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Résumé

Depuis plusieurs années, la réalité virtuelle est laegemtilisée en neuropsychologie, notamment
GDQV OH GRPDLQH GH OfpW&Gdh @illsatiorDgr&rdigsaniaNaLpo@ bvitSde W L L
répondre a la fois au manque de validité écologiqueedss tlassiques et au manque de contrdle

des évaluations en conditions réelles. Les études dans le éatealacognition spatiale ont permis

de montrddJ OD FRPSOH[LWp GH OYDSSUHQWLVD QG HIW S®H HOWD HYD °
également une origine cognitive multifactorielle des difféultle navigation chez les personnes
ageées.

/IHEXW GH FHWWH WKqVH VHU Dit#\éBologique feéora treldgp li€atib nyuplisalnt L H U
OD UpDOLWpPp YLUWXHOOH SDU IRQH FFRFPI D W IDVSRQ QW H ¥ WIHJ K
HQWUH DSSUHQWLVVDJHV UpH XY HW HW. WKkWp\AH O, WKIB I IGUHD/ HD@
les N\NSRWKqVHV VXU OYfRULJLQH j ODVIRKGUVI PEXpOWDHXHGHWQ B MLRD
YLHLOOLVVHPHQW (QILQ OH U{OHOI® FROMNQY OWVDH Q VRHI LI
étudiée pour le moment dans le cas du vieillissement sera abordé.

$ OIDLGH GTXQH DSSOLFDWLRQQMQ Gt DPQIPWR P LYIHIW X B OIHU F
TXDUWLHU YLUWXHO UpSOLTXH GRXAY PYWXGW AMUOBW PolRHW WD
en termes de mémoire spatiale et de performance de nawigddus avons comparé directement

les apprentissages en conditions réelles et virtueltesprditions actives (joystick) et passives, et

nous avons mis en relation ces indicateurs avec dssr@geneurocognitives et des questionnaires

G T HV W ldeshlMidufés quotidiennes.

1RV SULQFLSDX[ UpVXOWDWY RQWWIHGHLW IXHHPR DWW OHY $® U
notre application avec des patterns équivalents entre aigpegyes réels et virtuels chez les jeunes

et les agés. Nous avons obtenu une bonne relation estrendsures obtenues grace a notre
application virtuelle et les difficultés rapportées parjgunes mais pas de différences entre jeunes

et &gés concernant les difficultés de navigation au quotidien.

Ces résultats confirment la bonne validité écologiquendie application virtuelle chez les
SHUVRQQHV kJpHV HW IDYRULVMXQMV DAIQVHFOHXYWGE B L VP PRRIRD
navigation plutdt que des questionnaires chez les personnas agée

lls ont également permis de montrer de maniere directglé des déclins mnésiques et exécutifs

dans leurs difficultés de navigation.

Contrairement a ce qui avait été obtenu chez les jeunesntible moteur a eu un effet négatif sur

les performances de navigation chez les personnes agees.

1RXV GLVFXWHURQV DORUV OHV K\BRWE®WYV IOV RUHIURF RGOV W
navigation chez les personnes agées, ainsi que le role de la idimasis (joystick) vs. passif dans

les performances de navigation des jeunes et des agés.

Mots-clés
Cognition spatiale dans les grands espaces, Reéalité artidiillissement cognitif, Validité
écologique, Déclins mnésique et exécutif.




Abstract

Since several years, virtual reality is widely used imrapsychology, especially for the study of
spatial cognition. The goal of its use is to respond to thedaecological validity of classical tests
and to the lack of experimental control of assessmemtalrsituations. The studies in the domain
of spatial cognition reveal the complexity of learning and nawagaictivities in large scales spaces
and suggest a multifactorial origin to spatial learning and navigatokder adults.

The aim of this thesis will be first to verify the dagical validity of our virtual reality application,
with a direct comparison of spatial learning and naogapierformances between real and virtual
learning conditions, in young and old participants. Anotlosxl gvill be to confirm the hypothesis
on the role of executive and memory decline in age-relapatial learning and navigation
difficulties. Finally, the role of motor control in spdtigarning in large scale spaces, which is
poorly studied within the framework of aging, will be tested.

With the use of a virtual reality application, requiringemorizing a path in a virtual district
replicating a district of Bordeaux, we have studied tfieces of aging on spatial memory and
navigation performances. We compared real and virtual, emtidepassive learning conditions and
studied the relation between spatial memory and navigg@formances with neurocognitive
measures and self-report questionnaires on everyday naviggfioulties.

Our main results showed a negative effect of aging ompéhtormances in our application, with
pattern of results similar between real and virtual learning dondiin young and old participants.
We obtained a good relation between measures from our lva@ication and everyday
navigation difficulties reported by the young participants loutlifferences between young and old
participants on everyday navigation difficulties. Thesguits confirm the good ecological validity
of our virtual application and favor the use of dir@atvigation and spatial memory measures
instead of self-report questionnaires for older adults.

7KH\ DOVR VKRZHG GLUHFWO\ WKHGHFOH (RH Pg PROG HDW) ® GIX K
difficulties.

Contrary to the results obtained with the young participants, thermontrol had a negative effect
on navigation performances in older adults.

We will discuss of the neurocognitive hypothesis alrepdyposed concerning the origin of
navigation difficulties due to aging. Also, the role of motor activiied dual-task effect on spatial
navigation performances in older adults will be examined.

Key words: Spatial cognition; Virtual reality; Cognitive agiri€gological validity; Memory and
executive decline
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Introduction

'‘DQV OH GRPDLQH GH OD QHXUR SVYTKRIOREP LYH. U @ARANDOLAH. VDD WH
important dans différents domaines de la neuropsychologie dim&mfonctions exécutives,
FRIQLWLRQ VSDWLDOH« TXH FH VRWDWRRQ OfpYDOXDWLRQ
/IHV DYDQWDJHV SURSRYV p\litg Dittle@Boxnidiverses. e p& Qe tGidiaraniznt) p
une simulation des situations rencontrées au quotidiglomt une évaluation plus écologique et
réaliste des difficultés rencontrées par les personneintatt de troubles cognitifiqomis]
|Blascovich&|Beall, 1999)Elle permet également un meilleur contréle expérimeattahe meilleure
implication des participants (Rizzo, Schultheis, Kerns &eddg 2004). On peut également noter
GIDXWUHYV DSSOLFDOuMdge @Mre FriRaBdriel fo@dtonnelle et navigation ddes
environnements virtuels. La diversité des interacteurgsigtks WDSLV URXODQWV« H
(écran, visuoF DV T Xalegalement permis des avancées concernant le réle dematifoms
sensorimotrices dans la cognition spatiale dans les grandesgfdcastil & Warren, 2012).
Dans le domaine des troubles cognitifs et du handicap lié aliss®ihent, on a pu aussi constater
de nombreuses applications dans differents domaines (meéémsodique, fonctions exécutives,
fonctions visuospatiales et activités quotidiennes).
Les applications dans le domaine de la cognition spadialepermis de suggérer une origine
multifactorielle des difficultés de navigation au quotidiérs déclins mnésiques, exécutifs, ainsi
TXH GHV GLIILFXOWpV WRXFKDQW VHQYWpURPRWURBHE HWR Q@
hypothéses proposées (Moffat, 2009 ; Wolbers & Hegarty, 26léncken, Després & Dufour
2012).
Dans cette thése, trois principaux dDmlhQHY VHURQW DERUGpPpV 7RXW GYDE
validité écologique de notre application utilisant unrgemavirtuel chez les personnes agées. En
effet, ce contrble est rarement effectué dans les ®tuiilesant la réalité virtuelle et encore plus
dans le cas du vieillissement. Dans toutes les étudeggmen revue, seules quelques unes ont
effectué une comparaison directe entre performances obtenusonditions virtuelles et réelles et
DXFXQH QYD UpDOLVp GH FRPSDeY RiL ¥bd@stikhaiov Lies difFcvles) H V
UHQFRQWUpPpHYV DX TXRWLGLHQ &HWWHRERRARSDGCB LORWUHRXWUE
extrémement pertinente dans la mesure@f XQ GHVY REMHFWLIV GH OD UpDOL\
qgue les difficuwpV TXTHOOH SHUPHW GH G p FFHMmMNHLYQ WRIQBX SVOOMH M/QT (
les résultats des tests psychométriques classiques.
Le second domaine abordé concerne la question du réle diws adeésiques et exécutifs dans les
difficultés de navigation chez les personnes agées. L&les ont été évoqués par certains auteurs
en se basant sur des données de quelgues études utilisaniplage imagerie fonctionnelle et
navigation dans des environnements virtuels. Une seule étualmalysé les corrélations entre
performances de navigation et mesures neurocognitives ksnaibx fonctions mnésiques et/ou
executives mais a utilisé un environnement peu réalistefg§iéfennedy, Rodrigue & Raz, 2007).
Nous aborderons donc la question des déclins cognitifs sadaxit les difficultés de navigation
des agés dans un environnement réaliste beaucoup plus meshenvironnements de la vie
quotidienne.
Le dernier theme abordé sera celui du réle du contréleunatans les apprentissages et la
navigation dans les grands espaces. Par contrGle motels, emendons essentiellement le
GpSODFHPHQW j OYDLGH GY1XQ MR\VUWD VRENWGe B &&ViargeqnestS U H |
étudié chez les jeunes, notamment grace a la réatiiele (Chrastil & Warren, 2012), mais les
études restent peu nombreuses chez les personnes l&gges.nnées chez les jeunes ont montré
des résultats contradictoires, probablement di a desediffiés de protocole, de dimensions des
environnements et de définition de la navigation active (neo&tdou cognitive). Une meilleure
FRPSUpKHQVLRQ GHV HITHWV GHJUODH G LIPHORRURPQ @QFFHWLIGIBR VYV |
MHXQHYVY HW kJpV VHUD OYREMHW GH OD GHUQLqQUH SDUWLH G
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Chapitre | : Bases théoriques du vieillissement

Résumé: Nous proposons, dans ce chapit@kposer, sur une courte échelle de temps de 60 ans,
les importants progres réalisés tant sur le plan delidité empirique et formelle des théories du
viellissement neurocognitif que sur le plan de leur réaéigologique: les mécanismes
QHXURFRJQLWLIV IDYRULYVpMKsatiVités prigactdes) ét \lepcdns3aD de 1@ fidciddd
UpHOV GIXQ HQWUDVQHPHQW FRJQLWLI

|. Introduction

'"HS XLV XQH VRL[D QI rdvQt sGEnDiquep sLivVies problemes de la essill ne
cessent de croitre, et de nombreuses revues, institutabotatbires de recherche y sont tout
spécialement consacré& HWWH pYROXWLRQ UpSRQG j OTLQMWVLPWrW VIHEBH
mais surtout a la préoccupation sociétale liée aulisggiment démographique des populations
occidentales due au relevement de lespérance de viladtadsse de fécondité (Fig. 1). Depuis

OH QRPEUH GH SHUVRQQHV kJpHV H 15 DF¥\dD\VQ@62 GADDeX J P H Q
1950 a 9461 000 en 2000 pour étre environ a 16529000 en 2050 (données projetées). Les personne:
agées de 65 ans ou plus représentaient 11.4% de la population francaiseetri®96@n 2000. En
2050, elles représenteront environ 26.7%3¥ XQH SRSXODWLRQ WRWDOH DQWLI
(contre 41 millions en 1950 et 59 millions en 2000).

Figure 1: A gauche Evolution du nombre (en milliers) de personneéeisgen France de 1950 a 2050
A droite, Evolution du pourcentage de personnes agées we g# 65 ans (par rapport a la population
totale) en France de 1950 a 2050.
Source: Population Division of the Department ofoBomic and Social Affairs of the United Nations
Secretariat, World Population Prospects: The 20@&¥iRion and World Urbanization Prospects: The 2001
Revision http://esa.un.org/unpg

La problématique du vieillissement des populations est mjpuedans tous les domaines
économiques, politiques et de santé publique. De maniereaggr&ie pose le probleme spécifique

du traitement socio-économique de la vieillesse (aveaanmment, le maintien de la prospérité
PFRQRPLTXH OH UDSSRUW DFW HWQDIFWHY @MH OLCRF@BEMIFRH@D
auniveau de la santé publique, elle impose le devoir de déploydfdes @écessaires pour assurer

a nos anciens, une vieillesse réussie, c'est-a-diregtenfaire se peuk un état de bien-étre
physique, mental et social » (Définition de la sant@ g Of206  des mesWes sociétales
contournant le handicap (CIFSH,2001, Classification intevnalé du Fonctionnement Humain, du
handicap et de la Santéen France, loidu 11 février 2005).
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Depuis le rapport Laroque en 1962 sur les problemes de lasseillen France, une politique de
PDLQWLHQ j GRPLFLOH GH OD SHUYRBRRQWHK JpdH] KQWQG P M HRIRE
par les enquétes : constat social (tous les groupes sociaupatieunlier les agés, sont réfractaires

] OYLQVWLWXWLRQQDOLVDWLRKPH®RQMVAD WP LGHX [V D @XWV LOBIX
institution) et constat économique (le colt financier iestitution excede celui supporté au
domicile).

Grace aux efforts soutenus par les collectivités locatlee rritoriales, au niveau des services de
maintien a domicile (eg.,services de soutien social : clolysrs, restaurants, sport, université des
ainés, etc.) ou des services de prise en charge méioals, hospitalisation et garde a domicile,
hospitalisation de jour, etc.), ou encore des assistdachrologiques en plein essor (ordinateur,
domotique, e-santé, prothese-wares informatiques, robotidéghadéie, etc..), plus de 90 % des
personnes agées vivent aujourd'hui a domicile (INSEE, 2009).

6 L o® fleut se satisfaire des résultats de cette politiquenaintien a domicile, les données
PSLGPPLRORJLTXHV HW HQ SDUWHBRFELEH SO ERDEAI@NH QN
telles que la Démence de Type Alzheimer (DTA) rendentbilan moins réjouissant (eg., la
SUpYDOHQFH GTXQH '7$ | DQV HVW jSOXWHWHID&BRPEG sur FKH
GHX[ QfHVW SDV GLDJQRVWLTXpH FRPSXWH WB QX WDH. UMHND BN\
fiables, Amouyel, 2008).

I.1.a. Le processus du vieillissement

Définir le processus de vieillissement est un exercicepéexe. Pour la clarté du propos, il nous

SDUDVW XWLOH GTHQ SRVHU XQHWpILGIWQRRU pWHRW HTX|

manifestations a travers plusieud® FHWWHY VXVFHSWLEOHYV GIfHQ DS\ WYpKH

la vieillesse, voire a la dépendance.

Depuis la publication de louvrage "Problems of Aging"Gevdry (1939) et sous limpulsion du

courant allemand avec la théorie bio-culturelle (Balteses collaborateurs, 1987, 1997, 1999,

2006), le vieillissement est abordé dans une perspective dévelopaemedienfant nait

"incomplet”, le vieillard meurt "incomplet". La sénescemst programmeée génétiguement, et la

longévité de 'homme est le produit d'ajustement de mécasisie maintenance largement

conditionnés par lenvironnement (pour revue, McGue & Jonhson, 2@@Yonnes conditions

environnementales repoussent les limites du vieilliseeérsens toute fois lui 6ter son caractére

génétiguement inéluctable.

Précisément, la définition du processus de vieilissenmembse sur deux notions clés : celle

d'homme en développemerdt celle d'équilibre des gains et des perte€es deux notions

VIDUWLFXOHQW SR XU UH QGissemerR BrotévhmesGd-uve phH, M&\contiBuité,Yet H L

d'autre part, de transformation positive et/ou négative peees et les gains refléteraient I'activité

de «balances régulatrices » permettant tout au long dee lde vimaintien de l'homéostasie de

O p&isme (au sens de Claude Bernard) [Emerson R.W., 1900]. pertée tout déficit donnerait

naissance a des efforts innovants, et inversement, tout excés pmavbguoeéficit.

Cette définition du processus de vieilissement délimitesadt@ux grandes périodes liees a la

UXSWXUH GH OYpTXLOLEUH GHV JDLQV HW GHV SHUWHYV >%DC

- La croissance et la "maturescence”, c'est a dipgér@de de développement de 'homme ou la
production et le renouvellement des gains sont supérieurs aux perte

- La sénescence ou la période de la "vieillesse", ou lesuvettements de lorganisme sont
insuffisants et engendrent une déficience fonctionnelle remédiée par les stratégies
adaptatives phylogénétiques et ontogénétiques (ie., supériarpedes).

Le vieillissement n'est donc pas un processus linéairerd'se déroulant uniformément, mais un

processus en "cascade", irrégulier et multiforme, provoquantctheites” et des "rebonds”. Il n'y a

pas un vieillissement mais des vieilissements qui £exera differents niveaux sans pour autant

étre uniformes. Chaque population cellulaire, chague organe, noaree chaque fonction

physiologique jouit d'une dynamique propre de vieillissement. iveau psychologique, les
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changements de performance associés au vieillissemeinsélectifs, rapides et/ou lents, c'est a
GLUH SOXV DFFHQWXpV SRXU ARQUWWR QQ IOV IREFRNLURQWHHFR Q!
pour d'autres (e.g., le langage, les praxies, les gnosies) (Fig. Pgpacke).

Figure 2: A gauche LOOXVWUDWLRQ GH OTKpWBRRQpQ/hL VP \GXU )y LLHHIODY VFHEH D W
long-terme, de mémoire de travail et de vocabul@iterk, et al., 1996) ;

A droiteillustration de la variabilité interindividuelleV XU XQ VFRUH FRPSRVLWH Jy®pUDO (
prélevé sur 3 personnes agées et de la variabilitdra-individuelle dite « occasionnelle », et natment pour la

personne « 2 GRQW OHV VFRUHV 10 XFW XWX VWDRQ VO H\R ®G@ BB V LIRQAXGE pGH O
1998).

$ FHWWH FRQFHSWLRQ PXOWLIRNWE@WG R IDIXHPE QWD PRIQ W
variabilité inter- et intrat LQGLYLGXHOOH PDLV DXVVL Q@YD@nrRHMIe/DW LR
dite « occasionnelle » (pour revue Hultsch, MacDonald, & Dixon, 20BR) Z, panel droit).
/ID JUDQGH YDULDELOLWpP G XRYLIH GO ® QWV HBRESmHEA. W D GDHD WHO G |
LQGLYLGX j XQ DXWUH RX G XQ H YRGS hasQéjerMifiandé \pour-ling R X U
« vielllesse réussie » (voir la théorie bKXOW XUHOOH GH OfYpFROH D-@006 PD QG
La capacité de réserve serait la résultante de fadiapsychologiques déterminés génétiquement
et environnementalement (Albert et al, 1995 ; pour revue, Vog@d6 ; McGue & Jonhson,

HW HQ SDUWLFXOLHU FHX[ D\DQVGE XQHQUIHO XS QAFHS SROL
E), sur le fonctionnement cardiDVF XODLUH OD SODVWLF LoAdpgnitipdJdgeEUD O}
OfLQGLYLGX )LJ

Figure 3: Facteurs influencant le vieillissement neuro-ibd en termes de déclin ou de vieillissement sé(Reuter-
Lorenz & Lustig, 2005)
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Les multiples facettes du vieilissement ainsi queeadabilité ne sont pas sans poser probléme, et
notamment sur les choix des plans expérimentaux (transversaargitudinaux) (Schmiedek and

Li 2004 SRXU UHYXH +RIHU 60OLZLQVNL D W LROHW KWWV UMDHN/
statistiques a privilégier (pour revue, Hultsch et al., 2008).eRample, Salthouse (2001, 2006)
SURSRVH GY{DPpOLRUHU OHV pWXGHV WGEDBD QY HEhWD Budtxe HQ R ¢
en Figure 4.

Figure 4. 3KDVDJH GH OD PpWKRGH GfY
différences litges aO fkJH VXU OD FRJQLWL
Salthouse (2001, 2006).

Etapel : Spécification théorique et hypothése
opérationnelle sur wune variable observée

« cible »

Etap2 ([DPHQ GHV GLIIpUHQFHV OLp
la variable observée « cible »

Etape 3 ([DPHQ GH OTLQGpPpSHQGDQFH
OTkJH VXU ODcib¥b Ugxareed® Hleso
GLIIpUHQFHV OLpHV j OTkJH VXU G
observées en lien avec la variable « cib)e

Etape 4 Examen de la validité convergente et
discriminante de la variable observée «leib

(ie, examen des inter-corrélations)

Etape 5 Examen de la centralité de la variable

«cible2 GDQV OHV GLIIpUHQFHYVY OLpt
Arbre causal)

Ainsi, I'hétérogénéité de la sénescence fait du isdinent un objet d'étude complexe, ou son
DSSUpKHQVLRQ VFLHQWLILTXH UHYVXHW HP pOWK RPMHW UG VIHQ YaH
phénomenes complexes.

I.2.b Les manifestations du Vieillissement et le « scéna rio de la vieillesse

Dans une approche comportementale large, les manifestadio vieillissement couvrent trois
grands domaines inter-reliés : le psycho-relationnel, séssori-moteur, et le cognitif. Ces
manifestations permettent alors de décrire le standtimnnel de la personne agée (Charness,
2008a), entermes de :
- Statut psycho-relationnel DYHF OfkJH VH SURGXLW XQH QRGR QW BW LE
personnalité (anxiété et neuroticisme, extraversion, lil®stolérance, dépression, etc.) (Mroczek,
Spiro &. Griffin, 2006) et une réduction des réseauxicsoelationnels et des compétences
communicatives, SR XYD QW DOOHU MXVTXTj] OYLVRXYHBMERREKRFLD O
(Aldwin, Spiro &. Park, 2006).
- Statut perceptivo- moteur il se caractérise le plus souvent par les signes gelsset moteurs
suivants:
- des troubles visuel$voir, Schieber, 2006), tels que la diminution de la vision diteé
(opacification de la cornée), les difficultés de discrirtiorades couleurs vert-bleu-violet,
les troubles de la perception de la profondeur Q8 DGDSWDWLRQ j OTREVF XU
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lumiere pour une meilleure acutté visuelle, obligent une ctiomre par des lunettes chez 95
% des plus de 65 ans (Mancil et al.,, 1988 ; Yetka et al, 1998roRé&e, la vision 3D est
stable bien au-dela de 65 ans (Whitbourne, 1998).
- des troubles auditifs(perte de perception des sons de hautes fréquences dtilise resi
masquage sur la perception de la parole) (Whitbourne, 1998)
- des troubles vestibulo-cerebellewertige, nausées, faibles inputs proprioceptifs, et tesubl
GH OYpTXLOLEUH TXL SDUWLFLS HRKXM]OO N JFHHPHURND @K JJIPVHT XT
Anderson et al., 1995)
des troubles moteurs et notamment musculo-squeletiigubste, diminution de la masse et de
la force musculaire, de la souplesse, et de la coomlimadds mouvements , augmentation de la
YLWHVVH GfH[pFXWLRQ GHV PRXYH®H QMW U & WHHLRHQWNL RGM G EKV
rigidité articulaire, motricité fine diminuée) (Newell, Mancourt, & Sosnoff, 2006) rendent les
IRQFWLRQV GH ORFRPRWLRQ HW GV DS/ WIPRKHQV BERQFRR W\ IHHH
FHFL GIDXWDQW SOXV TXH OD WKkFKH PRWULFH HVW FRPSOH]
- Statut cognitif comme le déclin cognitif et le changement de styles cognitifs (e g.Jagus of
control2 SOXV HIWHUQH RX HQFRUH XQH GpSHQGD@WH j5®RPHIDW C
DVVRFLp DX YLHLOOLVVHPHQW TWH WEWRQVQRBT XHRBOWHHO MD VBl
plus de difficultés en temps et en qualité a acquérina@eaux apprentissages mais aussi a
réaliser les taches complexes mémes courantes (e@luiteo automobile). Le déclin cognitif
concerne particulierement 4 grandes fonctions :

- Capacités visuo- spatialesEssentielles a nos activités quotidiennes (conduitenanlide,
navigation, et activités instrumentales), elles se définissemme la capacité a générer une
UHSUpVHQWDWLRQ RX XQH FDUWH PHQWDO&HHQWMNU,' GEKXE
Kolb & Wishaw, 1990), incluant la pdFHSWLRQ VSDWLDOH OfYRULHQ
visualisation-rotation mentaldans le vieillissement normagst rapporté un déclin de ces
capacités (Jacewicz & Hartley, 1987 ; Dollinger, 1995 ; De Bztnal., 2006), et plus
particulierement chez la femme (Dobson et al. 1995) (voir Cheyittartie « Vieilissement,
Cognition Spatiale et Réalité Virtuelle »)

- Attention sélective visuele (OOH FRUUHVSRQG DX PpFDQLVPH GITDWWI
les ressources cognitives sur des informationdd @HV GILQWpUrwW WRXW H
LQIRUPDWLRQV QRQ SHUWLQHQWHYV SRKRORDLTWKF K3 D YW
VPOHFWLYH GH 3RVQHU SURSRVHVGEHE YR8 UIUH QMDA HRJ
DWWHQWLRQQHOOHYV OHYV a@tprEidnQel \eP ERix Gef HéQehDapeineHtQ W
attentionnel3R XU OTHIIHW GX YLHKIDGAVOH® HEHNOI R WRADHDQ W LR Q
une réduction du champ attentionnel (Owsley et al., 19Bfingle et al., 2004) et un
ralentissement des mécansme§ RULHQWDWLRQ HW GH UHFKHUFKH DV
Parasuraman, 1999). Et, les agés ont des performances mainanparées a celles des
MHXQHYVY VXU GHV WKFKHV G91DWWHQWKIDRQ MPLOHKEWE LYH R
également McDowd, 1997 pour revue ; Mani et al., 2005 ; Andrés et al., 2006).

- Mémoire EpisodiqueElle est définie comme la mémoire a long terme desedwents, c'est-
a-dire des informations indexées spatio-temporellement dan®niexte (Tulving, 2002).

Cette fonction est couPHQW pYDOXpH j OTDLGH GH WKHKRYX GQ4pE
RX GH UHFRQQDLVVDQFH GYTLQIR U btk & \Seillipddddt= O H P
normal les difficultés de mémoire épisodique sont courammentredse et ces difficultés
sont PDMRUpHY ORUVTXYHOOHV VILQVF WWHYW LGID QWH GHR/
GIDFWLRQV IXWXUHV j UpDOLVHU OF'DQLHO HW DO

- Fonctions exécutivesElles sont définies comme les processus qui controlengigedent les
activieV FRIJQLWLYHYV HW QRWDPPHQW GH XR BRI PWAXKRHLGRVQV +
dans les situations complexes et nouvelles (ie., lerdgs habiletés cognitives surentrainées
ne sont pas suffisantes) (Norman & Shallice, 1986 ; Dulias,€1994; Rabbit., 1997 ; pour
XQH UHYXH HQ IUDQoDLV YRLU OHXGH®ODQV &BRVGBEWWHG
ensemble de ressources indispensables a la producticipaleses adaptées dans une large
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gamme de fonctions cognitives (mémoire, langage, résolddoproblemes, etc.). Ainsi, le
concept de fonctions exécutives est spécifiguement utilisg® @écrire certaines activités
cognitives incluant OfDGDSWDWLRQ j OD QRXYHDWWHQODX B @
nouvelles stratégies, le controdW OD UpJXODWLRQ GH OfTDFWGRHQ OCLC
OTLQIRUPDWLRQ HQ UHWRXU SRXH DOWDXVA\RISDFHWp DG PLIY
informations non pertinentes a la tache, etc.

Pour certains auteursDPH GpFOLQ FRJQLW étre @sisimilé¢ aO9hk dédlin SsElecily des
fonctions exécutives citées ci-avant (pour revue, Braver &,VZ688 ; en francais, voir Lemaire et
Behrer, 2005) amenant le sujet agé a étre en difficultéeesyraxies complexes dites exécutives
mobilisées quotidiennement dans diverses activités (néigambulatoire, conduite automobile,
faire ses courses, etc.) (Boulanger et al., 208Bjinder et al., 2005Liu et al., 1999 ; Lee, Lee &
Cameron2003 ; Shechtman et al., 2007).

Figure 5: Scénario de la vieillesse

I THQVHPEOH GH FHV PDQLIHVW HWXURQNJGWD Y DAWLARGAIW DH PHHF QG
conduisent souvent au «scenario de la vieillesse » @)igavec trois périodes délimitées
chronologiquement : )

- la «jeune vieillesse » ou®% age (les 6574 ans) ou les déclins occasionnés par le
YLHLOOLVVHPHQW VRQW SHX LQYD OLDEDQW YWY WHR RWH G LGHTQ (
- la «vieillesse moyenne » 0G"™# age (les 7984) ou les effets du vieillissement affectent les
DFWLYLWpPV LQVWUXPHQWDOHY FRPS XM[HWHN S ¥ HOQRHV GIIDFAXHH
E, Guelfi 1996 : faire ses courses, utiliser des techndagienme le téléphone, préparer les repas,
JpUHU VHV ILQDQFHV « SHRI@UEM©OH DORUV GH ©

- la « grande vieillesse » ol"5 age (les plus de 85 ans) ol les déclins sont envahissants et
FRQFHUQHQW DORUV OHV DFW LW IQU ¥ ¥ DX OCHDIRYM B, 100e ik §i DID[H
1996 OYKDELOODJH ODamezRd getdolnd/ el staiw\iie « déperi@apt

'DQV OHV GHX[ GHUQLHUV FDV SHOWW WUYRXERBR PLRIQMMWLG ¥
dire génerent des incapacités, et font entrer la personeedags la sphere du handicap (Fig. 5).
Remarquoty OYDUELWUDLUH GH FHV SpULWGHW G XD SYOUH IGAHW/H
socio-QRUPDWLIV FRPPH OYfkJH GH OD WRIXWUD GWH BQVURKFHC
PR\HQ GH OYLQVWLWXWLRQQDOLYV DWILRHJIeEadEFObie@ivaht ce D Q\
scenario. La encore, la grande hétérogénéité qui casmctérvieillissement confére a ce scénario
SOXV XQH YDOHXU KHXULVWLTXH TXIXQH UpDOLWp
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$ILQ GH SRVLWLRQQHU QRV WUD YDIXH{ LGIOQW \CHIKH. § W RALRJHD G\WM L
ici les avancées scientifiques reconnues dans le dordap@s les six dernieres décennies. Puis,
QRXV FRQFOXURQV VXU OHV JUD @GPHR ¥EH BW ® KIMRY XU/GM]LKIHXDLW

Depuis les années 50, les avancées du domaine releventlgdusecherches fondamentales
TXIDSSOLTXpHV &KDUQHVYV D (Q WHITHWOHM XVHEKIKHGDB RF
essentiellement fondamentales et empiriques. Elles visesbler les grands déterminants du
YLHLOOLVVHPHQW FRJQLWLI HOWOAW QRWDWPRQW TIPUkDN H X
statistiques de modélisation de phénomenes complexgsé@uations structurelles ; régressions
hiérarchiques) (eg., Lemaire & Behrer, 20056 FKPLHGHN /L HW DO $VYI
WHFKQLTXHV G fhfeibahkeleldansQds Ah&es 90, les connaissances fortddasad u
YLHLOOLVVHPHQW V{pWD\HQW G'Hi ® ® UW pXPWY. QiHpétlelakls SR X
de vieillissement neuro-cognitif, et les théories du wés#iment gagnent encore en validité
empirique.

Avec le développement des outils de modélisation informeatides approches empiriques sont

alors complétées par des investigations computationretliesuro-computationnelles (pour revues,
Kramer et al., 2006 ; Wenger & Schuster, 2007). Les théoriededlissement gagnent en validité
IRUPHOOH 3$LQVL OD PHLOOHXUH PMRMHIOEOKH Q\HLIFRHIRUBUIDRKIMIRLX
large part a une recherche fondamentale qui a été a la foistemiesiet transdisciplinaire.

Depuis les années 2000, ce sont les études appliquées qussennan essor considérable, avec
QRWDPPHQW OfDUULYpH GHV WHFKQRQRBIPH\WQWW ~IUBOQIW
GILQYHVWLIJDWLRQ GH VLWXDWLRQNVSIURFKAYp®@ X HIPW D H/\WFbX
HW GH PDQLqUH SOXV JpQpUDBDé€hholdyiEs] & e@ Hattic Mgt Ltelsirglatived R Q\
j ©vluation, le monitoring du statut cognitifde la personne agé§ oW VLVWD QFH FRJQLW
et al., 2007).

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

Sur ces dernieres annéen,psychologie cognitve OTD YD QFpH OD SOXVmdlatb@ LILF D
de la théorie bioF XOWXUHOOH GH %DOWHY TXL D SHUPLYW O/ DLW
GX YLHLOOLVVHPHQW TXL DUWLFXQORQOHY XE8M X[FIQREWHR Q¥
GpYHORSSHPHQW HW G{pTXLO LrE d Hotid D deQ<\WieBlisidd e kit Ye ussii W vied H W
OfH[LVWHQFH GH PpFDQLVPHV UpJXOPWRAXUNKHEHNWR/G WK p\F
viellissement cognitif et unifie les approches et travaxécédents, ce qui lui confere une grande
puissance explicative. Pour ses travaux remarquablegsBagtevra en 1997 a Dublin le prix
Socrates lors du Congrés Européen de Psychologie

La théorie bio-culturelle

'fDERUG OD-WXQWXUMH EQAR VIHVW FRQVWUXLDWH 6B W QR X
approches déficitaires développées dans les années 80 auto@ HIK\SRWKqVH GX UDOF
généralise % LUUHQ HW DO &HUHOOD 6 LECARWVKKR| X HH G T X
réduction des ressources cognitives (Welford, 1964, Hasher & 2831 ; Salthouse, 1988,

Rabbit, 1990), qui ellePrPH HVW j OYRULJLQH GX VXFFqV GHWN KHWBRW
derniéres proposent une classification a deux compétences deux types de processus pour
contraster les fonctions préservées et IBEQFW LR QV GpFOLQDQWHYV DYHFVOTkJI
années 90, ces explications sont mises en relation dssawec les autres. Les modeles structuraux
apparaissent alors pour décrire lbgpothéses multiples du vieilissemermt ce, grace a
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O fred@ction de méthodes statistiques plus sophistiquées tghliséent les liens entre les
différents modéles déficitaires (eg., Salthouse & Babcock, 1991 ;Palrk E996; Fig. 6).

Figure 6: Schématisation des modéles structuraux ou hgsetmultiples du vieillissement cognitif

Baltes en 1993 proposera de qualifier les processus sensiblg®iissement deprocessus
biologiques (vitesse de traitement et ressources cognitives) ehoaemer les processus peu
VHQVLEOHV R X V1 DeédeddcBssud Qatubels & d@ & brigmatics ».

/D WKpRULH DOOHPDQGH VIDQFUH G DERQMI&pidi-vie R @igr©+ ¥n Gp Y H
intégrant notamment le modéle de Kaussler (1991) attribaalat vieillesse le stade de la dé-
différenciation, c'est-a-dire le retour a une compé&eauique et générale (ie., en opposition a la

forte spécialisation des fonctions cognitives au stade adultahodéle propose que la vieillesse se
caractérise par un fonctionnement cognitif plus systémiquergpdellaire (au sens Fodorien, 1983),

et la présence de corrélations fortes entre les dy&gonetments perceptifs et cognitifs chez les

ages en serait une des démonstrations (Lindenberger & BEd@% ; 1997) (Fig. 7).

$XVVL HQ SRVW X @Dreddhison§sHrEgMare thQdes! pé&tes cognitives, la théorie bi
FXOWXUHOOH VYfHVW LQVSLUpH GHV (M SMTKRB RMW\K d3/HY KT R Q SIH
cognitive(Stern et al., 1995 ; Stern, 2002) ou encore les approches compensasmirdsavBdsaV
GIXQH SODVWLFLW pillustRRd QhbtAmMmént parL I LMogele environnemental de
compensation (Backman & Dixon, 1992 ; 1995 ; Dixon, Ga&dBackman, 2005) ou le modele

« Remédiation-Compilation » de Salthouse (1998, 2003) (Tableau 1).

Figure 7 &RUUpODWLRQV HQWUH PHVXWHD/XSHWERNSW LMMNV PNV XYXHOFRYKQJIHNV LY
(Baltes & Lindenberger, 1997).

Selon la théorie bio-culturelle, les processus cognitifgltirels” ont pour {OH GYDVV XUH
PDLQWHQDQFH GHV FDSDFLWpPpV FRJQ@QYDLQHN MANTXj] X
(approximativement), les processus culturels s'adaptent didiedée des processus biologiques,

19




c'est a dire gquils pallient les pertes cognitives produtaes la dégradation des processus
biologiques. Au-dela de 70 ans, le dysfonctionnement biplegigénéral est trop important et
dépasse les compensations ou optimisations induiteslepaprocessus culturels (ie., réserve
cognitive et neuro-plasticité limitées). L'adaptation aux peseslors de plus en plus partielle. Cet

age est donc la limite des ré-équilibrations possibles.eApr0 ans,

les sujets perdent

progressivement les fonctions cognitives selon un gradiecbaplexité ou la perte des fonctions
de haut niveau (e.g. fonctions exécutives, mémoire) devaleeales fonctions de bas niveau (e.g.,
fonctions sensori-motrices). Le sujet tres agé se @isetait alors par une forme radicale

GTLQFRPSOpWXGH VWUXFW XU D&éutiGaxuné \dé ieqde Ise iR (Balte s\etdl.,.T X L

1992; Mayer & Baltes, 1996).

(Q

%DOWHV HW VHV FROODERUIFR K KUV p WRXNGLLIY EGIW T &
WUDGXLVDQW OfDFWLYLWp GHD\EURFEH 8 DAEE RIOWRIEIeXH V H\

en grande partie trouvée dans le champ des neurosciences teonapuales.

Date | Auteurs Hypothése Faits marquants de Ila psychologie cognitive di

vieilissement

Modéle Déficitaire & double compétences/processus

1964 Welford Réduction des SHUIRUPDQFH WUQqV UpGXLWH GXKWULOH/ W
ressources cognitives| 1964) ; Brinley (1965) montre une relation linéaélevée (r=0.90) entrq

les performances en RT des sujets jeunes et dextsségé. Effet
complexité de la tdche démontré sur des tacheséraqu l'exécution
simultanée et/lou séquentiele de plusieurs opératiocognitives
(Salthouse, 1985).
/HV GLIIpUHQFHV OLpPHV | OfKWMNDWRLRWY BXJ
(Wright, 1981, Craik & McDowd, 1987
1965 Rabhitt Déficit attentionnel Activation contrélée altérée vs. Activation autoispae préservée dans tac
GIDWWHQWLRQ V pO HAtWtionH « t6pdo®Ed Yréservée vs
Attention « Bottormdp » altérée (pour revue, Kramer & Madden, 2008).

1965 Biren Ralentissement Les sujets agés sont plus fortement pénalisésagueuiets jeunes lorsque

1996 Salthouse cognitif généralisé vs.| temps accordé a une tache est réduit (Salthous®, 1pour une revue
Spécifique Cerella, 1990 ; Salthouse, 1996a ; 1996b) ou enloosgue l'information 3

traiter est riche (Salthouse, 1985 ; Lindenbergeale 1993 ; Salthousé
1996a ; 1996b).

1971 Cattel Déficit Intelligence fluide altérée vs. Intelligence crlisge préservée : les habilitg
compétences de cristallisées (surtout verbales) démontrent uneastal amélioration jusqu
Ontelligence fluide 50 ou 60 ans alors que les performances d'intaltigefluide déclinent

progressivement a partir de 20 ans (Horn, 1982).

1981 Welford Diminution du | La dégradation du rapport signal/bruit induit ungymentation de la duré

rapport Signal/bruit des traitements simulés, particulierement péndlispour les tacheg
complexes ou couteuses en ressource (Welford, 198dJe mentation dg
type Réseau de Neurone Artificiel (Li et al, 1992005): Ila
neuromodulation dopaminergique est détériorée trana du bruit neurona|
et une perte de distinctivité corticale dans lesivaons simulées dy
systeme agé (appariement fort entre les sortieslléés et les donnég
empiriques, et notamment concernant la mémoire).

1983 Craik Déficit de l'auto- | Processus auto-initiés altérés vs. processus emgroentaux préservég
initiation / hypothése | Les performances des sujets agés sont amélioréeguld les stratégies
environnementale utiliser pour réaliser la tache sont précisées (pesque les consigneg

orientent et faciltent le traitement a effectuer) encore que des suppo
environnementaux sont fournis au sujet (Craik, 1988ur revue, Craik &
Jenning, 1992).
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1986

Baddeley

Déficit mémoire de
travail

Mémoire de travalil altérée vs. systémes sous-omEmpnéservés (eg., Tac
alpha-span, Belleville et al., 1998; 2003; Cohk®88 ; Craik et al., 1990
Baddeley, 1999).

198897

Hasher & Zack

Déficit d'Inhibition

Inhibition active altérée vs. Inhibition passiveépervée les personnes
agées ont plus de difficultés a ignorer des inféions distractrives (Hashe
& Zacks, 1988); précisément, les processus inhibst@assifs/automatique
(habituation & la présentation répétée d'un distumarsont relativement bie
préservés contrairement aux processus inhibiteatifs/@ontrélés (évitemen
d'un nouveau distracteur) qui sont affectés (egshér et al., 11991 ; Zach
& Hasher L., 1997).

Modeles déficitaires structuraux

1991

Salthouse
Babcock

&

Déficit cognitif
multiple

Salthouse et Babcock (1991) sont les tous prendiggsoposer un model
structural prédisant les performances de mémoiretraieail. Leur étude
réalisée 460 sujets aye G H i DQV PRQWUH TXHH
les performances de mémoire de travail sont etiepdirectes et en parti
LQGLUHFWH IRUWH PpGLDWRRQWS DRID DD DX
facteurs comme les capacités de coordination,. dahs la méme veine
Park et al. (1996) montreront que les performanigemémoire (rappel libre
SDLUHV DVVRFLpHY VRQW BRQ&LWHWHGGWDUH
« age » avec surtout la vitesse de traite ment anessi la mémoire de trava
OTLQKLELWLRQ

Par la suite, Salthouse (1998) dissocie alors lesocessus cognitif* €
"produit cognitif’ ou les "processus" sont défingar lefficacité et
l'efficience des opérations cognitives (vitesseti@déiement et ressource
cognitives) et les "produits" sont le résultat dis ®pérations qui ont éf
accumulés durant toute la vie, sous forme de caes@aaces au sens larg
(procédurales et déclaratives).

1991

Kaussler

Modéle
développe mental
dédifférenciation

de

Kaussler propose de différencier trois stades amétiques : i) l'enfance o
SPpULRGH GYILQGLIIpUHQFLDWLR{Q XKRH QRRVAS
cognitive unigue et générale; i) lage adulte owrigde de
différenciation correspondant au stade de comgétenognitives multiples
spécifiques et hiérarchisées; et ii) lage de laillesse ou période d
dédifférenciationRs VIRSqUH XQH FULVWDOOLYVD@V
un retour a une compétence unique et générale.

1994

Baltes

Lindenberger &

Déficit systémique

Les mesures de fonctionnement sensoriel (auditif isuel) partagent
SUDWLTXHPHQW GH OD YDQHDXUBHQ GHpMWD
cognitifs mesurant la vitesse de traitement, lsaahement, le vocabulaire
la fluence verbale, la mémoire (Lindenberger & Bajt1994 ; Baltes §
Lindenberger, 1997).
Jastrzembski & Charness (2007) observent des cimefts différents de
ralentissement pour la sphére cognitive (1.7), peteelle (1.8) et motrice
(2.1).

ORGQ

OH GYTRSWL

PLVDWLRQ FRJ

QLWLYH

1995
2002

Stern et al.,

Réserve cognitive

Une activité socio-cognitive constitue une réseoognitivo-protectrice
repoussant les effets du vieilissement mais sarsément précipiterait le
HITHWV GX YLHLOOLVVHPHQW L YoM\DHKU @i i, Gl X
VWLPXODWLRQ FRIQLWLYH R S p U DWDIFRAQY
SURIHVVLRQQHOOHY GH ORLARQVWIXWNMRBR
protecteurs. (Schooler & al., 1999 ; Hulstch, Heg,zZSmall & Dixon, 1999
pour revue Christensen, et al., 2008).

/THIITHW EpQpILTXH GH OD VWQRXONMWUR DRW
GpSHQGDQW GH OfHIIHW G X RBELYIHIXX GCRIWAWX

1995

Albert et al.

Réserve systémique

Albert et al. (1995) montrent que si le niveau ael est le meilleur
SUpGLFWHXU GX GpFOLQ FRJQLWRIQW GUIDI
(fonctionnement cardio-vasculaire, activit¢ physjju Des étude
précédentes avaient déja montrée le rOle proteatesiractivités physique
(e.g., aérobic) (Smith et al., 1994; Van Boxtedlet 1996).
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1992-
2005

Backman
Dixon

&

Support
environne mental

Le Modéle environnemental de compensatéw§DSSXLH HQ
OTK\SRWKgVH HQYLURQQHPHQHW PEMW ®F RQ\
compensation trouve son origine dans un désécuiintre les demandes
OD WkFKH HW OHV FRPSpWHQHRH®IHRQIGAIYH
principes sont alors énonces
1) La sévérité du déficit cognitf XQ IDLEOH GplLFLW
VXIILVDPPHQW OH VXMHW S8&XWn processlud (
compensation; et un fort déficit sollicite des cé@tgnces non disponibles 4
sujet ; ce facteur expliquerait pourquoi les sujges présentent plus (
comportements compensatoires que les sujets jeomegue les patient
Alzheimer;
2) Le niveau de consciencéoute compensation solliciterait des opératig
cognitives délibérées et conscientes méme si, alecpratique, le
comportement compensatoire peut s'automatiser ponférer au sujet un
plus grande efficacité cognitive. Lautomatisatiosu comportemen
compensatoire est remise en cause lorsque le tdéfignitif s'aggrave
graduellement. Pour un déficit graduel, comme ddiNdsement cognitif, le
sujet peut s'adapter soit en produisant un nouveamportement
compensatoire (plus adapté aux nouveaux déficts),en surinvestissant |
comportement compensatoire déja acquis. Dans leg ches, cela suppos
un recours a des opérations exclusivement déliséetecolteuses. Le
JOLVVHPHQWY GX FRQWU/{O monc @Inipod iR Db
du vieillissement.
3) Le niveau de support environnemendella tdche conditionne linitiatio
d'une compensation. La notion de support enviromméah renvoie a Ig
distinction entre opérations auto-initiées (i.eirigtes par le sujet) e
opérations environnementales (i.e., dirigées paadhe) (Craik, 1983). Pg
exemple, pour les épreuves de mémoire, un rapel éist considéré comm
supporté par des processus alt®@ LW LpV DORUV TXTXQH
est essentiellement supportée par des processiuisrarementaux. Selon u
principe d'économie cognitive, plus les opératicognitives sont dirigée
par la tache (eg. Reconnaissance) ou par le ga@t, Rappel libre), plus g
probabilité d'une compensation diminue. Par contnesque les opération
VRQW GLULJpHV VLPXOWDQpWVKIKQMWS DD CBOJ A
compensation augmente (Hultsch & Pentz, 1980; Bankrh985; Backman
& Dixon, 1992). Ainsi, pour les épreuves de mémpirae compensatio
s'observerait sur les taches de rappel indicéoptsur les taches de rapp
ou de reconnaissance.
A partir de ces 3 principes, deux principales fanke compensation so
définies chez le sujet agé :
1) les stratégies quantitatives de surinvestissement qui
consistent a surinvestir, en termes d'effort otetips, les capacité
résiduelles de la fonction déficitaire; les paradig expérimentau
empéchant le sujet 4gé de mobiliser toutes sepuEsEs (e.g.
double tache) perturberait la mise en jeu de ce g stratégie €
produirait ainsi un fort déficit (Meyers, 1985; Bacan & Dixon,
1992; Dixon & Backman, 1995).
2) les stratégies qualitatives de substitutionutilisant des
fonctions latentes de substitution lors d'une atéed'une fonction
de haut niveau. La substitution est le mécaniseneampensatior|
par excellence, c'est-a-dire [lutilisation d'une qlusieurs
FRPSpWHQFHY DILQ GH FRQWUHEHBQ|
HQ TXHOTXH VRUWH XQH DFWWYBIXIHR
chez le sujet non-déficient, et cette recompositidemeure
fonctionnellement moins efficiente.

