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Résumé

Depuis plusieurs années, la réalité virtuelle est laegemtilisée en neuropsychologie, notamment
dans le domaine de 1’étude de la cognition spatiale. Son utilisation grandissante a pour but de
répondre & la fois au manque de validité écologiqueedss tlassiques et au manque de contrdle
des évaluations en conditions réelles. Les études dans le éatealacognition spatiale ont permis
de montre la complexité de ’apprentissage et de la navigation dans les grands espaces et suggerent
également une origine cognitive multifactorielle des diff&ultle navigation chez les personnes
agees.

Le but de cette thése sera tout d’abord de vérifier la validité écologique de notre application utilisant
la réalité virtuelle par une comparaison directe des performances d’apprentissage et de navigation,
entre apprentissages réels et virtuels chez des adultes jeunes et agés. Il s’agira ensuite de confirmer

les hypotheses sur I'origine a la fois mnésique et exécutive des difficultés de navigation liées au
vieillissement. Enfin, le r6le du contrdle sensorimoteur dans I’apprentissage de grands espaces, peu
étudiée pour le moment dans le cas du vieillissement sera abordé.

A Taide d’une application en réalité virtuelle, nécessitant de mémoriser un parcours dans un
quartier virtuel, réplique d’un quartier de Bordeaux, nous avons étudiés les effets du vieillissement

en termes de mémoire spatiale et de performance de nawigddus avons comparé directement
les apprentissages en conditions réelles et virtuelttlesprditions actives (joystick) et passives, et
nous avons mis en relation ces indicateurs avec dssr@geneurocognitives et des questionnaires
d’estimation des difficultés quotidiennes.

Nos principaux résultats ont permis de montrer un effet négatif de I’dge sur les performances dans
notre application avec des patterns équivalents entre aigpemyes réels et virtuels chez les jeunes
et les agés. Nous avons obtenu une bonne relation estrendsures obtenues grace a notre
application virtuelle et les difficultés rapportées parjgunes mais pas de différences entre jeunes
et &gés concernant les difficultés de navigation au quotidien.

Ces résultats confirment la bonne validité écologiquendie application virtuelle chez les
personnes agées et favorisent ainsi 1’utilisation de mesures directes de mémoire spatiale et de
navigation plutdt que des questionnaires chez les personnas agée

lls ont également permis de montrer de maniere directgld des déclins mnésiques et exécutifs
dans leurs difficultés de navigation.

Contrairement a ce qui avait été obtenu chez les jeunesntible moteur a eu un effet négatif sur
les performances de navigation chez les personnes agees.

Nous discuterons alors les hypothéses neurocognitives concernant I'origine des difficultés de
navigation chez les personnes agées, ainsi que le role de la idimasis (joystick) vs. passif dans
les performances de navigation des jeunes et des agés.

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




Abstract

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

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

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

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

They also showed directly the role of memory and executive decline in older adults’ navigation
difficulties.

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

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

Key words: Spatial cognition; Virtual reality; Cognitive agiri€gological validity; Memory and
executive decline
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Tableau 10: Avantages de la réalité virtuelle dans la rééducation cognitive (d’aprés

Shulteis et RIiZZ0O, 2001) ....coveeiiiiiiiiiiiiie et s e e e e e e e e e e e s
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Introduction

Dans le domaine de la neuropsychologie, I’utilisation de la réalité virtuelle a connu un essor tres
important dans différents domaines de la neuropsychologie dim&mfonctions exécutives,
cognition spatiale...) que ce soit pour I'évaluation ou la réhabilitation.

Les avantages proposés par I’utilisation de la réalité virtuelle sont diverses. Elle permet notamment,
une simulation des situations rencontrées au quotidiglomt une évaluation plus écologique et
réaliste des difficultés rencontrées par les personneintat de troubles cognitifS.opmis,
Blascovich & Beall, 1999). Elle permet également un meilleur contréle expérimeattahe meilleure
implication des participants (Rizzo, Schultheis, Kerns &edda 2004). On peut également noter
d’autres applications comme le couplage entre imagerie fonctionnelle et navigation ddes
environnements virtuels. La diversité des interacteurgsiigks tapis roulants...) et interfaces
(écran, visuceasque...) a €galement permis des avancées concernant le role demaitifoms
sensorimotrices dans la cognition spatiale dans les grandesgpdcastil & Warren, 2012).

Dans le domaine des troubles cognitifs et du handicap lié aliss®ihent, on a pu aussi constater
de nombreuses applications dans difféerents domaines (meéémsodique, fonctions exécutives,
fonctions visuospatiales et activités quotidiennes).

Les applications dans le domaine de la cognition spadialepermis de suggérer une origine
multifactorielle des difficultés de navigation au quotidiers déclins mnésiques, exécutifs, ainsi
que des difficultés touchant I’intégration des informations sensorimotrices sont les principales
hypothéses proposées (Moffat, 2009 ; Wolbers & Hegarty, 26léncken, Després & Dufour
2012).

Dans cette thése, trois principaux ddmas seront abordés. Tout d’abord la vérification de la
validité écologique de notre application utilisant unrgeravirtuel chez les personnes agées. En
effet, ce contrble est rarement effectué dans les ®tuiilesant la réalité virtuelle et encore plus
dans le cas du vieillissement. Dans toutes les étudesggmen revue, seules quelques unes ont
effectué une comparaison directe entre performances obtenusonditions virtuelles et réelles et
aucune n’a réalis¢ de comparaison entre mesures directes et auto-estimation des difficultés
rencontrées au quotidien. Cette comparaison, qui fera également I'objet de notre travail, est pourtant
extrémement pertinente dans la mesurd’onl des objectifs de la réalité virtuelle est de montrer
que les difficuiés qu’elle permet de déceler sont plus en lien avec la plainte du sujet que ne le sont

les résultats des tests psychométriques classiques.

Le second domaine abordé concerne la question du role dis adeésiques et exécutifs dans les
difficultés de navigation chez les personnes agées. L&esont été évoqués par certains auteurs
en se basant sur des données de quelques études utilisaniplage imagerie fonctionnelle et
navigation dans des environnements virtuels. Une seule étuamalysé les corrélations entre
performances de navigation et mesures neurocognitives kesnaibx fonctions mnésiques et/ou
executives mais a utilisé un environnement peu réalistef§iéfennedy, Rodrigue & Raz, 2007).
Nous aborderons donc la question des déclins cognitifs sadatit les difficultés de navigation
des agés dans un environnement réaliste beaucoup plus meshenvironnements de la vie
quotidienne.

Le dernier theme abordé sera celui du réle du contréleunatans les apprentissages et la
navigation dans les grands espaces. Par contr6le motels, emendons essentiellement le
déplacement a l'aide d’un joystick durant I'apprentissage du trajet. Ce domaine a été largement
étudié chez les jeunes, notamment grace a la réatitele (Chrastil & Warren, 2012), mais les
études restent peu nombreuses chez les personnes l&gges.nnées chez les jeunes ont montré
des résultats contradictoires, probablement di a desediffiés de protocole, de dimensions des
environnements et de définition de la navigation active (neo&tdou cognitive). Une meilleure
compréhension des effets de la dimension actif/passif sur les performances d’orientation des sujets
jeunes et agés sera I'objet de la derniere partie de notre these.
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Chapitre I : Bases théoriques du vieillissement

Résumeé: Nous proposons, dans ce chapitt@xposer, sur une courte échelle de temps de 60 ans,
les importants progres réalisés tant sur le plan delidité empirique et formelle des théories du
viellissement neurocognitif que sur le plan de leur réaéEologique: les mécanismes
neurocognitifs favorisés et défavorisés par I’age, lesactivités impactées et le constat de bénéfices
réels d’un entrainement cognitif.

I. Introduction

Depuis une soixantaine d’années, les travaux scientifiques sur les problemes de la essiél ne

cessent de croitre, et de nombreuses revues, institutabotatbires de recherche y sont tout
spécialement consacrézette évolution répond a I’intérét scientifique que souléve le vieillissement,

mais surtout a la préoccupation sociétale liée aulisggiment démographique des populations
occidentales due au relevement de lespérance de viladtadsse de fécondité (Fig. 1). Depuis

1950, le nombre de personnes dgées n’a cessé d’augmenter en France, passant de 4 762 000 en

1950 a 9461 000 en 2000 pour étre environ a 16529000 en 2050 (données projetées). Les personne:
agées de 65 ans ou plus représentaient 11.4% de la population francaiseetri®96@n 2000. En

2050, elles représenteront environ 26.786 8 population totale anticipée d’environ 62 millions

(contre 41 millions en 1950 et 59 millions en 2000).

Evolution du nombre (en milliers) des + de 65 ans Evolution du pourcentage des +de 65 ans
en France de 1950 & 2050 en France de 1950 a 2050
94, 30
P 25
=4
o 20

b
*

Memibee e WIS G

e 15 4

10

1950 1960 1370 1930 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050

Anndes

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

La problématique du vieillissement des populations est mjpuedans tous les domaines
économiques, politiques et de santé publique. De maniereaggr&ie pose le probleme spécifique
du traitement socio-économique de la vieillesse (avdanmment, le maintien de la prospérité
économique, le rapport actif/inactif, le financement des retraites, ’allocation dépendance, etc.) et
auniveau de la santé publique, elle impose le devoir de déploydfdes @écessaires pour assurer
a nos anciens, une vieillesse réussie, c'est-a-diregtenfaire se peuk un état de bien-étre
physique, mental et social » (Définition de la santé POMS, 1946) et des mesures sociétales
contournant le handicap (CIFSH,2001, Classification intevnale du Fonctionnement Humain, du
handicap et de la Santéen France, loidu 11 février 2005).
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Depuis le rapport Laroque en 1962 sur les problemes de lasseillen France, une politique de
maintien a domicile de la personne agée est développée en réponse a I’unanime conclusion livrée

par les enquétes : constat social (tous les groupes sociaupatieunlier les agés, sont réfractaires
a linstitutionnalisation), constat de sant¢ (le vieillissement est mieux réussi au domicile qu’en
institution) et constat économique (le colt financier iestitution excede celui supporté au
domicile).

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

Si ’'on peut se satisfaire des résultats de cette politiguenaintien a domicile, les données
épidémiologiques et, en particulier, 1’incidence et la prévalence de pathologies neuro-dégénératives
telles que la Démence de Type Alzheimer (DTA) rendentbilan moins réjouissant (eg., la
prévalence d’une DTA a 65 ans est a 0.6% et passe a 20% chez les plus de 90 ans ; 1 démence sur

deux n’est pas diagnostiquée compte tenu de I’absence de marqueurs sanitaires suffisamment
fiables, Amouyel, 2008).

I.1.a. Le processus du vieillissement

Définir le processus de vieillissement est un exercicepéexe. Pour la clarté du propos, il nous
parait utile 1) d’en poser une définition théorique générale, et 2) d’en présenter les principales
manifestations a travers plusiedisettes susceptibles d’en appréhender sa globalité, qui aboutit a
la vieillesse, voire a la dépendance.
Depuis la publication de louvrage "Problems of Aging"Gievdry (1939) et sous limpulsion du
courant allemand avec la théorie bio-culturelle (Balteses collaborateurs, 1987, 1997, 1999,
2006), le vieillissement est abordé dans une perspective dévelopakemedienfant nait
"incomplet”, le vieillard meurt "incomplet”. La sénescemst programmeée génétiguement, et la
longévité de 'homme est le produit d'ajustement de mécasisie maintenance largement
conditionnés par lenvironnement (pour revue, McGue & Jonhson, 2@@Yonnes conditions
environnementales repoussent les limites du vieilliseeémsens toute fois lui 6ter son caractére
génétiguement inéluctable.
Précisément, la définition du processus de vieilissemembse sur deux notions clés : celle
d'homme en développemerdt celle d'équilibre des gains et des perte€es deux notions
s’articulent pour rendre compte des effets du vieillissement, en termes, d'une part, de continuité, et
d'autre part, de transformation positive et/ou négative peetes et les gains refléteraient l'activité
de «balances régulatrices » permettant tout au long dee lde vimaintien de 'homéostasie de
I’organisme (au sens de Claude Bernard) [Emerson R.W., 1900]. peotée tout déficit donnerait
naissance a des efforts innovants, et inversement, tout excés pmavbgueéficit.
Cette définition du processus de vieilissement délimitesadt@ux grandes périodes liees a la
rupture de I’équilibre des gains et des pertes [Baltes, 1999] :
- La croissance et la "maturescence”, c'est a dipgér@de de développement de 'homme ou la
production et le renouvellement des gains sont supérieurs aux perte
- La sénescence ou la période de la "vieillesse", ou lesuvettements de lorganisme sont
insuffisants et engendrent une déficience fonctionnelle remédiée par les stratégies
adaptatives phylogénétiques et ontogénétiques (ie., supéricrpedes).
Le vieillissement n'est donc pas un processus linéairerd'se déroulant uniformément, mais un
processus en "cascade", irrégulier et multiforme, provoquantctheites” et des "rebonds". Il n'y a
pas un vieillissement mais des vieilissements qui £exera differents niveaux sans pour autant
étre uniformes. Chaque population cellulaire, chague organe, noaree chaque fonction
physiologique jouit d'une dynamique propre de vieillissement. ilveau psychologique, les
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changements de performance associés au vieillissemeinsé&lectifs, rapides et/ou lents, c'est a
dire plus accentués pour certaines fonctions (e.g., ’attention, la mémoire, le controle exécutif) que
pour d'autres (e.g., le langage, les praxies, les gnosies) (Fig. Pgpacke).

LONG-TERM MEMORY WORKING MEMORY VOCABULARY Figura 2. Aging  Preferentially Influsnces
w ' Ly e o Some Cognitive Domains Maore than Others
b & o ¥ ) , INDIVIDUAL VARIATION
[¥] ;_y] 0 In particular, long-term (declarative) memory
7 a J: 5" M and working memary decline throughaut life Wl e
E ¢ E 2 & : and more so in advanced aging, whils some § :

! 4c 3 aa § i abilities, such as knowledge of vocabulary, o

§ i 2 0 " i are relatively maintainad into s2nescence. E 2
i 'r-'l &k Priming, a fom of nondeclarative memory, Z E
7 SRR (] [ R can be relatively prassrvad (data not shown). 8+

i Sk s 500 6ln Tl File i o i Aw B Tla e Xn 3w & S bl e Al Plottad data represent & subseat of tasks from %

AGE DECADE AGE DECADE AGE DECADE Park et al, 1998, o 3 80 e g P "

Figure 2: A gauche illustration de I’hétérogeénéité du vieillissement cognitif mesuré ici avec des tests de mémoire a

long-terme, de mémoire de travail et de vocabul@Rark, et al., 1996) ;
A droiteillustration de la variabilité interindividuelleur un score composite général d’efficience cognitive

prélevé sur 3 personnes agées et de la variabilitdra-individuelle dite « occasionnelle », et natment pour la
personne « % dont les scores fluctuent selon les occasions d’évaluations (données issues de 1l’étude de Rubin et al.,

1998).

A cette conception multiforme du vieillissement s’ajoutent 'augmentation avec I’dge de la
variabilité inter- et intra-individuelle mais aussi ’augmentation de la variabilité intra-individuelle
dite « occasionnelle » (pour revue Hultsch, MacDonald, & Dixon, 20BR) Z, panel droit).

La grande variabilité du vieillissement serait le t¢moin d’une capacité de « réserve», inégale d’un
individu & un autre ou d’une fonction a 'autre pour un individu donné mais déterminante pour une
« vieillesse réussie » (voir la théorie iolturelle de I’école allemande), [Baltes et al., 1987-2006].

La capacité de réserve serait la résultante de fadiapsychologiques déterminés génétiquement
et environnementalement (Albert et al., 1995 ; pour revue, Vog@d6 ; McGue & Jonhson,
2008), et en particulier ceux ayant une influence sur I’expression des génes APOE (Apoliproteine

E), sur le fonctionnement cardiasculaire, la plasticité cérébrale et ’activité socio-cognitive de
I’individu Fig. 3).

e
g:? Protective APOE
{3? 212 aliele, Successful aging
’g“@w e ‘longevity genes’
]
e
APQ;_E. (=] Cardicovascular training,
PrEsensin (1 caloric restriction
risk for .
other diseases
Compensation,
functional plasticity
Hypertension, / & 3 g
diabetes / N ) Cognitive training
. s programs, active
Seemmney involvement
Atroply, = o
white matter damage, LN
neurotransmitter dysfunction Z Positive
e/ [ emoticnal bias
‘Use it or lose it At
social and cognitive s &
isolation after retirement
Dementia and decline Depression, personality
changes in dementia
Cument Opinion In Neurcbiology

Factors influencing neurocognitive aging. The figure dlustrates several factors influencing whethar aging will be successful or lead to impaimment.
This kst is not intended to be comprehansive but instead summanzes factors of recent interast that are highlighted in the text. Attreviations:
APQE, apofiprotein E.

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

Li, 2004; pour revue, Hofer & Sliwinski, 2006), les stratégies d’investigations et les outils
statistiques a privilégier (pour revue, Hultsch et al., 2008).eRample, Salthouse (2001, 2006)
propose d’améliorer les études transversales en optant pour une méthode en 5 étapes comme illustré

en Figure 4.

Figure 4: Phasage de la méthode d’analyse des
differences liées d’dge sur la cognition selon
Salthouse (2001, 2006).

Phase 1 Construct

Variable

Etapel : Spécification théorique et hypothése

Phase 2 opérationnelle sur une variable observée
« cible »
Group Etap& : Examen des différences liées a [’dge sur

la variable observée « cible »

Etape 3 Examen de I'indépendance de I'effet de
I’dge sur la variable « cible » Examen des
difféerences liées a l’dge sur d’autres variables
observées en lien avec la variable « cib)e

Etape 4 Examen de la validité convergente et
discriminante de la variable observée «leib
(ie, examen des inter-corrélations)

Etape 5 Examen de la centralité de la variable
« cibley dans les différences liées a [’dge (ie.,
Arbre causal)

Phase 3

Unique
Influences
GrC'up [ —

Phase 4

Convergent validity Discriminant validity

Phase 5

Group

Ainsi, I'hétérogénéité de la sénescence fait du isdlinent un objet d'étude complexe, ou son
appréhension scientifique requiere la maitrise des savoirs et méthodes d’investigation des
phénomenes complexes.

1.2.b Les manifestations du Vieillissement et le « scénario de la vieillesse

Dans une approche comportementale large, les manifestadio vieillissement couvrent trois

grands domaines inter-reliés : le psycho-relationnel, séamsori-moteur, et le cognitif. Ces

manifestations permettent alors de décrire le standtimnnel de la personne agée (Charness,

2008a), entermes de :

- Statut psycho-relationnelavec I’age, se produit une modification de certaines dimensions de la

personnalité (anxiété et neuroticisme, extraversion, lil®stolérance, dépression, etc.) (Mroczek,

Spiro &. Griffin, 2006) et une réduction des réseauxicsoelationnels et des compétences

communicatives,pouvant aller jusqu’a I’isolement social, et aux difficultés psycho-affectives

(Aldwin, Spiro &. Park, 2006).

- Statut perceptivo- moteur il se caractérise le plus souvent par les signes gelsset moteurs

suivants:

- des troubles visuel$voir, Schieber, 2006), tels que la diminution de la vision diteé

(opacification de la cornée), les difficultés de discrirtiotmades couleurs vert-bleu-violet,
les troubles de la perception de la profondeun’atiaptation a ’obscurité, et le besoin de
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lumiere pour une meilleure acutté visuelle, obligent une ctiomre par des lunettes chez 95
% des plus de 65 ans (Mancil et al.,, 1988 ; Yetka et al, 1998roRé&e, la vision 3D est
stable bien au-dela de 65 ans (Whitbourne, 1998).

- des troubles auditifs(perte de perception des sons de hautes fréquences dtilisé resi
masquage sur la perception de la parole) (Whitbourne, 1998)

- des troubles vestibulo-cerebelleertige, nausées, faibles inputs proprioceptifs, et tesubl
de I’équilibre) qui participent largement au risque de chute chez la personne agée (Toglia, 1975 ;
Anderson et al., 1995)

des troubles moteurs et notamment musculo-squeletigubste, diminution de la masse et de
la force musculaire, de la souplesse, et de la coomlimadds mouvements , augmentation de la
vitesse d’exécution des mouvements, diminution des capacités de recrutement des unités motrices,
rigidité articulaire, motricité fine diminuée) (Newell, Mancourt, & Sosnoff, 2006) rendent les
fonctions de locomotion et d’appréhension motrice plus lentes et moins précises chez les agés et
cecid’autant plus que la tiche motrice est complexe .

- Statut cognitif comme le déclin cognitif et le changement de styles cognitifs (e g.Jagus of
control» plus externe ou encore une dépendance a I’égard du champ plus importante; Rogers, 1997)
associé au vieillissement qui entraine ’observation courante selon laquelle les personnes dgées ont

plus de difficultés en temps et en qualité a acquérina@eaux apprentissages mais aussi a
réaliser les tdches complexes mémes courantes (e@luiteo automobile). Le déclin cognitif
concerne particulierement 4 grandes fonctions :

- Capacités visuo- spatialesEssentielles a nos activités quotidiennes (conduitenanlide,
navigation, et activités instrumentales), elles se définissemme la capacité a générer une
représentation ou une carte mentale 2D ou 3D d’un espace défini (Carpenter & Juste, 1986 ;
Kob & Wishaw, 1990), incluant la peeption spatiale, l’orientation spatiale, et la
visualisation-rotation mentald®ans le vieillissement normagst rapporté un déclin de ces
capacités (Jacewicz & Hartley, 1987 ; Dollinger, 1995 ; De Bxtnal., 2006), et plus
particulierement chez la femme (Dobson et al. 1995) (voir CheyifPartie « Vieilissement,
Cognition Spatiale et Réalité Virtuelle »)

- Attention sélective visuelleElle correspond au mécanisme d’attention permettant de focaliser
les ressources cognitives sur des informationgnedi d’intérét tout en inhibant les
informations non pertinentes pour la tiche. Le modéle neuropsychologique d’attention
s¢lective de Posner (1994) propose de différencier les mécanismes d’orientation/recherche
attentionnelles, les mécanismes d’engagement attentionnel et ceux de désengagement
attentionnelPour [ effet du vieillissement normal, un déclin de I'attention est observé incluant
une réduction du champ attentionnel (Owsley et al., 19Bfingle et al., 2004) et un
ralentissement des mécanismesr@ntation et de recherche attentionnelle (Greenwood &
Parasuraman, 1999). Et, les agés ont des performances mainanparées a celles des
jeunes sur des taches d’attention sélective ou d’inhibition (Chao &Knight, 1997 ; voire
également McDowd, 1997 pour revue ; Mani et al., 2005 ; Andrés et al., 2006).

- Mémoire Episodique Elle est définie comme la mémoire a long terme desewents, c'est-
a-dire des informations indexées spatio-temporellement dan®nmiexte (Tulving, 2002).
Cette fonction est counament évaluée a 1’aide de tiches différées de rappel (libre ou indicé)
ou de reconnaissance d’informations préalablement étudiées. Concernant le vieillissement
normal les difficultés de mémoire épisodique sont courammentredse et ces difficultés
sont majorées lorsqu’elles s’inscrivent dans des activités prospectives (ie. se souvenir
d’actions futures a réaliser) (McDanielet al., 2008, pour revue).

- Fonctions exécutivesElles sont définies comme les processus qui controlendigedent les
activités cognitives, et notamment pour 'exécution et le controle de comportements finalisés
dans les situations complexes et nouvelles (ie., lerdgs habiletés cognitives surentrainées
ne sont pas suffisantes) (Norman & Shallice, 1986 ; Dulias,€1994; Rabbit., 1997 ; pour
une revue en frangais voir Meulemans , Collette & Van der Linden, 2004). Il s’agit donc d’un
ensemble de ressources indispensables a la producticpaleses adaptées dans une large
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gamme de fonctions cognitives (mémoire, langage, résolddoproblemes, etc.). Ainsi, le
concept de fonctions exécutives est spécifiguement utilisg @écrire certaines activités
cognitives incluant ’adaptation a la nouveauté, la planification et la mise en ceuvre de
nouvelles stratégies, le controde la régulation de 1’action, la capacité a tenir compte de
I’information en retour pour ajuster et adapter la réponse, la capacit¢ d’inhibition des

informations non pertinentes a la tache, etc.

Pour certains auteurds déclin cognitif li¢ a I'age peut étre assimilé & un déclin sélectif des
fonctions exécutives citées ci-avant (pour revue, Braver &,VZ688 ; en francais, voir Lemaire et
Behrer, 2005) amenant le sujet agé a étre en difficulttesyraxies complexes dites exécutives
mobilisées quotidiennement dans diverses activités (néigambulatoire, conduite automobile,
faire ses courses, etc.) (Boulanger et al., 208Bjinder et al., 2005Liu et al., 1999 ; Lee, Lee &
Cameron2003 ; Shechtman et al., 2007).

HANDICAP
Début
Institutionnalisation

i

I

1

1

I

1 Perturbation des Perturbation des

v praxies complexes praxies Simples

(IADL) (ADL)
65-70 ans i > Age
\ ] \ )
1 1

NONINVALIDANT INVALIDANT

Figure 5: Scénario de la vieillesse

L’ensemble de ces manifestations du vieillissement, et leurs aggravations avec I’avancée en age
conduisent souvent au «scenario de la vieillesse » @)igavec trois périodes délimitées
chronologiquement : )

- la «jeune vieillesse » ou®% age (les 6574 ans) ou les déclins occasionnés par le
vieillissement sont peu invalidants en termes d’incidences sur les activités quotidiennes,

- la «vieillesse moyenne » 0G"™# age (les 7584) ol les effets du vieillissement affectent les
activités instrumentales complexes appelées également praxies exécutives (selon I’échelle de IADL-

E, Guelfi 1996 : faire ses courses, utiliser des techndagienme le téléphone, préparer les repas,
gérer ses finances, ....), onparle alors de « perte d’autonomie >

- la « grande vieillesse » o™ age (les plus de 85 ans) ol les déclins sont envahissants et
concernent alors les activités relatives aux praxies de bas niveau (selon I’échelle de ADL-E, Guelfi
1996: I’habillage, la toilette, etc.) conférant a la personne le statut de « dépendant

Dans les deux derniers cas, perte d’autonomie et dépendance, les troubles sont invalidants, c’est a

dire génerent des incapacités, et font entrer la personeedags la sphere du handicap (Fig. 5).
Remarquos ’arbitraire de ces 3 périodes de la vieillesse qui se justifie plus par des éveénements
socionormatifs comme I'dge de la retraite (en France aux alentours de 65 ans) ou encore I’age
moyen de I’institutionnalisation (en moyenne 85 ans en France) que par des études objectivant ce
scenario. La encore, la grande hétérogénéité qui cassctérvieillissement confére a ce scénario
plus une valeur heuristique qu’une réalité.
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I.2.c. L’étude du vieillissement cognitif : principales avancées scientifiques.

Afin de positionner nos travaux dans I’histoire de I'étude du vieillissement cognitif, nous exposons
ici les avancées scientifiques reconnues dans le dordep@s les six dernieres décennies. Puis,
nous conclurons sur les grandes voies d’investigation qui en découlent aujourd’hui.

Depuis les années 50, les avancées du domaine releventgdusecherches fondamentales
quappliquées (Charness, 2008a). En effet, jusque dans les années 90, les recherches sont
essentiellement fondamentales et empiriques. Elles viseisbler les grands déterminants du
vieillissement cognitif et les relations qu’ils entretiennent notamment, grice aux nouveaux outils
statistiques de modélisation de phénoménes complexeséuations structurelles ; régressions
hiérarchiques) (eg., Lemaire & Behrer, 200&chmiedek & Li et al, 2004 ). Avec Iarrivée des
techniques d’imagerie neuro-fonctionnelle dans les années 90, les connaissances fortddesedu
vieillissement s’étayent de corrélats neuraux (pour revue, Dennis & Cabeza, 2008). On parle alors
de vieillissement neuro-cognitif, et les théories du ws#iment gagnent encore en validité
empirique.

