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Résumé

Dans le cadre de cette thése, nous avons mené trois études sur le terrain et/ou en
laboratoire pour comparer I’importance relative de la géométric des routes, représentée
visuellement ou tactilement en deux dimensions, des informations multidimensionnelles
extraites sur la base d’une visite directe du monde réel, et des informations symboliques
indirectes sur les lieux par le biais d’ instructions verbales, dans la construction de
représentations spatiales chez I’homme, lui permettant de naviguer de mémoire dans des
environnements complexes et non-familiers. Ces expériences ont permis de mettre en lumiére
certains aspects multidimensionnels et multi-sensoriels dans le traitement cognitif des
informations spatiales et 1’influence de celui-ci sur les performances d’hommes et de femmes,
qui avaient pour tache de retrouver de mémoire un itinéraire donné dans un milieu urbain non
familier. Les résultats montrent clairement que des informations relatives aux repeéres visuels,
transmises au moyen de séquences d’images panoramiques des itinéraires étudiés, sont
inutilisables par un navigateur s’il ne dispose pas d’informations valides sur les distances
relatives entre ces reperes dans le monde réel (expérience 1). L’influence d’une exposition au
préalable a un plan 2D visuel ou tactile des itinéraires a été comparé avec celle d’une
expérience directe au moyen d’une visite guidée, ou indirecte au moyen d’indications
verbales, sur les performances de navigation de personnes voyantes (expérience 1 et 2),
déficientes visuelles (expérience 3), ou voyantes mais privées temporairement de leur vision
(expérience 3) dans des environnements urbains a grande échelle. Les tests ont été réalisés en
milieu réel (expériences 1 et 3) et virtuel (expérience 2) généré par ordinateur (Google Street
View). Les performances ont été analysées en termes de temps du point de départ au point
d’arrivée, nombre d’arréts, nombre d’erreurs et taux de succes. Les stratégies potentiellement
employées durant la navigation sont mis en avant sur la base des réponses des sujets a un
questionnaire standardisé ; leurs capacités individuelles de se représenter 1’environnement
exploré sous forme d’images mentales a été¢ évaluée sur la base de dessins. Les niveaux
subjectifs de stress psychologique ont été mesurés pour mettre en évidences des différences
possibles entre ’homme et la femme a cet égard. Les données ici montrent, d’une part,
qu’une exploration rapide de représentations virtuelles correctement mises a 1’échelle d’un
environnement complexe permet aux sujets de retrouver cet itinéraire sans probléme dans le
milieu réel (expérience 2). Les personnes aveugles de naissance compensent 1’absence de
reperes visuels dans la navigation efficacement par la mémorisation d’informations
géométriques sur la base d’une breéve exploration d’un plan tactile des itinéraires étudiés ici.
Les sujets voyants privés de repéres visuels, par contre, ne sont pas instantanément capables
d’une telle compensation (expérience 3). Les résultats de ce travail sont discutés ici a la
lumiére des hypotheses actuelles sur la nature intrinséque des représentations spatiales chez
I’homme et placés ici dans le contexte d’un modele de la mémoire de travail. Nous suggérons
que cette derniére comprend des sous-systémes multidimensionnels de stockage temporaire,
capables de traiter en paralléle une multitude d’entrées sensorielles avec une capacité
beaucoup plus grande que précédemment postulé dans le modeéle classique de la mémoire de
travail, qui présume un traitement sériel d’informations a capacité limitée. Un tel modele est
globalement mis en question par les résultats de cette thése, qui ouvre une porte importante
aux recherches futures sur le traitement cognitif d’informations spatiales chez ’homme dans
un monde en perpétuel changement.

Discipline : Mécanique et Génie Civil

Mots-clés : Environnements a grandes échelles — perception — traitement multi-sensoriel —
représentation spatiale — navigation — humain




Title: Spatial navigation in real and virtual urban environments: performance and
multisensory processing of spatial information in sighted, visually impaired, late and
congenitally blind individuals

Abstract

Previous studies investigating how humans build reliable spatial knowledge representations
allowing them to find their way from one point to another in complex environments have
been focused on comparing the relative importance of the two-dimensional visual geometry of
routes and intersections, multi-dimensional data from direct exposure with the real world, or
verbal symbols and/or instructions. This thesis sheds further light on the multi-dimensional
and multi-sensorial aspects by investigating how the cognitive processing of spatial
information derived from different sources of sensory and higher order input influences the
performance of human observers who have to find their way from memory through complex
and non-familiar real-world environments. Three experiments in large-scale urban
environments of the real world, and in computer generated representations of these latter
(Google Street View), were run to investigate the influence of prior exposure to 2D visual or
tactile maps of an itinerary, compared with a single direct experience or verbal instructions,
on navigation performances in sighted and/or visually deficient individuals, and in individuals
temporarily deprived of vision. Performances were analyzed in terms of time from departure
to destination, number of stops, number of wrong turns, and success rates. Potential strategies
employed by individuals during navigation and mental mapping abilities were screened on the
basis of questionnaires and drawing tests. Subjective levels of psychological stress
(experiment 2) were measured to bring to the fore possible differences between men and
women in this respect. The results of these experiments show that 2D visual maps, briefly
explored prior to navigation, generate better navigation performances compared with poorly
scaled virtual representations of a complex real-world environment (experiment 1), the best
performances being produced by a single prior exposure to the real-world itinerary. However,
brief familiarization with a reliably scaled virtual representation of a non-familiar real-world
environment (Google Street View) not only generates optimal navigation in computer
generated testing (virtual reality), but also produces better navigation performances when
tested in the real-world environment and compared with prior exposure to 2D visual maps
(experiment 2). Congenitally blind observers (experiment 3) who have to find their way from
memory through a complex non-familiar urban environment perform swiftly and with
considerable accuracy after exposure to a 2D tactile map of their itinerary. They are also able
to draw a visual image of their itinerary on the basis of the 2D tactile map exposure. Other
visually deficient or sighted but blindfolded individuals seem to have greater difficulty in
finding their way again than congenitally blind people, regardless of the type of prior
exposure to their test itinerary. The findings of this work here are discussed in the light of
current hypotheses regarding the presumed intrinsic nature of human spatial representations,
replaced herein within a context of working memory models. It is suggested that multi-
dimensional temporary storage systems, capable of processing a multitude of sensory input in
parallel and with a much larger general capacity than previously considered in terms of
working memory limits, need to be taken into account for future research.
Keywords : Spatial representations - complex environments - sensory processing - cognitive
mapping - working memory - navigation aids
INTITULE ET ADRESSE DU LABORATOIRE: Laboratoire de Mécanique et Génie Civil
UMR UM2-CNRS 5508
cc048 Place Eugene Bataillon
34095 Montpellier Cedex 5.
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----------------------------------------------- INTRODUCTION GENERALE

S’orienter et trouver son chemin dans un environnement complexe est une tache
multi-sensorielle qui fait appel aux processus cognitifs du plus bas au plus haut niveau
de traitement de l’information. Le traitement perceptif et cognitif des informations
spatiales et leur encodage mnésique constituent un champ d’investigation fertile en
sciences cognitives aussi bien qu’en sciences de 1’information et des systemes depuis
bon nombre d’années. Comprendre les mécanismes perceptifs et cognitifs qui
permettent & I’homme d’acquérir une autonomie et une expertise dans la navigation en
milieux complexes naturels, comme celle des aborigénes d’Australie ou des nomades
du Sahara, par exemple, représente encore largement un défi aux chercheurs et non
seulement a ceux intéresses par la cognition spatiale humaine de maniere générale, mais
aussi ceux qui étudient la perception d’environnements complexes par des agents
cognitifs, robots intelligents ou d’autres systémes, que ce soit dans un contexte de

terrain ou en laboratoire.

La perception de l'espace désigne les modalités sensorielles, qui permettent de
localiser un objet dans l'espace. Ces modalités comprennent la vision, I’odorat et
I’audition, qui sont opérationnels a distance de I’objet, mais aussi le toucher, dont
I’expression nécessite un contact avec un objet. L’interaction directe, par expérience
préalable ou immeédiate, ou indirecte, au moyen des nouvelles technologies d’aide a la
navigation, de I’individu avec son environnement met en jeu toutes les modalités
sensorielles et génére les traitements perceptifs et cognitifs qui vont lui permettre de se
représenter I’espace en question. Dans le cadre de cette thése, on s’intéresse plus
particulierement a ’efficacité relative des modalités sensorielles visuelles et tactiles
dans la formation de représentations cognitives d’un environnement complexe et dans
I’¢élaboration de stratégies de navigation qui permettent aux individus de retrouver un
chemin et de pouvoir se repérer, avec et sans aide ou expeérience/apprentissage

préalable.

Les stratégies perceptives et cognitives mises en jeu dans ce que 1’on appelle dans la
litterature consacrée (« wayfinding »), comme souligné auparavant par Passini (1996)
fournissent une veritable clé de lecture des processus cognitifs sous-tendant la

navigation en environnements complexes. Ces stratégies sont caractérisées par un




processus dynamique de résolution de probléemes spatiaux, prenant en compte une
multitude de signaux et d’informations relatives aux routes, directions et reperes d’un

chemin ou itinéraire.

Le 29 Février 2008, un millier de personnes n’ont pas pu rejoindre le terminal de
départ de leurs vols dans 1’aéroport de Pékin, le plus grand aéroport dans le monde, et
ont raté leur avion. Les conséquences générales et le colt économique d’un tel échec
sont inestimables et il s’avére que les décideurs responsables de la conception de cet
aéroport auraient sans doute profité de 1’avis d’un psychologue-ergonome expert dans le
domaine du wayfinding et ainsi pu éviter le pire. En ergonomie cognitive, le wayfinding
correspond a une activité cognitive qui doit satisfaire trois critéeres de succes: 1)
permettre a I'étre humain de répondre avec la plus grande précision possible a la
question «ou suis-je ? » et ensuite 2) lui fournir les moyens de prendre une décision
d'orientation et, enfin, 3) lui fournir une image mentale fiable de I'environnement dans
lequel il évolue. En balade en forét, a la recherche d’une pharmacie ou d’une
boulangerie dans un environnement urbain, ou pour retrouver la route la plus courte
d’un point de départ vers un point de destination, nos systemes sensoriels recoivent et
doivent traiter les informations spatiales nécessaires dont certaines vont étre par la suite
stockées en mémoire, soit a court terme pour un usage immediat, ou a long terme pour
servir éventuellement ultérieurement. Les représentations issues de ces traitements
constitueront ce que Tolman (1948) appelait les «cartes cognitives» de
I’environnement qui nous entoure. Dans la partie théorique de cette these, nous
fournirons dans un premier temps un bref aper¢u de I’état de I’art sur la perception de
I’espace, notamment sur les modalités de prise d’informations relatives a 1’espace. Ces
modalités médiatisent I’exploration directe de I’environnement pour la navigation, que
ce soit sur la base d’indications verbales, de plans ou de I’utilisation des dispositifs de
réalité augmentée, telle que le GPS ou des environnements réels rendus virtuels. Les
différents types de connaissances spatiales acquises via ces modalités seront abordés par

la suite.

Les capacités cognitives en jeu dans le wayfinding sont influencées par des facteurs
liés a I’individu, a ’environnement, et & I’interaction entre les deux. Depuis le siecle
dernier de nombreuses recherches expérimentales ont été réalisées dans le but de

connaitre le poids relatif des facteurs qui influencent les différences individuelles au




niveau des capacités a s’orienter dans des endroits non-familiers avec succés. Selon
Thorndyke (1980), 1’age serait un facteur déterminant dans 1’acquisition d’habilités
spatiales. En effet, un enfant 4gé de moins de 12 ans réussit moins bien les tests de
visualisation et d’orientation qu’un adulte de plus de 20 ans. D’autres travaux, réalisés
pour connaitre la différence entre les sexes, ont conduit & des résultats contradictoires et
nous ne savons toujours pas aujourd’hui a quel niveau de traitement de I’information se
situerait la différence, s’il y en a une. D’autres facteurs, intrinséques et épigénétiques,
liés a I’expérience de I’individu au cours de son développement, ou extrinséques tel que
le bruit et d’autres facteurs de contexte ou de stress semblent influencer la cognition
spatiale. Des travaux récents ont montré que des mecanismes épigénétiques sont
associes a une activation transcriptionnelle de genes impliquant ainsi un remodelage de
la chromatine dans les neurones du gyrus denté, qui sont impliqués dans 1’encodage des
souvenirs d’événements psychologiques stressants. Selon Reul & Chandramohan (2007)
I’induction de ces génes, silencieux jusque la, est nécessaire pour 1’encodage des
événements stressant dans la mémoire et la stimulation de processus d’adaptation dans
le cas ou ses événements se reproduiraient a nouveau. Nous reviendrons, dans la partie

théorique, aux travaux relatifs a ces facteurs.

Les travaux de Tolman (1948) sur le concept des cartes cognitives (« cognitive
maps ») ont montré que la représentation mentale d’un environnement physique
complexe est possible sans apprentissage directe. Ainsi ’homme est capable d’inférer
les directions et les relations et les distances qui lient différents points de 1’espace sans
avoir eu une expérience avec 1’environnement au préalable. Nous vivons aujourd’hui
dans des environnements de plus en plus complexes et en constante transformation et
nous apprenons a faire confiance a des entrées de plus en plus visuelles. Les expériences
en psychologie cognitive menées chez I’homme, ont montré que les cartes cognitives
sont, en effet, construites largement sur la base de la perception visuelle (Warren &
Strelow, 1984; Warren, Anooshian & Bollinger, 1973). Nous sommes alors amenés a
nous poser la question de la construction de cartes cognitives chez les personnes
aveugles de naissance et/ou malvoyantes. L’apparition de nouvelles technologies
destinées aux voyants, malvoyants et non-voyants invite a évaluer leur impact sur la
perception de I’espace et sur la formation des représentations mentales de
I’environnement. Nous présenterons ici par la suite quelques travaux préalables qui ont

permis d’ouvrir cette voie de recherche.