1998

Salthouse

Plasticité  cognitive
limitée

Modéle « Remédiation-compilation » La remédiation regroupe leg
stratégies de surinvestissement en temps et emiéneée la fonction
altérée. (Salthouse, 1984, 1998). Leompilation renvoie aux
compensations généralisables a de nombreuses téofeiives. Elle a lal
propriété d'étre transférable d'un domaine coguitiffautre. Dans Ig
VPTXHQFH GIRSpUDW leR&zhe, RR3QpilatidnYcHNgiste
réduire la contribution des composants déficitaires a augmente
OYHIILFLHQFH G XQ PrPH FRPSRWRXW HE§
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compilation repose sur le niveau socio-culturel siet agé (dont I3
contribution est requise dans de nombreuses adivicognitives
(Salthouse, 1987; 1995). Salthouse (1998) a réalis méta-analyse d¢
résultats de deux études (Schaie, 1996; Woodcothksim, 1989-1990
utilisant une batterie de tests cognitifs similaiour évaluer la vitesse (
traitement, le niveau de vocabulaire, les capaditépprentissage, et d
raisonnement. Les résultats de Woodcock-Johnsoglerty un déclin
important & toutes les épreuves a partir de 50adors que ceux de Scha
indiquent que les performances auxtests de voa@bdont stables ave
l'age et que le déclin aux autres épreuves appauaitela de 60 ans. H
faisant covarier les performances aux tests avewivieau d'éducation
Salthouse montre que cette inconsistance des aésslexplique par [
différence du niveau d'éducation des sujets évalaés les deuxétudes.

2002 Ball et al. Capacité réduite| (I THW UHPpGLDWHXU PRGHYV WUD v&HM H QOQWV Y
GIYHQWUDVQH/| de traitement (Ball et al., 2002R X HQFRUH VXU OYDWWH
cognitif travail (eg. Behrer et al. 2005).

1987 Baltes Théorie bio-culturelle :

2006 Processus biologiques (déclin cognitifs/dédifféreration) vs. Processus culturels (connaissanc

préservées / réserve cognitive).
Modele SOC (Selection, Optimization, Compensation(Riediger, Li & Lindenberger, 2006 ; Balte
Freund et al., 2005)

Tableau 1: Récapitulatif des hypothéses et fait marquants du vieillissesmmitif G{DS UqV
Sauzéon, 2010)

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

Les neurosciences du vieillissemeravaient déja, via les études post-mortem, établi les effets
lésionnels de la sénescence (eg., perte neuronale ; desggEmee neurofribrillaire, raréfaction
dendritique ; diminution de la neuroplasticité, etc., pour renee : Hawn J. & Delaére P., 1991 ;
%ROOHU ) HW DO PDLV OfYDYD QN W HPDW I X Q BHOMHN GHH
formulation de O TK\S R W K q V-flonthlepWestV 1996R, Braver & West, 2008) basée sur les
études comportementales et neuro-fonctionnelles. Cesdes ont mis en évidence les relations
neuro-lRQFWLRQQHOOHV FR QFHU QDed Wsiddy tel laksWs@nce Bland heGRigL V V +
8), celles de la substance grise (Tableau 2) ou encore lenchysime ments catécholaminergiques
(dopamine surtout) (Arnsten, 1998) sont prépondérants daostéx frontal et pré-frontal et sont
FRUUpOpHYV DX GpFOLQ FRJQLWLI @QEHHFJOY Kk HHW SR KN PUDHQY X H
lésions et dysfonctionnements neuro-chimiques de kssénce sont observées au niveau du lobe
WHPSRUDO PpGLDQ LQFOXDQW OfKLEBRFD@RBID XHRD BGEY GK\
VXEVWDQFH QRLUH GRQW OH U{RHUIGDHQWV GHD/S $REQRMWLLR/QD
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 agée.

A gauche XQ H[HPSOH W\SLTXH C
intensités de la SB acquises par IRM en

T2 chez un sujet &gé: coupe axiale délivrant

des hyper-intensités en régions antérieures

(A), latérales (B), et postérieures (C).

A droite, déclin mnésique en fonction de la
VpYpULWpP GHV OpVLRQV GH OI
postério-antérieur (aprés correction des
HITHWV GH OffkJH GX VH[H H\
GIpGXFDWLRQ VXU XQ pFKDQW
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adultes agésjSelon Groot et al., 2000).

Tableau 2 Lésions de la substance grise (SG)
OLpHV j OTkJH SUpSRQGPUDQWHYV V
OHV QR\DX[ JUL YV hippdcakpd DsKlpnHW O ¢
la méta-analyse de Raz, 2000)

Ces données neuro-fonctionnelles ont
alors donné lieu a deux heuristiquPD MH XUHYV JXLGDQW Ofp W XGditifgHg.Y LHLO
OTKHXULVWLTXH GT1XQ G\VIR QR sRiaaQiMfactaptnes JpnCtipnsD O G
HIpFXWLYHV HW FHOOH G1XQ G\\LiBnpéraV infRpag@rt BHfenionsS p F L
mnésigues (pour revue, Hedden and Gabrieli, 2004 ; Buckner, 2004est®als, Nilsson &
Lemaire, 2009).

Figure 9: Schématisation des deux facteurs
indépendants  (Frontal-Striatal et Medio-

Temporal) influencant séparément ou de maniére

combinée le déclin cognitif associé au
vieilissement en termes de dysexécutivité et de
GpFOLQ PQpVLTXH GIDSUqgqV %XFNQHU
Le facteur fronto-striatal est de progression lente

mais peut aboutir & la démence sénile (un facteur

GH ULVTXH PDMHXU VHUDLW OfK\SHUWHQVLRQ
Le facteur médio-temporal est de progression

rapide et peut aboutir a une démence de type
Alzheimer, notamment en présence de facteurs
génétiques.

/ Hypothése exécutivo-frontale 3IRVpH DFWXHOOHPHQW FRPPH FHQWL
vieilissement neuro-cognitif O K\S R W K g \“fbntild pde dsWelcey Que les changements
REVHUYpV FKH] OD SHUVRQQH lngékectif BuJonctiOrite rdemivde Oaaingd G T X
régions cérébrales et en particulier des régions femalpréfrontale. Cette hypothése a été
pODERUpH j SDUWLU GIXQH WKpRIUGH $\OXKHQRW IR USR XKQ HWVH @ M}t
2000) et constttd OD EDVH GH OYK\SRWKgVH ITURQWDQHHR OR ] L& B
1881] a lieu initialement dans les régions frontales etgméfles, conduisant au déclin du contréle
exécutif générateur du déclin cognitif de la personne ftiert et Kaplan, 1980 ; Dempster,
1992 ; West, 1996 5D ] @ 8Q HQVHPEOH GYDUJXPHQWWY BR ®KRUW
West, 1996 ; Braver & West, 2008 R Q W OIDOWpUDWLRQ FKH] OHW V XMH
tests évaluant les fonctions exasi Y H V OIDOWpPpUDWLRQ GX FHYDALWOH H\MN
OD GLPLQXWLRQ GH OYDFWLYLWPp OFHHW PERID IHX H GLHOH Q p Bl
imagerie.
Les Compensations neuro- cognitiveEn complément de cette approche neuro-déficitaire du
viellissement, des travaux se sont intéressés aux phéesni compensations neuro-cognitives
spontanées (observées chez les agés dont les performamnicégisvalentes a celles des jeunes et
qui sont qualifiées de « high performers ») ou provoquéesefedess lorsque des conditions
HISpULPHQWDOHYV SHUPHWWHQW YOHD X BEMHSWHW kR P ¥ DEYAHN pVTHXLL
GHV MHXQHV DORUV TXYLOV p@trdte@dWVvdB fal métd-ivdyisé) de \Bprey V LV
Wojtowicz, Cheryl, & Grady, 2010, pourtant sur 80 études). En 2005, une opéadisation claire
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GHV GLIIpUHQFHYV OLpHV j OTRE@ g#okctidridale 84 idundiel phQReu@f D F W
Lorent et Listig (Tableau 3).

Tableau 3OpérationnalisatonGHV SDWWHUQV G @MW I B @/Q R Q OHHMyP&VEdtivafod ¥t @ TK\S R
QLYHDX GH SHUIRUPD QF H VL@aht\& Hgti@ A055 1DSUqV 5HXWHU

Les hypo-activations (locales et/ou diffuses) chez @&s a&associées a une moindre performance

cognitive révélent un dysfonctionnement de la ou les régioreoades ; ces derniéres peuvent étre

remédiées par de «bonnes » conditions/instructions. @& alrs decompensation provoquée

FRPPH GDQV OYpWXGH GH /RIJDQ LHRMQ\D @ H QF RESD GHH W pRD/QWUL

DX[ kJpV GIDFWLYHU OH FRUWH[ & Wp NIRQM D®H J8& XR/KWHH ULB )

jeunes et leur niveau de performance mnésique alors que, sandgroesidns, des hypo-activations

du CPF et des performanc&OWpUpHY VIREVHUYHQW FKH] OHV kJpV

3) Les hyper-activations (locales et/ou diffuses) chezélgés i) associées a une moindre

performance cognitive, indiquent un dysfonctionnement de lasorégions concernées ; ii)
associées a un maintien de la performance, elles révelemécanisme deompensation
cognitive spontanée 8QH LOOXVWUDWLRQ HQ HVW IRCHARQ@HD SDU C
effect (Hemispheric Asymetry Reduction in older adoki) un bon niveau de performance
PQpVLTXH FKH] OHV kJpV VIDFFR PYDIIHH G XQH DEGRWLY O0
unilatérale chez les jeunes (pour revue, Cabeza, 2004, vogalablpour illustration). En
GIDXWUHV WHUPHYVY O] Re XQH WRREKD Ol SHO\L TX®IL AQW pLC
hémisphere cérébral chez les jeunes, pour la méme taameéehe niveau de performances,
OHV kJpV UHFUXWHQW GH PDQLgUH V&SESOpIPKVQWD K R LOLE
UpVXOWDW VXJJgUH GTXQH SDUW X@H SfdhRQrihé¢llg peirteGH G p
de la spécialisation neurbR QFW LR QQHOOH DYHF OfkJH HW GHID XWU
OfkJH GH OD FKDU JHm&pédD &R0 iiveau &&Rperformance (pouvant
expliquer la sensibilité des agés a la complexité de l&}ach
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Tableau 4Récapitulatif GH OJDFWLYDWLRQ GH OD UkHI FOH VURXQMHIVO\H 18 1) QUHRVQ WY Ok
WKFKHV FRJQLWLYHV /HV VILD@WHRQ GHQ®GL TXHQRQOJDRRKH RX GUF
LQGLTXHQW XQH DEVHQFH G \DFWWL YD W HS @ p YH{ Q\R Fl EQHH GHAI RKGITD F v
FRQVLGpUpH GYDSUQqV &DEH]D

La résultante de ces travaux, portant sur les déclins puiesgompensations cognitives, est la
formulation de théories intégrées du vieillissement negoitif, avec, par exemple, la théorie du
déficit sensoriel qui propose plusieurs hypothéses neuro-sysksmelatives 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
hypothéses (Dennis & Cabeza, 2008).

(A) Cascade le vieillissement sensoriel
périphérique affecte le traitement
sensoriel central qui en cascade impacte
le cognitif.

(B) Cause commune le vieilissement
cérébral affecte le traitement sensoriel et
cognitif.

©) « Déclin perce ptif -
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 »

-XVTXTHQ GDQV OHapprbcQe® ppphMjuées @auHites « facteurs humainsomt peu
nombreuses (Fig. Alet 11b) et, ne constituaient pas un débouché privilégié desrodes sur le
viellissement. Néanmoins, leur rle est incontestabléeemes de compréhension des effets de
OfkJH VXU OHV DFWLYLWpV KXFBMHMHYFIGGH B HWVHVE H L RVQ\OH
dans le contexte du vieillissement démographique, et durbesomesures environnementales

G 1 R S Woln Eés\abtivités chez les séniors (eg., la conduite automobliliealieb).
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Figure 1la: 1RPEUH GYDUWLFOHMunBXEOLpV
Factors FRQFHUQDQW OfkJH RX OH YLHLOOL
GIDSUQV &KDUQHVYV D

Figure 11b: « Top 10 » des publications (en
termes de nombre de citations depuis 2007, et
nombre moyen de citations/an) dans « Human
Factors® GIDSUqV &KDUQHVYV D

Le premier ouvrage de référence, « Human factors and the amdidts » (Fisk et Rogers, 1997)
identifie trois grands secteurs appliqués : 1/ lesviaesi professionnelles des « seniors » (pour
revue, Marquié et al., 1998), 2/ les activités extra-professiiesrevec la navigation (ambulatoire

et automobile), les activités de loisir, et les taaemestiques (gérer ses comptes, adhérer a un
WUDLWHPHQW PpGLFDPHQWHX[ SUpSDHIWE XQ HWHSD\O  XINWLLC
technologies (téléphonie, micro-informatique, etc.) ou plgement les interface Homme-
Machine.

Appréhender les effets du vieilissement sur les activitéllicite la maitrise des méthodes
GYHUJRQRPLH FRJIJQLWLYH G:Ho@emEtiRife R VhLWdéRinBeH c'déka dirkl

est une orchestration de fonctions perceptives, motrices etigegni

Des les premiéres études, il est apparu une discordanecégidtats avec ceux issus des taches de
laboratoire. Les métdd QD O\VHV TXDQWLILDQW O9YLPSDFWkKJKREDW X(Q
prédicteur « modéré » des performances sur les tachdsbdratoire > .3; Cohen et Cohen,

197 9 HUKDHJKHQ HW 6DOWKRXVH G L FOVARXWY GIHX 1B5LIHOU HRMWIP DXQF
SRVLWLI VXU OHV WKkFKHV GH YXW RRPAHEL@HH WAIOONHNO I X Bl WOLIR
technologies) ou les taches basées udH [SpULHQFH DFWLYLWp GH ORMWLU
PDMRUpV RX PLQRUpPpV GH OfkJH VXHRQWH)VVMIREWdMQBhDRBSA Y LH
sur-estimation du réel impact (fonctionnel) du vieillise@tme urocognitif.

1RWRQV BONHOBH FHWWH PLVH | MRXU OYD®PQWJIBHEHW KW}
IRQGDPHQWDOHY GX YLHLOOLV VHWVYHQSR IV HyWH Y \VO/pd US&EINHEDL U'|
ont été investies : le ralentissement cognitif ou kducéon des ressources cognitives sur la
performance humaine est recherché en termes de chamgevalié tle conscience de la situation ou
HQFRUH GH UHQGHPHQW GIDFWLYQWH YBSIRXHVMVHYEXKW SUYRLW
Ensuite, les hypotheses multiples sont explorées et etecmmme les plus pertinentes. Par
exemple, Owsley et al. (1991) ont développé le test UFOV (Usadld Of View) mesurant la
capacité a diviser son attention pour la détection saméét de cibles en vision fovéale et de cibles

en vision périphérique. Cette mesure du champ visuek yiiédit rétrospectivement et
prospectivement la probabilité a étre en situation acatlenet est reconnue comme la mesure la
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SOXV ILDEOH GH OfDSW LW DestétyddsRQBXilatdurs oaQodmyI&d o déslilkat
HQ PRQWUDQW TXH OD FRQG XL@MH. WHDOH \@ fH UHUW XQON & OXW
LQWHUVHFWLRQV FKH] OHV kJpV PWBVH @W[UHH/LDPWH]VOERH) Y3 W
et de gravité des troubles visuo-spatiaux (Liu et al.,, 199@; & Lee, 2003 ; Shechtman et al.,
$XWUH H[HPSOH OfpWXGH GH -DV WRIQNAEY NILXH WD D& K
performance des agés a utiliser un téléphone mobileteébwik« ralentissement » prépondérant de
la fonction motrice (2.1) conjugué a celui des fonctionsgpeiges et cognitives (respectivement,
1.8;1.7).
Si la démarche de relier troubles multiples et apgitad une activité illustre un large pan de
UHFKHUFKHYVY PHQpHVY GDQV OH \HYDMXH XU DSEHLTXQ W GH R X
GI{DGDSWDWLRQ DMXVWHPHQW HW BEYHRRRSBERQWWVEQ QMR
SHUVRQQHV kJpHV SRXU IDLUH IDPB FREGN LS\HHJ Y ¥ WGRFERSEAL IOW
tableau 5). Le rble crucial des expériences / sawarsitalisés (opérationnalisés en niveaux
GITH[SHUWLVH GYpGXFDWLRQ WWHFLWpPD SV RIKVVIL FFOIQXOGFHF
facteur de maintien de la performance, voire de neuro-peatecontre le vieilissement (pour
revue Christensen, et al., 2008), est le fait des travaux « facteurghboina
Ainsi, le «va-etvient » entre cadres théoriques et performance humaine a wéjéuécond, et ce
PDOJUp OHV pYLGHQWHY FRQWVYDW QW HIX DR XHNG § KXp WWXIGHF®&
SOXV HQ SOXV PDVWULVpHYVY DYHF DWLRWQRGXFW 1R BRG&GH @R\
GIDSSUHQWLVVDJH HW GH OfYDXJRHQWD WHR/QVMERX HUXOY G Hp ok
&KDUQHVYV satRX ded feXhvidlayies de simulation 3D qui offrent, sanatder
OIDFWLYLWp XQ FDGUH GipWX8p FHAXVSOXYWIULDO GHWYV B/OX
paramétrage des stimuli et des scénarii comparé a des-esuiégistrements en observation
naturelle).
Plus récemment, comme dans les études fondamentaleSr@g.et al., 2008), des auteurs se sont
DWWHOpV DX SUREOqPH GH OD @WWH YHHEBAPIRIEHOM®E! mdnéie D W p J
exemplaire, Ball et al. (2007) ont montré ldu OH EpQpILFH GTXQ HQWUDVQHP
accélérée (visant a pallier le déclin UFOV), bien ques phodeste chez les agés comparés au
jeunes, estréel et durable en termes de performances de condsiiitellate ur.

'> % @E} ]o]s e« 0}JEe+ [uve %lopws ocAT (AT o udju} Joles pwP Fu% E
viu G [ 1 vS8llu % & }puEU EVS pw (}YyusgE}lv v b[ P + (Bvaps,2Q04.-
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Tableau 5: Déclins, dLIILF XOWpV HW FRPSHQVDWLRQ SRXRHBN FRQGXLWH DXWRPRELOH GfDSUQqV
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Dans le secteur des interfaces Homme-Machine et de iees &avec la gérontologie
environnementale (pour revue, Scheidt et Windley, 2006), leletdu vieillissement étaient
PDUJLQDOHV MXVTXH GDQV OHV DI@FHYV JHWQ®IQWW HPSVOR WA
dans notre vie courante (téléphonie, micro-informatiquerorelectronique et robotique) (Fig.

13).

Figure 12 ORGgOH GH O H2BEWheY L Wp ©
Environnemat» au niveau individuel et sociétal
(selon Carlsson, 2002).

/ITDFFHVVLELOLWp HQYLURQQHPHQWDO
GIDGpTXDWLRQ HQWUH OHV EDSDFLWj
individu et les demandes environnementales.
/ITXWLOLVDELOLWpPp UHQYjectives d¥ [ SHUFH
OTXWLOLVDWHXU HQ WHUPMM.REQHIILFD
utiliser un instrument technologique.

Une tres belle étude menée par le groupe CREATE (C@amtResearch and Education on Aging

and Technology Enhancement) a montré clairement que surcahmte de plus de 1200
SDUWLFLSDQWYV kJpV GH ] D QVR QD IBWH SOHBR WRGIPOIWH X UGH K
VRQW FHUWHYV SUpGLWHV SDU QN OENULQSBRJQHWQL YRLPX | Cd
(Czaja et al., 2006) (Fig. 130r, le niveau de technophobie est essentiellement détepamé
OfHIILFDFLWp SHUoXH SDU OfRW WO IOHD &/R XQW 8 VILXHH Q HL @V
étude révele clairement que le fossé générationnet® legetechnologies est certes imputable au
YLHLOOLVVHPHQW FRJQLWLI PDLXJBH@WDIXW\VOHr @ UWHH B X UGRD
GYIDFFHVVLELOLWPpPIS®XU OHV kJpV )LJ

Figure 13 ORGgOH GH OfpWHQ
GIXWLOLVDWLRQ GT1XQ RUGLQ
coefficients de régression standardisés
GYIDSUqV &D]DMD HW DO

Notes. Les « boites » sont les variables
mesurées et les «ovales » sont les
variables latentes. Les valeurs sur les
fleches sont interprétables comme des
« poids » de régression (% de variance
expliquée) entre les prédicteurs et les
variables prédites aprés le contréle des
effets des autres variables.

Cette conclusion est en accord avec les études coesagu& contraintes utilisateurs agés ou
SUpVHQWDQW XQ KDQGLFDS HW TXLURIHISEYVHRKQYFHDRERU

(normes ISO7 5 GTHUJRQRPLH GHV LQWHUIDFHHVY SRXUWp'

le respect de ces normes permet de concevoir des éeateqfdus adaptées, c'est-a-dire accessible

et considérée par les utilisateurs comme utile (contene et intérét percu) et utilisable
VHQWLPHQW GTHIILFDFLWp j] AOQAMWMRO4YBWSIRXY B/ SERYPRAQE

Rogers, 2008).
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Avec une meilleure prise en compte des besoins-utlisadans la conception des interfaces
VIREVHUYH XQH JpQpUDOLVDWLRKRKBORJXKN B JOIR WIDXRPMLEBNA HS@\
succes que remportent actuellement les géronto-techeslagiaptatives (pour revues, Pollack,

2005 ; Scialfa & Fernie, 2006). Ce nouvel engouementRAMIQH pJIJDOHPHQW GTXQ F
attitudinal envers les technologies : les personnesagéencore plus celles de demain, sont de

plus en plus en mesure de les accepter (Hawthorn, 2000 ekZap©03 ; Sayers, 2004,
Lindenberger et al. 2008).

Conclusion

Enrésumé VXU XQH FRXUWH pFKHOOH GH WHPRSR @W pWp Q¥Vp DAL
sur le plande la validité empirique et formelle des théatig vieillissement neurocognitif que sur

le plan de leur réalité écologique: les mécanismedJ®RFR JQLWLIV IDYRULVpPpV HW Gp
HW OHV DFWLYLWpV LPSDFWpHWHMRQW UHWD WHYH El QW LE |
entrainement cognitif sont avérés (aussi modestes soient-ils).

'H FH FRQVWDW VIRXYUHQW @b ol pakdtives] dir iEH&Chhogield sovitH Q W |
DX F°XU GHV VROXWLRQV H[SOR Up RQWMERNMHDGIeH QinScvivemerceU H OL
DO 6DQV HQ UpGXLUH OTLQWpWVYMD QWH HM VQ ISHHW VAR (
désireuses de prolokU OH XU DXWRQRPLH LO UHVWHFRQPDWPRLW VVXH
leur valeur ajoutée en comparaison des instruments existantspo sitibn.

Comme souligné par Charness (2008a), ce nouveau défi scismtiBguiert de poursuivre les

efforts de compréhension des liens entre activité etisgdlinent neurocognitif, et, en particulier,
GIRSpPpUDWLRQQDOLVHU S O Xalage©de LraitelinfeldtQ Wec€sbhYeAludeaetivitéd W U
et perte de fiabilité induite par le vieillissement neurocofg@e nouveau défi laisse présager une
ODUJH SODFH DX[ DSSURFKHV PrODFEHW ®IDV S OWHRHKRIRROR. PILHOAN .
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Chapitre Il : Cognition spatiale : Bases theoriques eRésultats du
domaine

Résumé: Le but de cette partie sera de décrire les bases thésritps différents domaines de la
cognition spatiale (classifications et dexcriptions desctions visuo-spatiales, cadres de
réféerences, description et définition du concept « wayfipet, relation entre activités
VHQVRULPRWULFHV HW FRIJQLWLRQ¥ ¥FWLIDUITH G HDEM XRQUWHG
GH OD UpDOLWp YLUWXHOOH GDQ\W -HRV GLUWIPpRIE@ QW U VGIRDRDH. Q +

Introduction

Les capacités visuo-spatiales patial Abilities » en anglais) sont primordiales pour de
QRPEUHXVHV DFWLYLWpPV SURIMAMVMIR QQHDO/AOHYVR BRPRH OOD UK
OD FDUWRJUDSKLH OfLQJpQLHULHYV O DpRYRJITHXH OGNV PL
guotidiennes comme la ma3iXODWLRQ G{REMHWY OHV UDQJH PBH@QOWUR X
2005 ; Mohler, 2006).

Elles ont pris différentes définitions selon les appro¢hdlen, 1999 ; p. 51 - 70). Les approches
SV\FKRPpWULTXHVY RQW UHSRVp YQQU leleh @WE Gds ddfétantesS LIlTpU
aptitudes, permettant de montrer leurs relations ou Bffésences par des analyses factorielles.
Lohman (1993) les a décrites comm&OGJDSWLWXGH j JpQpUHU UHWHQLU Upl
image visuelle bien structurée Elles seraient associées a de nombreuses activitédignunes

comme déplacer des objets, des meubles, remplir une,vatisgper une balle, ou activités
professionnelles, comme la mécanique, le pilotage, laurcfier la chimie ou la navigation

(Hegarty & Waller, 2005 ; Mohler, 2006). Les différentes appeschi{psychométriques,
développementales et neuropsychologiques) ont abouti a desptiessret classifications
correspondant et se recoupant le plus souvent (Allen, 1998h A999) en passant en revue ces
différentes axes de recherche a distingué trois grandessssapacités visuo-spatiales, selon la
WDLOOH GH OYHVSDFH HW OHYV VGREWMBMHP H QW VV. Ritte R @ WH
FODVVLILFDWLRQ G7919%$0O0 HKQ@isthguant diféent hivehHx fe Gr§i et Wikl

O Y HV S D-petisoragl MsLextra-personnel ; Previc, 1998) ou capacitéespatinles a petite et

grande échelle (Hegarty, Montello, Richardson, Ishikawa, & laweg2006).

Dans les parties suivantes seront définis les différaamsepts nécessaires a la compréhension

des problématiques rencontrées dans le domaine de laicogpatiale. Le probléeme des cadres

de référence, les différentes classifications de @nition spatiale, les définitions du concept
wayfinding ainsi que ses classifications des fonctionsiogigatiales y seront abordés. Les
différents domaines de la cognition spatiale dans les grasgaces seront également décrits
FRPPH OHV QLYHDX[ GH UHSUpVHQNHWEMWRQ P RE&H COHW \GSIFH X
représentations, le réle des activités sensorimotrices ldacognition spatiale a grande échelle,
DLQVL TXH OD GHVFULSWLRQ GHWVVGLY LpVWH QW \WQ B R GpBOWM VR®p IR \
navigation (ou «wayfinding ») et finallement les bases nesiddela cognition spatiale dans les

grands espaces.

Il .1. Représentations spatiales égocentriques vs allocentriques

8Q SRLQW FHQWUDO GH OfpWXGH XAH/ \WDRER GO VWHER@: &Y D @/H
UHSUpVHQWDWLRQV GH OTHVSDFH TXH FEHMVRLMR QRRUVYIBDY S
a jour spatiale ou de stockage de ces représentatiorgeBu2006; Byrne, Burgess, & Becker,

2007; Mcnamara, Rump, & Wezrner, 2003).

Les représentations spatiales égocentriques désignéag deht le systeme de référence est le

corps (Easton & Sholl, 1996; Klatzky, 1998; Woodin & Allport, 1998, voir Fig. 14). @8 1ses

de référence seraient représentés en coordonnées paa@ede corps codMH RULJLQH HW Of
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du corps servant de référentiel de direction (Klatzky, 1998lusieurs représentations
égocentriques seraient représentées dans le systénsineantral, en fonction des récepteurs
sensoriels concernés : les systemes rétino-topique Kdo@férence est la rétine), cranio-topique

(dont la référence est le crane), le référentiel « troma « la main» (pour revue, voir Andersen,

1997 ; Burgess, 2008 Committeri, Galati, Paradis, Pizzamiglio, Berthoz & liedh, 2003;

Vallar, Lobel, Galati, Berthoz, Pizzamiglio & Le Bihan, 19%@nt les plus souvent décrits. Des
transformations seraient nécessaires entre ces reféentiédmment du référentiel rétino-topique

GYfR* SURYLHQQHQW OHV LQIRURDWARK MNE-UPREQ DO NN WHWR/ QE
&HV WUDQVIRUPDWLRQV VHUDLHRWPHBMIRHYV VKHIV DALLEQMD I WOHV
SURSULRFHSWLRQ GX FRX HW GiHQPMRI¢BENW AR QallerX1999 D SRVL
Byrne et al., 200y

Les représentations spatiales allocentriques aussi égspedyéocentriques, décrivent les
UHSUpVHQWDWLRQV GH OTHVSPBHHKNYPMNW XKW W Q FUWHEJ pVIH QWA
(Klastsky, 1998). Cette représentation permettrait de cemsdes positions relatives entre les
éléments et objets dans un espace et serait indéper@atteOD SRVLWLRQ HW GH OfRI
(Burgess, 2008; Easton & Sholl, 1995; Klatzky, 1988&Namara, 2003, Fig. 14).

De nombreuses données suggérent que ces deux systéemepréentations coexistent et
interagissent durant les apprentissages, la navigatiomesdaa jour de son orientation (Burgess,

2006; Burgess, 2008; Byrne, Burgess & Becker, 2007; Easton & Sholl, 1995; K &988; Mou,
McNamara, Rump & Xiao, 2006; Woodin & Allport, 1998; par exemple).

Figure 14: Description

et propriétés des
représentations spatiales
égocentrigues  (corps-
objet) et allocentriques
(objet-objet) (Easton &
Sholl, 1995).

II.2. Classifications des capacités visuospatiales

Les capacités spatiales ne représenteraient pas uorfactgue et ont été classées au fil des
études en différentes composantes, dont le nombre @dsleription varient selon les auteurs
(Allen, 1999,; Hegarty & Waller, 2005; McGee, 1979; Mohler, 2006; Yoydoyer &
Bryden, 1995; Tableau 6) et les approches (psychométrigdéseloppementales ou
neuropsychologiques).

La distinction la plus couramment rapportée dans les amlizctorielles est celle entre les
facteurs visualisation spatiale et orientation spafpdair revue, voir McGee, 1979 ; Hegarty &
Waller, 2004) et celle relative a la distinction entrgrmition spatiale a petite échelle vs. grande
échelle|(Hegartyj Montellj, Richardsfin, Ishikawa & Lovel2686)

Il.2.a. Distinction Visualisation vs. Orientation s patiale
La Visualisation spatialeD pWp GplILQLH FRPPH OfDSWLWWGHR QVHYISTFWLL
GI{REMHWY URWDWLRQV HW WSRVQWALRW LE RXQ FKEMPHWOHK/D @B
autre ou par rapport au référentiel allocentrique. Leléeptus spécifique a cette aptitude semble
étre le test de Rotation Mentale de Shepard & Meltzer (19719 VIDJLW eG#H d&pWHUPL
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ILIXUHV HQ WURLV GLPHQVLRQV FRPBRYPPHWVEH:DPQEHO T HRAS
LGHQWLTXHY RX VRQW PLURLUW B#§XQ)HUR DN PiDsSE&ente\wt | O 71
utilisant les mémes figures a été développée par Vandebasg, and Vogler (1978). Ce tests
QpFHVVLWH GH WRXUQHU PHQWD OH PHYW- R Bi#Rdid¥tistivie G D QV
LPSRUWDQWH GH FHWWH DSWLWX@HPB VWG I© TDOpQPW QRUD \M AR C
IRQFWLR Q de rtadidieQré @sldeux figures (Shepard & Meltzer, 1971).

Etudes Facteurs identifiés Tests associés
Michael, Guilford, Fruchter, &
Zimmerman, 1957 1- Visualisation spatiale | Paper Folding, Form Board

2- Relations Spatiales and Cube comparison Test, Guilford Zimmerman Spe
Orientation Spatial Orientation, Card Rotation

3- Imagerie kinesthésiqueq Hand's test

Mc Gee, 1979 1- Visualisation spatiale | Paper Folding

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

Lohman, 1988 1- Visualisation spatiale | Paper Folding, Form Board, Cube Comparison Test

2- Relations Spatiales Card Rotation

3- Orientation Spatiale Guilford Zimmerman Spatial Orientation

1- Visualisation spatiale | Paper Folding Test, Form Board, Cube Comparis
Carroll, 1993 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 visud-SDWLDX[ LGHQWLILpV XWLDQOV\DHNMV I BHW ROJIFHDOROAK\WH
Hegarty & Waller, 2005).

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

/[M2ULHQWDWLIR QWIS BWLIDXH FRPPH OTDSWLWX®RHYV KHSBWWXE
pPJRFHQWULTXHV SDU UDSSRUW j OOHQYUHNEGQWHRE QW Q@/NEYV
OREMHWVY2 HW OHQYLURQQHPHQW?2 QHHBEKMD GPH@WHS BR P POIO®IT !
VILPDIJLQHU XQ HVSDFH VHORQ celgtcpéd Wt ke Bujet (Helga@y &I p U H C
Waller, 2004 0D\ /IH WHVW FODVVLTXH BH i @WDWLGRIEY ¢/ FHD/WL D
& Zimmermann (1948) /H EXW GH FH WHVW HVW GH GpIFX HHWOH VG PR
images, en utilisant le paysage et un point de mire com#f@ences (Fig. 16). Ce test

GfRULHQWDWLRQ VSDWLDOH QvishaliSaxon Bpbkible’G GD\QR/F Df B5Q0 MV
Carroll (1993). Plusieurs explications ont été proposéesipgarty & Waller (2004), notamment
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TXH OHV WHVWV XWLOLVpV SRXYWpSDOXHW IHH WS\pH IO BTWAHWX 8
résolus par des stratégies utilisant les capacités de rotaeiotale.

Figure 16 7HVW GIRULHQWD
spatiale de Guilford &

Zimmerman (Guilford &
Zimmermann, 1945).

La dissociation entre le facteur orientation spatialde édacteur visualisation spatiale (représenté

par des tests de rotation mentale) est soutenue pareagese@tudes (Kozhevnikov & Hegarty,

2001; Hegarty & Waller, 2004pans ces études, le facteur orientation spatiale a été évalug par

nouveau test de prise de perspective mentalmgginal Perspective Takingen anglais). Dans

FH W\SH GH WHVW OH EXW HVW GH DGIREHMMHGN Hs B \F DXUQM H

particuliere, puis de décrire cet espace en estimantdatidin de ces objets e¥ifiaginant dans

une nouvelle perspective. La prise de perspective mentalenesiptitude complexe nécessitant

OfLGHQWLILFDWLRQ GH VWLPX @le, trahsferkstp i) des\chérdpniees dep PR L |

objets et des positions, planification et exécution dédamse (May, 2004). Différents pattern de

réponses ont été décrits dans la littérature entre des pgaggerspectives nécessitant une rotation

ou une translation. Les études montrent généralement uhps e réponses plus longs et des

erreurs plus importantes pour des rotations imaginées quedpsuranslations imaginées. Elles

montrent également une augmentation des temps de répodssseeteurs enR QFW LR Q GH OfLC

de rotation entre les deux perspectives (pour revue, voir May, 2004)rdérensimilaire aux tests

GH URWDWLRQ PHQWDOH 'HX[ FODVVHYV B F\8 RM K X\DRWD R/Q' W
ITK\SRWKqgqVH GH OD W U Qupsétet Ure 2XxtéhddQ di Méanish@ de rotation

mentale de Shepard & Meltzer (1971), propose que la diffipdiér ces taches de prise de

SHUVSHFWLYH YLHQQH GX IDLW THXWHGQH FHQNIDXQ Il UGHKW FRE

objets, lors du changem& GH SHUVSHFWLYH LPDJLQp GDQV OfHQYLU

GpYHORSSp GH FHWWH FODVVH GTKW®R WXDVWHXYJHIBERR/HLW XK

systemes de référence égocentrique et allocentrigastqn & Sholl, 1995). Le repositionnement

imaginé lors de la prise de perspective est un processus analame rotation mentale, ou une

superposition imaginée du systeme égocentrique (relatioorps-objet? VYHIIHFW XH V XU

portion du systeme allocentrique (relations « objet-objeta)difficulté et le temps de réponse

DXJPHQWHQW HQ IRQFWLRQ GH OeBmdtiodd. GH URWDWLRQ HQW
La secondéypothésexpliquant ce pattern de résultat est celleidesférencesproposée par

May (2004). Elle propose que la difficulté de aytH GH SHUVSHFWLYH YLHQQH GH

le codage sensorimoteur correspondant a la perspective oc@&gliéenent par le sujet et le

codage cognitif de la perspective imaginée. Deux sources gtiomnelles (sensorimotrices vs.

cognitives) nonc®@ JU XHQWHY VHUDLHQW GRQF j OfRULJLQH GH OfLC
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Figure17:a-([HPSOH GILWHP XWLOLVp SRKRIHRN]L YW P RO®HD GbdpditesS dbnddéed
pour ce test de prise de perspective mentale (HgdaiWaller, 2004).

/ID GLVVRFLDWLRQ HQWUH OD PDRKSXQDWWR R GPpMiDa® IOHO 16 1
perspective mentale (orientation spatiale) semble étrdirog@e par un faiseau de preuves
concernant notamment les différences de genre (VoyeretV& Bryden, 1995) ou encore les
corrélats neuronaux (Zacks, Vettel & Michelon, 2003). Concernes études neuro-
IRQFWLRQQHOOHY OD PDQLSXODWLRQHPH ®WHOH B WRRNYHGWH/
cortex pariétal droit et une diminution dans le cortex&palr gauche ; a la différence, la prise de
perspective mentale est observée comme assgcie¢cQH D XJPHQWDWLRQ GH OfDF
temporal gauche (Zacks, Vettel & Michelon, 2003).

Tableau 7: Résumé des études
portant sur les corrélations

entre les aptitudes spatiales a
petite et a grande échelle
(Hegarty & Waller, 2005).

I1.2.b. Distinction entre cognition spatiale a petite vs grande écHel
Une autre distinction concerne laptitudes spatiales a petite échef{genéralement de type «
papier crayo'® SHUPHWWDQW OD PDQLSXODW L\R QWLHR@VESBRSO®IIRE M

2letestde RWDWLRQ PHQWDOH FRQVLWWHHIQG pW® HRHPQQEHRIQ VL VR X [ GBORM G LV RoQ i B KBt G DYQHW
PLURLUV OfXQH GH OTDXWUH 6KHSDUG OHOW]HU
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Guilford & Zimmermani «SDU H [H RSgtahde Bchélleu macro-spatialegnavigation et
apprentissage dans de grands espadllen, 1999; Lorenz & Neisser, 1986 ; Montello,1993;

Hegarty & Waller, 2005[Hegarty et al., 2006 ; Siegel & White, 1975). Elle repose staible
FRUUpODWLRQ UDSSRUWpPH HQMAMHQWH ®DWPIDYQWS X & D VWSIDRSQ HPUH (
OHV SHUIRUPDQFHY GYDSSUHQWLVVDJHW W GIN GIDRY E RO ILRVQ |
(voir Tableau 7). Enregard de la distinction capacité vistiadpa petite vs grande échelle (pour

revue, Wolbers & Hegarty, 2010), celles a petite échelle esgrassociées au contrdle visuo-
moteur. NRWDPPHQW OHV FDSDFLWpV GH UR WD IRFQ SARERRDQO M LY
nécessaire au contréle de mouvements de la main (Kog3imrolamo)] Thompson & Alpert,
1998;|Wexler||[Kosslyn&|Berthoz,[1998).

Figure 18: Représentation schématique

des processus nécessaires a
OfDSSUHQWLVVDJH HW OD QD
des grands espaces (Hegarty et al.,,

2006).

La cognition spatiale a grande échelle concerne les ¢épa&iacquérir des représentations
LQWHUQHYV G@GYeéxilleHevidrora¢mentale et de naviguer dans celui-c@ ((,AL1999;

Hegarty & Waller, 2005 ; Wolbers & Hegarty, 2010 ' D S Unapdel®©(Rigure 20) proposé par
+HJDUW\ HW FROO HOOHV QpPFWNFEOYHUDHHQWRUGBH
sensorimotrices (intégration de trajet) et visuelles, péametde développer une représentation
spatiale interne (carte cognitive) (Hegarty et coll.,, 2006, &assi Allen, 1999), permettant de

réaliser différentes taches comme répéter des roudéimyee des directions et des distances,
dessiner des cartes ou naviguer. Ce modele suppose égaleseprocessus de maintien
GYLQIRUPDWLRQV HQ PpPRLUH GWDWWDKBY QU HSW p& FON DUHLP
travaux dans le domaine de la cognition spatiale sont trés earbt ce domaine sera développé

dans les parties suivantes.

I1.3. Relations entre cognition spatiale a petite et grande échelle

Difféerents modeles de relation entre les aptitudes spati@lpetite et grande échelle ont été
proposés (pour revue voir Hegarty et coll., 2006, Fig. 19): modmlksires (pas de dissociation,
tous les processus sont communs entre tests visuospatiaue &pletitie et la navigation dans les
grands espaces ; Gaulin, 1995, Kimura, 2000nes, Braithwaite, & Healy, 2003), expliqguant la
difference liée au sexe sur les fonctions visuospatialpetite échelle par des différences de
PRELOLWp DX FR X)W Modélel d®© JigpsydatdK totalik @u partielontello, 1993;
Tversky, Morrison, Franklin, & Bryant, 1999, par exemple) ocoe® modele a médiation (ou la
relation entre ces aptitudes est expliquée par un autreifacte

3Le test Guilford & Zimmermann est séparé en deukigsa: la patie5 DSSHOpH WHVW GYRULHQW BWEHQUWSOW IPIRXK HB |
GIXQ EDWHDX GDQV XQ SD\VGHPBEDNH IUPBI R UHX QDS BIDQWD IOH. V D &Ry OWb SO 8B HG H Y
SRVLWLRQ ILQ D Ol8s@&$ xauverreRtb idRuEs plrSricadran (Guifaidhmermann, 1948).
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Figure 19 Description des modeles de relations entre
les aptitudes a grande et petite échelle (Hegaity e
coll., 2006).

Hegarty et al. (2006) ont propos¢, SDUW LU GIXQH D QDerifieHlesd DiFakeRts) LH OO |
modeles de relation entre les aptitudes a petite etgrachelle. lls ont étudié les relations entre
différentesPHV X UHV G { D Fonkalissalnd®d sp&ialesH dEs apprentissages engphrtir

G T XQH, Nds@ptiRudes spatiales a petite échellsiéntal Rotation», Embedded Figures,

Arrow Span)et @fito-estimation par la personne elle-méme de\s6hQV GH OT8B3QH, QWD W L

Hegarty et al., 2004
A

Figure20 $ 5pVXOWDW GH OTDQDO\WK \DVDU X F W X UFCRGQHNV G B Q-\W JO WIWW B O W LR
HW HQ UpHO HW HQ YLUW X MBuafaiaesH /D 0 W \HY\Q 0 HoWH FDISROtH EWgoNdeVdde RQ G 1D
GLVVRFLDWLRQ SDUWLHOOM LVVX GH OfDQDO\VH VWUXFWXUDO
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&RPPH LOV OfYDYDLHQW VXSSRVp WEBH)YFRISYQMW XMRHM VSO X\ ¥
SHUIRUPDQFHYVY GTDSSUHQWLRXDG fXjQ B DWW XU BEW X B B JNIED R
DSSUHQWLVVDJH UpHO /H VHQVLGHFOMHRRH G\WWIHWV L RIS CPAHLW\KXA
spatiale basée sur les informations sensorimotricesit selus prédictif des performances
GI{DSSUHQWLVVDJH HQ UpHO TX¢Yjasbsodition pateleEeraiy, s€qgnR  /H
eux, le seul compatible avec leur analyse structurale.aptitudes a petite et grande échelles
partageraient, comme processus en commif,H QFRGD JH & fidu@lleR &t i Dr\WhdimRi€n

en mémoire de travail. La cognition spatiale dans des gresplces aurait, comme processus
particulier, O LQWpJUDWLRQ HW OfXWLOLWPWYR @ BEsfiadyhRlg PDW LR
trajet SRXU OD PLVH j MRXU VSDWLDKOIH XHNV ®R RS SUbHMPMEA L VIWROLL
Warren, 2012).

Le modéle de relation par médiation est celui avancéApan, Kirasic, Dobson, Long & Beck

(1996). IsSURSRVHQW TXH OD PpPRLUH VpTHXKEGHWIHOWSHEWXQH
GIDXWUH SDUW |Dpéstivent bt eRtpeGes Rpitldeh e Hid/échelle et la médmire

«route » (appelée tepologique» par les auteurs) et le développement de représentations
configurationnelles (appeléeseuclidiennes par les auteur§)Fig. 21).

Figure 21: Modéle a médiation (analyse de pas) proposé Alden et al. (1996). La relation entre les capasité
visuospatiales a petite échelle (« General Spafibllity @ HW OJDFTXLVLWLRQ GHVRBR& QDLVVDI(
(« Topological Knowledge ») serait médiée par un dact « Mémoire spatiale séquentielle ». Celle erte

capacités visuospatialep SHWLWH pFKHOOH HW O 1D FGXL WISSHRE) («EHcddaR %) et VV D Q F
mediée par la rapidité de prise de perspective mler(k Perspective Taking Latency »).

Hegarty et al. (2006) ont également voulu veérifié si lestefiés au sexe sur les capacités VS a

petite et grande échelle étaient identiques et si uigtnercommune expliquait les différences

liées au sexe sur ces types capacités VS. lIs ont obtemlifidesnces liées au sexe comparables

aux études précédentes sur les capacités visuospatialetitea godelle, et également des
différences pour les capacités visuospatiales a granddleeamais moins importantes (surtout
ORUVTXfLO VYDJIJLW GYHVWLPHHV GHYDGCWUIHF®BLRQ \D HNJ KEGIW LC
/IRUVTXH OfTHIIHW G X V¥spbspateds OSHWHRDNSDPEWIBWYOH HW OH VH
étaient partialisés, la relation entre le sexe et les capagguospatiales a grande échelle devenait

4 Voir en détail la partie cGHVVRXV VXU OHV QLYHDX[ GOH HRO@&HH ehQiky PAMLIREQV GH
sequence de positions associées a des decisiodssoactions; « Configurationnel »: Représentatitocentrique,
PpPWULTXH GHV SRVLWLRQV GTXQ HVSDFH GRQQp
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QXOOH ,0V HQ RQW FRQFOX TX1XG@W U\ XN HO BR®PIXEQUHH K F3HO D1
les capacités visuospatiales a petite et grande échelle

I1.4. Cognition spatiale a grande échelle
Introduction

LarevuedH :ROEHUV +HJDUW\ S H Upiubsl détadidde ¥ & titubdeX € dBsSH U o .
SURFHVVXV LPSOLTXpV GDQV ODGQDRY LGB W LRQL® GWVJAHvDSSCSFUHHVQ
dans des grands espaceest définie comme une activité complexe, nécessitant piésides
nombreuses, en particulier celles reliées au caradigmamique de la navigation, la taille des
HVSDFHV HW OfLQYLVLELO LWgiceS lHpatis®iR ¥rivitrinBr@Ntayx Dijew,H L Q G
UHSqQUHV GLVWDX[ HW S WR4uxPmboxiyeme g XduUcHr@sD (Wi Yokirtie sur
OfLQWpJUDW L RéarnshesWeonip Matizkinels spatauB HUFHSWLRQ GH OfHV
mouvements propres, translations entre cadres de référégoesntriques et allocentriques,

calcul des directions et des distances des buts invisibles, changa@meerspectives) et exécutifs
(détection des nouveautés, sélection et maintien des busvition, sélection et planification

de routes, résolution des conflits ; et représentationsalgsabnline (orientation et positions
propres, directions et distances égocentriques et atiiicpgas, progression de la route et buts de
navigation) ou offline (mémoire des vues locales, représengata long terme hiérarchisées de
OTHQYLUKF@QQRHPHQW

Elle serait ainsi dépendante a la fois des fonctions visudlgsata petite échelle (voir au dessus),

du fonctionnement mnésique et exécuitif.

Figure 22 9XH GIHQVHPEOH GHV DOWLODXEAHD WIMWVR/ER HWHO D SSUH®S\O VYWD JH
(Wolbers & Hegarty, 2010).
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&H PRGqQOH UHSRVH diffégént®QHYIMONXH GRH) GBILVVDQFHYV GH OfHV
de nombreux modeles développé dans la littérature (Montello, 18@el & White, 1975
Thorndyke & Hayes-Roth, 1982).