Avec le développement des outils de modélisation informatides approches empiriques sont
alors complétées par des investigations computatio nretliesuro-computationnelles (pour revues,
Kramer et al., 2006 ; Wenger & Schuster, 2007). Les théoriededlissement gagnent en validité
formelle. Ainsi, la meilleure compréhension d’aujourd’hui du vieillissement cognitif tient pour une
large part a une recherche fondamentale qui a été a la foistemiesiet transdisciplinaire.

Depuis les années 2000, ce sont les études appliquées qussennan essor considérable, avec
notamment, l’arrivée des technologies de simulation 3D d’environnements offrant les moyens
d’investigation de situations proches du réel et en en limitant les inconvénients (sécurité, cott, etc.),

et de maniére plus générale, avec I'essor des géronto-technologies, et en particulier, celles relatives
a ’évaluation, le monitoring du statut cognitif de la personne ag€assistance cognitive (Bouma

et al., 2007).

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

Sur ces dernieres annéen,psychologie cognitivé’avancée la plus significative est la formulation

de la théorie bi@ulturelle de Baltes quia permis d’arriver a la définition développementale actuelle

du vieillissement qui articule les deux notions que nous avons vues, celles d’homme en
développement et d’équilibre gains/pertes, et met en avant la notion de « vieillissement réussi » via
I’existence de mécanismes régulateurs. Cette théorie offre une compréhension systémique du
vieilissement cognitif et unifie les approches et travareécédents, ce qui lui confere une grande
puissance explicative. Pour ses travaux remarquablegsBatevra en 1997 a Dublin le prix
Socrates lors du Congrés Européen de Psychologie

La théorie bio-culturelle

D’abord, la théorie bio-culturelle s’est construite en se nourrissant des faits marquants iISSus des
approches déficitaires développées dans les années 80 autobihypethése du ralentissement
généralisgBirren et al., 1980 ; Cerella, 1985 ; Salthouse, 1985 ; 1996a) et de 1’hypothése d’une
réduction des ressources cognitives (Welford, 1964, Hasher & 2831 ; Salthouse, 1988,
Rabbit, 1990), qui elleanéme, est a l'origine du succés des hypothéses a double processus. Ces
dernieres proposent une classification & deux compétenceés deux types de processus pour
contraster les fonctions préservées etfdestions déclinantes avec ’age (Tableau 1). Et, dans les
années 90, ces explications sont mises en relation dssawec les autres. Les modeles structuraux
apparaissent alors pour décrire lbgpothéses multiples du vieilissemermt ce, grace a
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I’introduction de méthodes statistiques plus sophistiquées tghliséent les liens entre les
différents modéles déficitaires (eg., Salthouse & Babcock, 1991 ;Palrk E996; Fig. 6).

Vitesse de
traitement

¢

3 Mémoire d@ ——3 Performances

Vieillissement \ travail /' cognitives
Inhibition

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

Baltes en 1993 proposera de qualifier les processus sensiblgiissement deprocessus
biologiques (vitesse de traitement et ressources cognitives) ehoaemer les processus peu
sensibles ou s’améliorant avec 1’age deprocessus « culturels su de « pragmatics ».

La théorie allemande s’ancre dans les modéles développementaux dits « lifespan-vie entiere » en
intégrant notamment le modéle de Kaussler (1991) attribaaat vieillesse le stade de la dé-
différenciation, c'est-a-dire le retour a une compé&eauique et générale (ie., en opposition a la
forte spécialisation des fonctions cognitives au stade adultaihodéle propose que la vieillesse se
caractérise par un fonctionnement cognitif plus systémiquergpdellaire (au sens Fodorien, 1983),
et la présence de corrélations fortes entre les dygonetments perceptifs et cognitifs chez les
ages en serait une des démonstrations (Lindenberger & BEd@s ; 1997) (Fig. 7).

Aussi, en postulant I’existence de mécanismes régulateurs des pertes cognitives, la théofie bi
culturelle s’est inspirée des approches développementales reposant sur 1’hypothese d’une réserve
cognitive(Stern et al., 1995 ; Stern, 2002) ou encore les approches compensagxirds parhese
d’une plasticité cognitive limitée illustrée notamment par le modele environnemental de
compensation (Backman & Dixon, 1992 ; 1995 ; Dixon, Ga&dBackman, 2005) ou le modele

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

W Jeunes Agés

Corrélation
“D
I~
1

Figure 7: Corrélations entre mesures perceptives (visuelles et auditives) et mesures cognitives sur deux groupes d ‘dge
(Baltes & Lindenberger, 1997).

Selon la théorie bio-culturelle, les processus cognitifgltirels” ont pour dle d’assurer la
maintenance des capacités cognitives jusqu’a un 4age trés avancé. Jusqua 70 ans

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

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

les sujets perdent

progressivement les fonctions cognitives selon un gradiecbaplexité ou la perte des fonctions
de haut niveau (e.g. fonctions exécutives, mémoire) devaleeales fonctions de bas niveau (e.g.,
fonctions sensori-motrices). Le sujet tres agé se @isetait alors par une forme radicale
d’incomplétude structurale du systéme cognitif qui peut aboutir a une démence sénile (Baltes et al,,
1992; Mayer & Baltes, 1996).
En 1999, Baltes et ses collaborateurs soulignent qu’il reste encore a établir des indicateurs fiables
traduisant 1’activité des processus biologiques et culturels. Et, la réponse a ce défi scientifique sera
en grande partie trouvée dans le champ des neurosciences teonapuales.

Date | Auteurs Hypothese Faits marquants de Ila psychologie cognitive di

vieilissement

Modéle Déficitaire & double compétences/processus

1964 Welford Réduction des Performance trés réduite sur les taches d’attention divisée (Welford,
ressources cognitives| 1964) ; Brinley (1965) montre une relation linéaélevée (r=0.90) entrq

les performances en RT des sujets jeunes et dextsségé. Effet
complexité de la tdche démontré sur des tacheséraqu l'exécution
simultanée et/lou séquentielle de plusieurs opératiocognitives
(Salthouse, 1985).
Les différences liées a 1’dge sont augmentées en situation de double tadche
(Wright, 1981, Craik & McDowd, 1987
1965 Rabitt Déficit attentionnel Activation contrélée altérée vs. Activation autoispae préservée dans tac
d’attention sélective (Rabbit, 1965) ; Attention « top-dowr préservée vs
Attention « Bottormdp » altérée (pour revue, Kramer & Madden, 2008).

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

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

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

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

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

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

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

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

orientent et faciltent le traitement & effectuet) encore que des suppo
environnementaux sont fournis au sujet (Craik, 1988ur revue, Craik &
Jenning, 1992).
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1986 Baddeley Déficit mémoire de | Mémoire de travail altérée vs. systémes sous-orompnéservés (eg., Tac
travail alpha-span, Belleville et al., 1998; 2003; Cohk®88 ; Craik et al., 1990

Baddeley, 1999).
198897 | Hasher & Zack | Déficit d'Inhibition Inhibition active altérée vs. Inhibition passiveépervée les personne

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

Modeles déficitaires struct

uraux

1991

Salthouse
Babcock

&

Déficit cognitif
multiple

Salthouse et Babcock (1991) sont les tous prendiggsoposer un model
structural prédisant les performances de mémoiretraieail. Leur étude
réalisée 460 sujets agée 18 a 87 ans montre que les relations entre I’dge et
les performances de mémoire de travail sont etiepdirectes et en parti
indirecte (forte médiation par la vitesse de traitement, mais aussi d’autres
facteurs comme les capacités de coordination,. dahs la méme veine
Park et al. (1996) montreront que les performanigemémoire (rappel libre
paires associées) sont prédites par plusieurs relations qu’entretient le facteur
« age » avec surtout la vitesse de traite ment anessi la mémoire de trava
I’inhibition.

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

1991

Kaussler

Modéle
développe mental
dédifférenciation

de

Kaussler propose de différencier trois stades amétiques : i) l'enfance o
période d’indifférenciation cognitive correspondant a une compétence

cognitive uniqgue et générale; i) lage adulte owrigde de
différenciation correspondant au stade de comgétenognitives multiples
spécifiques et hiérarchisées; et ii) lage de laillesse ou période d
dédifférenciatiorou s’opére une cristallisation des compétences amenant a

un retour a une compétence unique et générale.

1994

Baltes

Lindenberger &

Déficit systémique

Les mesures de fonctionnement sensoriel (auditif isuel) partagent
pratiquement 90% de la variance li¢e a I’age dans une grande variété de tests
cognitifs mesurant la vitesse de traitement, lsaahement, le vocabulaire
la fluence verbale, la mémoire (Lindenberger & BajJt1994 ; Baltes §
Lindenberger, 1997).
Jastrzembski & Charness (2007) observent des ciefts différents de
ralentissement pour la sphére cognitive (1.7), peteelle (1.8) et motrice
(2.1).

Modeéle d

‘optimisation cognitive

1995
2002

Stern et al.,

Réserve cognitive

Une activité socio-cognitive constitue une réseoognitivo-protectrice
repoussant les effets du vieilissement mais sarsément précipiterait le
effets du vieillissement (Stern et al, 1995). Le niveau d’éducation, de
stimulation  cognitive  (opérationnalisée en  termes  d’activités

professionnelles, de loisirs ou encore d’expertise) constitueraient des neuro-

protecteurs. (Schooler & al., 1999 ; Hulstch, Heg,zZSmall & Dixon, 1999

pour revue Christensen, et al., 2008).

L’effet bénéfique de la stimulation cognitive soutenue serait en partie

dépendant de I’effet du niveau d’étude (Kliegel, Zimprich & Rott, 2004).

1995

Albert et al.

Réserve systémique

Albert et al. (1995) montrent que si le niveau ael est le meilleur
prédicteur du déclin cognitif, d’autres prédicteurs sont significatifs

(fonctionnement cardio-vasculaire, activité¢ physjju Des étude
précédentes avaient déja montrée le rOle proteatesiractivités physique
(e.g., aérobic) (Smith et al., 1994; Van Boxtedlet 1996).
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1992-
2005

Backman
Dixon

&

Support
environne mental

Le Modéle environnemental de compensatiappuic en partie sur
I’hypothése environnementale de Craik (1983) et elle met avant que toute
compensation trouve son origine dans un désécuiintre les demandes
la tache et les compétences/efficience cognitives de I'individu. Trois
principes sont alors énonces
1) La sévérité du déficit cognitifun faible déficit n’handicape pas
suffisamment le sujet pour qu’il s’engage dans un processus (
compensation; et un fort déficit sollicite des ceé@tgnces non disponibles 4
sujet ; ce facteur expliquerait pourquoi les sujges présentent plus (
comportements compensatoires que les sujets jeomegue les patient
Alzheimer;
2) Le niveau de consciencéoute compensation solliciterait des opératig
cognitives délibérées et conscientes méme si, alecpratique, le
comportement compensatoire peut s'automatiser ponférer au sujet un
plus grande efficacité cognitive. Lautomatisatiosu comportemen
compensatoire est remise en cause lorsque le tdéfignitif s'aggrave
graduellement. Pour un déficit graduel, comme ddiNdsement cognitif, le
sujet peut s'adapter soit en produisant un nouveamportement
compensatoire (plus adapté aux nouveaux déficits}),en surinvestissant |
comportement compensatoire déja acquis. Dans leg cs, cela suppos
un recours a des opérations exclusivement déliséetecolteuses. Le
glissements du contr6lé a automatique seraient donc compromis au cou
du vieillissement.
3) Le niveau de support environnemendella tdche conditionne linitiatio
d'une compensation. La notion de support enviromméah renvoie a Ig
distinction entre opérations auto-initiées (i.eirigtes par le sujet) e
opérations environnementales (i.e., dirigées paadhe) (Craik, 1983). Pg
exemple, pour les épreuves de mémoire, un rapel éist considéré comm
supporté par des processus aidiiiés alors qu’une tiche de reconnaissance
est essentiellement supportée par des processiuisrarementaux. Selon u
principe d'économie cognitive, plus les opératicognitives sont dirigée
par la tache (eg. Reconnaissance) ou par le ge@t, Rappel libre), plus g
probabilité d'une compensation diminue. Par cortmesque les opération
sont dirigées simultanément par la tache et par le sujet, la probabilité d’une
compensation augmente (Hultsch & Pentz, 1980; Bankrh985; Backman
& Dixon, 1992). Ainsi, pour les épreuves de mémpirae compensatio
s'observerait sur les taches de rappel indicéoptsur les taches de rapp
ou de reconnaissance.
A partir de ces 3 principes, deux principales fanke compensation sof
définies chez le sujet agé :
1) les stratégies quantitatives de surinvestissement qui
consistent a surinvestir, en termes d'effort otetips, les capacité
résiduelles de la fonction déficitaire; les paradig expérimentau
empéchant le sujet 4gé de mobiliser toutes sepuEsEs (e.g.
double tache) perturberait la mise en jeu de ce g stratégie €
produirait ainsi un fort déficit (Meyers, 1985; Bagan & Dixon,
1992; Dixon & Backman, 1995).
2) les stratégies qualitatives de substitutionutilisant des
fonctions latentes de substitution lors d'une atéed'une fonction
de haut niveau. La substitution est le mécaniseneampensatior|
par excellence, c'est-a-dire [lutilisation d'une qlusieurs
compétences afin de contrebalancer un processus déficient. C’est
en quelque sorte une activation d’une fonction maintenue inhibée
chez le sujet non-déficient, et cette recompositidemeure
fonctionnellement moins efficiente.

1998

Salthouse

Plasticité  cognitive
limitée

Modéle « Remédiation-compilation » La remédiation regroupe leg
stratégies de surinvestissement en temps et emiéneée la fonction
altérée. (Salthouse, 1984, 1998). Leompilation renvoie aux
compensations généralisables a de nombreuses téofeiives. Elle a la
propriété d'étre transférable d'un domaine coguitiffautre. Dans Ig
séquence d’opérations cognitives d’une tache, la compilation consiste
réduire la contribution des composants déficitaires a augmente
lefficience d'un méme composant préservé. Le plus souvent, la
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compilation repose sur le niveau socio-culturel sluet agé (dont I3
contribution est requise dans de nombreuses adivicognitives
(Salthouse, 1987; 1995). Salthouse (1998) a réalis méta-analyse d¢
résultats de deux études (Schaie, 1996; Woodcotksim, 1989-1990
utilisant une batterie de tests cognitifs similaiour évaluer la vitesse (
traitement, le niveau de vocabulaire, les capaditépprentissage, et d
raisonnement. Les résultats de Woodcock-Johnsoglerty un déclin
important & toutes les épreuves a partir de 50adors que ceux de Scha
indiquent que les performances auxtests de voa@budont stables ave
l'age et que le déclin aux autres épreuves appauaitela de 60 ans. H
faisant covarier les performances aux tests aveuivieau d'éducation
Salthouse montre que cette inconsistance des aésuslexplique par [
différence du niveau d'éducation des sujets évalaés les deux études.

2002 Ball et al. Capacité réduite | Effet remédiateur modeste des interventions d’entrainement sur la vitesse
d’entraine me nt de traitement (Ball et al., 2002y encore sur I’attention ou la mémoire de
cognitif travail (eg. Behrer et al. 2005).

1987 Baltes Théorie bio-culturelle :

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

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

Tableau 1: Récapitulatif des hypothéses et fait marquants du vieillissecuwnitif (d apres
Sauzéon, 2010)

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

Les neurosciences du vieillissemeravaient déja, via les études post-mortem, établi les effets
lésionnels de la sénescence (eg., perte neuronale ; desgEmee neurofribrillaire, raréfaction
dendritique ; diminution de la neuroplasticité, etc., pour renee : Hawn J. & Delaére P., 1991 ;
Boller F. et al., 1996) , mais I’avancée remarquable de ce champ d’investigation est certainement la
formulation del’hypothése exécutivo-frontale (West, 1996 ; Braver & West, 2008) basée sur les
études comportementales et neuro-fonctionnelles. Cedes ont mis en évidence les relations
neurofonctionnelles concernant I’effet du vieillissement : les lésions de la substance blanche (Fig.
8), celles de la substance grise (Tableau 2) ou encore lenchysime ments catécholaminergiques
(dopamine surtout) (Arnsten, 1998) sont prépondérants daostéx frontal et pré-frontal et sont
corrélées au déclin cognitif avec 1’age (pour revue, Li, Lidenberger, et Backman, 2010). D’autres
lésions et dysfonctionnements neuro-chimiques de kssénce sont observées au niveau du lobe
temporal médian (incluant 1’hippocampe) et des noyaux gris centraux (noyau caudé, putamen et
substance noire) dont le role dans les fonctions de mémoire et d’apprentissage n’est plus a
démontrer (eg., deGroot et al., 2000 ; Raz, 2000 ; Raz et al., 2005).

w %29 Figure 8: Lésions de la substance blanche
S (SB) corrélée au déclin mnésique de la
3 o4 personne agée.

Z A gauche un exemple typique d’hyper-

< 024 intensités de la SB acquises par IRM en
& c T2 chez un sujet &gé: coupe axiale délivrant
A ead A des hyper-intensités en régions antérieures
N 8 (A), latérales (B), et postérieures (C).

2 = A droite, déclin mnésique en fonction de la
s severite des lésions de la SB sur [axe

g i postério-antérieur (aprés correction des

2. L) L4 1) A .
NONE MIN  MOD SEVERE effets de 1’age, du sexe et du niveau
WHITE MATTER LESION SEVERITY  d’éducation sur un échantillon de 1077
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adultes agésjSelon Groot et al., 2000).

Frontal —0.47

Temporal —0.27

Parietal -0.20 Tableau 2 Lésions de la substance grise (SG)
Caudate —0.47 liées a 1’dge prépondérantes sur le cortex frontal,
Putamen —0.44 les noyaux gris centraux et [’hippocampe (selon
Globus Pallidus -0.14 la méta-analyse de Raz, 2000)

Hippocampus -0

Parahippocampal Gyrus -0.25

Amygdala —0.26

Ces données neuro-fonctionnelles ont

alors donné lieu a deux heuristiquesjeures guidant I’étude du vieillissement neuro-cognitif (Fig.
9): 1) I'’heuristique d’un dysfonctionnement général du circuit fronto-striatal impactant les fonctions
exécutives et 2) celle d’un dysfonctionnement spécifique médio-temporal impactant les fonctions
mnésigues (pour revue, Hedden and Gabrieli, 2004 ; Buckner, 2004est®als, Nilsson &

Lemaire, 2009).

Figure 9: Schématisation des deux facteul ,; RO,
indépendants  (Frontal-Striatal et  Medio; — (l;:f;\/("'“~ \fg}"\
Temporal) influencant séparément ou de manié \\,;‘f;:;/’,ré)?*'

combinée le déclin cognitif associé a
vieilissement en termes de dysexécutivité et
déclin mnésique (d’aprés Buckner, 2004).

Le facteur fronto-striatal est de progression leni

mais peut aboutir a la démence sénile (un facte Affecting Memory Hiemery
de risque majeur serait [ 'hypertension).

Le facteur médio-temporal est de progressid Progression: oW e
rapide et peut aboutir & une démence de ty, Outcome: Mild Cognitive Decline Dementia

Alzheimer, notamment en présence de factel
génétiques.

Earliest Target:

Cognitive Domain:

Risk Factors:

Frontal-Striatal

Executive Function

to Dementia

Hypertension

Medial Temporal and
Associated Cortex

(Alzheimer’s Disease)

Genetics (APOE)

L’Hypothése exécutivo-frontale Posée actuellement comme centrale

dans

I’étude du

vieilissement neuro-cognitif ’hypothése exécutivo-frontale considere que les changements
observés chez la personne agée sont le résultat d’un déclin sélectif du fonctionnement de certaines
régions cérébrales et en particulier des régions femalpréfrontale. Cette hypothése a été
¢laborée a partir d’une théorie sur les origines de la maladie d’ Alzheimer (pour revue, Greenwood,
2000) et constitel la base de I’hypothése frontale ou I’involution liée a I’age [i.e. loi de Ribot T.,
1881] a lieu initialement dans les régions frontales etqméfles, conduisant au déclin du contréle
exécutif générateur du déclin cognitif de la personne ftiert et Kaplan, 1980 ; Dempster,
1992 ; West, 1996 Raz, 2000]. Un ensemble d’arguments conforte cette hypothése [pour revue,
West, 1996 ; Braver & West, 2008nt (1) I’altération chez les sujets agés des performances a des
tests évaluant les fonctions exéees, (2) I'altération du centre exécutif de la mémoire de travail, et

(3) la diminution de Pactivit¢ métabolique des régions frontales mise en évidence par la neuro-
imagerie.

Les Compensations neuro- cognitiveEn complément de cette approche neuro-déficitaire du
viellissement, des travaux se sont intéressés aux phéesnde compensations neuro-cognitives
spontanées (observées chez les agés dont les performamnicégusvalentes a celles des jeunes et
qui sont qualifiées de « high performers ») ou provoquéesefedess lorsque des conditions
expérimentales permettent aux sujets agés d’atteindre un niveau de performance équivalent a celui

des jeunes alors qu’ils étaient déficitaires en situation « contrble ») (voir la méta-analyse de Spreng
Wojtowicz, Cheryl, & Grady, 2010, pourtant sur 80 études). En 2005, une opaadisation claire
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des différences liées a I’age sur les patterns d’activation neuro-fonctionnelle est fournie par Reuter-
Lorent et Listig (Tableau 3).

Age differences in activation: impaliment or compensation?

Age-specific pattem Interpretaticn Hypotheszed mechanisms Candidate "diagnostic’ criteria
Impairment Circuitry dysfunction Linked to poor perfomance
Region-specific atraphy Correlates with struchare
Poor strategy use Might be reversed with instructions

Strateqic or meurmal Linkad to good performance
adjustments io local Oweractivation correlates with
processing inefficiency regions of underactivation
Strategic or meural activation elsewhere in the brain

adjustments to processing Deactivating TMS impairs parfomance
inefficiency elsewhere

in the brain
Disinhibited or Linked to poor perfomance
nonsalective recruitment Deactivating TMS improves
Strateqgic or neural or has no effect on perfomance
processing inefficiency

Overactivation Selactivity breakdown or

dedifferantiation
MNonfunctional activity

Tableau 3Opérationnalisatiordes patterns d’activation neuro-fonctionnelle en termes d’hypo-fhyper-activation et de
niveau de performances atteint (d aprés Reuter-Lorent & Listig, 2005)

Les hypo-activations (locales et/ou diffuses) chez @&s @&associées a une moindre performance
cognitive révélent un dysfonctionnement de la ou les régioreoades ; ces derniéres peuvent étre
remédiées par de «bonnes » conditions/instructions. @& alrs decompensation provoquée
comme dans I’étude de Logan et al. (2004) ou des instructions d’encodage sémantique permettent

aux agés, d’activer le cortex préfrontal gauche (CPF), mimant ainsi le pattern d’activation des
jeunes et leur niveau de performance mnésique alors que, sandroesidns, des hypo-activations
du CPF et des performancgégirées s’observent chez les agés.

3) Les hyper-activations (locales et/ou diffuses) chezélgés i) associées a une moindre
performance cognitive, indiquent un dysfonctionnement de lasorégions concernées ; ii)
associées a un maintien de la performance, elles révelemécanisme deompensation
cognitive spontanééine illustration en est fournie par I’effet bien connu, appelé HAROLD
effect (Hemispheric Asymetry Reduction in older adoki) un bon niveau de performance
mnésique chez les 4gés s’accompagne d’une activation bilatérale du CPF alors qu’elle est
unilatérale chez les jeunes (pour revue, Cabeza, 2004, vogaladlpour illustration). En
d’autres termes, ld ou une tiche implique une activation locale et unilatérale dans un
hémisphere cérébral chez les jeunes, pour la méme taameéehe niveau de performances,
les agés recrutent de maniére supplémentaire la région homologue de I’autre hémisphére. Ce
résultat suggére d’une part, un phénoméne de dédifférenciation neuro-fonctionnelle (perte
de la spécialisation neutonctionnelle avec I’age), et d’autre part, d’une augmentation avec
I’age de la charge métabolique pour maintenir un bon niveau de performance (pouvant
expliquer la sensibilité des agés a la complexité de l&}ach
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Fonctions cognitives évaluées

Méthode d mmagerie - nature de la tache AT e
Frontal Frontal Frontal Frontal
gauche droit gauche droit

Récupération en mémoire épisodigue

PET : rappel indice (Cabeza et al.. 1997a) - i + 4

PET : rappel indicé (Béickman et al . 1997) - == + +

PET : reconnaissance de mots (Madden et al._ 1999) = ok e ++

PET : reconnaissance de visages (Grady et al.. 2002) - ot + +

Encodage ef récupération sémantigue

IRMYT : apprentissage incident (Stebbins et al. . 2002) L = 4 -+

IRMTf - apprentissage mtentionnel (Logan et al.. 2002) S == + +

IRMIf : apprentissage incident (Logan et al.. 2002) s + i ++

Mémoire de travail

PET : N-back (Dixit et al.. 2000) + T 5T +i

Perception

PET : appariement de visage (Grady et al.. 1994, exp.2) - + Sk ++

PET : appariement de visage (Grady et al. 2000) + ki e ++

Contrdle inhibiteur

IRMIf - go/no go (Nielson et al . 2002) - == + 4

Tableau 4 Récapitulatifde !’activation de la région frontale/préfrontale chez les sujets jeunes et dgés dans diverses
tdches cognitives. Les signes (+) indiquent [’activation de la région gauche ou droite et les signes (-)
indiquent une absence d’activation. Le nombre de signes (+) représente le degré d activation selon la tdche

considérée. (d’aprés Cabeza, 2004).

La résultante de ces travaux, portant sur les déclins puiesgompensations cognitives, est la
formulation de théories intégrées du vieilissement negoitif, avec, par exemple, la théorie du
déficit sensoriel qui propose plusieurs hypothéses neuro-sysksmelatives aux relations entre le
déclin sensoriel et le déclin cognitif (Dennis & Cabeza, 2008) (Fig. 10).

Sensory
processing

Cognitive
processing

Cognitive
processing

Sensory
processing

Sensory
processing

recruitment
(decline)

(A) Cascadz View (B) Common Cause View

Cognitive
processing

recruitment
(compensation)

(C) Decline—Compensation View

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

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

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

©) « Déclin perceptif -
compensation cognitive» :le déclin du
traitement  sensoriel central est
compensé par la réserve cognitive (eg.,
sur-activation du CPF).

1.2.c.3. Approches appliquées ou dites « facteurs humains »

Jusqu’en dans les années 90, les approches appliquées ou dites « facteurs humainsomt peu
nombreuses (Fig. Alet 11b) et, ne constituaient pas un débouché privilégié desrodes sur le
vieilissement. Néanmoins, leur rle est incontestabléeemes de compréhension des effets de
I’age sur les activités humaines, de prise de conscience des incidences sociétales qui en découlent
dans le contexte du vieillissement démographique, et durbesomesures environnementales
d’optimisation des activités chez les séniors (eg., la conduite automobliliealieb).
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Number

16 Figure 11a: Nombre d’articles publiés dans Human

14 4 Factors concernant 1’dge ou le vieillissement depuis 2007.
12 (d’apres Charness, 2008a).
10 A
8
6
4 4 Publication Citations Through 2007  Citations/Year
2 Ball, K., & Owsley, C. (1991). Identifying correlates of 93 5.17
accident involvement for the older driver. Human Factors,
0 'x 2 33, 583-595.
' N T ' Summala, H., & Mikkola, T. (1994). Fatal accidents among 70 4.67
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 car and truck drivers: Effects of fatigue, age, and alcohol-
Year consumption. Human Factors, 36, 315-326.
Welford, A. T. (1981). Signal, noise, performance, and age. 65 2.32
Human Factors, 23, 97-109.
Shinar, D., & Schieber, F. (1991). Visual requirements for 55 3.06
safety and mobility of older drivers. Human Factors, 33,
507-519.
Parasuraman, R., & Nestor, P. G. (1991). Attention and 50 2.78

Fl(]ure 11b: « TOp 10 » des publlcatlons (eldriving skills in aging and Alzheimers-disease. Human

. . . Factors, 33, 539-557.
termes de nombre de citations depuis 2007, ... a M, s ranch, L G. (1992). A 10-year follow-up of 44 259

nombre moyen de citations/an) dans « Humigiing pstiers smong the communiy-cieling elderly.