La carte cognitive est aussi une instance de traitement de I’information qui permet
par la suite de stocker ces informations en mémoire a court, moyen et a long-terme. Des
souvenirs de scenes complexes stockés en mémoire souvent nous permettent de
retrouver notre chemin dans des environnements qui nous sont peu ou pas du tout
familiers. Lorsque le stockage mnésique d’événements résiste au temps, on parle de
mémoire a long terme. Cependant, les informations traitées et exploitées dans le
wayfinding ou la navigation ne sont pas systématiquement confiées a notre mémoire a
long terme. Une multitude de signaux et d’indices utiles sur le moment est maintenue
provisoirement dans les structures de la meémoire a court terme et condamnée a
disparaitre par la suite. La plupart des travaux partagent I’idée que la mémoire de
I’homme fonctionne avec une certaine économie et de maniére sélective, avec une zone
de stockage a court terme qui sert de mémoire de travail provisoire, activée lors du
traitement et du maintien d’informations nécessaires pour réaliser une activité
complexe. Dans cette thése, nous évoquerons parmi les modéles de la mémoire de
travail seulement le modele de Baddeley & Hitch (1974), qui représente actuellement la
proposition théorique prédominante et, sans doute, la plus heuristique, avec des étapes
bien distinctes mais en interaction constante pour rendre compte comment les processus
de maintien a court terme d’informations multi-sensorielles peuvent dialoguer avec les
processus de plus haut niveau, qui comprennent, dans le cadre de ce modele, une
instance de maintien a long-terme et une centrale de commande. Ce modele présente la
mémoire de travail comme un systéme bien hiérarchisé et s’articulant en trois systémes,
mais avec des interactions multiples. La centrale de commande coordonne deux
systéemes esclaves: la boucle phonologique qui permet un stockage temporaire
d’informations verbales, et le calepin visuel-spatial, qui assure le stockage temporaire
d’informations visuel-spatiales. Ce dernier est directement impliqué dans la génération
et la manipulation d’images mentales et de cartes cognitives. Nous allons aborder ce
systeme de facon plus détaillé dans la suite de cette these, avec références a quelques

travaux qui ont permis de mettre en évidence ’intérét général du modeéle.

La démarche expérimentale de cette these a ét¢ développée sur la base d’un certain
nombre de travaux récents ayant étudié les performances d’individus, voyants et non-
voyants, pour se déplacer, se repérer, ou localiser des lieux aprés une expérience directe,
une série d’indications verbales, ou I’'utilisation de plans 2D et plus récemment de

dispositifs de visualisation 3D de la realité augmentée. Une des questions majeures qui




sous-tendent les travaux de cette thése est celle de I’impact réel et relatif de ces
nouveaux outils sur les performances dans le wayfinding, en milieu non familier réel, ou
dans un méme milieu représenté en version virtuelle sur un écran d’ordinateur. Par
exemple, la réalité augmentée donne-t-elle lieu a de meilleures performances de
navigation qu’une visite guidée ou une simple lecture d’une carte 2D? Nous avons tenté
de répondre a cette question dans une expérience de terrain au cimetiére Pére Lachaise a
Paris (expérience 1), ou nous avons comparé les performances de navigation sur la base
d’une bréve familiarisation en trois conditions séparées : par expérience directe, par
plan 2D, et par dispositif de réalité augmentée. Dans la suite des travaux, nous etudions
plus particuliérement les représentations mentales et la mémorisation & court terme
d’informations essentiellement visuelles dans la navigation en milieu virtuel au moyen
du dispositif (« Google Street View »). Les performances de navigation des participants,
apres un tres bref apprentissage au moyen de cet outil ou au moyen d’une simple carte
2D, étaient ensuite évaluées en situation de navigation sur écran et en situation de
navigation dans 1’environnement urbain réel a Paris. Dans une troisiéme expérience,
nous avons étudié les mécanismes cognitifs de compensation chez les personnes
aveugles ou malvoyantes qui devaient retrouver leur chemin dans un environnement
urbain réel non-familier & Montpellier, aprés avoir exploré un dispositif de realité
augmenté tactile ou aprés avoir recu des instructions verbales. Nous terminons la
présentation de cette thése par une discussion générale et un apercu des perspectives

qu’ouvrent les travaux réalisés.




I.PERCEPTION DES ENVIRONNEMENTS COMPLEXES-------=-=--=======--=---

..I.1. Définitions de l’espace perceptif

Depuis les réflexions d’Aristote, résumées dans son ceuvre « physis », ’homme n’a
cess¢ de s’interroger sur les relations entre I’espace physique qui I’entoure (monde
«externe ») et la représentation mentale (monde «interne») de cet espace.
Conformément a la pensée d’Aristote, Descartes (1644) écrivait que I’espace n’existe
pas en dehors de la conscience humaine, il n’est qu'une construction mentale. La
différence qu’il y aurait entre 1’espace et le corps humain compris dans celui-Ci
n’existerait donc que dans notre pensée. Kant (1781) définissait I’espace comme une
forme propre aux étres humains, et que sans condition subjective nous ne saurions
recevoir les intuitions extérieures, c'est-a-dire étre affectés par les objets, la
représentation de 1’espace ne signifie plus rien. Selon la pensée de Galilée et de Newton,
I’espace est congu de fagon géométrique et mathématique et posséde un certain nombre
de propriétés : continu, infini, tridimensionnel, homogene et isotrope. Les objets situés
dans cet espace répondent aux lois de la géométrie euclidienne. Cependant, de
nombreux travaux ont amené a conclure en défaveur de 1’espace strictement euclidien,
qui ne « fonctionne » qu’a ’intérieur d’un systéme de raisonnement et d’analyse bien
spécifique. La perception et I’expérience de I’espace au moyen de nos sens ne remplit
pas les conditions d’infinité, d’unicité, ou d’homogénéité. L’espace est donc avant tout
une donnée subjective de la perception humaine et de la prise de conscience de cette
perception.

Piaget (1950) donne a I’espace une interprétation génétique fondée sur les
interactions indissociables entre les activités dites « opératoires » et « formelles » du
sujet et les propriétés de l'objet. L'espace serait relié a l'action ou aux actions
coordonnées entre elles. Au cours du développement de 1’étre humain et selon les types
d'actions opératoires et formelles en place a un moment donnée du développement
ontogénétique, Piaget distingue différentes formes de structures spatiales, dont ce qu’il
appelle I’espace perceptif. Cet espace est 1ié a la perception multi-sensorielle, dont la
structuration ne fait pas intervenir exclusivement des perceptions en termes de
sensations successives, mais toute une activité perceptive et surtout une coordination de

cette activité avec le systéeme sensori-moteur. Ceci consiste a établir les ressemblances




et différences entre les éléments pergus, aboutissant a la constitution de ce qu’il appelle

« schémes perceptifs ».

« ... l'espace perceptif est essentiellement incomplet et déformé, par opposition a
I’espace intellectuel toujours plus complet et dii a une connaissance toujours moins

déformante » (Piaget, 1972, page 181).

D’aprés Lalande, I’espace doit étre considéré tel qu’il est pergu par ’homme et défini
comme étant « un milieu idéal caractérisé par [’extériorité de ses parties, dans lequel
sont localisées nos perceptions et qui contient par conséquent toutes les étendues
finies » (Lalande, 1956, page 298). Lalande aussi parle d’un espace perceptif, qui est
délimité et constitué par ce qui est perceptible a nos sens. Klein (1993) le caractérise
comme « ordinaire, a la base des perceptions et des comportements quotidiens ». Selon
Lalande, cet espace perceptif peut étre défini par trois propriétés essentielles ; 1) se
composant d’unités de plus petites tailles, comme les « lieux » OU « sous-espaces » a qui
on peut définir une structure en deux plans, 2) possédant une structure topologique
simple, 3) ayant trois dimensions : verticale, horizontale et transversale auxquelles
correspondent respectivement les termes « dessus-dessous », « droite-gauche », et

« devant-derriére ».

L’espace percu par un individu différe de ce que I’on appelle 1’espace vécu. Il ne
s’agit, dans le cas de ce dernier, plus d’un espace vu et/ou parcouru par un individu,
mais plutot d’un espace ressenti et mis en relation avec d’autres représentations. Selon
Lalande, c’est I’imaginaire qui le construit, en s’appuyant sur différents facteurs
sensoriels, mnésiques et sociaux, voir sur une forme de conscience collective de ce

qu’est un « lieu », un « paysage » ou une « ville », par exemple.

I.2. Espace perceptif de la cognition spatiale

On comprend, sur la base de ces réflexions de base, pourquoi dans nos interactions
avec le milieu environnant la perception occupe un statut particulier et primordial. Elle
trie et interpréte presque instantanément et sans effort apparent les informations
nécessaires a la formation de représentions internes et a la reconstruction mentale des

lieux permettant la planification d’actions.



http://www.fondationjeanpiaget.ch/fjp/site/presentation/index_notion.php?PRESMODE=1&NOTIONID=235

Grace a ces processus cognitifs, les informations acquises de ’espace perceptif et
surtout celles qui ont attirées notre attention vont étre sélectionnées, encodées et
hiérarchisées pour étre utilisées. Le systéme cognitif humain (perception, mémoire,
planification de I’action) réalise donc une mise en correspondance de représentations de
I’espace pour I’exploitation de ces derni¢res dans le contexte d’un probléme ou d’une
tache donnée, comme par exemple, localiser un objet dans 1’espace, estimer sa position
relative par rapport a d’autres objets, ou aller d’un point A vers un point B en suivant un
itinéraire plus ou moins complexe.

Dans les 30 derniéres années, la psychologie cognitive a vu 1’émergence de la
cognition spatiale comme étant un nouveau domaine destiné atenir compte du
comportement spatial en termes de mécanismes sous-jacents et des représentations qui
en résultent (Siegel & White, 1975). La cognition spatiale désigne la faculté mentale de
se représenter l'espace et de manipuler ces représentations spatiales. Ceci comprend
I’acquisition, I’organisation et I’exploitation d’une multitude d’informations perceptives
et symboliques. Ces capacités permettent a I’lhomme de réaliser des tiches cognitives
des plus simples au plus complexes.

Effectuer une tache cognitive complexe telle que la navigation spatiale, met en jeu
une interaction intime entre le corps et I'espace perceptif et ses sources génératives.
Plusieurs travaux ont permis de déceler différentes formes de représentations de
I’espace issues de cette interaction. D’aprés les travaux de Tversky et al (1999), il
existe essentiellement trois grands terrains de la cognition spatiale. Pour chacun de ces
terrains, l’espace donné est source de stimulations multiples nécessitant une
coordination inter-sensorielle. Le premier terrain est celui de 1’espace corporel, que
nous pouvons ressentir directement et donc celui de nos propres sensations et actes. Le
second terrain est constitué par l'espace autour de nous, qui fait référence a
I'environnement que nous sommes capables de toucher directement et de voir sans nous
déplacer. Dans cet espace, I’observateur percoit des objets, les relations entre objets, et
aussi la position de ces objets par rapport a lui-méme. Enfin, le terrain de I'espace dans
lequel nous pouvons nous déplacer constitue ce que 1’on appelle l'espace de navigation,
qui est tellement vaste qu’il ne peut étre percu d’un seul regard ou en une seule image.
L’espace de navigation est donc un espace a moyenne, grande, voir trés grande échelle
et nécessite une intégration cognitive de multiples signaux perceptifs et d’informations

symboliques (géométriques et autres). 1l nécessite le déplacement pour étre exploré et

appris.
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Montello (1993) présente un classement des espaces qui est proche de la démarche et
des objectifs de Tversky (1991), mais avec une distinction entre quatre classes d'espaces
cognitifs. Ces espaces sont définis par rapport au corps de la personne qui se déplace.
Le premier, I'espace « figural » selon Montello est défini comme plus petit que le corps
de la personne et comprend donc tous les petits objets autour de la personne. Il peut
étre appréhendé auditivement, visuellement, olfactivement et tactilement et sans aucun
déplacement. L'espace « vista » est plus grand que le corps de la personne mais peut étre
également percu sans déplacement. Il englobe I'ensemble de I'environnement pouvant
étre vu, mais non nécessairement touché ou senti. L'environnement percu a l'aide de
déplacements seulement est nommé I'espace « environnemental» selon Montello. Dans
cet espace on retrouve les habitats proches, les quartiers et les villes, par exemple.
Enfin, I’espace que Montello appelle « geographique » nécessite l'utilisation d'une
représentation externe telle qu'une cartographie ou un GPS (« Global positioning system
») et ne peut étre appréhendé dans son intégralité par le déplacement. Une région, un
pays ou un continent font partie de 1’espace « geographique».

Il convient de rajouter deux autres formes d’espace a celles définis par Montello
(1993), qui seraient I'espace des « entités non-manipulables » et I'espace des « cartes
géographiques ». Ces espaces ont été définis grace a des travaux de comparaison,
réalisés sur les différentes catégorisations de I’espace proposées dans la littérature
(Freundschuh & Egenhofer, 1997). L'espace des « entités non-manipulable » se situerait
quelque part entre l'espace « figural » et I'espace « vista » et contiendrait des entités
telles que des maisons et des arbres, par exemple. L'espace des « cartes
géographiques » est défini par I’ensemble des données géographiques représentées par
cartes actuellement disponible.