Il.4.a. Niveaux de représentation dans les grands espaces
Il.4.a.1. Repéres (Landmark, en anglais)

Les repéeres (appelés « landmatksHQ DQJODLV UHSUpVHQWHQW OHV pOp
servir de points de références, permettant de distinguepasiBon géographique. Ces reperes
GRLYHQW SUpVHQWHU GHV FD UDFMW\W WIDVQWL TGIH W WS pS-Q XIVT XBIR
que les autres éléments. lls peuvent servir de points deméés mentaux pour les différentes
SRVLWLRQV GH OYHQYLURWalE & HpRaV200'R. 0L épfeskdtant des indices
spatiaux, pouvant étre associés a des cibles a atteindre, des répo pegrtecoentales ou associés

entre eux (Golledge, 1999; Stankiewicz & Kalia, 2007). Leurs n@ts doivent étre la
persistance, (rester présents toutes les fois que pates®st traverse) ; visuellement saillant
(facilement détectables et identifiables) et informafieevant indiquer sa position dans
OfHQYLURQQHPHQW HW OD &tandiewi & Kalid, 2007} RihaV quevielH S UL
visibilité (locaux ou distants), fiabilité et saillan§gour revue, voir Gillner & Mallot, 2008

Ruddle, Volkova, Mohler & Bilthoff, 2011). Ces repéres peuvent rseevipoint de référence
(«centroides ») pour la partition ou le regptl PHQW GH UpJLEGQINddge H Iy bW SDFH
de«SRLQW GFfDRWFUPHMWDQW XQH UHSUpVHQWDWLURQ KLpUDUF

Figure 23 : Représentation schématique de la hiérarchisatles positions et des connections des route s faroman
réseau (Golledge, 1999)

[1.4.a.2. Route

Ce niveau de représentation a été défini comme une séquence depaositite repéres associées

] GHV GpFLVLRQV WRXUQHU j JDXPKHOHUGGRXYHGCGHSWURDW
(Siegel & White, 1975 $JIXLUUH G 1 (V SRI&h_YpR46), egalement comme une
succession spatio-temporelle de repéres (Wolbers, WedlleBlchel, 2004). Ce niveau de
représentation a également été nommé « égocentriqugrapke » ou « procéduraleselon les
auteurs et pour certains reposeraient sur des représestafiatiales égocentriques (Aguirre &
GT(VSRYVLWARen, 1999 ; pp. 46 ; Meilinger, 2008a, b). Ce niveau serait asfientent
linéaire, associant des repéres et des changements de directirié@ associé a des apprentissages

de type stimulus réponse et pouvant connecter difféerentéssrqihorndyke & Hayes-Roth,

1982; Chown, Kaplan, & Kortenkamp, 1995). Elle pourrait pour certainsepter des
informations métriques de disaFH HW GYIDQJOH HQWUH VHYV -®dhdihH QW YV
2008; Ishikawa & Montello, 2006). Ces routes peuvent étre intercoesegtefur et a mesure des
apprentissages et intégrées pour former un réseau. Ce derniergmutoar, servir de systeme d
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référence local ou global, permettant de former une mosg@pmétrique (Golledge, 1999 ; pp.
FRQWHQDQW XQH KLpUDUFKLH GH URXWHN LAJHWTE QFVFUHUHP EX
portion de la carte cognitive (ou représentations de type « suri@glledge, 1999 ; voir Fig. 23

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

Ce niveau de représentation, aussi appelé «carte cogrfiedman, 1948 29.HHIH 1DGHO
1978) a été défini comme une représentation métrique, gréetésH GLIIpUHQWHY SRVL)
espace. Elle intégrerait des reperes, des routes et désnsogouvant étre éloignées les unes des
DXWUHV GDQV XQ VHXO HQVHPE ®RHFHGQWQWTXXH P fPHQ Wmpl pWHHW MF
représentation « Routedans cette représentation reste débattu, certain la cangtidécluse et
QpFHVVDLUH j] OYDFT XurvéyaAWH W QG & X XWLWHH X VON LQFWH GH FH C
HW GpSHQGDQWH GH SURFHVV XV XYRSIOUWNH @RIMUBIIHMVW G H
70). Elle permettrait une représentation des directibae® distances de positions non visibles,
également de prendre des raccourcis et de planifier desrsiéte navigation (Tolman, 1948
*ROOHGJH "D X W U H Yé wiliséd 9°do @ RéOriReJcke HhiVedrl @aWeppésentation
configurationnel (Siegel & White, 1975), représentation en vecte yrsi¢B1982).

&HV UHSUpVHQWDWLRQV GH OfH VI[DFHW W & H UDIHVBW FSD VW pq
comporter des distorsions ou étre incompletes (Golled§89 ; pp. 23). Les erreurs dans
OfDFTXLVLWLRQ GH FH QLYHDX GH XURIQ@DMD LYMDIFRGBHX YIDQ W
interne, le décodage ou la représentation des informafiGaoiedge, 1999). Les distorsions

peuvent venir notamment de la tendance a représentetartitisdes intersections nouvellement
apprises en angle droit (méme celles de 60 ou 120° ; Meilinger, 2007; pp. 58 ld sgalement

TXH OTHVWLPDWLRQ GH GLUHF\LAQIMs daks desl elS/RovineWwdngs Qv V
comportant des angles obligues que des angles orthogonaux, pnebatbtl au fait que ces

angles obliques soient représentés et mémorisés comme desoathglggnaux (Meilinger, 2007

pp. 58, autres sources distorsions, voir Meilinger, 2007 ; pp. 59)altne cause des distorsions
SHXYHQW YHQLU GX IDLW TXH GHX[SSRWLWQOR RYQH HXYHIW O @
réellement, lorsque celles-ci ne sont pas directemamiertées par des routes ou des positions.

Des positions qui ne sont pas exactement et réelleal@mnées peuvent également étre
représentées alignées en mémoire (Klippel, Knuf, Hommelekda, 2005; Tversky, 1993). Les
GLVWRUVLRQV GHV UHSUpVHQWDW LR D/ ’es @foHidhE:D dél S H X
perspectives, de hiérarchisation des représentations, des gmidtierence cognitifs utilisés, des
rotations entre référentiels (pour revue voir Tversky, 1993 ; 2003).

., E 0R GqgaguisiorisdeP niveaux de représentations spatiales

Siegel & White (1975) ont proposé un modele de développement des nigtiése spatiales a
JUDQGH pFKHOOH FKH] GhHindivedapping BeiXanglhisPasisaHoOgie r@ps fait
référence. Ce modéle est basé sur les hypothéses de R2&Et concernant le développement

GHV FRPSpWHQFHYV VS Dis\ptdpd@é¢hT XK HJTOFARLY QWLRQ GH OD F
QRXYHO HQYLURQQHPHQW FKH] OTDGVWOWHY YO HHO FWQH WAH
FRPPHQODQW S D UsOdpbrésT(X Lavidnvdrk B €n &hglais), puis de type « Rdige
connaissance du trajet), et enfin de type « ConfigurationsgleSurvey », en anglais) (Hayes-

Roth, 1982, Tolman, 1948 21.HHIH 1DGHO
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Figure 24 Représentation schématique des prédictions deetesd« dominant » (de Siegel & White, 1975) et
« continu » (de Montello, 1998) du développemestrdprésentations spatiales (Ishikawa & Montell@0g).

Ce modeéle est appelénedéle dominantpar Montello (1998), qui propose de son cdté que cette
acquisition ne soit pas sequerigeét que des informations métriques puissent étre ajuise
rapidement, dés les premiers apprentissagdfofiele Continu »yoir Fig. 24). Ce ne serait pas la

nature (Repéres, Route, ou Configurationnel) qui changerafit das apprentissages, mais la

qualité et la précision de ces 3 niveaux de représergagianaugmenteraient (voir Montello,

1998, pour plus de précisions), les connaissances de type « gtukesurvey » étant acquises en
paralléle.

Ce nouveau modeéle est en partie confirmé par Ishikawa & Montello (2006) la démonstration
expérimentale que des informations métriques entre pasitidoignées peuvent étre acquises
précocementlls admettent également que ce modelgowrtinu» ne fonctionne que pour les
SHUVRQQHV D\DQW XQ ER Regdity@VcoB, 0T FED &ffé Q¥ DAfdrénces
individuelles importantes ont été observées et seulegpdesonnes ayant un bon sens de

O TR U LH Quayant Lde ponnes aptitudes a mettre a jour leur atientpendant leurs
déplacements) atteindraient le niveau de représentation eysuKozlowski & Bryant, 1977

Hegarty et coll., 2006). Une étude récente de Bichner & Jansen-OgfhaBnsemble également

en faveur du modele alternatif de Montello (1998), en montfaetdes informations métriques
SHXYHQW rWUH DFTXLVHV SUpFRYP&IeMricd RODY) @BdposefitPdeS U H C
leur coté, TXH OH GpYHORSSHPHQW GHV UHWUDDY ED ERHidAKQVOBHF (
relations spatiales entre objets (les reperes) sépamdsnecde propose le modeéle de Siegel &
:KLWH PDLV VXU OD FUpDW LB&ial&s ¥tQde lniteS Udpy H QW L
environnements a partir des vues locales, dés les premiersnaggages. La création de
représentations de type « Landmark » serait plus alsteaiserait dépendante de la création
SUpFpGHQWH GH OD UHSUpVHQWDMW3QRUHGH <GPV S DR HHRR.GIW
FRQVWUXFWLRQ GH OeBpddeHdsiidmt ¢ bl dgplaDeWid s Qe @ 1K gar ajout éss vu
successives (appelées représentations spatiales abselups) leur mémorisation (appelée
«Memory For the Immediate Surroundings » MFER PELQpHYV JUKFH j OfXWLOLVD'
référenceFHQWUp VXU OTHQYLURQQHPHQW ORFHD ORRBPEXSH\WW VK
la « MFIS », elle peut étre entrées dans une mémoire a long(@ame cognitive).
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Figure 25: Représentation de la « Network of Reference Fraimeory ». Les cadres de références correspondent a
GHV YXHV ORFDOHV SDUWLFX®QL3WWHNW R X pgRP\p W D GH Fo\H LAPEHRWHHEPH ORY D O
PRXYHPHQWY GH URWDWLRQ HoM GB WUWHLQWPOQVE R Q USH G PIHBHAAmH® FH | X Q

Meilinger (2008b) propose une théorie basée sur la fusion exgreeprésentations de type
«Graphe» (« Route ») et de typeGarte Cognitive» (« Survey »). Un graphe représente des
XQLWpV PXOWLSOHV GHV Q°XGV Hs&rsomellésH(vieR Pedey)pat G TH
interconnectées par des actions. Ce type de représesatinla plus adaptée pour expliquer la
navigation de type Route? RX SURFpGXUDOH VpTXHQFH GCartd XHV H
Cognitive» de son cété réfererait a un seul cadre de réféeremeeatitique. Sa théorie, appelée
«Network of Reference Frames Theorpropose une fusion des deux représentations de type
«Graphe» et «Carte cognitive2 TXL VHUDLW DORUV FRPSRVp GIXWQ UpVH
Ces cadres de références correspondent aux espaces visibleqdppelé «ista saces, par les
DXWHXUV UHQFRQWUpHV ORUV GH BW $8HIH QWH @ WHIHW S O
UpVHDX 'DQV FH PRGqOH OfHQYLUR DQGH&AMBE®Ncds \MitigitQFR G p
interconnectés, chacun étant représenté comme un systecoerdennées avec une orientation
VSpFLILTXH Re OHV SRVLWLRQV GHWEBEMH WR QW VGBI RIpIR PH Y
cadres de référence serait stocké en mémoire a lomge,teet plusieurs processus et
opératonsVHUDLHQW | Of°XYUH GXUDQW OfHQFREPRKYQODDVVDPRE
navigation. Durant le premier apprentissage, les vues scodéss et représentés selon des
référentiels déterminés par ceux rencontrés la premiéréfpsentriques) ou par la géométrie de
OfHVSDFH Y éetemt@elslcoffadpondent le plus souvent). Aprés avoir engodédre de
UplpUHQFH SDUWLFXOLHU HW VY rW OH I prSX®ID fbphte@Rd@dfeXdd H W H
UplpUHQFH 8Q FKDQJHPHQW GHVHDWBERI@GWENMUH P HWR WHNVE RV
référe;ce DX VXLYDQW &HV FKDQJHPHQWYV GH BUWHKUFHS H BWX WH CaHX
scenes visuelles, de la mise a jour spatiale (intégration deduagtt la navigation entre ces deux

cadres de référence) ou a partir des repéres globauesisibpuis ces deux espaces. La revisite

GH FHW HVSDFH SHUPHW GIYDMRXWHUVGH FQRX(gNEDEriNaF G Q J |
précision et le poids des associations entre les chantedeperspectives. Cette augmentation

de la précision des changements de perspective correspondsageiadine représentation de

type «Route» a une représentation de typ8usvey». La précision de la représentation de type
«Survey» est alors directement associée a la précision adaegement de perspective. Apres

une premiere visite, les changements de perspective ne sortbyjasrs précis, la seule
représentation possible étant celle de typRoute», basée sur la succession de cadres de
références indépendants.

Cette théorie semble donc en partie en accord avec le encldsésique de Siegel & White (1975)
proposant que la représentation de type «route » se fornmt Evaeprésentation de type
«survey ». La différence est que ce dernier niveau de espad®n peut étre atteint plus au

moins rapidement selon selon e@% GH O T RAddLirHQMD (Af HdhQdes capacités de mise

44




a jour spatiale ouGntégration de trajet) et des capacités de prise de perspectivaané&mt effet,

il semble queOHV VXMHWY D\DQW XQ PHLOOHXUH@WQOVHORYYIHBP XLE !
plus rapidement (Kozlowski & Bryant, 1977; Hegarty et coll., 2006; Ishik&Weontello, 2006).

Cette proposition semble également en accord avec le enatielMontello (1998) et les
FRQFOXVLRQV GH OfpWXGH GTY,VKLNDZD QMRHNMV HGAOIR UH QF
interindividuelles dans l&Y LWHVVH GYDFTXLVLWLRQ GX Q Ls¥Wriey X Elled UHS U
HVW pJDOHPHQW HQ DFFRUG DYHRWHVYUPWKRRBVGARYWDD QW
FRQFHSW GH VHQV GH OfRUGHIN & \WramRe 1984) NtNld prise de
perspective mentale (Kelly, Avaramides & McNamara, 2010) fea@® OJDFTXLVLWLR Q G|
de représentation spatiale (voir aussi Chrastil & Warren, 2012).

I1.5. Locomotion, Apprentissages « Actif/Passif » et Cognition spatial
Introduction

IMTHITHW GHYV D S adiifi §8¥ > \6MrDa) fémo@isation de grands espaseslmrdée

depuis longtemps et a fa® I R de Mdinteuses études grace a la réalité virtuelle (pole ey

Chrastil & Warren, 2012). Les premiéres études rapportantfemnpaisitif des activités sensori-
motrices sur la mémoire spattdl UHSRVHQW VXU OYREVHUYDWLRH) GHI X QH
représentations de type «survey » chez des conductetifs) (@ar rapport a des passagers
(passifs) de bus (Appleyard, 1970; voir aldsaiguire,Woollett, & Spiers, 2006).

Les nombreuses études dans ce domaine ont permis degubstidifférentes composantes,
LOQWHUYHQDQW OR phydigiel » ouacBonitivy & (& raktiv&/Wadren, 2012).

Les résultats obtenus dans les études pota®tU O fddtifiph¥eif € lors des apprentissages

dans des grands espaces, peuvent étre la combinaison de cestdificteurs (Wilson, Forman,

Gillett, & Stanton, 1997). La revue de Chrastil & Warren (2012) avaitlpoude déterminer leurs

roles relatifs dans la mémorisation de scenesXWiSOOHVY R X GH VpULHV GYREMH
HVSDFHV OfDFTXLVLWLRQ Glndnadid § & RoliteQ et k BubvByG\datksdesV \ S H
JUDQGYV HVSDFHV GDQV OD PLVHRJQ MRHKK UteY BEIN tidon@is H W  «
mécanismes, participant & la navigation et le développementref@ésentations de type

« Survey », sont tres associés, le premier représentargdaanour de sa position par rapport a un
HQVHPEOH GYREMHWY SUpDODE OHWH Q WRPYPAdR @ luMeppositioH VHF
initiale).

Les limitations dans ce domain® 1 p Wixradtht du fait queO T H | aEti¥Apas&sif » est en fait le

résultat de la combinaison de plusieurs composantes doaffdds ne sont pas systématiguement
contrblées dans les études.

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

Quel TXH VRLHQW OHV PRGQgOHYV RXQOGIN Bud uiivrbid/Bnpd ttdhiQens O T L Q)Y
la QDYLIJDWLRQ TXH FH Vdes vonmaRséhteOdpbtialEsXduMa. WWdeRaQour de sa
position et son orientation durant la navigatif®allistel & Cramer, 1996; Bakker, 2001).
/TLQWpJUDW LRgathGritegkatiorD»Mdad \Ahglg® entrerait en jeu dans la navigation,
QRWDPPHQW HQ OYDEVHQFH WRWDOBp GXL QR.\EAje)pemet I8V LH Q Q|
UHWRXU GLUHFW j OTRULJLQH GX SDOHRYHSRORUVXGITEDPLGY
HQVHPEOH GLQIRUPDWLRQV UHODWLYWHW QQR PERXLYRH@W QALY
mouvements du corps proviennent principalement de quatre salifisgentes (Hegarty et coll.,
2006;[Israél[Grassg, Georges-Frang is, TsuzékBerthoz,|1997[Loomis, |Klatzky, Golledge

& Philbeck, 1999 |Waller] Loomis, & |Haun] 2004): les informations en provenance du flux
RSWLTXH FHOOHV pPDQDQW GX VQHNYPKp WHTVIMLE XWO DHWHF R

motrices (Wolpert, Miall & Kawato, 1998). Les informations @rovenance du systeme
vestibulaire, proprioceptives et les copies efférentesicastrsont souvent regroupées sous le
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terme informations idiothétiques/H IOX[ RSWLTXH VH GplLQLW FRPPH Of
visuelles dynamiques (détectant en fonction de la positu corps, les mouvements des formes,

des textures, pointsdd HSqUHV GYREMHWY HWF *LEQMIROQH W U DVGIVOGRON
UHODWLI DX[ PRXYHPHQWY H[pFXMPIQ GHPH Q@ WG HRQU DHIQ \V LV
URWDWLRQQHO UHODWLI DX[ PR»HOPHQ @ YRHUQ H BEDWDLRHF G-
2006; Kearns, Warren, Duchon, & Tarr, 2002). Les informations mrvgnance du systeme
vestibulaire, se décompageaussi en informations translationnelles (accélératiegldéation de

la téte et du corps) et rotationnelles (rotation de la @étdu corps). Enfin, les informations
kinesthésiques correspondent au retour proprioceptif en proeedasamuscles et des tendons, et

les copies efférentes motrices aux copies des commamoieEes venant des aires motrices
cérébrales (Bardy, 200fValler] Loomis&[Haun,|2004). Ce mécanisme est classiquement étudié

par des tdches de complétion de triangle, ou les sujets doivemtprt U GH X[ VHIPHQWYV G
VpSDUpV SDU XQ FKDQJHPHQW GH GLHHARHHIIRQ W BPBWWR XGUWQ K

Figure26 7kFKH GH FRPSOpWLRQ GH HPHLDW BIRK X VOO W\XpGHH F@HD DVR B8V plo) D W L
coll., 2009).

/TLQWpJUDWLRQ GH WUDMHW HR/Q/F B $SMO B PIH\DHQ (¥ &drse @IMRVUR_FHL
direction » en anglais) dont la littérature est abondante (ex, Hegdrdl, 2002, 2006; Sholl,
Kenny, & DellaPorta, 2006).
Le réle des informations idiothétiques et ses différenmsposantes, entrant en jeu dans
OfLQWpJUDWLRQ GH WUDMHW j IBUWVOWRE MHMUGBHQRPEUH XV
Les copies efférentes motrices, sont mises en jeu lolegukplacements sont contrdlés, que ce
VRLW SDU OD PDUFKH RX OfXW IHO IWRDOMDLRWD«GIXQ LQWHUDFWI
Les réafferences proprioceptives et vestibulaires sosesmen jeu lors des déplacements
SK\WWLTXHV (OOHV VRQW SOXV RX BGRVQW\SHYVB OMWHWVH Bl DF
déplacements (marche, conduite, tapis roulant, viBuwY T X H «
Ces différents canaux sensoriels fournissent des informatiwnes mouvements de translation et
de rotation du corps et de la téte durant les déplacements.
Les conclusions principales que CMaV L O :DUUHQ RQW WLUpHV GH C
sont :
1) Les informationddiothétiquesoueraient un réle a la fois dans la mise a jour spatiale dans
GHV SHWLWVY HVSDFHV OfYLQWpJH\BWIHR/Q ] GO DFUT X MHMWV L
connaissances de type « survey » (les informations mqtpogwioceptives et vestibulaires
jouent toutes un réle mais leurs contributions relatirestent a établir). Ces informations
seraient plus importantes que celles provenant du flux optique.
2)LesnnRUPDWLRQV PRWULFHV HW SURSULQWHSM EYKY WLWPLE
connaissances de type «route » (permettant de spéciieanigles et les distances de
rotation et une meilleure association entre les positions ett@®ns).
3)Ler6OH GHV LQIRUPDWLRQV LGLRWKQ QD LXWDQEMRNeOTDFT
des repéres ou des objeEX PRLQV GpYHORSSpHV PpPRLUH GTXQ HC
petit espace ou des reperes) reste a établir.
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I1.5.b. Composantes « cognitives »

Nous nous proposons de présenter une synthese des principaliatséportant sur les
composantes cognitives suivantes :
1) /YTRULHQWDWLRQ GH OYYDWWHQWLR @ PHQUY QpH\VH \p\Op LPUHH
navigation (apprentissage intentionnel vs incident)
2) /IHV GpFLVLRQV FRJQLWLYHV SRUWORW VGHI @H\S SAIHNQ
(apprentissage libre vs guidé).
3) Les différentes formes de mémoire de travail (verbadeielle et spatiale séquentielle ou
simultanée).

Les principaux résultats concernant ces composantes sont legsuivan
3RXU OH PRPHQW LO VHPEOH TEN HQIF I GLMH IRK FEDpW LR QR/C
QH FRQWULEXH SDV j OfDFTXLVLWWRS}UB@Y ¥ RQEQDk Wyalt QF H V
été réaliséesdavi GHV (9 j OYDLGH GYLQWHUDFWH XU LGR RWXLpWY IDTCX
gue la marche (voir aussi les études préliminaires de Cl&aatdrren, 2011).
/I TRULHQWDWLRQ GH OYDWWHQWILHRW LPSRW VOB @ WIHYI RGAJIPQW
parWLFLSHUDLW j OfDFTXLVLWLR Q H5H WD WRRFQD W MO FHHW G H
DFWLRQV HW 3VXUYH\’
I THQFRGDJH GHV UHSqUHV GH OD VPHQWQEH GbB WH &8 jMLIR
reperes semble incident (dans des protocolessd@ PSDUDLVRQ GYI{DSSUHQWLVYV
Intentionnel).
/I TRULHQWDWLRQ GH OfDWWHQWMBW BEW ICRIQWMRFLDWILRQ
des niveaux « route » et « survey
I TRULHQWDWLRQ GH OfDWWHQW LRt@nnedlekUne fachiteraitl @asR U P D \
OIDFTXLVLWLRQ GHV FRBUWE@DLVVDQFHVY GH W\SH ©
IMDFTXLVLWLRQ GHV QLYHDX[ GH FRIQ QB PO FMNU H/ S/IR VL
des différentes composantes de la mémoire de travail
La mémoire de travail verbale et la mémoire de travaiiapatéquentielle seraient
impliquées dans la mémoire de route.
/IHV FRPSRVDQWHY LPSOLTXpHV GVQYFEYDE HXW V3NV ER
par la navigation ne sont pas connues.
ID PDQLSXODWLRQ DFWLYH G 9LQDRW,DOM DSGQY H\QSADIW
nouveaux espaces.
Le contrble sensorimoteur (contrle de la conduite, eupmst équilibre pendant la marche)
demande des ressources en meémoire de travail. Dans wagiositde double tache
(sensorimotrice et cognitive), les performances pourdekets cognitives dont la mémoire
VSDWLDOH HQFRGDJH GHV UHSqUHM WGH W RXMH VB OHFHIXY
personnes agees.

Les résultats des études sont synthétisés dans lesutalfBea 9) pour le réle des informations
idiothétiques prises ensemble et le réle plus spéeifiJes copies efférentes motrices. Les
WDEOHDX[ GpFULYHQW OHV FRQF OXY LW (B\H \G FoV LEIWR G PYWHLR
(diothétiques : copies efféerentes motrices, inforaraiproprioceptives et vestibulaires), de la
SULVH GH GpFLVLRQ RX QRQ SHQGDAWY GNOPRGMHIHW LQWIHQ
LQFLGHQW GX W\SH GH PpPRLUH GH WWDDOYD MXUY BUYEDBDTOX L
représentations de type « Landmark », « Route » et e $urdans des grands espaces, la mise a
MRXU VSDWLDOH HW OfLQWpJUDHPHRQV GOHHWUDXMBWXHD W \8 X6
OfpWXGH GHV VLWXDWLRQV GH GRXEOH WkFKH GH PDUFKH H)
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Tableau 8: Récapitulatif des études sur le réle des informatiditghétiques (copies efferentes

PRWULFHV
la mise a jour spatiale.

LQIRV SURSULRFHSWLYHRNWH HNS DWHIVDNOLHE XOQPLLAQW VI LG

Informations
Idiothétiques
(Copies
efférentes
motrices,
informations
vestibulaires etf
proprioceptives
prises
ensemble)

Reconnaissance
de sceénes Mémoire
visuelles/ spatiale dans
Mémoire des grands | Mémoire spatiale
G 1 R EMuH&Na\ espaces dans des grands | Mémoire spatiale dan
position Niveau espaces : Niveau | des grands espaces | Mise a jour Integration de
GTREMH W\ «Repéres» |«Route» Niveau «Survey» spatiale trajet
Grant and Magee Grant and Mage€lp99§: Waller and Greenauer | Keams (2003):

(1999: Réel (marche) 3
Virtuel (marche sur
place) > Virtuel
(joystick)

>> Role positif

Kalia et al. (2008)
Marche en réel =RV
(bouton clavier) chez
jeunes et agés; prise d
décision et attention
controlées

>> |nfos idiothé tiques
non nécessaire¢mais
environnement petit)

Ruddle & Lessels
(2009: Marche >
Rotation physique et
Translation par joystick
> Joystick (rot® +
transl®)

>> Réle positif (mais
environnement de peti]
taille et artfficiel)

Réel (marche) > Virtuel
(marche sur place) >
Virtuel (joystick)

>> Role positif

Chance et al., 1998; Wall
& Greenauer, 2007Effet
positif quand les
apprentissages sont
répétés
Richardson et al., 1999:
Apprentissage Réel >

Virtuel
>> Role positif

Riecke et al.Z010: Effet

positif pour les rotations
seules

Mellet et al. (2010) :
Marche = Joystick dans ur
EV simple (couloirs)
>> Role positif

Waller, Loomis, and Haun
(2004):Marche + HMD >
Assis + HMD ;

>> Informations
proprioceptives et
vestibulaires né cessaires

(200%: Marche > Chaiseg
roulante (visual and
vestibular information) =
Statique (infos visuelles
seules)

>> Effet positif
uniquement pour un
grand nombre de
changements de
direction

Rieser, Guth, and Hill
(1989 : Déplacement
physiques plus efficaces
que déplacements
imaginés

>> Informations
proprioceptives and
vestibulaires né cessaire

Rendent compte de
85% des erreurs de
distance et de rotation
(15 % pour le flux
optique)

Tcheang et al. (2011):
Contribution majeure
>> Mise a jour
automatique; infos
idiothétiques et
visuelles combinéesn
représentationni-
modale (infos
idiothétique plus
important que flux
optique)

Klatzky et al. (999:
Marche (Infos
Idiothétiques +
Visuelles) > Vues
simple (Infos visuelles
seules)

>> Role important

I1.5.c. Effet double-tache « contrdle moteur et cognitif »

'DQV OH GRPDLQH GH OfpWXGH GHQUR ULHEDIW LR VHRW UFHR DF
peut également noter le réle possible de la compétititire des contrbles sensorimoteur et
cognitif durant la navigation chez la personne agée (Lévdéal.,e2005 ; Shellenbach et al.,
SKPQRPgQH QRQ pYRTXp GDQV OD UHY XHW: HG & QYWDE Y\DLON
domaines que la mémoire spatiale ou la navigation, Eaénstaté une compétition entre les

contrbles sensorimoteur et cognitif,

lors de la réalisatien double taches simultanées

sensorimotrices et cognitives chez les personnes agédé&rdinipe & Bondar, 2005 Schafer &

Huxhold & Lindenberger, 2006 Elle peut aboutir a une altération des performanceséaine $

cognitives et sensorimotrices, ou une prioritization du cants@nsorimoteur sur le contréle

cognitif, aboutissant a une diminution des performances acls téognitive (Lindenberger,
Marsiske & Baltes, 2000 ; Li, Krampe & Bondar, 2008errel, Lovdén, Shellenbach, Schaefer &
Lindengerger, 2009 &H SKpQRPgqQH D pJDOHPHQWLpPWW EFRQ\OGYR QY O
PpPRULVDWLRQ GTXQ (9 SHQGDQW /ADGRIU K WHBEXMENbAD WDSL

etal,

2010).

® HMD : Visuo-casque (Head Mounted Display, en aisjjla
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Tableau 9 Récapitulatif des études sur le réle des copies afff&semotrices, dans la mémoire

VSDWLDOH OYLQWpJUDWLRQ &EH WUDMHW HW OD PLVH |

MR XL

Reconnaissance
scenes
visuellesMémoire

G YR EMdd W |3
SRVLWLRS Gf

Mémoire spatiale
dans des gran(
espaces : Nivea|
« Repéres»

Mémoire spatiale dan

des grands espace
Niveau «Route »

Mémoire spatiale dar

des grands espace
Niveau «Survey»

Mise a
spatiale

jour

Integration de
trajet

Copies
efférentes
motrices /
Controle
moteur

Attree et al., 1996; Brooks|
Attree, Rose, Clifford, &
Leadbetter, 1999; Rose,
Brooks & Attree, 2002:
Attention orientée vers
objets; Actif (joystick) <
Passif (we passiwe)

Rq: effets confondus de Ia
prise de décision ; du
contrle moteur et de
OTDWWHQWLRQ

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

Plancher et al., 2008:
Conduite vs Vue passive
(Passager) : Mémoire de I;
SRVLWLR®@aGYRH
rapport au corpsy>
Aucun role (peu
GIfLQIRUPDWLR(
informations vest)

Gaunet et al.4007): Actif
(Joystick) =Passif (Vue
passive) vs Vues statiques
photos : >>
Aucun role (mais pas
GYLQIRV SURS H

Péruch, Vercher, an
Gauthier (1995):
Actif (Joystick) >
Passif (Vue passiwe)
(effet confondus du
contrdle moteur et dg
la prise de décision)

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

Pugnetti et al., 1998
Mémoire de la
SRVLWLRQ d
aprés navigation
Joystick
(exploration libre)

< Vue passie (effet
de la prise de
décision et du
contréle moteur
confondus)

Von Stilpnagel &
Steffens (2012)
Réel ; Carte route
avec ou sans
parcourg
Conducteur vs
PassagePlus
important que la
prise de décision

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

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

Cutmore et al. 2000:
Apprentissage dans un
labyrinthe virtuel; Actif
(souris) = Passif (vue
passive)>> Aucun role
Plancher et al., 2008:
Mémoire de la position

G 1 R HadiHué Youte) et
changements de direction
>> Aucun effet peu
GILQIRUPDWLR(
informations vest)

Forman et al., 2004:
Mémoire de la position
GIfREMHWM OH (
couloir; Actif = Passif
(effet de la prise de décisig
et du contrdle moteur
confondus)

Gaunet et al.Z001):
Joystick =Vue passive =
Vues statiques photos :
>> Aucun rble (mais pas

GILQIRV SURS H

Pugnetti et al., 199&ctif
(Joystick) > Passif (Vue
passiwe) apprentissage
incidents deux conditions
(effet confondus de la prise
décision et du contrdle
moteur)

Attree et al., 1996; Brooks,
Attree, Rose, Clifford, &
Leadbetter, 1999; Rose,
Brooks & Attree, 2002:
Attention orientée vers
objets; Actif (Joystick) >
Passif (Vue passiwe)

Rq: effets confondus de la
prise de décision ; du contrd
moteur HW GH OfDW
Sandamas et al., 2003:
enfants; Actif (exploration
libre clavier) = Vue passive
(effet de la prise de décision]
et du contréle moteur
confondus)

Sandamas et al., 2007:
Protocole similaire:

Passif > Actif

Sandamas et al., 2009:
Enfants;Actif (Joystick) >
Passif (Vue passive]S
HQWUDVQHPHQW
Joystick)

P éruch & Wilson, 2004Actif
(Exploration libre ; Space
mouse) > Passif (Vue
passiwe) (effet prise de
décision et contrdle moteur
confondus)

Sandamas & Foreman, 2007
Actif (Conducteur) < Passif
(Passager)effet possible
compétition ressouces en M
pour contrle moteur et
cognitif); prise de décision
controlée

Wraga, Creem-
Regehr, and Proffi
(2004):Rale faible
comparé aux
informations
vestibulaires

Wang and Simons
(1999): Contrdle
rotation = Vue
rotation table

>> Aucun réle

Féry et al. 2009:
Joystick
(commande motric
> Rotations
passives (Infos
vestibulaires)
>> Plus forte
contribution
durant une
rotation que les
informations
vestibulaires

Allen, Kirasic,
Rashotte, and Haun
(2004):Non
essentielles pour les
personnes agées

Thomson & Perrone
(2010):Simulateur de
conduite ; Intégration
de trajet visuelle;
Rotation controlée ou
non (volant): Hux
optique suffisant;
Effet positif du
contrdle de la rotation

Gaunet et al.Z007):
Actif (Joystick) = Passi
(Vue passive)

>> Aucun rdle (mais
SDV G Tromet Regt
>> Flux optique peut
étre suffisant

I1.5.d. Questions ouvertes

2Q SHXW pJDOHPHQW FRQFOXUH GH HOMIQV WHREOBGBHGUHFHKW i AWK
Des études supplémentaires en condition de marcheggdition réelle ou avec des tapis

roulant) seraient nécessaires pour verifier le roleadarise de décision, lorsque les informations

proprioceptives et vestibulaires sont disponibles (var éeudes préliminaires de Chrastil &

Warren, 2011a, b).

Le role des copies efferentes motrices et des infoom&afproprioceptives dans la mémoire de
route reste a veérifier.
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De maniere plus générale, le role respectif des infoomstidiothétiques (copies efféerentes
motrices, informations proprioceptives et vestibulaire) eG X IOX[ RSWLTXH GDQV O
WUDMHW OD PLVH j] MRXU VSDWLBOHHMBSD FOH D ®HYVH QW RWLVLC
FRQQDLVVDQFH 5HSqUHV S5RXWHrRW ¥ XWUO W\H REHO/W A XjHSOIH ¥ L
idiothétiques jouent un réle plus important que le flux optique.

/D UHODWLRQ HQWUH OD SWRQYHGE H BpW WH W LIRW GTRK QHHID
SUpVHQFH GTLQIRUPDWLRQV LGLRWKWW LDXVHWL §HSQ@@B DWH DD

/IHV pWXGHV SRUWDQMe-ta¢hely (Sefiddiiidtiide vs cognitive) et teskant
combinaison « mémoire spatiale » et «marche» rep@ntnombreuses, bien que cette situation
soit tres courante au quotidien (Lovdén et al., 2005; Schellenbath2010).

/[THITHW &GéhdEdhWwiattouble-tache » (sensorimotrice/mémoiréiadpy pourrait étre
testé sur les différents niveaux de connaissance enégatleen situation de conduite, notamment
chez les personnes agees.

IHV pWXGHV SRUWDQW VXU OrdivalésKiéeQalkt eiffer@ ey cGripbsames e W p \
OfDSSUHQWLVVDJH DFWLI VRQW SHDX\V@BR, F6ddivEs/ Haderrseied{ U OH
Tranel, & Cohen (2011)nt étudié le réle du contrble volontaire (prise de sién) du
GpSODFHPHQW GMm&monsation\ét sekeldeQedrX positions (sur unré2m@), et leurs
répercussions sur e KDQJHPHQWY GH FRQQHFW ktYlesNautrds Qalyikhsl O K
cérébrales (corrélation entre activations des strugtutes effet du contréle volontaire a été testé
chez des jeunes « controksHW GHV SDWLHQWY VRXIIUDQW GITDPQpPVLH K
U{OH SRVLWLI GX FRQWU{OH YRORGEWDLYKUGCPBDWXGpPPBRUI
PpPRULVDWLRQ GH OHXU SRVLWLRIXD PRQQHHAWHYVWP GHDOW
GIDXWUHV VWUXFWXUHV FpUpE-GBraud ¢t medadndilgié rdukp datBxQ W D X
pariétal ventro-latéral gauche et cervelet). Cet d#atefique sur la mémoire et les changements

de connectivités céréeb@HV HVW HQ UHYDQFKH VXSSULPPG¥XPQpETHM
KLSSRFDPSLTXH &HV UpV XOWD W\ VKLSE®RH @ W SHR @ DLQM O HO H-
de la prise de décision et la planification sur la mémoire.

I1.6. « Wayfinding » : Classifications et stratégies de planif&tion dans les grands
espaces

Introduction

Le terme «wayfinding » a été décrit comme un comportemetivén volontaire, dirigé vers un

EXW GTXQ SRLQW GH GpSDUW YH BWH XDRIQ®HY WAIERRMBO R QDIQQ Y
*ROOHGJH :LHQHU HW DO /HWE & WD & MV HFIHQNGAUHH - DXFWM
spécifigue, dans certaines contraintes spatiales et tetgso¢allen, 1999; pp. 47). Elle prend

place dans des grands espaces et requiere de résoudre damgaobmpliquant des prises de
GpFLVLRQ H[SOLFLWHV GH VpOWHW LRHUIH G H HW SHURIXHWHQR @ H
des routes ou des séquences de routes en utilisantydugigeaux de connaissances spatiales
(Spiers & Maguire, 2008; Wienetal., 2009; Wolbers & Hegarty, 2010).

I1.6. Stratégies de navigation et taxonomie des taches de type « Wayfinding

Il.6.a. Stratégies de type « Procédurale » ou basée sur une «tear
Cognitive »

Une distinction souvent rencontrée dans la littérataqeose sur la distinction entre les stratégies
de navigation dites « égocentriques » et « allocentrigugtartley, Maguire, Spiers & Burgess,
2003; laria, Petrides, Dagher, Pike, & Bohbot, 20@f0i, Zaoui, Berthoz & Rondi-Reig, 2009).
La premiére serait basée sur une représentation de«tsfulus-réponse », et la seconde sur
OTXWLOLVDWLRQ GT1XQH Uait8 ltpgvitiveW Cette LRsOnctdiH a NS lés ©
terminologies «Response versus ®lace» dans les &% XG HV F K HRadkdrd LK e wion,
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(2002. Elles sont dépendantes respectivement des systemesédheire « procédurale » et

« déclarative », et elles-mémes dépendantes respectivetnaimcipalement du fonctionnement

des noyaux gris centraux et AR KLSSRFDPSH |, DU L BartteWete®IO ZD03). Cette
distinction suppose que les mécanismes et les supports-BEQ® WRPLTXHV GYIDFT XL
GIXWLOLVDWLRQ GH FHVY GHX[ UHSUpVWQWBR/QR QD LGH PH QWS
de Siegel & White, 1975).

I1.6.b. Taxonomie des taches de type « Wayfinding »

Concernant les études sportant sur les humains, différelatesfications ont été proposées au

cours de ces dernieres années (pour revue, voir Wiener, Bichnelsé&étd2009).

Wiener, Bichner, & Holscher (2009) ont proposé une nouvellentarie des taches de type
«wayfinding», qui serait une extension de modeles préccédants (AlB9Y ; Mallot (1999

Montello, 2005) selon différents crittres OD SUpVHQFH GYXQH DLGH H[WpULI
destination spécifique et les niveaux de connaissanceslspdtieperes, route ou survey) acquis

par le sujet naviguant (Fig. /H SUHPLHU FULWqQUH GH GLVW LGN GRY
externes, joue un réle important dans les processus néessaala navigation. La navigation
consistant a suivre des signes ou des panneaux est plug sjoglde naviguer a partir de
UHSUpVHQWDWLRQV j ORQJ WHURDU/MN [P % IO WQF® DWIHFHX®
S\PEROHV GH WRXUQHU GHV REMHWY GH WHR @ RVLIVHAICREM IUR €
sur celle de la carte et de mettre a jour cette otientalurant les déplacements. Les processus
FRIJIQLWLIV SULVH GH GpFLVLPpQentsshBe: planNicdtiv nPralpen [l dahy H W
la navigation aidée, sont externalisés sur la carte « physigtiesée.

Figure 27: Représentation schématique de la taxonomie desités de type « Wayfinding » proposée par Wiaater
coll. (2009).

Par exemple, la navigation « sans aide », peut étre a son &a#recén fonction de la présence ou
OfDEVHQFH GTXQ EXW GH QD YLJDNW R@ QVHBXWH BRUY UHINS RR)(C
GYfH[SORUDWLRQ GT1XQ HQYLUR QQe&l krds QaNgRiohsj aveQ ol 3aAhsFhBtOH S |
SHXYHQW rWUH j OHXU WRXU VpBDODEHWWH \GHOR @ LOIPLHTHWV
connaissances spatiaes FRQQDLVVDQFH GH OD GHVWLQDWLR®Y GH
connaissances de type carte cognitive (ou survey).

lls admettent tout de méme que des études supplémerganent nécessaires pour identifier les
processus impliqués dans ces difféerents types de tagbesleur taxonomie est en fait basée
VXUWRXW VXU OfYXVDJH GHV Ghtatipru pl@diV yue GlrY HD MjeaGxH UH
représentations spatiales acquis. lls supposent égalenert qpavigation « aidée » et « non-
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aidée » doivent étre tres différentes. Le but de cettetarie était de classer les taches de type

« Wayfinding » possibles DILQ GH SHUPHWWUH OfpWXGH GpWRALWOpH G|
Une classification récente de Arleo & Rondi-Reig (2007), propose deedéifferentes stratégies

GH QDYLJDWLRQ HQ IRQFWLRQ GH OBDLQYIRMLED WaRQPV GCGRpE
(diothétiques ; proprioceptives, vestibulaires et copedierentes motrices ou allothétiques
essentiellement visuelles) et des cadres de référencésusp@gocentriqgues ou allocentriques)

mis en jeux, ainsi que la flexibilité permise par cestéties de navigation. Par exemple, la
VWUDWpPJIJLH GH QDYLJDWLRQ EDVpH V XBdacohpaided &FeK 8o H F LE
visibles, reposeraient sur des informations allothétiqugs;entriques et serait la moins flexible.

La stratégie la plus flexible serait la stratégie baséarmukCarte cognitive» (« Map-based ») de
référentiel allocentrique et reposerait sur des informatio oghiliques et allothétiques.

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

.7. ORGgOHV FRIJQLWLIV GH OfY{DFWLYLWp GH QDYLJDWLRQ
II.7.a. Burns (1998)

Le modéle développé par Burns (1998) est issu de la composition de mode leodégés, et a pour

EXW GH V{DSSOLTitu29). erbariBr) & XnLpikt de décision, le conducteur doit
UpVRXGUH OfLQFHUWLWXGH GH QRUSBPMIMNMLRY WHPD WKMDLADH W DS
LQWHUVHFWLRQ HW j SDUWLU GI1UHR & PLW HRGRIGWARENIHH V F
stockées dans la « Carte cognitive » sont les distancetipgsorientation, reperes, segments de
URXWHYV HW SRLQWY GH GpFLVLRQ WEMNKURARLWDHGEFXW HRIQOIWD E
décision. Ce processus se répete a chaque fois que lecmandéprR XYH GH OYLQFHUWLW?)
progression le long de la route

Figure29 ORGgOH GH QDYLJDWLRQ SURBSRVLF SDEWAXORWRQGXLYWH DXWR
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II.7.b. Ishikawa Fujiwara, Imai & Okabe (2008)

Le modele de Ishikawa, Fujiwara, Imai & Okabe (2008) propds€fD YD QW GH QDYLJXI
QpFHVVDLUH GH VIRULHQWHU GDORNQOMWYOSHBKH RApWAHQWAL\Y HF
SHUFHSWLRQ GH OfHQYLURQQHPHQWQW: HH (G FIR@SIWHUOODS Bk
destinaton et ehLQ GIH[pFXWHU OH WUDMHW SQODQIOLHVVE ERDVNVNKBE
référer aux connaissances spatiales stockées en m@mboing terme (carte cognitive) ou a des
DLGHVY HI WHUQHY FDUWHV *36«

Figure 30: Représentation schématique du modéle de navigation proposé par Ishikawa,g;ujiwar
Imai & Okabe (2008).

II.7.c. Bakker (2001)

Le modéle proposé par Bakker (2001) a pour objectif de décrirdiffésents mécanismes a
Of°XYUH GXUDQW XQH WKFKH GH QDY XHDW m&déle BPoga/suXQ HQ
OfXWLOLVDWLRQ GfXQH FDUWH FHR BHW U¥IS$ U B\ HLGMW B WFLRRPPP\H

terme permettant de naviguer etd RULHQWHU FRUUHFWHPHQW FRUUHVSR

Hayes-Roth, 1982). Un opérateur (personne navigant) doit serrafées connaissances spatiales

a long terme (carte cognitive), afin de décider des mouvesnetes exécuter. La décision de la
URXWH j VXLYUH TXH OYRQ SHXW HWEHD HILD SUpF @ Bip @D WILRQ

long terme, stockées dans la carte cognitive (Fig. 31).

$ILQ TXH OH QDYLJIJXDQW GpWHUPLR® GDQYROIWQR QURW QH=PC

instant, un processus de mise a jour est nécessaire, reposans snét@nismes distincts

- la reconnaissance des reperes

- OD QW LF LS D WaLdembirakandesrcbddssances déja acquises adtiens projetées

ou les actions réelles peuvent étre utilisées pour inaermositions futures/TD QW LFdsSDW LR (

associée aux processus de décisions et de sélection de la réponse.

-OTLQWpJUDWLRQ GH WUDMHW GK) WHWH LjHMRSXIUD LOR G ¥ QXHO®GID
DEVHQFH GH UHSqQUHV HW OYDQWLFYSDWLRQ FRJQLWLYH QH

&THVW ORUVTXH FHYV calédhb it MMg¥ea Gdsoriehtetidn jppdarait.

,O HVW j QRWHU TXH FH PRGqOHHUDj] fOmp RO W RXKQ @ PORS/SC

W\SH GILQWHUDFWLRQ DYHF OfIHFGRUWRDQW PHROXW YLH WX B B

S HU PHW WiatQ WieQr§jetQkiWgsthésiques, vestibulaires ou mogptives) et pourrait tres

ELHQ VIDSSOLTXHU j OD QDYLJDWLRQ HQ FRQGLWLRQ UpHOO
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Figure31 5HSUpVHQWDWLRQ VFKpPDW QT KW &Y FPPRIGH®W DAH. R@ YWISIDWILIROH S UR
(2001).