Facto s» d ’aprés Charness, 2008&) Brouwer, W. H., Waterink, W., Vanwolffelaar, P. C., & 42 2.33
Rothengatten, T. (1991). Divided attention in experienced

young and older drivers: Lane tracking and visual analysis
in a dynamic driving simulator. Human Factors, 33, 573-582.

Waller, P. . (1991). The older driver. Human Factors, 33, 41 2.28
499-505.

Stelmach, G. E., & Nahom, A. (1992). Cognitive-motor 38 2.24
abilities of the elderly driver. Human Factors, 34, 53-65.

Salthouse, T. A. (1990). Influence of experience on age- 38 2.1
differences in cognitive-functioning. Human Factors, 32,

551-569.

Le premier ouvrage de référence, « Human factors and the amladts » (Fisk et Rogers, 1997)
identifie trois grands secteurs appliqués : 1/ lesviaesi professionnelles des « seniors » (pour
revue, Marquié et al., 1998), 2/ les activités extra-professiiesr@vec la navigation (ambulatoire
et automobile), les activités de loisir, et les taaemestiques (gérer ses comptes, adhérer a un
traitement médicamenteux, préparer un repas, faire ses courses, etc.), et 3/ I'utilisation des
technologies (téléphonie, micro-informatique, etc.) ou pagement les interface Homme-
Machine.

Appréhender les effets du vieilissement sur les activitélicite la maitrise des méthodes
d’ergonomie cognitive de décomposition de tiche : toute activité est multi-déterminée, c'est-a-dire
est une orchestration de fonctions perceptives, motrices etigegni

Des les premiéres études, il est apparu une discordanecégidtats avec ceux issus des taches de
laboratoire. Les métanalyses quantifiant I'impact global de I'dge révelent que Idge est un
prédicteur « modéré » des performances sur les taehdsbdratoire > .3; Cohen et Cohen,
1975; Verhaeghen et Salthouse, 1997) alors qu’il est un fort prédicteur de performance (négatif ou
positif) sur les tiches de vie réelle telles que la conduite automobile, I’utilisation de produit (eg., les
technologies) ou les taches basées eupdrience (activité de loisir, expertise, etc.). Ces effets
majorés ou minorés de I'age sur les activités de vie réelle mettent a jour une sous-estimation ou une
sur-estimation du réel impact (fonctionnel) du vieillise@tme urocognitif.

Notons qu’a la base de cette mise a jour, ’ancrage des travaux appliqués dans les théories
fondamentales du vieillissement a été essentiel. D’abord, les hypothéses déficitaires mono-causales
ont été investies : le ralentissement cognitif ou kducéon des ressources cognitives sur la
performance humaine est recherché en termes de chamgevalié tle conscience de la situation ou
encore de rendement d’activité (vitesse et précision de réponse) (pour revue, Fisk et al, 2004).
Ensuite, les hypotheses multiples sont explorées et etecmmme les plus pertinentes. Par
exemple, Owsley et al. (1991) ont développé le test UFOV (Usadld Of View) mesurant la
capacité a diviser son attention pour la détection saméét de cibles en vision fovéale et de cibles
en vision périphérique. Cette mesure du champ visuek yiiedit rétrospectivement et
prospectivement la probabilité a étre en situation acatlenet est reconnue comme la mesure la
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plus fiable de I'aptitude & conduire une voiture’. Des études en simulateurs ont complété ce résultat
en montrant que la conduite ralentie et la plus forte incidence d’erreurs dans la gestion des
intersections chez les agés étaient reliés a 'UFOV mais aussiaux mesures de vitesse de traitement,

et de gravité des troubles visuo-spatiaux (Liu et al.,, 199@; & Lee, 2003 ; Shechtman et al,,
2007). Autre exemple, I'étude de Jastrzembski et Charness (2007) montre que la moindre
performance des agés a utiliser un téléphone mobileteébwi« ralentissement » prépondérant de
la fonction motrice (2.1) conjugué a celui des fonctionsgpeiges et cognitives (respectivement,
1.8;1.7).

Si la démarche de relier troubles multiples et apgitad une activité illustre un large pan de
recherches menées dans le secteur appliqué, d’autres travaux s’adressent aux mécanismes
d’adaptation (ajustement et/ou compensation cognitive) que développent spontanément les
personnes agées pour faire face a leur perte d’aptitude (eg. la conduite automobile, Simeos, 2003,
tableau 5). Le rble crucial des expériences / sawarstalisés (opérationnalisés en niveaux
d’expertise, d’éducation, etc.) mais aussi celui de ’activit¢ (professionnelle ou de loisir) comme
facteur de maintien de la performance, voire de neuro-peatecbntre le vieilissement (pour
revue Christensen, et al., 2008), est le fait des travaux « facteurgboina

Ainsi, le «va-etvient » entre cadres théoriques et performance humaine a wéjéuecond, et ce
malgré les évidentes contraintes liées a 1’étude des activités. Auyjourd’hui, ces contraintes sont de

plus en plus maitrisées avec I’introduction de modeles computationnels (eg. modélisation de la perte
d’apprentissage et de 'augmentation du réle de I'expérience chez les joueurs d’échec, Mireles &
Charness, 2002) ou I’utilisation des technologies de simulation 3D qui offrent, sanataker
lactivité, un cadre d’étude plus contrdlé et plus sécurisé (eg., plus grande standardisation du
paramétrage des stimuli et des scénarii comparé a des-esiégistrements en observation
naturelle).

Plus récemment, comme dans les études fondamentaleSr@g.et al., 2008), des auteurs se sont
attelés au probléme de la mise en place de stratégies d’intervention « ré-adaptative ». De maniere
exemplaire, Ball et al. (2007) ont montréeqi¢ bénéfice d’un entrainement a la perception
accélérée (visant a pallier le déclin UFOV), bien ques phodeste chez les agés comparés au
jeunes, estréel et durable en termes de performances de condsinitellate ur.

'la probabilité de décés lors d’un accident est 3 fois plus élevée chez I’automobiliste 4gé comparé au jeune et le
nombre d’accident/km parcouru décrit une courbe en « U » en fonction de I’dge des conducteurs (Evans, 2004).
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Tableau 5: Déclins, dfficultés et compensation pour la conduite automobile (d’aprés Simeos, 2003)

Age-related declines and the comesponding diffionitss in performmz the drving task
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Dans le secteur des interfaces Homme-Machine et de iees &avec la gérontologie
environnementale (pour revue, Scheidt et Windley, 2006), leketdu vieillissement étaient
marginales jusque dans les années 90 et, ont explosé¢ avec ’acces grandissant des technologies
dans notre vie courante (téléphonie, micro-informatiquerorelectronique et robotique) (Fig.
13).

/ / gw.mn- Figure 12: Modéle de [lactivité « Personne-
functional aocassmlllty mental Environnemat» au niveau individuel et sociétal

| ety ~}-.demands (selon Carlsson, 2002).
K /whmw/\ /

Societal level e - oz / L’accessibilité environnementale renvoie au niveau
.__\_\_ o I

(groupipoputation)

d’adéquation entre les capacités fonctionnelles d’un
individu et les demandes environnementales.

/) L’utilisabilité renvoie aux perceptions subjectives de
o I'utilisateur en termes d’efficacité et de satisfaction a
utiliser un instrument technologique.

Individual level

Une tres belle étude menée par le groupe CREATE (C@antResearch and Education on Aging
and Technology Enhancement) a montré clairement que surcahwte de plus de 1200
participants agés de 18 a 91 ans, les performances d’utilisation de ’ordinateur ainsi que du web

sont certes prédites par le déclin cognitif 1i¢é & 'dge mais aussi par le niveau de technophobie
(Czaja et al., 2006) (Fig. 130r, le niveau de technophobie est essentiellement détepamé
lefficacité pergue par I'utilisateur. Ainsi, en introduisant le point de vue de I'utilisateur, cette
étude révele clairement que le fossé générationnet® iegetechnologies est certes imputable au
vieillissement cognitif mais peut aussi €tre surmonté en augmentant le niveau d’acceptabilité et
d’accessibilité pour les agés (Fig. 12; 13).

(Computer — =% 4 CO“DU‘G’
_Efr}?g‘.acy / Amuety

Figure 13: Modeéle de [’étendue

d’utilisation d’un ordinateur avec les

Age & T coefficients de régression standardisés

Technology (d’apres Cazaja, et al., 2006).
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< 2 Notes. Les « boites » sont les variables
S i mesurées et les «ovales » sont les
Breadth of | variables latentes. Les valeurs sur les
ComputerUse,  fleches sont interprétables comme des
« poids » de régression (% de variance
27 / expliquée) entre les prédicteurs et les

e Crystaﬂmd variables prédites aprés le contrdle des

Inteligence /———pInteligence effets des autres variables.

Cette conclusion est en accord avec les études coesagu& contraintes utilisateurs agés ou
présentant un handicap, et qui fournissent, aujourd’hui, un retour d’expérience opérationnel
(normes ISOTR 22411 d’ergonomie des interfaces, 2008, pour détails, voir Charness, 2008). Et,

le respect de ces normes permet de concevoir des éeateqfdus adaptées, c'est-a-dire accessible
et considérée par les utilisateurs comme utile (contene et intérét percu) et utilisable
(sentiment d’efficacité a I’utilisation) et, donc, moins anxiogéne pour la personne (Morrow &
Rogers, 2008).
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Avec une meilleure prise en compte des besoins-ulisadans la conception des interfaces
s’observe une généralisation des usages quotidiens des technologies notamment palpables par le
succes que remportent actuellement les géronto-techeslagiaptatives (pour revues, Pollack,
2005 ; Scialfa & Fernie, 2006). Ce nouvel engouemenbitam également d’un changement
attitudinal envers les technologies : les personnesagéencore plus celles de demain, sont de
plus en plus en mesure de les accepter (Hawthorn, 2000 ekZap©03 ; Sayers, 2004,
Lindenberger et al. 2008).

Conclusion

En résumé sur une courte échelle de temps de 60 ans, d’importants progrés ont été réalisés tant

sur le plande la validité empirique et formelle des théatig vieillissement neurocognitif que sur
le plan de leur réalité écologique: les mécanismesotegnitifs favorisés et défavorisés par I'dge

et les activités impactées sont relativement bien renseignés, et les bénéfices réels d’un
entrainement cognitif sont avérés (aussi modestes soient-ils).

De ce constat, s’ouvrent les recherches interventionnistes ou palliatives, ou les technologies sont
au cceur des solutions explorées, avec en premiére ligne les géronto-technologies (Lindenberger et
al, 2008). Sans en réduire I'intérét, ni en nier la demande croissante des personnes agées
désireuses de proloeigleur autonomie, il reste néanmoins a en démontrer I’efficacité et, surtout
leur valeur ajoutée en comparaison des instruments existantspo sitibn.

Comme souligné par Charness (2008a), ce nouveau défi scismtiBguiert de poursuivre les
efforts de compréhension des liens entre activité etisgdlinent neurocognitif, et, en particulier,
d’opérationnaliser plus clairement les liens entre « étapes de traitement » nécessaires a une activité
et perte de fiabilité induite par le vieillissement neurocofg@e nouveau défi laisse présager une
large place aux approches mélant la psychologie, les neurosciences et I’ergonomie cognitive.
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Chapitre Il : Cognition spatiale : Bases theoriques eRésultats du
domaine

Résumé: Le but de cette partie sera de décrire les bases thésritps différents domaines de la
cognition spatiale (classifications et dexcriptions desctions visuo-spatiales, cadres de
réféerences, description et définition du concept « wapfipet, relation entre activités
sensorimotrices et cognition spatiale). Dans un second temps, il s’agira de décrire les applications

de la réalité virtuelle dans les différents domaines d’étude de la cognition spatiale.

Introduction

Les capacités visuo-spatiales patial Abilities » en anglais) sont primordiales pour de
nombreuses activités professionnelles comme I'architecture, I’astronomie, la chimie, la biologie,

la cartographie, l'ingénierie, la géologie, les mathématiques ..., ainsi que des activités
quotidiennes comme la mamiation d’objets, les rangements ou la navigation (Hegarty & Waller,
2005 ; Mohler, 2006).

Elles ont pris différentes définitions selon les appro¢hdlen, 1999 ; p. 51 - 70). Les approches
psychométriques ont reposé sur I’étude des différences individuelles entre les differentes
aptitudes, permettant de montrer leurs relations ou tffésences par des analyses factorielles.
Lohman (1993) les a décrites commEaptitude a générer, retenir, récupérer et transformer une
image visuelle bien structurée Elles seraient associées a de nombreuses activitédignunes
comme déplacer des objets, des meubles, remplir une,vatisgper une balle, ou activités
professionnelles, comme la mécanique, le pilotage, laurcfier la chimie ou la navigation
(Hegarty & Waller, 2005 ; Mohler, 2006). Les difféerentes appesch{psychométriques,
développementales et neuropsychologiques) ont abouti a desptiessret classifications
correspondant et se recoupant le plus souvent (Allen, 1998h A999) en passant en revue ces
différentes axes de recherche a distingué trois grandessssapacités visuo-spatiales, selon la
taille de l’espace et les déplacements ou non entre les objets, le sujet et 1’espace. Cette
classification d’Allen est similaire a d’autres distinguant différents niveaux de traitement de
I’espace (péri-personnel vs extra-personnel ; Previc, 1998) ou capacitésspatiles a petite et
grande échelle (Hegarty, Montello, Richardson, Ishikawa, & laweg2006).

Dans les parties suivantes seront définis les différammsepts nécessaires a la compréhension
des problématiques rencontrées dans le domaine de laicogpatiale. Le probléeme des cadres
de référence, les différentes classifications de @nition spatiale, les définitions du concept
wayfinding ainsi que ses classifications des fonctionsiogigatiales y seront abordés. Les
différents domaines de la cognition spatiale dans les grasgaces seront également décrits
comme les niveaux de représentations de I'espace et les différents modéles d’acquisition de ces
représentations, le réle des activités sensorimotrices ldacognition spatiale a grande échelle,
ainsique la description des différents modéles décrivant ’activité de navigation et les stratégies de
navigation (ou «wayfinding ») et finallement les bases nesiddela cognition spatiale dans les
grands espaces.

Il .1. Représentations spatiales égocentriques vs allocentriques

Un point central de I’étude de la cognition spatiale est la question des cadres de références des
représentations de I’espace, que ce soit pour les processus d’encodage, de reconnaissance, de mise

a jour spatiale ou de stockage de ces représentatiorgeBu2006; Byrne, Burgess, & Becker,
2007; Mcnamara, Rump, & Wezrner, 2003).

Les représentations spatiales égocentriques désignéad deiht le systeme de référence est le
corps (Easton & Sholl, 1996; Klatzky, 1998; Woodin & Allport, 1998, voir Fig. 14). @&emes
de référence seraient représentés en coordonnées paa@ede corps come origine et 1’avant
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du corps servant de référentiel de direction (Klatzky, 1998lusieurs représentations
égocentriques seraient représentées dans le systénsaineantral, en fonction des récepteurs
sensoriels concernés : les systemes rétino-topique kdo@férence est la rétine), cranio-topique
(dont la référence est le crane), le référentiel « troma « la main» (pour revue, voir Andersen,
1997 ; Burgess, 2008 Committeri, Galati, Paradis, Pizzamiglio, Berthoz & liedh, 2003;
Vallar, Lobel, Galati, Berthoz, Pizzamiglio & Le Bihan, 19%@nt les plus souvent décrits. Des
transformations seraient nécessaires entre ces reféentiédmment du référentiel rétino-topique
d’ou proviennent les informations visuelles vers les autres référentiels (craniotopique, tronc...).
Ces transformations seraient basées sur I’intégration des informations vestibulaires, visuelles, de la
proprioception du cou, et d’information sur la position des yeux (Andersen, 1997 Vallar, 1999;
Byrne et al., 200y

Les représentations spatiales allocentriques aussi égspedyéocentriques, décrivent les
représentations de I'espace basées sur un référentiel extérieur au sujet, centré sur I’environnement
(Klastsky, 1998). Cette représentation permettrait de cemsdes positions relatives entre les
éléments et objets dans un espace et serait indépedddatgosition et de I'orientation du sujet
(Burgess, 2008; Easton & Sholl, 1995; Klatzky, 1988&Namara, 2003, Fig. 14).

De nombreuses données suggérent que ces deux systénmeprétentations coexistent et
interagissent durant les apprentissages, la navigatiommesdaa jour de son orientation (Burgess,
2006; Burgess, 2008; Byrne, Burgess & Becker, 2007; Easton & Sholl, 1995; K &988; Mou,
McNamara, Rump & Xiao, 2006; Woodin & Allport, 1998; par exemple).

w
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G \ Sholl, 1995).
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II.2. Classifications des capacités visuospatiales

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

La distinction la plus couramment rapportée dans les amlfgctorielles est celle entre les
facteurs visualisation spatiale et orientation spafjpdair revue, voir McGee, 1979 ; Hegarty &
Waller, 2004) et celle relative a la distinction entrgrition spatiale a petite échelle vs. grande
échelle (Hegarty, Montello, Richardson, Ishikawa & Lovel2686)

Il.2.a. Distinction Visualisation vs. Orientation s patiale
La Visualisation spatialea été¢ définie comme I’aptitude a effectuer des transformations spatiales
d’objets (rotations et translations), dans lesquelles la position d’un objet change par rapport & un
autre ou par rapport au référentiel allocentrique. Leléegtus spécifique a cette aptitude semble
étre le test de Rotation Mentale de Shepard & Meltzer (197%)agit de déterminer si deux
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figures en trois dimensions, composées de cubes, orientées différemment dans I’espace, sont
identiques ou sont miroirs 1’une part rapport a I’autre (Voir Fig. 15). Une version plus récente et
utilisant les mémes figures a été développée par Vandebasg, and Vogler (1978). Ce tests
nécessite de tourner mentalement ces figures dans I’espace et de les comparer. Une caracteéristique
importante de cette aptitude est 'augmentation linéaire du temps de réaction et des erreurs en
fonction de 1’angle de rotation entre les deux figures (Shepard & Meltzer, 1971).

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

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

3- Imagerie kinesthésiqued Hand's test

Mc Gee, 1979 1- Visualisation spatiale | Paper Folding

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

Lohman, 1988 1- Visualisation spatiale | Paper Folding, Form Board, Cube Comparison Test
2- Relations Spatiales Card Rotation
3- Orientation Spatiale Guilford Zimmerman Spatial Orientation
1- Visualisation spatiale | Paper Folding Test, Form Board, Cube Comparis
Carroll, 1993 Guilford-Zimmerman Spatial Orientation
2- Relations Spatiales Card Rotation
3-Closure Speed Snowy Pictures

4- Flexibility of closure Hidden Figures

5- Perceptual Speed Identical Pictures

6- Mémoire visuelle Silverman-Eals visual memory
Tableau 6 Diversité des facteurs visupatiaux identifiés, utilisant des approches par analyses factorielles (d’aprés
Hegarty & Waller, 2005).

Figure 15: Figures
s YN P développées pour le test de
v N\ rotation mentale. Dansal
version de Vandenberg,
Kuse et Vogler (1978), Il
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sont identiques a la figure se
trouvant a gauche.

L’Orientation spatiale a ét¢ définie comme Iaptitude a effectuer des transformations spatiales
égocentriques par rapport a I'environnement, dans lesquelles les relations entre les référentiels
«objets» et «environnement» ne changent pas. Elle peut étre également définie comme I’aptitude a
s’imaginer un espace selon une perspective différente de celle occupée par le sujet (Hegarty &
Waller, 2004: May, 2004). Le test classiquement utilis¢ est le test d’orientation spatiale Guilford
& Zimmermann (1948)Le but de ce test est de décrire les mouvements d’un bateau entre deux
images, en utilisant le paysage et un point de mire com#f@ences (Fig. 16). Ce test
d’orientation spatiale n’a pu étre dissocié du facteur « visualisation spatiale» dans ’analyse de
Carroll (1993). Plusieurs explications ont été proposéesipgarty & Waller (2004), notamment
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que les tests utilisés pour évaluer cette aptitude n’étaient pas assez spécifiques ou pouvaient €tre
résolus par des stratégies utilisant les capacités de rotaeiotale.

= = = Figure 16: Test d’orientation
A - A -H A L5 . .
_ _ _ spatiale de Guilford &
- B Pl Zimmerman (Guilford &
—_ — = Zimmermann, 1945).
C ot C o2
T e S e, T
® T e | i

iTEM 7

La dissociation entre le facteur orientation spatialde édacteur visualisation spatiale (représenté
par des tests de rotation mentale) est soutenue paragese@tudes (Kozhevnikov & Hegarty,
2001; Hegarty & Waller, 2004pans ces études, le facteur orientation spatiale a été évalug par
nouveau test de prise de perspective mentalmgginal Perspective Takingen anglais). Dans
ce type de test, le but est d’apprendre une carte ou une série d’objet depuis une perspective
particuliere, puis de décrire cet espace en estimantdatidin de ces objets esnimaginant dans
une nouvelle perspective. La prise de perspective mentalenesiptitude complexe nécessitant
I’identification de stimuli, récupération de mémoire spatiale, transformation des coordonnées des
objets et des positions, planification et exécution dédamse (May, 2004). Différents pattern de
réponses ont été décrits dans la littérature entre des pgdageerspectives nécessitant une rotation
ou une translation. Les études montrent généralement ahps e réponses plus longs et des
erreurs plus importantes pour des rotations imaginées quedpsuranslations imaginées. Elles
montrent également une augmentation des temps de répodssseeteurs ervofiction de 'angle

de rotation entre les deux perspectives (pour revue, voir May, 2004)riéremsimilaire aux tests
de rotation mentale. Deux classes d’hypothéses ont ét¢ émises pour décrire ces résultats :

L’hypotheése de la transformation mentale, qui serait une extension du mécanisme de rotation
mentale de Shepard & Meltzer (1971), propose que la diffidiér ces taches de prise de
perspective vienne du fait qu’elles requicrent une transformation mentale des coordonnées des
objets, lors du changemede perspective imaginé dans I'environnement. Le modéle le plus
développé de cette classe d’hypothése repose sur I'interaction et la superposition entre les
systemes de référence égocentrique et allocentrigastqn & Sholl, 1995). Le repositionnement
imaginé lors de la prise de perspective est un processus analame rotation mentale, ou une
superposition imaginée du systeme égocentrique (relatioorps-objeb) s’effectue sur une
portion du systeme allocentrique (relations « objet-objeta)difficulté et le temps de réponse
augmentent en fonction de I’angle de rotation entre les deux p erspectives.

La secondéypothésexpliquant ce pattern de résultat est celleidEsférencesproposée par
May (2004). Elle propose que la difficulté de lasprde perspective vienne de I’interférence entre
le codage sensorimoteur correspondant a la perspective oc@gliéenent par le sujet et le
codage cognitif de la perspective imaginée. Deux sources gtiomnelles (sensorimotrices vs.
cognitives) non cogruentes seraient donc a ’origine de 1’ interference.
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Figure 17 : a -Exemple d’item utilisé pour un test de prise de perspective mentale ; b - Exemple de réponses données
pour ce test de prise de perspective mentale (HgdaiWaller, 2004).

La dissociation entre la manipulation mentale d’objets (visualisation spatiale) et la prise de
perspective mentale (orientation spatiale) semble étrdirog@e par un faiseau de preuves
concernant notamment les difféerences de genre (VoyegretV& Bryden, 1995) ou encore les
corrélats neuronaux (Zacks, Vettel & Michelon, 2003). Concernies études neuro-
fonctionnelles, la manipulation mentale d’objets a été associée a une augmentation de I’activité¢ du
cortex pariétal droit et une diminution dans le cortex@palr gauche ; a la différence, la prise de
perspective mentale est observée comme assaciée augmentation de Iactivité du cortex
temporal gauche (Zacks, Vettel & Michelon, 2003).

Number of Correlations Range of Median
Investigators (year) participants reported correlations correlation
Walsh, Krauss, & Regnier 31 2 47 to 57 52
(1gET)
Bryant {1g8z) Bs z 20 0 3G 33
Goldin & Thorndyke e¥] 18 7t0 3 Mot
(1gBSz) reported
Meld (1gBs5/ 1086) (=} 8 A3 10 .24 A0
Pearson & lalongo (1986) 353 5 08 to 30 18
Lorenz (18R} — [."Qlud:,r 1) 56 24 01t 3y gy
Jg;rﬂlr;i; ;E;HH} gt‘d!dudv 2} wg 15 00 Lo 4 A0 Tableau 7: Résumé des études
oll (1 ) — (Gtudy 1} 2! 4 o7 to 19 14 flati
Rovine & Weisman (1g8g) 45 18 Aot Lo 43 21 portant sur _Ies COTI’GL’-:IIIOHS‘
Allen et al. (19g6) - 100 42 0z to 37 16 entre les aptitudes spatiales a
(Original sample) petite et a grande échelle
Allen et al. {19056 - 103 42 A b g3 14y
{(Validation sample) (Hegarty & Waller, 2005).
Juan-Espinosa et al. (zooo) 111 4 20 b 30 27
Waller (2000) 151 aQ I T 20
Kirasic (zoo1) 240 30 05 to 3g 2
Hegarty et al, (submitted) 221 12 AT b g 1.3

I1.2.b. Distinction entre cognition spatiale a petite vs grande écHel
Une autre distinction concerne laptitudes spatiales a petite échef{genéralement de type «
papier crayom permettant la manipulation mentale d’objets : tests de rotation mentale?, tests de

?Le test de rotation mentale consiste 4 déterminer si deux figures en 3 dimensions, tournées différemment dans I’espace, sont identiques ou sont
miroirs I’une de I'autre (Shepard & Meltzer, 1971).
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Guilford & Zimmermann,...par exemple) et & grande échell®u macro-spatialegnavigation et
apprentissage dans de grands espadllen, 1999; Lorenz & Neisser, 1986 ; Montello,1993;
Hegarty & Waller, 2005 Hegarty et al,, 2006 ; Siegel & White, 1975). Elle reposeadaible
corrélation rapportée entre les tests sur papier (nécessitant la manipulation mentale d’objets ...) et

les performances d’apprentissage et de navigation dans des grands espaces et en conditions réelles
(voir Tableau 7). Enregard de la distinction capacité vistiadpa petite vs grande échelle (pour
revue, Wolbers & Hegarty, 2010), celles a petite échelle esgrassociées au contrdle visuo-
moteur. Nbtamment les capacités de rotation mentale participeraient a I’anticipation visuo-motrice
nécessaire au contrfle de mouvements de la main (Kod3iirolamo, Thompson & Alpert,
1998; Wexler, Kosslyn& Berthoz, 1998).

Figure 18: Représentation schématique

= Quicome Measures des processus necessaires a
Maintanance Processes lapprentissage et la navigation dans
. des grands espaces (Hegarty et al.,,
Vision t Route 2006).
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Vestibular_ P =l i Direction
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Encoding ~ =/ Representation of — Readout
Processes —|  Enwironment | oo
Kinesthesls—" ___._,,r":\_((}ngnitive Mapj/f'f"'---.._______ " Distance |
T TN T S T Estimation
Motor — T T, Map
Efferance Drawing
B, “ Etc.
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La cognition spatiale a grande échelle concerne les ¢épa&iacquérir des représentations
internes d’un espace a échelle environnementale et de naviguer dans celui-ceAL1999;
Hegarty & Waller, 2005 ; Wolbers & Hegarty, 201D’apres le modele (Figure 20) proposé par
Hegarty et coll. (2006), elles nécessiteraient d’intégrer un ensemble d’informations
sensorimotrices (intégration de trajet) et visuelles, péametde développer une représentation
spatiale interne (carte cognitive) (Hegarty et coll.,, 2006, &assi Allen, 1999), permettant de
réaliser différentes taches comme répéter des roudéimyee des directions et des distances,
dessiner des cartes ou naviguer. Ce modele suppose égaleseprocessus de maintien
d’informations (en mémoire de travail) et d’inférence utilisant ces représentations internes. Les
travaux dans le domaine de la cognition spatiale sont trés earbt ce domaine sera développé
dans les parties suivantes.