Afin de qualifier 1'é¢tendue ou I’échelle spatiale relative d'un environnement, les
travaux de Garling & Golledge (1989) font la distinction entre trois types d'espace. Le
premier, appelé «espace a petite échelle », est I'espace dont la taille est comparable a
celle de la piece d'un batiment, par exemple, et peut étre percu sans effectuer de
déplacement. L'intérieur de toute une maison est considéré comme un « espace a
échelle moyenne », tandis que les espaces plus importants et surtout ceux dont la taille
ne permet pas de naviguer a vue sont considerés comme des « espaces a grande

échelle».




De maniere générale, la capacit¢é de I’homme a comprendre et a interagir avec la
plupart de ces espaces repose essentiellement de leur accessibilité a la perception et a
I’analyse spatiale. Ces interactions entre le systéme cognitif de I’homme et les espaces
qui lui sont accessibles different, de ce fait, d’un individu a un autre. Elles sont
fonctions de son expérience, son origine culturelle, sa motivation et ses buts, son age et
de ses facultés sensori-motrices. Nous allons, dans le chapitre suivant, résumer les
résultats d’études scientifiques portant sur quelques uns de ces facteurs, qui vont
faciliter ou, au contraire, rendre plus difficile la représentation mentale d’un espace
donné. La fiabilité des représentations spatiales relatives aux lieux et aux itinéraires des
espaces a large échelle détermine notre capacité de naviguer et de retrouver notre

chemin, surtout lorsqu’il s’agit d’espaces qui nous sont non-familiers.




I1. NAVIGATION ET WAYFINDING-----rn-emmemmemmeemmemmcnee —

I1.1. Historique et définitions

Depuis ses origines, I'hnomme s'est orienté pour naviguer en utilisant les reperes de son
environnement naturel, comme la position du soleil dans le ciel, la lumiére du jour et les
ombres, ou encore la position des étoiles dans la nuit. Le besoin inné de I’homme de
bouger et de maitriser au mieux 1’espace dont il dispose 1’a conduit a développer des
compétences mentales et des outils physiques lui permettant de se déplacer et de
voyager vers des endroits lointains et non-familiers. Ainsi, Christophe Colombe a pu

découvrir I’Amérique et Jules Dumont d’Urville la Terre d’Adélie.

Le terme « navigation » évoque des significations multiples et, au sens le plus général,
désigne I’action de naviguer dans ’espace physique (terre, mer et air), & pied ou au
moyen d’un véhicule et a I’aide des sens et/ou des différents outils d’aide a la
navigation disponibles. Ces derniers comprennent les cartes et plans géographiques, les
boussoles et de nos jours les systemes de GPS ou encore les environnements virtuels
comme (« Virtual Field Trip ») (VFT), développé par la NASA, ou Google Street View,
par exemple. Ces systemes de réalité virtuelle, parfois référencés sous le terme de
« réalité augmentée », mettent en jeu des apprentissages et interactions homme-machine
complexes. On se limitera dans le cadre de cette thése a la navigation en milieu urbain
non-familier a échelle moyenne et a 1’aide d’outils spécifiques, qui comprennent des
cartes géographiques en deux dimensions (plans 2D), des environnements virtuels
disponibles sur le Web, et un dispositif spécifique d’aide tactile a la navigation en
milieu urbain (plan de rues représentées en relief), qui a été développé récemment pour

les malvoyants et aveugles par la société Suisse « ABA-plans ».

Du fait de I’importance fondamentale de la navigation pour I’homme, particuliérement
en milieu naturel ou urbain, une riche collection de termes et de concepts a été
introduite dans la littérature consacrée, notamment celui du wayfinding. Il s’agit 1a d’un
mot qui n’est pas répertori¢ dans les dictionnaires de la langue anglaise, mais la
fréquence d’utilisation du terme dans la littérature de la psychologie expérimentale et

surtout environnementale et de la géographie a conduit certains a suggérer qu’il serait




raisonnable de le rajouter au lexique (cf Golledge, 1999). Il a été introduite par
I’urbaniste Kevin Lynch (1960), qui le défini dans son livre (« Image of the city »)
comme étant 1’utilisation et 1’organisation des informations sensorielles issues de
I’environnement externe. Selon Golledge (1999, page 24), le wayfinding se réfere aux
capacités cognitives et comportementales de I’homme et de I’animal leur permettant de
retrouver le chemin depuis un point d’origine vers une destination donnée. Dans
d’autres travaux, ce terme a été défini comme un déplacement déterminé vers une
destination spécifique lointaine qui ne peut étre percu directement par le voyageur
(Baker, 1981; Blades, 1991; Garling, B0k &Lindberg 1984; Gluck, 1991; Golledge,
1992; Heft, 1983). Gluck (1991) voyait le wayfinding essentiellement comme une série
de processus de décision, mis en ceuvre pour s’orienter et naviguer dans un
environnement complexe de maniere séquentielle, « d’un point a I’autre » et sans faire

d’erreurs.

Chacun d’entre nous a fait I’expérience de se retrouver désorienté et incapable de bien
se représenter I’endroit dans lequel on se trouve, d’incertitude sur la direction a choisir
pour trouver ’endroit recherché, et de 1’angoisse d’étre perdu. Ceci se produit lorsque
les processus cognitifs mis en jeu dans le wayfinding ont échoué. L’interaction
permanente entre ’homme et son environnement subit des variations a court terme,
liées a la vigilance du navigateur ou a un détournement temporaire de 1’itinéraire, par
exemple, et des variations a long terme, liées a 1’augmentation des temps de traitement
de I’'information avec I’4ge ou un changement dans l'aménagement permanent d’un
quartier ou d’une ville, par exemple. Cependant, selon Lynch (1960, page 3), il serait
rare de se perdre complétement dans une ville moderne, car nous sommes rassurés et
soutenus par la présence des autres d’une part et, d’autre part, par des dispositifs d’aide
tels que les plans, les numéros de rue, ou les panneaux de direction (voir la Figure 1 ci-

dessous).

Dans son livre (« Wayfinding In Architecture »), Passini (1984, page 53), architecte et
psychologue de I’environnement, a définit le wayfinding comme 1’acte de résoudre des
difficultés rencontrées dans 1’espace. Il a enrichit la définition de Lynch en tenant
compte du réle de la signalétique, de la communication verbale, auditive, et tactile ainsi

que des diverses méthodes graphiques particulieres mises en coeuvre pour




I’aménagement logique de I’espace, adapté aux besoins de I’individu et 1’aidant a se

déplacer dans un environnement complexe et non-familier.

Figure 1: Signaux et aides exploités dans Pactivité du wayfinding : « Smashing Magazine » avec plan

guide du quartier affiché sur un grand panneau (gauche), panneau d’indication de lieu et de direction

(milieu) et panneaux de direction avec les noms et les numéros des rues (droite).

Pour I’individu qui se déplace, la résolution de problémes concerne sa capacité
d’obtenir, d’encoder et de traiter les informations disponibles sur I’environnement,
tandis que pour I’architecte ou 1’urbaniste, elle concerne la capacité de réfléchir sur ce

qu’il faut faire pour rendre I’environnement plus compréhensible.

Selon d’autres travaux, le wayfinding serait un processus de sélection qui consisterait a
choisir un chemin particulier a partir d'un réseau (Bovy & Stern 1990). Quand un enfant
s’estime assez grand pour aller tout seul a 1’école, les parents veilleront a sélectionner le
parcours qu’ils estiment le moins dangereux afin que leur enfant puisse naviguer seul
avec une sécurité optimale, par exemple. Aussi, comme un tel parcours correspond
rarement a une ligne directe de la maison a 1’école, ils vont préférer sélectionner un
chemin qui comporte des reperes utiles pour permettre a leur I’enfant de se rappeler ou
il faut tourner et quelle direction prendre. Par la suite, il apprendra d’autres reperes qui
vont lui permettre de contrdler la distance déja parcourue et d’estimer le temps qu’il
faudra pour faire reste du trajet, par exemple. La sélection d’un parcours qu’on sera
amené a emprunter tous les jours pour aller quelque part est donc un processus
complexe en soi, basé sur des criteres de choix multiples et variables selon les

individus. Passer de chemins connus vers d’autres, mal ou non encore inconnus, est tout




a fait naturel et fait partie des grands apprentissages de la vie, de I’aventure humaine. En
reprenant ’exemple de I’enfant, il est tout a fait évident qu’il tentera to6t ou tard
d’emprunter un chemin différent de celui qui lui a été appris par ses parents pour rentrer
de I’école. A ce moment, I’enfant naviguera en véritable mode wayfinding. L’envie de
nouvelles expériences, la curiosité, la distraction et la soif d’aventure sont la base méme
de la motivation de tout déplacement. Se perdre est une expérience humaine universelle
qui forge le caractére des hommes et des femmes et les améne a se mettre en question et

a surmonter leurs propres limites (Hill, 1998; Montello, 1998).

Se familiariser avec un itinéraire ou un environnement nécessite plus que des
informations indirectes sur les lieux. Pour bien apprendre un parcours, il faut a un
moment ou autre passer par I’expérience directe. Les ¢études de psychologie
expérimentale relatives au processus d’apprentissage d’un parcours ou itinéraire ont
soulevé bien des questions sur la fagon d’apprendre comme, par exemple, si cet
apprentissage passe nécessairement par la répétition d’actions, ou comment le
déplacement est structuré dans I’espace mental de I’individu. A la question de la
représentation mentale des actions de déplacement par rapport aux lieux s’est rajoutée
celle des stratégies d’exploitation de repéres et de 1’intégration des parties locales d’un
parcours et des étapes successives de déplacement en une représentation globale
d’itinéraire. A toutes ces questions s’ajoutent celles relative aux modalités sensorielles,
a savoir par quelles entrées sensorielles et par quels mécanismes de décodage et
d’intégration passe 1’acquisition des connaissances spatiales. Il semble raisonnable de
penser que de multiples voies sensorielles cooperent dans I’apprentissage de ’espace,
permettant ainsi la formation de représentations stables chez I’homme doté de toutes ses
facultés aussi bien que chez les individus atteints d’une déficience sensorielle

particuliere.

D’aprés Passini (1984, page 89), toute difficulté, qu'une personne peut rencontrer lors
du wayfinding est liée a une certaine phase bien speécifique de traitement de
I'information. Les travaux relatifs a 1’analyse des erreurs par rapport aux différentes
phases de traitement de I’information spatiale ont montré que, lors de la phase du
traitement perceptif, par exemple, des erreurs d’encodage peuvent engendrer une
mauvaise appréciation de la vitesse, du temps de parcours, ou encore de la distance

parcourue ou a parcourir, se traduisant par une sous estimation ou une surestimation des




parametres (Book & Garling, 1981b; Cadwallader, 1977, 1979). Des erreurs d'encodage
perceptif liées & une déformation du cadre de référence peuvent engendrer des
jugements erronés d'orientation ou de direction (Géarling et al, 1986b; Presson et al,
1987, 1989). Au niveau du décodage des représentations ou cartes cognitives, on
observe parfois la mise en ceuvre incorrecte d’une propriété correctement encodée,
comme un angle de virage, une distance ou un ensemble de relations spatiales (Hill et
al, 1993; Lloyd, Cammack, & Holliday 1996). Souvent, ces erreurs de wayfinding
résultent d’une manipulation interne impropre liée a I’intégration inadéquate des routes
et intersections en une configuration ou représentation d’ensemble (Golledge et al,
1993). La reconnaissance et 1’identification de repéres sur un parcours est un aspect
important du wayfinding. Il a été observé que des changements de perspective (Bryant
& Tversky 1991; Cornell, Heth & Rowat 1992) ou une familiarité insuffisante (Gale et
al, 1990) peuvent compromettre la reconnaissance de reperes. Finalement, toute erreur
de navigation peut remonter a une erreur d’encodage perceptif, basé sur une ou
plusieurs modalités d’acquisition de la connaissance spatiale. Ces différentes modalités
d’acquisition forment la base de tout traitement cognitif ultérieur. Un encodage fidele de
I’information lors des étapes les plus précoces de traitement est donc une conditio sine

qua non de la réussite du processus de wayfinding.

I1.2. Modalités d’acquisition des connaissances spatiales nécessaires

(« Information is a difference which makes a difference ») — Bateson, (1972, p. 459)

Tout navigateur a besoin de connaissances de différentes natures acquises au moyen
de différentes modalités, souvent complémentaires. La prise de connaissance peut
s’effectuer de facon directe, par exploration au moyen de notre systeéme sensori-moteur.
Elle peut se réaliser a partir d’informations indirectes sur la base de plans et cartes,
passant le plus souvent par la vision, mais aussi par le toucher et le langage. Ainsi,
I’homme doit étre capable de mettre en relation des informations sensorielles et
symboliques internes avec des informations physiques externes pour bien apprendre a
connaitre son environnement. Il convient de mentionner ici que le langage constitue un
véhicule tout a fait majeur d’information sur 1’espace et peut-étre le moyen le plus

fréquemment employé par ’homme dans la vie courante pour planifier un déplacement




ou pour voyager vers un environnement inconnu. Cependant, I’homme de la préhistoire
avait appris a se déplacer, a retrouver son chemin et a rentrer de la chasse d’endroits
parfois lointains bien avant qu’il n’ait appris a parler. La premiére et plus importante
source d’informations pour la connaissance spatiale est donc bien celle que représentent

nos sens.

II. 2. 1. Modalités sensorielles

Nos systemes sensoriels se développent d’abord séparément, puis se coordonnent a un
moment donné de I’ontogenése pour permettre & 1’homme de générer des actions
toujours plus adaptées a son espace, dont les dédales font progressivement place a une
structure cohérente et stable par le biais de [D’exploration (Piaget, 1936).
Réciproquement, 1’acte moteur représente une source de variation qui stimule les
organes sensoriels et qui permet d’appréhender non seulement la structure de
I’environnement extérieur, mais aussi les propriétés de I’organisme qui en est a
I’origine. L’acquisition des connaissances spatiales se fait au moyen de notre
perception, qui au sens large peut-étre définie comme «le processus d’extraction
d’informations a partir d’une large gamme d’énergies physiques qui stimulent N0S
sens » (cf Forgus, 1966, page 7). L’interprétation de ces informations en termes de
messages informatifs que le systéme nerveux peut exploiter est appelé « mécanisme de
transduction sensorielle ». Chaque modalité sensorielle dispose de mécanismes de

transduction qui lui sont propres.

