doctorat, 2012).  
La validité écologique et le contrôle expérimental fournis par la réalité virtuelle permettrait 
�D�L�Q�V�L�� �X�Q�H�� �P�H�L�O�O�H�X�U�H�� �R�E�M�H�F�W�L�Y�D�W�L�R�Q�� �j�� �O�D�� �I�R�L�V�� �G�H�V�� �S�U�R�I�L�O�V�� �G�¶�D�W�W�H�L�Q�W�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �S�D�W�K�R�O�R�J�L�H�V�� �G�X��
vieillissement et une meilleure objectivation de leurs difficultés quotidiennes, toutes deux 
nécessaires au diagnostic précoce de la DTA. Il semble de plus que la présence de difficultés 
rencontrées au quotidien soit le meilleur marqueur du vieillissement pathologique, rendant 
encore plus pertinente �O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�¶�R�X�W�L�O�V���p�F�R�O�R�J�L�T�X�H�V���F�R�P�P�H�� �O�D���U�p�D�O�L�W�p�� �Y�L�U�W�X�H�O�O�H�����'�H���S�O�X�V���� �O�D��
spécificité aux atteintes cognitives que permettent les évaluations par la réalité virtuelle 
�S�H�U�P�H�W�W�U�D�L�W�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �O�H�X�U�V�� �D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V�� �j�� �G�¶�D�X�W�U�H�V�� �S�D�W�K�R�O�R�J�L�H�V�� �G�D�Q�V�� �X�Q�� �E�X�W�� �G�H�� �G�L�D�J�Q�R�V�W�L�F��
différentiel (dépression, démence fronto-�W�H�P�S�R�U�D�O�H�«������ 
Les applications futures offertes par la réalité virtuelle sont donc nombreuses ���� �O�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q��
écologique des troubles de la navigation, de la description des troubles cognitifs à leur 
�R�U�L�J�L�Q�H���� �O�¶�L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�� �H�Q�W�U�H�� �Q�D�Y�L�J�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �D�F�W�L�Y�L�W�p�V�� �V�H�Q�V�R�U�L�P�R�W�U�L�F�H�V���� �O�H�� �G�L�D�J�Q�R�V�W�L�F�� �S�U�p�F�R�F�H�� �H�W��
dif�I�p�U�H�Q�W�L�H�O���S�D�U���O�¶�D�Q�D�O�\�V�H���G�H�V���S�U�R�I�L�O�V���G�H�V���G�p�F�O�L�Q�V���F�R�J�Q�L�W�L�I�V���H�W���G�X���K�D�Q�G�L�F�D�S��   
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