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

Difféerents modeles de relation entre les aptitudes spatialpetite et grande échelle ont été
proposés (pour revue voir Hegarty et coll., 2006, Fig. 19): modmisires (pas de dissociation,
tous les processus sont communs entre tests visuospatiaue &pletitie et la navigation dans les
grands espaces ; Gaulin, 1995, Kimura, 2000nes, Braithwaite, & Healy, 2003), expliquant la
différence liée au sexe sur les fonctions visuospatialpetite échelle par des différences de
mobilité au cours de I’évolution), modele de dissociation (totale ou partielldontello, 1993;
Tversky, Morrison, Franklin, & Bryant, 1999, par exemple) ocoe® modele a médiation (ou la
relation entre ces aptitudes est expliquée par un autreiacte

3Le test Guilford & Zimmermann est séparé en deux parties : la partie 5, appelée test d’orientation spatiale, a pour but de décrire le mouvement
d’un bateau dans un paysage, par rapport a un point de mire imaginaire. La partie 6, appelée test de visualisation spatiale, a pour but de donner la
position finale d’une horloge aprés des mouvements indiqués par un cadran (Guilford & Zimmermann, 1948).
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Hegarty et al. (2006) ont propos# partir d’une analyse factorielle, de vérifier les différents
modeles de relation entre les aptitudes a petite etgrachelle. lls ont étudié les relations entre
différentesmesures d’acquisition de connaissances spatiales : des apprentissages @ugphrtir
d’une vidéo, des aptitudes spatiales a petite échellsiéntal Rotations, Embedded Figures,
Arrow Span)et'auto-estimation par la personne elle-méme desa@@nde I'orientation (SBSOD,

Hegarty et al., 2004
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Fiqure 20 : (4) Résultat de [’analyse structurale de Hegarty et al. (1996), montrant les relations entre apprentissage
et en réel et en virtuel d’une part et les capacités visuospatiale®s le sens de [’orientation d’autre part. (B) Modéle de

dissociation partielle issu de |’analyse structurale.
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Comme ils I’avaient supposé, les aptitudes spatiales a petite échelle sont plus prédictives des
performances d’apprentissage a partir d’une vidéo ou d’une simulation en RV qu’a partir d’un
apprentissage réel. Le sens de I'orientation (mesurant indirectement les capacités de mise a jour
spatiale basée sur les informations sensorimotricesit selus prédictif des performances
d’apprentissage en réel qu’a partir d’une vidéo. Le modéle a dissociation partielle serait, selon
eux, le seul compatible avec leur analyse structurale.aptitudes a petite et grande échelles
partageraient, comme processus en comriangodage d’informations visuelles et leur maintien
en mémoire de travail. La cognition spatiale dans des grspices aurait, comme processus
particulier, I'intégration et 1’utilisation d’informations sensorimotrices (appelée intégration de
trajet) pour la mise a jour spatiale et I’apprentissage topographique (pour revue, voir C hrastil &
Warren, 2012).

Le modéle de relation par médiation est celui avancéApan, Kirasic, Dobson, Long & Beck
(1996). llsproposent que la mémoire séquentielle d’une part et la prise de perspective mentale
d’autre part, fasse la médiation respectivement entre les aptitudes a petite échelle et la médmire
«route » (appelée tepologique» par les auteurs) et le développement de représentations
configurationnelles (appeléeseuclidiennes par les auteur§)Fig. 21).
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Figure 21: Modéle a médiation (analyse de pas) propose Aléen et al. (1996). La relation entre les capasité
visuospatiales & petite échelle (« General Spafibllity ») et [’acquisition des connaissances de type « Route»
(« Topological Knowledge ») serait médiée par un dact « Mémoire spatiale séquentielle ». Celle erte
capacités visuospatialespetite échelle et l’acquisition des connaissances de type « Survey » (« Euclidean ») serait
mediée par la rapidité de prise de perspective mler(k Perspective Taking Latency »).

Hegarty et al. (2006) ont également voulu veérifié si lestefiés au sexe sur les capacités VS a
petite et grande échelle étaient identiques et si uiglnercommune expliquait les différences
liées au sexe sur ces types capacités VS. lIs ont obtemifidesnces liées au sexe comparables
aux études précédentes sur les capacités visuospatialeﬁteé cobelle, et également des
différences pour les capacités visuospatiales a granddlegamais moins importantes (surtout
lorsqu’il s’agit d’estimer des directions et des distances a partir d’un apprentissage séquentiel).
Lorsque I'effet du sexe sur les capacités visuospatialea petite échelle et le sens de 1’orientation
étaient partialisés, la relation entre le sexe et les cagadguospatiales a grande échelle devenait

4 . L. . . . . , .

Voir en détail la partie ci-dessous sur les niveaux de representations de I’espace: « Route »: mémoire pour une
sequence de positions associées a des decisions ou des actions; « Configurationnel »: Représentation allocentrique,
métrique des positions d’un espace donné.
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nulle. Ils en ont conclu qu'une cause commune expliquait en partie la différence liée au sexe sur
les capacités visuospatiales a petite et grande échelle

I1.4. Cognition spatiale a grande échelle
Introduction

La revue d Wolbers & Hegarty (2010) permet d’avoir un aper¢u plus détaillé des aptitudes et des
processus impliqués dans la navigation et I’apprentissage dans des grands espaces. La navigation
dans des grands espaceest définie comme une activité complexe, nécessitant pié@sides
nombreuses, en particulier celles reliées au caradigmamique de la navigation, la taille des
espaces et I'invisibilit¢ des positions a atteindre: indices spatiaux environnementaux (objets,
repéres distaux et proximaux...) ou relativeS aux mouvements du corps (voir partie sur
I’intégration de trajet) ; mécanismes computationnels spatigpxrception de I’espace, des
mouvements propres, translations entre cadres de référégoesntriques et allocentriques,
calcul des directions et des distances des buts invisibles, changameerspectives) et exécutifs
(détection des nouveautés, sélection et maintien des busviation, sélection et planification
de routes, résolution des conflits ; et représentationsalgsabnline (orientation et positions
propres, directions et distances égocentriques et atiiiopgas, progression de la route et buts de
navigation) ou offline (mémoire des vues locales, représengata long terme hiérarchisées de
I’environnement,(Fig. 22).

Elle serait ainsi dépendante a la fois des fonctions visudlgsata petite échelle (voir au dessus),
du fonctionnement mnésique et exécuitif.
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Figure 22: Vue d’ensemble des aptitudes associées a la navigation et [’apprentissage dans des grands espaces
(Wolbers & Hegarty, 2010).
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Ce mode¢le repose sur I’existence de différentsniveaux connaissances de 1’espace en accord avec
de nombreux modeles développé dans la littérature (Montello, 18@el & White, 1975
Thorndyke & Hayes-Roth, 1982).

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

Les repéeres (appelés « landmasksn anglais) représentent les éléments de 1’espace pouvant
servir de points de références, permettant de distinguepasiBon géographigque. Ces reperes
doivent présenter des caractéristiques spécifiques leurs permettant d’étre plus facilement retenus
que les autres éléments. lls peuvent servir de points deméés mentaux pour les différentes
positions de I’environnement (Golledge, 1999; Waller & Lippa, 2007). lls représentant des indices
spatiaux, pouvant étre associés a des cibles a atteindre, des répo pegrtecoentales ou associés
entre eux (Golledge, 1999; Stankiewicz & Kalia, 2007). Leurs n@tgs doivent étre la
persistance, (rester présents toutes les fois que patee®st traverseé) ; visuellement saillant
(facilement détectables et identifiables) et informafieevant indiquer sa position dans
I’environnement et la direction qui doit étre prise) (Stankiewicz & Kalia, 2007), ainsi que leur
visibilité (locaux ou distants), fiabilité et saillan§¢eour revue, voir Gillner & Mallot, 2008
Ruddle, Volkova, Mohler & Bulthoff, 2011). Ces repéres peuvent rseevipoint de référence
(«centroides ») pour la partition ou le regrement de régions de 1’espace (Golledge, 1999) ou
de «point d’ancrage », permettant une représentation hiérarchique de I’espace (Golledge, 1999).

... Shopping /

Shopping

(‘ o=

Home

Figure 23 : Représentation schématique de la hiérarchisatles posmons et des connections des routes fdroman
réseau (Golledge, 1999)

I1.4.a.2. Route

Ce niveau de représentation a été défini comme une séquence depaositie repéres associées
a des décisions (tourner a gauche, a droite...), permettant d’aller d’une destination a une autre
(Siegel & White, 1975 Aguirre & d’Esposito, 1999 ; Allen, pp. 46), également comme une
succession spatio-temporelle de repéres (Wolbers, WedlleBlichel, 2004). Ce niveau de
représentation a également été nommé « égocentriqugrapke » ou « procéduraleselon les
auteurs et pour certains reposeraient sur des représestafiatiales égocentriques (Aguirre &
d’Esposito, 1999 ; Allen, 1999 ; pp. 46 ; Meilinger, 2008a, b). Ce niveau serait asfientent
linéaire, associant des repéres et des changements de directirié@ associé a des apprentissages
de type stimulus réponse et pouvant connecter différentéssrqihorndyke & Hayes-Roth,
1982; Chown, Kaplan, & Kortenkamp, 1995). Elle pourrait pour certainsept@r des
informations métriques de dist& et d’angle entre ses segments (Biichner & Jansen-Osmann,
2008; Ishikawa & Montello, 2006). Ces routes peuvent étre intercoesegtefur et a mesure des
apprentissages et intégrées pour former un réseau. Ce derniergmutoar, servir de systeme d
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référence local ou global, permettant de former une mosgé@épmétrique (Golledge, 1999 ; pp.
19), contenant une hiérarchie de routes. Cet ensemble de routes pourrait servir d’ancrage pour une
portion de la carte cognitive (ou représentations de type « sur@glledge, 1999 ; voir Fig. 23

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

Ce niveau de représentation, aussi appelé «carte cogrfiedman, 1948 O’Keefe & Nadel,
1978) a été défini comme une représentation métrique, gréetde différentes positions d’un
espace. Elle intégrerait des reperes, des routes et désnsopgouvant étre éloignées les unes des
autres dans un seul ensemble, dans un méme référentiel allocentrique. L’ intégration du niveau de
représentation « Routedans cette représentation reste débattu, certain la cangtidécluse et
nécessaire a I’acquisition du niveau « survey» et d’autre distincte de ce niveau de représentation

et dépendante de processus d’apprentissage et de substrats neuronaux différents (Allen, 1999; pp.
70). Elle permettrait une représentation des directibe® distances de positions non visibles,
également de prendre des raccourcis et de planifier desrsiéte navigation (Tolman, 1948
Golledge, 1999). D’autres terminologies ont été utilisées pour décrire ce niveau de représentation
configurationnel (Siegel & White, 1975), représentation en vecte yrei¢B1982).

Ces représentations de I'espace ne seraient pas des copies exactes de I'espace réel et peuvent
comporter des distorsions ou étre incompletes (Golled§89 ; pp. 23). Les erreurs dans
I’acquisition de ce niveau de connaissance peuvent intervenir durant 1’encodage, la manipulation
interne, le décodage ou la représentation des informafi@oiedge, 1999). Les distorsions
peuvent venir notamment de la tendance a représentetatitisdes intersections nouvellement
apprises en angle droit (méme celles de 60 ou 120° ; Meilinger, 2007; pp. 58 Id ségalement
que P’estimation de directions et de positions soient plus difficiles dans des environnements
comportant des angles obliques que des angles orthogonaux, pnebatbtl au fait que ces
angles obliques soient représentés et mémorisés comme desoathglggnaux (Meilinger, 2007
pp. 58, autres sources distorsions, voir Meilinger, 2007 ; pp. 59)altne cause des distorsions
peuvent venir du fait que deux positions peuvent étre estimées plus éloignées qu’elles ne le sont
réellement, lorsque celles-ci ne sont pas directememiectées par des routes ou des positions.
Des positions qui ne sont pas exactement et réelleal@mnées peuvent également étre
représentées alignées en mémoire (Klippel, Knuf, Hommelekda, 2005; Tversky, 1993). Les
distorsions des représentations de I’espace peuvent provenir également des problemes de
perspectives, de hiérarchisation des représentations, des gmidtierence cognitifs utilisés, des
rotations entre référentiels (pour revue voir Tversky, 1993 ; 2003).

I1.4.b. Modéles d’acquisition des niveaux de représentations spatiales

Siegel & White (1975) ont proposé un modele de développement des nigoiese spatiales a
grande échelle chez I'adulte (aussi appelé « Cognitive Mapping >en anglais) qui a longtemps fait
référence. Ce modéle est basé sur les hypothéses de R2&Et concernant le développement
des compétences spatiales chez ’enfant. IIs proposentjue I’acquisition de la connaissance d’un
nouvel environnement chez l’adulte s’effectue selon un processus sériel, en trois étapes,
commengant par I'acquisition des reperes (« Landmark » en anglais), puis de type « Rdige
connaissance du trajet), et enfin de type « ConfigurationsgkeSurvey », en anglais) (Hayes-
Roth, 1982, Tolman, 1948)°Keefe & Nadel, 1978).
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Figure 24 Représentation schématique des prédictions deetesd« dominant » (de Siegel & White, 1975) et
« continu » (de Montello, 1998) du développemestrdprésentations spatiales (Ishikawa & Montell@0@g).

Ce modeéle est appelénedéle dominantpar Montello (1998), qui propose de son coté que cette
acquisition ne soit pas sequerigeét que des informations métriques puissent étre auise
rapidement, dés les premiers apprentissagdfofiele Continu »yoir Fig. 24). Ce ne serait pas la
nature (Repéres, Route, ou Configurationnel) qui changerafit das apprentissages, mais la
qualité et la précision de ces 3 niveaux de représergagianaugmenteraient (voir Montello,
1998, pour plus de précisions), les connaissances de type « gtutesurvey » étant acquises en
parallele.

Ce nouveau modeéle est en partie confirmé par Ishikawa & Montello (20@6) la démonstration
expérimentale que des informations métriques entre pasiidoignées peuvent étre acquises
précocementlls admettent également que ce modelgortinu» ne fonctionne que pour les
personnes ayant un bon sens de I'orientation (Hegarty et coll.,, 2006). En effet, des différences
individuelles importantes ont été observées et seulegpdesonnes ayant un bon sens de
lorientation (ou ayant de bonnes aptitudes a mettre a jour leur atientpendant leurs
déplacements) atteindraient le niveau de représentation eysuKozlowski & Bryant, 1977
Hegarty et coll., 2006). Une étude récente de Bichner & Jansen-OgfhaBnsemble également
en faveur du modele alternatif de Montello (1998), en montfa@tdes informations métriques
peuvent étre acquises précocement lors de apprentissage. Yeap & Jefferies (2001) proposent, de
leur coté,que le développement des représentations de I'espace ne soit pas basé sur la création de
relations spatiales entre objets (les reperes) sépamsnecde propose le modeéle de Siegel &
White (1975), mais sur la création d’une représentation « spatiale » et de limites des
environnements a partir des vues locales, dés les premiersnaggages. La création de
représentations de type « Landmark » serait plus alstetiserait dépendante de la création
précédente de la représentation de 1’espace contenant ces reperes (Yeap & Jefferies, 2001). La
construction de la représentation d’un espace durant les déplacements se ferait par ajout des vu
successives (appelées représentations spatiales abselups) leur mémorisation (appelée
«Memory For the Immediate Surroundings », MFd&@hbinées grace a I'utilisation d’un cadre de
référencecentré sur I'environnement local, occupé par le sujet. Quand une vue locale est sortie de

la « MFIS », elle peut étre entrées dans une mémoire a long(@ame cognitive).
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Figure 25: Représentation de la « Network of Reference Fraimeory ». Les cadres de références correspondent a
des vues locales particulieres ou des cadres imposés par la géométrie de l'espace local, connectés entre eux. Des
mouvements de rotation et de translation permettent de passer d 'un cadre de référence a un autre (Meilinger, 20080).

Meilinger (2008b) propose une théorie basée sur la fusion exgreeprésentations de type
«Graphe» (« Route ») et de typeGarte Cognitive» (« Survey »). Un graphe représente des
unités multiples, des nceuds, eux méme composés d’entrées sensorielles (vues locales) et
interconnectées par des actions. Ce type de représes@ationla plus adaptée pour expliquer la
navigation de type Route» ou procédurale (séquence de vues et d’actions). La « Carte
Cognitive» de son cété réfererait a un seul cadre de référemmzeatitique. Sa théorie, appelée
«Network of Reference Frames Theorpropose une fusion des deux représentations de type
«Graphe» et «Carte cognitivey, qui serait alors composé d’un réseau de cadres de références.

Ces cadres de références correspondent aux espaces visibleqdppelé «ista saces, par les
auteurs) rencontrées lors de I’apprentissage par locomotion, et représentent les nceuds de ce
réseau. Dans ce modéle, I’environnement est encodé comme des cadres de références multiples
interconnectés, chacun étant représenté comme un systesoerdennées avec une orientation
spécifique, ou les positions des objets et la géométrie de ’espace sont spécifiées. Ce réseau de
cadres de référence serait stocké en mémoire a lomge,teet plusieurs processus et
opérationseraient a I’ceuvre durant I'encodage, la réorientation pour la reconnaissance, et la
navigation. Durant le premier apprentissage, les vues scodéss et représentés selon des
référentiels déterminés par ceux rencontrés la premiéréfpsentriques) ou par la géométrie de
I’espace visible (ces 2 référentiels correspondent le plus souvent). Aprés avoir engodédre de
réference particulier et s’étre déplacé, le sujet encode une nouvelle vue, selon un nouveau cadre de
référence. Un changement de perspective (rotation ou translation) permet de passer d’un cadre de
référere au suivant. Ces changements de perspective peuvent s’effectuer grace a I'utilisation des
scenes visuelles, de la mise a jour spatiale (intégration deduagit la navigation entre ces deux
cadres de référence) ou a partir des repéres globauesisibpuis ces deux espaces. La revisite
de cet espace permet d’ajouter de nouveaux changements de perspectives et d’augmenter la
précision et le poids des associations entre les chantedeperspectives. Cette augmentation
de la précision des changements de perspective correspondsagepadine représentation de
type «Route» a une représentation de typ8usvey». La précision de la représentation de type
«Survey» est alors directement associée a la précision adaregement de perspective. Apres
une premiere visite, les changements de perspective ne sortbyjasrs précis, la seule
représentation possible étant celle de typRoute», basée sur la succession de cadres de
références indépendants.

Cette théorie semble donc en partie en accord avec le entldésique de Siegel & White (1975)
proposant que la représentation de type «route » se fornmt Evaeprésentation de type
«survey ». La difféerence est que ce dernier niveau de espad®n peut étre atteint plus au
moins rapidement selon selon lesde 1’orientation des individus (et donc des capacités de mise
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a jour spatiale od’intégration de trajet) et des capacités de prise de perspectivaané&nt effet,

i semble queles sujets ayant un meilleur sens de I'orientation acquerraient le niveau « survey»
plus rapidement (Kozlowski & Bryant, 1977; Hegarty et coll., 2006; Ishik&Weontello, 2006).
Cette proposition semble également en accord avec le enatielMontello (1998) et les
conclusions de I’¢tude d’Ishikawa & Montello (2006), montrant de grandes différences
interindividuelles dans laitesse d’acquisition du niveau de représentation de type « survey ». Elle
est ¢galement en accord avec les études montrant que I'intégration de trajet, trés associ€¢ au
concept de sens de l'orientation (Bakker, 2001 ; Gallistel & Cramer, 1996) et la prise de
perspective mentale (Kelly, Avaramides & McNamara, 2010) faatridéacquisition de ce niveau
de représentation spatiale (voir aussi Chrastil & Warren, 2012).

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

L’effet des apprentissages « actif/passif » sur la mémorisation de grands espasestmrdée
depuis longtemps et a fdibbjet de nombreuses études grace a la réalité virtuelle (pole ney
Chrastil & Warren, 2012). Les premiéres études rapportantfemnpaisitif des activités sensori-
motrices sur la mémoire spatialeposent sur 1’observation d’une acquisition plus efficace de
représentations de type «survey » chez des conductetifs) (par rapport a des passagers
(passifs) de bus (Appleyard, 1970; voir aldsaiguire,Woollett, & Spiers, 2006).

Les nombreuses études dans ce domaine ont permis degubstidifférentes composantes,
intervenant lorsque I’activité est « physique » ou « cognitive » (Chrastil & Warren, 2012).

Les résultats obtenus dans les études postanteffet « actif-passif », lors des apprentissages
dans des grands espaces, peuvent étre la combinaison de centdificteurs (Wilson, Forman,
Gillett, & Stanton, 1997). La revue de Chrastil & Warren (2012) avaitlpoiude déterminer leurs
roles relatifs dans la mémorisation de scenesellis ou de séries d’objets dans des petits
espaces, I'acquisition des représentations de type « Landmark », « Route » et « Survey » dans des
grands espaces, dans la mise a jour spatiale et lintégration de trajet (ces deux derniers
mécanismes, participant & la navigation et le développementrefmésentations de type
« Survey », sont tres associés, le premier représentargdaanour de sa position par rapport a un
ensemble d’objets préalablement mémorisés, le second la mise a jour en rapport & une position
initiale).

Les limitations dans ce domaidé&tude viennent du fait qué’effet « actif-passif » est en fait le
résultat de la combinaison de plusieurs composantes doaffdds ne sont pas systématiguement
contrblées dans les études.

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

Quelque soient les modéles ou les descriptions, 1’intégration de trajet joue un réle important dans
la navigation, que ce soit pour I’acquisition des connaissances spatiales ou la mise a jour de sa
position et son orientation durant la navigati{®allistel & Cramer, 1996; Bakker, 2001).
L’intégration de trajet (« path integration » en anglgis entrerait en jeu dans la navigation,
notamment en I’absence totale de repéres (Etienne, Maurer, & Séguinot, 1996). Elle permet le
retour direct a I’origine du parcours lors d’un déplacement. Elle repose sur I’intégration d’un
ensemble d’informations relatives aux mouvements du corps. Ces informations liées aux
mouvements du corps proviennent principalement de quatre salifiggentes (Hegarty et coll.,
2006; Israél, Grasso, Georges-Francois, TsuzékiBerthoz, 1997 Loomis, Klatzky, Golledge

& Philbeck, 1999 Waller, Loomis, & Haun, 2004): les informations en provenance du flux
optique, celles émanant du syst¢me vestibulaire, d’origine kinesthésique et les copies efférentes
motrices (Wolpert, Miall & Kawato, 1998). Les informations @rovenance du systeme
vestibulaire, proprioceptives et les copies efférentesicastrsont souvent regroupées sous le

45



http://www.scopus.com/authid/detail.url?origin=resultslist&authorId=7003305069
http://www.scopus.com/authid/detail.url?origin=resultslist&authorId=7003305069
http://www.scopus.com/authid/detail.url?origin=resultslist&authorId=6507058267
http://www.scopus.com/authid/detail.url?origin=resultslist&authorId=6507058267
http://www.scopus.com/authid/detail.url?origin=resultslist&authorId=7005666347
http://www.scopus.com/authid/detail.url?origin=resultslist&authorId=7102535032
http://www.scopus.com/authid/detail.url?origin=resultslist&authorId=7203026309&zone=
http://www.scopus.com/authid/detail.url?origin=resultslist&authorId=7102535032&zone=
http://www.scopus.com/authid/detail.url?origin=resultslist&authorId=7004680469&zone=

terme informations idiothétiqued.e flux optique se définit comme I'ensemble des entrées
visuelles dynamiques (détectant en fonction de la pasitu corps, les mouvements des formes,
des textures, points depéres d’objets, etc.) (Gibson, 1950) selon deux axes : I’axe translationnel,
relatif aux mouvements exécutés d’avant en arriére sans changement d’orientation, et I'axe
rotationnel, relatif aux mouvements en lien avec des changements d’orientation de la téte (Bardy,
2006; Kearns, Warren, Duchon, & Tarr, 2002). Les informations mrvgnance du systeme
vestibulaire, se décompageaussi en informations translationnelles (accélératiegldéation de

la téte et du corps) et rotationnelles (rotation de la @étdu corps). Enfin, les informations
kinesthésiques correspondent au retour proprioceptif en proeedasamuscles et des tendons, et
les copies efférentes motrices aux copies des commamoeEes venant des aires motrices
cérébrales (Bardy, 20Q8Valler, Loomis,& Haun, 2004). Ce mécanisme est classiquement étudié
par des taches de complétion de triangle, ou les sujets doivemtipiadieux segments d’un trajet,
séparés par un changement de direction et retourner a I’origine par le chemin le plus direct.
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Fiqure 26 Tdche de complétion de triangle utilisée classiquement pour [ 'étude de ['intégration de trajet (Mahmood et
coll., 2009).

L’intégration de trajet est également trés associée au concept de sens de I’orientation (« sense of
direction » en anglais) dont la littérature est abondante (ex, Hegdrgl, 2002, 2006; Sholl,
Kenny, & DellaPorta, 2006).
Le réle des informations idiothétiques et ses différentmsposantes, entrant en jeu dans
I’intégration de trajet a fait "objet de nombreuses études (Chrastil & Warren, 2012) :
Les copies efférentes motrices, sont mises en jeu lolegukplacements sont contrdlés, que ce
soit par la marche, ou I’utilisation d’un interacteur (manette, volant...).
Les réafféerences proprioceptives et vestibulaires sosesmen jeu lors des déplacements
physiques. Elles sont plus ou moins présentes en fonction des types d’interacteur ou de
déplacements (marche, conduite, tapis roulant, wastpue...).
Ces différents canaux sensoriels fournissent des informatiwies mouvements de translation et
de rotation du corps et de la téte durant les déplacements.
Les conclusions principales que Chib& Warren (2012) ont tirées de I’ensemble des études
sont :
1) Les informationddiothétiquesoueraient un role a la fois dans la mise a jour spatiale dans
des petits espaces, l'intégration de trajet, participant elles-mémes a [’acquisition des
connaissances de type « survey » (les informations motpogwioceptives et vestibulaires
jouent toutes un réle mais leurs contributions relatirestent a établir). Ces informations
seraient plus importantes que celles provenant du flux optique.
2) Les irformations motrices et proprioceptives semblent jouer un role dans I’acquisition des
connaissances de type «route » (permettant de spéciieanigles et les distances de
rotation et une meilleure association entre les positions att@®ns).
3) Le rdle des informations idiothétiques dans 1’acquisition de connaissances de la séquence
des repéres ou des objets moins développées (mémoire d’un ensemble d’objets dans un
petit espace ou des reperes) reste a établir.
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I1.5.b. Composantes « cognitives »

Nous nous proposons de présenter une syntheése des principaliatséportant sur les
composantes cognitives suivantes :
1) L’orientation de Iattention vers des éléments de I’environnement nécessaires a la
navigation (apprentissage intentionnel vs incident)
2) Les décisions cognitives portant sur les directions prises lors de Papprentissage
(apprentissage libre vs guidé).
3) Les différentes formes de mémoire de travail (verbadeielle et spatiale séquentielle ou
simultanée).