11.2.1.1. Modalités afférentes de nature intéroceptive

Les organes sensoriels de nature intéroceptive sont appelés aussi «sens de
profondeur ». On y retrouve le sens kinesthésique, qui transmet des changements dans
la position du corps et le mouvement des muscles et des tendons, et le sens vestibulaire,
ou encore dit « statique », qui transmet les changements dans 1’équilibre du corps. (cf
Forgus, 1966).




Proprioception

La proprioception désigne l'ensemble des récepteurs, voies et centres nerveux
impliqué dans ce que I’on appelle la sensibilité¢ profonde, ou encore la perception de la
position des différents membres de son corps propre et de leur tonus, en relation avec la
situation du corps par rapport a I’intensité de I’attraction terrestre. La proprioception
peut se traduire par des sensations conscientes, ou ne pas remonter au niveau conscient
(Delmas, 1981). La relation entre proprioception et navigation peut étre illustré a
I’exemple de la notion d’effort. Certains parcours demandent plus d’efforts que d’autres
et cet effort est souvent percu comme ayant des caractéristiques bien particuliéres. Les
sportifs de trés haut niveau utilisent la mémoire des efforts fournis lors d’un parcours
pour apprendre a gérer leur énergie et a préparer une compétition, par exemple. Ainsi, le
sportif de haut niveau est capable d’acquérir une connaissance spécifique d’un itinéraire
ou parcours sur la base de la nature de I’effort fourni et parvient a reconnaitre le

parcours sur la base de cette « mémoire de 1’effort ».

Systéme vestibulaire

Le systéme vestibulaire est une partie de 1'oreille interne qui contribue a 1’orientation
et la localisation du corps dans I’espace aprés déplacement en informant en permanence
le cerveau sur les mouvements et sur la position de la téte et du corps. Si ce systéeme est
Iésé, I'équilibre, le contrble des mouvements oculaires lors des mouvements de la téte

ainsi que le sens de I'orientation spatiale seront perturbés.

L’implication du systéme vestibulaire dans les mécanismes de la cognition spatiale a
¢été décrite chez 1’animal et chez ’Homme dans de nombreux travaux (Beritoff, 1965 ;
Potegal, 1982; Lopez et al, 2005; Wiener & Berthoz, 1993). Beritoff a été le premier a
rapporter que les animaux (chiens et chats) étaient capables de retourner les yeux
bandés a leur point de départ apres y avoir été transportés de fagon passive, mais
uniquement si leur systéme vestibulaire est intact, poussant a conclure que 1’organe

vestibulaire est requis pour la navigation dans le noir. Il a aussi été observé que des




enfants sourds-muets, présentant une Iésion vestibulaire, a qui on avait bandé les yeux
ne pouvaient emprunter le méme chemin pour arriver au point de départ, or, les enfants
n’ayant pas de déficience vestibulaire pouvaient le faire. Ces résultats ont été¢ confirmés
par Miller (1983) chez le rat. Dans le systéme vestibulaire, Lacour & Gustave Dit Duflo
(1999) considerent les noyaux vestibulaires comme « un centre prémoteur et
préperceptif d’intégration d’informations spatiales ». Tandis que, les structures
corticales vestibulaires feraient partie de réseaux neuronaux impliqués dans
I’élaboration de représentations internes des espaces personnels « référentiel spatial
égocentré » et extra-personnels « référentiel spatial allocentré » (Lopez et al, 2005,
Berthoz, 1991; Andersen et al. 1993). Dans le référentiel spatial égocentré, les positions
des objets sont déterminées par rapport au corps du sujet lui-méme, or, dans un
référentiel spatial allocentré, la position des objets dans I’environnement est en fonction
de leur configuration spatiale et est indépendante du sujet. Selon Paillard (1991) ces
deux référentiels dériveraient d’un « référentiel spatial géocentré » ou gravitaire. Ce
dernier conditionne notre perception de 1’orientation de notre corps et des objets de
I’environnement indépendamment de leur position et de ce fait considéré dans le

systéme nerveux comme le seul cadre de référence absolu (Lopez et al, 2005).

11.2.1.2. Modalités afférentes de nature extéroceptive

Vision

La vision est la résultante du traitement d’une partie de I’énergie lumineuse par la
rétine et par le systeme nerveux central qui permet de former des images de ce qui nous
entoure. Elle joue un rdle tout a fait primordial dans notre rapport a 1’espace. La vision
est le systéme sensoriel le plus utile et fonctionnel dans le traitement de I’information
spatiale. Elle constitue pour beaucoup la « modalité par excellence » par laquelle
I’espace est appréhendé. Les premiers travaux de Johansson (1950) avaient montré que
le systeme visuel perceptif pouvait trés rapidement identifier les gestes humains, méme
si ’information apportée €tait trés appauvrie, se réduisant a quelques points lumineux
placés au niveau des articulations des membres. La visualisation de ces points lumineux
en séquences de mouvements (film) permettait d’identifier, au bout de quelques

centaines de millisecondes (Johansson, 1973) la nature du geste, le genre de la personne




effectuant le geste (Kozlowski & Cutting, 1978), ou encore les caractéristiques des

objets manipulés au moyen du geste (Runeson & Frykholm, 1981).

La perception visuelle ne consiste pas en une analyse purement passive d’un ensemble
d’images projetées sur une sorte d’écran intérieur (la rétine). Elle s’¢labore grace a une
exploration active de I’environnement et effectue une véritable reconstruction du monde
percu en une sorte de modele hypothétique qui ressemble au monde réel (Boisacq-
Schepens & Crommelinck, 2000). La Perception visuelle repose sur un ensemble de
mécanismes psychophysiologiques qui permettent de reconstruire les attributs et les
qualités des objets et les événements présents dans notre environnement. Parmi eux, il
y a le mouvement, la taille, le relief et la brillance, qui permettent I’identification et la

reconnaissance des objets visuels et leur localisation dans 1’espace.

Audition

Le systéme auditif permet de capter et d’analyser 1’énergie sonore et intervient dans la
perception de 1’espace dans la mesure ou elle permet de localiser des sources sonores
avec une grande précision et d’apprécier les distances entre sources. En ce sens, on peut
parler d’un espace sonore. L’audition joue un rdle sans doute secondaire par rapport a la
vision, mais cependant non négligeable. Les études sur les enfants sourds précoces
montrent qu’ils ont de réelles difficultés a concevoir un espace continu, c’est a dire un
espace qui ne se réduit pas a ce qui entre dans le champ de leur vision. L’audition
participe ainsi a la perception de la continuité et du relief de I’espace qui nous entoure
(Dumont, 1995).

Toucher

Le champ perceptif tactile est plus exigu que le champ visuel. Comme il est limité a la
zone de contact entre notre peau et 1’objet physique, beaucoup de mouvements doivent
étre effectués pour 1’agrandir, ce qui rend la perception tactile beaucoup plus lente et

successive que la perception visuelle. La taille de ce champ perceptif peut varier selon




le fait que le sujet mobilise un doigt seulement, la main entiére, ou les deux mains et les
bras. Dans leur études sur I’exploration perceptive manuelle, Lederman & Klatzky
(1987, 1993) et Lederman et al, (1993) ont montré que des mouvements specifiques
doivent étre produits selon les propriétés spécifiques de 1’objet qu’on cherche a
connaitre. Chez 1’adulte, le mouvement tactile le plus adapté a la perception de la
texture est le balayage latéral par frottement de la structure avec 1’extrémité des doigts.
Le toucher est susceptible de renseigner I’individu sur les relations spatiales entre objets
directement en contact avec lui ou se trouvant dans son espace corporel. Des études sur
le traitement spatial chez les sujets aveugles ont été réalisées (Thinus-Blanc & Gaunet,
1997; Picard & Pry, 2009) pour évaluer la capacité des sujets aveugles a identifier et a
se représenter les relations spatiales sur la base d’informations tactiles, proprioceptives
et vestibulaires. Ces études ont mis en évidence le fait que la modalité tactile en
particulier permettait une appréhension tout a fait fonctionnelle de I’espace et de ses
propriétés. Un certain nombre d’études évoquent I’hypothése selon laquelle la vision ne
serait pas un pré-requis indispensable de I’acquisition des concepts spatiaux. Roder &
Rosler (1998) ont proposé a des personnes non voyantes de naissances et a des
personnes voyantes privées de vision temporairement une tache d’exploration mentale
de configurations au moyen du toucher. Les résultats montrent que cette modalité
sensorielle permettait aux deux groupes de traiter les données métriques des

configurations de maniere adéquate et avec des temps de réponse tout a fait similaires.

I1.2. 2. Prise d’information directe sur la base d’indications verbales

Beaucoup d’espéces animales possédent la capacité de naviguer dans 1’espace, mais
il ya certaines caractéristiques d'ordre supérieur, tels que la capacité de communiquer
verbalement des informations spatiales, qui sont typiqguement humaines. La
communication verbale aide la personne désorientée a se localiser dans 1’espace et a
retrouver sa destination. Plusieurs travaux ont été menés pour avancer la compréhension
des tiches d’orientation spatiale a I’aide d’indications verbales (Barbéris & Manes-
Gallo, 2007; Denis, 1997a; Couclelis, 1996; Giudice et al, 2007). Par exemple, quand
les Anglo-Saxons sont appelés a décrire des environnements, ils adoptent un de trois
styles décrits par Taylor & Tversky (1996). Dans des environnements de petite taille,

qui peuvent tre percus a partir d’un seul point de vue, les gens utilisent un seul point de




vue dans D’environnement, habituellement une entrée, et décrivent des repéres,
typiquement des objets dans une chambre, relatifs a d’autres en terme de droite, gauche,
en face, derriére par rapport au point de vue original (Ehrich & Koster, 1983). Quand il
s’agit d’environnements de grande taille, qui ne peuvent étre percus a partir d’un seul
point de vue, les gens optent pour une description globale, basée soit sur une
configuration globale ou sur la géométrie des routes, soit sur les deux descriptions
(Denis, 1996; Tversky et al, 1997). Dans la description basée sur la configuration
globale, les gens prennent un point de vue d’en haut « vue d’oiseau » et décrivent des
reperes, relatifs I’un a 1’autre en terme de systéme de référence extrinséque, sur I’axe
nord-sud, est-ouest. Dans la description des routes, les gens prennent les points de
déplacement du navigateur, typiquement caractérisés par « lui » dans un environnement,
et décrivent la localisation des repéres relatifs a sa position actuelle en termes de sa
droite, gauche, face et arriere (Taylor & Tversky, 1996). L’homme utilise fréquemment
ces deux modes simultanément. La configuration de I’environnement joue un rdle
important dans le choix du mode de description. Par exemple, la description basée sur la
configuration est relativement plus populaire chez les Anglais pour les environnements
qui contiennent des routes multiples ou des reperes a échelles multiples (Taylor &
Tversky, 1996). Ces trois perspectives correspondent aux trois cadres de références
distingués par Levinson (1997), le cadre de référence intrinséque basé sur les axes
corporels de 1’observateur, le cadre de référence relatif bas¢ sur les parties inhérentes de
I’objet et le cadre de référence absolu basé¢ sur des points de référence abstraits.
L’utilisation de ces cadres de référence demande une forte capacité cognitive, du coté
de I’énonceur aussi bien que du coté du récepteur (navigateur). Comprendre un trajet,
ou encore produire une description absolue et complete de ce dernier, requiert la
capacité mentale a sélectionner un point de vue et le calcul mental de la direction a
partir de ce point de vue. Certaines directions sont plus faciles a décrire que d’autres.
Les directions « gauche » et « droite » sont généralement beaucoup plus difficiles a
saisir que « en avant » ou « en arriére » et « par-dessus » ou « par-dessous » (Franklin &
Tversky, 1990). Denis et al (1999) ont développé des procédures spécifiques pour
générer de bonnes indications d’itinéraires, basées sur la conclusion qu’une information
essentielle était un ensemble de mesures itératives :
0 — placer le navigateur (la personne qui écoute les descriptions) au point de départ
1 — donner une description

2 —signaler un point de repere




3 — réorienter le navigateur
4 — donner & nouveau une description, puis répéter 2-3-4 autant de fois que

nécessaire.

On voit ici émerger une structure algorithmique d’étapes, sachant qu’elles ne doivent
pas nécessairement apparaitre dans des énoncés séparés. Peu de travaux ont été réalisés
sur ce qui se passe quand on donne des descriptions verbales durant I’apprentissage
spatial, ou durant la navigation méme, en milieu réel. Les études réalisées portent
d’avantage sur les processus en jeu pour produire ou interpréter une description verbale
d’itinéraire (Allen, 1997; Denis et al, 1999; Tversky, 1996; Barbéris & Manes-Gallo,
2007). Chaque étude a éte faite sur la base de descriptions statiques et en supposant que
I’information véhiculée par une description verbale de I’itinéraire ne change pas avec le
déplacement physique du navigateur. Cependant, c’est le contraire dans la réalité, ou le
message verbal initial est constamment actualisé en cours de route. Ainsi, I’information
évolue pour étre couplée aux changements de position du navigateur, de son orientation
par rapport a I’environnement (Tom & Denis, 2003). D’autres méthodes, telle que le
GPS, qui donne un message verbal actualisé et couplé a un affichage virtuel d’un espace
visuel en 3D, ont été estimées suffisantes pour guider une personne aveugle ou

malvoyante dans son déplacement (Loomis et al, 2005).