I1.8. Bases neurales de la cognition spatiale dans les grands espaces

'H PDQLqQUH LQWpUHVVDQWH OD 5®HSHBEPHAN XNKRIOUDEHMWK XGIH
spatiale a grande échelle, en dépassant le verrou teglned inhérent aux technigsie
GTLPDJHULHRWERMXPRIRQHOOH GLIILFLOHPROIWXMYWQOHVDEDAVHE
travaux indiquent que les activités spatiales a graéduhelle couvrent un circuit neural large
LQFOXDQW OfYKLSSRFDPSH J\UXV SDéfd KtLIS SREsDdngulairXxH OHF
postérieur et confirment les données en provenance defesétiésionnelles et électro-
SK\WWLRORJLTXHV FKH] OTDQLPDO SR®&Wn WHINdXrkth, 3/itked % XU ¢
Tomczak & Riepe, 2000; Spiers & Maguire, 2Q0voir Kravitz, Saleem, Baker, & Mishkin,

2011 ; comme revue récejte

%\UQH % XUJHVV  %HFNHU RQW SQ RHSRWYPHXQHP RBJ O/H [GS
lobe temporal médian, et le cortex retrosplenial, expliq@sntelations entre les mémoires a court

HW ORQJ WHUPH OHV UHSUpVHQMNDUNLOKGV ©ORAH QW V LI XRNH
GH PLVH j MRXU VSDWLDOH GYUIPWURQLKHPHQRW HIOH RBX KEIDRA
GRQQpHYVY OpVLRQQHOOHYV F kKldrindey &detRoFpHyslio MgiqDgsieQdsRibnBeesO H V
HQ SURYHQDQFH GH OD SV\FKRORJLKXWHR JOQRW DGHg. 32} MY B Q Wi
-La région SDULpWDOH PDLQWHQDQW XQH FDHOMWD @HR QT IG\HS DR
(égocentrique, cranio-topigtlepeut étre alimentée par des entrées sensoriellesitiedie ment

visuelles (bottom-up) ou des entrées provenant de la nme&raolong terme (top-down). Une
transformation des entrées visuelles, initialement rétingptes, en représentatiamaniotopiqe

HVW QpFHVVDLUH /D PDQLSXODWLRQ SOD@RIUPDWLRQV OIS OY
mise a jour spatiale solliciterait essentiellement lkecgpariétal.

® Représentation égocentrique et dont le référeasiele crane (Andersen, Snyder, Brad&yXing (1997).
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Figure32 ORGQgOH VFKpPDWLTXH Gatiéfaw ipDTFX\p\R G DQWPSRURpPPRLUH VSDWLD
mentale. PW: « Parietal Windo*# IHQrWUH SDULpWDOH VHUYD@W J;HR&@rBspISHUFHSW
Retrosplenial, sillon parieto-occipital, aire 7amédian la translation entre les représentations a&gdriques-

allocentriques; BVCs : « Boundary Vector Cells ssgdappocampiques ; PR FRUWH|[ SpULUKLQDO HQFRG
visuelle des repéres ; CA3 place cellFHOO XOH GH OLHX GH OYKLSSRFDPSH %\UQH HW D

-Le lobe temporal médian coderait les représentatiortsafgsaallocentriques (indépendamment

GH OD SRVLWLRQ HW GH OfRULHQWHWLBRS G HXWBW L REQ
allocentriques seraient construites par l&oundary Vector Cells du gyrus parahippocampigue

et projetteraient vers les cellules de lieu hippocampiques.

-Un circuit de transformation permettrait la translatdes informations entre la région pariétale

« égocentrique » et les représentations spatiales atdomg « allocentriques ». Ce circuit peut

opérer dans les deux sens : les informations égocentriqué&tafesr sont transformées en
UHSUpVHQWDWLRQV DOORFHQWURTRHP?DORBWYVG KN SOYHL@FROBD
(allocentriques) sont transformées en représentatignseétrigues lors de la récupération
(imagerie mentale). La transformation « égocentriquers « allocentrique » serait opérée par

XQH FRPELQDLVRQ GTLQIRUPDWLR QVY UH® WSLRRY K@D QBbHWE W HV
sensorielles égocentriques en provenance du cortex patiétéransformation inverse peut se
produire, par exemple, lorsque des indices incomplets dené& égocentriques (sensoriels ou
générés mentalement), par ce circuit de transformatiotivéat la représentation spatiale
allocentrique correcte dO THQYLURQQHPHQW UpHO RX LPDJRQpUEHW S\DU
le cortex retrosplenial et le sillon intr&-DULpWDO 'f{DXWUHV VWUXFWXUHV RC(
QRWDPPHQW OH FRUWH[ SUpIURQW IPE W UQFRIWL IS KBPE MAV B RSAL
PHQWDOH GH OYHVSDFH HW OD RIDWHLRNMR XU VSDWLDOH GXUD
Le signal de direction de la téi{x Head direction signal»en anglais) serait généré par
OfLQWpPpJIJUDWLRQ GHV LQ I Rniédgiativn. deQrdjeiéalizéeRodrLuhRAALE deH V
structures contenant des «cellules de direction de da?tét&H UpVHDX VHUDLW FR(
ensemble large de structures, composé principalemestrtex retrosplenial, du postsubiculum,

des noyaux antéro-dorsal et dorso-latéral du thalamus, ga cwamillaire latéral, et du cortex
entorhinal dorso-caudal médian (pour revue voir Taube, 19087). On peut noter également le

U{OH GTXQH DXWUH SRS xfis\d»>Rp@nciphlie m¢hCdans @ Ebvte x @rtbvhiral,

qui SDUWLFLSHUDLHQW FRPPH OHMWWH Oj0®®HYWRHUG MULHRFQN GR(
1998; /ITfDUFKLWHFWXUH GH FH UPAHBX IHW FHOGIWUH\O K W I X S5\
avoir été confirmé expérimentalement par une étude récentdvdrillmbrey, Doeller, Berthoz,

& Burgess, 2012).

Spiers & Maguire (2007) proposent, de plus, que le cortex préfrontalijpréde dans le calcul de

la proximité du but, la planification et le contrdle @ésaire a la navigation, ainsi que le maintien

du but en mémoire de travail (voir aussi Harfley, Mag[iBpierk& [Burgess)] 2003Maguire,]
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|Burgess| Donnetl, Frackowigk, Fritf|O'Keefe,|1998 6 SLHUV HW OH FRQWU/{(
du but ou le changement flexible de stratégie de naviggpoar revue voir, Humphries &
Prescott, 2010)/p W XGH S O XMNatidHCbrid22iny NesaHCeccaldi, Guedj, Thinus-Blanc et
DO D XWLOLVp OH PrPH HQY L URIXBBHMHHQW. VHAD JEH] FSripl
navigation dans un EV pour étudier les corrélats neuatear, TXH GH OYDFTXLVLW
représentations de typeRoute» et «Survey». lls ont observé que les taches nécessitant les
représentations de type Route» et «Survey» activaient un réseau commun, incluant le
précuneus, les cortex cingulaire postérieur, pariétal et parahippogsnplors que la plupart des
études précédentes avaient montré un role de ces stsuclans les représentations de type
«Survey2 'H SOXV LOV RQW PRQWUp TXHK HOIRPR WWEKFWXSHEp
OTLQVXOD HW OH QR\DX FDXGp RXWRNLQEHR QW BDS/S pPW Q VDLW
tdches de type « Survey ». lls ont de plus analysé les douitdec(corrélation entre activations)
durant les deux type de taches (« Route » et «Surveytsg elifferentes structures
OfKLSSRFDPSH OHV J\UXV SDUDKLSSRFDLMSHWKHY XFKf JX®DQ
pariétal droit. Le lobe pariétal supérieur droit, le gyoisgulaire postérieur droit, le gyrus
parahippocampique gauche et le lobe pariétal postérieur dréseminient de plus forte
connectivité pendant les taches de type «route » quédbsstde type « Survey ». Ce dernier
UpVXOWDW SRXUUDLW rWUH HJBYYLYT W XSDWX O FGWLWYD @M RQ
«survey », hon prises en compte dans leur analyse des connectérétasales.
2Q SHXW QRWHU TXH OH U{OH VSpFLILTGIJH QHRGPKIHS SGRH IV R\ERH|
récupération, en fonction des référentiels spatiaux tirtervalles de rétention est toujours en
GpEDW j OTKHXUH DF Wexg8Sqgtire, 1BIB HNloscovitch et al., 2005).
Le striatum, plus précisément le noyau caudé, a été associé agissrde navigation mettant en
jeu la mémoire procédurale, des représentations de typete«» (également appelées stratégies
de navigation «égocentriques »; Hartley, Maguire, Spiers ukgdds, 2003 laria, Petrides,
Dagher, Pike, & Bohbot, 2003). Le role plus général des ganglions de iphesprécisément du
noyau accumbens) et du system&@ 8D PLQHUJLTXH GDQV OYDSSUHQWLVYV
FRPSRUWHPHQWY IOH[LEOHV SHUPHW [GID@WHRDQWDGEITHDQW LRE
relation avec le cortex préfrontal et le lobe temporal iamédpour revue, voir Humphries &
Prescott, 2010).

I1.9. Conclusion

Il ressort de cette partie que la navigatibhww O D S S daiHsQIAs Lgvavid3 Espaces sont des
activitts complexes, nécessitant le développement de difémiveaux de représentations
spatiales, la récupération de ces informations en mémairegddrme afin de planifier des trajets,

et la sélection de stratégies de navigation appropriée.aka@ation nécessite également de
FRQWU{OHU VD SURJUHVVLRQ HXVW BGWPNMWW GHSjONDK ¥ B MDPWS/R N
opérations (exécutives et visuo-spatiales) permettarg caige a jour (pour revue voir Allen,

1999 ; Bakker, 2001 ; Wolbers & Hegarty, 2010).

Il apparait donc que la navigatoHW OfYDSSUHQWLVVDJH | OfsohtKkHOOH
dépendantes a la fois des fonctions visuo-spatiales (& pEthelle), exécutives (attention,
GLIIpUHQWHYV FRPSRVDQWHV GH OW LR @QmResiguds, GiAsi e deY D L O
OTLQWpJUDWLRQ GHV LQIRUPDW L& VYR\LK Q/RXUL PRIW US KIHWHE pd
et pour les phases de mise a jour spatiale durant la navigati
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Chapitre 11l : Applications de la Réalité virtuelle dans le domaine
GIpWXGH GH OD FRIQLWLRQ VSOWLWQH HW

Résumé: /TpWXGH GH OD FRJQLWLRQ VSDWLIHFHQT&UB FRHK) QB K ¥
GpYHORSSHPHQW LPSRUWDQW FHV &HWU G lHW MAVH BIQARGIR/ J LB
Realité Virtuelle (RV), permettant de simuler desivdtéts de navigation dans des
environnements écologiques. Ce chagiirWUDLWH GHV DSSOLFDWLRQV GH (
effets du vieillissement sur la congition spatiale eta®gslications et des avancées récentes
obtenues. Il correspond a Hn S D UW Latticlé& $0u@is dans la revue @T1$QQpH
psychologique» et ne portera que sur le vieillissement normal.

[1l.1. Réalité virtuelle et Cognition Spatiale
[1l.1.a. Définitions de la réalité virtuelle

Plusieurs définitions de la réalité virtuelle ont été donnéagprémiére, fonctionnelle, stipule

gue «La réalité vituelOH YD >OXL@ SHUPHWWUH GH VfH[WUDLUH GH
virtuellement de temps, de lieet R X GH \Wte&etionG g interaction avec un
environnement simulant la réalité ou interaction avec un monde imaginairgnthoque. »

(Fuchs, 1995 ; Traité de la Realité virtuelle, Tome 1, pLa)seconde, plus technique, repose
SULQFLSDOHPHQW VXU GHX[ QRWRLGQ& réaltq LiQuallel esD W LR Q
GRPDLQH VFLHQWLILTXH HWinfoniatieQ (1T Xetl désjredatesw D Q W
comportementales (2) en vue de simuler dans un monde vituBklB)FRPSRUWHPHQW G
3D, qui sont en interaction en temps réel (4) entre elles et avemu des utilisateurs en
immersion pseudo-naturelle (DU OfLQWHUP pGL sptiihbte@dhH (AD&QIDeX|[ VHQ
al., 2003 ; Traité de la Réalité Virtuelle, p. §a finalité seraikk de permettre a une personne

(ou a plusieurs) une activité sensori-motrice et cognitda@s un monde artificiel, créé
numériqguement, qui peut étre imaginaire, symbolique ou une simulation de cedpetws

du monde réel » (Fuchs, 1996 HV GpILQLWLRQV QpFHVVLWHQWTXTXQ
soient respectts XQH VLPXODWLRQ G\QDPLTXH REMHWVPSWUVRQQ
réel), une interface comportementale (interfaces sersari@otrices et sensori-motrices), un

monde virtuel (simulant certains aspects de la réalitébasé sur un monde symbolique,

S HU PHWDé@onér @ tompréhension du monde simyléune interaction en temps

réel et un utilisateur en «immersion pseudo-naturelldépendante du dispositif utilisé

Traité de la réalité Virtuelle, Tome 1, p. 8).

[11.1.b. Applications

Les applications de la réalité sont tres nombreusdarms différents domaines (Traité de la

Reéalité Virtuelle, Tome 4, p. 19)sciences Y LPXODWLRQ SKpQRPgQHY, SK\VLT:
environnement (prévention risques naturels ou industriehdustries (création maquettes

Q XPpULY Xrtkitecture et urbanisme (plans et maquettes numéxiqtesisports
(simulateur de conduite), culture, art, loisir (jeux videad@fense (simulateurs de vol),

médecine (acquisition des données des scanners et IRMilatim des organes du corps
KXPDLQV SUpSDUDWLRQ G Y LeddmalnedliQuvd iRt€)e $s&rd poXinedtteF D O H
these concerne la psychologie et les neurosciences i@oug, voir aussi Klinger, 2006),

pour lesquels on peut distinguer différentes applicatidamgpsychothérapie et la rééducation
GITXQH SDUW 7UDLWp GH OBDWS5DIgRPBXDVVWLRQ GHV WURXE
KDQGLFDS HQ QHXURSV Wx#®&® ®RYJ).LH GIDXWUH SDUW
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Tableau 10 $YDQWDJHV GH OD UpDOLWpPp YLUWXHOOHV GDQV
Schultheis et Rizzo, 2001).

&RQFHUQD QW O 1 pubesCcdniifd, [ifferedtsl domdibeR de la cognition
humaine ont été abordés grace a la réalité virtuellecquit la mémoire épisodique, les
IRQFWLRQV H[pF XWScYitheis, Gifhiz e H& Ri2zB QR0P2Du encore la
cognition spatiale (Waller, Bachmann, Hodgson & Beall, 2007; Loomis, 1999).

Figure 33: Relation entre validité écologique et contrélgpérmental pour les méthodes traditionnelles (autil
classiques de type papier-crayon, les informatetdss dispositifs virtuels (Loomis et al., 1999).

En effet, la réalité virtuelle a permis de résoudre éddffites contraintes et
désavantages des odutils classiques comme leur manquelid@évacologique ou le manque
Grfiplication des utilisateurs, et ceux des évaluations eedlenme leur manque de contrble
expérimental, quelque soit le domaine de la cognition étudiénisoet al., 1999 ; Fig. 33).

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

La RV permettrait de répondre aux limites des évaluatiassiques (manque
GILQWHUDFWLYLWp HW GIDVSHFW QGMQRP®@LARKEWU KOHWR K3/ |
rigoureux, particulierement dans le domaine de la cognisjpatiale (Tableau 10). La
distinction entre cognition spatiale a petite et grandbeke repose en partie sur les
GLIIpUHQFHY GH SURFHVV XV LRBELGXTOMW LHRE@W RJHHQ @HDVO MV GV W |
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mentale, Hidden Figures, Guilford Zimmermann R+ OH VXMHW HVW eVR$DWLT XH
tests de mémorisation ou de navigation dans des grandssspa le sujet se déplace dans

un environnement. Cette distinctodHSRVH HQ JUDQGH SDUWLH VXU OYDE
informations sensorimotrices dans les tests visuospatiguetie® échelle (de manipulation
PHQWDOH G9YRE M Eswi seriblem |Jd¥er TixX ddle Frkp@rant dans les perforngance
GIDSSUHQWLVVDJH HW GH QDYLJDJDLRW) GWQEI®asHI\& JUD QG \
Warren, 2012). Ceci conduit a la faible corrélation entreelsts tVisuo-spatiaux (VS) de type

« papier-crayor HW OHV SHUIRUPDQFHYV G{DSSUHYWHEWMDUN\GDQ
Waller, 2005 : Tableu7). La RV en simulant une locomotion (avancer, reculer, aller a droite,

a gauche, tourner sur soi) dans de grands espaces sédtisgrtier, maison, hopital,
VXSHUPDUFKp « HQ GLPHQVLRQVQRHVWLIDW LERRXBHOOMD
VSDWLDOH DVVXUDQW GHYV ERIQ€ LANrREY etGiquigées pbuf @OD IR
personne (Loomis, Blascovich & Beall, 1999; Wilson, 1997). Lesiagmns dans ce
GRPDLQH GH OD FRJQLWLRQ VSDWM GRPPRQWImYDOXPW QI
FDSDFLWpV GYDSSUHQWLVVDJHVHQNVEGWWXDMWLURDOWp g ERYD RGIH -
GHVY FRPSRVDQWHYV GH OYLQW p ihfdina¥icrR §&nSoHMUWIOES ladsNa HW G
cognition spatiale ou le couplage entre imagerie cérébraevigation dans un EV

[1l.1.d. Avancées récentes obtenues grace a la Réalité Virtuelle

Le développement des technologies de la Réalité virtueplermis de nombreuses
avancees dans le domaine de la cognition spatiale. Cette pardetera fjue les applications
GDQV OH GRPDLQH GH OfTpWXGH GHEWAPWODQIHY PINW @DV \QRDFYLLE
les grands espaces.

l1.1.d.1. « Wayfinding » et stratégies de navigation

$ F{Wp GHV WUDYDX[ SRUWDQW WW VEPIWIXQM VWHW D B HJ F
VHQVRULPRWULFHY GIDXWUHVSRXUQWPNEGLINYYW QW LIRQHXMVXR
GH QDYLJDWLRQ ,0V mfleQrioddes el qgawigagon Mares¥antGB qui est

appelé en anglaisWayfinding»(Passini, Rainville, Marchand, & Joanette, 1995; Montello,

2005 ; Wiener, et al., 2009 ; Wiener & Mallot, 2003 ; Spiers & Miag®008). Dans ces

modeéles, la navigation condi WHUDLW j SODQLILHU HW H[p PXMHD XX\QJ M/ U
HQ XWLOLVDQW OHV FRQQDLVVD QBHIV W\EHX U\RsKMEKHR X0 HHAND Y
(Allen, 1999 ; Bakker, 2001 ; Spiers & Maguire, 2008 ; Wiener et28Q9 ; Wolbers &

Hegarty, 2010). Différentes stratégies de navigation ordéftaies, en fonction de la nature

GH OTHQYLURQQHPHQW LQWpULHXWD MH W pGJH FOW Q YCLU B Q D
LQGLFHV SUpVHQWYV Alles,R 39 ; §persxX&HMagurd, B008 ; Wiener et al,,

2009). Elles sont considérées comme dépendantes du fonctionnexéanitif, avec
QRWDPPHQW OYLQWHUYHQWLRQ GHW BpF Q@ VRREKW IGRHQ SGHD
(Passini, Rainville, Marchand & Joanette, 1995), mais aupgirdi@antes du fonctionnement
mnésique (Allen, 1999; Spiers & Maguire, 2008 ; Wiener, et al., 2008%ner & Mallot,

2003 ; Wolbers & Hegarty, 2010). Les études récentes utilisaRVI ont confronté les
performances de navigation a une analyse de rapports valleaguadticipants navigant dans

un grand espace mettant alors a jour des comportement® egghires (eg., recherche
GILQGLFHY DWWHQWH HW FR QHL UtbiwatiGnQpa® Fapold axR Q QH
modeéles anciens (reposant sur la planific@ioS XLV OfH[pFXWLRQ GH WUDMH
VpTXHQFH GYDSSDULW LR(GoIsEhet) MEIWge Brachibtis|. BOSAMIR &

Knauff, 2006 ; Holscher, Bichner, Meilinger & Strube, 2009; Spiedaguire, 2008). A

WLWUH GYH[HPS OHla steffégd d&© hawipatibh Ryapel&dite-to-coarse » (en
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francais « précis puis grossier a)été définie comme la plus efficace ; elle consiste a prendre
encompteOD UpJLRQDOLVDW LR @ahifier feHrgjet déJrRaQidpapReEiL@ dans

la région occupée et de maniere plus grossiere verédamns voisines. Il a ainsi été montré

gue la stratégie de navigation utilisée est plus dépendarndefaimiliarité des navigants avec
OfHQYLURQQHPHQW GH OD VWU XF @& 4 theheGbk ffetpré®éreldc@s. H U H'
individuelles.

l1.1.d.2. Etude des différentes composantes des apprentissage
spatiaux « Actif vs Passiff HW GH OfLQWpJUDWLRQ GH WU

Le rb6le des apprentissages « Actif vs Passitns OD & RIJIQLWLR Q \bgeDdd/ttd3S OH D IL
nombreuses études utilisant la Réalité virtuelle (powwmerevoir Chrastil & Warren, 2012). La

diversité des interfaces (écran, visuo-casques) et deacietars PDQHWWHY WDSLV UR
RQW SHUPLV OfpWXGH GX Ute® ldonpSspitdsl sanxardmarides (BluxiIp UH ¢
optique, copies efférentes motrices, informations proprio@ptet vestibulaires). Les
conclusions de ces études sont synthétisées dans la pad@Emotion, Apprentissages

« Actif/Passif » et Cognition spatiale » du chapitre 2.

[11.2. Applications et données a partir de la Réalité virtuelle dans lelomaine de la
Cognition spatiale et du vieillissement

Introduction
Dans cette partie, nous allons aborder les applicationsadeges récentes obtenues grace a
la réalité virtuelle dans la cognition spatiale a petite écb¢lians les différents domaines de
la cognition spatiale a grande échelle. Les effets du vieitisaesur les différentes fonctions
et aptitudes seront abordés, ainsi que les avancéesesadttnues grace aux applications
développées.

l1l.2.a. Cognition spatiale a petite échelle

8Q GpFOLQ OLp j OfkJH HVW R EQ/MHHWWIPT RN F TXH\D @ N DTOOHD W
visuospatiale considérée: rotation mentale (De Béni, PaalZ&ffbardini,|2006 ; Dollinger,
1995), prise de perspective mentale (Herman & Coyne, 1980; Inddakijro,|Shimadd,
[Ishizaki]|Okuzumi&|Yamadori,| HW G D XW i YiffékeiHty sdmrpgsamis @isuo-
spatiaux (Hegarty & Waller, 2005) comme Biock design Embedded FiguresHidden
Figures Card Rotation par exemple (pour revue, voir Cronin-Golomb & Amick,
2001 ; Salthouse, 1992). Les applications en RV dans ce domaihé&es peu hombreuses
FKH] OD SHUVRQQH kJpH 1pD QP RGLH) 0 DOYH YD DR G-aMi-pJ W WH O
Frame Test (évaluant la dépendance au champ visuel, opr@lcsément la perception
subjective de la verticalité) a été démontrée en terrde meilleur contrble de
OfHQYLURQQHPHQW HW GHV VWLPX®UHGHs Y LKRPES)RWHW 8 B B
PHLOOHXUH YDOLGLWpP pFRORPXOKXH YADP IOMpREt 'DWLRQ
2003).[ McGee et all (2000) ont développé un ensemble de tests erR\In test de
manipulation et de rotation manuelle de figures 3D, utilisgaimémes figures que le test de
URWDWLRQ PHQWDOH GH 6KHSDUGXY X8 W]QWUD v éHeB HIQMW PR E
performances a la tache de rotation manuelle chez les pessiogg®s, montrant la possibilité
GIXWLOLVHU GHV DSSOLFDWLRQV QGf@ 5R GSRiMBY & RHi© WU D L Q
échelle. Le Money Road Map Test (MRMT, Money, Alexander, &Ik&r, 1965), qui est un
test de rotation mentale, a également été adapté erMRWgdnti [[Marrakch|{ Urban,
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[lannoccari&|Riva, | 8QH FRUUp OpeésRsQett € WspetfoOntakices a ce test
a été observée, répliquant celle obtenue avec la ve?flodu test (Armstrong & Cloud,

%LHQ TXYHQFRUH SHX QRPEUHMNVWW-sli#\x R peit® LT XHV
échelle chez la personne agée, R@ XLVHQW DYHF VXFFqV OHV HHWWYV GH
tests de type « papier-crayon » conférant ainsi aux appfisaRV une bonne validité de
FRQVWUXLW $ FHOD VIDMRXWHDR@WWGGE YH PSSCGROWLH D WALHR\Q WP [
sensibles aux vieD LVVHPHQWY PDLV GRQW OfYRRBEdWHW pSVDRKR Pl W IUW
FRQYHQWLRQQHOOHYV $ W LW U[NesSi&|Atemeviol] JadkTmeRiggO LF D W

[Sage & [Poizner (2007) évalueOHV FDSDFLWpV GIDSSUHQWLVVDJH G X
visuo-PRWULFH j OYDLGH GYXQH WKFKHLWphRROVE 1WOH V& DADm™HV
HYVSDFH YLUWXHO DORUV TX{X3HH @GO.\PWRQ WHWR F HQWH IR ED/MDE
est introduite. Celle-ci forcait les sujets a compensdte cdistorsion et a apprendre une
nouvelle coordination visuo-motrice pourtHLQ GUH OD SRVLWLRQ GH FHWW
virtuel. Dans une autre phase, une distorsion inverse par rappgqrtécédente était imposée,
IRUoODQW OfMDSSUHQWLVVDJH G 1-XqQtite,Qrivetseé H® I® ptédedeRtel G L Q D \
Les personnes ag¢vV RQW PRQWUp GHV GLIILFXOWRVGEHDOQN SWDHPKD
coordination visuo-motrice par rapport aux jeunes, mais urdi@ation des performances
DYHF OHV HVVDLV ORUV GH OfDSSUMBWQMVD BHWQNHH P WE
IfLOQWpPUrW GH OD 59 SR XU -CPROWHGH HAAX G R QO D 8ITHS W DWAKIRR C
environnementaux, notamment grace a la manipulation de ltiopodes stimuli dans un
espace en 3D.
&HV SUHPLHUV UpVXOWDWV VRQW QRprB&ildsJesbsQ vV HQ
FRPSUpKHQVLRQ GX GpFOLQ HW GHW SWYWXEBHWM W 8D VE L QF
échelle. Néanmoins, les futures études devront égalenmeseigner les différences liés au
sexe, qui sont largement documentées dans les études pmntales évaluations papier-
crayon (Linn & Petersen, 1985 ; Parsons et al., 2004 ; Voysen& Bryden, 1995), et qui
D X MR XU GdnKgXie madéstement explorées dans les études sur lesaeilint.

[11.2.b. Cognition spatiale dans des grands espaces

Un effet du vieillissement est largement rapporté (eg., NEwk [Kaszniak,|2000; pour

UHYXH ORIIDW HW VIDFFRPSDJGQH WGWHR Q QB VQW pIN VVIXIE ©
OHXUV GLIILFXOWpVY GH QDYLJDW LIRXR WWG G fRWCEEQNMDIVW L R Q
GHV FDSDFLWpV GH QDYLJDWLRQ HWW QDB RUGJIKXH PRQWI
(pour revue, Moffat, 2009 ; Wolbers & Hegarty, 2010), avec notamaesntdifficultés de
construction de représentation spatiales associée aundddali fonctionnement de
OfMKLSS SeRAeigl [Barnes HW RX GHV GpIDXWV GITLQWpJUDYV
liées aux mouvement§ (Allel, Kirasif, Rashotle,[Haun, |2004) et/ou encore de la
SODQLILFDWLRQ HW GH OfRUGR QGDVQVHPHIQYF MVH FRRS R O DG,
(associé au fonctionnement fronto-exécuitif, Salthouse, 200&ffat, 2009 ; West, 1996

Wolbers & Hegarty, 2010). Dans ce contexte multifactoriel,éesles en RV ont porté sur

guatre domaines: la mémoire spatiale dans des appleatéalistes, les stratégies de
navigation (en particulier égocentriques vsOR FH QW ULT XH V OfLQWpPpJIJUDWLRC
GDQV OD PpPRLUH VSDWLDOH H W1dheido hr@ls O peMidsérenGdd V' FR U |
la cognition spatiale dans les grands espaces.

l11.2.b.1. Mémoire spatiale dans des applications réalistes

Concernant le développement des connaissances spatialededagsands espaces, et en
référence au modéle Landmark, Route, Survey (L-R-S)ielgeBet White (1975), un déclin
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dans des taches de rappel libre ou de reconnaissancegsedesréconnaissances de type «
Landmark ») apres navigation dans un EV a été observé (@usi8tein, & Duffy, 2008 ;
Head & Isom, 2010 ; Jansen, Schmelter, & Heil, 2010 ; Liu, LevytoBa& laria, 2011),
confirmant les données obtenues dans des évaluations en cendiiiles (Bruce & Herman,
1983 ; Kirasic, 1991; Lipman, 1991 ; Monacelli, Cushman, Kavcic, &HDW003). Un
déclin des performances dans des taches évaluant lesssameas de type « route » a été
UDSSRUWpP GDQV GHV WHVWYV Hephor@sHBothBriWIRI1DLipna& D L G H
Caplan, 1992) ou lors de navigation dans des situationssr¢Berash, 1994 ; Monacelli et
al., 2003 ; Wilkniss et al., 1997 ; Taillade et al., 2012). Ce déclié eeproduit dans des EV
réalistes (hopital virtuel : Cushman et al., 2008 ; Fig; B#isons virtuelles : Meulenbroek,
Petersson, Voermans, Weber, & Fernandez, 2004 ; villes wa$uelHead et Isom, 2010 ;
laria, Palermo, Committeri, & Barton, 2009 ; Liu et al., 2011anéher, Nicolas, & Piolino,
2008 ; Plancher, Gyselinck, Nicolas, & Piolino, 2010; Zakzanis, QuiG@iaham, & Mraz,

'H OD PrPH PDQLqUH OIfDFTXLSOWLRQHG HG Y H&S UspH/ HOQ W
DXVVL IDLW OTYREMHW GYpWXGHYV GIHQ V89S HH Q BxiipbBeiQ@@aM R H G-W
couloirs: Jansen et al., 2010; Head et Isom, 2010 ; Moffdt &086; « building » virtuels;

Foreman, Stanton-Fraser, Wilson, Duffy & Parnell, 2005 }Y1l® pS@hellenbach, Grossman-

Hutter, Kruger & Lindenberger, 2005; Sjolinder, Hik, Nilsson & Andersson, 2005;

Cushman et al.,, 2008 ; quartiers virtuels : laria et al., 20@Oet al., 2011), qui rapportent

toutes un déclin des performances lié au vieillissememnine cela avait été observé en
conditions réelles (Kirasic, 1991, 2000; Simon, Walsh, Regnier, & Krauss, 1992).

$ FH QLYHDX GYDQDO\VH OHV pWXGHE 5D KRG XW DRWQ V
YLHLOOLVVHPHQW FRJQLWLI DIIHFWH XY XG WMRPIW L\OIHAYL RG}
représentations spatiales définies par le modéle de Sied¥hige (1975). On peut noter
TXHOTXHVY pWXGHYV XWLOLVDQW GHVIWkKkEKHGIGQHBY UJDWDI
disponible pendant la navigation, inspirées par le Money-Raoaal ikt (Money, 1965) ou le

sous test « Wisc-R Maze » (Wechsler, 1976), développés pauranda désorientation
topographique (Morganti, Marrakchi, Urban, lannoccari & Riva, 20@arelli, Rusconi,

Scarabelli, Stampatori, Mattioli & Riva, 2011). Ces taches snnioutefois peu spécifiques

et pourraient impliqguer a la fois la mémoire de rolds, capacités de prise de perspective
PHQWDOH RX GH URWDWLRQ PHQWDLQHFWMHRBQW B Fp\Gp\
QDYLIJDWLRQ RX GYDSSUHQWLYVYVBHYV H@H FREUGAMN. ® € QW H@
moment, GH FRQFOXUH VXU OD YDOLGLWRGH H HYD RXWWLROUL H
WRSRJUDSKLTXH /HV VHXOHV pWXGHRUPRDRESFTHYD QYWD &SI UHBV
de navigation entre des environnements réels et leurs épizvalirtuels ont permis de
PRQWUHU GHV SHUIRUPDQFHV pTXRWQNOG TN HHQWILWY - HY/
soit le niveau de représentation testé (Cushman et al., 2008)

I THQVHPEOH GH FHV UpV XOWDW\9c8Hithe leyrés itats Gbfe W €O LV D W
cOQGLWLRQV UpHOOHYVY PRQWUDQWRGGHKDQW IIOHM @ piK [GA DY
UHSUpVHQWDWLRQV GH OfYHVSDHH RIRMXWB MWW LEOXAMY K5\H VT BX{
Ces conclusionsiI DYRULVHQW DLQVL OTXWLO LW®WERRUGAPEBSIDAQKD
ecologique des difficultés de navigation chez ces perso@mssrésultats restent toutefois a
confirmer, les études comparant directement les appegessdans des EV et des
équivalents réels restant peu nombreuses chez la personne agée.
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Figure 34: Hopital virtuel utilisé par Cushman et al., 2008

[1.2.b.2. Stratégies de navigation

Deux approches se distinguent dans ce domaine : une preni@&@antudes répliques
YLUWXHOOHYVY GH ODE\ULQWKHYV P O@®@tVukdd secandeVutiamDded X[ F K
applications plus réalistes.

Figure35 ([HPSOH GH YHUVLRQ YLUWXHOD XK VELIXIQYY © SP\W I Y WK B PBHM&GLN HW D (

Des versions virtuelles de la piscine de Mdrrgntonova, Parslow, Brammer, Dawson,

Jackson & Motris, 2009 ; Driscoll et al, 20d3; Driscdill, Hbom, [[Yeo,||Brookk &

[Sutherlandi, 200%; Lauran¢e, Thonfhs, Newfhan, Kaszhiak, lddatobs| 2002; Moffat et

al, 2007; Moffat & Resnick, 2002; Schoenfeld, Lehmann & Leplow, 2p10;makg

[Laurance]| Luczg& [Jacobs DGDSWpH j OTKXPDréppoduReQ&VESIH U PLV G
observé dans sa version réglle (Newl&alikaszniak,[|2000), suggérant des difficultés chez les
personnes agées pour développer et utiliser des représentgtittiales allocentriques. Deux
applications récentes, utilisant des répliques viggetle abyL QW KHY RQW pWXGLp
OTkJH VXU OHV VW U QEthdnmerddy, Kanish) P iKe, MangheRa& Bohbot,

2011 5RGJHUV 6LQGRQH ORIIDW /BDUYUR LY UBIWX EKO/Q

"ID SLVFLQH GH ORUULV HVWQXQ XDIEY UV R VFK H ] FOH WADW XSHPRIW O ThOVH @& svRe\VPpR RHLQ H \
FLUFXODLUH UHPSOLH GTXQHODYTBRQGH DREB B RANV GDWNR/X D B TCKHMBLL § ¥ MiskhH déH DRiBAF DFKpH VR
HIWHUQHV SUpVHQWY GDQV \O MNUYDQW p B_-HHWYP B Wé @B aeitNoldDYXold IR Q GRBLIraN tdt\k @locentrigues

(ORUULYV *DUUXG 5DZ2882)QV 29.HHIH

63



labyrinthe radiaire a 12 bras (Fig. 34), avedurSs UHPLqUH SKDVH GIDSSUHQWLYV
de paires de stimuli (vues simultanée de deux bras) etpdeseés (de type « procédurale »,
nécessitant de récupérer un objet dans un des bras). Ladsepbase nécessitait une

utilisation flexible de ces associations, dans laguetiepaires de stimuli étaient réarrangées
(évaluant la mémoire « associatite T XH OHV DXWHXUV RQW DVVE&ELpH j O
cognitive 2 /IHXUV UpVXOWDWY FRQFOXHOQ®OOHK XK QXHW VY &/ILMDW\
navigation « égocentrigue » (ou «procédurale ») assdcin déficit des apprentissages
DVVRFLDWLIV RX PHWWD Q Waitt@odhithi »Dchec\ies @etsd ey Bgees. G 1 X ¢
ID GHX[LgPH pWXGH | OfDLGH GTXQ DODOuwmALpie@dhseHded Q < F
personnes agées pour les stratégies de navigation ddtgscentriques » (ou procédurale),

comparé aux jeunes utilisant a la fois les stratégiégogentriques » et « allocentriques ».

Cette préférence des agés pour les stratégies de navigatitype « procédurale » peut
WRXWHIRLY SDUDLWUH FR QW UDDGYLIFX\ RFLRJGIW] UMD W@ XGPHL Y UGHL G X
mémoire de route, et notamment sur la base de labyrinthedsvdeuplus grande taille (Head

et Isom, 2010; Jansen et al., 201Kalia, [[|Legge& [Giudice, |2008 ; Moffat et al., 2001 ;

Sayers, 2004).

l1.2.b.3. Vieilissement cognitif, navigation et déclin
exeécutif

La navigation dans des grand espaces au quotidien est wig actmplexe, nécessitant de

planifier des trajets, de contrler sa navigation et derenéttjour sa position durant la
navigation (Allen, 1999 ; Wiener et al., 2009 ; Wolbers et Hgg2010). Certains auteurs

ont donc suggéré un role du déclin exécutif (Braver & WaR308;[Salthousg, Atkinson &
[Berish,]2003 ; West, 1996) dans les difficultés de navigation lelsegersonnes agées, en

plus des déclins mnésique, visdOSDW LD X[ R X Gef Lifonatidhd ndldtiRe® aux
mouvements (Kirasic, 2000 ; Moffat, 2000:R OEH UV +HJDUW\ 3HX G
exploré directement cette hypothese pour le moment. Néasmdeux études en RV
VXJIqQUHQW XQ U{OH G X GpF OL Qorhgjssanoaslspatial@s@gasBe@ W& D Q W
différences jeunekJpV VIH[SULPHQW WRXMR XUNVORRIQY Q BibMY D/JPH \
SODQLILHU HW H[pFXWHU XQ WWODMNWH @ WERIA/LESBWVDO
participants exploraient librement un quartier virtuel dospurs séances, avec pour
instruction de mémoriser six points de repére. Une fois lgge tests évaluant leurs
connaissances du quartier (tache de placement des repemase carte) atteignaient le score
maximum, les participants réalisaient la tache de typeayfiding », ou ils devaient

atteindre les différentes positions apprises. Leursteésubnt montré une diminution de la

vitesse d'apprentissage de la topographie de I'environnemengasle lefficacité pou
DWWHLQGUH FHV SRLQWYV GH UHSHUHRLVXIRXUD @QWDEHXL G
connaissances spatiales (associé au fonctionnement oe)ésigpour leur utilisation pour

naviguer dans un environnement (voir aussi Liu et al., 2011; ypaaurétude similaire de la

méme équipe). Foreman et al. (2005) ont étudié les capdeitgsrsonnes agées a naviguer

dans un centre commercial virtuel, dans une tache dderads connaissances spatiales du

virtuel au réel (aprés quatre séances d'apprentissagetamo @graphie du centre commercial

virtuel). Et, malgré des connaissances spatiales équigalanix jeunes, les personnes agées
DYDLHQW GHV GLIILFXOWpV SRXU QDY lWWXEAW O D@WLOIHWY GLLU
GITXWLOLVDW LRRi@esGpaw plRRIf@Qdd leXecuter le trajet. On peute gt

rapprocher les résultat& (W F K DeP &l. 2G1\1) vus précédemment et qui montraient que

les 4gés ayant les meilleures performances dans Il pafiexible » de leur labyrinthe

radiaire a 12 bras étaient également ceux ayant deeame#l performances sur une autre

tache de navigation réalisée dans une ville virtuelle. Enfins detre étude (Taillade et al,,
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QRXV DYRQV UHWURXYp XQH DBENWHQPH) GOHHWEEF W Q® XD L
spatiales acquise en RV contrastant avec un déclin des manoe sur une la tache de
transfert des connaissances spatiales du virtuel duGeéedéclin était corrélé aux déclins
PQPVLTXHYV HW H[pFXWLIV PHV XU p VQjHsHRiRGiHuesS. JAXSIIHSIE D W W
les auto-estimations des difficultés spatiales en wiidienné chez les sujets jeunes étaient
FRUUpOpHV j OHXU SHUIRUPDQFWYW GH @ YD/QVLMUSD & HO HRRKDM
qui surestimaient leur performances spatiales quotidiennes. résultats étaient donc en
IDYHXU GTXQH RULJLQH j OD IRLV PQp@HTQB YH.\\WDANV b R RWALYpH-
Deplus OTDSSUpFLDWLRQ GH {estiviéSpat llesFpXraripgmie 4o BulgiéravitR X V
des difficultés métacognitives supplémentaires.
&HV SUHPLqQUHV pWXGHYV UpYqOHQWLBIMH Q@ HO\. QW pl UF WXE IS LG
59 SRXU DSSUpKHQGHU OD FRPSOHI[XWPOBW \P pHDHWNY RHY YH G
dans la navigation spatal

l11.2.b.4. Cognition spatiale et corrélats neuro-anatomiques

Quelques études associant la RV a des techniques de inegerie fonctionnelle ont tenté
GYpFODLUFLU OH U{OH GHV GpFOQH VG H QW VI.H XHD/U WP PRRRLIX
procecduresOH HW GHV SHUWXUEDWLRQV HWW DWW DYWHR/PEDXH @ {ipMS,
Antonova et al. (2009) ont étudié la relation entreiVation cérébrale (IRMf), des mesures

du volume de régions cérébrales et des performances de navigation daessinevirtuelle

de la Piscine de Morris. Une perte de volume dans le cortefropta# et le gyrus
parahippocampique était rapportée chez leurs sujets agéspasadans Ihippocampe. Une
DFWLYDWLRQ GTXQ ODUJH Up\DHYDHE CHEEWCEs K jebnaisX-LAGEY »D pWp
lors de lencodage et la récupération dans la Piscine desMBeuls les jeunes présentaient

XQH DFWLYDWLRQ GH OYKLSSRFDPSHKLGESREWPBWT XIB X BEKH
frontal et du cortex préfrontal dorso-latéralbUR LWV GXUDQW OJYHQFRGDJH HW
dorso-latéral droit durant la récupération. Les auteams conclu a un déclin de la
mémorisation des informations spatiales allocentriques, i@ssquincipalement a une
GLPLQXWLRQ GH OfDFWLYLWp GH OYfKLGBS®RFDPBXYj OK®
dysfonctionnement préfrontal et parahippocampique. Moffatl. g2006) ont utilisé un EV

composé de plusieurs piéces, interconnectées par des c@tloin$ mesuré l'activation du

cerveau pendant I'encodage de la configuration de EKH] OHV VXMHWY MHXQHYV
des activations dans un large réseau de structures (hippgcgynpee parahippocampique, le

cortex rétrosplénial, cortex pariétal bilatéral, lobe pariénédial et le cervelet). Chez les

agés, IDFWLYDWLRQ pWDLW UpGXLWH GDS®PRRDRSEEFRHAD RSH A
pariétal et le cortex rétrosplénial medigdgffH[DPHQ GHV UHODWLRQV HQWUH
navigation spatiale et les activations cérébrales a igalemontré des difféere nces entre les

jeunes et les agés. L'activation du gyrus parahippocamgiqiieliée aux performances dans

OHV GHX[ JURXSHV PDLV O DFWLYDWLRWpGCGHRWE M VT XUHR IRVOL
des jeunes et lactivation du cuneus, gyrus occipital, infergyrus fusiforme et inférieur

gyrus temporal seulement dans le groupe des plus ageés. Mastgnbroek et al. (2004) ont
pJDOHPHQW DQDO\Vp OYDFWLYBWQRRD QM O/WOQRRGWDXWH VG FXC
XQ (9 HW OD UpDMOKHAKOHVQRRHEYXQY/HD QW GILQGIHQWVY BRLE MW
de décision (connaissances de type « route »). Une &ilideence entre les performances

des adultes jeunes et agés est obtenue pour la tadche damaissance. Le déclin des
performances dans le groupe des agés était associé a tiwadioac réduite du gyrus
parahippocampigue et a une réduction de la suppressiowrtidtéadans le cortex cingulaire

®>(YDOXp DYHF OfHFKHOOH GH 6NHOWRQ HW DO
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antérieur pendant lencodage. Une faible différence dagractivations cérébrales des sujets

jeunes et agés était également trouvée pendant la ressameze de route. De méme,

[Etchamendy] et al. (2011) montraient également une relptisitive entre les performances

au test de mémoire « flexb® GX ODE\ULQWKH UDGLDLUH HWWO®DFWL
dorso-ODWpUDO HW GidaiOfaKdoBt®RE B PBHODWLRQ QpJDWLYH DYH
noyau caudé. A cela, la préférence des personnes ageda poatégie « procédurale » était
DVVRFLpH j GHV DFWLYDWLRQV GXIQRDWXRFPW GH HV KQB OR
réaliser la tache «wayfinding » (voir aussi Rodgeralet2012 ; pour une évaluation des
stratégies de navigation dans un labyrinthe enY).

$LQVL OHV EDVHV QHXUDOHV G X YGpImOLIQR @ HOVY KU RKIUIPD &
principalement impliquer les cortex préfrontaux mais aless structures hippocampiques.

Cette conclusion est confortée par les études utildamtmesures neuro-volumétriques. Le

déclin des connaissances de type « route » et «sarveWfDVVRFLHUDLW j OD SHU
GITXQ UpVHDX GH VWUXFWXUHYV DVVH] ®BUTMH KRRI B K DHEXL
(Antonova et al., 2009 ; Head et Isom, 2010, Moffat et al., 2007). Bldadm (2010) ont
XWLOLVp XQ ODE\ULQWKH YLUYKXHOV XR X&WHNRW 8 BKHI\W ®H HAD

UDSSHO GTXQH URXWH DSSUWHIndih@» (ette Rdre/ uh® pdsitoe H W\S

SDUWLFXOLgUH DSUgV XQH H[S ORUBDW W@ KHILVE M HSG 1D paPTHH@QWY
ont été administrées: rappel libre de reperes, positionneateidentification de reperes,
reconnaissance de scénes. lls ont observé des difféeréntegsHY | OTkJH SRXU OHV W
OYDSSUHQWLVVDJH GH OD FRQILIJXUDWHRQ WkiFKBYH QML W
« wayfinding » et rappel de «route ». Et, les performances atsxde rappel de route étaient
associées au volume du noyau caudé et celles pour lesstée type « wayfinding » au
YROXPH GH OYKLSSRFDPSH HQ DFFRWEF MHKRHWHYV+PW WEHH\
2003 ,buLD 3HWULGHV 'DJKHU 3LNH WR KERW WWH Q&R
pas trouvé de relation entre le volume du cortex préfrenties performances de navigation,

gue ce soit pour les taches associées au rappel de oat@aache de type « wayfinding ».

Par contre, Moffat et al. (2007) rapportent, chez les 4gés, des perfosrdansea piscine de
ORUULY YLUWXHOOH FRUUpPpOpPHVLTEHXQMN BRUWH | ®Dp BHUQWW
SDUW | OTDXJPHQWDWLRQ GHV SHUWHLYY WRDOW) EHre&GERAJREVQHE Q
Chelune, Talley, Kay & Curtiss, 1993), suggérant égalementlardddéclin exécutif dans

les performances de navigation, méme dans des environnements relatisenples.