Les principaux résultats concernant ces composantes sont legsuivan
Pour le moment, il semble que la prise de décision en I'absence d’informations idiothétiques
ne contribue pas a I’acquisition de connaissances spatiales de type « survey », les études ayant
été réalisées dades EV a I'aide d’interacteur, fournissant moins d’informations idiothétiques
gue la marche (voir aussi les études préliminaires de Cl&aatdrren, 2011).
L’orientation de l’attention vers les informations spatiales importantes dans la navigation
paticiperait a 1’acquisition des connaissances de type “route” (association entre positions et
actions) et “survey”’.
L’encodage des repéres, de la séquence des repéres, et probablement de la relation entre les
reperes semble incident (dans des protocolesodi@araison d’apprentissage incident vs.
Intentionnel).
L’orientation de I’attention vers I’association entre positions et actions faciliterait ’acquisition
des niveaux « route » et « survey
L’orientation de I’attention vers les informations configurationnelles ne faciliterait pas
I’acquisition des connaissances de type « route ».
L’acquisition des niveaux de connaissances spatiales semble également €tre sous 1’influence
des différentes composantes de la mémoire de travail
La mémoire de travail verbale et la mémoire de travaiiapatéquentielle seraient
impliquées dans la mémoire de route.
Les composantes impliquées dans 1’acquisition des connaissances de type “survey”
par la navigation ne sont pas connues.
La manipulation active d’informations spatiales faciliterait I’apprentissage de
nouveaux espaces.
Le contrble sensorimoteur (contrle de la conduite, eupogt équilibre pendant la marche)
demande des ressources en meémoire de travail. Dans wagiositde double téche
(sensorimotrice et cognitive), les performances pourdekets cognitives dont la mémoire
spatiale (encodage des repéres, de routes...), peuvent étre affectées, spécialement chez les
personnes agees.

Les résultats des études sont synthétisés dans lesutalfBea 9) pour le réle des informations
idiothétiques prises ensemble et le réle plus spéeifijes copies efférentes motrices. Les
tableaux décrivent les conclusions des études en fonction des types d’informations fournies
(diothétiques : copies efferentes motrices, inforaraiproprioceptives et vestibulaires), de la
prise de décision ou non pendant lapprentissage, de I'attention (encodage intentionnel ou
incident), du type de mémoire de travail (verbal, visuel ou spatial), sur I'acquisition des
représentations de type « Landmark », « Route » et e$urdans des grands espaces, la mise a
jour spatiale et I'intégration de trajet. Ils présentent également les quelques études portant sur
I’étude des situations de double tiche de marche et de navigation.

47




Tableau 8: Récapitulatif des études sur le réle des informatidimghétiques (copies efferentes
motrices, infos proprioceptives et vestibulaires) dans la mémoire spatiale, 1’intégration de trajet et
la mise a jour spatiale.

Reconnaissance
de scenes Mémoire
visuelles/ spatiale dans
Mé moire des grands | Mémoire spatiale
d’objets ou de la| espaces dans des grands | Mémoire spatiale dan
position Niveau espaces : Niveau | des grands espaces | Mise & jour Integration de
d’objets « Reperes» |« Route» Niveau «Survey» spatiale trajet
Grant and Magee Grant and Mage€lp99§: Waller and Greenauer | Keams (2003):
(1999: Réel (marche) 3 Réel (marche) > Virtuel (2007%: Marche > Chaisgd Rendent compte de
Virtuel (marche sur (marche sur place) > roulante (visual and 85% des erreurs de
place) > Virtuel Virtuel (joystick) vestibular information) = distance et de rotation
(joystick) >> Role positif Statique (infos visuelles| (15 % pour le flux
>> Role positif seules) optique)
Chance et al., 1998; Wall{ >> Effet positif
Informations Kalia et al. (2008) & Greenauer, 2007Effet uniquement pour un
. " Marche en réel =RV | positif quand les grand nombre de Tcheang et al. (2011):
diothétiques (bouton clavier) chez | apprentissages sont changements de Contribution majeure
(Copies jeunes et agés; prise dj répétés direction >> Mise a jour
efférentes décision et attention automatique; infos
motrices controlées Richardson et al., 1999: _ ) idiothétiques et
. 5 >> Infos idiothétiques | Apprentissage Réel > Rieser, Guth, and Hill | visuelles combinéesn
informations non nécessairegmais | Virtuel (1989 : Déplacement | représentationni-
vestibulaires ef environnement petit) | >> Réle positif physiques plus efficaceq modale (infos
proprioceptiveq _ que Qéglacements @diothétique plus
prises Ruddle & Lessels Riecke et al.Z010: Effet | imaginés important que flux
(2009: Marche > positif pour les rotations | >> Informations optique)
ensemble) Rotation physique et | seules proprioceptives and

Translation par joystick
> Joystick (rot® +
transl®)

>> Roéle positif (mais
environnement de petit
taille et artfficiel)

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

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

>> Informations
proprioceptives et
vestibulaires né cessaires

vestibulaires né cessaire

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

>> Role important

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

Dans le domaine de I’étude de la relation entre activités sensorimotrices et cognition spatiale, on
peut également noter le réle possible de la compétititire des contrbles sensorimoteur et
cognitif durant la navigation chez la personne agée (Lévdéal.,e2005 ; Shellenbach et al.,
2010), phénomene non évoqué dans la revue de Chrastil & Warren (2012). En effet, dans d’autres
domaines que la mémoire spatiale ou la navigation, tta@énstaté une compétition entre les
la réalisatien double taches simultanées
sensorimotrices et cognitives chez les personnes agédé&rdinipe & Bondar, 2005 Schafer &
Huxhold & Lindenberger, 2006 Elle peut aboutir a une altération des performanceséaine $
cognitives et sensorimotrices, ou une prioritization du cants@nsorimoteur sur le contréle
cognitif, aboutissant a une diminution des performances aclse téognitive (Lindenberger,
Marsiske & Baltes, 2000 ; Li, Krampe & Bondar, 2008errel, Lovdén, Shellenbach, Schaefer &
Lindengerger, 2009 Ce phénomeéne a également ét€ constaté lors de la réalisation d’une tache de
mémorisation d’un EV, pendant la marche sur un tapis roulant (Lovdén et al, 2005 ; Shellenbah

contrbles sensorimoteur et cognitif,

etal,

2010).

lors de

> HMD : Visuo-casque (Head Mounted Display, en anglais)
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Tableau 9 Récapitulatif des études sur le réle des
spatiale, I’intégration de trajet et la mise a jour spatiale.

copies efffsemotrices, dans la mémoire

Copies
efférentes
motrices /
Controle
moteur

Reconnaissance

scenes Mémoire spatialg

visuellesMémoire dans des grang Mémoire spatiale dar Mémoire spatiale dar

d’objets ou de Igespaces: Nivea des grands espacg des grands espacg Mise a jour |Integration de
position d’objets « Repéres» Niveau «Route » Niveau «Survey» spatiale trajet

Attree et al., 1996; Brooks| Péruch, Vercher, an{ Péruch, Vercher, and Pugnetti et al., 199&ctif Wraga, Creem- Allen, Kirasic,
Attree, Rose, Clifford, & | Gauthier (1995): Gauthier (1995)Actif (Joystick) > Passif (Vue Regehr, and Proffitf Rashotte, and Haun
Leadbetter, 1999; Rose, | Actif (Joystick) > (exploration libre Joystick) | passive) apprentissage (2004):Rdle faible | (2004):Non

Brooks & Attree, 2002:
Attention orientée vers
objets; Actif (joystick) <
Passif (we passiwe)

Rq: effets confondus de I3
prise de décision ; du
contrble moteur et de
I’attention.

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

Plancher et al., 2008:
Conduite vs Vue passive
(Passager) : Mémoire de I;
position d’objets (par
rapport au corpsy>
Aucun role (peu
d’information prop, aucune
informations vest)

Gaunet et al.Z007): Actif
(Joystick) =Passif (Vue
passive) vs Vues statiques
photos : >>
Aucun role (mais pas
d’infos prop et vest)

Passif (Vue passiwe)
(effet confondus du

contrle moteur et dg
la prise de décision)

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

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

< Vue passiwe (effet
de la prise de
décision et du
contrdle moteur
confondus)

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

> Vue passive(effet du
contrdle moteur et de la
prise de décision confondy

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

Cutmore et al. 2000:
Apprentissage dans un
labyrinthe virtuel; Actif
(souris) = Passif (vue
passive)>> Aucun role
Plancher et al., 2008:
Mémoire de la position
d’objets (sur une route) et
changements de direction
>> Aucun effet peu
d’information prop, aucune
informations vest)

Forman et al., 2004:
Mémoire de la position
d’objets le long d’un
couloir; Actif = Passif
(effet de la prise de décisig
et du contrble moteur
confondus)

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

d’infos prop et vest)

incidents deux conditions
(effet confondus de la prise
décision et du contréle
moteur)

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

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

Sandamas et al., 2007:
Protocole similaire:

Passif > Actif

Sandamas et al., 2009:
Enfants;Actif (Joystick) >
Passif (Vue passive]S
entrainement a I'utilisation du

Joystick)

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

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

comparé aux
informations
vestibulaires

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

>> Aucun réle

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

essentielles pour les
personnes agées

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

Gaunet et al.Z009):
Actif (Joystick) = Passi
(Vue passive)

>> Aucun role (mais
pas d’infos prop et vest
>> Flux optique peut
étre suffisant

I1.5.d. Questions ouvertes

On peut également conclure de ’ensemble de ces études différentes pistes de recherches

Des études supplémentaires en condition de marchegpdition réelle ou avec des tapis
roulant) seraient nécessaires pour verifier le rOleadarite de décision, lorsque les informations
proprioceptives et vestibulaires sont disponibles (var éeudes préliminaires de Chrastil &

Warren, 2011a, b).

Le role des copies efferentes motrices et des infoom&aproprioceptives dans la mémoire de
route reste a vérifier.
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De maniere plus générale, le role respectif des infoomstidiothétiques (copies efferentes
motrices, informations proprioceptives et vestibulairasje flux optique dans I’intégration de
trajet, la mise a jour spatiale et ’apprentissage d’un nouvel espace (les trois niveaux de
connaissance Repéres, Route et Survey) reste a préciser, méme s’il semble que les informations
idiothétiques jouent un réle plus important que le flux optique.

La relation entre la prise de décision et 'orientation de I’attention d’une part et ’absence ou la
présence d’informations idiothétiques pendant lapprentissage reste aussi a préciser.

Les études portant sur I'effet « double-tache » (sensorimotrice vs cognitive) et teskant
combinaison « mémoire spatiale » et «marche» rep@ntnombreuses, bien que cette situation
soit tres courante au quotidien (Lovdén et al., 2005; Schellenbath2010).

L’effet de cette condition de « double-tache » (sensorimotrice/mémoirtiadgp pourrait étre
testé sur les différents niveaux de connaissance enégatleen situation de conduite, notamment
chez les personnes agees.

Les études portant sur les changements d’activités cérébrales liées aux difféerentes composantes de
I’apprentissage actif sont peu nombreuses, pour le moment. Seuls Voss, Gonsalves, Federmeier,
Tranel, & Cohen (2011)nt étudié le réle du contrble volontaire (prise de sién) du
déplacement d’objets sur leur mémorisation et celle de leurs positions (sur unré2m), et leurs
répercussions sur leshangements de connectivité entre I'hippocampe et les autres régions
cérébrales (corrélation entre activations des strugtutes effet du contréle volontaire a été testé
chez des jeunes « contrOlest des patients souffrant d’amnésie hippocampique. Ils ont montré un

role positif du controle volontaire des déplacements d’objets sur leur mémorisation, la
mémorisation de leur position, ainsi que sur Pactivité et la connectivit¢ de I'hippocampe avec
d’autres structures cérébrales (cortex préfrontaux dorso-latéraux et médians bilatéraux, cortex
pariétal ventro-latéral gauche et cervelet). Cet d#atefique sur la mémoire et les changements
de connectivités cérébea est en revanche supprimé chez des patients souffrant d’amnésie
hippocampique. Ces résultats semblent confirmer le role de I'hippocampe dans I’effet avantageux

de la prise de décision et la planification sur la mémoire.

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

Introduction

Le terme «wayfinding » a été décrit comme un comportemetivén volontaire, dirigé vers un
but, d’un point de départ vers une destination invisible par la personne se déplagant (Allen, 1999;
Golledge, 1999; Wiener et al. 2009). Le but de cette activité serait d’atteindre une destination
spécifigue, dans certaines contraintes spatiales et tetgso¢allen, 1999; pp. 47). Elle prend
place dans des grands espaces et requiére de résoudre dEamgeobmpliquant des prises de
décision explicites, de sélectionner des routes, de s’orienter vers de reperes non visibles, planifier

des routes ou des séquences de routes en utilisantydugsigeaux de connaissances spatiales
(Spiers & Maguire, 2008; Wienetal., 2009; Wolbers & Hegarty, 2010).

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

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

Une distinction souvent rencontrée dans la littérataqepse sur la distinction entre les stratégies
de navigation dites « égocentriques » et « allocentrigugkartley, Maguire, Spiers & Burgess,
2003; laria, Petrides, Dagher, Pike, & Bohbot, 20@f0i, Zaoui, Berthoz & Rondi-Reig, 2009).
La premiére serait basée sur une représentation de«tsg@ulus-réponse », et la seconde sur
I'utilisation d’une représentation de type « Carte cognitive». Cette distinction a pris les
terminologies «Response versus ®lace» dans lest@des chez I'animal Packard & Knowlton,
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(2002. Elles sont dépendantes respectivement des systemesénheire « procédurale » et
« déclarative », et elles-mémes dépendantes respectivetnairicipalement du fonctionnement
des noyaux gris centraux et déippocampe (laria et coll., 2003 ; Hartley et coll., 2003). Cette
distinction suppose que les mécanismes et les supports-mewmiques d’acquisition et
d’utilisation de ces deux représentations de 1’espace soient indépendants (contrairement au modéle

de Siegel & White, 1975).

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

Concernant les études sportant sur les humains, différelatesfications ont été proposées au
cours de ces dernieres années (pour revue, voir Wiener, Bichnels&étd2009).

Wiener, Bichner, & Holscher (2009) ont proposé une nouvellentarie des taches de type
«wayfinding», qui serait une extension de modeles préccédants (AlB99 ; Mallot (1999
Montello, 2005) selon différents critéreda présence d’une aide extéricur, la présence d’une
destination spécifique et les niveaux de connaissanceslspdtieperes, route ou survey) acquis
par le sujet naviguant (Fi@.7). Le premier critére de distinction, ’absence ou présence d’aides
externes, joue un réle important dans les processus néessadala navigation. La navigation
consistant a suivre des signes ou des panneaux est plug sjoglde naviguer a partir de
représentations a long terme. La navigation avec une carte par exemple, nécessite d’identifier des
symboles, de tourner des objets, de se positionner dans cette carte, d’aligner son orientation propre

sur celle de la carte et de mettre a jour cette otientalurant les déplacements. Les processus
cognitifs (prise de décision, processus mnésiques et d’apprentissage, planification) mis en jeu dans
la navigation aidée, sont externalisés sur la carte « physigtiesée.

Locomation Wayfinding

(in response to sensory information, {towards distant, non-visible space:
@.g. obstacle avoidance, requires reasoning, planning
steering, approach) decision making, representations)

Unaided Wayfinding Aided Wayfinding
no assistance sisnase, maps,
/ \ navigation assistants

Undirected Wayfinding Directed Wayfinding
No Specific Destination Specific Destination
. unavailable

. available lIl
destination
knowledge

available | [$sg® unavailable
route
knowledge
ey e il ol avallable unavailable avallable h_]
Exploration, C Uninformed
surver
Roaming Pleast Valk knowledge

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

Par exemple, la navigation « sans aide », peut étre a son &afrecén fonction de la présence ou
I’absence d’un but de navigation. Cette navigation sans aide et sans but, correspondrait a la phase
d’exploration d’un environnement ou a une simple promenade. Les navigations avec ou sans but,
peuvent étre a leur tour séparées selon I’acquisition préalable des différents niveaux de
connaissances spatialesconnaissance de la destination, des routes pour [latteindre et
connaissances de type carte cognitive (ou survey).

lls admettent tout de méme que des études supplémerdanent nécessaires pour identifier les
processus impliqués dans ces difféerents types de tagbesleur taxonomie est en fait basée
surtout sur l'usage des différents niveaux de représentation plutbt que sur les niveaux
représentations spatiales acquis. lls supposent égalemera gpavigation « aidée » et « non-
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aidée » doivent étre tres différentes. Le but de cettetarie était de classer les taches de type
« Wayfinding » possibleafin de permettre I'’étude détaillée des différents processus impliqués.

Une classification récente de Arleo & Rondi-Reig (2007), propose deedéifferentes stratégies
de navigation, en fonction de la visibilitt du but, du type d’informations nécessaires
(diothétiques ; proprioceptives, vestibulaires et copederentes motrices ou allothétiques
essentiellement visuelles) et des cadres de référencasuspggocentriques ou allocentriques)
mis en jeux, ainsi que la flexibilité permise par cestéties de navigation. Par exemple, la
stratégie de navigation basée sur ’approche de cibles ou de balises (« Beacon») ou les cibles sont
visibles, reposeraient sur des informations allothétiqugs;entriques et serait la moins flexible.
La stratégie la plus flexible serait la stratégie baséarmukCarte cognitive» (« Map-based ») de
référentiel allocentrique et reposerait sur des informatio nghiliques et allothétiques.

Spatial navigation

7 N\

Target or Beacon Map-based
strategy approaching Route-based ap-pase

Stimulus-triggered
response

(eue guided) (place)

goal i-u—\f‘isihle o cued —m|-= Neither visible nor directly cuéd —_—

_sensory ) — Mainly allothetic - i— Both allothetic and idiothetic ——|
information | ;
reference |

Mainly egocentric »|=— Mainly allocentric —=
frame ¥ ed ' Y !

Spatial information processing

>

min Flexibility max

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

[I.7. Modéles cognitifs de I’activité de navigation

II.7.a. Burns (1998)

Le modéle développé par Burns (1998) est issu de la composition de mode leodégés, et a pour
but de s’appliquer a la conduite (Fig. 29). En arrivant a un point de décision, le conducteur doit
résoudre D'incertitude de la décision en utilisant des informations spatiales présentes a cette
intersection et a partir d’informations stockées en mémoire (Carte cognitive). Les informations
stockées dans la « Carte cognitive » sont les distancetipgsorientation, reperes, segments de
routes et points de décision. Une fois la décision prise, le conducteur doit exécuter I’action au point de
décision. Ce processus se répete a chaque fois que lectmamdépouve de I'incertitude dans sa
progression le long de la route

. Memory M,
| Cognitive map /

SR L I

Situation
Perception assessment Decision
(uncertainty)

Execution at
decision point

! Environmental |
I information !

5
%,

1
1
i
¥
|

Figure 29: Modeéle de navigation proposé par Burns (1998) s appliquant a la conduite automobile.
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II.7.b. Ishikawa Fujiwara, Imai & Okabe (2008)

Le modéle de Ishikawa, Fujiwara, Imai & Okabe (2008) proppsevant de naviguer, il est
nécessaire de s’orienter dans I'espace (déterminer leur position et leur orientation) a partir de sa
perception de I'environnement, de planifier la route en prenant en compte la position de la
destination et efin d’exécuter le trajet planifié. A chacunes de ces étapes, il est possible de se
référer aux connaissances spatiales stockées en m@mboing terme (carte cognitive) ou a des
aides externes (cartes, GPS...).

‘ Perceiving the Surrounds |-

L]
,-‘ Spatial Orientation |

o

J_/"I M

-~

o — Rt
5 - -\.*

| Stored Knowledge " | Where | Am (Location) | ‘ Which Direction (Heading)

-

Navigational Aids | gs R i L

e S
e -

.

; | Route Planning

* | Route Execution |

When got lost

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

II.7.c. Bakker (2001)

Le modéle proposé par Bakker (2001) a pour objectif de décrirdiffésents mécanismes a
I’ceuvre durant une tiche de navigation dans un environnement virtuel. Ce modele repose sur
I’utilisation d’une carte cognitive, définie comme I’ensemble des représentations spatiales a long
terme permettant de naviguer etsdi@ienter correctement (correspondrait a celle de Thorndyke et
Hayes-Roth, 1982). Un opérateur (personne navigant) doit serrafées connaissances spatiales
a long terme (carte cognitive), afin de décider des mouvesnetes exécuter. La décision de la
route a suivre (que 1’on peut appeler planification) nécessiterait la récupération d’information a
long terme, stockées dans la carte cognitive (Fig. 31).

Afin que le naviguant détermine sa position et son orientation dans I’environnement a chaque
instant, un processus de mise a jour est nécessaire, reposans snét@nismes distincts

- la reconnaissance des reperes

- lanticipation cognitive : la combinaison des connaissances déja acquises adtiens projetées
ou les actions réelles peuvent étre utilisées pour inf&agpositions futured.’anticipation est
associée aux processus de décisions et de sélection de la réponse.

- Pintégration de trajet interviendrait dans le processus de mise a jour, lorsque la reconnaissance
(absence de repeéres) et I’anticipation cognitive ne sont pas possibles.

C’est lorsque ces processus de mise a jour échouent, que la désorientation apparait.

Il est & noter que ce modele a été congu pour s’appliquer a la navigation dans des EV et que le
type d’interaction avec I'environnement virtuel est trés important pour le type d’informations
permettant I’intégration de trajet (kinesthésiques, vestibulaires ou mogptives) et pourrait tres
bien s’appliquer a la navigation en condition réelle.
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Figure 31 : Représentation schématique du modéle de navigation et d ‘orientation spatiale proposé par Bakker
(2001).

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

De maniére intéressante, la RV permet ayjourd’hui I’étude des bases neurales de la cognition
spatiale a grande échelle, en dépassant le verrou teglned inhérent aux technigsie
d’imageries neuro-fonctionnelle difficilement utilisables en situation naturelle. L’ensemble des
travaux indiquent que les activités spatiales a graéuhelle couvrent un circuit neural large
incluant 1’hippocampe, gyrus parahippocampique, le cortex parietal et le gyrus cingulaire
postérieur et confirment les données en provenance defesétiésionnelles et électro-
physiologiques chez I’animal (pour revue, voir Burgess, 2008 ; Grén, Wunderlich, Spitzer,
Tomczak & Riepe, 2000; Spiers & Maguire, 2Q0voir Kravitz, Saleem, Baker, & Mishkin,
2011 ; comme revue récejte

Byrne, Burgess & Becker (2007) ont proposé¢ un modele d”’interaction entre le cortex pariétal, le
lobe temporal médian, et le cortex retrosplenial, expliqu@sntellations entre les mémoires a court
et long terme, les représentations égocentriques et allocentriques lors des processus d’encodage,

de mise a jour spatiale, d’imagerie mentale ou de planification. Ce modéle, prenant en compte les
données lésionnelles chez I’homme et I’animal, les données électro-physiologiques et les données
en provenance de la psychologie cognitive, est basé sur ’architecture globale suivante (Fig. 32):

-La région pariétale, maintenant une carte de I'espace centrée sur lorientation de la téte
(égocentrique, cranio-topiqtlepeut étre alimentée par des entrées sensoriellesitiedie ment
visuelles (bottom-up) ou des entrées provenant de la ne&raolong terme (top-down). Une
transformation des entrées visuelles, initialement rétingptes, en représentatiamaniotopiqe
est nécessaire. La manipulation d’informations spatiales pour la planification, la navigation et la
mise a jour spatiale solliciterait essentiellement lkecgpariétal.

® Représentation égocentrique et dont le référeasiele crane (Andersen, Snyder, Brad&yXing (1997).
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Figure 32 : Modéle schématique d’interaction temporo-pariétale implqués dans la mémoire spatiale et l'imagerie
mentale. PW: « Parietal Window (fenétre pariétale), servant a la perception et ['imagerie ; Retrospl:
Retrosplenial, sillon parieto-occipital, aire 7amédian la translation entre les représentations a&gdriques-
allocentriques; BVCs : « Boundary Vector Cells ssgidppocampiques ; PRcortex périrhinal, encodant l’identité
visuelle des repéres ; CA3 place celtgllule de lieu de ’hippocampe (Byrne et al., 2007).

-Le lobe temporal médian coderait les représentatiortiafgsaallocentriques (indépendamment
de la position et de lorientation du sujet dans I’espace). Les représentations spatiales
allocentriques seraient construites par l&oundary Vector Cells du gyrus parahippocampigue
et projetteraient vers les cellules de lieu hippocampiques.

-Un circuit de transformation permettrait la translatdes informations entre la région pariétale
« égocentrique » et les représentations spatiales atdomg « allocentriques ». Ce circuit peut
opérer dans les deux sens : les informations égocentriqué&tafesr sont transformées en
représentations allocentriques lors de I’encodage et les informations spatiales a long terme
(allocentriques) sont transformées en représentatigoseétrigues lors de la récupération
(imagerie mentale). La transformation « égocentriquers « allocentrique » serait opérée par
une combinaison d’informations en provenance du signal de direction de la téte et d’entrées
sensorielles égocentriques en provenance du cortex patiétéransformation inverse peut se
produire, par exemple, lorsque des indices incomplets dené& égocentriques (sensoriels ou
générés mentalement), par ce circuit de transformatioctivéat la représentation spatiale
allocentrique correcte dé&nvironnement réel ou imaginé. Ces transformation seraient opérées par

le cortex retrosplenial et le sillon intpariétal. D’autres structures ont été associées au modele,
notamment le cortex préfrontal, a I’origine des copies efférentes motrices, perme ttant I’exploration
mentale de ’espace et la mise a jour spatiale durant la navigation.

Le signal de direction de la té{x Head direction signal»en anglais) serait généré par
I’intégration des informations sensorimotrices (Intégration de trajet réalisée par un réseau de
structures contenant des «cellules de direction de da.t&fe réseau serait constitu¢ d’un
ensemble large de structures, composé principalemestrtex retrosplenial, du postsubiculum,
des noyaux antéro-dorsal et dorso-latéral du thalamus, ga cwamillaire latéral, et du cortex
entorhinal dorso-caudal médian (pour revue voir Taube, 19087). On peut noter également le
r6le d’une autre population de cellules, les « Grid cells», principalement dans le cortex entorhinal,
qui participeraient comme les cellules de direction de la téte, a I’intégration de trajet (Taube,
1998; 2007). L’architecture de ce réseau et le rdle respectif de ces différentes structures semble nt
avoir été confirmé expérimentalement par une étude récentdvdrillimbrey, Doeller, Berthoz,

& Burgess, 2012).

Spiers & Maguire (2007) proposent, de plus, que le cortex préfrontalijpréde dans le calcul de
la proximité du but, la planification et le contrdle @ésaire a la navigation, ainsi que le maintien
du but en mémoire de travail (voir aussi Hartley, Magupiers& Burgess, 2003Maguire,
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Burgess, Donnett, Frackowiak, Frith, O'Keefe, 1998 Spiers, 2008) et le controle de I’atteinte

du but ou le changement flexible de stratégie de navig@poar revue voir, Humphries &
Prescott, 2010).’étude plus récente de Latini-Corazzini, Nesa, Ceccaldi, Guedj, Thinus-Blanc et
al. (2010) a utilis¢ le méme environnement et le méme type d’apprentissage a partir d’une
navigation dans un EV pour étudier les corrélats neuateaiyue de 1’acquisition des
représentations de typeRoute» et «Survey». lls ont observé que les taches nécessitant les
représentations de type Route» et «Survey» activaient un réseau commun, incluant le
précuneus, les cortex cingulaire postérieur, pariétal et parahippogsmnplors que la plupart des
études précédentes avaient montré un role de ces stsudans les représentations de type
«Surveyy. De plus, ils ont montré que les structures comme I’aire motrice supplémentaire,
I’insula et le noyau caudé, associées a I’apprentissage de routes n’ont pas été¢ activées durant les
tdches de type « Survey ». lls ont de plus analysé les douitdec(corrélation entre activations)
durant les deux type de taches (« Route » et «Surveytse aifferentes structures
I’hippocampe, les gyrus parahippocampiques, cingulaires postérieurs droit et gauche et le cortex
pariétal droit. Le lobe pariétal supérieur droit, le gyoisgulaire postérieur droit, le gyrus
parahippocampique gauche et le lobe pariétal postérieur drésemiaient de plus forte
connectivité pendant les taches de type «route » quédbsstde type « Survey ». Ce dernier
résultat pourrait étre expliqué par [l’activation d’autres structures durant les tiches de type
«survey », hon prises en compte dans leur analyse des connectrétaales.

On peut noter que le rdle spécifique de 1’hippocampe dans les phases d’encodage, de stockage, de
récupération, en fonction des référentiels spatiaux ®tirtervalles de rétention est toujours en
débat a I’heure actuelle (Gomez, 2011; Teng & Squire, 1999 ; Moscovitch et al., 2005).