I1.2. 3. Prise d’information sur la base de nouvelles technologies

De nos jours, la localisation d’un endroit est le plus souvent renseignée au moyen
d’instruments tels que le GPS, les plans 2D visualisés en ligne sur le WEB au moyen de
I’écran d’un ordinateur. Ces plans sont parfois accompagnés d’images satellites de
I’environnement, générant une forme de réalité¢ virtuelle qui offre une vision
séquentielle des lieux que 1’on souhaite connaitre ou visiter par la suite. Cependant, afin
d’obtenir une précision optimale, on a souvent besoin d’utiliser un plan 2D, physique ou
virtuel, car il permet d’extraire une représentation globale de 1’environnement, souvent
d’un seul regard, surtout si le plan est bien construit et refléte correctement 1’échelle
relative des lieux (voir la Figure 2 ci-dessous). Néanmoins, la plupart des gens
abandonne ces outils une fois qu’ils ont construit et structuré une connaissance propre
ou représenté un lieu ou un parcours, laissant place ainsi a leurs propres sens pour

s’orienter, c’est-a dire a la vision, I’audition, le toucher et ’ensemble intégré de




I’expérience sensorimotrice. Les représentations spatiales que I’homme acquiert ainsi de
son environnement sont, toutefois fréquemment incomplétes et présentent des erreurs
telles que les distorsions ou des fragmentations, souvent mentionnées dans de nombreux
travaux (Baird et al, 1982; Casey, 1978; Garling et al, 1982; Golledge, 1987; Lloyd &
Heivly, 1987; Tversky, 1981). S’il est supposé que le fait de spécifier un lieu dans un
environnement implique des erreurs, que se passera t-il quand ’homme aura a se
représenter des lieux multiples, leurs attributs, et les connexions ou d’autres relations
spatiales entre eux, une activité appelé « multitracking» en jargon anglo-saxon
contemporain ? Que vont apporter ces différents moyens d’aide a la navigation quand il
s’agit d’utiliser a bon escient, c'est-a-dire de maniére sélective et pertinente, les données

explorées pour réaliser un déplacement ?
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Figure 2 : Les moyens de prise d’information qu’offre la technologie moderne pour localiser un
endroit ou pour visualiser un itinéraire. A) a gauche, vue écran d’un systéme GPS, a droite une image
virtuelle de la rue d’une ville captée sur le WEB; B) a gauche, plan 2D d’un quartier avec rues et
intersection que l’on peut visualiser sur écran d’ordinateur et imprimer pour usage ultérieur, a droite

une image satellite captée sur le WEB du méme quartier.
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Si I’on se base sur les représentations cognitives d’environnements connus, a savoir
déja explorés, la représentation externe (physique) la plus utilisée est définitivement
celle du plan. En dehors d’une géométrie pure des lieux, le plan peut contenir des
connaissances des individus ou des sociétés. Il fonctionne comme une archive, ou

support d’activité.

Le plan 2D est la plus ancienne représentation de I’information et utilisé depuis 5000
ans (Hurtle & Sorrows, 2006). Il permet d’acquérir des connaissances spatiales, définir
des chemins, trouver des raccourcis et routes alternatives et de se faire une idée
(hypothése) de stratégie pertinente pour parcourir les lieux montrés. Quand on avance
en mode wayfinding, le plan 2D apparait comme un outil fondamental, donnant une
vision globale schématisée de la partie d’'un environnement et de lieux d’intérét
résumant une réalité physique objective aussi bien que des mondes subjectifs en
indiquant, par exemple en rouge, les parcours estimés particulierement inclinés,
difficiles, ou accidentés. Aussi, aide I’homme a enregistrer la localisation relative et
absolue des endroits, leurs caractéristiques, et des relations spatiales entre repéres et
routes. Conventionnellement, les plans utilisés depuis toujours dans le wayfinding sont
des représentations, organisés en deux dimensions, d’un segment de la surface terrestre.
Ils contiennent des symboles liés a des caractéristiques réelles et une légende, tel que le
nord en haut de la carte, par exemple, mais aussi des cadres de références, telle qu’une
grille réguliere liée aux directions cardinales, permettant de coordonner le systéme pour
donner des précisions de localisation, ou une échelle qui donne des distances
caractéristiques des relations spatiales dans le monde réel. A partir de toutes ces
propriétés, une représentation objective d’une surface peut étre développée. Sa validité
et fiabilité peut donc étre déterminé de maniére objective. Traditionnellement, la facon
la plus simple et universelle de représenter un espace est bien celle du plan.

Les informations visuelles jouent un rdle dominant dans le processus de navigation.
Cependant, il n’est pas toujours facile d’utiliser des cartes 2D pour guider des actions
dans un environnement physique en 3D, car il faut traduire les références spatiales
montrées dans la carte, représentées sous forme de vue globale (« bird eye view »), en
représentations du monde réel, qui est accessible dans le domaine de la réalité virtuelle a
travers une perception visuelle dite « immersive ». Etablir des correspondances entre les
structures de I’environnement réel et leurs représentations 2D sur cartes n’est pas une

tache facile, méme lorsque la carte 2D est couplée a une image satellite des lieux. Ces




représentations hybrides constituent une fagon parmi d’autres de connecter le monde
des cartes au monde réel par le biais de la réalité augmentée. Les systémes GPS offrent
une option de plus, qui est le rajout d’instructions verbales. Les utilisateurs de GPS
s’appuient largement sur les indications verbales et ne lisent pas souvent les cartes. De
plus, les repéres sont rarement exploités dans ce genre de systéme. Méme s’ils semblent
suffisants pour nous guider dans un environnement inconnu, il s’aveére que parfois les
routes indiquées ne sont pas toujours valides a cause de la construction de nouvelles
routes ou a cause de changements dans le sens des rues et chemins ou dans
I’aménagement de feu rouges et d’intersections. Lorsqu’un navigateur est amené a re-
planifier le chemin construit & partir de conditions initiales qui ne sont, pour une raison
ou une autre, plus valides, le probléme de la représentation mentale des lieux surgit
pleinement. Les études sur la navigation dans des environnements virtuels a donné lieu
a des résultats similaires a ceux des travaux sur la navigation en milieu réel (Ruddle et
al, 1997; Witmer et al, 1996). La théorie suggére que la navigation au moyen
d’informations visuelles est un processus a niveaux d’intégration multiples, qu’une
personne se trouve en immersion virtuelle ou dans un environnement réel (Darken &
Sibert, 1996).

Les travaux de Thorndyke & Hayes-Roth (1979) différencient la nature de
I’encodage en propositions verbales de 1’encodage imagé pur dans la mesure ou ce
dernier conserve les propriétés spatiales difficilement explicables par encodage verbal.
Les travaux d’Anderson (1983) ont montré qu’un codage graphique conserve les
propriétés spatiales par rapport a un codage verbal et que, de ce fait, le wayfinding était
facilité par des représentations imagées. L’interprétation d’un plan visuel implique
I’application des conventions cartographiques et ’établissement de correspondances
entre une vue de I’environnement, sélectionnée par I’utilisateur du plan, et I’endroit
d’intérét. Ainsi, quand on est dans un environnement totalement inconnu, par exemple,
I’apprentissage des lieux se fait le plus souvent au moyen des représentations visuelles
physiques de la localisation de cet endroit d’intérét. En revanche, les personnes atteintes
de déficits visuels doivent s’appuyer sur d’autres moyens pour apprendre leur chemin
ou se déplacer dans un nouvel environnement. La transmission de I’information relative
a I’espace comprend la lecture, la reconnaissance de caractéres, et 1’affichage graphique
9éme

de scénes 2D et 3D. Le code Braille, introduit au 1 siecle par Louis Braille, est

devenu I’outil standard de lecture pour les personnes aveugles.




Ce type de transmission graphique s’est appuy¢ essentiellement sur des interfaces
tactiles qui représentent I’information (caractére, mot, image) en relief. Confronter un
déficient visuel au défi de la mobilité nécessite impérativement qu’il dispose
d’informations spatiales, locales et globales, d’au moins de son environnement le plus
proche. Ceci implique aussi que des informations relatives a 1’orientation et a la
localisation des obstacles soient accessibles et avant tout, une forme non-visuelle de
perception de I’espace, au moyen d’outils de compensation qui véhiculent 1’information
spatiale au moyen du toucher, de I’audition et de I’odorat, qui peuvent étre activés de
maniére complémentaire. En effet, la perception quasi globale de ’espace est le facteur
inhérent de 1’autonomie et de la sécurité de tout déplacement humain. Parmi les
systémes actuellement disponibles, on retrouve les lunettes « intelligentes » permettant
la détection d’obstacles, tant statiques que dynamiques. Il s’y associe un systeme de
vision stéreo épi-polaire pour 1’analyse de la sceéne, la détection et la localisation
d’obstacles et une surface a stimulation tactile permettant 1’affichage des obstacles en
temps réel (Velazquez et al, 2004). D’autres moyens, comme les systémes mobiles, le
GPS par exemple, sont devenus un moyen trés utilisé dans nos sociétés. Ces derniers
peuvent aider a résoudre des tiches cognitives liées a 1’environnement réel. Les
personnes aveugles peuvent, par exemple, utiliser un systéeme de navigation mobile
équipé d’instructions auditives, congu pour les guider dans le wayfinding (Slavik &
Berka, 1999).

11.3. Stratégies de navigation

Quelles sont les informations pertinentes qui doivent étre sélectionnées et exploitées
pour aider une personne a se déplacer ou a retrouver un parcours ou chemin ? Selon
Passini (1994), lors de I’exploration d’un nouvel environnement une personne
commence par localiser d’abord les lieux et les objets importants pour construire une
des connaissances relatives aux points de repéres les plus saillants. Puis, elle structure
ces connaissances pour éetablir des connections entre les différents reperes se trouvant
I’un aprés l’autre sur son itinéraire imaginé, permettant ainsi d’aboutir a une
représentation des bouts de parcours, qui se suivent dans un certain ordre et permettent
I’intégration mentale de chemins et de tournants successifs. Enfin, pour avoir une vue

d’ensemble de I’environnement incluant les chemins et les reperes ancrés dans ces




derniers, une représentation d’ensemble de la configuration des routes, des intersections

et des repéres est générée.

11.3. 1. Planification progressive basée sur des points de repeéres

Un repére peut étre défini de nombreuses facons, comme un foyer stratégique,
rapproché ou éloigné du chemin parcouru, un foyer intermédiaire sur les routes qui aide
a prendre des décisions relatives a quand il faut tourner et dans quel sens, ou comme un
objet significatif, qu’il soit physique et construit ou interne et symbolique, ou
culturellement déterminé comme objet de démarquage des lieux et environs, par
exemple. Un repére peut étre entouré par des nceuds de significations variables, endroits
moins signifiants tels que les intersections de rues non-critiques, ou encore des endroits
sans intérét immédiat comme une école, par exemple, quand on cherche une boucherie
qui se trouve dans une rue différente de celle de I’école. Ainsi, les reperes agissent
comme des amorces significatives pour d’autres fonctions ou actions et les nceuds
comme des amorces pour les repéres, de sorte qu’une fois un nceud spécifique a été
percu, la chance qu’un point de repére se trouve proche est accrue (Shute 1984 cité par
Golledge, 1999). Les repéres sont souvent enregistrés en mémoire et rappelés
ultérieurement a cause de la dominance de leur forme visible, la particularité de leur
forme ou structure, ou leur signification socioculturelle (Appleyard, 1969, 1970). Mais
’utilisation traditionnelle des repéres a deux composantes distinctes. Dans un sens, un
repére doit étre capable d’attirer notre attention et d’étre reconnu par plusieurs
personnes (cf la Tour Eiffel ou la Statue de la Liberté, voir la Figure 3 ci-dessous).
Cependant, certains endroits augmentent la signification des reperes qui s’y trouvent de
fagon tout a fait particuliére, comme notre foyer, la maison de nos parents ou encore

notre lieu de travail.




Figure 3 : Exemples de repéres distinctifs et universellement connus de grandes villes

du monde

Selon les conclusions de Couclelis et al (1987) ou encore de Siegel & White (1975)
les reperes semblent étre sélectionnés sur la base de leur visibilité, pertinence, caractere
distinctif, ou sur la base de leur permanence, comme le montre bien I’exemple de la
Tour Eiffel et de la Statue de la Liberté, universellement connus. Un repére aide aussi
dans la mesure ou il peut signaler I’endroit ou 1’action ou le déplacement doit changer
(le point ou il faut tourner, par exemple), la localisation proche d’autres repéres, ou que
le chemin que 1’on vient de prendre est bon (fonction de confirmation par repére). Il est
tout a fait indispensable d’avoir une bonne connaissance de la géométrie des routes pour
pouvoir se rendre d’un point de repére a un autre sans difficultés. La fréquence avec
laguelle sont mentionnés les reperes comme aide a la navigation donne lieu a des
différences interindividuelles. Par exemple, il a été montré que les stratégies des
femmes reposent largement sur des repéres visuels et plus souvent que chez les hommes
(Tom & Denis, 2003).

11.3. 2. Planification globale basée sur la géométrie des routes et les
directions principales

La planification globale basée sur la géométrie des routes est une forme plus intégrée
d’exploitation de connaissances spatiales comparée a celle basée sur les points de
reperes. Elle décrit les séquences des actions de navigation (Gollegde, 1999) et elle est
définie comme une connaissance procédurale requise pour réussir a naviguer d’un point
de départ vers une destination donnée. L’apprentissage de I’environnement sur la base

des routes et des etapes est souvent considerée la voie la plus importante utilisée par
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I’homme (MacEachren, 1992a). Dans ce processus, que nous mettons en pratique tous
les jours, I’homme apprend les routes mais il devient aussi attentif aux détails,
enregistre les connections entre routes au moyen de repéres se trouvant soit a proximité,
soit plus loin dans 1’environnement. Pour apprendre une route, cette stratégie nécessite
une connaissance du point de départ et de ce que doit étre le point d’arrivée, ainsi que

I’identification de segments de parcours et des perspectives (angles).