[11.2.b.5. Intégration de trajet et activités sensorimotrices

Dans un test en laboratoire, Allen, Kirasic, Rashotteiiadun (2004) rapportent un déficit

SRXU OfLQWpJUDWLRQ GH WUDMHW WARVPH WIQD D X DB (
URWDWLRQQHOOHYV GTRULJLQH YHVWLEKDDWH RINR XFORDPCGAMHV Hi
fermés) mais pas pour la condition fournissant des infoasmgt vestibulaires et
proprioceptives (en condition de marche avec les yewe®rminsi, les agés présentent des
GLIILFXOWpV j LQWpJUHU OHV PR YWDHWPHRQM\H QWU DQR/O\DTVX IR
GILQIRUPDWLRQ HVW G LVS&sQhtEesHerbrhanc¥tHvedetvEes @Bqued H P
plusieurs source sont fournies (eg., vestibulaires et proptiges). Ces résultats suggerent

qgue leur déficit sensoriel (Dennis & Cabeza, 2008) peut étrpensé lorsque différentes

sources sensorielles sOMR OOLFLWpHYV $XFXQH pWXGH VH® 50X U FHH MR )
UHVSHFWLI GHV LQIRUPDWLRQV SQR SQUIURFWM S IIDWHLVR QWG M HA
personne agée. Par contre, trois études se sont inEyessé effets du vieillissement sur
OfLQWpJUDWLRQ GH WUDMHW EMVHMW \DXJ OH |RXQWR PR QKA
QpJDWLI GH OfTkJH VXU OYLQWpJUDWHR @& & VWUDM WWRFEBVQ |
de donner la direction de son point de départ apres avoatgfein trajet de deux ou trois
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changements de direction dans une forét virtuelle. Par @us loin| Mahmood| Adamg,

[Briceno & [Moffat | RQW DQDO\Vp OfHIIHW GX Y LPIFOODLQWHRH
(rotation et mouvements linéaires) du flux optique et l@le respectif dans le déclin des
SHUIRUPDQFHYV GTLQWpPpJUDWLRQ GHUSLDRIBWF ¥ UR KL & pl H )R
linéaires a été réalisée dans un couloir virtuel sariseisd/isuels, avec une texture sur le sol
HW OHV SDURLV J/HV WkFKHV GHYHXGH RGAX FGLLR)QV f5JH) DONDL
(nécess WD QW GTLQWpJIJUHU OHV GHX[ FRIPGRVOQIHNB WY g QR QML U
YLUWXHOOH QH SUpVHQWDQW NJO®HPE R T XH. \GHMNO W H4 WL
des deux composantes était évaluée séparément, les personesspaggentaient des
performances équivalentes a celles des jeunes. Par,ctonsgue les deux composantes
devaient étre intégrées, les personnes agées avaienbide bonnes performances. Ce
UpVXOWDW VXJJqUH XQ GplLFLW GQMQDW IR QWAtHD«Ees3/HM W R F
+DUULVY :ROEHUV RQW FRPSIOQWpPT KH Op V&M DMV HE
DYHF OfkJH DXJPHQWDLW DYHF QW DXHW HD@QN D WV RGH GUIHR/W®G b
tache de complétion de trianglesuggérant aussi des difiXOWpV DYHF OfkJH VLW X
traitement de chaque information (translationnelle outicoteelle) en amont de leur
intégration.

&HV UpVXOWDWY HQ 59 FRPSOgWHQWPRHQWWD Q WDTXX I®P U8 L
VRXUFH VHQVRULHOOH OYkJH D IPDRWWHR QO T LOWPQYV D IWWRR
URWDWLRQQHOOHYVY FH TXL SRXUURULW HD %JXHGWHW L © K ODRN
VHQVRULHOOH 8QH WHOOH K\SRWYXgMB 8BUMXANDISHOXY G
applications virtuelles avec lesquelles il est possilla fois de manipuler les mouvements
rotationnels et translationnels mais aussi les sousresoselles (flux optique, vestibulaires,

HW SURSULRFHSWLYHY 'H WHOOHYV W Q@RMKWMPERERWALRYY VHU
HITHWV GH OfkJH VXU OHV PpFDWLMBHW HGAHOW p JIODWRR Q
GILQWpPpJIJUDWLRQ RX GsdndoReReSHQVDWLRQ PXOWL

A un autre niveal, Lovdén, Schellenbach, Grossman-Hutter,eKgild.indenberge (2005)

RQW H[DPLQp OYLPSDFW GX FRQWRBE{J®HD GFHH \D 1®H XQ D Y E UHW\
personne agée. Les participants devaient apprendfeRaQILIXUDWLRQ HW OD SRV
dans un musée virtuel, en marchant sur un tapis roulant. UrtBticonpermettait aux
participants de controler leur équilibre grace a une le&triene autre nécessitait de contrdler

OHXU pTXLOLEUH VDQV FHWWH DLGHTXI1DE¥YMH Q FGHXG PMVG HD D
GDQV O7(9 D GLPLQXp OHV SHUIRUPD QF KX\Q & 1D PpPPHRQW B W B®

mouvements du tronc des personnes agé&dd.0OD V XJJqUH TXH OH FRQWU{OH C
sens large le controle sensmoteur durant la marche, requiateles ressources en mémoire
de travail ou un contrdle exécutif qui en retour a#fedds performances des activités
cognitives concourantes, dont le fonctionnement de la mémapatiale (voir aussi, Beauchet
& Berrut, 2006 ; Doumas, Smoldes & Krampe, 2008 ; Li, Krampe & daon 2005;
Lindenberger, Marsike & Baltes, 2000Neider, Gaspar, McCarley, Crowell, Kaczmarski &

Kramer, 2011, Schellenbach, Lovdén, Verrel, Crowell, Kaczmarski & Krarn@10). Cette
interprétation trouve également écho danslesV XOWD WV GH CffalW2RI2ZHiue H 3 0D C
] OFTDLGH GTXQH WKFKH YLUWXHOOGLEBX XRDELUIQWURQSRIW
déclin des performances de mémoire spatiale chez ledggedV W SOXV SURQRQFp ORL
HQ SRVLWLRQ GH FRQGXFWHXU JHRQGRWGR @ DFEQ ISOH VT XH
du sujet jeune).

® 7KFKH FODVVLTXHPHQW XWL®DWIpRY &R XWUDWXG/L HW O LRHRMPGMWY BEW G |
départ par le chemin le plus direct possible (paitie « Intégration de trajet »).
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[11.3. Conclusion et Perspectives

$ FH VWDGH GHV LQYHVWLJDW LR @ontate@u yRillisSefhieit dd laQ H KL S
cognition spatiale demeure pertinente, avec un déclin touphanipalement les capacités
GY{DSSUHQWLVVDJH HW GH PpPRLUHp MEDWIRD@®OH; HYHNVQ IHRuUF!
relatives aux mouvements du corps, les mécanismes de qaaioifi de trajet et de contrble
moteur de la navigation (Moffat, 2009 ; Wolbers & Hegarty, 20103s difficultés
GIDFTXLVLWLRQ HW GIXWLOLVDWLR@FGERYSPRQADDVMDQYF
SHUVRQQHV kJpHV GYIXQH SUplrUthgdation RsX procEddralesv W U D W
GpSHQGDQWHV GX QR\DX FDXGp ‘i B WWWHH ¥V REQF OXN VY R®R H Y
plus de précisions afin de permettre une meilleure compréhensiorfeteslefvieilissement
sur les apprentissages et la navigation spatiale. Pampéeeles études utilisant le couplage
RV-LPDJHULH IRQFWLRQQHOOH HQFRUSD B H XORR FIERMAXXYMHW LR
OTHQFRGDJH OD UpFXSpUMDWHRE XWDRIOGE QX LWEFDWHW Q ARXP S
doute éclaireront le réle des structures impliquées damdfets du vieillissement normal sur
les différents processus impliqués dans la mémoire spatidd navigation. Aussi, le role des
differentes composantes sensorimotrices (copies e#&rentotrices, informatian
proprioceptives) sur le développement des connaissances sp@algpe Repéres, Route et
Survey) GRLW rWUH SUpFLVp FKH] OHV kJpR QWU POPHYV IV R WIHR
FRIJIQLWLI HVW SRXU OH PRPHQW SHXHERW®QQUXHy MaMheS R XU UL
montrant que celle-ci place les personnes agées eniggitae taches multiple (Baldwin,
2002) dans laquelle le controle sensori-moteur devient pierisur la navigation (voir
Lindenberger, Marsiske, & Baltes., 2000 ; pour une double-tachemdehe et de
conversation). La RV par ses multiples interfaces senrBRIWULFHYV RIIUH XQ FDGI
privilégié pour appréhender les effets du vieillissement lssr relations entre sensori-
motricité, mémoire spatiale et navigation (Chrastil & Wargai?2).
'"IDXWUHV DWWHQWHY SHXYHQW rWUHN IGRH PXHD@ B W L RIR WAL
SHUIRUPDQFHY HQ 59 HW FHOOHV REWH&MWRiMsSIA® Ba GHV T
performance. Des études dans ce domaine enrichiraient lpar&€bemsion des liens entre
déclin des capacités navigationnelles et difficultés mégnitives des agés (Taillade et al.,
$XVVL XQ LQFRQWRXUQDEOH VvVaDDS G DWW HOM WV FSRIERWF K X
GX VH[H GRQW OYLQIOXHQFH VXUpODHW SHWIRIPH@WHVYV B
QDYLJDWLRQ HQ UpHO HW HQ YU WXRQWAHITHORN SROVMOD B P
Self, 1999; Castelli, Corazzini, Geminiani, 2008 ; Woolley et al., 2010pat,pourrait étre
modifié (atténué) parOfkJH /LX HW DO /IHV SHUVSWFWLYH
extrémement nombreuses, les recherches ayant été retgaléda nécessité préalable
GYIDGDSWHU OHV GLVSRVLWLIV WHFBWRQRYLIDPHWV DX[ FRQW
Une autre perspective 8H QW LHOOH D X[ WUDYDX[ SUpVRQWHK/HVGEGH D
validation écologique des conclusions rendues par letegtan RV. En effet, trés peu
GIpWXGHV HQFRUH FRQIURQWH QWsiuatixrg Véeles.VEOIMWRDEN YV | G
autre interrogatonVHUD GH FRPSUHQGUH SRXUTXRL HWVGWURKXE (
navigation, quand ils sont présents chez la personne agéentngas toujours en lien avec la
S OD L QW HegstiXat® §f @eXapBsonne comme nous avons pu leréndaibs 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 prézgddm navigation et

O DS SUH Q Wds\gnMmls Espadesxunt@es activités complexes, dépendaatesi@nt

des fonctions visuospated a petite échelle, des fonctions mnésiques, exécutives
SODQLILFDWLRQ DWWH Q \&tdes@ctipssBristtimotBidés.WUD YD L O «

Les études dans le domaine du vieilissement normal, ont petenimontrer un déclin

WRXFKDQW WRXV OHV QLYHDX[ GYDWIBOWMN LRIQGPDUNS W

VXUYH\ GH OfYLQWa d& & Walviga@io nG(KlentkerDaVl, RO Roffat, 2009;

Wolbers & Hegearty, 2010). Différents domaines restent toigtafexplorer /f XWLOLVD W LR (

la RV dans le domaine de la cognition spatiale a connu uelajgement important ces

derniéres années, y compris dans le champ du vieillissemegt.aNons pu remarquer que la

vérification de la validité écologique des applicatioest rarement effectuée, et nous

aborderont ce point dans notre thése, en comparant dimtteles performances de

navigation en réel et en virtuel. Ensuite, nous avons engalevu que le role respectif des

déclins mnésiques et exécutifs dans les difficultés degaiona été seulement suggeéré (via

QRWDPPHQW OYREVHUYDW LRSS modiicaSoRd) Wep Horé Rt helikdQ D QW

anatomiques, Moffat et al., 2007 ; Antonova et al., 2009) maiaigadirectement démontrée

par une analyse des corrélations entre mesures des anf@snde navigation et mesures

neurocognitives. Seule une étude a été réalisée dans ce but magmaniidans une version

virtuelle de la piscine de Morris assez €loignée des mitgatrencontrées au quotidien

(Moffat et al., 2006). Enfin, le dernier point que nous aborderont conteerde deOfDFW LY LWp

sensorimotrice dans la navigation. En effet, les étudesessmjet sont peu nombreuses dans

le cas du vieillissement, malgré son effet largementoshitnd dans les études en RV sur les

activités de navigation au quotidien (Chrastil & Warren, 2012).

IV.1.a. Etude la vaOLGLWp pFRORJLTXH GH OfDSSOL
virtuelle et correlats cognitifs

La question de la validité écologique (c'est-a-dire laerelation avec les difficultés

rencontrées au quotidien) des outils classiques utdiméseuropsychologie se pose depuis

TXHOTXHV DQQpHV HW D pWp j OfRULRRQEHX X RESHMHARLRGCR B

O 7 Dde &HRV (Loomis et al., 1999 ; Rizzo et al., 2004), dans dif@momaines (mémoire

PSLVRGLTXH IRQFWLRQV H[pFXWLYBNRHQW.RQHRHGRPDMQ IS

cognition spatiale, les faibles relations entre lesstessuospatiaux classiques (rotation

PHQWDOH +LGGHQ )LJXUH WHVW« VIDWHORX SHUQRUY P.DBQW HR C

grands espaces ont conduit a la dissociation entre tmogrépatiale a petite échelle
PDQLSXODWLRQ PHQWDOH GYREMBWYV \rEvhefiod thanIesH pF KH

grands espaces) (Hegarty & Waller, 2005 ; Hegarty e2@06). Plusieurs méthodes peuvent

étre utilisées pour évaluer cette validité écologidaepremiére consiste a vérifier la relation

entre les performances dans une application en RV (ied mkevigation » ou de « mémoire

spatiale ») et son équivalent en situation réelle. La secondésisoa Vvérifier la relation entre

SHUIRUPDQFHY HQ YLUWXHO PDLV DXetnatibin@es gifficOitéesH W T XH

guotidiennes.

On a pu constater que cette verification de la \&lidcologique est trés rarement effectuée

dans les études utilisant la RV, que ce soit chez le jeutepmusonne agée. La comparaison

directe entre performances en virtuel et en réel a dextede dans quelques études
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(Richardson et al., 1999, par exemple) chez le sujets jeunes et ou aglgm#@ et al., 2008

Kalia et al., 2008 ; Kalova et al., 2008). Les résultats obtera®s lels jeunes montrent des
performances équivalentes en conditions réelles etell@s,) quelle que soit les mesures
utilisées, supportant ainsi la validité écologique de ces afiptisaChez les personnes agées,

cette comparaison a été effectuée dans quelques é&ridiesnent, mais dans des situations

peu réalistes (versions réelles et virtuelles de dgifé de Morris ; Kalova et al., 2008) ou

SHX IDPLOLgQUHV HW GH SHW Ki¥aiet\&1D2A0GBO EustimRixed .| 2008)G T K{ S
'H SOXV SHX GYpWXGHV VHPEOHQVDH\R XJH CHV PR M QHAQ \I Y
objectives des performances et auto-estimation des difficqlotidiennes (Kirasic, Allen &

Haggerty, 1992 ; De Beni et al., 2006)

$ILQ GH YpULILHU OD YDOLG LQyye moida@dRs] UtiisX kuartier GfuelS S OL F
de la ville de Bordeaux), le premier objectif de notre th&se @ffectuer une comparaison

directe des performances de navigation et de mémoire spaidte des conditions
GYDSSUHQWIirtvial Betten ki Réed

IV.1.b. Réle des déclins exécutif et mnésiques dans Hificultés de
navigation

&RPPH RQ D SX OH YRLU GDQV ONMVJIJHSWUW OQHNWS O BEGH QY W
grands espaces sont des activitts complexes, dépendantas faas des fonctions
visuospatiads a petite échelle, des fonctions mnésiques, exécuiasification, attention,
PpPRLUH GH WUDYDLO« GH OTLQWp 1P B WhasksaaxvenL QIR U PL
2012 ; Wolbers & Hegarty, 2010). En effet, la navigation dans de®l grespaces nécessite a

OD IRLV GYDFTXpULU GHV FRQQPHVVID@QIRHYYY DWSDRVQAL\D OHLVQ G
GIH[pFXWHU OHV WUDMHWYV HVWQ FOHL FRWDAWLRHU G B WL Wt
(Spiers & Maguire, 2008 ; Spiers, 2008 ; Wolbers & Hegarty, 20103. nbenbreuses etudes

GDQV FH GRPDLQH RQW GH SOXMp®&H CWRIQW VMWL W IF PILVHW HEH
durant la navigation dans les grands espaces que cdaswitdes espaces intérieurs ou
extérieurs (Spiers & Maguire, 2008 ; Wiener & Mallot, 2003, pangle). De plus, les

études explorant corrélats neuro-anatomiques de l'aps@gei®t la navigation spatial chez
OYKRPPH RQW PR QWU parge reses0deFsDustiresQcomprenant les régions
frontales, temporales et pariétales, confirmant aésdle des fonctionnements mnésique et

exécutif dans la navigation (voir SpigsMaguire, 2007; Burgess, 2008, pour examen).

Les études dans le domaine du vieilissement normal, ont patenimontrer un déclin

WRXFKDQW WR XV OHV d@ tepidde ntdtio@s dxFspatidlas L(MhdRark, route ou

configurationnel GH Od&icQd¥ gradjet (Klencken et al, 2012 ; Moffat, 2009), mais

€également les capacités de navigation (taches de typgfiadiag ; Head & Isom, 2010

laria et al., 2009, par exemple). Les études dans ce domaisegydtré difféerentes origines

DX[ GLIILFXOWpV GIDSSUHQW LV VDVIRQK\W VG KJ HDVW L jJ DWW LIRQ W
UHODWLIV j OTDSSUHQWLVYVDJpFBWLYHRW PHRODLR Gtkd D S\CLWR QL

EXW HQ PpPRLUH GH WUDYDLO« MHWLRQMPVVHQYVRW LO®RWIIM E R

Hegarty, 2010). Le r6le des déclins mnésiques et exéctuitifs datiffimdtés de navigation a

été suggéré par Moffat (2009) et Wolbers & Hegarty (2010) ebasant sur différentes

études montrant des modifications du fonctionnement des lab®alix et temporaux grace a

GHV pWXGHV FRXSODQW ¢ faLraugatibd dahs lde QEEAWANR 109 @ H Oad, H

2009). Quelgues études ont également montré une relativ@ s performances de

navigation dans une version virtuelle de la piscine de Bleftcertaines mesures de vitesse

de traitement, de fonctionnement exécutif et de mémoire (Metffal., 2007) et une réduction

des volumes des matieres grise et blanche des noyad&etdu cortex préfrontal. On peut
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€galement noter les études de Foreman et al. (2005) etetaah (2009) montrant des
difficultés pour réaliser des taches de type « wayfinding »gmhadles connaissances de

O 1 H YV S D Flehtgs TadxLsYijBts jeunes. Ces résultats suggerent des ahiffi@ultiliser des
informations acquises pour planifier et /ou exécuter teajet et donc un réle du déclin

exécutif dans les difficultés de navigation des agés.

Aucune étude, pour le moment, ne semble avoir testldéion entre mesures directes (en

EV) des performances de mémoire spatiale ou de navigaticsituation réaliste, et mesures
neurocognitives chez des personnes agées.

Le but de cette deuxieme expérimentation sera donc deevdeifrle des déclins mnésiques

et exécutifs dans les difficultés de navigation liées vaillissement en étudiant les
FRUUpODWLRQV HQWUH PHVXUHV G ISBHAANHWLWO J8 KW G IS H
GIXQH SDUW HW PHYV XUdlibs @uiHoOttiRAEMEQ Linviels iy ue \ét &%ElcQtif. Le

but de cette étude sera ausside Vérifier la validité écalegig notre application en analysant

la corrélation entre les mesures directes des perfoesade mémoire spatiale et de
QDYLJDWLR ¢t @Y po&EtMB@BIMEWMY GLIILFXOWpV GH QDYLJDWLRQ
part.

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

Comme nous avons pu le voir dans les études précédenteffidedtés de navigation
chez les personnes agées ont pour origine a la fois ldiesdémésiques et exécutifs. IL
semble également que les taches de transfert estceffizaur montrer cet effet. De telles
conclusions demandent toutefois des études supplémentaigsitienlier pour répondre a la
TXHVWLRQ LPSRUWDQWH GX U{OHKH HYOMF&H YQ NDIRWLHN QW R U
dans la mémoire spatiale et la navigation a été largeétaedié chez les jeunes, notamment
grace a la RV (Chrastil & Warren, 2012) mais restest pgu nombreuses pour le moment
FKH] OHV SHUVRQQHV kJpHV /TXPHLOGHWDWRR/QVGHN® VRXKUGIH V
méme des volants de simulateurs de conduite) a étéviteesconcue comme un outil
permettant de meilleureSHUIRUPD QFHY GYDSSUHQWLVVDJHD HWHQH QL
2012).

6HORQ OD FODVVLILFDWLRQ GH FLOVRX}M HBW DOOH GHVOC
PRWULFHV VJHIIHFWXH JUKFH WOSH FRPS[BORMADR\GRI@W UH G|
physiquement passive ou le sujet visualise une route préergeglams un EV sans bouger et
(2) une navigation physiguement active ou le participaitisautun interacteur moteur en
UHVSHFWDQW OHV FRQVLJQHV GH U sMBIHRUdMe @ spielded XU &
HITHW GH OYH[SORUDWLRQ RX GH BRDUQGY DDWILA Q IDRINIHYHH

Chez les jeunes, un effet positif de la navigation astiveles performances pour des
taches de type « wayfinding » a été obtenu dans quelquéssédans des paradigmes de
WUDQVIHUW GX YLUWXHO DX UpHDf.DIRXOHW 6 DXQERHQNV 5&KRIEX
5RGULJXHV /DUUXH 11.DR XD DOOHW 1§DDKREKRPQ 5R

:DOOHW 6DX]pRQ 3DOD /DUUXH 1pDRX¥DV HIITHWY

FRQWUDGLFWRLUHY GH OD QDYLJDHWLRROYUDRWRDY R FRIQWG fi /P S
selon les niveaux de connaissances spatiale (repéres, route ou atiofiget) (eg.pour des
effets positifsvoir , Attree, Brooks, Rose, Andrews, Leadbetter, & Cliffat@96; Péruch,

2008; Gaunet, Vidal, Kemeny, & Berthoz, 20P1; Foremrjan, Sand
Carassa, Geminiani, Morganti, & Varotto, 2002; Farrell, ArnoldtifeetAdams, Graham&
MacManamon, 2003our un effet négatilsee: Sandamas & Foreman, 2007).
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On pourrait donc supposer un effet positif de la navigatmineachez des jeunes mais cette
conclusion reste a Vérifier sur les trois niveaux de cesaaces spatiales (repéres, route et
survey).

&RQFHUQDQW OfHIIHW GH OfkJH pWQEWUBTIPRWIDDWYV® L
OHV GLIIpUHQFHYV OLpHV | Of1kJ¥yfMdid »Gdt SeloV keFtide \de GH W\
navigation (actif vs passif).

Malgré cela, une seule étude de Plancher et al. (2008)antilin simulateur de
FRQGXLWH D WHVWp O 1 HdtiH8\passkv HDNE HUHKN QWL VMDHNHE® OLp
différentes composantes de la mémoire épisodique (quoi, ond,qiétails). Apres une phase
G 1D SiSddde Qalis laquelle les participants, en tant que cendsiciu passagers, devaient
DSSUHQGUH OH SOXV GYLQIRUPDWLRQVY X® VIVAIEWM VH G XYIDX
pPWDLHQW HQVXLWH WHVWpV VXIROHHUQBQWeF&aIVERE MMM V
informations plus « spatiales », sur la position des olpgtgapport au corps et le long du
parcours, ainsi que sur les changements de directiorsgdoa des objets rencontrés sur le
SDUFRXUV ,0V QTRQW WURXYp DXFEKQWH YoiHdudidarsbvs FR QG L
passagers » sur leurs performances de mémoire spati@lpug soit la composante testée
(épisodique et « spatiale »), suggérant aucun €§tH [SORUDWLR Q DFWLYH VXU C
ou de leur position.

Cette absence dep QpILFH GH OfH[SORUDWLRQ DEMPH HHISRWU U
GRXEOH WkFKH VH SURGXLVDQW G XUD QWVOID & KMOLFH SDIGHWQ Y F
assez de ressources dans la condition active pour porteatieation sur les éléments de
OfHQYLURQQHPHQW B8QH H[SOLFPWLRXXQ VAH LODQV HG PD KWL
WHVWDQW OfHIIHW GX FRQWU{OH VH@PRUURARWSH&NED ®XH OH
al. (2005) ont trouvé que la marche sur un tapis roulant sans aide patemindeur équilibre
avait un effet négatif sur les performances de ménspiegiale chez des personnes agées et
pas chez des jeunes.

Les auteurs ont conclu que le contrble sensorimotequis pour toutes les activités
sensorimotrices mettait les participants en situation deblddgache, pour laquelle des
GLIILFXOWpV OLpHV j OTkJH VR @WWWVRPXUWIHQXW H D SIS R.UWW PtS WA
2005; Riediger, Li & Lindenberger, par exemple). Il semble gagérsonnes aient tendance

a donner la priorit¢ au contrble sensorimoteur (requétast ressources en mémoire de

travail) par rapport au contrble plus cognitif lorsque désatons de double-tache
surviennent (phénoméne appelé « prioritization » en anglais et al., 2005; Doumas,

Smolders & Krampe, 2008). Ce phénomene, ajouté aux déclirutdxe mnésiques et
sensorimoteur pourrait contribuer au déclin des performadeemémoire spatiale et de
QDYLJDWLRQ OLp j OfkJH 2Q Sdatiche pRralt-éte ditkelrenEehié HI1H W
OYDFTXLVLWLRQ GHV FROQ® D ét\waconfatdtion@H VO\EOH- TOX LV LW LR «
niveau « route » semblant plus automatique que cellev@auiconfigurationnel (Chrastil &

Warren, 2012).

3RXU OH PRPHQW DXFXQH pWXGH VXD ON BcYifWaasifGgH U{OH
spécialement sur les performances de mémoire spatiale eavigation dans des grands
HVSDFHVY /H EXW GH FHWWH WUWRHVLGQPN SDLUWUIUHQFHWDOG R
OfHIIHW GH Of&at{iEpaseiheWw LRUD le® performances de navigation

(« wayfinding ») et de mémoire spatiale, dans un quartier de Bordemabxit sera également
GIpWXGLHU OHXU UHODWLRQ DYHEVOMLVYXEGN SPMWELDAYH R
H[pFXWLIV OLpV j OfkJH
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IV.2. Méthode générale
IV.2.a. Participants

Tous les participants étaient volontaires, droitierdeetangue maternelle francaise. A partir
d'un questionnaire général, ils ont rapporté étre en bomt& sasans aucun troubles visuel,
neurologiques ou psychiatriques. Les jeunes adultes éntre&rutés a [Université de
Bordeaux et les adultes plus agés ont été recrutés dananiversité senior a Bordeaux
(«Université du Temps Libre»).

IV.2.b. Quartier virtuel
IV.2.b.1. Matériel

Tout le matériel et la procédure sont tirés d'étudésSrianres démontrant la pertinence de
OYDSSOLFDWadtRm)sui (&tub® de la navigation et la mémoire iapafWallet,
Sauzéon, Rodrigues, & N'Kaoua, 2008; Wallet, Sauzéon, Rodrifjaersie, & N'Kaoua,
2009;Walllet, Sauzéon, Rodrigues, Larrue, & N'Kaoua, 2010; W&kaizéon, Pala, Larrue,
Zheng & N'Kaoua, 2011). L'environnement virtuel (EV) était uéplique virtuelle du
guartier proche de I'hépital de Bordeaux (Fig. 36). Il a été cré@a da logiciel Virtools ©.
Les points de repére importants (panneau, signes et élémenissudiat été inclus dans
Of(9 / H[SORUDWLRQ GH O HQYERRMPH KPMHHQ WQ D WIDJIDWV LR © HU
participants ont utilisé une manette pour contrler lenosivements dansO (9 avhléht
SR XU FR @xeLbukQlés isffuctions données par l'expérimentateur. L'omlimatutilisé
dans la salle de réalité virtuelle était un Dell ©personal acteng3GHz, 5 Go de RAM) avec
une carte graphiqgue NVIDIA© Quadro FX 4400, un projecteur F1 #ir€gécran de 2 x1,88
meétres et d'un joystick de Thrustmaster pour lexploration.

IV.2.b.2. Procédure

La procédure a été divisée en trois étapes comme suit:

(1) PKDVH GTHQWUDLQHPHQW PLQ H@W & BhigyeHdadDuneN LF LS C
SDUWLH LQXWLOLVpH GH Of(9 DIVQGGEHVEHHILDPHH\WWLBHL DEXY
navigation et [utilisatondu MR\VWLFN GDRQW cofijer gdaddcun mal des
simulateurs majeur ne se produise (surtout pour les personnep agees

(2) Phase dapprentissage (15 min) ou les participants pmtisaune route dans
l[environnement virtuel, qui mesurait 787 meétres de long, corapao&e 9 rues, 13
intersections et 11 changements de direction. Durantledtee, le sujet devait apprendre le
WUDMHW HQ VXLYDQW OHV FRQWWURHW GHs ORHWH WRDP H QEVDF
FRQGLWLRQ DFWLYH LO VH GpSODAPLWOD PRDRDGEM LK DX G
OfHQYLURQQHPHQW GplILODLW GH IDEREVQQYREWUT XH
direction était également indiquée a haute voix lorsinessections pour que les conditions
actives/passives soient équivalentes en dehors du pera@f LQWHUDFWLRQ DYHF
joystick).

(3) Phase de restitution : Deux types de taches ontfétefes par les participants aprés un
intervalle de 10 minutes de rétention :
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Figure 36: A- Vue du quartier St Augustin « réel » ; B- \ela version virtuelle du quartier St Augusti-
Schémas du Parcours utilisé ; D- Vue générale dartigr virtuel

a) Tache de type Wayfinding» :

Les participants ont été invités a reproduire dans le quaéel Bordeaux, le parcours appris
dans la version virtuelle. Les participants ont été am@n point de départ dans le quartier
réel, correspondant au virtuel et ont di répéter le tegjptis. Les mauvais changements de
direction et les arréts avant la décision du changededirection (lorsque les sujets s'arréte
plus de 5 sec et regarde aux alentours) ont été compe® QG XQH HUUHXU VIHVW S
un arrét, les deux ont été comptés. Sile sujet prend une mauvad®djil est ramené dans
la direction correcte par lexpérimentateur et dotrpaivre la route. Ainsi, a partir de cette
tadche, deux scores ont été calculés: le nombre de maudaesstions et le nombre d'arréts
durant la tache « Wayfinding », comme mesure de [uidisales représentations spatiale
pour effectuer la tAche de navigation (Wallet et al, 2008; 22080 ; 2011; Lapeyre et al,
Sous presse).

b) Taches d& Mémoire Spatiale », comportant deux parties

tUne tache de Dessin de Carte, connue pour étre bien éffdorsque les participants
ont développé une carte cognitive de I'environnement (Walkf 28008; 2009; 2010; 2011;
IDSH\UH HW DO VRXV SUHVVH /IHWHXEBDOYVGELW G XV \XL@H U
papier blanc. Le dessin devait étre fait de segments connectésergpnt les trajets linéaires
et les changements de direction. Le score correspond alrena® directions correctes (le
score maximum est 11).

tUne tache de Classification de photos, connue pour é&re rBalisée lorsque les
SDUWLFLSDQWY RQW GpYHORSSp XQHVERIQHEM &R QD LV VD Q
niveau « route> (Wallet et al, 2008; 2009; 2010; 2011; Lapeyre et al, sous pre'skg@clif
de cette tache était de donner l'ordre chronologique de dgesrcorrespondant a des points
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de vue du quartier rencontrés le long du parcours. Le ssbrmecore séquence: 1 point est

accordé si la position de la photo correspond a sa position correst@d@nuence globale et

un demi-point si la position est incorrecte, mais si latglgui suit immeédiatement est la
ERQQH /H VFRUH PDJ[LPXP Hpvééede, la'dld3Sfidaiivh eeld photos et la

tdche de dessin de carte ont été utilisés comme mesleegeprésentations de type "Route"

HW 6XUYH\ UHVSHFWLYHPHQW /1Ry GHAHWRHIY OM KF ¥ MM HDWPN

IV.2.c. Evaluations neurocognitives

Plusieurs tests neuropsychologiques ont été administrbagae participant afin d'évaluer

leur fonctionnement  cognitif, en ciblant deux principaux doe®min cognitifs:
Mémoire visuospatiale (V) etFonctionnement visuo-spatiales et exécutif (VFp-En

outre, les participants ont rempli des questionnaires euwrs Idifficultés visuospatiales
guotidiennes (EVSDavec deux sous-scores portant respectivement sur les problémes de
navigation et de mémorisation des objets. Ces teststéradministrés avant et apres les
SKDVHV G1THQWmpe@tissBgt @ WRMHWIeur ordre sont contrebalanceés lesit
sujets.

- Vocabulaire: Adaptation frangaise de IEchelle de vocabulaire Mill H#éltour, 1993).

- Mémoire visuospatiale(VS-M): test de reproduction visuelle, comprenant les rappels libre
immédiat et différé et la tAche de reconnaissancead®/MS-IIl (Wechsler Memory Scale-
[1; Wechsler, 1997).

- Fonctionnement exécuitif et visuospatial (VS-EF):

-Les capacités de Rotation Mentale (ie.,le testde Rotaton MentaRNl)

de Vandenberg & Kuse, 1978) : Ce test comporte 20 questions readisédeux fois trois
minutes. Il consiste a déterminer si deux figures en 3D codapode cubes et orientées
GLIIpUHPPHQW GDQV OfYHVBIDFRLUAR QWX QEH®MNV DT OEKW B K

-La vitesse de traitementvec le test « Digit Symbol Codisg(DSC, sous-testu WAIS-

R, Wechsler, 1981) : le test comporte une grille comportant des syndosfespondant a des
FKLITUHV GH j , O VI DmirL30, ISHus el figRr&sipddsiblés @ans une grille
vide comportant des chiffres de 1 a 9, en série aléatoire.

-Lamémoire de travaiet la mémoire a court termavec les tests «Digit Forward Span » et

« Backward Digit Span » de la WM8- Ces deux tests utilisent une planche comportant des

cubes. Le but, dans ces tests, est de reproduire les sérigsuales réalisées par
OfH[SPULPHQWDWHXU /H WHVW FRPPHQKXHKIDW D WHRFEX F KAHH/V
chaque série de méme longueur. Le «Digit Forward Span »sitécés reproduire ces seéries

dans le méme ordre, le «Backward Digit Span » nécessitepdeduire ces séries dans le

VHQV LQYHUVH GH FHOOH UpDOALMYM SOND WS pOR PN QYD \@
deux erreurs successives a deux séries de méme longueur et osEs@ond au nombre de

séries correctes réalisées.

- /fH[pFXWLYLWp j OTDLGd MakingOlest $TMUT YA/ Reftas, 129R) : ce test

FRQVLVWH j] UHOLHU | ODLGs8UUGXR®G AHRLR®Q HG H\Y RJKIM BLHH
croissant.
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-Laflexibilité cognitiveavec la partie B du Trail Making Test (TMB[ Reitan, 1992) : ce test
FRQVLVWH j UHOLHU j OYDLGHVGOKE WUB R B Q CHYVWHHKLQ IDJRHF
enrespectaw OfRUGUH FURLVVDQW SRXU OHV BKVIIQHWY VWVWH D TR L

-Les capacités de raisonnement inductif avec le tsshidérices de Raven (forme standard;
Raven, Raven & Court, 2003) : il comporte des séries de questécessitant de compléter
des problemes de raisonnement utilisant des figures géométriques

- Les capacités delanification avec le test Porteus Mazes (Porteus, 1950) : ce test comporte
XQH VpULH GH ODE\WWLQWKHY FRUUH¥Y SR Q®MYWHWGLERMXH QX
adulte). Ce test nécessite de tracer, aussi vite que jpodgiltrajet permettant de sortir des
labyrinthes, en évitant de traverser les parois, sans fairetdaret sans lever le crayon. Les

arréts durant le tracé sont autorisés. Les labyrintheés 11 permettent deux essais, les
labyrinthes 12, 14 et adultes permettent 4 essais. Plusmnssspeuvent étre construits

OfkJH GH EDVH FRUUHVSRQG DX GHHXUIH WB R®IWMHEGR QD K HRLL
GIXQH VRPPH GH SRLQWYV FRUUHVSRDGUWHNWW SIRX QRERDEN QG ¢
3RXU OHV kJHV | SRLQWY SRXU XQ HVVDL RXRILQW S
les dges 12 et 14, deux points pour une réussite au presasred 0.5 point enlevé pour

chaque essai en plus. Pour le labyrinthe adulte, 2 pointsdsmnés si 1 ou 2 essais sont
nécessaires, 1.5 points pour trois essais, 1 point pour 4 essais. Lgldtalest la somme de

OfkJH GH EDVH HW GX VHFRQG VFRUH

IV.2.c. Questionnaires

Une version francaise du Questionnaire de mal du atewd (SSQ, Kennedy, Berbaum &

Drexler, 1994), est proposé juste apres la phase d'apprgetdaas les EV. Il permet de

mesurer la gravitée des symptdmes induits par les sindat8D. Les participants ont
également eu a indiquer leurs expériences des noutedlbsologies, des ordinateurs et des

jeux informatiques (NTIC) (Moffat et al., 2001) et & remplir un ¢joeraire concernant leur

kJH VH[H ODWpUDOLWpP QLYHDRLEHGXFDWLRQ HW FXUV XV
Les dificulWpV GH QDYLJDWLRQ HW GriRtE évdigFasdWwd R @ SpadalT X RW
Orientation Questionnaire» de Skelton (sous-scores «ikdayg » et « Mémoire d'objets

»; Skelton, Bukach, Laurance, Thomas & Jacobs, 2000) ou le&a ambara Sense of

Direction Scale (SBSOD, Hegarty et al., 2004).

76



Chapitre V: Age-related differences and cognitive corr@ates of
Self-reported and Direct navigation performance: effect of eal
and virtual test condition manipulation.

(Article soumis aJounal of Experimental Psychology : Genejal

Authors. Marie Déjos, Hélene Sauzédmathieu Taillade Florian Larrue, Ev E E[< }u X

Abstract The present study addressed the issue of the loss withgagf the relationship
between direct navigation measurements and the self-repoitees according to the reat
laboratory test manipulation. Navigation (wayfinditagsk) and spatial memory (paper-pencil
tasks) performance, obtained either in real-world or intual-laboratory test conditions,
were compared between young (n=32) and older (n=32) adulte had self-rated their
everyday navigation behavior (SBSOD scale, Hegarty edGf).2Self-reported and direct
navigation performance were correlated with classical swas of general cognitive
functioning (MMS) and also with those of spatial lisibs, and executive and memory
functioning.

Minor, but real, age-related differences are observed in ratiog tasks while strong age-
related differences are found in paper-pencil tasks inigading spatial learning relative to
the distinction between survey-route knowledge. The marapoh of test conditions (real
vs. virtual) did not modify these age-related differencevefll, significant correlations
AE } .« EA SA v §8Z o0 EoC ep i 3vfeinAijwrl 8Yice %ndE (}E u
some executive and memory measurements, while such correkteere less, or even not
observable, for real-world performance. Furthermore, eldeaijults did not differ from
young adults in their self-reporting relative to everydanavigation, suggesting some
underestimation of navigation difficulties by elderldudts. For young adults, correlations
between the direct and the self-reported navigation perf@emee depended on the real vs.
virtual-laboratory test manipulation while no correlah was observed for older adults. A
major result was that age-related changes in correlatiomtween self-reported and
navigation performance are largely due to changes in thegnitive correlates. Contrary to
the case with young adults, the I§estimates in older adults are not specifically corretht
with the actual navigation performance or spatial lalgs, but only with the general
cognitive and memory measurement. So, it is assumed tmatalder adults achieved the
navigation tasks with lesser available spatial aédlittcompared with young ones, with the
constraint that their navigation awareness is lessuagte because it is only based on self-
perception about their own general cognitive decline.

Keywords aging, navigation and spatial learning, self-reportagigation functioning; real
and virtual tests
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Spatial orientation and wayfinding ability in farariand unfamiliar environments are
critical for daily functioning and living independgntEven in advanced age, many elderly
people remain able to perform efficiently self-orientatitessks in familiar environments, but
they often exhibit some difficulties when the environmest unfamiliar (e.g., Willis, 1991;
Kirasic, 1989; Baroni & De Beni, 1995). In general, wheigeretated decline is reported, it
is explained as the inability to acquire new spatiarmeng or to implement the strategic
navigation behavior required in unknown large-scaleimmments (Klencklen et al., 2012).
Such interpretations are mainly claimed in laboratbgsed studies (for reviews, Moffat,
2009; Klencklen et al., 2012). Nevertheless, elderly people rembit few everyday
navigation complaints even when they are specifically sattied about outdoor
displacements in unfamiliar or unknown environmentspasposed in auto-questionnaires
investigating everyday spatial disorientation, as in$8anta Barbara Sense of Direction Scale
(SBSOD, Hegarty et al., 2002) (Burns, 1999; Baroni & DelB6A; De Beni et al., 2006;
Kirasic etal., 1992; Taillade et al., in preparation). pattern of results in elderly navigation
performance may be seen as indicating a dramatic dectinring more abstract and
laboratory tests, but adequate or nearly normal perfomma in more everyday tasks (De
Beni et al., 2006). To address this issue with age-relatéetehces in navigation behavior,
we proposed to directly compare wayfinding and spatedrning performance from an
urban district, either through direct experience (real citimh) or with its more abstract
experience in using a virtual replica (virtual-laborgtéest). In addition, the age effect in
relationships between the self-reported and the direct mgtion measurements was
examined in respect of real-laboratory conditions. Indeé@, ack of navigational complaint
in the elderly indicates either they have no everyday natwop problems or they do have
problems but their self-reporting is inconsistent. Thetdatcase means that the self-
reported measurements of everyday navigation performameethe elderly do not mirror
actual navigation difficulties. Therefore, the present gtuthallenges also the issue of the
age-related loss of the relationship between the directigation measurements and the
self-reported ones according to the redhboratory test manipulation.

Concerning direct measurements of navigational procegsiiist, an age-related
decline in spatial learning and memory performance iorega for large-scale environments
irrespective of the level of spatial representations coesd, according to the Landmark-
Route-Survey model by Siegel et White (1975) (for reve®&, Moffat, 2009). Difficulties for
landmark memory after navigation in real environmehts/e been reported (e.g., Monacelli
et al., 2003), and have been confirmed using virtual emvitents (Cushman, et al., 2008;
Head & Isom, 2010; Jansen, et al., 2010). Route memonculliégs were found in
laboratory-based studies using series of pictures (hip& Caplan, 1992) after navigation in
real environments (e.g., Monacelli et al., 2003). These difigsuivere reproduced in virtual
mazes composed of hallways (e.g., Head & Isom, 2010; Meffaal., 2001) or in more
realistic virtual-environments (virtual house: Meulenbkg et al., 2004; virtual town: Head &
Isom, 2010; Plancher, et al., 2010; virtual hospital:h@as et al., 2008). Difficulties for the
development of survey knowledge from navigation in realiemments were also found
(Kirasic, 1991; Simon, et al., 1992) and replicated itwavirapplications (virtual mazes
composed of hallways: Head & Isom, 2010; Jansen et alo; 20dffat, et al., 2006; virtual
districts: laria, et al., 2009; virtual buildings; tém, et al., 2005).

Secondly, a decline associated with aging has also beparted in navigational and
wayfinding performance, for instance in a human versainthe Morris Water Maze by
Newman & Kaszniak (2000). These results have been replicatedual versions of this
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maze (e.g., Antonova et al., 2009; Moffat & Resnick, 2f@i@2eview, see Moffat, 2009). In
other kinds of maze, Head and Isom (2010) show an dgeteh a wayfinding task, as well
as in locating targets, recalling landmarks, and recoggi environmental scenes. In more
familiar environments, laria et al. (2009) showed age-ezladlifferences in the speed of
learning the topography of a virtual district, but alsn wayfinding performance (i.e.,
reaching for the targeted landmarks). Also, Lévdén et 200%) assessed navigation
performance using a virtual museum, in which particigalmad to learn its configuration in
order to be able to find a specific position in thetwel museum itself or to place pictures of
landmarks on a map, and they report age differences imltests. So, the decline in spatial
learning and wayfinding abilities with aging are ob&d with virtual environments

irrespective of their realism.

From the overall data, it can be observed that mosth&f evidence of age-related
differences in navigational processing is producedalyptatory studies using virtual reality
(VR)-based navigational tasks. The popularity of \decaavigational tasks is mainly due to
the fact that they allow laboratory investigations @arge-scale spatial cognition by
simulating environments and navigational activitiesnfrwhich measurements of cognitive
and sensori-motor mechanisms can be accurately andhbiglimferred according to the
laboratory design setting (Loomis et al., 1999). Mostartamtly, when these VR -based tasks
afford naturalistic contents, such as walking dispfaents in an urban district, they
challenge the ecological validity issue surrounding tee of laboratory situations. In this
vein, we have recently reported intriguing results relativewayfinding performance of
young and older adults for a task requiring a trangdespatial learning from a virtual to a
real environment (Taillade et al., 2012). Indeed, age-relaiffiérdnces in the wayfinding
scores as well as in spatial learning measurements asted with unchanged self-reported
navigation performance by age. And, the direct wayfindpgformance was strongly
related to the self-reported navigation performance onlizem the age factor was partialled-
out. Kirasic, Allen, & Haggerty (1992) have recently repoginilar results to ours. This
indicated an age-related loss of relationships betweer thirect and self-reported
navigation performance. Also, this suggested that theeobtults were probably less aware
of, or less accurate in their judgments of, navigatidinmictioning for walking situations than
young ones, probably in relation to age-related metactgaidifficulties well known in the
cognitive aging field (Vanderhill, Hultsch, Hunter, & $s2010). However, more evidence
Is required to support this statement, and notably to demstrate that this relationship loss
with age has not been confused with a possible lalmyatest effect as suggested by De
Beni et al., (2006). Indeed, the failure of relationships leetwthe direct and self-reported
navigation performance would seem to have occurred he elderly group only when
navigation measurements are derived from virtual-lalborg tasks but not with those
directly collected in real-world test conditions. In thtase, this would mean that the
relationship loss with age might be artificial intwal-laboratory tests. The study by Hegarty
et al. (2006) probably gives some insight into the ustinding of influences of real vs.
laboratory effects on relationships between self-reportednda direct navigation
performance. They have demonstrated in young adults thaasurements of spatial
abilities (such as those explored by the Mental Rotafl@st of Vandenberg & Kuse, 1978)
were relatively more predictive of learning of naturaliseavironments from VR based
media than of learning from direct experience, whereas sgbrted sense of direction was
relatively more predictive of learning from direct experiertban from VR based media. To
our knowledge, such an investigation in elderly adultsascurrently available, yet it should
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probably be relevant to validate, or not, an age-relatesislof relationship between direct
and self-reported navigation performance. So, a major @firour study was to compare the
relationships between the direct and self-reported navigatiperformance in young and
older adults according to real vs. VR-based test maaijau.

There are three studies that have addressed age-relatddrdiices in navigational
processing in comparing real to virtual environmentdidions. First, Kalia et al. (2008) have
compared the effect of various conditions of encodinguaions on several spatial
measurements in three groups of participamtgounger (< 50 years old) normally sighted,
older (50t70 years old) normally sighted, and low vision (peoplth wliffering forms of
visual impairment, ranging in age from ). Despite the fact that this study focused on
the effect of visual impairment in the elderly for layolgarning, the results highlighted
comparable age effects from real or virtual learning abads. In the second, Kalova et al.
(2005) have compared virtual and real-world navigatiasks by using a human version of
the Morris water-maze (i.e. a circular arena equipped veitbomputerized tracking system)
and asked elderly participants (elderly and AD patiemtiout signs of dementia) to locate
one or more unmarked goals using the arena geometry, thi@irting position and/or cues
being on the arena wall. The results indicated that navegeaperformed in the real world
and that done using a similar computer version yieldethparable results. Finally, Cushman
et al. (2008) have found results consistent with those&kafova et al. (2005), and report a
strong correlation (R2 = 0.73) between the performance tisl tasks carried out in the
real lobby of a hospital and in a similar virtualdaosituation. Taken together, these results
suggested real-virtual differences in spatial measuremettut also actual age-related
differences in the real tests as well as in virtual-labmma tests. As already mentioned,
contrary to the study by Hegarty et al. (2006) in yguadults, these aging studies did not
include analyses of relationships between the self-reportealvigation and (real vs.
laboratory) direct performance, and thus the issue & floss of linkage between the self-
reported sense of direction and real spatial navigafenformance remains open.