Le striatum, plus précisément le noyau caudé, a été associé agiesrde navigation mettant en
jeu la mémoire procédurale, des représentations de typete«» (également appelées stratégies
de navigation « égocentriques »; Hartley, Maguire, Spiers ukgdds, 2003 laria, Petrides,
Dagher, Pike, & Bohbot, 2003). Le role plus général des ganglions de phesprécisément du
noyau accumbens) et du systemepaininergique dans I’apprentissage et la sélection de
comportements flexibles permet également d’envisager leur role dans la navigation spatiale en
relation avec le cortex préfrontal et le lobe temporal iamdpour revue, voir Humphries &
Prescott, 2010).

I1.9. Conclusion

Il ressort de cette partie que la navigat@an’apprentissage dans des grands espaces sont des
activitts complexes, nécessitant le développement de difémiveaux de représentations
spatiales, la récupération de ces informations en mémairegddrme afin de planifier des trajets,
et la sélection de stratégies de navigation appropriée.akaation nécessite €également de
contrdler sa progression et de mettre a jour sa position durant ses déplacements et d’effectuer des
opérations (exécutives et visuo-spatiales) permettarg caife a jour (pour revue voir Allen,
1999 ; Bakker, 2001 ; Wolbers & Hegarty, 2010).

Il apparait donc que la navigatioat D’apprentissage a I’échelle environnementale sont
dépendantes a la fois des fonctions visuo-spatiales (& pEthelle), exécutives (attention,
différentes composantes de la mémoire de travail, planification,...), mnésiques, ainsi que de
I’intégration des informations sensorimotrices nécessaires a la fois pour les phases d’apprentissage

et pour les phases de mise a jour spatiale durant la navigati
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Chapitre 1l : Applications de la Réalité virtuelle dans le domaine
d’étude de la cognition spatiale et du vieillissement cognitif

Résumé: L’étude de la cognition spatiale a grande échelle et son déclin avec 'age connait un
développement important ces derniéres années, avec I’introduction des technologies de la
Realité Virtuelle (RV), permettant de simuler desivdtéts de navigation dans des
environnements écologiques. Ce chapitaite des applications de la RV dans 1’étude des
effets du vieillissement sur la congition spatiale etamgslications et des avancées récentes
obtenues. Il correspond a eurpartie d’un article soumis dans la revue’Année
psychologique» et ne portera que sur le vieillissement normal.

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

Plusieurs définitions de la réalité virtuelle ont été donnéagprémiéere, fonctionnelle, stipule
gque «la réalité virtuele va [lui] permettre de s’extraire de la réalité physique pour changer
virtuellement de temps, de lieet (ou) de type d’interaction : interaction avec un
environnement simulant la réalité ou interaction avec un monde imaginairgnthoque. »
(Fuchs, 1995 ; Traité de la Realité virtuelle, Tome 1, pLa)seconde, plus technique, repose
principalement sur deux notions, I'interaction et I'immersion : « La réalité virtuelle est un
domaine scientifique et technique exploitant [’'informatique (1) et desinterfaces
comportementales (2) en vue de simuler dans un monde virtuelc@yportement d’entités
3D, qui sont en interaction en temps réel (4) entre elles et avemu des utilisateurs en
immersion pseudo-naturelle (pyr [’intermédiaire de canaux sensori-moteurs » (Arnaldi et
al., 2003 ; Traité de la Réalité Virtuelle, p. ®a finalité seraikk de permettre a une personne
(ou a plusieurs) une activité sensori-motrice et cognitda@s un monde artificiel, créé
numériqguement, qui peut étre imaginaire, symbolique ou une simulation de cedpews
du monde réel » (Fuchs, 199@)s définitions nécessitent qu’un certain nombre de critéres
soient respectésune simulation dynamique (objets personnes virtuelles..., animées en temps
réel), une interface comportementale (interfaces sersari@otrices et sensori-motrices), un
monde virtuel (simulant certains aspects de la réalitébasé sur un monde symbolique,
permettant d’ « améliorer la compréhension du monde simW)éune interaction en temps
réel et un utilisateur en « immersion pseudo-naturelldépendante du dispositif utilisé
Traité de la réalité Virtuelle, Tome 1, p. 8).

[11.1.b. Applications

Les applications de la réalité sont tres nombreusedar différents domaines (Traité de la
Réalité Virtuelle, Tome 4, p. 19)sciencessimulation phénomeénes physiques et chimie...),
environnement (prévention risques naturels ou industriehdustries (création maquettes
numériques...), architecture et urbanisme (plans et maquettes numéyiqtesisports
(simulateur de conduite), culture, art, loisir (jeux vidga¥@fense (simulateurs de vol),
médecine (acquisition des données des scanners et IRMilasim des organes du corps
humains, préparation d’intervention chirurgicales). Le domaine qui nous intéressera pour cette
these concerne la psychologie et les neurosciences i@oug, voir aussi Klinger, 2006),
pour lesquels on peut distinguer différentes applicatidamgpsychothérapie et la rééducation
d’une part (Trait¢ de la RV, Tome 4, p. 128) et I’évaluation des troubles cognitifs et du
handicap en neuropsychologie d’autre part (Rizzo, 1997).
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Environnements plus ecologigues Minimise I"aspect « artificiel » de la situation

Controle et parameétrage des stimuli et des répor Feedback sur la performance
Enregistrement des comportements et des performances

« Securite » de la situation Permet I'étude de situations a risques

Genéralisation des apprentissages Adaptation des environnements aux utilisateurs
Adaptation des présentabions et des interfaces aux contraintes cogmtives
handicaps
Gestion du deéroulement en termes de pauses, discussion, consignes, explication
Rigueur des situations d’experimentation

Standardisation des protocoles Introduction d un aspect ludique

Optimisation de I'implication des ulilisateurs  Permel d'introduire une aide et une gestion directe des erreurs

Tableau 10 Avantages de la réalité virtuelle dans la rééducation cognitive (d’apres
Schultheis et Rizzo, 2001).

Concernant I’évaluation des troubles cognitifs, difféerents domaines de la cognition
humaine ont été abordés grace a la réalité virtuellecquit la mémoire épisodique, les
fonctions exécutives, lattention (Schultheis, Himelstein, & Rizzo, 20p2u encore la
cognition spatiale (Waller, Bachmann, Hodgson & Beall, 2007; Loomis, 1999).
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Figure 33: Relation entre validité écologique et contrélgpérmental pour les méthodes traditionnelles (autil
classiques de type papier-crayon, les informatetdes dispositifs virtuels (Loomis et al., 1999).

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

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

La RV permettrait de répondre aux limites des évaluatiassiques (manque
d’interactivité et d’aspect dynamiques, ...) tout en permettant un controle expérimental
rigoureux, particulierement dans le domaine de la cognisjpatiale (Tableau 10). La
distinction entre cognition spatiale a petite et grandbeke repose en partie sur les
différences de processus impliqués entre les tests de manipulation mentale d’objets (Rotation
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mentale, Hidden Figures, Guilford Zimmermannou le sujet est statique d’une part et les
tests de mémorisation ou de navigation dans des grandssspa le sujet se déplace dans
un environnement. Cette distinctia¢pose en grande partie sur 1’absence de mise en jeu des
informations sensorimotrices dans les tests visuospatigquetie échelle (de manipulation
mentale d’objet), alors que cellesci semblent jouer un réle important dans les perforngance
d’apprentissage et de navigation dans les grands espaces (Hegarty et al., 2006 ; Chrastil &
Warren, 2012). Ceci conduit a la faible corrélation entreelsts tVisuo-spatiaux (VS) de type
« papier-crayom et les performances d’apprentissage dans les grands espaces (Hegarty &
Waller, 2005 : Tableu7). La RV en simulant une locomotion (avancer, reculer, aller a droite,
a gauche, tourner sur soi) dans de grands espaces sédtisgrtier, maison, hopital,
supermarché, ...) en 3 dimensions offre une nouvelle voie d’investigation de la cognition
spatiale assurant des conditions d’étude a la fois réalistes, contrblées et sécurisées pour la
personne (Loomis, Blascovich & Beall, 1999; Wilson, 1997). Lesiagmns dans ce
domaine de la cognition spatiale sont également trés diverses comme I1’évaluation des
capacités d’apprentissages et des stratégies de navigation en situations écologiques, I'étude

des composantes de I'intégration de trajet et du role des informations sensorimotrices dans la
cognition spatiale ou le couplage entre imagerie cérébraevegation dans un EV

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

Le développement des technologies de la Reéalité virtueplermis de nombreuses
avancees dans le domaine de la cognition spatiale. Cette par@etera fjue les applications
dans le domaine de I'étude des mécanismes associés a I'apprentissage et la navigation dans
les grands espaces.

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

A coté des travaux portant sur I’acquisition de connaissances spatiales et le rdle des activités
sensorimotrices, d’autres s’intéressent a leur utilisation pour I’adaptation des comportements

de navigation. Ils s’inscrivent plutét dans les modeles de navigation adressant ce qui est
appelé en anglaisWayfinding»(Passini, Rainville, Marchand, & Joanette, 1995; Montello,
2005 ; Wiener, et al., 2009 ; Wiener & Mallot, 2003 ; Spiers & MiegW®008). Dans ces
modéles, la navigation cosgirait a planifier et exécuter un trajet d’une position a une autre,

en utilisant les connaissances acquises de I'environnement (de type route owet « SUrvey »)
(Allen, 1999 ; Bakker, 2001 ; Spiers & Maguire, 2008 ; Wiener et28Q9 ; Wolbers &
Hegarty, 2010). Différentes stratégies de navigation ordéftaies, en fonction de la nature
de I'environnement (intérieur, extérieur), du niveau de connaissance de I’environnement, des
indices présents ... (pour revue, voir : Allen, 1999 ; Spiers & Maguire, 2008 ; Wiener et al.,
2009). Elles sont considérées comme dépendantes du fonctionnexéanitif, avec
notamment I’intervention des mécanismes de planification et de résolution de probleéme
(Passini, Rainville, Marchand & Joanette, 1995), mais aupsirdi@antes du fonctionnement
mnésique (Allen, 1999; Spiers & Maguire, 2008 ; Wiener, et al., 2008%ner & Mallot,
2003 ; Wolbers & Hegarty, 2010). Les études récentes utilisaRVI ont confronté les
performances de navigation a une analyse de rapports velleaatticipants navigant dans
un grand espace mettant alors a jour des comportement€regghires (eg., recherche
d’indices, attente et confirmation de la bonne trajectoire, re-planification) par rapport aux
modeles anciens (reposant sur la planifieatimis I’exécution de trajets), ainsi que leur
séquence d’apparition durant la navigation (HOIscher, Meilinger, Vrachliotis, Brésamle &
Knauff, 2006 ; Holscher, Bichner, Meilinger & Strube, 2009; Spieidaguire, 2008). A
titre d’exemple, I'utilisation de la stratégie de navigation appelédineto-coarse » (en
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francais « précis puis grossier a)été définie comme la plus efficace ; elle consiste a prendre
en comptda régionalisation de I’environnement et a planifier le trajet de maniére précise dans
la région occupée et de maniere plus grossiere verédamns voisines. Il a ainsi été montré
gue la stratégie de navigation utilisée est plus dépendarndefaimiliarité des navigants avec
I’environnement, de la structure de ce dernier et des demandes de la tAche que de préférences
individuelles.

l1.1.d.2. Etude des différentes composantes des apprentissage
spatiaux « Actif vs Passib et de I’intégration de trajet

Le rb6le des apprentissages « Actif vs Passliinsla Cognition spatiale a fait 'objet de trés
nombreuses études utilisant la Réalité virtuelle (powwmerevoir Chrastil & Warren, 2012). La
diversité des interfaces (écran, visuo-casques) et deacigtary manettes, tapis roulant, ...)

ont permis I’étude du role spécifique des différentes composantes sensorimotrices (Flux
optique, copies efférentes motrices, informations proprio@ptet vestibulaires). Les
conclusions de ces études sont synthétisées dans la pad@&motion, Apprentissages
« Actif/Passif » et Cognition spatiale » du chapitre 2.

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

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

l1l.2.a. Cognition spatiale a petite échelle

Un déclin li¢ a I’age est observé avec les évaluations classiques, quelle que soit Iaptitude
visuospatiale considérée: rotation mentale (De Béni, PaaZ&adbardini, 2006 ; Dollinger,
1995), prise de perspective mentale (Herman & Coyne, 1980; Inddekiiro, Shimada,
Ishizaki, Okuzumi& Yamadori,2002), et d’autres tests évaluant différents composants visuo-
spatiaux (Hegarty & Waller, 2005) comme Biock design Embedded FiguresHidden
Figures Card Rotation par exemple (pour revue, voir Cronin-Golomb & Amick,
2001 ; Salthouse, 1992). Les applications en RV dans ce domaihé&es peu hombreuses
chez la personne agée. Néanmoins, la validité et I’utilité de la version virtuelle du Rod-and-
Frame Test (évaluant la dépendance au champ visuel, oprglcsément la perception
subjective de la verticalité) a été démontrée en terrde meilleur contrdle de
I’environnement et des stimuli, de meilleure précision des mesures des comportements et de
meilleure validité écologique via I’utilisation de stimuli dynamiques en 3D (Reger et aJ.
2003). McGee et al. (2000) ont développé un ensemble de tests elorR\Mn test de
manipulation et de rotation manuelle de figures 3D, utilisssnimémes figures que le test de
rotation mentale de Shepard & Metzler (1971). Ils montrent qu’un entrainement améliore les
performances a la tache de rotation manuelle chez les pessioge®es, montrant la possibilité
d’utiliser des applications en RV pour I’entrainement des fonctions visuo-spatiales a petite
échelle. Le Money Road Map Test (MRMT, Money, Alexander, &lk&r, 1965), qui est un
test de rotation mentale, a également été adapté enMWvgdnti, Marrakchi, Urban,
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lannoccari& Riva, 2009). Une corrélation entre 'age des sujets et les performances a ce test
a été observée, répliquant celle obtenue avec la ve?flodu test (Armstrong & Cloud,
1998). Bien qu’encore peu nombreuses, les répliques RV des tests visuo-spatiaux a petite
échelle chez la personne agée, sdpisent avec succes les effets de I'age observées avec les
tests de type « papier-crayon » conférant ainsi aux appfisaRV une bonne validité de
construit. A cela, s’ajoutent des applications RV permettant d’explorer des mécanismes
sensibles aux vidiksements mais dont I’acces était limité par les méthodes psychométriques
conventionnelles. A titre d’exemple, I'application de Messier, Adamovich, Jack, Hening,
Sage& Poizner (2007) évaludes capacités d’apprentissage d’une nouvelle coordination
visuo-motrice a ’aide d’une tiche nécessitant d’atteindre la position d’une balle dans un
espace virtuel, alors qu’une distorsion entre la position de la main et celle obtenue dans 'EV
est introduite. Celle-ci forcait les sujets a compensdte cdistorsion et a apprendre une
nouvelle coordination visuo-motrice pouredridre la position de cette balle dans I'espace
virtuel. Dans une autre phase, une distorsion inverse par rappgqrtécédente était imposée,
forcant I’apprentissage d’une nouvelle coordination visuo-motrice, inverse de la précédente.
Les personnes agéont montré des difficultés dans la phase d’apprentissage de la premiére
coordination visuo-motrice par rapport aux jeunes, mais urdi@ation des performances
avec les essais lors de I'apprentissage inverse, identique aux jeunes. Cette étude révele
I’intérét de la RV pour I’étude du controle visuo-moteur et de ’adaptation aux changements
environnementaux, notamment grace a la manipulation de ltiopodes stimuli dans un
espace en 3D.

Ces premiers résultats sont encourageants en termes d’avancées possibles dans la
compréhension du déclin et des possibilités d’entrainement des aptitudes spatiales a petite
échelle. Néanmoins, les futures études devront égalenmeseigner les différences liés au
sexe, qui sont largement documentées dans les études pmntales évaluations papier-
crayon (Linn & Petersen, 1985 ; Parsons et al., 2004 ; Voysen& Bryden, 1995), et qui
aujourd’hui, ne sont que modestement explorées dans les études sur lesaeikint.

[11.2.b. Cognition spatiale dans des grands espaces

Un effet du vieillissement est largement rapporté (eg., Naw& Kaszniak, 2000; pour
revue, Moffat, 2009) et s’accompagne de plaintes subjectives des personnes agées relatives a
leurs difficultés de navigation et d’orientation spatiale au quotidien (Burns, 1999). Ce déclin
des capacités de navigation est aujourd’hui considéré comme étant d’origine multifactorielle
(pour revue, Moffat, 2009 ; Wolbers & Hegarty, 2010), avec notamaesntdifficultés de
construction de représentation spatiales associée aun ddali fonctionnement de
I’hippocampe (Rosenzweig& Barnes2003), et/ou des défauts d’intégration des informations
liees aux mouvements (Allen, Kirasic, Rashot&, Haun, 2004) et/ou encore de la
planification et de ’ordonnancement temporel des différentes séquences composant un trajet
(associé au fonctionnement fronto-exécuitif, Salthouse, 2008ffat, 2009 ; West, 1996
Wolbers & Hegarty, 2010). Dans ce contexte multifactoriel,éesles en RV ont porté sur
guatre domaines: la mémoire spatiale dans des appleatéalistes, les stratégies de
navigation (en particulier égocentriques vdo@intriques), ’intégration de trajet et son role
dans la mémoire spatiale et enfin I’étude des corrélats neuro-fonctionnels du vieillissement de
la cognition spatiale dans les grands espaces.

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

Concernant le développement des connaissances spatialededagsands espaces, et en
référence au modéle Landmark, Route, Survey (L-R-S)ieigeBet White (1975), un déclin
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dans des taches de rappel libre ou de reconnaissancesedesréconnaissances de type «
Landmark ») apres navigation dans un EV a été observé (@usi8tein, & Duffy, 2008 ;
Head & Isom, 2010 ; Jansen, Schmelter, & Heil, 2010 ; Liu, LevytoBa& laria, 2011),
confirmant les données obtenues dans des évaluations en cendiitiles (Bruce & Herman,
1983 ; Kirasic, 1991; Lipman, 1991 ; Monacelli, Cushman, Kavcic, &HDW003). Un
déclin des performances dans des taches évaluant lesssameas de type « route » a été
rapporté, dans des tests en laboratoire a 1’aide de séries de photos (Lipman, 1991; Lipman &
Caplan, 1992) ou lors de navigation dans des situationssr¢Béerash, 1994 ; Monacelli et
al., 2003 ; Wilkniss et al., 1997 ; Taillade et al., 2012). Ce déclié eeproduit dans des EV
réalistes (hopital virtuel : Cushman et al., 2008 ; Fig; B#isons virtuelles : Meulenbroek,
Petersson, Voermans, Weber, & Fernandez, 2004 ; villes wa$uelHead et Isom, 2010 ;
laria, Palermo, Committeri, & Barton, 2009 ; Liu et al., 2011anéher, Nicolas, & Piolino,
2008 ; Plancher, Gyselinck, Nicolas, & Piolino, 2010; Zakzanis, QuiGiaham, & Mraz,
2009). De la méme maniere, ’acquisition de représentations spatiales de type « survey » a
aussi fait I’objet d’études en RV (environnements virtuels de type labyrinthe composés de
couloirs: Jansen et al., 2010; Head et Isom, 2010 ; Moffdt &086; « building » virtuels;
Foreman, Stanton-Fraser, Wilson, Duffy & Parnell, 2005vdéa, Schellenbach, Grossman-
Hutter, Kriger & Lindenberger, 2005; Sjdlinder, Hio, Nilsson & Andersson, 2005;
Cushman et al.,, 2008 ; quartiers virtuels : laria et al., 20@Oet al., 2011), qui rapportent
toutes un déclin des performances lié au vieillissememnine cela avait été observé en
conditions réelles (Kirasic, 1991, 2000; Simon, Walsh, Regnier, & Krauss, 1992).

A ce niveau d’analyse, les études en conditions réelles et en RV indiquent que le
vieillissement cognitif affecte surtout les deux derniers niveaux d’acquisition de
représentations spatiales définies par le modéle de Sied¥hi®e (1975). On peut noter
quelques études utilisant des taches de navigation dans des EV a I’aide d’une carte apprise ou
disponible pendant la navigation, inspirées par le Money-Raoal ikt (Money, 1965) ou le
sous test « Wisc-R Maze » (Wechsler, 1976), développés pauranda désorientation
topographique (Morganti, Marrakchi, Urban, lannoccari & Riva, 20@arelli, Rusconi,
Scarabelli, Stampatori, Mattioli & Riva, 2011). Ces taches nnioutefois peu spécifiques
et pourraient impliqguer a la fois la mémoire de rolgs, capacités de prise de perspective
mentale ou de rotation mentale. N’ayant pas ét¢ comparées directement avec des taches de
navigation ou d’apprentissage en condition réelle, ces études ne permettent pas, pour le
moment, de conclure sur la validité de ces outils dans I’évaluation de la désorientation
topographique. Les seules études comparant directement les performances d’apprentissage et

de navigation entre des environnements réels et leurs épivalirtuels ont permis de
montrer des performances équivalentes entre ces deux situations d’apprentissage, quel que
soit le niveau de représentation testé (Cushman et al., 2008)

L’ensemble de ces résultats permis par I’utilisation de la RV confirme les résultats obtenus en
conditions réelles, montrant des difficultés d’apprentissage touchant les deux niveaux de
représentations de I’espace (Route et Survey), quelle que soit la taille des environnements.
Ces conclusionsfavorisent ainsi 1’utilisation d’applications réalistes en RV pour I'évaluation
eécologique des difficultés de navigation chez ces perso@mssrésultats restent toutefois a
confirmer, les études comparant directement les appegessdans des EV et des
équivalents réels restant peu nombreuses chez la personne agée.
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Figure 34: Hopital virtuel utilisé par Cushman etal., 2008

[1.2.b.2. Stratégies de navigation

Deux approches se distinguent dans ce domaine : une preni@antudes répliques
virtuelles de labyrinthes (issues des travaux chez I’animal) et une seconde utilisant des
applications plus réalistes.

Figure 35 : Exemple de version virtuelle d 'un labyrinthe radiaire utilisé par Etchamendy et al., 2011)

Des versions virtuelles de la piscine de Mdrrgntonova, Parslow, Brammer, Dawson,
Jackson & Morris, 2009 ; Driscoll et al, 2003; Driscoll, H&om, Yeo, Brooks &
Sutherland, 2005; Laurance, Thomas, Newman, Kaszniak, Madatobs, 2002; Moffat et
al, 2007; Moffat & Resnick, 2002; Schoenfeld, Lehmann & Leplow, 2010;mako
Laurance, Luczalk Jacobs,1999), adaptée a I’humain, ont permis de reproduire le déclin
observé dans sa version réelle (NewrBalkaszniak, 2000), suggérant des difficultés chez les
personnes agées pour développer et utiliser des représentgtitiales allocentriques. Deux
applications récentes, utilisant des répliques viggetle labyinthes, ont étudié I’effet de
l’age sur les stratégies de navigation (Etchamendy, Konishi, Pike, Marighetto & Bohbot,
2011; Rodgers, Sindone & Moffat, 2012). La premicre a utilisé une version virtuelle d’un

"La piscine de Morris est wn labyrinthe classiquement utilisé chez le rat pour I’étude la mémoire spatiale. Elle consiste en Lne piscine
circulaire remplie d’un liquide opaque dans laquelle I'animal doit trouver une plateforme cachée sous le liquide, en wtilisant des indices
externes présents dans I’aréne, permet d’évaluer les stratégies de navigation dites « égocentrique » ou procédurale et « allocentrigues
(Morris, Garrud, Rawlins, & O’Keefe, 1982).
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labyrinthe radiaire a 12 bras (Fig. 34), avee prmicre phase d’apprentissage d’associations

de paires de stimuli (vues simultanée de deux bras) etpdases (de type « procédurale »,
nécessitant de récupérer un objet dans un des bras). Ladsepbase nécessitait une
utilisation flexible de ces associations, dans lagueiepaires de stimuli étaient réarrangées
(évaluant la mémoire « associativgue les auteurs ont associée a I’utilisation d’une « carte
cognitive»). Leurs résultats concluent a une utilisation préférenticlle d’une stratégie de
navigation « égocentrigue » (ou «procédurale ») assdcin déficit des apprentissages
associatifs (ou mettant en jeu 1’utilisation d’une « carte cognitive ») chez les personnes agees.
La deuxiéme étude, a laide d’un labyrinthe en Y, montre elle aussi une préférence des
personnes agées pour les stratégies de navigation ddtgscentriques » (ou procédurale),
comparé aux jeunes utilisant a la fois les stratégiégogentriques » et « allocentriques ».
Cette préférence des agés pour les stratégies de navigatitype « procédurale » peut
toutefois paraitre contradictoire a la lumiere d’autres travaux montrant des difficultés pour la
mémoire de route, et notamment sur la base de labyrinthedsvdteuplus grande taille (Head
et Isom, 2010; Jansen et al.,, 201Kalia, Legge& Giudice, 2008 ; Moffat et al., 2001 ;
Sayers, 2004).

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

La navigation dans des grand espaces au quotidien est i actmplexe, nécessitant de
planifier des trajets, de contrler sa navigation et derenéttjour sa position durant la
navigation (Allen, 1999 ; Wiener et al., 2009 ; Wolbers et Hgg2010). Certains auteurs
ont donc suggéré un réle du déclin exécutif (Braver & Wa38; Salthouse, Atkinson &
Berish, 2003 ; West, 1996) dans les difficultés de navigation lekegersonnes agées, en
plus des déclins mnésique, visgtiaux ou d’intégration des informations relatives aux
mouvements (Kirasic, 2000 ; Moffat, 200®olbers & Hegarty, 2010). Peu d’études ont
exploré directement cette hypothese pour le moment. Néasmdéeux études en RV
suggerent unrdle du déclin exécutif en démontrant qu’a connaissances spatiales égalisées, les
différences jeunesgés s’expriment toujours lorsqu’il s’agit d’utiliser ses connaissances pour
planifier et exécuter un trajet. En effet, dans 1’étude réalisée par laria et al (2009), les
participants exploraient librement un quartier virtuel dospurs séances, avec pour
instruction de mémoriser six points de repére. Une fois lgge tests évaluant leurs
connaissances du quartier (tache de placement des repemase carte) atteignaient le score
maximum, les participants réalisaient la tache de typeayfiding », ou ils devaient
atteindre les différentes positions apprises. Leurstaeésubnt montré une diminution de la
vitesse d'apprentissage de la topographie de I'environnemengasle lefficacité pou
atteindre ces points de repere, suggérant des difficultés a la fois pour I'acquisition de
connaissances spatiales (associé au fonctionnement oe)ésigpour leur utilisation pour
naviguer dans un environnement (voir aussi Liu et al., 2011; ypaaurétude similaire de la
méme équipe). Foreman et al. (2005) ont étudié les capdeitgsrsonnes agées a naviguer
dans un centre commercial virtuel, dans une tache dderade connaissances spatiales du
virtuel au réel (aprés quatre séances d'apprentissagetamo raphie du centre commercial
virtuel). Et, malgré des connaissances spatiales équigalanix jeunes, les personnes agées
avaient des difficultés pour naviguer dans ’environnement réel, suggérant ainsi des difficultés
d’utilisation des connaissances pour planifier et exécuter le trajet. On peuteggmt
rapprocher les résultat8Etchamendy et al. (2011) vus précédemment et qui montraient que
les agés ayant les meilleures performances dans I pafiexible » de leur labyrinthe
radiaire a 12 bras étaient également ceux ayant deeamedl performances sur une autre
tache de navigation réalisée dans une ville virtuelle. Enfins datre étude (Taillade et al,,
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2012), nous avons retrouvé une absence d’effet du vieillissement sur les connaissances
spatiales acquise en RV contrastant avec un déclin des manoe sur une la tache de
transfert des connaissances spatiales du virtuel duGéedéclin était corrélé aux déclins
mnésiques et exécutifs mesurés a 1’aide d’une batterie de tests neurop Sychologiques. Aussi, Si
les auto-estimations des difficultés spatiales en wigtidienné chez les sujets jeunes étaient
corrélées a leur performance de transfert de connaissances, ce n’était pas le cas pour les agés

qui surestimaient leur performances spatiales quotidiennes. résultats étaient donc en
faveur d’une origine a la fois mnésique et exécutive des difficultés de navigation liées a 1’age.