11.3.3. Stratégies mixtes basées sur la configuration des routes et points
de reperes

Une stratégie mixte consiste a exploiter la position des objets dans I’espace ou sur un
parcours et la distance entre objets au moyen d’une connaissance de la configuration des
routes. Il s’agit 1a d’une représentation « a vol d’oiseau » de I’environnement. Pour les
aborigenes australiens vivant dans le désert, les unités métriques sont sans utilité pour
représenter des distances et c’est seulement le temps, estimé ou réel, du parcours qui est
utilisé. Vivant dans un paysage qui est trés pauvre en indices visuels, ils ont ainsi
construit un systeme global de correspondances qui intégre les trajets dans leur univers
mythologique, sous forme d’une mémoire collective des lieux, transmise
essentiellement par le chant ancestral (appelé « songlines » en anglais). Les trajets sont
ainsi des « itinéraires mythiques » incarnés dans le paysage. Le chant ancestral transmet
I’expérience détaillée de voyages et de trajets a travers ces paysages, qui ne sont pas
matérialisés et qu’ il faut, de ce fait, apprendre ou «en faire ’expérience », dans le
chant ou dans le réel. Les itinéraires forment ainsi un réseau complexe de « routes
invisibles », dans le désert et le territoire est envisagé comme un graphe, avec des
relations topologiques. L’orientation dans le désert n’est pas egocentrique mais
allocentrique et relative a ce graphe plutot qu’a la géographie. La mise en ceuvre d’une
stratégie allocentrique dans la navigation vers 1’inconnu se fait soit par 1’exploration
répétée de I’environnement en utilisant plusieurs itinéraires (Waller et al, 1998a), ou

encore par utilisation de cartes qui offrent une vue globale de 1’espace.

I11.4. Facteurs en jeu dans le wayfinding

Il existe plusieurs facteurs qui influencent nos capacités a nous déplacer dans des
environnements complexes et inconnus. On retrouve dans ce contexte, des facteurs qui

sont liés au sujet lui-méme et d’autres, liés a I’environnement dans lequel il se trouve.




I11.4. 1. Facteurs intrinseques

Les facteurs intrinséques qui ont une influence sur les représentations de I’espace et
les performances de navigation sont le sexe, 1’age et I’expérience ou la compétence du

navigateur.

Sexe

Actuellement, une grande controverse entoure la question relative a l'existence, ou
I'importance, de différences individuelles liées au sexe dans la cognition spatiale du
monde réel (Self & Golledge, 2000). Des études ont montré qu’il n’existait pas de
différence significative entre la femme et I’homme quand il s’agit de localiser
précisément des repéres (Montello & Pick, 1993; Sadalla & Montello, 1989), ou de
maniére générale dans le wayfinding chez les personnes aveugles (Passini et al, 1990).
Les hommes semblent plus précis que les femmes dans la localisation géométrique de
batiments sur une carte (McGuiness & Sparks, 1983), ou encore dans la localisation de
la direction des repeéres (Bryant, 1982), dans I’estimation de la distance parcourue
(Holding & Holding, 1989) ou dans I'utilisation des points de références cardinaux pour
analyser les directions (Ward et al, 1986). Aussi, il a été trouvé que les hommes font
moins d’erreurs dans des simulations du wayfinding sur ordinateur (Devlin & Bernstein,
1995) comparés aux femmes. Les femmes, par contre, sont beaucoup plus précises dans
le rappel des reperes (Galea & Kimura, 1993) et dans I’association d’objets a
localisation particuliére (McBurney et al, 1997). Les hommes ont tendance a garder une
piste de leur position relative aux références distales, ce qui implique une connaissance
des configurations, tandis que les femmes expriment une préférence pour les
instructions étape par étape, expliquant le chemin qu’elles sont en train d’emprunter.
Les femmes ont été caractérisées, dans le wayfinding, par une approche au moyen de
repéres, tandis que les hommes préferent une approche sur la base d’orientations et de
directions cardinales (Lawton, 1994). Cependant, Cornell et al (2003) n’ont pas trouvé
de différences de stratégies ou de performance entre les hommes et les femmes dans les
taches de wayfinding. Les femmes avaient tendance a sous-estimer leur sens

d’orientation, un résultat qui corrobore les travaux de Montello et al (1999) et certaines




mesures d’anxiété ou d’incertitude spatiale chez les femmes et chez les hommes

(Lawton, 1994).

Age

Nos compétences de navigation et d’orientation dans 1’espace sont certainement
d’une quelque peu fonction de notre age et plus ce dernier augmente plus nos habilités
cognitives ou spatiales auront tendance a diminuer. Peu de travaux ont été réalisés sur
les stratégies et les performances de wayfinding chez les personnes agées. Il semble,
selon les conclusions de Siegel & White (1975), que la représentation de 1’espace est le
résultat d’apprentissages complexes et que 1’exercice régulier des circuits neuronaux qui
sous-tendent cette faculté (voir aussi Janzen et al, 2007) a de fortes chances d’interagir
avec le facteur « age ». Ainsi, on peut s’attendre a trouver des sujets relativement jeunes
qui sortent peu de chez eux et auront de ce fait des performances de navigation
relativement pauvres et, d’autre part, des gens bien plus 4gés qui voyagent et font des
randonnées régulierement et auront des performances bien supérieures dans une tache

de wayfinding administree.

Expérience individuelle

Hebb (1949) était un des premiers psychologues a avoir formulé une théorie
systématique pour expliquer comment sont construites les connections neuronales dans
le systeme nerveux a travers de stimulations répétées. Ainsi, comme déja évoqué, le fait
de se déplacer souvent dans des environnements connus ou peu connus aide une
personne a construire des cartes cognitives et des synapses spécifiques au niveau
cortical. Dans la littérature consacrée en neurosciences contemporaine (cf Save, Nerad
& Poucet, 2000) on parle ainsi de neurones et circuits corticaux dediés au décodage des
espaces et des lieux (« place cells »). Au niveau comportemental, mis a part les
expériences célébres sur les souris et les hommes de Tolman (1948) ou encore les
¢tudes d’apprentissage spatial chez le rat au moyen de la piscine de Morris (Morris,
1981; Morris et al, 1982; Schenk & Morris, 1985; Sutherland & Rodriguez, 1989;
Sutherland & Rudy, 1988), différentes méthodes d’apprentissage ou de familiarisation
ont été employees (exploration directe, cartes 2D, dessins, descriptions écrites ou orales,

images cartographiques, réalité virtuelle) pour préparer des hommes et des femmes a la




navigation en environnements & moyenne ou grande échelle, en milieu réel ou virtuel.
Apprendre un environnement est un processus dynamique dans lequel les informations
sont en constante actualisation et il est supposé que les conceptions subjectives de
I’environnement sont un peu différentes de la réalité objective. L’apprentissage et
I’expérience aident a structurer la cognition dans 1’apprentissage de 1’environnement et
certaines géométries standards ont pu étre identifiees au cours de la formation de
représentations (Golledge, 1999). Nous y reviendrons ultérieurement dans le chapitre

relatif aux expériences de cette these.

Handicap sensoriel

« La réalité spatiale a laquelle accéde un organisme dépend fondamentalement de
[’équipement sensoriel dont il est doté » (Paillard, 1973). Les personnes non-voyantes
disposent de représentations imagées non visuelles. Ainsi la représentation d’une
horloge constitue une image dite haptique, élaborée par le souvenir de 1’exploration
manuelle récurrente du cadran horaire. De la méme maniére, une image auditive peut
étre produite par le son d’un ‘coucou’ par exemple. La vision est, cependant, plus
adaptée a la perception de I’espace que le sens haptique (Hatwell, 1986) dans le sens ou
ce dernier se limite a 1’espace péricorporel, or, la vision s’étend a un espace distal
(Honoré et al, 2002). Ainsi, la reconnaissance des lieux sur une carte géographique est
quasiment instantanée au moyen de la modalité visuelle, alors que I’exploration
manuelle d’une carte en relief, par exemple, passe par un temps de traitement, dans la
formation de représentations interne des lieux, qui est significativement plus long
(Hatwell, 2000).

I11.4. 2. Facteurs extrinseques

L’environnement dans lequel nous vivons est riche en informations visuelles et
sonores. Beaucoup de points de repeéres, tels que les magasins, les indications au moyen
de panneaux de publicité ou de direction, des couleurs, odeurs et bruits sonores souvent
nuisent a notre perception ou a 1’analyse pertinente et rapide des relations spatiales qui
nous intéressent. Ces facteurs extrinséques constituent une source de perturbation et
conduisent a ce que 1’on appelle « distraction » en psychologie cognitive, un mot a

connotation plutdt négative car on entend ici par distraction non pas le fruit d’une




activité de détente mais celui d’une déviation du traitement de I’information sensorielle
et/ou cognitive.

Ainsi, les notions de « bruit » ou de «stress », induits par une source sonore ou
visuelle non-pertinente et de ce fait indésirable, permettent d’appréhender certaines
formes de détérioration dans les performances de personnes dans des taches cognitives
diverses (Herbelin et al, 2005; Evans et al, 1984), surtout lorsqu'elles sont complexes et

sollicitent les limites mémes de la mémoire de travail de 1’homme.




I11. TRAITEMENT COGNITIF DES INFORMATIONS SPATIALES -----------

Durant les derniéres décennies, le traitement cognitif des informations spatiales a fait
I’objet de nombreuses recherches scientifiques, tant chez ’homme que chez d’autres
espéces. Les chercheurs se sont intéressés a la question relative aux différentes
informations utilisées par le sujet dans la formation des cartes cognitives de
I’environnement, ainsi qu’aux propriétés fonctionnelles de ces cartes, qui font partie de
la mémoire a long terme et de la mémoire de travail. D’autres questions portant sur les
structures neuronales impliquées dans la cartographie cognitive, et comment elles
coopérent entres elles, ont été étudiées. Ces travaux, €évoqués ici dans certains
paragraphes, ne seront pas discuté de maniere détaillée dans cette these. Des méthodes
spécifiques ont été développées pour étudier le traitement cognitif de 1’information
spatiale chez 1’homme, notamment les méthodes d’exploration directe des lieux,
I’encodage des relations spatiales au moyen d’indications verbales, ou au moyen de
nouvelles technologies telles que la réalité virtuelle. Dans ce chapitre, on discutera
différents types de traitements de I’information spatiale, donnant lieu a la formation de
représentations cognitives de I’espace au moyen de la mémoire et plus particulierement
au moyen d’interactions entre processus mnésiques dits «a long terme » et «a court
terme », qui constituent ’un des points principaux des expériences que nous avons
réalisees.

L’homme se réfere a des représentations cognitives de 1’espace lorsqu’il se déplace
dans un environnement donné. Ceci passe par I’utilisation des « produits relatifs a
[’espace méme » (cf Liben, 1981), tels que les plans, photographies, descriptions
verbales ou écrites et, plus récemment, les environnements virtuels. Les représentations
cognitives formées sur la base de tels supports sont supposées structurées sous la forme
de cartes cognitives (Figure 4). Dans la littérature consacrée, il est postulé que la nature
d’une carte cognitive dépendra de celle des informations encodées durant 1’acquisition
des connaissances spatiales (Thorndyke & Hayes-Roth, 1982). Cependant, malgré
certaines différences fondamentales entre moyens d’acquisition, il est tout a fait
possible que les représentations mentales qui en résultent soient similaires, ce qui
s’expliquerait par la capacité du cerveau humain a intégrer des informations provenant
de sources multiples et différentes en des représentations cognitives fiables et stables
(Kitchin & Freundschuh, 2000).
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Figure 4 +~Représentation schématique et, par soucis de simplicité, réductionniste de la maniére dont
I’homme acquiert des cartes cognitives de son environnement physique. Les informations extraites au
moyen de différentes sources sont encodées sous forme de liens ou neeuds topologiques, puis structurées

de maniére hiérarchique dans les circuits mnésiques du cerveau.

II1.1. Représentation cognitive d’environnements complexes réels

En neurosciences, la notion de représentation est définie en termes d’une « activité
neuronale distribuée qui véhicule un ensemble intégré d’informations a travers de
groupes de neurones » (cf Churchland, 2002, page 64). Cette définition étant trop
abstraite pour bien servir notre propos ici, nous nous référons aux études du
développement cognitif de I’enfant de Piaget (1950), qui utilise le terme de
représentation pour référer soit a des connaissances soit, de maniéere plus générale, a des
pensées.

C’est ce dernier sens qui est évoqué quand un individu décrit ’image qu’il se fait
d’un environnement (Lynch, 1960; Strauss, 1961). Les représentations cognitives de
I’espace sont donc des entités mentales complexes, intériorisées et construites par
I’individu interaction avec I'environnement. La géométrie de 1’espace est sans nul doute

une des bases de ces représentations. Cette géometrie peut étre décrite en termes de




points, de relations entre points, de lignes, de directions, de champs et de surfaces. Dans
I’apprentissage et I’expérience directe de lieux, certaines géométries standards de
I’espace physique sont intégrées au moment de la formation des représentations
(Golledge, 1999). Cependant, les représentations ne sont pas le reflet direct de leurs
homologues du monde physique et une distance physique, entre la maison et la
pharmacie par exemple, peut étre représentée comme un itinéraire long ou court, selon
les individus. Aussi, la symétrie des distances euclidiennes entre objets physiques n’est
pas retenue universellement dans la représentation cognitive humaine des routes et des
trajets. Les directions ne sont pas intégrées de maniére fidéle dans notre espace mental
car ce dernier est dominé par des cadres de références personnalisées, ou égocentriques
(Moore & Golledge, 1976a).