Also, according to the findings by Hegarty et al. (208&® unchanged age differences in

direct navigation scores in respect of the real vs. VRedhdsst manipulation may suggest

that the aging changes in spatial abilities and thempact on the elderly's navigation

behavior (Kirasic, 2000) are equivalent in the real andiitual-laboratory tests. In other

words, this assumes the aging decline in spatial adslgihould play a minor role in the age-

related differences observed in naturalistic navigati@ndvior. This assumption should be
addressed by studying the role of the decline in spatatigation]v SZ }o & *p i Sef
navigation behavior collected in real as well as irugifiaboratory test conditions. Logically,

if the decline in spatial abilities with age is notical in the age-related differences in direct
navigation performance, then other cognitive mechanisragssstive to aging should likely

JVEE] us X /8 ]+ A oo IVIAv 3Z § v GE%UGE (}¥Eu w A]P 30} 0C G

to their ability in remembering routde-be-performed in the environment as well as to the
planning and the execution of goats-be-reached in the sequencing of the route.
Considerable laboratory-based evidence has supported thge-related differences in
navigation behavior are widely mediated by memory dexlas well as by the age-related

decline in executive functioning (e.g. Antonova et al., 20D9scoll et al., 2003;
Meulenbroek et al., 2004; Moffat et al., 2006; Moffat, KedpeRodrigue, & Raz, 2007

Taillade et al., in preparation ; for review, Moffat, 2009 contrast, to our knowledge, no

aging study has investigated the role of memory or edgeufunctioning in relation to self-

reported navigation functioning and direct navigatioperformance. Instead, many
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researchers have been predominately interested in self-reggbitnemory functioning and
memory test performance. They have shown that self-rateglmory functioning is only
moderately related to the actual memory test performance edtflerly individuals (Volz-
Sidiropoulou & Gauggel, 2012; see Hertzog & Hultsch,;208@zog and Dunlosky, 2011, for
reviews), and the relationship seems to be stronger fduraistic tasks than for laboratory
tasks (West, Dennehey-Basile, & Norris, 1996). The selftegparemory inconsistency in
older adults is often reported as being related to agirgclohe in both memory and
executive functioning (e.g., Chua, Schacter & Sperling, 2¥¥;Hertzog and Dunlosky,
2011, for review). Drawing on aging studies already uadtem in the memory domain,
various explanations could be offered for why older &lulo not accurately judge their
performance in navigation tests. Among them, one explamais that self-reporting of
cognitive functioning is based on executive monitoririgfeedback from the performance
(e.g., Rhodes & Kelley, 2005). Indeed, feedback from performaelps ho correct self-
perceptions, so executive monitoring disruptions with reggimay explain erroneous self-
perceptions (Hertzog & Dunlosky, 2011). Feedback may beddiased, difficult to interpret,
or otherwise flawed, so that it does not become integraiatb the executive inferential
%o E} e+ o 3Z 3 0 3} HE & +3Ju B]8]}¢ W AXPXAV GS E -
2008, Volz-Sidiropoulou & Gauggel, 2012). It is alseipl@sthat memory disruptions that
come with normal aging result in phenomena such agdtimg the navigation incidents in

A EC C o](U v 3Z]*U Jv SUEVU}®RAAES}vEi®mMW®E ]S ¥( }v [
navigation functioning (see, Rabbit et al., 1995; Soyattaal., 2007; Volz-Sidiropoulou &
Gauggel, 2012, for such interpretations in the aging mgndomain). Consequently, the
self-reported navigation inconsistency in older aduksild 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 w@stigate the age-related
differences in spatial navigation tasks performed eitihemreal environments or in virtual
replicas, and then to study the relationships between thelf-seported navigation
performance and the direct navigation test performance @ding to the real vs. virtual-
laboratory test manipulation. We expected lower navigatiperformance in virtual-
laboratory test conditions compared to real test oneswiéts further hypothesized that the
relationship between self-reported measurements and actpaiformance would be
stronger in young adults than that found in older #duand more especially in real test
conditions compared to virtual-laboratory test onesindily, we also studied whether
cognitive mediators such as spatial abilities, memang/ar executive functioning, play a
role with age in the self-reported and the direct navigatiperformance as well as in their
relationships. Cognitive abilities that are more critidga the awareness of navigation
behavior in everyday life, such as executive functioniag.( required in the ability to
monitor navigation errors as erroneous direction chasgand then to implement adaptive
use of control strategies based on that monitoring) angemory (e.g., required for
remembering experiences of memory failures for locationgoutes) could be expected to
be decisive in explaining the age changes in the relatipsshetween self-reported and
direct navigation performance.

METHOD
Participants
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In all, we recruited 64 adults - 32 young healthy ad(itean age = 22.65; SD = 3.29) and 32
older adults (mean age = 68.58; SD = 6.13). All of thicipants were volunteers, native
French speakers and right-handed. From a general quesii@grthey reported that they
were healthy and without any visual, neurological or gisgtric disorders. Young adults
were recruited at the Segalen University of Bordeaux andolder adults were recruited
(E}u ZN v]}E[ hv]A E+]S5C Jv }E ule >ThEAE.}So GE d
underwent the MMSE (Folstein et al., 1975) as an exalusiterion (exclusion for a score <
27). All of the subjects under virtual-laboratory cdiah had to complete a French version
of the Simulator Sickness Questionnaire (SSQ; Kennealy, 4994) immediately after the
learning phase. This questionnaire measures the severity ickness induced by 3D
simulators. Participants also had to rate their ownheology experience with computers
and computer games (New Technology of Information andmm@unication-NTIC
questionnaire, Moffat et al., 2001). There were no significater-group differences SSQ
score (p>.05), and education level (p>.05) (table 1). A getiept was reported for the NTIC
score [t(30)=4.03 ; p<.001].

Table 1. Demographic characteristics of particigant

FI/IM age NTIC Educational le el SSQ MMSE

14.27

Younger 16/16  22.66 (3.24) 15.25(3.55)  14.19 (1.79) (21.39)
Older 17/15  68.44 (6.09) 9.75(4.16)  13.56 (3.56) (ffi4s§)9) 29.19(.06)

- Neuro-cognitive Assessmen set of neuropsychological tests was administered tcheac
participant to assess their cognitive functioning essng three main cognitive domains:
spatial abilities (Spa), visual memory (Mem) and exeettinctioning (Exe).

- Visuo-Spatial abilities (Spd)he Spa evaluation includedental rotation abilitiesi(e., The
Mental Rotation Test (MRT) by Vandenberg & Kuse, 19r&8yessing speedith the Digit
Symbol-Coding test (DSC, subtest from WAIS-R, Wechsldr), $B8rt-term andworking
memorywith the Forward and the Backward Corsi Span TestS)(BlGChe WMSH.

- Visual memory (Mem)The immediate Visual Reproduction Test from the Wechsler
Memory Scale-lll (WMS-IIl, Wechsler, 1997) and the BentaraMmsemory test (Benton,
1965) were used.

- Executive functioning (Exélhis evaluation includedognitive flexibilitywith part B of the
Trail Making Test (TMT- B, Reitan, 199#2anning abilitieswith the Porteus Maze Test
(Porteus, 1950) anthductive reasoning abilitedA]3Z Z A v[e D SE] =+ d 5 ~+3 v G
Raven et al., 2003).

- Self-reported navigation Performancehe participants completed questionnaires about
their everyday visuo-spatial and navigation difficulteegording to the Santa Barbara Sense
of Direction Scale (SBSOD, Hegarty et al. 2002). The §BS0E2n demonstrated as mainly
related to tasks of spatial knowledge that involve otieg oneself within the environment,
such as navigational tasks, than with tests thabive estimating distances or drawing maps
(Hegarty et al. 2002).
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All these tests were administered before and after the spd#&alning and navigation tests
in real or Virtual-laboratory environment conditiorasnd their order was counter-balanced
between subjects.

For each group, the mean values of all neuropsycholognessurements are presented in
table 2.

- Direct Spatial learning and navigation PerformagicWithin a two-step task including
spatial learning of a route followed by a route wagiing test, two main experimental
conditions were manipulated: the Real-world EnvironmRE) and Virtual-laboratory
Environment (VE).
The Real-world Environment }ve]e3 }H( ]*SE] S v & }E YAE[s Z}* %]
Virtual-laboratory environmentvas a replica of the real-environment (i.e. the distriean

}E HAE[* Z}*%]S o+ 2 &fentetE using the Virtools© software. Significant
landmarks (signposts, signs, and urban furniture) werduded in the VE. The walking
displacements in the VE were simulated with the marmpah of a joystick for
implementing translational and rotational movementsat serve the locomotion in the VE.
The apparatus used in the VR room was a HP EliteBodlp &4gpersonal computer (Intel®

JE i ] Wh % E} <¢}E ]Jv 1X08i',1U/1/'} PB®%JF32 HEsU %o ® }V
©1925W projector, a 2x2-meter screen and a Saitek® Xoht FBystem joystick for
exploration.

Figure 1: Example of view from RE and VE used forat@awvigl task.

Figure 2: The route learned by the participants
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Young and older participants were divided into fowogps for assignment to the two
experimental conditions (RE vs. VR). A training phasuirfGtes) was administered to the
participants assigned to the VE condition, where eaattiggpant was trained to navigate in
an imaginary VE, to allow the participants to famida themselves with the virtual
navigation and joystick use and to confirm that nafehe 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 ppatints learned a route, in the RE
or VE; specifically, the participant was brought te ttarting point in the real or virtual

district and walked to learn a route (composed of temests, 13 intersections and 11
changes of direction and was 787 meters long) in aeswd with the instructions given by
the tester. Subjects were instructed to pay attention to tiweite because they would later

undergo testing related to it.

(2) a restitution phase, where two kinds of task were perfed by the participants soon
after the learning phase in counter-balanced order.

- A wayfinding taskThe participants were asked to replicate the route thagyt learned in
the same environment used for learning (respectively, REEQr Vo this end, the participant
was brought to the starting point in the environmenbdihad to recall the route. Wrong
turns and stops before deciding to change direction (whiee subject stops more than five
seconds and looks around) were counted. When a mistakeroed after a stop, both were
counted. If the subject made a wrong decision, he was shiwwncorrect direction by the
tester and allowed to continue on the route. Thus, two gsowere calculated from this
task: the number of direction errors (wrong turns) atite number of stops during the
wayfinding task, as a way of studying the use of spatepresentation to perform a
navigational task (Lapeyre, et al., 2011; Wallet et al., 20020, 2011).

- Spatial Memory tasks A picture classification taslkknown to be performed well when
participants have a well-developed knowledge of the route,swadministered to the
participants (Lapeyre et al., 2011; Wallet et al., 2009,02@D11). The task consisted in
ordering chronologically 12 pictures that correspondeddifferent points of view of the
district encountered along the route during the learnipbase. The score is a sequence
score: 1 point is given if the photo position corresgerto the correct position in the overall
sequence and half of a point is given if the positionnisorrect but near a picture that
immediately follows with respect to the chronologicatier. The maximum score is 12.

A map drawing taskknown to be performed well when participants have deypeld a good
spatial cognitive map of the environment (Lapeyre et a0112 Wallet et al., 2009, 2010,
2011): the subject is required to draw the route learned arblank sheet of paper. The
drawing has to be made of connected segments, represertieglinear locomotion and
direction changes. The score is the number of correct doestgiven from the beginning of
the route. The maximum score is 11.

All of the material and procedures are derived frome\pous studies in the spatial learning and
navigation domains (Wallet et al. 2009; 2010; 2011).
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YOUNG GROUP OLDER GROUP

ANOVA (Group * Test)

RE VE RE VE i
significant effects
ENVIRONMENT OF LEARNING AND RESTITUTIOI (mean + SD) (mean + SD) (mean + SD) (mean + SD)
MMSE(a) - - 29.25(68)  29.125(1.03) t(30)=.406 ; p>.05
VISUGSPATIAL ABILITIES

Mental Rotation Test (b) 21.19 (7.69) 22.31 (8.36) 8.13 (3.90) 9.13 (6.21) group effect: F(1,60)=60.326 ; p<.000!
Digit Symbol Coding Test (c) 69.88 (11.48) 66.69 (12.13) 45.44 (9.47) 44.38 (9.15) group effect: 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 effect: F(1,60)=10.864; p<.01
VISUALMEMORY

WMS3: Immediate Recall of visual memory (¢) 96.50 (14.72)  95.81 (9.18) 86.25(11.13)  86.63 (12.34) group effect: 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 effect: F(1, 60)=13.489; p<.001

EXECUTIVE FUNCTIONING

TMT B (9) 36.92 (11.84) 35.13(12.60) 68.53 (25.35) 79.12 (28.41) group effect: F(1,60)=37.855; p<.0001

Porteus Maze Test (h) 2294(331)  2338(347)  2219(253) 2000 (280) [ effect F(1.60)=7.330; p<.01

Z Av[e D EE] « d +& ~]- 55.94 (2.89) 5332 (6.60)  44.44 (5.18)  45.69 (6.83) group effect: F(1,60)=46.700; p<.0001
SELFREPORTED NAVIGATION PERFORMANCE

SBSOD (j) 53.69 (10.34) 54.63 (13.04) 55.81 (16.43) 52.00 (15.84)

Table 2N W &S] ]%o vSe[ ¢« }E ¢« }v S$Z v pu@ FE%.d ENQYAS EGroup*Test) results.

(a) Mini Mental State Examination, Folstein et al. 19{% The Mental Rotation Test, Vandenberg & Kuse, 16)80SC: Digit Symbol coding
test, WAIS-R subtest, Wechsler, 1981, (d) Corsi subtesechsler Memory Scale-1ll, Wechsler, 1997; (e) Wechsler \Repabduction Test of
Wechsler Memory Scale-lll, Wechsler, 1997; (f) Visual recogof Benton, Benton 1965; (g) Trail Masking Teatt B, Reitan,1992; (h)
WIES pe DI d «3U W}IES peU i0niegt stdndatd, Ravpn dDak dD)3; ¢j) the Santa BarbaraeSef Direction Scale, Hegarty
et al. 2002.
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RESULTS

- Neuro-cognitive Assessment (Table Two-way ANOVA [ 2 (Age group: young; old) x 2
(Environment: RE; VR)] analyses were carried out oh ragropsychological measurement.
The results are summarized in table 1. None of these amalysdicated a simple or
interaction effect including the condition assignmentta. In contrast, an age effect was
significantly observed in all the dependant measuremerative to the three cognitive
domains of interest for navigation behavior. Indeed, theiygp performed better than their
older counterparts for spatial abilities (Spa), vismemory (Mem) and executive functioning
(Exe) measurements (Table 1). Clearly, no age differencebgesved in the forward Corsi
test as the result of the intact short-term memory witbrmal aging (Klencklen et al. 2012).

-Self-reported navigation performance from SBSOD (&ah): A two-way ANOVA [ 2 (Age
group: young; old) x 2 (Environment: RE; VR)] asafgded to find any significant effect.
Indeed, SBSOD scores were nearly equivalent in both the yanoh¢he older groups.

- Direct Spatial learning and navigation PerformagicTwo-way ANOVA [ 2 (Age group:
young; old) x 2 (Environment test: RE; VR)] analy®es carried out on each spatial learning
and navigation measurement. The results are presented urdgy3 and 4.

- For the Wayfinding taskhe wayfinding errors were higher in the older group rtha the
young one [F(1,60)=6.155; p<.02]. Also, they were higher icovillitions than in the RE
ones [F(1,60)=7.383; p<.01], but the interaction effect betwdenage and the Environment
test factors was not significant (p>. 10). Also, the walyghg stops were higher in VE test
than in RE test conditions [F(1,60)=11.314; p<.01]. Samtmer effect including the age
variable was significant (p>.09).

- For spatial memory testsA performance superiority of the young group compaveéth the
older group was observed for the picture classificatib(iL,60)=6.253; p<.02] as well as for
the sketch drawing [F(1,60)=15.932; p<.001]). By contrastpther effect including the
Environment factor was significant (p>.50).

Figure 3: Percentage of errors and stops for wayfindicgprding to RE and VE conditions for
each group of subjects; ANOVAs (Group*Test) results.
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Figure 4. Picture classification errors (percentage) sketch drawing errors (percentage)
according to RE and VE conditions for each grogulofects ; ANOVAs (Group*Test) results.

To assess the relationships between self-reported argettinavigation measurements, a set
of correlation analyses was performed for each age griugqung and old). Additionally,
correlation analyses were carried out between either theedir or the self-reported
navigation measurements and the cognitive measure megiigtive to spatial abilities, visuo-
spatial memory and executive functioning.

Correlations between Direct and self-reported natian performance:For the young
subjects, the self-reported navigation performance prodddy SBSOD scores was
marginally correlated with the direct navigation perfaante (number of stops) exhibited in
the RE condition (r=.461; p<.08) By contrast, no significorrelation was observed for the
direct navigation behavior measured in the VE coorti For the older subjects, no
significant correlation was observed between the self-mg0d navigation performance and
the direct navigation behavior measurements irrespectf the environment conditions
(RE vs. VE).

Correlations between Self-reported navigation perfance and neuro-cognitive
measurementstn the young subjects, the self-reported navigation scaas wnly correlated
with the mental rotation score [r=-.416; p<.02] as a measof spatial abilities. In contrast,
in the older subjects, the self-reported navigation scoreswrrelated with a memory
measurement (i.e., Visual Reproduction Test of Wechsler Mg ®oale-IIl) [r=-.37; p<.04] as
well as with the MMSE score [r=-.34; p<.05].

Correlations between Direct navigation performamee neuro-cognitive measurements:

young subjects, no significant correlation was fouredween the direct navigation score
under RE conditions and the cognitive abilities meadufspatial abilities, memory and
executive functioning). In contrast, the wayfinding errarader VE conditions as direct
navigation scores were significantly correlated with temores relative to spatial abilities,
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respectively the mental rotation score [r=-.48; p<.05] amel Digit Symbol-Coding test [r=-
.59; p<.01].
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S-A V-MeM ExeF

b . .
(a) ® 9 @ @ @ @ M W ()
MMSE MR DSC FCS BCS WMS Benton TMT Porteus Raven SBSOC
RE
Wayfinding errors - .35 .03 .35 -39 21 -.10 .19 -.08 -.01 -.22
x Wayfinding stops - .00 .30 .18 .26 .39 -.22 -.18 -.05 -.14 46~
Q VE
3 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~ -
RE
Wayfinding errors -.73** -22 -12 -14 -11 .28 .00 .20 -.23 -.16 .28
v Wayfinding stops -.35 41 -12 .05 .04 .45~ -.24 -.12 -.08 .22 A2
o VE
o] 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 -

Table 3: Correlations between neuro-cognitive assessmeetéreported measurements of sense of direction and direpatial learning
according to the type of environment and the age group.

(a) Mini Mental State Examination, Folstein et al. 1979 The Mental Rotation Test, Vandenberg & Kuse, 18%8QSC: Digit Symbol coding
test, WAIS-R subtest, Wechsler, 1981, (d) Corsi subtesechdér Memory Scale-11l, Wechsler, 1997; (e) Wechsler \Repabduction Test of
Wechsler Memory Scale-Ill, Wechsler, 1997; (f) Visual récmyf Benton, Benton 1965; (g) Trail Masking Teatt B, Reitan,1992; (h)
W}ES pe DI d 53U W}ES peU io6siTeststanddrdARajen & &.@J03; (j) the Santa BaBmmae of Direction Scale, Hegarty
et al. 2002.
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In the older subjects, the wayfinding errors under VE atowk as direct navigation scores
were correlated with the MMSE score [r=-.73; p<.01]. Alsanaginal correlation was

observed between the wayfinding stops and the memory measient (i.e., Visual

Reproduction Test of Wechsler Memory Scale-lll) [r=-.458p<FEdr the VR conditions, the
wayfinding errors were significantly related with a mempaneasurement (i.e., the Benton
test) [r=-.53 p<.03] and with an executive measurement (i.eT)I[4.51 p<.04].

DISCUSSION

Few studies have actually compared the age-related diffsenin navigation and spatial
learning tasks according to the real vs. virtual-labory environment manipulation (Kalova
et al. 2005; Cushman et al. 2008). Additionally, no wthas yet addressed the issue of an
aging effect on the relationships between direct and sefferted navigation behavior
according to the real vs. virtual-laboratory environmhemanipulation. Also, the age changes
in the relationships between the direct and the self-reportealvigation performance have
not currently been investigated in the light of the meiilig effect of aging decline on spatial
abilities, on memory or on executive functioning. The pregesults give some insights into
these issues.

Age-related differences in direct navigation measment and self-reported navigation
performance.

First, age-related differences were obtained in wayfindipgrformance. Furthermore,
despite the performance superiority in real-world overtwal-laboratory conditions, the
magnitude of age-related differences was not significamtreased in the virtual-laboratory
condition compared to the real one, as previously shdwn Kalova et al. (2005) and
Cushman et al. (2008). The present results were also densiwith previous studies in
realistic virtual environments, where participants hatther to navigate toward different
targets from several positions (Foreman et al., 2005;; Hedslom, 2010; Kalia et al., 2008;
laria et al., 2009) or repeat previously learned routes (@anst al., 2010; Head & Isom,
2010; Taillade et al., in preparation). Overall, the useifial environment tests has not
artificially boosted the age differences even if such tegislded lower navigation
performances compared to real test conditions in yourgyveell as in older adults. This
supports the use of virtual environment testing to detemging decline in navigational
capacities, with the caveat that virtual environment tiest yields somewhat lower scores in
all groups.

Similarly, age-related differences were also found in thatigp learning tasks assessing
route and survey spatial knowledge, supporting the vidwat aging affects the acquisition
processes of route and survey knowledge of large-scaleesp@ee Moffat, 2009 ; Klencklen,
Deprés & Dufour 2012; for review of similar results).oAkpatial learning and age-related
differences relative to route as well as survey knowledge mesaments were not different
for real and virtual environment conditions. Thereforee thge-related differences in spatial
learning of naturalistic environments from VR based medirrored nearly completely those
of learning resulting from direct experience.

Taken together, these first results clearly indicated tlege-related differences are
significantly observed in direct navigation tests clpsesembling everyday life situations.
These differences are observable irrespective of the test doamgdit(real vs. virtual). Also,
strong age differences are observed on more abstract papecip tasks that explored
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spatial learning in real- or virtual-world test condits. Hence, from a statistical point of
view, it was difficult to support the view of De Beni &t(@006) by which adequate or nearly
normal performance is observable in elderly people in evenyidesks. Besides, it remains
that the age-related decline is lower in naturalistic igetion tasks (it never exceeded 15%
of the error percentage) than in paper-pencil tests (ageraage-related differences in the
map drawingtask and in the photo classification task, respectivél:7 points and 23.0
points of age-related difference). So, the naturalisticigation difficulties of the elderly in
large-scale environments were well below those of theirtigbdearning failures assessed by
paper-pencil laboratory tasks. Also, the paper-penchotatory tasks assessing spatial
learning were not sensitive to the manipulation of real. W&rtual environment tests,
contrary to the direct naturalistic navigation taskdence, from this point of view, the
present results agree with the claim by De Beni et al. (2@®6, more generally, they might
suggest that the older adults are able to implement pttlze navigation strategies for route-
recall based tasks in order to minimize, without elimingf the negative aging effects on
spatial learning and more particularly in real-wotés$t conditions. For instance, to perform
well in our wayfinding task based on a route-recalkgytimight focus on the memorization of
direction changes within the route rather than the detaif the scene or the survey route
layout in the environment. So, different compensatory gation strategies might be
practiced by older adults in everyday contexts to inceeéiee reliability of their navigation
behavior.

Secondly, the older adults had similar scores to yoamgits on the SBSOD providing self-
reported measurements of everyday navigation. This i@doordance with our previous
study (Taillade et al., 2012) and others (Kirasic e1292, Burns, 1999; Baroni & De Beni,
1995; De Beni et al., 2006) that have used different selfsteponavigation measurement
methods such as the Skelton questionnaire (Skelton et2@D0). So, the absence of age
difference in self-reported navigation performance is astent across the studies as well as
across the various self-reported navigation scales.ohiclade that there is a metacognitive
decline with age is still premature given that earlier résuidhowed real but minor age
differences in naturalistic navigation tests. Indeed, i€aglated changes in navigation are
minor in everyday situations, they are thus likely te Mlifficult to detect with the
consequence of rendering monitoring and awareness moffecdif. To elucidate the issue of
possible age changes in the awareness of everyday nagéinctioning, we have
performed correlation analyses to capture their relatioqhwithin them, but also their
relationships with spatial abilities, memory and execaitiunctioning, bearing in mind the
possible influences of the environment test factor, as gstgd by Hegarty et al. (2006).

In summary, these first results supported that there artually age differences in direct
measurements of naturalistic navigation behavior, bhey remained small compared to
those observed in abstract paper-pencil tasks assesgagjal learning (in terms of survey
and route knowledge). Also, elderly adults did not diffie'm young adults in their self-
reporting of everyday navigation, suggesting some undéeregion of navigation difficulties
by elderly adults.

Cognitive mediators of Relationships between direend self-reported navigational

performance in the young and the elderly.

With regard to young participants, the overall resuitsm correlation analyses fitted with
those described by Hegarty et al. (2006). First, their sglbted navigation performance
assessed by the SBSOD score was well correlated with &malnrotation scores as a
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measure of spatial abilities. Secondly, some measures afiatpabilities (including the
mental rotation processes studied by MRT and the vispatial processing speed assessed
by the code test) were significantly better correlated witarning from the naturalistic
environment from VR media than with learning from direxperience, whereas the self-
reported sense of direction (SBSOB score) was relativalycarrelated with learning from
direct experience rather than from VR based media. Taken hegethis supported the
conclusion that young adults base their ratings @itmavigation behavior on an awareness
of their real spatial abilities as well as on their realigation performance, given that their

self-ratings correlate with MRT and visuo-spatial pesing speed (Hegarty et al., 2006; De

Beni et al., 2006; Taillade et al., 2012), but also witkcdinavigation performance in a real -
world task (Hegarty et al., 2006; De Beni et al., 200@a@eiet al., in preparation).
Regarding older participants, cognitive measurements inetatto both executive and
memory functioning were significantly better correlateditiw navigation performance
obtained under virtual device test conditions than thosbtained under real-world
conditions. So, the main mediating role of executive andnogy functioning in the age-
related differences on navigation tasks performed inuattlaboratory-based studies is still
reported here (Taillade etal., 2012; for review, see Moff@02 Wolbers & Hegarty, 2010).
Most importantly, the association with spatial abag was not observable in older adults. In
addition, the best cognitive correlates of navigation pemhance in real-world test
conditions were with the general cognitive functioning rmaeement (MMSE score) followed
by the memory performance (marginal correlation with \RBI score). The lack of
ee} ] 8]}v A]S3Z *% 3] 0 ]0]8] *}OuUPRP *f i SZ[SVSA]P 3]}v

significantly based on their spatial abilities. Thesidency not to use spatial abilities to
perform the navigation tasks may explain why the agi#erinces are not significantly
increased in virtual test conditions compared to readd test conditions (as here and as
previously shown by Kalova et al., 2005; Cushman, é2@)8) since the former is generally
accepted as being more demanding of spatial abilittesn the latter (as given by the
correlation pattern for young subjects reported here grviously by Hegarty et al., 2006).
One explanation could be that, as older people have manysyefiexperience in orienting
themselves in environments, they could have developed a gelyehigher navigation
expertise (i.e., semantic and procedural skills) comparetl wiunger people, reducing the
role of spatial abilities in their navigation behavi®his interpretation is reinforced by the
discrepancy observed in cognitive correlates of navigeie rformance in respect of real vs.
AlJESpu o § 3 v ]8]}veX v U &@atiohoperfBrmang® $r [real #est
conditions is more related to their general cognitive fiimging and less to their actual
memory performance (i.e., marginal correlation with WSMBhus, the navigation task in
real-world walking situations is performed in oldeduits by reducing the involvement of
cognitive processes that are known to be more resoureenahding, such as the spatial
abilities related to working memory functions (i.e., mentatiation processes, De Beni, etal.,
2006 ; Dollinger, 1995; Armstrong & Cloud, 1998, Motigaet al., 2009) or executive
functioning (i.e., perceptual speed, Miyake et al., 200GgvBr & West, 2008) which are
known to demand more effortful processes. By contrastyirtual-laboratory test situations
that are more abstract and less likely to require the suppf expert navigation knowledge,
the cognitive correlates of navigation performance inedvmore strongly memory
functioning measures (i.e., Benton test) but also executiggilfllity measures (i.e., TMT).
Ths lends support to the previous idea that the minor argéated differences in navigation
performance are due to the belief that older individualsulebbe more likely to rely on their
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navigation expertise as a means of achieving the nawagadisk (De Beni, et al., 2006). Such
an adjustment could be most noticeable in a real-waoslitbation, where it has been
developed and experienced, probably with positive feedbacleltgrly adults.

Figure 5: Summary of correlation analyses for youogimr

Figure 6: Summary of correlation analyses for oldeugro

lu% }ES vSo0CU SZ }orepdited pavieafion peformance was not significantly
correlated with their actual navigation performance obsgsd in both real-world test
conditions and in virtual ones. These results were in @zowe with the two previous
laboratory-based studies that have also failed to fandsignificant relationship between
direct and self-reported navigation performance in oldadults (Taillade et al., in
preparation; Kirasic, Allen, & Haggerty, 1992). They addedltiis lack of relationships with

93



aging is also noticed even when the direct navigatiorrescare collected in real-world test
conditions. So, contrary to the situation in memorynalns where, for elderly peoplea
(modest) correlation between memory beliefs and performang.g., Bolla, Lindgren,
Bonaccorsy, & Bleeker, 1991; Hertzog and Hultsch., 2008 amore strong correlation for
naturalistic tasks compared to laboratory tasks (Wdénnehey-Basile, & Norris, 1996), a
negative finding is observable for navigation and spatrientation domains. One possible
explanation could be that the magnitude of age-relatedfedences in navigation
performance (i.e., as seen previously) has little negativecefbn o @EoC nose[ A EC
life compared with the magnitude in other cognitiverdains such as the memory, and this
l*+ & % v C u]PZsS E + }o & % }%00pC POIEC ¥} Gl }( $
problems with navigation activities. This interpretatiomeans that older adults have some
difficulty in the executive monitoring of subtle navigat incidents in everyday situations
(similar interpretation is advanced in the memory domaCarter & Dunning, 2008).
Several explanations can be offered for why older additsnot judge accurately their
performance on navigation tests, notably in regards dgrative correlates of self-reported
navigation performance. First, contrary to results frade Beni et al., (2006), a lack of
correspondence is observable between the navigation sdifiga and the spatial abilities
test performance. Instead, their self-reporting was sigaifity correlated to both their
actual memory performance (subtests from WMS-3) and rtlatual general cognitive
functioning (MMSE score). The inconsistency with redtdts the study by De Beni could be
understood in the light of several facts. First, thesehaw used other self-estimates (those
from the Scale on Sense of Direction and Spatial RepresmantéSDSR Scale); (Pazzaglia,
Cornoldi, & De Beni, 2000), but they have also correlatguhrately each self-estimate of
the SDSR with the MRT scores, while here the SBSOD susde i terms of global scores
for an overall picture of self-reported navigation diffities in everyday situations. Secondly,
in their study, only one correlation with MRT was shai@dyoung and for older adults, and
it concerned the spatial survey sub-scale of self-estimatils r values dropping with age
(respectively, r= 0.31, p=0.005; r=0.24, p=0.04]. These observati@ss that the relation
between self-reported navigation performance and spatallities becomes very tenuous
with age or is even largely lost, as shown in our presesitlts. This also agrees with the
observation in older adults of a lack of correlatlmtween direct navigation measurements
and spatial abilities. Forgoing the use of spatialitds (probably in favor of using acquired
navigation knowledge) for achieving the navigation tasky explain why, for older ad ults,
they based their rating on other known facets of theagaitive functioning rather than on
their spatial abilities. Consistent with this, other odgve correlates of subjective
measurements of navigation performance in older adults Bound and, further, they are
those of their actual navigation performance in realfdosituations. As a result, the
absence of a relationship between self-reported navigatdmlity and real navigation or
spatial abilities performance was substituted by therelations with decline in memory and
general cognitive functioning, and this decline was alsaelated with real navigation
performance in both cases. Therefore, contrary to the sitratwith young adults, older
adults do not base their ratings on an awareness ofrthavigation performance nor on that
of their spatial abilities. On the contrary, older aduétppeared to base their ratings more on
awareness of their actual memory abilities as well asth@ir actual general cognitive
functioning. In others words, there could occur a shifth aging where the accurate self-
estimates of young adults stem from judgments based d$jpadly and accurately on the
spatial abilities, while the under-estimations of naviga difficulties in elderly subjects stem
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from judgments not specifically based on their spatiailitds but more on transversal
cognitive abilities such as their memory functioningdaheir general cognitive functioning.
Note that Skelton et al. (2000) have already reported iairbtraumatic injury populations
this type of significant correlation between memory fmmance (assessed with the
Rivermead Behavioural Memory Task ) and self-reportedgasion difficulties (r = t.73).
NAE O E e}ve v 1( @ (}E Az essatiohs ar€based 08 tHeir o (
actual memory and general cognitive functioning ratitban on their real navigation
performance or spatial abilities.

First, for recall, the actual age-related differences areamin navigation behavior, so they
may be missed when monitoring older individuals. Obvigube unawareness of navigation
Jv] v8e ]Jv AEC C o]( U Jv SUEVU RFRIPSPVEGE§PiE [Sp }( }v |
navigation functioning. Complementaty this line, one major source of error inlseeports

of navigation functioning could be related to the sethema view (Hertzog, 2002). In
metamemory domain, several aging studies have shown tha&t weakening of the
relationship between the memory self-reporting and thetual performance is strongly due
to influences of age-related stereotypes and more partidylaelative to memory or
cognitive aging decline (for an overview, Hertzog and @y, 2011). If older individuals
corrected their navigation self-perceptions more accogdin age-related stereotypes, such
as the belief that mental capacity unavoidably decliné w&ge, this may explain why their
self-reporting is not related to their real navigationHaevior or their spatial abilities but
instead is related to their awareness of their actual meyn@nd general cognitive
functioning.

Taken together, the results and explanations might indictiat by promoting their good
navigation experiences and by ignoring their more subiiécdlties, older adults continue in
everyday life to feel highly confident in their ability cope with navigation tasks and
consequently perceive themselves as having a good sendieeation and navigation skills,
but their confidence crumbles when they become aware dirttdecline in memory and
general cognitive functioning.

Finally, it needs to be added that the characteristics.(emod, self-esteem) of the older
adults could be a source of self-estimation error (Seldk & Gregg, 2008; Campbell &
Sedikides, 1999). A bias can occur because of a pdrsoP v E o § v v C- §} °
enhancing and to defend him/herself against criticiseg Ackermann & Wolman, 2007,
Sedikides & Gregg, 2008, for an overview). This judgmdidal known as the self-serving
bias effect, leads individuals to overestimate their &b (Epley & Whitchurch, 2008).
Similarly, older males and older females differ in the degieavhich they exhibit self-
serving bias (Campbell & Sedikides, 1999; Volz-Sidilopdu Gauggel, 2012). Males are
more self-serving than females, probably because men areshigyihglobal self-esteem than
women or because they have higher success expectations gnite@ functioning tasks.
These gender differences could be more pronounced in syiildd (De Beni et al., 2006).

In conclusion, minor but real age-related differences areembed in spatial navigation tasks

while strong age-related differences are noted in laborgttasts exploring spatial learning
relative to the distinction between survey-route knowledgdée3e age-related differense

were not significantly sensitive to the manipulation tbke test condition (real vs. virtual
environments) supporting the use of a virtual device &iudying the aging effect in
navigation behavior. However its relevant use should keepimd thatthe o0 @E&oC epu i Se]
navigation performance in a virtual device were correlatgth their executive and memory
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functioning while such correlations were less or even mtbiservable for real-world
performance. Probably, this reflects that elderly navigatb® havior in everyday navigation
could be more driven by their expert navigation knowledggher than the effortful
navigation processing.

Furthermore, elderly adults did not differ from youndudis in their self-reporting relative to
everyday navigation suggesting some underestimationsasigation difficulties by elderly
adults, as previously shown. Main findings reported hprevide insights on the changes
with age in the relationships between self-reported and reavigation performance. First,
for young adults, the correlations between the direct ance thelf-reported navigation
performance depended on the real vs. virtual-laboratory tew@nipulation while no
correlation was observed for older adults. Secondly, ieported that changes in correlation
between navigation beliefs and performance with aging wigely due to changes in their
cognitive correlates. Contrary to the case in young ajuhe self-estimation of navigation
performance by older adults is not specifically basedh® actual navigation performance
or spatial abilities, but only on their general cogretiand memory functioning. We have
assumed that wide navigation experiences gained acrdesger life span allow probably to
cope with lesser spatial abilities for achieving natian tasks, but the navigation difficulties
awareness in older adults renders them, in turn, less at¢eurabasing their self-perceptions
only on their own general cognitive decline. Additional e@€h is needed to fully
understand and support this assumption. Finally, tmespnt results have implications for
future research on metacognition and aging in the natiggaand the spatial cognition
domain. For example, important questions remain openuwhibe role that metacognition
has in explaining age-related changes in different cogmitbilities and the potential
progression from normal to pathological forms of nitye decline. Indeed, as the inability
s} & }Pv]l }v [+ }Av }PV]S]A (1 1S<E] S§op 00C-Ch¥mS}tu }(
pathological aging (Clare, 2004; Cosentino, Metcalfe,eBigtd, & Stern, 2007), a better
understanding of the loss with aging of relationshipstween subjective and direct
performance should be a critical focus of future studies
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Chapitre VI. Executive and memory correlates of age-reted
differences in wayfinding performances using a virtual reality
application

Taillade, M., Sauzéon, H., Dejos, M., Arvind Pala, P., LafFyeWallet, G., Gross, C. &
N'Kaoua B. (2012).

(Article publié dans Aging, Neuropsychology, and Cognitign

Abstract

The aim of this study was to evaluate in large-ssp&ces wayfinding and spatial learning
difficulties for older adults in relation to the executimed memory decline associated with
aging.

We compared virtual reality (VR)-based wayfinding and spat@mory performances
between young and older adults. Wayfinding and spatial memonfgrpances were
correlated with classical measures of executive ana-gpatial memory functions, but also
with self-reported estimates of wayfinding difficulties.

We obtained a significant effect of age on wayfinding perfoomarbut not on spatial
memory performances. The overall correlations showed significorrelations between the
wayfinding performances and the classical measures of éxdbutive and visuo-spatial
memory, but only when the age factor was not partialled @dso, older adults
underestimated their wayfinding difficulties. A significantlat®nship between the
wayfinding performances and self-reported wayfinding difficelstimates is found, but only
when the age effect was partialled out.

These results show that, even when older adults hawgainalent spatial knowledge to
young adults, they had greater difficulties with the wadifig task, supporting an executive
decline view in age-related wayfinding difficulties. Howevthe correlation results are in
favor of both the memory and executive decline views as medidtageerelated differences
in wayfinding performances. This is discussed in termsefdhationships between memory
and executive functioning in wayfinding task orchestration. @sults also favor the use of
objective assessments of everyday navigation difficultiesirtual applications, instead of
self-reported questionnaires, since older adults showed ultifis in estimating their
everyday wayfinding problems.

Key words Wayfinding, Spatial Memory, Cognitive Aging, Executive Functioning, Memory
Virtual Reality



It is well known that elderly people have some difficsltia their ability to navigate in
their environment as well as in spatial learning and memonyréfeiew, Moffat, 2009).
Spatial learning and navigation ability are very importantefveryday functioning, and their
role in the problems experienced by the elderly is generally uriohea¢sd. In addition, older
individuals have self-perceived deficits in navigatioatthave an impact on their mobility
(Burns, 1998). Yet, few aging studies have addressed théomslips between the self-
perceived deficits in navigation and the spatial learning aangfimding performances. The
development of virtual reality (VR) applications and their desigptdéaio the needs of older
users provides the possibility to assess navigation behavioaturalistic and controlled
situations |(Loomig] Blascovich, & Bedll, 1999). The aimtli$ study was to evaluate the
effect of cognitive aging on navigational abilities usinyR application, and to study its
connections to measures of executive functioning, memory evetyday navigation
difficulties.

Wayfinding has been described as a purposeful, directed, andatedtimovement from an
origin to a specific distant destination, which cannot bectly perceived by the traveler
(Golledge, 1999). The ultimate goal of human wayfinding is to find thefleay one place to
DQRWKHU 7KH WUDYHOHU PXVW&H WEQB WIWRQDFIKWHKY®Q Wk
pertinent spatial or temporal constraints and despite trertamties tKkDW H[LVW ~ $OOHQ
p. 47). Wayfinding requires solving problems that involve expdietision making, selecting
routes to take, orienting toward imperceptible landmarks andnmig trips and trip
sequences, using different levels of spatial knowledge (LandfRatke and/or Survé) and
environmental cues (Allen, 1999; Montello & Sas, 2006; Wolbers §akig, 2010). Hence,
wayfinding should be considered to involve some aspects of p@nbased on spatial
knowledge acquired from the explored environments (Allen, 199@ner, Blichner, &
Holscher, 2009; Wolbers & Hegarty, 2010).

Numerous studies exploring the neural correlates of spatiaingaand navigation in humans
show that spatial navigation and learning involves a largeomnketof structures, including the
parahippocampal gyrus, prefrontal, parietal and retrosplenial esiffior a review, see Spiers
& Maguire, 2007; Burgess, 2008). In a model proposdd by Byrne, Béclgurgess (2007),
the hippocampus and temporal lobe provide a long-tdlomsentric representatiorof space
(ie., also callegdurvey representatignthe parietal lobes provide an egocentric representation
of space; and the retrosplenial cortex and parieto-occipitlelus allow for an interaction
between the two (also see Spiers & Maguire, 2007; Burgess, 2088). pkéfrontal cortex
activations are found in relation with goal proximiypfers & Maguire, 2007), or with the
planning and the monitoring processes during navigation (SR@@8). So, wayfinding may
be sensitive to frontal as well as to hippocampal functi@wggess, 2008; Spiers, 2008;
Wolbers & Hegarty, 2010).

An age-related decline is widely reported in spatial menmanformances in large-scale
spaces (for review, see Moffat, 2009). For example, a declineregasted in a human
version of the Morris Water Maze by Newm&nKaszniak (2000), as well as in virtual
analogs of this maze (e.p., Antong\a et al., 2009; M@ff&esnick, 2002; for review, see
Moffat, 2009). In more ecological tasks, age-related diffiesiltvere found in memory for
landmarks after navigation in real environments (g.g., Mona€alihman, Kavcig [Duffy, |
2003), which were confirmed with virtual environments (CushmaginS& Duffy, 2008;
Head & Isom, 201Q; Jans¢n, SchmekgejHeil, P010). Route memory difficulties were found
in laboratory-based studies using series of pictures (Lip&aCaplan, 1992), and after
navigation in real environments (e.g., Monacelli et al, 2003esd& hdifficulties were

2 The development of spatial knowledge has beerritestin three stages, Landmark acquisition preme8oute, and Survey knowledge:

i) Landmark knowledge represents the identity gtidite objects or scenes that are salient andmizedée in the environment; ii) Route

knowledge consists of sequences®@®D Q GPDUNV DQG DVVRFLDW HGHZIHLVRLBQR FIDLQAO BEUIRIQOWLYH 0D
and allocentric representation of spaces (Mont&B88; Siegel & White, 1975; Thorndyke & Hayes-Rd832).
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reproduced in virtual mazes composed of hallways (e.g.d Kedsom, 2010 ] Moffat]
_Zonderman& Resnick,|2001) or in more realistic environments (virtual hgusetdémbroek,
Petersson|| Voermany, Webek, [Fernandez, 2004; virtual town: Head & Isom, 2010;
Plancher, Gyselinck, Nicolas, & Piolino, 2010; virtual hospitaklskinan et al., 2008).
Difficulties for the acquisition of survey representationsnfnaavigation in real environments
was also found (Kirasic, 199L; Simgn, Walsh, Regniel, & Kral882) and replicated in
virtual applications (virtual mazes composed of hallwdgsisen et al., 2010; Head & Isom,
2010] Moffaj[Elkins, & [Resnick| 2006; virtual distridt: lar{a, Palermio, Committ&iBarton, |
2009; virtual buildings; Lovdén, Schellenbach, Grossman-Hutierger, & Lindenberger,
2005). Only Foreman, Stanton-Fraser, Wilson, Duffy, & Parnell (260%)d no significant
differences between young and old adults in a pointing task trimnsfer from virtual to real
paradigm study. From these results, it is possible tonasghat the elderly exhibit a spatial
learning decline, affecting all the level of spatial reprgations, whatever the dimension and
the type of environment.

Very few studies have specifically examined the wayfigdoerformances of older
adults. In regards to virtual reality based studies, thtedies have investigated age
differences in navigation tasks within a Virtual Enviromin@/E) (laria et al., 2009; Head &
Isom, 2010 /| YGp Q .H2005p @vhile two others have investigated age differences in
navigation tasks that require the use and transfer aibfpanowledge acquired in a VE to
perform a navigation task under real conditions (Kalialet2008; Foreman et al., 2005).
Using a virtual district, laria et al. (2009) showed age-edlatifferences in the speed of
learning the topography of the environment, but also in wayfinghagormances (ie.,
reaching for the targeted landmarks).Head & Isom (2010) uséduml maze to show age
effects in a wayfinding task, as well as in locating tes;geecalling landmarks, and
recognizing environmental scenes. Lovdén et al. (2005) assessgatiaviperformances
using a virtual museum, in which participants had to learn tfguoration in order to be able
to find a specific posttion in the virtual museum ttself (wayfindiegt) or to place pictures of
landmarks on a map (assessing spatial knowledge). Mgeetices were obtained in both
tests, supporting a decline in spatial learning and wayfiralilgies with aging. Foreman et
al. (2005) studied the transfer of spatial knowledge frowrtaal shopping mall to its real
version. They used map drawing, pointing, and wayfinding tasks toweasdble targets in
the real shopping mall as recall tasks, after four learsgsgions in the virtual mall. Their
results showed age-related differences in the wayfindsigliat not in the pointing or map
drawing task. Similar findings have been reported by Kalia et al. (2808) a photorealistic
VE. This suggests that the transfer of spatial knowldoga real to virtual environments is
possible in older adults, and that despite good spatial eme¢®ns, older adults had
wayfinding difficulties. Although these results provide a seatoptimism concerning the
real navigational capabilities of elderly subjects, thestie interpreted with caution. First,
the authors only reported measures strongly related to memery térget localization
accuracy), and did not include any measures assessimffithency of the planned routes
(direction errors, time to choose directions, route length, timerestjto find the targets, etc).
Second, the size of the VE used is relatively small  gding with one level and a few
hallways), and the lack of difficulty might not be sufficient enoumdistinguish between the
performances of the younger and older aduls.

Few studies examined the relation between classicatubixe and memory
functioning, and wayfinding performances. On a wayfinding task, whetieipants explored
a real supermarket with a list of items to purchase,Sré2000) assessed the relationship
between mental spatial abilities, spatial layout learnmegsures (route execution task, scene
recognition task, distance ranking task, map placemeR), taseasures of wayfinding
behavior (route execution, walking and head movements) ging.arhey showed that the
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relationship between age and wayfinding behavior was mediatésl e ntirety by the spatial
layout learning factor. However, their spatial abilitgté& contained very different cognitive
measures: some of them were really measures of kphtidgies with spatial visualization
(i.e., the Surface Development Test; Ekstrom, French, &rda, 1976), perceptual speed
(i.e., the Hidden Figures Test, the Gestalt Completicst; Tekstrom et al. 1976), and spatial
relations (i.e., the Card rotation test by Krauss, 198%er measures of their spatial factor
seem related to other cognitive functions such as long-teemony (i.e., the Building
Memory Test by Ekstrom et al, 1976), that assesses théy atml remember the
configuration, location, and orientation of figural stimuli)executive function (i.e., the Map
Planning Test by Ekstrom et al. , 1976). It is probably for tlasaa that Kirasic (2000)
FRQFOXGHG W KD-Vélatedt eqQliné In R&EniA® dridironmental layout plays pma
role in the age differences in wayfinding, other vagaliot assessed in the study also play a
significant role. +HQFH LW LV SRVVLEOH W Kbl§ted Liavigdtidm O
difficulties are the result of declines affecting exeawifrontal and the spatial
learning/hippocampal functions (likely related to aging changes in teesal structures, see
the meta-analysis by Raz, 2000). Additionally, several findsuggort relationships between
age-related alterations of cerebral volume and straictmtegrity, spatial memory and
navigation performances in virtual environments. The decline inasfegtrning performances
in older subjects is often reported as related to hippocaapal frontal modifications
(Driscoll et al., 2003[ Meulenbrogk et al. 2004; Moffht, et 2006;[ Moffat][Kennedy,
[Rodrigue & [Raz,|2007; Antonova et al., 2009). Importantly, Moffat et al. (2007) reported tha
spatial performances were closely related to speed okgsow, executive and memory
cognitive measures, leading them to propose that both exdtuomel and
hippocampal/memory decline play a role in age-related spahagation performances. Yet
it must still be established whether the age-relapatial memory and navigation difficulties
observed in VR-designed studies can be better explained bgxdwmitive/frontal and or
memory/hippocampal decline associated with aging.