De plus ’appréciation de ces difficultés était sous-estimée par les participants agés suggérant
des difficultés métacognitives supplémentaires.

Ces premicres études révelent bien I'intérét de disposer d’outils tels que ceux proposés par la
RV, pour appréhender la complexité des effets du vieillissement sur les mécanismes en ceuvre
dans la navigation spatal

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

Quelques études associant la RV a des techniques de imegerie fonctionnelle ont tenté
d’éclaircir le role des déclins mnésiques (mémoire spatiale de type carte cognitive vs.
procédurée) et des perturbations exécutives par I'étude des substrats anatomiques impliqués.
Antonova et al. (2009) ont étudié la relation entreiVation cérébrale (IRMf), des mesures
du volume de régions cérébrales et des performances de navigation daessimevirtuelle
de la Piscine de Morris. Une perte de volume dans le cortefroptal et le gyrus
parahippocampique était rapportée chez leurs sujets agéspasadans Ihippocampe. Une
activation d’un large réseau de structures a été notée avec des différences «jeunes - agés »
lors de lencodage et la récupération dans la Piscine desMBeuls les jeunes présentaient
une activation de I’hippocampe (droit et gauche), du gyrus parahippocampique, du pole
frontal et du cortex préfrontal dorso-latérabis durant I’encodage et du cortex préfrontal
dorso-latéral droit durant la récupération. Les auteams conclu a un déclin de la
mémorisation des informations spatiales allocentriques, i@ssqurincipalement a une
diminution de Tlactivitt de [Ihippocampe li¢é au vieillissement, ainsi qu’a un
dysfonctionnement préfrontal et parahippocampique. Moffatl. g2006) ont utilisé un EV
composé de plusieurs piéces, interconnectées par des c@tlon$ mesuré l'activation du
cerveau pendant I'encodage de la configuration de (% les sujets jeunes, s’observaient
des activations dans un large réseau de structures (hippgcgynpee parahippocampique, le
cortex rétrosplénial, cortex pariétal bilatéral, lobe pariénédial et le cervelet). Chez les
ageés, Mactivation était réduite dans I'hippocampe et le gyrus parahippocampique, le lobe
pariétal et le cortex rétrosplénial medidrexamen des relations entre les performances de
navigation spatiale et les activations cérébrales a mgalemontré des difféere nces entre les
jeunes et les agés. L'activation du gyrus parahippocamgiqieliée aux performances dans
les deux groupes, mais l'activation du gyrus frontal supérieur n’a été notée que pour le groupe
des jeunes et lactivation du cuneus, gyrus occipital, infergyrus fusiforme et inférieur
gyrus temporal seulement dans le groupe des plus ageés. Mastgnbroek et al. (2004) ont
¢galement analysé I'activation de structures cérébrales pendant I'encodage d’une route dans

un EV et la réalisation d’une tiche nécessitant d’indiquer la direction prise a différents points

de décision (connaissances de type « route »). Une &ilideence entre les performances
des adultes jeunes et agés est obtenue pour la tadche damaissance. Le déclin des
performances dans le groupe des agés était associé a twadioac réduite du gyrus
parahippocampigue et a une réduction de la suppressiowrtidtéadans le cortex cingulaire

¥ [Evalué avec I’echelle de Skelton et al., 2000).
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antérieur pendant lencodage. Une faible différence dadractivations cérébrales des sujets
jeunes et agés était également trouvée pendant la ressameze de route. De méme,
Etchamendy, et al. (2011) montraient également une relptisitive entre les performances
au test de mémoire « flexibledu labyrinthe radiaire et I'activation du cortex préfrontal
dorsodatéral et de I’hippocampe, mais par contraine relation négative avec ’activation du
noyau caudé. A cela, la préférence des personnes ageda ptatégie « procédurale » était
associée a des activations du noyau caudé et non a des activations de 1’hippocampe pour
réaliser la tdche «wayfinding » (voir aussi Rodgeralgt2012 ; pour une évaluation des
stratégies de navigation dans un labyrinthe enY).

Ainsi, les bases neurales du déclin des performances de navigation avec 1’dge semblent
principalement impliquer les cortex préfrontaux mais aless structures hippocampiques.
Cette conclusion est confortée par les études utildamtmesures neuro-volumétriques. Le
déclin des connaissances de type « route » et « suryaysocierait a la perte du volume
d’un réseau de structures assez large (hippocampe, gyrus parahippocampique, noyau caudé)
(Antonova et al., 2009 ; Head et Isom, 2010, Moffat et al., 2007). Bldadm (2010) ont
utilis€ un labyrinthe virtuel pour comparer I’effet de 'dge sur des taches de rappel de route
(rappel d’une route apprise en trois fois) de type « wayfinding » (atteindre une position
particuliere aprés une exploration libre de 'environnement). Des tiches supplémentaires leur
ont été administrées: rappel libre de reperes, positionneateidentification de reperes,
reconnaissance de scénes. lls ont observé des différadwses’age pour les tests évaluant
I’apprentissage de la configuration de I’environnement et pour les tiches de type

« wayfinding » et rappel de «route ». Et, les performances atexde rappel de route étaient
associées au volume du noyau caudé et celles pour lesstée type « wayfinding » au
volume de I'hippocampe, en accord avec les études chez les sujets jeunes (Hartley et al,
2003; Iaria, Petrides, Dagher, Pike & Bohbot, 2003). Contrairement & leurs attentes, ils n’ont
pas trouvé de relation entre le volume du cortex préfrenties performances de navigation,
gue ce soit pour les taches associées au rappel de oat@aache de type « wayfinding ».
Par contre, Moffat et al. (2007) rapportent, chez les 4gés, des perfosrdansea piscine de
Morris virtuelle corrélées, d’une part, a la perte volumétrique du cortex préfrontal et d’autre
part, a "augmentation des persévérations obtenues au Winconscin Card Sorting (Healton,
Chelune, Talley, Kay & Curtiss, 1993), suggérant égalementlardddéclin exécutif dans
les performances de navigation, méme dans des environnements relatisenples.

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

Dans un test en laboratoire, Allen, Kirasic, Rashotteiiaun (2004) rapportent un déficit
pour l'intégration de trajet basée uniquement sur les informations translationnelles et
rotationnelles d’origine vestibulaires (condition de déplacement en chaise roulante et les yeux
fermés) mais pas pour la condition fournissant des infoasmgt vestibulaires et
proprioceptives (en condition de marche avec les yewe®rminsi, les agés présentent des
difficultés a intégrer les mouvements translationnels et rotationnels, lorsqu’un seul type
d’information est disponible (eg., vestibulaire) mais ont des performances préservées lorsque
plusieurs source sont fournies (eg., vestibulaires et proptiges). Ces résultats suggerent
gue leur déficit sensoriel (Dennis & Cabeza, 2008) peut étrpeasé lorsque difféerentes
sources sensorielles sawilicitées. Aucune étude en RV a ce jour n’a été réalisée sur le role
respectif des informations proprioceptives et vestibulaires dans I’intégration de trajet chez la
personne agée. Par contre, trois études se sont inEressé effets du vieillissement sur
I’intégration de trajet basée sur le flux optique. Schoenfeld et al. (2010) ont montré un effet
négatif de ’age sur I'intégration de trajet basée sur le flux optique, dans une tAiche nécessitant

de donner la direction de son point de départ apres avoatgffein trajet de deux ou trois
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changements de direction dans une forét virtuelle. Pitaurr @us loin, Mahmood, Adamo,
Briceno & Moffat (2009) ont analysé I'effet du vieillissement sur les deux composantes
(rotation et mouvements linéaires) du flux optique et l@le respectif dans le déclin des
performances d’intégration de trajet. Précisément, 1’étude de la reproduction des mouvements
linéaires a été réalisée dans un couloir virtuel sanseisdiisuels, avec une texture sur le sol
et les parois. Les taches de reproduction de la rotation seule et d’intégration de trajet
(nécesgant d’intégrer les deux composantes), ont ét¢ réalisées dans une aréne circulaire
virtuelle, ne présentant ¢galement que des textures et pas d’indices visuels. Quand chacune
des deux composantes était évaluée séparément, les personesspéaggentaient des
performances équivalentes a celles des jeunes. Par,ctonsgue les deux composantes
devaient étre intégrées, les personnes agées avaienbide bonnes performances. Ce
résultat suggere un déficit d’intégration des composantes translationnelles et rotationnelles.
Harris & Wolbers (2012) ont complété ce résultat en montrant que le déficit d’intégration
avec l’age augmentait avec 'augmentation des distances et des angles de rotation dans la
tdche de complétion de trianglesuggérant aussi des ddffités avec I'age situées dans le
traitement de chaque information (translationnelle outicoteelle) en amont de leur
intégration.

Ces résultats en RV completent les travaux d’ Allen et al. (2004) en montrant qu’au sein d’une
source sensorielle 1’dge affecte 1’intégration des informations translationnelles et
rotationnelles, ce qui pourrait augmenter le pouvoir compensatoire d’une stimulation multi-
sensorielle. Une telle hypothése requiere plus d’investigations en particulier a l'aide des
applications virtuelles avec lesquelles il est possilla fois de manipuler les mouvements
rotationnels et translationnels mais aussi les sousresoselles (flux optique, vestibulaires,
et proprioceptives). De telles investigations seront riches d’apports pour la compréhension des
effets de I’age sur les mécanismes d’intégration de trajet en termes a la fois de déclin
d’intégration ou de compensation multi-sensorielle.

A un autre niveau, Lévdén, Schellenbach, Grossman-Hutter,eK&lid indenberger (2005)
ont examiné I’impact du controle de I’équilibre sur les performances de navigation de la
personne agée. Les participants devaient apprendrenfiguration et la position d’objets
dans un musée virtuel, en marchant sur un tapis roulant. UrBticonpermettait aux
participants de controler leur équilibre grace a une ketrtene autre nécessitait de contrdler
leur équilibre sans cette aide. L’absence d’aide au maintien de I’équilibre durant la navigation
dans 'EV a diminué les performances de mémoire spatiale et provoqué une augmentation des
mouvements du tronc des personnes adgéds.suggere que le contrdle de 1’équilibre, et au
sens large le controle sensmoteur durant la marche, requiateles ressources en mémoire
de travail ou un contrdle exécutif qui en retour a#fetds performances des activités
cognitives concourantes, dont le fonctionnement de la mérapatiale (voir aussi, Beauchet
& Berrut, 2006 ; Doumas, Smoldes & Krampe, 2008 ; Li, Krampe & daon 2005;
Lindenberger, Marsike & Baltes, 200M0Neider, Gaspar, McCarley, Crowell, Kaczmarski &
Kramer, 2011, Schellenbach, Lovdén, Verrel, Crowell, Kaczmarski & Krar@10). Cette
interprétation trouve également écho dansdesitats de I’étude de Plancher et al. (2012) qui,

a l'aide d’une tache virtuelle de navigation automobile en milieu urbain, rapportent que le
déclin des performances de mémoire spatiale chez ledgyedt plus prononcé lorsqu’il est

en position de conducteur (condition active) que de passager (condition passive) (a 1’inverse

du sujet jeune).

’ Tache classiquement utilisées pour étudier I’intégration de trajet et nécessitant de retourner a son point de
départ par le chemin le plus direct possible (voir partie « Intégration de trajet »).
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[11.3. Conclusion et Perspectives

A ce stade des investigations en RV, I’origine hippocampo-frontale du vieilissement de la
cognition spatiale demeure pertinente, avec un déclin touphmnipalement les capacités
d’apprentissage et de mémoire spatiale, les mécanismes d’intégration des informations
relatives aux mouvements du corps, les mécanismes de qaaioifi de trajet et de contrble
moteur de la navigation (Moffat, 2009 ; Wolbbers & Hegarty, 20103s difficultés
d’acquisition et d’utilisation des connaissances spatiales s’accompagneraient, chez les
personnes agées, d’une préférence pour les stratégies de navigation plus procédurales
(dépendantes du noyau caud¢). D’autres études doivent étayer cette conclusion et apporter
plus de précisions afin de permettre une meilleure compréhensiorfeteslefvieilissement
sur les apprentissages et la navigation spatiale. Pampéeeles études utilisant le couplage
RV-imagerie fonctionnelle encore peu nombreuses n’ont pas comparé les activations durant
I’encodage, la récupération, la planification ou ’exécution du trajet, comparaisons qui sans
doute éclaireront le réle des structures impliquées damdfets du vieillissement normal sur
les différents processus impliqués dans la mémoire spatidd navigation. Aussi, le role des
differentes composantes sensorimotrices (copies ef&rentotrices, informatian
proprioceptives) sur le développement des connaissances sp@algge Repéres, Route et
Survey)doit étre précisé chez les agés. De méme, 1’interaction entre contrdle sensorimoteur et
cognitif est pour le moment peu connue et pourrait s’inspirer des travaux sur la marche
montrant que celle-ci place les personnes agées enicgitae taches multiple (Baldwin,
2002) dans laquelle le controle sensori-moteur devient pierisur la navigation (voir
Lindenberger, Marsiske, & Baltes., 2000 ; pour une double-taichemdehe et de
conversation). La RV par ses multiples interfaces semsatrices, offre un cadre d’étude
priviégié pour appréhender les effets du vieillissement lssrr relations entre sensori-
motricité, mémoire spatiale et navigation (Chrastil & Wargfi2).

D’autres attentes peuvent &tre formulées, notamment en termes de relation entre les
performances en RV, et celles obtenues par des questionnaires d’auto-évaluations de sa
performance. Des études dans ce domaine enrichiraient lar&bemsion des liens entre
déclin des capacités navigationnelles et difficultés régnitives des agés (Taillade et al.,
2012). Aussi, un incontournable sera dans les prochaines études la prise en compte de 1’effet

du sexe, dont I’influence sur les performances ou les stratégies d’apprentissage et de
navigation en réel et en virtuel n’est plus a démontrer (eg., Montello, Lovelace, Golledge &
Self, 1999; Castelli, Corazzini, Geminiani, 2008 ; Woolley et al., 2010pat,pourrait étre
modifié (atténué) par’age (Liu et al, 2011). Les perspectives d’investigations sont
extrémement nombreuses, les recherches ayant été retgaléda nécessité préalable
d’adapter les dispositifs technologiques aux contraintes des utilisateurs ages.

Une autre perspective esitielle aux travaux présentés sera 1’inclusion d’une démarche de
validation écologique des conclusions rendues par lete®tan RV. En effet, trés peu
d’études encore confrontent leurs résultats & des mesures en Situations réelles. Enfin, une
autre interrogatiorsera de comprendre pourquoi les troubles de l’orientation et de la
navigation, quand ils sont présents chez la personne agéentngas toujours en lien avec la
plainte ou I’auto-estimation de la personne comme nous avons pu leréndanhs notre étude
(Taillade et al., 2012).
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Chapitre IV : Problématiques, objectifs et méthodologie générale
des travaux

IV.1. Problématiques et objectifs :

Comme nous avons pu le constaté dans les parties prézgddm navigation et
I’apprentissage dans les grands espaces sont des activités complexes, dépendaatasant
des fonctions visuospated a petite échelle, des fonctions mnésiques, exécutives
(planification, attention, mémoire de travail...), et des activités sensorimotrices.

Les études dans le domaine du vieilissement normal, ont petenimontrer un déclin
touchant tous les niveaux d’acquisition de représentations spatiales (landmark, route ou
survey), de I’intégration de trajet et de la navigation (Klencken al.,, 201®offat, 2009;
Wolbers & Hegearty, 2010). Différents domaines restent toigtaf@xplorerL’utilisation de

la RV dans le domaine de la cognition spatiale a connu ueloggement important ces
derniéres années, y compris dans le champ du vieillissemegt.aNons pu remarquer que la
vérification de la validité écologique des applicatioest rarement effectuée, et nous
aborderont ce point dans notre thése, en comparant dimtteles performances de
navigation en réel et en virtuel. Ensuite, nous avons engalevu que le réle respectif des
déclins mnésiques et exécutifs dans les difficultés degaiona été seulement suggeéré (via
notamment [’observation rapportée concernant les modifications des corrélats neuro-
anatomiques, Moffat et al., 2007 ; Antonova et al., 2009) maiaigdirectement démontrée
par une analyse des corrélations entre mesures des anf@snde navigation et mesures
neurocognitives. Seule une étude a été réalisée dans ce but magmamigidans une version
virtuelle de la piscine de Morris assez €loignée des mitratrencontrées au quotidien
(Moffat et al., 2006). Enfin, le dernier point que nous aborderont conleerde del’activité
sensorimotrice dans la navigation. En effet, les étudesessmjet sont peu nombreuses dans
le cas du vieillissement, malgré son effet largementoshtnd dans les études en RV sur les
activités de navigation au quotidien (Chrastil & Warren, 2012).

IV.1.a. Etude la vdidité écologique de P’application en réalité
virtuelle et correlats cognitifs

La question de la validité écologique (c'est-a-dire laerelation avec les difficultés
rencontrées au quotidien) des outils classiques utdiméseuropsychologie se pose depuis
quelques années et a ét¢ a lorigine du développement d’évaluation neuropsychologique a
l’aide de la RV (Loomis et al., 1999 ; Rizzo et al., 2004), dans dif@m@omaines (mémoire
épisodique, fonctions exécutives,...). Concernant plus spécialement le domaine de la
cognition spatiale, les faibles relations entre lesstassuospatiaux classiques (rotation
mentale, Hidden Figure test...) et les performances d’apprentissage ou de navigation dans les
grands espaces ont conduit a la dissociation entre tmogrepatiale a petite échelle
(manipulation mentale d’objets) et a grande échelle (apprentissage et navigation dans les
grands espaces) (Hegarty & Waller, 2005 ; Hegarty e2@06). Plusieurs méthodes peuvent
étre utilisées pour évaluer cette validité écologidaepremiére consiste a vérifier la relation
entre les performances dans une application en RV (ied mievigation » ou de « mémoire
spatiale ») et son équivalent en situation réelle. La secondésisoa Vvérifier la relation entre
performances en virtuel (mais aussi en réel) et questionnaires d’auto-estimation des difficultés
guotidiennes.

On a pu constater que cette verification de la \&lidcologique est trés rarement effectuée
dans les études utilisant la RV, que ce soit chez le jeuteepmusonne agée. La comparaison
directe entre performances en virtuel et en réel a dextede dans quelques études
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(Richardson et al., 1999, par exemple) chez le sujets jeunes et ou aglgmé@ et al., 2008
Kalia et al., 2008 ; Kalova et al., 2008). Les résultats obtera®s lek jeunes montrent des
performances équivalentes en conditions réelles etell@s,) quelle que soit les mesures
utilisées, supportant ainsi la validité écologique de ces afiptisaChez les personnes agées,
cette comparaison a été effectuée dans quelques é&ridiesnent, mais dans des situations
peu réalistes (versions réelles et virtuelles de daiRé de Morris ; Kalova et al.,, 2008) ou
peu familiéres et de petite taille (couloirs d’hopital ; Kalia et al., 2008 ; Cushman et al., 2008).
De plus, peu d’études semblent pour le moment avoir testé les relations entre mesures
objectives des performances et auto-estimation des difficqlotidiennes (Kirasic, Allen &
Haggerty, 1992 ; De Beni et al., 2006)

Afin de vérifier la validité écologique de I'application que nous avons utilisé (quartier virtuel
de la ville de Bordeaux), le premier objectif de notre thésedéeffectuer une comparaison
directe des performances de navigation et de mémoire spatidie des conditions
d’apprentissage en « Virtuel » et en « Réel.

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

Comme on a pu le voir dans les parties précédentes, la navigation et I’apprentissage dans les
grands espaces sont des activitts complexes, dépendantas faas des fonctions
visuospatiads a petite échelle, des fonctions mnésiques, exécufasification, attention,
mémoire de travail...), de ’intégration des informations sensorimotrices (Chrastil & Warren,
2012 ; Wolbers & Hegarty, 2010). En effet, la navigation dans de®l grespaces nécessite a
la fois d’acquérir des connaissances spatiales, d’utiliser ces informations afin de planifier et
d’exécuter les trajets et de conserver sa position et son orientation durant ses déplacements
(Spiers & Maguire, 2008 ; Spiers, 2008 ; Wolbers & Hegarty, 20103. nbenbreuses études
dans ce domaine ont de plus de montrer I’existence de différentes stratégies de planification
durant la navigation dans les grands espaces que cdaswitdes espaces intérieurs ou
extérieurs (Spiers & Maguire, 2008 ; Wiener & Mallot, 2003, pangle). De plus, les
études explorant corrélats neuro-anatomiques de l'aps@gei®t la navigation spatial chez
I’homme, ont montré 'implication d'un large réseau de structures, comprenant les régions
frontales, temporales et pariétales, confirmant aésdle des fonctionnements mnésique et
exécutif dans la navigation (voir SpigsMaguire, 2007; Burgess, 2008, pour examen).

Les études dans le domaine du vieilissement normal, ont peatenimontrer un déclin
touchant tous les niveaux d’acquisition de représentations de spatiales (landmark, route ou
configurationnel, de I’intégration de trajet (Klencken et al, 2012 ; Moffat, 2009), mais
également les capacités de navigation (taches de typgfiadiag ; Head & Isom, 2010
laria et al., 2009, par exemple). Les études dans ce domaisegpdre différentes origines
aux difficultés d’apprentissage et de navigation chez les personnes agées, a la fois mnésiques
(relatifs a I’apprentissage d’informations spatiales), exécutives (planification, conservation

but en mémoire de travail...) et liés a I’utilisation d’informations sensorimotrices (Wolbers &
Hegarty, 2010). Le r6le des déclins mnésiques et exéctuitifs datiffimgdtés de navigation a
été suggéré par Moffat (2009) et Wolbers & Hegarty (2010) ebasant sur différentes
études montrant des modifications du fonctionnement des lab@alix et temporaux grace a
des études couplant I'imageriec fonctionnelle et la navigation dans des EV (Antonova et al.,
2009). Quelgues études ont également montré une relativ@ s performances de
navigation dans une version virtuelle de la piscine de Bletrcertaines mesures de vitesse
de traitement, de fonctionnement exécutif et de mémoire (Metffal., 2007) et une réduction
des volumes des matieres grise et blanche des noyad&etdu cortex préfrontal. On peut
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€galement noter les études de Foreman et al. (2005) etetaah (2009) montrant des
difficultés pour réaliser des taches de type « wayfinding »gnhadles connaissances de
I’espace équivalentes aux sujets jeunes. Ces résultats suggerent des aiffi@ultiliser des
informations acquises pour planifier et /ou exécuter teajet et donc un réle du déclin
exécutif dans les difficultés de navigation des agés.

Aucune étude, pour le moment, ne semble avoir testldéion entre mesures directes (en
EV) des performances de mémoire spatiale ou de navigaticsituation réaliste, et mesures
neurocognitives chez des personnes agées.

Le but de cette deuxieme expérimentation sera donc deevdeifrle des déclins mnésiques
et exécutifs dans les difficultés de navigation liées vaillissement en étudiant les
corrélations entre mesures directes (en EV) des performances d’apprentissage et de navigation
d’une part et mesures neurocognitives sensibles au fonctionnement mnésique et exécuitif. Le
but de cette étude sera ausside Vérifier la validité écalegig notre application en analysant
la corrélation entre les mesures directes des perfoesade mémoire spatiale et de
navigation d’une part et I’auto-estimationdes difficultés de navigation au quotidien d’autre
part.

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

Comme nous avons pu le voir dans les études précédenteffidedtés de navigation
chez les personnes agées ont pour origine a la fois ldiesdémésiques et exécuitifs. IL
semble également que les taches de transfert estceffimaur montrer cet effet. De telles
conclusions demandent toutefois des études supplémentaigesitienlier pour répondre a la
question importante du réle des activités sensorimotrices. Ce role de I’activité sensorimotrice
dans la mémoire spatiale et la navigation a été largeétadié chez les jeunes, notamment
grace a la RV (Chrastil & Warren, 2012) mais restest pgu nombreuses pour le moment
chez les personnes agées. L’utilisation d’interacteurs, comme des joysticks ou des souris (ou
méme des volants de simulateurs de conduite) a étéviteesconcue comme un outil
permettant de meilleurgerformances d’apprentissage et de navigation (Chrastil & Warren,
2012).

Selon la classification de Wilson et al. (1997), I’étude spécifique du role des activités
motrices s’effectue grace a la comparaison entre deux type d’exploration : (1) une navigation
physiquement passive ou le sujet visualise une route préergeglams un EV sans bouger et
(2) une navigation physiquement active ou le participailiseutun interacteur moteur en
respectant les consignes de I’expérimentateur. Cette comparaison est habituellement appelée
effet de ’exploration ou de la navigation active (pour revue voir Chrastil & Warren, 2012).

Chez les jeunes, un effet positif de la navigation astiveles performances pour des
taches de type « wayfinding » a été obtenu dans quelquéssédans des paradigmes de
transfert du virtuel au réel (Wallet, Sauzéon, Rodrigues, & N’Kaoua, 2008; Wallet, Sauzéon,
Rodrigues, Larrue, & N’Kaoua, 2009; Wallet, Sauzéon, Rodrigues, Larrue, & N’Kaoua,
2010; Wallet, Sauzéon, Pala, Larrue, & N’Kaoua, 2011). D’un autre coté, des effets
contradictoires de la navigation active ont ét¢ obtenus sur les performances d’apprentissage,
selon les niveaux de connaissances spatiale (repéres, route ou atiafiget) (eg.pour des
effets positifsvoir , Attree, Brooks, Rose, Andrews, Leadbetter, & Cliffat@96; Péruch,
Vercher & Gauthier, 1995; Brooks, Attree, Rose, Clifford & Leatdnetl999;pour aucun
effet Cutmore, Hine, Maberly, Langford, Hawgood, 2000; Plancher, Nic&la®iolino,
2008; Gaunet, Vidal, Kemeny, & Berthoz, 2001; Foreman, Sandandsewson, 2004;
Carassa, Geminiani, Morganti, & Varotto, 2002; Farrell, ArnoldtileetAdams, Graham&
MacManamon, 2003our un effet négatilsee: Sandamas & Foreman, 2007).
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On pourrait donc supposer un effet positif de la navigatmineachez des jeunes mais cette
conclusion reste a Vérifier sur les trois niveaux de cesaaces spatiales (repéres, route et
survey).

Concernant I’effet de ’age, a notre connaissance, aucune étude n’a testé directement
les différences lices a 1’age sur des tiches de type « wayfinding », et selon le type de
navigation (actif vs passif).

Malgré cela, une seule étude de Plancher et al. (2008)antilin simulateur de
conduite a testé I’effet des apprentissages « actif vs passib et les différences liées a I’dge sur
différentes composantes de la mémoire épisodique (quoi, ond,ciétails). Apres une phase
d’apprentissage dans laguelle les participants, en tant que cenolsiciu passagers, devaient
apprendre le plus d’informations possibles durant un parcours dans un quartier virtuel Ils
¢taient ensuite testés sur le rappel d’objets, les détails concernant ces objets et sur des
informations plus « spatiales », sur la position des olpgtgapport au corps et le long du
parcours, ainsi que sur les changements de directiorsgdoa des objets rencontrés sur le
parcours. Ils n’ont trouvé aucun effet des conditions d’apprentissage « conducteurs vs
passagers » sur leurs performances de mémoire spati@lpug soit la composante testée
(épisodique et « spatiale »), suggérant aucun Béigiloration active sur la mémoire d’objet
ou de leur position.

Cette absence denéfice de I’exploration active pourrait étre interprétée comme effet
double tiche se produisant durant la phase d’encodage, dans laquelle les participants n’ont pas
assez de ressources dans la condition active pour porteatieation sur les éléments de
I’environnement. Une explication similaire a également ét¢ avancée dans d’autres études
testant I’effet du controle sensorimoteur sur les performances de mémoire spatiale : LOvdén et
al. (2005) ont trouvé que la marche sur un tapis roulant sans aide patemindeur équilibre
avait un effet négatif sur les performances de ménspiegiale chez des personnes agées et
pas chez des jeunes.