Dans un environnement a moyenne ou grande échelle, la structure des lieux et ses
caractéristiques sont encodées par l'intégration séquentielle d’observations locales au
lieu d’étre pergues d'un seul regard ou point de vue (Kuipers, 1982, 2003). La formation
de représentations et I’encodage mnésique de tels environnements tendent a réduire les
informations spatiales inutiles, ce qui peut engendrer une représentation fausse de
certaines caractéristiques de 1’environnement physique (Golledge, 1999; Tversky,
1981). Dans la littérature consacrée, on évoque parfois un «phénoméne
d’augmentation », ou les individus ont tendance a rajouter des fonctionnalités
inexistantes de lieux a leurs représentations mentales de ces derniers (Downs & Stea,
1973, page 21).

Des erreurs d’encodage, de décodage, ou de représentation d’informations peuvent
produire des distorsions cognitives qui auront des effets négatifs sur la navigation ou
une performance spatiale ultérieure, sachant que 1’exécution d’une tiche spatiale peut
nécessiter aussi bien un rappel qu’une externalisation des informations stockées en
mémoire, au moyen d’un dessin, d’une description écrite ou un récit oral de lieux ou
d’itinéraires, par exemple. Ces produits sont fréquemment incomplets ou fragmentés et
refletent des erreurs « diagnostiques » qui nous renseignent sur les failles dans nos
représentations de 1’espace (Baird et al, 1992; Bryant, 1982; Lieblich & Arbib, 1982 ;
Taylor & Tversky, 1992a).

La qualité d’une représentation mentale de connaissances spatiales dépend de la
méthode qui a été utilisée pour acquérir ces connaissances. Plusieurs courants

théoriques présentés dans la littérature consacrée s’opposent ou se completent. 11 y a




accord sur le fait que les connaissances spatiales acquises sur la base d’une exploration
directe sont de nature différente de celle acquises au moyen d’une carte, par exemple.

Etant donné que les cartes présentent une orientation spécifique, 1’acquisition de
connaissances relatives aux lieux et itinéraires nécessite la rotation mentale de 1’espace
selon la position cardinale et de I’endroit dans lequel se trouve I’individu, permettant
d’aligner la représentation mentale des lieux a leur représentation physique (McNamara
et al, 1984; Presson, DelLange & Hazelrigg, 1989; Presson & Hazelrigg, 1984). Une
carte mentale non alignée a la carte physique conduit a des erreurs de navigations plus
nombreuses (Boer, 1991; Rieser, 1989). La carte 2D nous offre la possibilité de nous
représenter d’une seule vue la configuration spatiale globale des lieux au moyen d’une
seule image. Cependant, une représentation mentale basée sur la configuration globale
d’une carte 2D est de nature différente de celle acquise au moyen d’une expérience
directe et progressive de la géométrie des routes et des intersections et des repéres qui se
trouvent sur ces routes.

Difféerentes approches théoriques sur la formation des représentations mentales de
I’espace chez ’homme existent. La théorie de Pylyshin (1981), par exemple, postule
que les représentations mentales de 1’homme sont par nature de type propositionnel,
c’est-a-dire linéaire. Elles s’élaborent au moyen d’une mémorisation d’éléments connus
de I’espace, enregistrés les uns apres les autres, comme des phrases. Kosslyn (1980)
suggere que la mémorisation de I’espace est bidimensionnelle et analogue a ce dernier
et, de ce fait, proche d’une image ou d’une carte 2D. Selon Paivio (1986), les deux
hypothéses seraient complémentaires et suggérent des modes de fonctionnement
cognitifs dont la mise en ceuvre dépendrait du type de probléme posé a I’individu.

La théorie prédominante sur la formation de représentations cognitives des espaces
complexes chez ’homme est celle de Siegel & White (1975) ou encore Thorndyke &
Goldin (1983), qui postulent que la formation de représentations de 1’espace se réalise
au moyen de 1’association mentale progressive entre reperes, routes, et configurations
globales ou trajets. Ce courant est appelé dans la littérature anglo-saxonne « LRS
theory » (Landmark-Route-Survey theory). Ainsi, lors d’une expérience directe avec un
environnement, 1’encodage des repéres qui sont statiques se ferait le premier, dépendrait
de I’orientation des routes. Ensuite, les informations spatiales relatives a la géométrie
des routes sont encodées et les reperes sont associés a chacune des routes. A ce stade, la
représentation mentale du parcours n’est pas encore optimale. L’individu sait comment

se rendre de A vers B et de B vers C, par exemple, mais il ne connait pas encore le




raccourci de A vers C, par exemple. A ce stade de représentation mentale, les
connaissances spatiales correspondraient a un graphe avec des nceuds. Plus le nombre
de nceuds représentés augmente, plus le graphe s’agrandit. L’intégration en une
représentation globale des lieux ou configuration d’ensemble d’un trajet ou itinéraire ne
peut se faire qu’une fois le graphe mental des routes et des intersections critiques est
complet. A ce stade, I’individu est capable d’imaginer un parcours nouveau sous forme
de «vol d’oiseau », d’estimer correctement les distances relatives entre repéres et
routes, et de se représenter les directions. La théorie LRS prend en compte les
caractéristiques des environnements urbains a moyenne et grande échelle, décrites

préalablement par Lynch (1960), et s’applique donc a la navigation en milieu urbain sur

la base d’expériences directes avec les lieux.

I11.2. Représentation cognitive d’environnements complexes visualisés
sur écran

Les études sur les représentations cognitives de 1’espace chez I’homme sont
généralement basées sur des mesures statiques du comportement spatial, dans le réel ou
’artificiel, ainsi que sur I’analyse des dessins, des interviews, des rapports verbales,
I’estimation de distances et de directions (Golledge, 1987). Dans des situations
« naturelles », le comportement spatial ainsi que la cognition peuvent étre influencés en
faisant varier les conditions d’exploration préalable, les moyens de navigation, ou le
temps d’exposition préalable. Cependant, la difficulté¢ de contrdler tous les parametres
potentiellement importants représente un probleme majeur. Lorsqu’il s’agit
d’environnements réels complexes, on maitrise mal certains facteurs liés a la
précognition spatiale des participants, aux caractéristiques spécifiques de
I’environnement test et a la répétition systématique des expériences. Pour ses raisons,
certaines recherches sur la navigation et le wayfinding ont été réalisées avec des
représentations virtuelles d’environnements réels ou imaginés. Les environnements
rendus virtuels permettent une navigation interactive purement visuelle (Ellis, 1991;
Durlach & Mavor, 1995). Deux types de systemes virtuels ont été exploités dans ce type
de recherche. Le systétme « ordinateur », qui permet de générer un environnement
virtuel projeté sur un écran fixe, et le systeme « immersif », ou les environnements sont

affichés simultanément sur deux petits écrans devant les deux yeux de I’individu au




moyen d’un dispositif de type casque, attaché a sa téte (« head-mounted display ») (voir

Figure 5).

Figure 5: Deux systtmes de génération d’environnements complexes : a gauche, un dispositif
d'affichage, porté sur la téte, avec un petit écran optique en face de chaque il (affichage binoculaire). A

droite, affichage sur écran d’ordinateur (d’apres Meilinger, 2008).

Un des points forts de cette technologie est le fait de pouvoir créer des
environnements de complexité variable, d’offrir des mesures continues tout au long de
la navigation ainsi que les moyens de contrdler tous les parametres d’apprentissage, le
temps ainsi que le nombre, la nature et la position des reperes. Malgré ces points
positifs, il existe néanmoins des inconvénients a ces techniques, tels quun mauvais
rendu des images avec une résolution spatiale pauvre, des distorsions optiques, ainsi que
I’impossibilité de percevoir ou d’inférer correctement les distances (Witmer & Kline,
1998).

La navigation dans un environnement réel est le résultat d’une représentation dite « a
orientation libre » ou «a orientation préférée », ou encore « dépendante de
’orientation » s’il s’agit d’un apprentissage des lieux au moyen d’une carte 2D, comme
évoqué plus haut. Dans la navigation en environnement virtuel, les chercheurs ont
trouvé des résultats soit trés similaires (Tlauka & Wilson, 1996), soit assez différents
voire contradictoires (Péruch & Lapin, 1993; Richardson et al, 1999) par rapport a ceux
trouvés en environnements réels. Tlauka & Wilson (1994) ont montré que les repéres
avaient un impact décisif dans ’acquisition des connaissances sur les routes dans
I’environnement virtuel. Les performances étaient meilleures pour le groupe d’individus

avec repéres que pour celui qui n’en avait aucun. Les individus ayant effectués une
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tache de wayfinding dans un environnement virtuel ont réussi aussi bien que dans
I’environnement réel, ce qui avait permis de conclure a un transfert efficace
d’informations spatiales d’un milieu a ’autre (Witmer et al, 1996). Les travaux de
Regan & Pose (1993) ont montré que I’environnement virtuel contenait d’avantage
d’informations essentielles, ¢’est-a-dire effectivement utilisées et exploitées, comparé a

I’environnement réel, ou 1’on maitrise moins bien les facteurs de distraction.

I11.3. Représentation de l'espace et déficit visuel

Les représentations mentales de 1’espace se mettent en place au moyen d’interactions
entre nos systémes sensoriels. Les stimuli visuels sont traités plus rapidement que les
stimuli auditifs ou tactiles, et ils sont souvent plus riches en information. Ceci fait de la
vision le moyen le plus efficace pour représenter 1’espace. Cependant, les autres sens,
tel que le toucher ou 1’audition, qui vient remplacer la vision dans 1’appréciation des
distances et de 1’orientation, interviennent et sont importants. Les sens kinesthésiques
également. Cette multi-modalité fait qu’une personne aveugle ou malvoyante est
parfaitement capable de se représenter I’espace, en s’appuyant sur des systémes
alternatifs d’encodage et de traitement de I’information.

Chez les personnes aveugles ou malvoyantes, les représentations mentales de
I’espace se forment et sont influencées par la coordination tactile et motrice. Pour
naviguer dans un environnement a petite échelle, une personne aveugle ou malvoyante
peut localiser les objets spontanément au moyen du toucher et par référence a son
propre corps (Millar, 1994). Golledge et al (1996) avaient trouvé que les personnes
aveugles de naissance avaient tendance a se représenter comme linéaire un parcours qui,
dans la réalité, était courbée. Dodds et al (1982) ont réalisé une étude de navigation
spatiale chez des enfants agés en moyenne de 11 ans, atteints d’une déficience visuelle
congénitale ou acquise plus tard. Les enfants devaient se déplacer dans un
environnement urbain a petite échelle mais a taille variable aprés un apprentissage, qui a
été répeté quatre fois. Les résultats ont montré que les enfants aveugles congénitaux ont
fait beaucoup plus d’erreurs que les autres dans I’estimation des directions. Les erreurs
augmentaient aussi avec la distance entre le point de départ le point cible. Ceci suggere
que les enfants aveugles congénitaux n’étaient pas capables d’intégrer les informations
relatives a I’environnement en une représentation valide malgré quatre essais successifs

de familiarisation. Passini & Proulx (1988) avaient demandés a des personnes aveugles




congénitales et a des personnes voyantes adultes de naviguer sur deux étages d’un grand
immeuble de bureaux inconnu. Apres deux visites guidées, les participants devaient
retrouver leur chemin du point de départ a la localisation cible seuls, en pensant aux
décisions prises pour s’orienter lors des visites guidées. Ensuite, on leur avait demandé
de reproduire un modéle de leur parcours. Les participants aveugles ont eu besoins de
plus de décisions partielles, en s’appuyant sur un nombre plus important de repéres que
les personnes voyantes. Les individus des deux groupes étaient capables de retrouver
leur chemin et de reproduire leur parcours sous forme de dessin. Espinosa et al (1998)
avaient demandés a des aveugles congénitaux d’apprendre un parcours dans un
environnement non-connu soit aprés avoir exploré une carte tactile soit au moyen d’une
exploration directe, soit au moyen d’une combinaison des deux. Apreés la phase
d’exploration, les individus devaient naviguer seuls et estimer des distances et
directions. Les performances étaient meilleures chez les participants qui apprenaient le
parcours par combinaison des deux méthodes, plan tactile et visite directe. Les
personnes qui ont eu 1I’expérience directe seule avaient le moins bien réussi, le parcours
aussi bien que les estimations de distances et de directions. Des résultats similaires ont
été trouvés ultérieurement sur d’autres populations d’aveugles congénitaux ou précoces
(Bentzen, 1972; Brambring & Weber, 1981), montrant qu’un plan tactile permettait
d’encoder des relations spatiales d’un environnement complexe de manicre efficace et
fiable.

A la lumiére de ces résultats, on peut conclure qu’une expérience directe avec les
lieux a elle seule est souvent insuffisante pour permettre la représentation cognitive
fiable d’un environnement complexe chez 1’adulte aveugle congénital. Elle semble
totalement insuffisante chez les enfants aveugles congénitaux. Ceci suggere qu’au cours
du développement, les aveugles congénitaux apprennent progressivement a utiliser une
vaste gamme de repéres (tactiles, auditifs, olfactifs, proprioceptifs), que les personnes
voyantes n’enregistrent peut-étre méme pas ou pas de la méme maniére, pour se former
une représentation des espaces physiques qui les entourent. Casey (1978) avait
demandé a des enfants aveugles et voyants de produire un plan de leur campus scolaire
en utilisant un modele de construction. Il a trouvé que les enfants aveugles donnaient
moins de détails que les enfants voyants, mais quelques uns d’entres eux etaient
cependant plus précis dans leur reproduction. Il a conclu que la performance des enfants

aveugles était corrélée au niveau de leur indépendance du point de vue de la mobilité.