Therefore, the aim of this study was to investigate adgerdiices in measures of
wayfinding and spatial memory performances from a lapgdesVE and then to establish
their relationships with measures of executive/frontall gisuo-spatial memory/hippocampal
functions. In addition, the relation between self-estimatewayfinding and object memory
difficulties, and wayfinding and spatial memory performances$ lvél studied in order to
control the ecological validity of our applications and thiéitglof older adults to report their
difficulties (Loomis et al., 1999).

Method

Participants: The participants were 23 young healthy adults (mean age = ZZB¥%; 2.8)
and 24 older adults (mean age = 64.75; SD = 3.18). All of th&ipanits were volunteers,
native French speakers and right-handed. From a genestioqueire, they reported that
they were healthy and without any visual, neurological oclpayic disorders. This self-
assessment procedure, athough it may be limitative, wagraekito not lengthen the
experiment duration (which was already long with thetusi experiment and the
neurocognitive assessment). Young adults were recruited at/mhersity of Bordeaux
Segalen and the older adults were recruited from a Sddmversity in Bordeaux
("Université du Temps Libre"). Older adults were tested whih Mattis Dementia Rating
Scale as an exclusion test (exclusion for a score < 120)f #le subjects had to complete a
French version of the Simulator Sickness Questionné&8Q, Kennedy, Berbaum, &
Drexler, 1994) immediately after the learning phase in the Mis questionnaire measures
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the severity of sickness induced by 3D simuldtoParticipants also had to rate their New
Technology (NTIC) experience with computers and compgeenes (Moffat et al., 2002)
The French adaptation of the Mill Hill Vocabulary ScdDeltour, 1993) and the Forward
Corsi Span Test of the WMS-IIl (Wechsler Memory SdditeWechsler, 1997) were also
administered. This latter test was used to complete thesMaale inthe assessment of short-
term memory for the older subjects. The Mattis scaleiges digit span measures while the
Corsi test provides a visual-spatial memory span measatrastinore relevant as a memory
span measure for spatial memory investigations.

There were no significant inter-group differences incedian level (p> .60) or for the
Forward Corsi Span Test (p > .10). So, the scores for the aldeycaing adults on the SSQ
were not significantly different (p > .80). Young adults haligher NTIC score than the
older adults (p < .0001) but a lower score on the Mill Hélcebulary Test (p < .0001). The
characteristics of the subjects for each group are preiseniable 1.

Table I Characteristics of the participds

Young  group Older group
(mean+ SD) (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 865 (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 Assessmereveral neuropsychological tests were administered to each
participant to estimate their cognitive functioning, assessim main cognitive domains:
visuo-spatial memory (VS-M) and visuo-spatial and execufiwectioning (VS-EF). In
addttion, participants completed questionnaires about ¢iveiryday visuo-spatial difficulties
(EVSD) with two sub-scores relative to wayfinding and objes¢mory complaints,
respectively. These tests were administered before amdfatéainings and the learning test
in VR, and their order was counter-balanced between subjects.

- VS memory (V#8}): The Visual Reproduction Test, including immediate ancybsl free
recall and recognition tasks, from the Wechsler Memory Sca@/MS-IIl, Wechsler, 1997)
was used. Correlation analyses, partialled out for the age {fladomge variable was coded as
a categorical: young = 1; old = 2), indicated strong relatipssibetween these scores (Table
2).

- Visuo-SpatialExecutive functioning (VS-EF)The VS-EF evaluation includednental
rotation abilities {.e., The Mental Rotation Test (MRT) by Vandenberg & Kuse, 1978)
processing speeavith the Digit Symbol-Coding (DSC, subtest from WAIS-R, \W&er,
1981),working memoryith the Backward Corsi Span Test (BCS) of the WMSelbignitive
flexibility with the part B of the Trail Making Test (TMT B, Rait 1992),inductive

L The guestionnaire consisted of a list of 16 symptahustered under three factors: Oculomotor, NaaselaDizziness. Symptoms were
DVVRFLDWHG ZLWK SUHVHQFHK BDHEVHQWVHY BQ GWXZLVVBRWIKHVUZIGEE WAPBWHRE V IR UR D EN HQG
VIPSWRPV IRU 3S UHWHOQMWJHDQ:GI LIKRWHG WRWDQRQRHWKHRYHBORXOCARWUBY ) Y&H VDPH
Kennedy et al. (1994).

2 This includes three items that were rated from D;the maximum score was 21 for each participant.
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reasoning abilitesZLWK 5DYHQYYV ODWULFHYV 7HVW, &CEDtQRCGIB)UG IRUP
andplanning abilitieswith the Porteus Maze Test (Porteus, 1950).
-Everyday Visuo-Spatial Difficultie$EVSD): were assessed with the Spatial Orientation
questionnaire (wayfinding and object memory subscores; Ske¢Bukach,||Laurance,
[Thomas, &|Jacobsg, 2000).
-VRbased Material and ProceduréAll of the material and procedures are derived from
previous studies demonstrating the relevance of VR-baselcatgms to study spatial
learning [(Wallet,| Sauzédn, Rodrigu@sN'Kaoua,2008|{Wallet||SauzéolfRodrigues] Larrug,
&[N'Kaoua, |2009; Wallg[SauzéorjRodrigues|| Larruel [N'Kaoug 2010;| Wallet]| Sauzéoln,
|Pala)|Larrue®&|N'Kaoua| 2011). The virtual environment (VE) was a replica of theridist
QHDU %RUGHDX[pV KRVSLWDO ,W<« XIRVWFZIHLHN HBGE IR\ L QRDWWY Mt
(signpost, sign, and urban furniture) were included in the VE. The parits used a joystick
to control their movements in the VE and carried outimsions given by the experimenter.
The apparatus used in the virtual reality room was a Dadli®@onal computer (3GHz, 5 Gb
RAM) with a NVIDIA®© Quadro FX 4400 graphics card, a F1+ © pectpe, a 2 x 1.88 meter
screen and a Thrustmaster joystick for exploration.
The procedure was divided into three steps as follows: (tdiming phase (15 minutes),
where each participant was trained to navigate in an umasedof the VE, to allow the
participants to be familiarized with the virtual navigatiowl goystick use and to confirm that
none of the participants had major simulator sickness tiynfta the older adults); (2) a
learning phase (15 minutes), where the participants learnedeaimabie virtual environment,
which was 787 meters long, and composed of 9 streets, 13 ititenseand 11 direction
changes; (3) and a restitution phase, where two kinde&asks were performed by the
participants after a 10 minute retention interval.
- Wayfindingtask: In the second step, participants were asked to replicatetihe that they
learned in the VE in the real Bordeaux district. To this er@p#rticipant was brought to the
starting point in the real district which correspondedht tirtual one, and had to recall the
path. Wrong turns and stops before deciding to change diredtiden the subject stops
more than five seconds and looks around) were counted. Whastakenoccurred after a
stop, both were counted. If the subject made a wrong decisiowasieshown the correct
direction by the experimenter and continued on the routes, Thuo scores were calculated
from this task: the number of direction errors (wrong tuemgl the number of stops during
the wayfinding task, as a probe of the use of spatial repatgemto perform a navigational
task (Wallet et al., 2008; 2009; 2010; 20lL1: LapeNre, Houflier, Servifitiaoua, &
2011).
- Spatial Memorytasks: In the third step, participants underwent two tasks. fifst was a
map drawing task, known to be well performed when participhante developed a good
spatial cognitive map of the environment (Wallet et al., 2008; 200B0); 2011; Lapeyre et
al., 2011): the subject has to draw the route learned iWEhen a blank sheet of paper. The
drawing had to be made of connected segments, representinmdae lbcomotion and
direction changes. The score is the number of correcttdins given from the beginning of
the path. The maximum score is 11. The second was a picturdicddesi task, known to be
well performed when participants have well-developed ré&uewledge of the performed
path (Wallet et al., 2008; 2009; 2010; 2011; Lapeyre et al., 204 goal of this task was to
chronologically order 12 pictures that corresponded to diffggeints of views of the district
encountered along the route. The score is a sequence scpoent is given if the photo
position corresponds to the correct position in the overall seqaadckalf of a point is given
if the position is incorrect but near a picture thammediately follows with respect to the
chronological order. The maximum score is 12. From the aldeseriptions, the picture
classificaton andPDS GUDZLQJ WDVNV ZHUH XVHG DV D SUREH
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representations, respectively. The orders of the taske weunterbalanced between the
subjects.

Results

- Neuro-Cognitive Assessment / Everyday Visuo-Spatial DiféisuRelationships and Age-
differences-

Correlation analyses partialled out for the age factor indicatatkrate relationships between

WKH %&6 7THVW 707 % DQG 5DYHQWWKOW WH) IOFBHY WHKM W6 & XN
Porteus Maze Test (Table 2). Also, a significant corraidtietween the two subscores of the

EVSD questionnaire was obtained (Table 2).

This set of partial correlation analyses also revealedsfgnificant correlations between the

VS-M scores and VS-EF scores (Table 2). In addition, the[EM®res were correlated with

several VS-EF measures as follows: the wayfinding subsiathe Skelton questionnaire was
QHIJDWLYHO\ FRUUHODWHG ZLDWK 2AMIKHD SDVY MVKIH 30FDWYWUHIRW 0 D
the object memory subscore was correlated with the REAanices Test and the TMB-

scores (Table 2). Thus, these results indicate a negatitemstap between the EVSD scores

and VS-EF abilities: the higher the scores, the lower theiabilit

Table 2 Correlations partialled out for age between theMSVSEF and EDVD scores

VS-M VS-EF EVSD
1IR  2.DR 3.Rec| 4MRT 5.BCS 6TMTB 7.Raven 8.DSC 9.Porteus|10.Wfg 11.0OM
1. - - - - - - - - - - -
2. 0,54%*x . - . - . ; ] ] ) ]
3. 0,53 0410 - - - - - - - - -
4. 021 017 029" | - - - - - - - -
5. 030 027 045*| 023 - - - - - - -
6. 019 -004 -027]| -0,06 -0,32* - - - - - -
7. 018 019 0724 | 018 045* -0,36* - - - - -
8. 009 037 02| 005 02 -033 0,16 - - - -
9. 015 001 -003| 001 001 -013 026 007 - - -
10. 0,23 -0,27 -0,09| -0,14 -019 0,26  -0,49"* -0,07 -0,34* - -
11.  -02 012 -007| 009 -02 0,33 033  -016 01 | 048* :

Notes: VS-M = Visuo-spatial Memory; IR = Immediate Recall of the WMS-III; DR = DeRgedll of the WMS-III; Rec:

Recognition test of the WMS-III; VS-EF = Visuo-spatial and execfuivetioning; MRT = Mental Rotation Test; BCS =

Backward Corsi Span Tesf the WMS;,, 5DYHQ 5DYHQYYV ODWULFHV 7HVWV '6& -R,/LIJLW 6\PE
Porteus = Porteus Maze (Age Test). EVSD = Everyday Spatial DifisultWfg: Wayfinding subscore of the Spatial

Orientation questionnaire from Skelton et al. (2000); OM = Object Memory subscbrthe Spatial Orientation

questionnaire from Skelton et al. (2000); ****p < .0001; ***p < .001; **p < .01;*p < .05.

Significant age-related differences were found for all ofvibao-spatial memory measures as
well as for those of executive functioning (except far Borteus Maze performances) (Table
3). By contrast, the younger adults reported more difficuttia® the older adults in the
Skelton wayfinding subscore (p < .05), but no age effect wagl flamthe Skelton object
memory subscore (p = .65) (Table 2). Thus, interestingly, old¢icpants did not perform
as well as their younger counterparts, as seen by thdl g¢€ores, but the younger and older
participants did not differ on the object memory complanetasure. By contrast, age-related
differences were mostly significant on the VS-EF measubes the older participants
reported surprisingly lower wayfinding difficulties compared toyihanger participants.

Two separate analyses were carried out. The first wasays#s of age differences on VR-
based spatial learning performances. Age differences betwee mihitiaots were tested in an



analysis of variance (ANOVA) (made up of two age groupa) used the following within-
subject dependent variables: the number of directionse(wayfinding task), the number of
stops (wayfinding task), the picture classification ssoa@d the sketch-map scores. The
second analysis examined the effects of age on the cmmsldetween each one of the VR-
based spatial learning performances and neuro-cogntive scores\énakeVS-M, VS-EF and
EVSD. Two sets of correlation analyses were managed vetiBtavais-Pearson procedure.
The first one comprised correlations of all the partiats and the second was the same, with
the age variable partialled out. The age variable wdsd as a categorical variable (young =

1, old = 2)|(Taconndt, Claryk, Vannefte, Bouazzaolli, & Isingrini, 2007).
Table 3:Participant's scores on the Neurocognitive Assestnand Questionnaires

Young group  Older group

Variables (mean £ SD) (meanxSD) 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 17,87 (8,35) 9,71 (6,35)  3,78**

Digit Symbol Coding Test 69,48 (10,31) 46 (11,92)  7,21%**
Backward Corsi Span Test 8,52 (1,85) 7,33 (1,52) 2.4*

VS-EF TMT B 48,55 (19,83) 64,33 (19,72) -2,74*
5D Y H Qffives0 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 (1195) 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).
-VRbased Performances-

Age related differences in VR-based spatial learning tasks

7KH WZR DJH JURXSV ZHUH FR P-%Btpgrdoad uke/fbr@hd wubHspatel X G H Q W
navigation and memory measures.

- For thewayfindingtask, the older group made significantly more errors [(t(453.49; p <

.01)] and stops ([(t(45) = -4.17; p < .0001] than the young group (Figure 1).

- For thespatial memoryasks, there were no significant differences for the map drajwirg

.300) and picture classification measures (p > .900) (Figure 1).

Relationships between VR-based performances and neuro-cognitive scores (VSRVANGS-E
EVSD), (Tables 4a and 4b):

Concerning the VS-M measures, wayfinding errors were negaibegielated only with the
recognition test of the WMS-III (r = -0.43, p < .01). When the fagéor was partialled out,
this correlation was not significant (r = -0.27, p > .06). Wayfinditgps were negatively
correlated in the Immediate Recall Test of the WMSHlIE -0.35, p < .05), the Delayed
Recall Test of the WMS-III (r = -0.46, p < .01) and the Recognition detdte WMS-III (r =
-0.42, p <.01). When the age factor was partialled out, these correlattamsebansignificant
(respectively, p >.200, p > .100 and p > .100).

Neither the map drawing task nor the picture classificaiasks were significantly correlated
with any of the VS-M measures.
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Figure 1. VRbased Wayfinding (number of errors and stops) and Spatial Memory (Map:
sketch drawing score; Pictures: pictures classification score) perfornsdocehe young and
older groups.

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

For VS-EF measures, the wayfinding errors were signifigacatrelated with the Mental

Rotation Test (r = -0.33, p < .05), the Backward Corsi Span Test (r = -0.32, p < .08} The

% U S W KH 5D YH Q-1.84,0D<W0001} ahd thé HDg¥\S yrabol

Coding Test (r = -0.36, p < .05). When the age factor was part@lieenly the correlation

ZLWK WKH 5DYHQTV 0DWULF H\.33,HRDASY WeyfindIing &apsL wekeQW U
significantly correlated with the Mental Rotation Test (r = -0.29, p < 1®8)Backward Corsi

Span Test (r =-0.42, p < .01), the TMT part B (r= 0.3S WKH 5DYHQYV O0DWU
(-0.53, p < .0001) and the Digit Symbol Coding Test (r = -0.39, p < .01). Wieewas

partialled out, only the correlation with the Backward CorsirSpast remained significant (r

=-0.35, p <.05).

Tables 4a Correlations between the VR-based spatial learrtasks and neuro-cognitive scores (V¢
VSEF and EVSD).

VSM VS-EF EVSD
IR DR Rec MRT BCS TMTB Raven DSC Porteus Wfg oM

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*

Wfg VR

Sp M Map 0,21 0,15 0,26 0,21 0,17 -0,27 0,22 0,04 0,18 -0,02 0,03
VR Pictures 0,07 0,11 0,16 0,27 0,28 -0,28 0,35* 0,08 -0,02 -0,2 -0,17

Notes: Wfg VR = VR based on the wayfinding task, Sp M VR = VR based the Bpataly tasks; VS-M = Visuo-spatial

Memory; IR = Immediate Recall of the WMS-IIl; DR = Delayed Recall of the WMS-IIl; Rec = Rémodest of the WMS-

IIl; VS-EF = Visuo-spatial and executive functioning; MRT = Mental Rotation, B&SE = Backward Corsi Span Tedtthe

WMS,,, 5DYHQ 5DYHQTYVY ODWULFHV 7HVW '6& -R,[Pdiias 6 FofeRIOMa& &AL Qebt)R1 WKH 9
EVSD = Everyday Spatial Difficulties; Wfg = Wayfinding subscore oShatial Orientation questionnaire from Skelton et

al. (2000); OM = Object Memory subscore of the Spatial Orientation questionnaine $kelton et al. (2000); ****p <

.0001; **p < .01; *p < .05.
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Tables 4b Correlations partialled out for age between the Véddul spatial learning tasks and neu
cognitive score (VS-M, VS-EF and EVSD).

VSM VS-EF EVSD
IR._ DR Rec MRT BCS TMTB Raven DSC Porteus Wfg OM
Emors 002 002 -027 -014 -0,19 027 035  -004 -002 025 027
Wig VR
Stops 017 -023 -023 -004 -031* 016  -0,29 0 012 032* 029"
ssM_ Map 014 004 019 013 011 -021 011  -016 014 -01 004
VR 001l 002 009 021 023 -023 032 -014 -006 -0,28 -0,16

Pictures

Notes: Wfg VR = VR-based wayfinding task, Sp M VR = VR-based Spatial Memory tasks; VS-Mspatial®emory; IR

= Immediate Recall of the WMS-IIl; DR = Delayed Recall of the WMS-IIl; Rec = Riticogtest of the WMS-IIl; VS-EF =
Visuo-spatial and executive functioning; MRT = Mental Rotation Te&S8 B Backward Corsi Span Tesft the WMS-III;
5DYHQ 5DYHQTY ODWULFHV 7HVW '6& -RJROViEUS FPHOIREOs MI&X 6 (AQeITdRY). BV/KDBI =: $, 6
Everyday Spatial Difficulties; Wfg = Wayfinding subscore of the Spatialn@tien questionnaire from Skelton et al.
(2000); OM = Object Memory subscore of tBpatial Orientation questionnaire from Skelton et al. (2000); *p < .05.

The map drawing task was not significantly correlated with anyeo¥V/&r EF measures, even
after age was partialled out. By contrast, the picture iiGe®n task was correlated with the
5DYHQYY ODWULFHYV 7THVW U S HYHQ DSWHU DJH
With regards to the EVSD measures, wayfinding errors weteorrelated with the Skelton
wayfinding subscore (p > .600) or with the Skelton object memdrgcore (p > .06). When
the age factor was partialled out, the correlation wheh $kelton wayfinding subscore was
still not significant (p > .09), and neither was the Skelton oljezhory subscore (p > .07).
Wayfinding stops were not significantly correlated with tkel®n wayfinding subscore (r =
0.08, p > .500); however, this correlation was significant wherate factor was partialled
out (r =0.32, p <.05). Wayfinding stops were also correlated with the Skeltar olgenory
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 thelt@kavayfinding or object
memory subscores, even after the age factor was paltialie By contrast, the picture
classification task was not correlated with either 8kelkubscore, but was significantly
correlated after age was partialled out (r = -0.28, p < .05).

Discussion

The aim of this study was to investigate age diffeesntn measures of wayfinding and spatial
knowledge in a virtuate-real transfer task, and then to establish their relabips with measures of
executive/frontal and spatial memory/hippocampal furcts.

Age related differences in VR-based performances

First, age-related differences were obtained in wagitig performances, in line with previous studies
in realistic virtual environments, where particigarhad to either navigate toward different targets
from several positions (Foreman et al., 2009;Y G al.,, 2005Head & Isom, 2010; Kalia et al.,
2008; laria et al., 2009) or repeat previously Iearrledtes|gansehet al., 2010; Head & Isom,
2010). As the older and young adults had similarltesan the VR-based spatial memory tasks, the
age-related differences in wayfinding abilities obse in our study are likely not due to poor route
and survey spatial knowledge. Using a virtimareal transfer task, Foreman et al. (2005) did not find
any age effects on a pointing task (estimating theaias of invisible targets) or map drawing task,
but observed differences in their wayfinding task (lkeiag several invisible targets by navigation).
However, age-related differences are widely obsdriue various spatial memory tasks, supporting
that there is a decline of acquisition processes aftecand survey knowledge of large -scale spaces,
probably in relation to senescence lesions in the terapdobe (Moffat, 2009). This inconsistency
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concerning the abilities of older adults to develop dapatial representation could be resolved by
analyzing methodological choices to investigate agdferdnces in developing spatial
representations. All of the studies cited above were transfer tasks, contrary to the study carried
out by Foreman et al. (2005) and our study, which thuro age-related differences. During the
transfer task, the participants who were exposed to théual environment (i.e., learning phase) also
performed a wayfinding task in the real environmene.(irecall phase). It is well known that the
repeated exposure to many materials induces leamirfgat$ that are particulary beneficial for
eldelly adults 8D X]pR Q & OD Y H U 2086; TachrfhaDeRaX,[2007). This means that older
adults continued to acquire and develop spatial resentations even when performing the
wayfinding task in the real environment, while the ygurmparticipants developed spatial
representations when they performed the wayfinding tadhus, the procedural design of spatial
learning transfer from virtual to real environments mag jparticularly beneficial for eldery adults in
order to compensate for their primary difficulties invdgoping an elaborate spatial representation
of large-scale environments. Consequently, it is notugled that wayfinding difficulties observed in
older adults are due toage-related decline in spatial memory. This latter assomps
investigated by analyzing the effect of age on the relatipasbetween the wayfinding
performances and neuro-cognitive measurdsepending on the frontal/executive and
hippocampal/memory distinction.

Relationship between the wayfinding performances anduro-cognitive measures

The VR-based wayfinding performances were correlatig all of the visuo-spatial memorgVvs-

M) measures and almost all of the visuo-spatial exeeutnctioning (VS-EF) measures. When the
age factor was partialled out, correlations betwebr VR-based wayfinding performances and all of
the VS-M and executive functioning measures becamigriificant, e xcept for the working memory
(BCS v v p 3]A & <}v]vP ~Z A v[- ‘D FiErfore, ituwasysBown that
wayfinding difficulties in naturalistic environmendisie to aging are related to both executive and
memory difficulties as reported in few studies (for i@v, see Moffat, 2009; Wolbers & Hegarty,
2010). By extension, these results fit with neuro-imgdindings showing an age-related difference
in spatial memory performances related to functional structural modificationsin the
hippocampal, parahippocampal and prefrontal cortices (Antonoah, &009; Moffat et al,,
2007).

The relationship between wayfinding difficulties ab@dth memory and executive garelated
differences suggests several additional explanatiéinst, as supposed above, after exposure to a
VE, elderly adults might not be able to form spatigiressentations, thus making it necessary to
encode spatial information, even when performing the yading task. Thus, while navigating,
eldery adults had to simultaneously encode new spatifrmation and retrieve previously acquired
spatial knowledge in order to control and plan theavigation. When older adults performed the
wayfinding task, they probably placed a priority fmmming spatial representations and therefore,
the navigation control and planning related procesagese a second priority, thereby resulting in a
decline in the wayfinding scores. This may explainsigeificant correlation between the wayfinding
scores and VS memory measures. Second, it is welNrktioat aging affects executive functioning
(for a review, see Braver & West, 2008), which pkaysucial role in performing a dual task (eg.,
Holtzer, Stern, & Rakitin, 2005Consequently, the simultaneous process of encoding and
retrieving spatial information in order to usedt path planning or navigation monitoring (path
progression, spatial updating, etcPD\ DOVR KDYH H[FHHGHG WKH ROGH
capacities, making it more difficult for them to perform theyfinding task.This assumption

" This relationship between the wayfinding performancasd classical measures of working memory and

reasoning confirmed the crucial role of working mamo(Spiers, 2008) and problem solving processes
(Rainville, Passini & Marchand, 2001) in navigagfierformances.



had also been supported by the findings of laria e(2009) where, despite a good representation of
the environment, older adults had wayfinding difficei Another outcome of age-related executive
decline could be the prioritization with aging of kialg control over the cognitive processes involved
in wayfinding tasks (encoding, retrieval, planningg/ar spatial updating), as already demonstrated
in multi-tasking condition involving simultaneous walkargl cognitive activities (e.d-ovdén et al.,
2005;Li, Lindenberger, Freund, & Baltes, 20@joritization in multi-task conditions is seen as
a behavioral compensatory response in older adults to mahagereduced cognitey
resources across multiple taskesg, Riediger, Li, & Lindenberger, 2006)n our casge
prioritization (due to reduced cognitive resources) toward walkamgrol could affect spatial
encoding and retrieval and/or the planning and monitoringaeigation, and thereby could
explain the relationship between wayfinding difficultiesdaboth executive and memory
decline. Further studies should address this issue. Forpdxam a real environment, a
walking condition could be compared to a wheelchair comdifiin which the direction
changes are verbally controlled by the subjects) in daeninimize the motor processes
involved in the wayfinding task. An age effect diminished or even canaailéelr wheelchair
conditions compared to walking conditions, will give evideotsignificant role of walking
control on the age-related wayfinding decline with regaodthe transfer of spatial learning
from virtual to real environments.

Taken together, these assumptions indicate that the neléndi difficulties observed in
virtualreal transfer procedures originate from age-reélatailures in the complex
orchestration of processes required to perform the nawigdaisk, such as the interactions
between the memory and executive processes, but also betagative and sensorimotor
processes. Further studies are required to better underatgndelated differences in
wayfinding performances. VR-based studies using a virtuhltraasfer procedure will be
especially appropriate in order to challenge theserelgted research questions. The virtual-
real transfer procedure enables the manipulation of pgesesvolved in the development of
spatial representations (e.g., view type; richness of spatial cidiet\dt al., 2011), as well as
the degree of body engagement during the learning phase, basedoomwtion metaphor
manipulation (e.g., treadmill vs. joystickip( review, Chrastil & Warren, 20)2Therefore,
this procedure enables the selective capture of cogniives@ansorimotor processes in order
to develop spatial representations and thus their influence on subseayénding tasks.

Relationship between the wayfinding performances aederyday spatial difficulties

Unexpectedly, self-estimates of everyday wayfinding diffies were higher in the young
adults compared to the older adulBurthermore, there was no correlation between the
subjective self-reported wayfinding difficulties. Wever, as expected, when the age factor was
partialled out, there was a positive correlation betwette self-reported wayfinding difficulties and
the direct performances on the wayfinding tasks (i.¢ops). This suggests that the relationships
between self-reported wayfinding skills and wayfingl performances are degraded by the age
factor.

Note that age-related decrease of self-reported wayfindifiguities is not consistent with
studies showing an increase in self-reported difficulties, paatiyuh driving situations (eg.,
Burns, 1998, Turano et al., 2009). HoweVer, KirHsic, Alleh, &gttaty[ (1992) reported
similar results to oursThe age related change in the relationship betwees $klf-estimated and
direct wayfinding performances suggests that cognitageng affects the ability of participants to
effectively report their own difficulties in walkingjtuations, probably due to age-related meta-
cognitive difficulies|Yanderhill, [[Hultsch]| Hunter& [Strauss,P010). Further studies should
address the aging inconsistencies between walking dnving situations. Most likely, the driving
activity demands higher cognitive resources (becauddeaning to detect road signs and other cars,
speed, etc.) due to driving situations (environment ilgamty, visibility, traffic, time constraints,

114



correcting trajectories, etc.). Also, wayfinding difftes could have an impact on driving safety

~ HEVU i0606°U % E} 0C Jv EA[ER 37 }{S3ZHE Po&(v JvP 1((] pos]
Similarly, the correlation between self-reported wiagiing difficulties and VR-based route memory
measures (picture classification scores) was sigmfionly when the age factor was partialled out.

Such a correlation was not found with survey or alidge memory, as assessed by the sketch-map
task.This is in line with the results by Simon et al. (1992), who redateorrelation between

measures of spatial knowledge (assessed by a landmaitioming task on a map) and

everyday wayfinding performances (assessed byUheéilHLJKERUKRRG 8VH ~ TXHV
This supports that route knowledge is sufficignt implement a successful wayfinding strategy

when individuals possess little or no survey knowledgeammfarea (Meilinger, Holscher,

Blchner, & Brosamle, 2007; Wiener et al., 2009). Neverthetbesmediating effect of age

disrupts this relationship as the probable resuigivig of executive decline on spatial memory.

Also, the relationship between self-reported everyddificulties in remembering the position of

objects and VR-based wayfinding stops remained signifj irrespective of the age factor. The
wayfinding stops can be seen as pauses before dacisiaking, which are required to retrieve or

search spatial cues (trees, road signs, etc), to tiekn to previously acquired actions, to infer
directions and to execute the action (Spiers & Magu@08). So, the self-reported difficulties to
remember objects in both young and older adults cdoddrelated to the need of pauses to retrieve

spatial cues before making a decision.

Importantly, the correlation between the wayfindingefformance and self-reported wayfinding
difficulties supports the ecological validity of thegottive assessment provided by VR applications
(Loomis et al., 1999). In addition, the lack of a correlabetween self-reported and direct
wayfinding measures with agedicates that direct measures (based on realistic pjitieations)

should be preferred over self-reporting questionmeairfor accurately assessing everyday wayfinding
dificulS] « Jv }o & HOSeX dZ]e ]+ o%PZ|S0(CSZE §0A &S JM0S+[ }A E 3]
their wayfinding abilities in walking situations.

To conclude, this study is the first to provide bebeal-based evidence showing that age-
related wayfinding difficulies are mediated by badlecutive and memory factors. In addition, we
showed that these difficulties are strongly underestinthie older adults, suggesting meta-cognitive
inabilities with age to report everyday walking rgation problems. This strongly supports the use of
objective evaluations of wayfinding performances &t of self-questionnaires in order to assess
ambulatory navigation abilites. As assumed, furthevestigations should address the role of
prioritization of walking over cognitive processes teegnew insights into age-related wayfinding
decrease, as well as on the distorted self-estimationwalyfinding abilites with increasing age
Finally, this approach reinforces the small body tafliies that have highlighted the senescence of
hippocampal and the prefrontal regions as the main newarelates of navigation decline with

aging.
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Chapitre VII: Age-related wayfinding differences in naturalistic
large-scale environments: Detrimental Motor controllingeffects
are mediated by executive and memory decline?

Taillade, M., Sauzéon, H., Larru€&,, Arvind Pala,P. 17M.DRERD

(Article soumis aPlosOng
Abstract :

Abstract: The aim of this study was to evaluate the motor contotivity (active vs. passive

condition) in large-scale spaces wayfinding andigplearning difficulties for older adults in relati

to the executive and memory decline associated witm@gWe compared virtual reality (VR)-based
wayfinding and spatial memory (survey and route knalgks) performances between 32 young and
32 older adults. A significant effect of age on wadiig performances was obtained but not on

spatial memory performances. The active condition $yescially deteriorated the survey measure in
all the participants and has increased age- relat#te@nces in wayfinding performances. The
overall correlations showed significant correlatioretvieen the wayfinding performances and the

classical measures of spatial abilities, executive @suo-spatial memory, but only when the age
factor was not partialled out. Most importantly, the lease of age-related differences in wayfinding
performances after an active condition were relatedtiier widely to executive measures. All the

results relative to detrimental effect of motor activity adescussed in terms of dual tasks effect as
well as executive decline associated to aging.

Key-words Aging; Motor-control activity; spatial leaming and Waging.
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It is well known that elderly people have some diffi@dtin their ability to navigate
in large-scale environment with the consequence to eedeir everyday life mobility.
Various cognitive factors have been identified as contributoesging declines in navigation
behaviors such as the hippocampal-memory factors relative taldparning, but also the
fronto-executive factors relative to planning and exeauibpath (for review, Moffat, 2009;
Klencken, Després, & Dufour, 2012). Another main reason gd-ralated navigation
difficulties could be the cognitive prioritization with agi of motor control over the
navigational cognitive processing, as already demonstratednulti-tasking condition
involving simultaneous walking and cognitive activities (e.qg,, lindenberger, Freund, &
Baltes, 2001; Lor G,p&hellenbach, Grossman-Hutter, ey & Lindenberger, 2005).
Despite the fact that main aging research advances inlspagi@tion are related to the use of
virtual reality (VR) applications allowing the simulationsf navigation behaviors in
naturalistic and controlled situations (eg., Loomis, Blagtp & Beall, 1999; Hegarty &
Waller, 2005), none aging study has specially addressed théhatlplays motor control for
commanding interface in age-related differences occurringpatial learning performances
from naturalistic virtual large-scale environment. Yets tisisue is critical for VR design-
aging studies and even more when the study scope is toofrdhe VR applications as
spatial learning media or support for elderly. Hence, theddithis study was to evaluate the
effect of motor control command on spatial learning performed inalignvironment, by the
study of the age-related differences in subsequent navightiod spatial memory tasks, and
then to study their connections to measures of executive and sn&motioning.
Large scale spatial abilities are been the focus of numergusa¥ed studies (Loomis,
et al.,, 1999; Chrastil & Warren, 2012; Spiers & Maguire, 2007). Ind&l, allows
simulations of large scale 3D spaces and to overcomdatkeof ecological validity of
classical laboratory-based visuo-spatial tests (Hegarty&ler, 2005; Lorenz & Neisser,
1986). Wayfinding is probably the more representative navigatimatadviors in large-scale
environments. It is classically described as a purposeful telkleand motivated movement
from an origin to a specific distant destination, whiamnot be directly perceived by the
traveler (Golledge, 1999). The ultimate goal of human wayfinding fd the way from one
SODFH WR DQRWKHU 7KH WUDVYHWHBHHFENX\FWGHN WLEXITHN LR/Q
confnesRI SHUWLQHQW VSDWLDO RU WHP3QUPDOWPRQWNL BN LY W
(Allen, 1999, p. 47). Wayfinding is considered to involve some aspégianning, based on
spatial learning from the explored environments (Allen, 199&n&f, Bichner, & Hoblscher,
2009; Wolbers & Hegarty, 2010; Taillade et al., 2012). The spatial learning ca niriesddzes
the acquisition processes of spatial knowledge in largée spaces according to three stages
(or levels of spatial knowledge) in reference to $i¢ O :KLWHY PRGHO ZLW
SODQGPDUNV" ORFDO VDOLHQWRRBRHEARW \VE\OH YW IOH DFUIRO{LW H
RI SODFHV DQG GHFLVLRQV DQG IQRZOEBGJH\ DOWKH-D
configurationnal or directional knowledge). Originally désed as sequential processing,
recent findings have shown that survey knowledge lwarearly achieved, depending on
SHRSOHTV VHQVH RI GLUHFWLRQ ORQWHGGR DNbWelo[V KLND ZI
|Richardson| Ishikawak [Lovelace, |2006). A large body of studies in this domain inesca
that spatial learning and navigation are complex actiyidepending on memory, executive,
small scale visuospatial abilities (Hegarty et al., 2(086ikawa,& |Lovelace,| 2006; Wolbers
& Hegarty, 2010). Also, spatial navigation and learning are dsirated to involve a large
network of structures, including the parahippocampal gyrus, gy parietal and
retrosplenial cortices (for a review, see Burgess, 2008rsSfidMaguire, 2007). In a model
proposed by Byrne, Becker, and Burgess (2007), the hippocampus guiatlvbe provide
a long-term allocentric representation of space (i.eq adlled survey representation), the
parietal lobes provide an egocentric representation of spadethe retrosplenial cortex and
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parieto-occipital sulcus allow for an interaction betwébe two (also see Burgess, 2008;
Spiers & Maguire, 2007). Also, prefrontal cortex activations atend in relation with goal
proximity (Spiers & Maguire, 2007), or with the planning and the tooinig processes
during navigation (Spiers, 2008). So, wayfinding may be sensitieotdal as well as to
hippocampal functions (Burgess, 2008; Spiers, 2008; Wolbers & Hegarty, 2010).

Even if an age-related decline is widely reported in wayiipdperformances, the
decline is mostly observed in mazes-like environments, ralther in naturalistic large-scale
spaces (for review, see Moffat, 2009; Klencken et al., 2012). dincedy two studies have
investigated age differences in navigation tasks within a viramlralistic environment (VE)
(laria, Palermo, Committeri, & Barton, 2009; Lovdén et al., 20@/ile three others have
investigated age differences in navigation tasks thatireeghe use and the transfer of spatial
knowledge acquired in a VE to perform a navigation task urerconditions (Foreman,
Stanton-Fraser, Wilson, Duffy, & Parnell, 2005; Kalia, LeggeG&dice, 2008; Taillade et
al., 2012). Using a virtual district, laria et al. (2009) showed ratpged differences in the
speed of learning the topography of the environment, but also yfindimg performances
(ie., reaching for the targeted landmarks). Lovdén et al (2@8Skssed navigation
performances using a virtual museum, in which participantstddehrn its configuration in
order to be able to find a specific position in the virtuabeum itself (wayfinding test) or to
place pictures of landmarks on a map (assessing spatiallddge). Age differences were
obtained in both tests, supporting a decline in spatial leaamdgwayfinding abilities with
agng. So, the age-related differences are present in sjgti@ing as well as in wayfinding
performances when participants are tested within VR devices.

Contrariwise, when the transfer of spatial knowledgenfVEs to real is investigated, age-
related differences are still reported in the wayfindirgk taut not in the spatial learning
tasks. Indeed, Foreman et al. (2005) studied the transfer cfldpawledge from a virtual
shopping mall to its real version. They used map drawingtipgi and wayfinding tasks
toward invisible targets in the real shopping mall as recsidstaafter four learning sessions in
the virtual mall. Their results showed age-related differ®nteéhe wayfinding task but not in
the pointing or map drawing task. Similar findings have been tegbtry Kalia et al. (2008)
using a photorealistic VE, but also by Taillade et al. (201%) wsed a more larger size VE
than the two previous studies including measures asses$gngfficiency of the planned
routes (direction errors and time to choose directionBl Thst study revealed further that
wayfinding difficulties in older adults were strongly reld to their declines in measures of
executive and spatial memory functioning (assessed by convd ap® -pencil tests) while
wayfinding performances of young adults were only mediatedXeg&ive measures. This
suggested that the simultaneous process of encoding aiingt spatial information in
order to use it for path planning or navigation monitoring (patgrpesion, spatial updating,
HWF PD\ DOVR KDYH H[FHHGHGDWKHPRIGRHVU FDE&OEGWW 1 H/[H
more difficult for them to perform the wayfinding task. Thssamption had also been
supported by the findings of laria et al. (2009) and of Foresah (2005) where, despite a
good representation of the environment, older adults had wayfinding dif&ul

Overall, this means that virtual-real transfer tasknigtself particularly relevant to
capture mediating effects of age-related declines ofdrerecutive and hippocampal-spatial
PHPRU\ LQ QDYLJDWLRQDO EHKDYLRUW HMWILE LWHVIR EQHH B G
spatial learning for elderly persons. Such conclusions nedurther investigations and in
particular to respond an important issue often overlooked in VBdmging studies, which is
the role played by the motor activities engaged during theéiasplearning phase for
controlling the VR interfaces. The use of a motor interactord) asla mouse or a joystick (or
even a steering wheel for driving simulator), was very eamployed as a tool allowing
better spatial learning or better wayfinding performances fmereview, Chrastil & Warren,



2012). According to the navigation modes defined in the taxononWilspn et al, (1997),
the specific capture of motor activities refers to thengarisons between the two VR
exploration condiions: (1) physically passive navigatiore (Hubject visualizes a pre-
recording route in virtual environment without moving) and (2)sidally active navigation
(the subject moves using a motor interactor in followingaions given by an experimenter
in order to perform a given route). This comparison is usualigledactive exploration or
navigation effec{for review, Chrastil & Warren, 2012). In young adults, a pasiffect of
active exploration on wayfinding performance based onaliteal transfer task (Wallet,
6DX]pRQ 5RGULJXHV 19.DR XD :DOOHHW 6O XDPRX@ 5R
2009; Wallet, Sauzéon, Rodrigues, Larruel . DR XD :DOOHW ©6DX]pRQ 31
19.DRXD ) while contradictory results are found for spatial leagnperformance
relative to the different levels of spatial knowleddgn@imark, route or survey) (edor
positive effectsee, Attree, Brooks, Rose, Andrews, Leadbetter, & Clifford, 1996)cRé
Vercher & Gauthier, 1995; Brooks, Attree, Rose, Clifford & Leadett999;for no effect
[Cutmore [[Hine|| Maberly] Langforfl, Hawgood, 2000; Plandher, Nic@ld®,iolino, [2008;
Gaunet, Vidal, Kemeny, & Berthoz, 2001; Foreman, Sandagndsewson,|2004; Carassa,
Geminiani, Morganti, & Varotto, 2002; Farrell, Arnold, PettifeAdams, Graham, &
MacManamon, 2003pr a negative effecsee: Sandamas & Foreman, 2007). Accordingly, a
SRVLWLYH HIIHFW RI DQ DFWLYH L[S\ @RQDWILRXQOWLN @ ED\I
performances, while a conclusion is difficult regarding tiheetHevels of spatial knowledge.
Regarding the aging effect, at the best of our knowledgestudy has nowadays addressed
directly the age-related difference in VR-based wayfindiagks in respect of the
active/passive exploration manipulation. Indeed, only thelystoy |Plancher and her
|collaborators (2008) from a driving simulator assessed theofcdctive and passive learning
in age-related differences on several components sbépi memory (what, where, when,
details). After a learning phase in which participants wasked to memorize the most
information as possible during a travel in virtual detfrias driver (active condition) or
passenger (passive condition), they were tested oretal of objects, details relative to
these objects, and more spatial informations as object gusitespective to the body and
along the route, and direction changes relative to objecesy ®lund no significant effect of
SGULYLQJ" YV 3SDVVHQJHU " FRQGLW IR QKDRMH YWHKH WPIKIHP RFUR\P ¢
tested (episodic or spatial components), suggesting no effactiee exploration in memory
for object or object posttion. The lack of benefit from ativecexploration is interpreted as
dual task effect during encoding phase in which participdamteot have enough resources in
the active condition to pay attention to every detail of the enviemtnsimilar explanation is
also advanced in other studies testing the possible neggtect of sensorimotor control on
spatial memory performances: Lovdén et al. (2005) found thaingadkn a treadmill without
any help to maintain balance had a negative effect onaspaéimory performances in a
virtual museum in older participants, and not for the young giysatits. The authors
concluded that the sensorimotor control required for motavies could bring participants
in a dual-task situation, for which age-related diffiiasl are usually reported in the literature
(Li, Krampe & Bondar, 2005; Riediger, Li & Lindenberger, 2006; for exant seems that
ROGHU DGXOWV WHQG WR S*SULRUUWILIMKLUMWXHZRHQVRULPI
UHVRXUFHV RWKHU FRJQLWLYHVHARYWU&RBRONARHUIRCESSEY O 3FR J
(Li, et al., 2005; Doumas, Smolders & Krampe, 2008). This phenomeadded to the
executive, memory and sensorimotor decline could also coetrtbuthe general decline in
spatial memory and wayfinding performances. Note that th&l thsk effect could be
different between route and survey acquisition sinceatfuisition of route knowledge is
more automatic than survey acquisition (Chrastil & Warren, 2012).
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1RZDGD\V QR VWXG\ KDV DVVHYVVHG DW KdifytH$ g2¢ffidally onJH RQ W
spatial memory and navigation performance in large swleralistic spaces. Hence, the aim

Rl WKLV VWXG\ zDV WR DVVHVV WKH DREWFWWHIBWHE GRUB
effect in spatial memory and wayfinding performances irelakigtrict of Bordeaux city, and

to study their connections with the mediating role gd-aelated declines in spatial, memory,
executive abilities.

METHOD

Participants
The participants were 32 young healthy adults (mean age = Z)1:22,97; age range: 18-
30) and 32 older adults (mean age = 64,50 = 3,68; age range: 58-72). All of the
participants were volunteers, native French speakers ghd-héanded. From a general
guestionnaire, they reported they were healthy and withaut \@ésual, neurological or
psychiatric disorders. This self-assessment procedure,uglthpossibly limitative, was
designed to not lengthen the experiment duration (whichalaady long with the virtual
experiment and the neurocognitive assessment). Young ad ults weliteceat the University
of Bordeaux and the older adults were recruited from a Seuoversity in Bordeaux
MBQLYHUVLWp G XOHErR8uts Wekeldsted with the Mattis Dementia rigati
Scale as an exclusion test (exclusion for a s€ak29).
7KH \RXQJ DQG ROG JURXSV ZHUH GLYLG@GHBXSWZHHQ *DFWI
All of the subjects had to complete a French versiothed Simulator Sickness Questionnaire
(SSQ; Kennedy, Berbaum, & Drexler, 1994) immediately aftete¢dning phase in the VE.
This questionnaire measures the severity of sickinesged by 3D simulatofé. Participants
also had to rate their New Technology (NTIC) experiendd somputers and computer
games (Moffat et al., 20013 The Everyday Visuo-Spatial Difficulties (EVSD) witheth
Spatial Orientation questionnaire (wayfinding and objectmorg subscores; Skelton,
Bukach, Laurance, Thomas, & Jacobs, 2000) and the French amamthtthe Mill Hill
Vocabulary Scale (Deltour, 1993) and were also administered.
There were no significant inter-group differences betwaetive and passive conditions for
age (p=.67), education level (p=.28), the Mill Hill Vocabulargtt¢p=.86), the Skelton
Wayfinding score (p=.90), the Skelton Object Memory score (p= B&NTIC (p=.21) and
the SSQ (p=.40) scores.
There was no age effect for education level (p=.45) aedSHelton Object memory score
(p=.23). There was a significant age effect for the Mill Miicabulary test (p<.0001), the
Skelton Wayfinding score (p<.05), the NTIC (p<.0001). The young had hsgbees on the
Skelton Wayfinding questionnaire, indicating that they repoote wayfinding difficulties
than older adults, in accordance our previous experimeniadaiet al, 2012). The older
adults had higher scores on the Mill Hill Vobabulary tesd had lower scores on the NTIC
guestionnaire.
There was no interaction between age and navigatioiv§aesd. passive) conditions for the
Education level (p=.28), the Mill Hill Vocabulary test (p=.86) tSkelton Wayfinding score

2The questionnaire consisted ofa list of 16 symptafustered under three factors: Oculomotor, Nausea

and Dizziness. Symptoms were associated with peens v v Al§Z 3Z 1E PE }(+ EEIIEX V(AREZ A v [ }(
eCu%38}usU i (JE Zulo [ *Cu%SIuiURE()ZE RAUEE X vJP2S 35}8 o V}( §ZAEo]}y YEEUpO » E §Z
same as those used by Kennedy et al. (1994).

13 This includes three items that were rated from O7tche maximum score was 21 for each participant.
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(p=.90), the Skelton Object Memory score (p=.97), the NTIC (p=.21)l@n&SQ (p=.40)

scores. The characteristics of the subjects for each greypesented in Table 1.
Table 1 Characteristics of the participants

Young Old
ANOVA (Group *
Active Passive Active Passive Exploration)
(meantSD) (meanzSD) (meantSD) (meantSD)

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 (302) 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 prevsbudies demonstrating the relevance of
VR-based applications to study spatial learning (Walletl., 2008; 2009; 2010; 2011). The VE was a
replica of the district HDU % R U GHD Xltfwas KRat&IL WgibgQthe  Virtools© software.
Significant landmarks (signpost, sign, and urban fumjtwvere included in the VE. The apparatus
used in the VR room was a Dell© personal computer (3GHzb RAM) with a NVIDIA© Quado

FX 4400 graphics card, a F1+ © projector, a 2x1.88-m&teeen and a Thrustmaster joystick for
exploration.

The procedure was divided into three steps as follplysa training phase (15 minutes), where each
participant was trained to navigate in an unused giathe VE, to allow the participants to be
familiarized with the virtual navigation and joysticke and to confirm that none of the participants
had major simulator sickness (mostly for the older afiyfirecisely during training phase, they had to
control their trajectory (linear and rotations) on a straed between trees until they made no
translational or rotational mistakes; (2) a learning {8 minutes), where the participants learned a
route in the VE, which was 787 meters long, and ca@gmf nine streets, 13 intersections and 11
direction changes; (3) and a restitution phase, whecekimds of tasks were performed by the
participants after a 10-minutes retention interval.

The participants used a joystick to control their mogets in the VE and carried out instructions
JLYHQ E\ WKH H[SHULPHQWHU, Q QVWHK H 333 ¥ WILLYYHH~ FR@QGLWLR®@ W
not interact with the VE and only had to watch om $lsreen displaying the travel (as in our previous
studiesWallet et al., 2008, 2009, 2010, 2011).

Wayfinding Task

In the second step, participants were asked to replibatroute that they learned in the VE in the real
Bordeaux district. To this end, the participant wasuginb to the starting point in the real district
which corresponded to the virtual one, and had to Iréfzalpath. Wrong turns and stops before
deciding to change directions (when the subject stape than five seconds and looks around) were
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counted. When a mistake occurred after a stop, both wmmeted. If the subject made a wrong

decision, he was shown the correct direction by tmermxenter and continued on the route. Thus,

two scores were calculated from this task: the numbdirextion errors (wrong turns) and the number

of stops during the wayfinding task, as a probe of #& af spatial representation to perform a
navigational task (Lapeyre, HourieHUYD QW LH 171.DRXD 6DX]pRQ :DOOH
2010, 2011).

Spatial Memory Tasks

In the third step, participants underwent two tasks. first was a map drawing task, known to be well
performed when participants have developed a goodasmaignitive map of the environment
(Lapeyre etal.,, 2011; Wallet et al., 2008, 200902@D11): the subject has to draw the route learned
in the VE on a blank sheet of paper. The drawing bd tmade of connected segments, representing
the linear locomotion and direction changes. The siedie number of correct directions given from
the beginning of the path. The maximum score is it §econd was a picture classification task,
known to be well performed when participants have delle loped route knowledge of the performed
path (Lapeyre et al, 2011; Wallet et al.,, 2008; 202®10; 2011): the goal of this task was to
chronologically orderl2 pictures that corresponded fferdnt points of views of the district
encountered along the route. The score is a sequeace & point is given if the photo position
corresponds to the correct position in the overall sempiand half of a point is given if the position is
incorrect but near a picture that immediately followishwespect to the chronological order. The
maximum score is 12. From the above descriptionspitttere classification and map drawing tasks
wereusedas S8UREH RI pURXWHYT DQG pVXUYHYKHHRUGHHQRWIDWKRQND
counterbalanced between the subjects.

Neuro-cognitive Assessment

Several neuropsychological tests were administereglatd participant to estimate their cognitive
functioning, assessing three cognitive domains: Vispatial (VS) abilities, Visuo-spatial memory
(VS-M), and Executive functioning (EF). These tests veslministered before and after the trainings
and the learning test in VR, and their order was cotrd@nced between subjects.

Visuo-Spatial Functioning (VS)The VS evaluation includednental rotation abilities(i.e., The
Mental Rotation Test, MRT, by Vandenberg & Kuse, 1958) theVS working memoryvith the
Backward Corsi Span Test (BCS) of the WMS-III (Wechsler MemorjeStlaWechsler, 1981).

VS Memory (VS-M)The Visual Reproduction Test, including immediate freeall and delayed
recognition tasks, from the Wechsler Memory Scale-111 (WMSWIEchsler, 1981) were used.
Executive Functioning (EFjThe EF evaluation included, tleognitive flexibilitywith the part B of
the Trail Making Test (TMT B; Reitan, 1992) and thive Point Test(FTP, perseveration percent
score; Regard, Strauss & Knapp, 1988yuctive reasoning abilitiesZ LW K 5 DMatdd@9] Vest
(standard form; J. Raven, J. C. Raven, & Court, 2003).

RESULTS

The results are organized into three parts. The first eefféor the VR-based results in young and old
adults from the active/ passive exploration maniparetvithin the virtual environment. The second
presented the age-related differences occured on thee ribrgocognitive domains (VS; VS-M; EF)

assessed with conventional paper-pencil tests. fiwadly, the third focused on correlation results

between the VR-based performances and the neuro-cegnaasures.

VR-Based performance

Two-way ANOVA [2 (Age group: young; old) x 2 (Learningnztition: Active; Passive)] analyses
were carried out on each spatial learning and navigat@asure.

-VR-based Wayfinding TaslOn the errors scores, the results showed a signifeffett of age [F
(1,60)=19,512; p<.0001], the young participants makdss errors than older adults. No effect of
learning condition [F (1,60)=0,439; p>.500] was obtailmd, the interaction between age and
learning condition was significant [F (1,60)=7,563;Q%%, the active participants making less errors
in the young group but more errors in the old group.



On stops scores, a significant effect of age [F (1,60)8883 p<.0001] was found where the young
participants making less stops than older adultso,Adslly the interaction between age and learning
condition [F(1,60)=10,788; p<.01] was significant, #etive participants making less stops in the
young group but more stops in the old group.

- VRbased Spatial Memory Taskdn the map task, the results showed no significetieof age (F
(1,60)=0,479 ; p>.400), a significant effect of navigatmode F (1,60)= 6,742; p<.05and no
significant interaction between them (F (1,60)=0,187600).

For picture classification task, the results showedignificant effect of age (F (1,60)=0,692; p>.400)
and navigation mode (F (1,60)=0,232; p>.600), and igoif€ant interaction between these two
factors (F (1,60)=0,49; p>.400).

Ne uro-cognitive Assessme nt

Two-way ANOVA [2 (Age group: young; old) x 2 (Active-Bsive condition: Active; Passive)]
analyses were carried out on each neurocognitive measure

All these analyses indicated none simple or intesactifect including the Active-Passive condition
factor. By contrast, age effect was significantly obseinedl the dependant measures relative to the
three cognitive domains of interest for navigation bé&mnayv Young performed higher than old
counterparts for visuo-spatial abilities (VS), visuo-gdanemory (VS-M) and executive functioning
(EF) measures (Table 2).

Figure 1 : Wayfinfing performances as a function of awgravigation condition

Wayfinding

Number of Wayfinding errors and stops, according to a&ivd passive learning conditions and age;
ANOVAs (Group*Exploration) results.
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Figure 2 : Spatial memory performances as a functiog®iad navigation condition

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

Correlations between wayfinding performances, Spatid/le mory and ne uro-cognitive me asures
Correlations, global and partialled out for the age falctmled as young=1; old=2J &connat, Clarys,
Vanneste, Bouazzaoui, & Isingrini, 2Q0Were analysed, according to active and passive retio
conditions and only for VE based measures sensitMeaiming conditions (wayfinding scores and
map drawing task). For the two Wayfinding scores, aareswvas computed from errors and stops
performances was to analyse correlations between wagfinuerformances and neuro-cognitive
measures.

Wayfinding z scoreln the active condition, the wayfinding z score wasiicantly correlated with

all the visuospatial abilities (the mental rotatiestf p<.05 and the digit symbol coding test ; p)x.01

all the visuospatial memory measures (the immediatdly@<.05 and the delayed recognition task of

the WMS-III ; p<.01) and all the executive measures (BTp<.01; the Five point test ; p<.05; and

WKH 5DYHQYY ODWULFHYV S H% | DFFRVRVUU R DWW S DKINQL DVDIOHH G
correlations became not significant, except for the geition task of the WMS-III (p<.05) and the
5DYHQYY PDWULFHV S

In the passive conditions, the wayfinding z score wigsificantly correlated with all visuospatial

measures (the mental rotation test; p<.05 and thesyigibol coding; p<.01); with all the visuospatial

memory measures (the immediate recal;, p<.01 and tlugméion test of the WMS-III; p<.05) and

RQO\ RQH WKH H[HFXWLYH PHDVXUH% WKRQMNDUWIHQW V Z0OHNU IWAHV D
partialled out, all the correlations became not Stcguitt.

So, the wayfinding performances under both active assiy@conditions were related to VS, W5-

and EF measures when age variable is not controlledreas the wayfinding performances only

under active condition were related with VS-M andrigasures.



7DEQOH SDUWLFLSDOWYYV VFRUHV DRQYHWKRHOWMWHXURGE\F KR!
(Group*Exploration) results.

YOUNG GROUP OLD GROUP ANOVA

N .
Active Passive Active Passive (Group * Exploration)
NAVIGATION MODE

(meanzSD) (meanzSD) (meanzSD) (meanzSD) significant effects
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 Il 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 Il 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 4562 (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

5DYHQYV ODWU 5587 (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 rgrtifcantly
correlated to visuospatial measures or to executive meabutewas significantly correlated
with one of visuospatial memory measures (immediatellretéhe WMS-I1II ; p<.05). And,
this correlation remained significant even after that &lge factor was partialled out
(immediate recall of the WMS-III; p<.05). Also, the correlat with one of executive
measure became significant (the Five point test; p<.001).

In the passive condition, the map drawing task was not significeortiglated with any of the
visuospatial, visuospatial memory and executive measures. Wihagetactor was partialled
out, these correlations were not modified.

Table 3: Global correlations and correlations partalfier age between neuro-cognitive
assessments (VS, VS-M, EF) and Wayfinding z scores and stapes according to
navigation conditions (active vs passive).

DISCUSSION

No study has assessed the age-related differenceasvigation and spatial learning tasks
according to active vs. passive motor exploration manimuatdditionally, no study has
addressed today the issue of the age changes in the expilegation effect in light of the
mediating effect of aging decline on spatial abilities, m@mory as well as on executive
functioning. The present results give insights on these issues.

13C



Age-related differences in spatial memory and wayfindingperformances according to
Active/passive manipulation.

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

Second, interestingly, for both the young and old participants, endetal effect of
active learning was observed on the map drawing task (probingiteyslevel) while no
significant effect was observed on the photo classificatisks (probing the route level). It
clearly indicated that the motor control under an actoved@ion has deteriorated the spatial
learning specifically in the achieving of elaborate sukegwledge. This fitted with the few
results reported in young adults for survey knowledge meassaesiémas & Foreman, 2007,
Péruch et al. 1995). As the survey knowledge acquisitimcegses are more effortful
processes compared to route ones (Siegel & White, 1976 Montello, 1€8Bawa &
Montello, 2006; Hegarty et al., 2006), this means that the motarotaduring spatial
learning is resource demanding and thus can be seen as askuabdndition that logically
affects more the acquisition of survey knowledge beingeroontrolled than route acquisition
as recently suggested (Chrastil & Warren, 2012). This conclusswdt may give insights on
WKH LQFRQVLVWHQF\ RI ILQGLQJV WKSRHW HIG QAMWWYXH WRX
exploration effect, according to the different levelssphtial knowledge. Indeed, as the
competition for the processing resources within a dual-task depete aliocation resource
initially required for each on the two tasks (Norman & Bobr&@76), inconsistent findings
such as void active exploration effects, can likely reflect dpatianing tasks not sufficiently
resource demanding (Cutmore et al., 2000; Plancher et al., 2008; GauneétOtla Foreman
et al., 2004; Carassa et al.,, 2002; Farrell et al., 2003). Fondestéhe size of the virtual
environment used is often relatively small (a building with onel lend a few hallways), and
so the development of survey representation is rendesecdcamplex. So, the lack of
difficulty in the spatial learning task might not be suffitiemough to create a resource-
limited condition when a motor active condition is addedthe same vein, spatial learning
task in dataOLPLWHG FRQGLWLRQ FRXOG EH@RMW HURIP VIKEWR E
motivation or self-involvement in the task, thus explainingegositive effects reported in
few studies (Attree, et al., 1996; Brooks, Attree, Rose, CdifforLeadbetter, 1999). In all
cases, the present results revealed the importance stmgsspatial learning abilities with
virtual environments sufficiently in large-scale and as rich antb¢ex as real life to capture
a dualtask effect (due to motor activity) in the subjectshiegrperformance.

Finally, and most importantly, we still found for the youngur a positive effect of
active learning in the two scores of wayfinding performanf®allet, et al., 2008; 2009;
2010; 2011) while a negative effect in these two wayfindingescarere exhibited by the old
group. Accordingly, as expected, an active virtual exploratiathe virtual district enhances
in young adults the subsequent wayfinding performances incaadition while it is
demonstrated as detrimental for elderly subjects. This agfiegt mirrors the well known
increase of age-related difference in dualktask sitosf\Verhaeghgh, Sliwingki, & Cerdllla
2003), notably in competitivéd/ LW XDWLRQV EHWZHHQ 3FRJQLWLYH FRQWL
the walkking and takking or memorizing (Li et al., 2005). This-egated dual task effect was
also found in a similar study to ours, in which participamid to walk on a treadmill and to
learn the configuration of a virtual museum (L6vdén et 2005). Two conditions were
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compared, the first allowing the participants to controirtbalance with hand trails and not
for the second. These two conditions showed comparabrpances in the young

participants. On the contrary, the condition in whichipgdnts had to control themselves
their balance induced worse spatial memory performaincd® older group. This dual task
effect is explained by the decline of balance control ttuaging (Ketcham & Stelmach,
2001), requiring then higher working memory resources and firdicting simultaneous

cognitive activities.

If a dual-task effect interpretation of motor activity duringrieng matched well to all
WKH ROGHU VXEMHFWVY SHUIRUPDRXQY RIOM WLV, @8 HH GR EG'HL
actual detrimental effect of active condition onv&y knowledge score, the young adults
exhibited paradoxally better wayfinding performances afteacive learning than after a
passive learning condition. This means less accurate slmayledge has respectively
rendered young and old adults as high or low wayfinding perforniéss. a better
understanding of this paradox, we have investigated the effedtive/passive condition on
the relationships between the wayfinding performances, magss@nd neuro-cognitive
measures, depending on the small-scale spatial abilitiesntalexecutive and
hippocampamemory distinction.

Relation between survey knowledge, wayfinding, performances dnneuro-cognitive
measures

Regarding to survey knowledge performance (probed by #pgedrawing score), an overall
result was that significant correlations with the stddneuro-cognitive correlates are found
only for the active motor condition, but not for the passime. Precisely, the map drawing
score after active condition was correlated with visuo-spawgahory (recall score rather than
recognition one) and not with small-scale spatial adsliimeasures and this, irrespective of
the variance induced by the age factor. By contrast, latioe between map drawing score
and executive measures (specially visuo-spatial flexibiieasure; ie., Five point test) was
significant only when the age variable was partialled oilttogether, the resuilts indicated
that compared to the passive condition, the survey knowlgegformance under active
condition is globally more based on controlled processing includingivgpatial recollection
and visuospatial flexibility processes. This corroborated camraption that the detrimental
effect of the active condition on survey knowledge processestimeglarticipants is due to a
dualtask effect that required mobilizing more resource deling processes. Furthermore,
aging variable did not affect the association with thatial memory measure, but specially
affected the association between survey knowledge mewive functioning score. Beside
this, old participants performed as well as young ones osuhey knowledge task. So, the
lack of executive functioning association with aging meanstheaelderly used a cognitive
strategy differing from that by young ones, in termscohtributive role of executive
functioning as another evidence of age-related fronto-execdécline. Therefore, to achieve
the same level of survey knowledge performance, eldes®d a cognitive strategy based
mostly on spatial memory while that of young adults isebdagn both spatial memory and
executive functioning.
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Table 3: Global correlations and correlations partilier age between neuro-cognitive
assessments (VS, VS-M, EF) and Wayfinding z scores and seapes according to
navigation conditions (active vs passive).

Active Condition

Passive Condition

45 Vsm EF
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 -0,06 -0,23 -0,07 -0,36* 0,26 -0,01 -0,47**
Map score
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
Z Wayfinding
Global -0,42* -0,42%* -0,43* -0,34* 0,15 0,12 -0,36*
Partialled for age -0,18 -0,24 -0,20 -0,004 0,07 -0,02 0,01
Map score
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

Notes, *, p<.05; **, p<.01; ***, p<.001; *** p<@01

MRT: Mental rotation test; DSC: Digit symbol codesy;tIR: Immediate recall of the WMS-IIl ; Rec: retion

test (delayed) of the WMS-IIl; TMT B: part B of tral Making test; FPTFive Pointd 3 V Z A vW Z A v
Matrices

Concerning wayfinding performance, an overall result was tba¢ ignificant correlations
with the studied neuro-cognitive correlates are found for theeaototor condition compared
for the passive one. Precisely, the wayfinding score after active ioongds correlated to all
the measures of small scale spatial abilities, memadyexacutive functioning whereas the
performance after passive condition shared fewer @io@s with executive function
measures. Furthermore, when age factor was controlleg tlenlwayfinding score in active
condition remained correlated with recognition memory s@ne the executive deducting
score. Taken together, the results indicated that comparepgagsive condition, the
wayfinding performance after active condition is globally rendbased on controlled
processes-strategy including visual-spatial recognition aedutive deducting processes.
Once again, this corroborated our hypothesis of the adding of motbrol during spatial



learning can be seen as a dual-task condition that in turn requtgtizmmg of more resource
demanding processes to perform a subsequent wayfinding tasks.

The cognitive correlates indicated also that an activelition leaded the young participants
to cope their wayfinding strategy relying on visual recognitond deductive reasoning
abilities. This suggested that the young probably adopt a kowoigledge strategy based on
visual recognitions of landmarks, and route sequenceseptimé correct path. This view is
supported by the fact that an active condition deteted the survey knowledge but not the
route knowledge performance (ie., photo classificatiok)taBurthermore, a coping of
wayfinding strategy based on route knowledge is likely vewyre powerful for the
wayfinding task that is based on path recognition from \ittuaeal condition according to
the well-known appropriate transfer effect in memory domairiviiig & Thomson, 1973). In
RWKHU ZRUGV EHWWHU \RXQJ DG XOWWY DADV ILLYHS IOGHD 8 € UQ
reflect a wayfinding strategy coping supporting path recognition d unegvayfinding task.
Also, the controlling of aging variable eliminated all theyfinding associations with all the
measures of small scale spatial abilities and menforyboth the active and passive
conditions, revealing thus mediating effects of age-reldtsdline of spatial abilities and
spatial memory in wayfinding performances as previously demomsifatellade et al., 2012;
Wolbers & Hegarty, 2010). Interestingly, the mediating effect of alggedeexecutive decline
is more prominent for wayfinding performance performed afteacdive learning than those
performed after the passive one. So, executive decline inyeltults is more critical for
wayfinding performance after an active learning than aiygs®ndition. So, the worsened
age-related differences in wayfinding performance atdive learning are related to their
executive difficulties. One possible explanation may ket #giderly adult have flexibility
difficulties to implement a coping of wayfinding strategy €eitch from survey strategy to
route strategy as implemented by young adults). In this xpriteey are less flexible than
young adults to operate a strategy switch that could allem tio optimize their wayfinding
performances. A such interpretation is also supported leytrdéindings by Echamendy et al.
(2012) showing that when old adults have not achieved a surnewlédge of the
environment they are more incline to exhibit worsened wayfinding dlifies in virtual maze
tasks. This lack of flexibility to cope wayfinding strategy nadso relate to a less awareness
of wayfinding difficulties in everyday-life. Indeed, as repdronce again here, the old adults
over-estimated their wayfinding abilities compared to young gdultggesting metacognitive
inabilities with age to report everyday walking navigatiooljjems (Taillade et al., 2012). It
is obvious that low awareness of wayfinding difficulties caduce the chances of strategy
coping (see Hertzog & Dunlosky, 2011, for review on age-relatetcognitive difference).
Even if further evidences should support our interpretaticxguld be assumed that the age-
related paradoxical effect of active learning in wayfinding grenfince is related to aging
executive decline for coping of wayfinding strategy according to availgidtial memories.

To conclude, taken together, the present results indichttdthe wayfinding difficulties
observed in virtual-real transfer procedures originate figerrelated failures in the complex
orchestration of processes required to perform the wayfindslg such as the interactions
between spatial abilities, memory and executive processesldoubetween cognitive and
sensorimotor processes, as demonstrated for the first ynoetbimental effects of motor
activity during spatial learning. Indeed, as a dual-task itiond this study is the first to
provide behavioral-based evidence showing that a motor actiatingl spatial learning
deteriorates the survey knowledge acquisition with for consegquemincrease of age-related
differences in wayfinding performances associated mainlxdougive factors. Such findings
stress thus the critical role of motor interfaces tmust 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 dinectt wayfinding measures with

age indicates that direct measures (based on realiiapplications) should be preferred

over self-reporting questionnaires to accurately assesydayemwayfinding difficulties in

older adults. This is especially relevant in light of thdeoladulOWV Y RYHUHVWLPDWLR
wayfinding abilities in waling situations. Finally, the peat results fit also with neuro-

imagery findings showing an age-related difference in &pgterformances related to
functional or structural modifications in the hippocampalapgpocampal as well as the

parietal and the prefrontal cortices (Antonova et al., 2008ffat 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
&RPSDUDLVRQ HQWUH DSSUHQWLVVDJHVY YLUWXHOV HW

La dissociation entre capacités VS a petite et grantielléc(Hegarty et al. 2006) a éte
proposée sur la base des faibles relations observées esttrg@apier-crayon nécessitant de
PDQLSXOHU PHQWDOHPHQW GHV REMHWQW HW PHY RXHEG HG QD
dans les grands espaces (Hegarty & Waller, 2005). Les nhombreusesddund le domaine de
la cognition spatb OH RQW SHUPLV GH PRQWUHU TRHHOGDQLNY OHDA
grands espaces sont des activités complexes dépendantes deusesnhpeitudes et fonctions

YRLU :ROEHUV +HJDUW\ /D 59 XWH\OWHGIR RP Kéip S pl O [PH
répondre au manque de validité écologique des tests dedper-crayon et son utilisation
dans le domaine de la cognition spatiale est maintenant trés répandu
Cependant, la RV tout en permettant de simuler et repeodiéss situations réalistes
prpVHQWHQW TXHOTXHV OLPLWHYV TH I8 BWWXH B X YH QG\H VOPp QI
déplacement (joystick ou clavie-R XU LV« WUqV GLIIpUHQWHY SGHGH/ LW XI
QDYLIJDWLRQ IRXUQLW JpQpUDOHPHQWHYHWADGETUQIRBRRDAV G
FRQVLGpUHU DYHF SUXGHQFH OHV FRWERQXRVLRWYVORKW Q@ X®IL
Cette prudence sera encore plus vraie dans le contexteilissement, les personnes agées
étant peu familiardesavec les nouvelles technologies et présentant dests &émsoriels et
sensorimoteurs.
&THVW HQ SUHQDQW HQ FRPSWRRPHV DGYIR W HRW U XI bW I X B
WA\SH GpYDOXDWLRQ suQled) effet® diY Vieillisls®memnd obtenus sur les

SHU IR U P Dpfréritisgage e navigation.
/IHV UpVXOWDWY TXH QRXV DYRQWR @ EBWH@XFE RR QGAUHHIQWM XY
les mesures réalisées en RV par rapport a celleséesalisn réel. Cependant cet effet est
LGHQWLTXH TXHO T XHpan®, lawtumefrkajdiatirtov ndrd ratiain_sighificative
des effets du vieillissemer®@ 1D p W p RdWwhd tpppitte par quelques études précédentes
(Kalia et al. 2008 ; Kalova et al. 2005 ; Cushman et al. 2008).
Si les difficultés de navigation au quotidien sont plbddaent moins importantes que celles
REVHUYpHVY GDQV OHV GLVSRVLWIRQY G 59 WD E § HZH\H HGIHE
HQWUH OHV FRQGLWLRQV Up8SDWWW UHW REMHAU XK OD®I Vo F UGB ¢
validité écologigue.7R XWHIRLV OfpWXGH GHV SUpGLFAWH RXYD GRHY L
(Q HIITHW OHV SHUIRUPDQFHV GHAV @D'AHIFRIDOWMLR G VEKQ HU BHHO OF
cognitive globale des sujets agés et dans une moindre masereleurs performances
mnésiques ; a la différence, les performances de naigah RV correlent plus avec les
performances mnésiques des sujets mais aussi avecplerbrmances exécutives. Cette
implication différentielle des processus cognitifs peut @&terprétée comme reflétant le
recours a des capacités cognitives plus générales (vaisebpkées sur les habitudes et
FRQQDLVVDQFHVY GH QDYLJDWLRQ GDQQMURH GHDRFRHQGW Ofpl
UHFUXWHPHQW GH SURFHVVXV S OX¥ YDROQX\D WlLiRpUr i@ SB[p F X'
grande partie des sujets était non familiere. Ainsi, cleadeés, la tache de navigation en réel,
de par son caractere plus familier serait plus dirigédegaconnaissances alors que la taches
en virtuel par son caractére plus nouveau, serait plus sousleal@siprocessus exécutifs. En

HITHW DORUV TXH OD PDUFKH MWHOY Q@ pFHKWHWUIFIKHH\G L Q&
navigation en réel relevent de procédures hautement faasiliér procéduralisées, leurs
équivalentsen RV, a sawdsi OH FRQWU{OH GH MR\VWLFN HW OW[SORUL
un contréle plus important. Ainsi, en conclusion, les mesi@&isées en RV rapportent les
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mémes effets du vieillissement que les mesurestdga@alisées en réel et a ce titre sont
pertinentes pour établir les patterns de troubles spécifiggseaux activités spatiales a grande
échelle.

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

Les évaluations de la cognition spatiale a grande écteimnt développées en référence a

GHX[ W\SHV GIDSSURFKH H[LVWDQWH p6G KM OROHV XWH D HN\E DT W |
GipYDOXDWLRQ GH OD GpVRULHQWMHWLKQ PB R WIUIHRQW. GG H ¢
corrélations avec les mé¢XUHV GIDSSUHQWLVVDJH HW GH RDWLIDW|
(Hegarty & Waller, 2005) et leur étude ne permet donc papréiéire les performances
GIDSSUHQWLVVDJH HW GH QDYLJDW LLRAQ GHDVQ S URHFH VU R D GI\D
de difficultés rencontrées au quotidien.

Les secondes portant sur le niveau fonctionnel de man@iredte et leurs corrélations avec

les performances obtenues dans des environnements réelteensggnéral bonnes (eg.

Hegarty et al. 2006). Toutefois, leur ormainSHUPHW SDV OfpWXGH HW OD |
SURFHVVXV FRJIJQLWLIV HQJDJpV ORUWH GH QD @DW LJUDW IGR/QHE
Sur cette base, la validité écologique des nouveaux outilst l&sacapacités de navigation et
GITDSSUHQW k¥ §réndslespdad3 est souvent établie en réfénencelations entre
auto-estimation des difficultés et performances mesuréegatitent. Sice lien semble valide

FKH] OHV VXMHWY MHXQHV LO SRNMVRQOQW QM Hs DEW B OrQ\DUH
GIpWXGHV VH VRQW LQWpUHYVVpH\WM BPWX MWKsH@Ss dobneg OD S
rapportent un lien en mesures de navigation a grande échelld enld® auto-questionnaires

de désorientation, lien également perdu chez le sujet &géébhe pattern de résultats avait

été également obtenu dans notre troisieme étude (Tailtadé 2012), montrant ainsi la
robustesse de ce résultat.

Cette perte de relation pourrait avoir différentes egpibns, non exclusives les unes des

autres :

-la diminuUWLRQ GHV FDSDFLWpV PpWDFRJQLSBRIWHVH Q@HOGRPER
personnes agées a évaluer avec précision leurs capacités esdpitivPerrotin & Isingrini,

2010 ; Souchay et al. 2007) ;

-OD EDLVVH GX QRPEUH nedhpfFf ORFW GHIIBPEBWRLFNWpPY GH GpSO
reconnu que les personnes agées ont une préférence polieulesfamiliers plutdt
TXTLQFRQQXV 90OFHN % XUQV a HHW DXWRIPDMNWFIW UG T
activités réduit considérablement le FisXH GfrWUH FRQIURQWpP j XQ QRXY
VXVFHSWLEOH GH OHV PHWWUH HQ VLWXDWLRQ GYfrWUH Gp)
-la plus grande sensibilité aux stéréotypes : sousdasjpm de stéréotypes spécifiques au
vieilissement (les personnes agées ont peu de mémair@uogenre (les femmes ont un
PRLQV ERQ VHQV GH OTRULHQWDWDRRQWpUHRpP WBBERRQQMLY B
ou peu confrontées aux situations décrites dans les quasties, peuvent avoir tendance a

ajuster leurs réponses au stéréotype dominant dont elles soFéanfant et al. 2005).

Ceci, ajouté a la perte de mémoire épisodique, entrajperdmnne a répondre sur la base de

FHVY FRPSpWHQFHY SDVVpHV HW QRRXYBBWXHOIOHWQTRILHQC
difficultés de navigation mesurées en situation écolegida perte de relation entre auto-
PYDOXDWLRQ HW SHUIRUPDQFHVYRWp EOIOPNVNQHR X®& DUH RQWH
UDSSRUWpPHYV LQGLUHFWHPHQW GTPoW OGN 8 XMHWHW K3 \ODP P
dans le vieilissement normal.
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2. Role des déclins mnésiques et exécutifs dans les diffiéslide navigation

/ID QDYLJDWLRQ HW OfDSSUHQWLWVPWIH GPpRYLWNVFRPP @ G/
complexes et dépendantes de nombreuses fonctions etdaptiffonctions exécutives,
PpPRLUH IRQFWLRQV 96 XWLOLYDAVRMNWRUL FHIVLQ | R2JP DSARLKRY(D
supposer un rbéle a la fois des déclins mnésiques et exécutifledatiicultés de navigation
au quotidien chez les personnes agées. Leurs rolesia@tiesuggérés dans quelques études
utilisant des répligues de la piscine de Morris (Mo#atal.,, 2007) ou le couplage entre
imagerie fonctionnelle et navigation dans un EV (Moffat, 20@0&jbers & Hegarty, 2010).
Aucune étude ne semble pour le moment avoir testé bgiothése dans de grands espaces,
HQ pWXGLDQW OD UHODWLRQ jHEDN LMD HOWWHGGHYDW k F Y
grands espaces et des mesures neurocognitives des fonctiompuemésexécutives.
DansceVWH pWXGH QRXV DYRQV REWHRQUXP RQRHVHWOGHWQ® ff K
«wayfinding2 PDOJUp GHV FRQQDLVVDQFHV KWH MHIXYBY AFHWLGH ¢
Ce type de résultats avaient déja été obtenu dans deux étéckedgntes (laria et al., 2009
Foreman et al., 2005). Ces observations suggérent en elles-nesesifficultés pour
récupérer les informations spatiales et/ou planifiegxécuter le trajet appris, probablement
lié a un déclin exéecutif.
/IfDQDO\WH GHV gebakkd) eote Wpkfoidnces de navigation et mesures
neurocognitives avaient montré des relations significatireee performances a la tache de
type « wayfinding » et mesures neurocognitives exécutivesnésiques. Lorsque le facteur
age était contrdlé, ces corrélations sont devenues non signdganontrant ainsi le role a la
fois des déclins mnésigues et exécutifs dans les diffisule navigation chez les personnes
ageées.
Plusieurs phénomenes pourraient expliquer ces résultastentra verifier:

- Problemes de récupération des informations spatiales dsepénoutes et
FRQILIXUDWLRQV«

- Difficultés pour planifier les trajets

-'LIILFXOWpV ORUV GH. Suf tef prsxrile B eQdifBcXtéd) pdd bkerdle, i
HVW SRVVLEOH TX{DSUqV OD SUH RLQW HHrél pRavqueg/tbiRe® OHV
OHV LQIRUPDWLRQV QpFHVVDLERYH] OO VWD LQDGNHREF RIGH V
LQIRUPDWLRQV GXUDQW OD Wk F KwhyénHing)>), padadégaR@erit O TH Q Y
les sujets en situation de douwkFKH /D SULRULWp VHUDLW RXW{WORU
gue sur les processus nécessaires a la navigation, conduitanboins bonnes performances
dans la tache «wayfinding ».Cet effet double tache padgaiement expliquer en partie la
relation entre les performances a la tiche « wayfindiagles mesures neurocognitives de
mémoire visuospatiale et du fonctionnement exécutif ce dgomiant un role important dans
O 1 H I I H Wa&h K o zerHStern, & Rakitin, 2005).

- Difficultés liées au contréle sensorimoteur que cié a0 niveau deO T XWLOLVDWLR (
MR\VWLFN ORUV G HleQufrbag8didis@Wrapp®.Dhie ff& double-tache contrble
« cognitif-sensorimoteur » pourrait se produire, en sachantlesu@ersonnes agées ont
tendance a donner la priorité au contréle sensorimoteurgmgort au contrdole cognitif
ORUVTXITXQH V LW-Kéhd/ &R PodGitH C& RIEE @bdrrait altérer les prosessu
LPSOLTXpV j OD IRLV G D @aege@y iachBtatib@)\Yue \du&nd Bl plahi@ration
RX OfH[pFXWLRQ GX WUDMHW GX WUDMHW

Au total, les difficultés observées pourraient avoir potgine les effets cumulés de ces
GLIIpPUHQWYVY SKpQRPgQHYV DMRXWHQVRULPLPRWEFEXFKHNVNpY GTLQ
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Des prochaines devraient prendre en compte tous cesrpdaes, afin de comprendre leurs
UHODWLRQV HW OHXUV U{OHVLEXOSMWPAMWATDY SISO QW LY \TDIGIV|
Ces questions se posent également dans le cas du egitiss pathologique, notamment la
Démence de Type Alzheimer ou la désorientation est un symptésnieéquent.

/IH U{OH GHV DFWLYLWpV VHQVRUMPKFWHLAMNV VHDW UG & D ORI
difficultés mnésiques et exécutives ont été testés dansnig deétude.

3. (IITHW GX FRQWU{OH VHQVRULPRWHXUR®YQY¥YLPHY jGQMKLIXO\

"'LIIpUHQFHYVY OLpHV |j OfkJH VXU RQHW Y¥IS0OMUPOKFHW GH
(«wayfinding 2 VHORQ OH W\SH GYDSSUHQWLVVDJH DFWLI YV SI
/IH UpVXOWDW SULQFLSDO TXH QRIXW LD Y&RH D KBW H/XX) HDHW %
de navigation mais pas sur les performances de mémoiralep@nnaissances de type

«route » et «configurationnel »). Ce pattern est identiqoeldi trouvé dans notre étude
précédente (Taillade et al., 2012).

'HX[LqQPHPHQW QRXV DYRQV REWHQKVXQ JHIIBIFW Rip ¥YXW LO 5 |
GHVVLQ GH OD FDUWH FKH] OHVDW ¥XQRKQW BR PPRIXNKE@ § BOYHRQ
de différences significatives sur la tache de clasdific de photos. Ceci indique que le
FRQWU{OH PRWHXU D GpWpULRUp VOhFHDRDXXBPAHBORQQMNDV
configurationnel. Ces résultats semblent en accord aveiresy études précédentes chez les
SUyHWV MHXQHV 6DQGDPDV )RUHPDAQ XUBPUWFKIHYW OIOT X |
le fait que le contrble moteur demande des ressoamesemoire de travail et par le fait que
OYDFTXLVLWLRQ GHV FRQQ&sLdEMmEGHH 3 OPRAIEE) PauR® LR Q QH |
connaissances de type «route » (Siegel & White, 1976; Montello, 188&awa &

Montello, 2006; Hegarty et al., 2006 ; Chrastil & Warren ,2012), les partisigaincondition

active se trouvant probablement en situation de double-tdcétte hypothése que nous
avancons, pourrait expliquer les résultats contradicteoesernant les différents niveaux de
connaissances spatiales (repéres, route et configuratiairselhvés dans les études portant

sur les apprentissages actif vs passif (pour revue, vamas@ih& Warren, 2012). Ainsi,

comme la compétition entre les ressources de traitesogatt une situation de double-tache

dépend des ressources initialement requises pour chacune dedadbesx (Norman &

Bobrow, 1976; Navon & Gropher, 1980), les résultats contraddst@omme un effet positif

de la condition active pourrait étre expliqué par unbdéne demandant pas suffisamment de
ressources pour conduire a un effet négatif du ceng@hsorimoteur (Cutmore et al., 2000;

Plancher et al., 2008; Gaunet et al., 2001; Foreman et al., 2004; Carassa et al., 8008t Far

al., 2003).

Dans la plupart des études, les environnements utilis@éts relativement petits, rendant
OYDFTXLVLWLRQ GHVY FRQQDLVVDRHFHAVHFRWYILIRED WQRK @HHO
dans les taches de mémoire spatiale ne serait donc fiaargafpour créer une condition de
ressources limitées lorsque le controle moteur est requis [@@ondition active).

De plus, les effets positifs de la condition active obsedans les espaces de petite taille

(Attree, et al., 1996; Brooks, Attree, Rose, Clifford & Leadbett899), demandant peu de
UHVVRXUFHV FRIJQLWLYHV SRXUUPRWQWDSWURYHRXUG GEXKGIL
sujets. Dans tous ¥ FDV QRWUH pWXGH D PRQWUp OfWHPS/RUWL
GIDSSUHQWLVVDJH VSDWLDO GDQV GBYGMQNWURR RS ®H [GW
FRQGLWLRQ UpHOOH S R-XatheU@¥Ymutd tddieul) fahs | HSApe@RME BcEsH
GYDSSUeisaudlvVvDJ

Enfin, comme attenduQR XV DYRQV WURXYp XQ HIIHW SRKMHUWAIHWGH (
jeunes pour les deux scores des taches de navigationyfirdiag ») (Wallet, et al., 2008;

2009; 2010; 2011), mais un effet négatif sur ces deux scores cheernnes agées. I



semble que les apprentissages actifs améliorent ldsripances de navigation chez les
jeunes mais détériore celles des ageés.
Nous avons une fois de plus avancé que cet effet pangsepour origine un effet double-
tache, connu pour mettre les personnes agées en diffiquitdisacgheh| Steitz || Sliwinskj
2003), notamment dans les situations de double-tAglesorimotrice-
cognitives» (Li et al., 2005).
Cet effet avait déja été observé dans une étude précétesimilaire ou les participants
devaient appy HQGUH OD FRQILIXUDWLRQ G1XQ XRXWHHS Y\ UNRXHID
(Lovdén et al.,, 2005). Deux conditions étaient comparées, dmipre permettant aux
participants de controler leur équilibre, la seconde ngelmettant pas. Cette seconde
condition a conduit & de moins bonnes performances de meesmatiale et de navigation
FKH] OHV SHUVRQQHV kJpHV PDLWIVWSOGR XEKH] O KMKN HRXEMHU
H[SOLTXHU SDU OHV SURE OqPHW ]GHHVR UM BEDERH/E&R Jp A X L C
Stelmach, 2001), nécessitant plus de ressources en mémoire de trava
Si notre interprétatonH Q W H LeRdt \douBldrtache est cohérente pour toutes les
performances des ageés, elle est moins évidente chez les.j@meffet, malgré un effet
neJDWLI GH OTDFWLYLWp PRWULFIH VGH ©@©M \FVEFWRHH ¥ REXQW HW
« configurationnelles »), les jeunes ont montré de meillepe$ormances a la tache
« wayfinding » aprés un apprentissage actif par rapporicandition passive. Cela signifie
gue les mauvaises connaissances de type « configuratisnwedist rendu les jeunes plus
efficaces et les &gés moins efficaces dans la tache de i@vigatvayfinding »).
Pour une meilleure compréhension de ce paradoxe, nous @WXG Lp OfHIIHW GHV FF
actives/passives sur la relation entre les performadeesavigation (« wayfinding »), les
scores a la tdche de dessin de la carte et les mesumescagniives, visuospatiales,
frontales/exécutives et hippocampiqgue/mneésiques.

4. Effet du contrdle moteur sur les relations entre pedrmances de navigation
(« wayfinding »), connaissances de type configurationnelles et messmeurocognitives :

Concernant les connaissances configurationnelles (tachesden adie la carte), nous avons

obtenu une relation significative avec les mesures negnitdges uniquement pour la

condition active. Le score de dessin de carte était coaede le score de mémoire
visuospatiale (rappel libre plutdt que la reconnaissangeeavec les mesures des capacités
visuospatiales a petite échelle, que le facteur agecsamitr6lé ou non. Au contraire, la
corrélation entre le score de dessin de carte et desasades fonctions executives (mesures

GH IOH[LELOLWp )LYH SRiQie WstueNe Q8 pr\@de EWit pattidkgd | L F D W
&HV UpVXOWDWY VXJIJqUHQW TXH GH DWiS3¥eWwsLaN caddiioG HV FR (
active est plus basée sur des processus controlés cdanfiexibilité ou la recollection
GILQIRUPDWLRQV YLVXRVSDWLDOHN[SOHFXFQW | O PIHI HQR VO
FRQGLWLRQ DFWLYH VXU OYDFTXIXUWWWRR Q®H\D GIRWY GDLWV \OC
tache chez tous les participants, requérant plus deuress cognitives. De plus, le facteur

kJH QYD SDV DIIHFWp OYDVVRFLPWRRWH DWSHDI-W OB © HP HR/DXLLA
OYDVVRFLDWLRQ HQWUH OHV PHVXQHS/OGX (RQFWQRQ QHVWHM
ageés avaient des performances identiques sur la taadesdm. La perte de relation avec les
IRQFWLRQV H[pFXWLYH DYHF OfTkVYH QAW JXQWH VI \Up VLHKJG
jeunes, probablement lié a leur déclin exécutif. Pourindite le méme niveau de
connaissance configurationnel, les agés auraient utilis&teatégie basée principalement sur

leur mémoire et les jeunes sur une stratégie basée a faufdésur mémoire et leurs fonctions
exécutives.
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Pour la tache de navigation (« wayfinding »), nous avons ohtesucorrélations plus
significatives avec les MéXUHV QHXURFRJQLWLYHV HQ RRQSDWWLRYH D|
Le score a latache « wayfindimg DSUqV OfDSSUHQWLVVDJH DFWUHWYWDLW
GHV IRQFWLRQV YLVXRVSDWLDOHVS WPQP XDT B SHUWM, @SNV L ¥
OfpWDLHQW IDLEOHPHQW D YHKMWBR WPHNMU DWW HIF-RAKHAKLLY K YH
seul les scores de la tache « wayfinding » sont restésSlé&oavec le score de reconnaissance

et le score de raisonnement inductif. Ces résultats dugg®W GDQV OTHQVHPEQ
QDYLJDWLRQ DSUQqV OfDSSUHQWGMVDIHRB HW Y X\HWR BMDXNO (
UHFRQQDLVVDQFH HW OH UDLVRERR@5SPNGWY HQ GHKIF W RIF R X HH K
OfLGpH TXH OH FR QW U{ Ortiss&de \abiHdXit) a GnxttdeD I€sVWartrpansSao H
situation double-tache mobilisant plus de ressources.

Les corrélations semblent montrer que les jeunes mdhit@n active ont utilisé des stratégies

de navigation basée sur la reconnaissance et le raisenflEmLQG XFWLI TXH OfR
respectivement associer a la reconnaissance des repardsuetconnaissance de séquences

de routes pour inférer la bonne route. Cette hypothése est renfordédgiiegue la condition
DFWLYH D GpWpULR UmaeshixesTcxrfiyutatohie@s @tHpEs [ERconnaissances

de type route (classification des photos). Il semble cuesttatégie dans la tache
«wayfindng® EDVpH VXU OfXWLOLVDWLR @utg K s&ilR (2@ BfficdcéD QF H V
pour la reconnaissance du trajet en conditions réelles.

Lorsque le facteur age était contréle, la relatiotneeies scores a la tache de navigation et

toutes les mesures neurocognitives visuospatiales et mr&sipue les conditions actives et

passives, disparaissait. Ceci confirme le r6le médiadeudéclin OLp | @e§ Kandtions
visuospatiales et de la mémoire visuospatiale dans les perfasnd@cavigation (Taillade et

al,, 2012; Wolbers & Hegarty, 2010). A cela, le rble médiatatiede déclin exécutif et la
navLJDWLRQ pWDLW SOXV LPSRUWDW W DEESSURGMVOD R SSSDNAVQAW L W
déclin exécutif chez les personnes agées semble donaemgagant en condition active que

passive.

Une interprétation pourrait étre que les personnes agéesnoins de flexibilité pour changer

de stratégie et adopter la plus efficace (utilisercesnaissances de route, plutét que les
connaissances configurationnelles, comme le font les jeunes).

Conclusion et perspectives :

/I fTHQVHPEOH GH QRWMIY p& ¥anweD té VmaRi€aVdir€die la relation entre
difficultés de navigation chez les personnes agées st d&alins mnésiques et exécutifs. lls

ont également permis de montrer le rdle important dur@enmoteur a la fois dans les
performances de navigation et leurs relations avec lesdosaixeécutives.

Nous avons également pu montrer la validité écologdp® évaluations de la mémoire

spatiale et de la navigation offerte par les outils&ddité virtuelle. lls indiquent également

gue les personnes agées ont des difficultés pour estifo@rrapporter leurs difficultés de
QDYLIJDWLRQ DX TXRWLGLHQ ®H RRHWODUHN BLQWIE VO YXWSL@
TXHVWLRQQDLUHV &HV UpVXO0OWDGHYV SHXPHI N th@WHDGE JH @ Y L
ORUV GIDSSUHQWLVVDJHYV VSDWLDPH QX IFRIDG (W HRIH \@ H O~
SRUWDQW VXU OH OfLQWpJUDWRRBR G H HWITDWHM GIFW HAR @ W) {
peu nombreuses pour le moment dans le vieillissemennéharu pathologique). Des études
UpFHQWHY | OfDLGH GH WDSLV SHR}XPQYN QGWH/ ARGV DOHHY HH KU
(Ruddle et al.,, 2011b /DUUXH HW DO HW SHUPHWWHGHW G THC
personnes agées en utilisant les mémes td&ckilY & HFL SHUPHWWUDLW GH Ypl
double-tache «cogniti-motedtr GDQV OfIDFTXLVLWLRQ GHV QLYHDX|[ GH
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(repéres, route et configurationnel) et dans les performatecesvigation déja suggéré par

nos études.

Les applications dans le vieillissement pathologiqueenégieu nombreuses mais suggerent
GLIIpUHQWHYV SLVWHV GYpWXGEHEHFRPPRILOKHXWIODOAK VD OH FR R
de dépistage et de diagnostic précoce de la DTA (Déjos, @au&éN'Kaoua., 2012) ou le

couplage entre imagerie fonctionnelle et navigation eéesironnements virtuels. Cette

derniére application déja réalisé dans le cas du siglihent normal mais marginale dans la

DTA (Weniger et al., 2011), permettrait a la fois de déterm@edle des altérations neuro-
fonctionnelles liées a la DTA dans les difficultés demmiée spatiale de navigation et de

montrer la validité des tests de mémoire spatiale onadgation comme outil de dépistage

ou de diagnostic précoce de la DTA.

Eneffet GIDXWUHV pWXGHYV UpDOLVpHW DXV H & QQEBSWIIREQR @D
évaluant la mémoire épisodique ou du quartier videeBordeaux) ont permis de confirmer

OHV SURILOV GIDWWHLQWHY GD@Y 'ORHQEHL GBS AHROV |
correspondant aux prédictions du modéle multifactoriel dulissiment proposant une

double origine du vieillissement cognitif (ie., une origine ek@ewlominante et une origine

mnésique plus modeste) et de la DTA (ie., une origine mre&sigminante et une origine

exécutive plus modeste) (REF). Ainsi il semble que le modelgfactoriel du vieillissement

peut étre étendu aux situations écologiques (Déjos, these de doctorat, 2012

La validité écologique et le controle expérimental foupas la réalité virtuelle permettrait

DLQVL XQH PHLOOHXUH REMHFWDWDWH R@QWjH® DG DRQLW GHHW <
vieilissement et une meilleure objectivation de leurfficdités quotidiennes, toutes deux
nécessaires au diagnostic précoce de la DTA. Il semipdudeque la présence de difficultés
rencontrées au quotidien soit le meilleur marquauvigillissement pathologique, rendant

encore plus pertinent® f XWLOLVDWLRQ GI{RXWLOV pRMRXMARILH XHH FRX
spécificité aux atteintes cognitives que permettent leduations par la réalité virtuelle
SHUPHWWUDLW pJDOHPHQW OHXORJDB® OGP QW LR \E ¥ WG BHX
différentiel (dépression, démence frontt-H PSR UD OH «

Les applications futures offertes par la réalité vittusbnt donc nombreuses Offp YD OXD W LR
écologique des troubles de la navigation, de la descriglsntroubles cognitifs a leur
RULJLQH OJLQWHUDFWLRQ HQWLIWRWWDLFLHWD WO R QG HDVJ @R W |
df I pUHQWLHO SDU OYfDQDO\WH GHV SGBGRHDMS GHV GpFOLQV FI
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