I11.4. Processus de traitement de l'information spatiale

L’exploitation d’informations topologiques provenant de dessins ou de cartes
topographiques constitue un universel culturel. Les informations topologiques encodent
a la fois ce qui est connu et agissent comme aide a la construction de connaissances
nouvelles. Selon Johns (2002), une carte mentale de I’espace n’est rien d’autre qu’un
réseau de représentations topologiques de lieux et de relations qui existent entre eux.
L’animal aussi posseéde des représentations mentales de la topologie des lieux physiques
qui ’entourent, comme 1’avaient démontré les travaux de Tolman (1948) qui a été le
premier a avoir proposé la notion de « carte cognitive ». Buttenfield (1986) a plus tard
attaqué ce concept en argumentant qu’une « carte » n’était que le produit de notre fagon
de penser 1’espace, et pouvait de ce fait fournir une mesure topologique externe tout a
fait valide pour aider la compréhension de I’environnement, mais ne pouvait en aucun
cas étre un modeéle valide de la représentation interne (mentale) de celui-ci. D’autres
auteurs ont rejoint ce point de vue, en insistant que les processus de notre pensée étaient
bien le reflet du monde physique et non pas I’inverse, et que les « cartes cognitives »
n’étaient qu’un moyen de représentation externe de cette pensée et, de ce fait, un
produit parmi d’autres de notre fagon de « penser I’espace » (Liben, 1981; Kuipers,
1982, 2003; Golledge, 1999; Tversky, 1993).

Arthur et Passini (1992) tiennent compte, dans leur définition de la notion de « carte
cognitive », d’un facteur relatif a la taille de ’environnement. Une « carte cognitive »
est alors vue comme une « construction mentale d’un environnement qui ne peut étre
percu sur la base d’un seul regard ou point de vue et qui fait appel & un processus
cognitif de cartographie mentale (« cognitive mapping »). Il s’agirait la d’un processus
de «structuration mentale conduisant a la formation de représentations internes ». Ces
dernieres peuvent alors étre externalisées ou communiquéees sous une forme ou une
autre, au moyen de cartes, de dessins ou de descriptions verbales (Passini, 1994). Down
& Stea (1973) proposent une définition un peu plus précise en termes d’une « Série de
transformations mentales par lesquelles un individu enregistre, décode et rappelle des
informations concernant sa position relative dans 1’espace et les caractéristiques de son

environnement spatial, proche ou lointain ».




I11.4.1. Encodage et externalisation des traitements

Selon d’autres chercheurs (Golledge, Klatzky, & Loomis, 1996; Ungar, Blades &
Spencer, 1996) I’encodage des données cartographies spatiales et 1’acquisition de
compétences d’orientation référe a deux niveaux distinctifs de traitement de
I’information, un niveau perceptif et un niveau conceptuel. Au niveau perceptif, une
compensation de la perte de vue est fournie par les autres sens, le toucher, I’audition et
I’odorat. Au niveau conceptuel, il s’agit de stratégies spatiales appropriées pour une
exploration et une navigation efficace dans 1’espace. Les deux niveaux de traitement
s’appuyent sur la géométrie des routes et celle de leur configuration globale (Fletcher,
1980; Kitchin & Jacobson, 1997). Géarling (1986 c¢) propose plusieurs étapes distinctes
dans le traitement de I’information spatiale. La premiere étape concerne la perception de
I’information au moyen de nos sens et I’encodage dans des registres sensoriels
spécifiques et distincts. Ces informations sont ensuite coordonnées, transformeées, et
recodées dans la mémoire a court terme ou la mémoire de travail. Ces étapes de
traitement sont suivies d’un processus de sélection, ou certaines informations vont &tre
enregistrées dans la mémoire a long terme.

Dans les processus de traitement des informations spatiales, Sholl (1996) fait la
distinction entre la relation personne-objet, qui est dynamiquement modifié quand il y a
mouvement (référentiel égocentrique), et les représentations objet-objet, qui sont plus
stables. Cette distinction permet d’expliquer pourquoi un individu a du mal, au cours
d’une navigation active, de saisir et de comprendre la structure globale de
I’environnement, surtout lorsqu’il s’agit d’un environnement a grande échelle. Le
raccourci est un bon exemple de ce probléme, car un raccourci ne peut étre trouvé que
dans des conditions d’une relation personne-objet stabilisée, c’est-a-dire lorsque
I’individu dispose d’une représentation fiable des variations du référentiel égocentrique
pour un trajet donné (Wagener, Wender & Wagner, 1990). Selon Siegel & White
(1975) et Pick & Lokman (1981) une representation de trajet et de la relation personne-
objet serait fiable lorsque 1’individu se représente bien une configuration globale des
routes ou les repéres et les itinéraires pertinents sont correctement interconnectés.

L’externalisation des traitements cognitifs de 1’information spatiale, ou une
représentation mentale de 1’espace connu ou peu connu, peut se faire au moyen d’un
dessin. La capacité relative d’un individu a reproduire un parcours sous forme de dessin

est une bonne méthode pour mesurer I’exactitude de leur perception ou de leur mémoire




de celui-ci. Cette méthode est genéralement utilisée dans des expériences ou on
demande & des personnes de dessiner la carte qui représente au mieux une vue en plan
de l’environnement qu’ils viennent d’explorer. Ce procédé permet de saisir la
perception de la dimension de différents espaces et de I’emplacement relatif des points
de repéres pertinents (Thorndyke, 1980). Le dessin peut nous renseigner aussi sur le
type de stratégie utilisée par 1’individu pour traiter et mémoriser I’information spatiale
(encodage de repéres, representation de la geométrie des routes ou de la configuration
globale etc.). Cependant, tout le monde n’est capable de bien se représenter un espace
physique ou de bien externaliser cette représentation, soit en conséquence d’un manque
d’expérience, soit parce-que la personne ne sait pas dessiner, par exemple, d’ou
I’inconvénient de 1’utilisation de cette méthode d’externalisation pour sonder la nature
et I’exactitude des représentations. En effet, plusieurs études ont montré qu’une
personne peut avoir une représentation parfaite de I’environnement mais étre dans
I’incapacité de traduire cette information sur un papier (Golledge, 1999; Darken, 2001).
Selon Passini (1994) un des avantages des dessins serait le fait qu’ils permettaient de
reproduire plusieurs des éléments présents dans 1’environnement en une image sans
nécessité d’expliquer verbalement tous les détails relatifs. Pour 1’analyse des dessins,
Beck & Wood (1976) ont utilisés une grille réguliere afin de déterminer la
correspondance de la position des objets du dessin avec celle dans la réalité. Ainsi, les
déplacements des repéres et des lignes par rapport a leurs véritables positions sont
représentés par des courbes sur la grille. Cette grille transformée est ensuite comparée
avec la grille d’origine. Cette technique fournie une vue globale des erreurs de
représentation cognitive des parcours, repéres, distances relatives et directions. Pour
Rovine & Weisman (1989), la mesure des représentations cognitives de 1’espace
s’effectue sur I’exactitude de celle-ci, et ils proposent d’analyser les positions de
certains repéres importants sur le dessin mental et de les comparer avec la réalité, ce qui
donnerait une mesure de la fidélité de leur positionnement et de 1’ordre dans lequel ils

ont été positionnés.

I11.4. 2. La mémoire de travail

L’information spatiale est, comme nous avons pu voir, soumise a un certain nombre
de traitements, allant de la sélection sensorielle au stockage dans la mémoire a long

terme. Cependant, toutes les informations ne sont pas stockées de fagon permanente et




un certain nombre d’entre elles est maintenu dans les structures de la mémoire a court
terme (MCT) avant de disparaitre. Cette structure a court terme sert aussi de mémoire
de travail provisoire, impliquée dans le traitement et la maintenance des informations
nécessaires pour accomplir des taches cognitives en cours (cf Baddeley, 1986).

D’aprés Logie (1996), la premiére description de ce que nous appelons aujourd’hui
la mémoire de travail était donnée par le philosophe anglais John Locke en 1690, qui
évoque une rétention temporaire de 1’information en la maintenant en vue grace a un
processus qu’il a appelé «contemplation ». Locke évoqua aussi 1’existence d’un
stockage permanent dans une archive qu’il appela « la mémoire ». Plus tard, James
(1890), a évoqué un concept similaire de stockage temporaire qu’il nomma « mémoire
primaire » en faisant la distinction d’un autre systeme de stockage permanent, la
« mémoire secondaire ». Ces concepts ont été repris par Waugh & Norman (1965), qui
se sont focalisés sur 1’existence de cette dualité, surtout en ce qui concerne la durée de
rétention, qui est limitée dans le cas de la mémoire primaire. Ces auteurs ont également
introduit la notion de « répétition mentale verbale » qui selon eux était le seul moyen de
maintenir une information en mémoire.

Sur la base de données issues d’expériences antérieures (Miller, 1956; Brown, 1958;
Sperling, 1960), Atkinson et Shiffrin (1968) ont élaboré un modéle du traitement de
I’information et de la mémoire composé de trois modules de traitement. Selon ces
auteurs, les informations en provenance du monde extérieur sont traitées grace aux
registres sensoriels, ou elles sont maintenues sous forme de représentation sensorielle
éphémere pendant un trés court laps de temps. Puis ces informations passent par un
traitement de second niveau dans la mémoire a court terme ou elles sont encodées apres
répétition verbale dite « phonologique ». La capacité de cette mémoire est limitée a
I’empan mnésique des fameux 7+ 2 ¢léments unitaires (« Miller’s magic 7 »), les
informations étant retenues pendant + 30 secondes. Aprés ce temps, elles sont ou non
transmises a la mémoire a long terme sur la base d’un mécanisme de sélection.

Selon le modele d’Atkinson & Shiffrin (1968), une 1ésion cérébrale atteignant une
localisation du cerveau fonctionnellement identifiée affectera le niveau de traitement
assuré par cette fonction ainsi que tous les traitements qui suivent. Cependant, certains
travaux ont montré que des patients avec une atteinte cérébrale correspondant a une
mémoire a court terme lésée préservaient la mémoire a long terme (Seron, 2007). Cette
observation met en cause ’hiérarchie sérielle du modéle d’Atkinson et Shiffrin et donne

profit a d’autres modeles de mémoire de travail, comme par exemple celui proposé par




Baddeley & Hitch (1974). Dans ce modéle, la mémoire est aussi congue comme une
structure hiérarchisée, s’articulant sur la base de trois systémes : un processeur central et
deux composantes « esclaves » constituées d’une boucle phonologique et d’un calepin

visuel-spatial. C’est ce dernier mod¢le que nous exploiterons d’avantage par la suite.

Propriétés générales de la mémoire de travail

La mémoire fut considérée, dans un premier temps, comme une archive de stockage,
¢tudiée sur la base de I’étendue des oublis. Vous ne vous rappelez plus les indications
verbales qu’une personne vous avait données pour vous aider a retrouver votre chemin ?
Vous les avez pourtant répétées dans votre téte a I’instant ou vous cherchiez votre
agenda pour les noter. Cependant, vous étes incapable et étonné de ne pouvoir plus vous
rappeler ces indications. Ce type d’oubli se produit assez souvent quand il s’agit de se
rappeler d’éveénements dans un laps de temps relativement court. Une des
caractéristiques de la mémoire a court terme ou de la mémoire de travail réside en la
durée de rétention des informations. Le maintien de l'information dans la mémoire a
court terme dure quelgques secondes seulement. Brown (1958) et Peterson & Peterson
(1959) avaient mis en en évidence cette propriété. Dans leurs expériences Peterson &
Peterson (1959), avaient demandés a des personnes de retenir plusieurs lettres a la fois
et de les restituer aprés un délai entre 0 et 18 secondes. Les résultats de cette expérience
ont montrés que les sujets n’avaient aucun probleme pour restituer les lettres.
Cependant, lorsqu’une interférence comme, par exemple, une instruction de compter a
rebours a partir d'un nombre le plus rapidement possible, a été rajoutée entre la
présentation des lettres et leur rappel, les performances de mémorisation et de restitution
diminuaient. Ces résultats montrent le r6le important de la répétition mentale dans le
passage de l'information de la mémoire a court terme a la mémoire a long terme. La
tache d'interférence interagissait avec le processus de répétition mentale, bloqué par le
comptage a rebours. Ainsi s’explique D’incapacit¢ des sujets a reproduire les
performances initiales en condition de tache ajoutee.

Une autre propriété qui caractérise la mémoire de travail est sa capacité de stockage.
Comme nous déja évoqué ci-dessus, la mémoire de travail a une capacité de stockage
limitée et non durable dans le temps. Miller (1956) a quantifié cette capacité de
stockage de la mémoire a court terme sur la base d’expériences ou il était demandé aux

sujets de mémoriser une liste de mots et de restituer la liste mémorisée dans I'ordre de




lecture. Miller considére que le rappel d'une lettre ou d’un mot utilise des mécanismes
identiques car, dans les deux cas, le sujet utilise une unité dite « mnésique ». Miller
nomma cette unité mnesique « chunk » et ainsi une lettre ou un mot retenu en MCT
correspondrait donc a un seul « chunk ». Lors d'une tache de rappel d'une suite de 3
lettres et lors d'une tache de rappel de 3 mots, la performance de rappel était, en effet, la
méme. L'empan mnésique correspond donc a la capacité de se rappeler la série d’items
la plus longue. Ainsi, la capacité mnésique de la MCT est estimée en moyenne de 7 (+/-
2) items, donc de 5 & 9 « chunks ».

D'autres recherches ont porté sur les effets de position sérielle. Lors du rappel de
mots ou de chiffres, les différents auteurs ont évoqué des effets de primauté et de
récence. Dans les expeériences réalisées sur ces effets, les sujets devaie