Les auteurs ont conclu que le contrble sensorimotequis pour toutes les activités
sensorimotrices mettait les participants en situation deblddgache, pour laquelle des
difficultés lies a I'dge sont souvent rapportées dans la littérature (Li, Krampe & Bondar,
2005; Riediger, Li & Lindenberger, par exemple). Il semble gagérsonnes aient tendance
a donner la priorit¢ au contrble sensorimoteur (requétast ressources en mémoire de
travail) par rapport au contrble plus cognitif lorsque désatons de double-tache
surviennent (phénoméne appelé « prioritization » en anglais et al., 2005; Doumas,
Smolders & Krampe, 2008). Ce phénomene, ajouté aux déclirutdxe mnésiques et
sensorimoteur pourrait contribuer au déclin des performadeemémoire spatiale et de
navigation lié a 'age. On peut noter que cet effet double-tAche pourrait étre différent entre
I’acquisition des connaissances de type « route » et « configurationng] 1’acquisition du
niveau « route » semblant plus automatique que cellev@auiconfigurationnel (Chrastil &
Warren, 2012).

Pour le moment, aucune étude n’a test¢ le role de 1’age sur Ieffet « actif-passif »,
spécialement sur les performances de mémoire spatiale eavigation dans des grands
espaces. Le but de cette troisieme partie sera donc de tester les différences liées a 1’age sur
I’effet de [I’exploration «active-passive », sur les performances de navigation
(« wayfinding ») et de mémoire spatiale, dans un quartier de Bordemabxit sera également
d’étudier leur relation avec le role médiateur des déclins visuospatiaux, mnésiques et
exécutifs liés a I’age.
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IV.2. Méthode générale
IV.2.a. Participants

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

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

Tout le matériel et la procédure sont tirés d'étudésSrianres démontrant la pertinence de
l’application en RV portant sur létude de la navigation et la mémoire isdpatWallet,
Sauzéon, Rodrigues, & N'Kaoua, 2008; Wallet, Sauzéon, Rodrijaesie, & N'Kaoua,
2009;Wallet, Sauzéon, Rodrigues, Larrue, & N'Kaoua, 2010; W&kaizéon, Pala, Larrue,
Zheng & N'Kaoua, 2011). L'environnement virtuel (EV) était uéplique virtuelle du
guartier proche de 'hépital de Bordeaux (Fig. 36). Il a été crééa da logiciel Virtools ©.
Les points de repére importants (panneau, signes et élémenissudiat été inclus dans
I’EV. L'exploration de I'environnement était immersive comme une navigation réelle. Les
participants ont utilisé une manette pour contrler lenosivements dansl’EV et avaient
pour consigne d’exécuer les instructions données par l'expérimentateur. L'orelimatitilisé
dans la salle de réalité virtuelle était un Dell ©personal ateng3GHz, 5 Go de RAM) avec
une carte graphiqgue NVIDIA© Quadro FX 4400, un projecteur F1 #ir€gécran de 2 x1,88
meétres et d'un joystick de Thrustmaster pour lexploration.

IV.2.b.2. Procédure

La procédure a été divisée en trois étapes comme suit:

(1) Phase d’entrainement (15 min), ou chaque participant a été entrainé & naviguer dans une
partie inutilisée de I’EV, afin de permettre aux participants de se familiariser avec la
navigation et [utilisationdu joystick dans I’EV, et pour contrdler guaucun mal des
simulateurs majeur ne se produise (surtout pour les personnep agees

(2) Phase dapprentissage (15 min) ou les participants pmtisaune route dans
l[environnement virtuel, qui mesurait 787 meétres de long, corapa&e 9 rues, 13
intersections et 11 changements de direction. Durantledtee, le sujet devait apprendre le
trajet en suivant les consignes de I'expérimentateur (tout droit, & droite ou a gauche). Dans la
condition active, il se déplacait a Il'aide d’un joystick. Dans la condition passive,
I’environnement défilait (de facon automatique) sans que le sujet n’interragisse mais la
direction était également indiquée a haute voix lorsinlessections pour que les conditions
actives/passives soient eéquivalentes en dehors du peradiinteraction (avec ou sans
joystick).

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

a) Tache de type Wayfinding» :

Les participants ont été invités a reproduire dans le quaél Bordeaux, le parcours appris
dans la version virtuelle. Les participants ont été ésan point de départ dans le quartier
réel, correspondant au virtuel et ont da répéter le tegyptis. Les mauvais changements de
direction et les arréts avant la décision du changededirection (lorsque les sujets s'arréte
plus de 5 sec et regarde aux alentours) ont été corQuiési une erreur s’est produite apres

un arrét, les deux ont été comptés. Si le sujet prend une mauva@®djil est ramené dans
la direction correcte par lexpérimentateur et dourpaivre la route. Ainsi, a partir de cette
tache, deux scores ont été calculés: le nombre de maudaesstions et le nombre d'arréts
durant la tache « Wayfinding », comme mesure de [utdinades représentations spatiale
pour effectuer la tache de navigation (Wallet et al, 2008; 2P0%0; 2011; Lapeyre et al,
Sous presse).

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

« Une tache de Dessin de Carte, connue pour étre bien éédotsque les participants
ont développé une carte cognitive de I'environnement (Walkf 2008; 2009; 2010; 2011;
Lapeyre et al sous presse..). Le sujet doit dessiner la route apprise dans ’EV sur une feuille de
papier blanc. Le dessin devait étre fait de segments connectésergpnt les trajets linéaires
et les changements de direction. Le score correspond alrena® directions correctes (le
score maximum est 11).

« Une tache de Classification de photos, connue pour é&re rBalisée lorsque les
participants ont développé une bonne connaissance de I'itinéraires effectué, c'est-a-dire du
niveau « route> (Wallet et al, 2008; 2009; 2010; 2011; Lapeyre et al, sous pre'skgectlif
de cette tache était de donner l'ordre chronologique de dgesrcorrespondant a des points

74



de vue du quartier rencontrés le long du parcours. Le ssbrmecore séquence: 1 point est
accordé si la position de la photo correspond a sa position correst@dgnuence globale et
un demi-point si la position est incorrecte, mais si lat@lgui suit immeédiatement est la
bonne. Le score maximum est 12. D’aprés ce qui précede, la classification des photos et la
tdche de dessin de carte ont été utilisés comme mesleeseprésentations de type "Route"
et "Survey", respectivement. L’ordre des tiches a ét€¢ contrebalancé entre les sujets.

IV.2.c. Evaluations neurocognitives

Plusieurs tests neuropsychologiques ont été administrbagaie participant afin d'évaluer

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

outre, les participants ont rempli des questionnaires euwrs Idifficultés visuospatiales
guotidiennes (EVSDavec deux sous-scores portant respectivement sur les problémes de
navigation et de mémorisation des objets. Ces teststéradministrés avant et apres les
phases d’entrainement et d'apprentissage en RV et leur ordre sont contrebalancés lesit
sujets.

- Vocabulaire: Adaptation frangaise de IEchelle de vocabulaire Mill Héltour, 1993).

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

- Fonctionnement exécuitif et visuospatial (VS-EF):

-Les capacités de Rotation Mentale (ie.,le testde Rotaton MentaRNl)
de Vandenberg & Kuse, 1978) : Ce test comporte 20 questions readisédeux fois trois
minutes. Il consiste a déterminer si deux figures en 3D codapode cubes et orientées
difféeremment dans 1’espace, sont identiques ou miroirs I'une de I’autre.

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

R, Wechsler, 1981) : le test comporte une grille comportant des syndosfespondant a des
chiffres de 1 a 9. Il s’agit de recopier, en 1 min 30, le plus de figures possibles dans une grille
vide comportant des chiffres de 1 a 9, en série aléatoire.

-Lamémoire de travaiet la mémoire a court termavec les tests «Digit Forward Span » et
« Backward Digit Span » de la WM8- Ces deux tests utilisent une planche comportant des
cubes. Le but, dans ces tests, est de reproduire les sérigsuaes réalisées par
I’expérimentateur. Le test commence par 2 touches, puis 3... jusqu’a 9 touches, avec 2 tests a
chaque série de méme longueur. Le «Digit Forward Span »sitécés reproduire ces seéries
dans le méme ordre, le «Backward Digit Span » nécessitepdeduire ces séries dans le
sens inverse de celle réalisée par 'expérimentateur. Le test s’arréte lorsque le participant fait

deux erreurs successives a deux séries de méme longueur et oses@ond au nombre de
séries correctes réalisées.

- L’exécutivité¢ a l'aide de la partic A du Trail Making Test (TMT A, Reitan, 1992) : ce test
consiste a relier a I'aide d’un crayon des chiffres su une feuille en respectant 1’ordre
croissant.
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-Laflexibilité cognitiveavec la partie B du Trail Making Test (TMB[ Reitan, 1992) : ce test
consiste a relier, a I’aide d’un crayon, des chiffres et des lettres en alternance sur une feuille,
en respectan’ordre croissant pour les chiffres et 'ordre alphabétique pour les lettres.

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

- Les capacités delanification avec le test Porteus Mazes (Porteus, 1950) : ce test comporte
une série de labyrinthes correspondant a différents ages (5, 6 ... a 14 ans et 1 pour I’age
adulte). Ce test nécessite de tracer, aussi vite que jpodgiltirajet permettant de sortir des
labyrinthes, en évitant de traverser les parois, sans fairetdaret sans lever le crayon. Les
arréts durant le tracé sont autorisés. Les labyrintheés 11 permettent deux essais, les
labyrinthes 12, 14 et adultes permettent 4 essais. Plusmnssspeuvent étre construits
I’age de base correspond au dernier age de labyrinthe sans erreur. Un second score est issu
d’une somme de points correspondant au nombre d’essais nécessaires pour chacun des ages.
Pour les ages 5 a 11, 1 points pour un essai, 0.5 point pour deux essais, 0 en cas d’échec. Pour

les dges 12 et 14, deux points pour une réussite au presasred 0.5 point enlevé pour
chaque essai en plus. Pour le labyrinthe adulte, 2 pointsdsmnés si 1 ou 2 essais sont
nécessaires, 1.5 points pour trois essais, 1 point pour 4 essais. Lgldtalest la somme de
I’age de base et dusecond score.

IV.2.c. Questionnaires

Une version francaise du Questionnaire de mal du atewd (SSQ, Kennedy, Berbaum &
Drexler, 1994), est proposé juste apres la phase d'apprgetidaas les EV. Il permet de
mesurer la gravité des symptdmes induits par les sinm$at8D. Les participants ont
également eu a indiquer leurs expériences des noutedlesologies, des ordinateurs et des
jeux informatiques (NTIC) (Moffat et al., 2001) et & remplir un ¢joeraire concernant leur
age, sexe, latéralité, niveau d’éducation et cursus universitaire.

Les difficultés de navigation et d’orientation au quotidien ont été évaluées avec le « Spatial
Orientation Questionnaire» de Skelton (sous-scores «ikdayg » et « Mémoire d'objets
»; Skelton, Bukach, Laurance, Thomas & Jacobs, 2000) ou l&a ambara Sense of
Direction Scale (SBSOD, Hegarty et al., 2004).
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Chapitre V: Age-related differences and cognitive corr@ates of
Self-reported and Direct navigation performance: effect of eal
and virtual test condition manipulation.

(Article soumis aJounal of Experimental Psychology : Genejal

Authors: Marie Déjos, Héléne Sauzéon, Mathieu Taillade, Florian Larrue, Bernard N’Kaoua.

Abstract: The present study addressed the issue of the loss with aging of the relationship
between direct navigation measurements and the self-reported ones according to the real —
laboratory test manipulation. Navigation (wayfinding task) and spatial memory (paper-pencil
tasks) performance, obtained either in real-world or in virtual-laboratory test conditions,
were compared between young (n=32) and older (n=32) adults who had self-rated their
everyday navigation behavior (SBSOD scale, Hegarty et al. 2002). Self-reported and direct
navigation performance were correlated with classical measures of general cognitive
functioning (MMS) and also with those of spatial abilities, and executive and memory
functioning.

Minor, but real, age-related differences are observed in navigation tasks while strong age-
related differences are found in paper-pencil tasks investigating spatial learning relative to
the distinction between survey-route knowledge. The manipulation of test conditions (real
vs. virtual) did not modify these age-related differences. Overall, significant correlations
were observed between the elderly subjects’ navigation performance in virtual device and
some executive and memory measurements, while such correlations were less, or even not
observable, for real-world performance. Furthermore, elderly adults did not differ from
young adults in their self-reporting relative to everyday navigation, suggesting some
underestimation of navigation difficulties by elderly adults. For young adults, correlations
between the direct and the self-reported navigation performance depended on the real vs.
virtual-laboratory test manipulation while no correlation was observed for older adults. A
major result was that age-related changes in correlation between self-reported and
navigation performance are largely due to changes in their cognitive correlates. Contrary to
the case with young adults, the self-estimates in older adults are not specifically correlated
with the actual navigation performance or spatial abilities, but only with the general
cognitive and memory measurement. So, it is assumed that the older adults achieved the
navigation tasks with lesser available spatial abilities compared with young ones, with the
constraint that their navigation awareness is less accurate because it is only based on self-
perception about their own general cognitive decline.

Keywords: aging, navigation and spatial learning, self-reported navigation functioning; real
and virtual tests
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Spatial orientation and wayfinding ability in familiar and unfamiliar environments are
critical for daily functioning and living independently. Even in advanced age, many elderly
people remain able to perform efficiently self-orientation tasks in familiar environments, but
they often exhibit some difficulties when the environment is unfamiliar (e.g., Willis, 1991;
Kirasic, 1989; Baroni & De Beni, 1995). In general, when an age-related decline is reported, it
is explained as the inability to acquire new spatial learning or to implement the strategic
navigation behavior required in unknown large-scale environments (Klencklen et al., 2012).
Such interpretations are mainly claimed in laboratory-based studies (for reviews, Moffat,
2009; Klencklen et al., 2012). Nevertheless, elderly people self-report few everyday
navigation complaints even when they are specifically consulted about outdoor
displacements in unfamiliar or unknown environments as proposed in auto-questionnaires
investigating everyday spatial disorientation, as in the Santa Barbara Sense of Direction Scale
(SBSOD, Hegarty et al., 2002) (Burns, 1999; Baroni & De Beni, 1995; De Beni et al., 2006;
Kirasic et al., 1992; Taillade et al., in preparation). This pattern of results in elderly navigation
performance may be seen as indicating a dramatic decline during more abstract and
laboratory tests, but adequate or nearly normal performance in more everyday tasks (De
Beni et al., 2006). To address this issue with age-related differences in navigation behavior,
we proposed to directly compare wayfinding and spatial learning performance from an
urban district, either through direct experience (real condition) or with its more abstract
experience in using a virtual replica (virtual-laboratory test). In addition, the age effect in
relationships between the self-reported and the direct navigation measurements was
examined in respect of real-laboratory conditions. Indeed, the lack of navigational complaint
in the elderly indicates either they have no everyday navigation problems or they do have
problems but their self-reporting is inconsistent. The latter case means that the self-
reported measurements of everyday navigation performance in the elderly do not mirror
actual navigation difficulties. Therefore, the present study challenges also the issue of the
age-related loss of the relationship between the direct navigation measurements and the
self-reported ones according to the real —laboratory test manipulation.

Concerning direct measurements of navigational processing, first, an age-related
decline in spatial learning and memory performance is reported for large-scale environments
irrespective of the level of spatial representations considered, according to the Landmark-
Route-Survey model by Siegel et White (1975) (for review, see Moffat, 2009). Difficulties for
landmark memory after navigation in real environments have been reported (e.g., Monacelli
et al., 2003), and have been confirmed using virtual environments (Cushman, et al., 2008;
Head & Isom, 2010; Jansen, et al.,, 2010). Route memory difficulties were found in
laboratory-based studies using series of pictures (Lipman & Caplan, 1992) after navigation in
real environments (e.g., Monacelli et al., 2003). These difficulties were reproduced in virtual
mazes composed of hallways (e.g., Head & Isom, 2010; Moffat, et al., 2001) or in more
realistic virtual-environments (virtual house: Meulenbroek, et al., 2004; virtual town: Head &
Isom, 2010; Plancher, et al., 2010; virtual hospital: Cushman et al., 2008). Difficulties for the
development of survey knowledge from navigation in real environments were also found
(Kirasic, 1991; Simon, et al., 1992) and replicated in virtual applications (virtual mazes
composed of hallways: Head & Isom, 2010; Jansen et al., 2010; Moffat, et al., 2006; virtual
districts: laria, et al., 2009; virtual buildings; Lovdén, et al., 2005).

Secondly, a decline associated with aging has also been reported in navigational and
wayfinding performance, for instance in a human version of the Morris Water Maze by
Newman & Kaszniak (2000). These results have been replicated in virtual versions of this
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maze (e.g., Antonova et al., 2009; Moffat & Resnick, 2002; for review, see Moffat, 2009). In
other kinds of maze, Head and Isom (2010) show an age effect in a wayfinding task, as well
as in locating targets, recalling landmarks, and recognizing environmental scenes. In more
familiar environments, laria et al. (2009) showed age-related differences in the speed of
learning the topography of a virtual district, but also in wayfinding performance (i.e.,
reaching for the targeted landmarks). Also, Lovdén et al. (2005) assessed navigation
performance using a virtual museum, in which participants had to learn its configuration in
order to be able to find a specific position in the virtual museum itself or to place pictures of
landmarks on a map, and they report age differences in both tests. So, the decline in spatial
learning and wayfinding abilities with aging are obtained with virtual environments
irrespective of their realism.

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

There are three studies that have addressed age-related differences in navigational
processing in comparing real to virtual environment conditions. First, Kalia et al. (2008) have
compared the effect of various conditions of encoding situations on several spatial
measurements in three groups of participants —younger (< 50 years old) normally sighted,
older (50-70 years old) normally sighted, and low vision (people with differing forms of
visual impairment, ranging in age from 18-67). Despite the fact that this study focused on
the effect of visual impairment in the elderly for layout learning, the results highlighted
comparable age effects from real or virtual learning conditions. In the second, Kalova et al.
(2005) have compared virtual and real-world navigation tasks by using a human version of
the Morris water-maze (i.e. a circular arena equipped with a computerized tracking system)
and asked elderly participants (elderly and AD patients without signs of dementia) to locate
one or more unmarked goals using the arena geometry, their starting position and/or cues
being on the arena wall. The results indicated that navigation performed in the real world
and that done using a similar computer version yielded comparable results. Finally, Cushman
et al. (2008) have found results consistent with those of Kalova et al. (2005), and report a
strong correlation (R? = 0.73) between the performance of spatial tasks carried out in the
real lobby of a hospital and in a similar virtual-world situation. Taken together, these results
suggested real-virtual differences in spatial measurements, but also actual age-related
differences in the real tests as well as in virtual-laboratory tests. As already mentioned,
contrary to the study by Hegarty et al. (2006) in young adults, these aging studies did not
include analyses of relationships between the self-reported navigation and (real vs.
laboratory) direct performance, and thus the issue of the loss of linkage between the self-
reported sense of direction and real spatial navigation performance remains open.

Also, according to the findings by Hegarty et al. (2006), the unchanged age differences in
direct navigation scores in respect of the real vs. VR-based test manipulation may suggest
that the aging changes in spatial abilities and their impact on the elderly's navigation
behavior (Kirasic, 2000) are equivalent in the real and in virtual-laboratory tests. In other
words, this assumes the aging decline in spatial abilities should play a minor role in the age-
related differences observed in naturalistic navigation behavior. This assumption should be
addressed by studying the role of the decline in spatial navigation in the older subjects’
navigation behavior collected in real as well as in virtual-laboratory test conditions. Logically,
if the decline in spatial abilities with age is not critical in the age-related differences in direct
navigation performance, then other cognitive mechanisms sensitive to aging should likely
contribute. It is well known that older subjects’ navigational performance is closely related
to their ability in remembering route-to-be-performed in the environment as well as to the
planning and the execution of goals-to-be-reached in the sequencing of the route.
Considerable laboratory-based evidence has supported that age-related differences in
navigation behavior are widely mediated by memory decline as well as by the age-related
decline in executive functioning (e.g. Antonova et al.,, 2009; Driscoll et al., 2003;
Meulenbroek et al., 2004; Moffat et al., 2006; Moffat, Kennedy, Rodrigue, & Raz, 2007 ;
Taillade et al., in preparation ; for review, Moffat, 2009;). In contrast, to our knowledge, no
aging study has investigated the role of memory or executive functioning in relation to self-
reported navigation functioning and direct navigation performance. Instead, many
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researchers have been predominately interested in self-reported memory functioning and
memory test performance. They have shown that self-rated memory functioning is only
moderately related to the actual memory test performance of elderly individuals (Volz-
Sidiropoulou & Gauggel, 2012; see Hertzog & Hultsch, 2000; Hertzog and Dunlosky, 2011, for
reviews), and the relationship seems to be stronger for naturalistic tasks than for laboratory
tasks (West, Dennehey-Basile, & Norris, 1996). The self-reported memory inconsistency in
older adults is often reported as being related to aging decline in both memory and
executive functioning (e.g., Chua, Schacter & Sperling, 2009; see Hertzog and Dunlosky,
2011, for review). Drawing on aging studies already undertaken in the memory domain,
various explanations could be offered for why older adults do not accurately judge their
performance in navigation tests. Among them, one explanation is that self-reporting of
cognitive functioning is based on executive monitoring of feedback from the performance
(e.g., Rhodes & Kelley, 2005). Indeed, feedback from performance helps to correct self-
perceptions, so executive monitoring disruptions with aging may explain erroneous self-
perceptions (Hertzog & Dunlosky, 2011). Feedback may itself be biased, difficult to interpret,
or otherwise flawed, so that it does not become integrated into the executive inferential
processes that lead to accurate estimates of one’s own abilities (e.g., Carter & Dunning,
2008, Volz-Sidiropoulou & Gauggel, 2012). It is also possible that memory disruptions that
come with normal aging result in phenomena such as forgetting the navigation incidents in
everyday life, and this, in turn, might contribute to an optimistic appraisal of one’s own
navigation functioning (see, Rabbit et al., 1995; Souchay et al., 2007; Volz-Sidiropoulou &
Gauggel, 2012, for such interpretations in the aging memory domain). Consequently, the
self-reported navigation inconsistency in older adults could also be expected to be related to
aging decline in both memory and executive functioning.

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

METHOD
Participants
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In all, we recruited 64 adults - 32 young healthy adults (mean age = 22.65; SD = 3.29) and 32
older adults (mean age = 68.58; SD = 6.13). All of the participants were volunteers, native
French speakers and right-handed. From a general questionnaire, they reported that they
were healthy and without any visual, neurological or psychiatric disorders. Young adults
were recruited at the Segalen University of Bordeaux and the older adults were recruited
from a ‘Senior University in Bordeaux (“Université du Temps Libre”). Older adults
underwent the MMSE (Folstein et al., 1975) as an exclusion criterion (exclusion for a score <
27). All of the subjects under virtual-laboratory condition had to complete a French version
of the Simulator Sickness Questionnaire (SSQ; Kennedy et al., 1994) immediately after the
learning phase. This questionnaire measures the severity of sickness induced by 3D
simulators. Participants also had to rate their own technology experience with computers
and computer games (New Technology of Information and Communication-NTIC
questionnaire, Moffat et al., 2001). There were no significant inter-group differences SSQ
score (p>.05), and education level (p>.05) (table 1). A group effect was reported for the NTIC
score [t(30)=4.03 ; p<.001].

Table 1: Demographic characteristics of participants.

F/M age NTIC Educational level SsQ MMSE
14.27
Younger 16/16 22.66(3.24)  15.25 (3.55) 14.19 (1.79)
(21.34)
44.40
Older 17/15 68.44 (6.09)  9.75 (4.16) 13.56 (3.56) (111.99) 29.19(.06)

- Neuro-cognitive Assessment: A set of neuropsychological tests was administered to each
participant to assess their cognitive functioning assessing three main cognitive domains:
spatial abilities (Spa), visual memory (Mem) and executive functioning (Exe).

- Visuo-Spatial abilities (Spa): The Spa evaluation included mental rotation abilities (i.e., The
Mental Rotation Test (MRT) by Vandenberg & Kuse, 1978), processing speed with the Digit
Symbol-Coding test (DSC, subtest from WAIS-R, Wechsler, 1981), short-term and working
memory with the Forward and the Backward Corsi Span Tests (BCS) of the WMS-III.

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

- Executive functioning (Exe): This evaluation included cognitive flexibility with part B of the
Trail Making Test (TMT- B, Reitan, 1992), planning abilities with the Porteus Maze Test
(Porteus, 1950) and inductive reasoning abilities with Raven’s Matrices Test (standard form;
Raven et al., 2003).

- Self-reported navigation Performance: the participants completed questionnaires about
their everyday visuo-spatial and navigation difficulties according to the Santa Barbara Sense
of Direction Scale (SBSOD, Hegarty et al. 2002). The SBSOD has been demonstrated as mainly
related to tasks of spatial knowledge that involve orienting oneself within the environment,
such as navigational tasks, than with tests that involve estimating distances or drawing maps
(Hegarty et al. 2002).
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All these tests were administered before and after the spatial learning and navigation tests
in real or Virtual-laboratory environment conditions, and their order was counter-balanced
between subjects.

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

- Direct Spatial learning and navigation Performance: Within a two-step task including
spatial learning of a route followed by a route wayfinding test, two main experimental
conditions were manipulated: the Real-world Environment (RE) and Virtual-laboratory
Environment (VE).

The Real-world Environment consisted of a district near Bordeaux’s hospital while the
Virtual-laboratory environment was a replica of the real-environment (i.e. the district near
Bordeaux’s hospital) (Figures 1 & 2) created using the Virtools© software. Significant
landmarks (signposts, signs, and urban furniture) were included in the VE. The walking
displacements in the VE were simulated with the manipulation of a joystick for
implementing translational and rotational movements that serve the locomotion in the VE.
The apparatus used in the VR room was a HP EliteBook 8540p © personal computer (Intel®
Core™ i5 CPU processor in 2.40GHz, 2 Go RAM) with a NVIDIA® graphics card, a EpsonX EB
©1925W projector, a 2x2-meter screen and a Saitek® X52 Flight System joystick for
exploration.

Figure 2: The route learned by the participants
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Young and older participants were divided into four groups for assignment to the two
experimental conditions (RE vs. VR). A training phase (5 minutes) was administered to the
participants assigned to the VE condition, where each participant was trained to navigate in
an imaginary VE, to allow the participants to familiarize themselves with the virtual
navigation and joystick use and to confirm that none of the participants had major simulator
sickness (mostly for the older adults).

The procedure was divided into two steps as follows:

(1) a learning phase (average 15 minutes) where the participants learned a route, in the RE
or VE; specifically, the participant was brought to the starting point in the real or virtual
district and walked to learn a route (composed of ten streets, 13 intersections and 11
changes of direction and was 787 meters long) in accordance with the instructions given by
the tester. Subjects were instructed to pay attention to the route because they would later
undergo testing related to it.

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

- A wayfinding task: The participants were asked to replicate the route that they learned in
the same environment used for learning (respectively, RE or VE). To this end, the participant
was brought to the starting point in the environment and had to recall the route. Wrong
turns and stops before deciding to change direction (when the subject stops more than five
seconds and looks around) were counted. When a mistake occurred after a stop, both were
counted. If the subject made a wrong decision, he was shown the correct direction by the
tester and allowed to continue on the route. Thus, two scores were calculated from this
task: the number of direction errors (wrong turns) and the number of stops during the
wayfinding task, as a way of studying the use of spatial representation to perform a
navigational task (Lapeyre, et al., 2011; Wallet et al., 2009, 2010, 2011).

- Spatial Memory tasks: - A picture classification task, known to be performed well when
participants have a well-developed knowledge of the route, was administered to the
participants (Lapeyre et al., 2011; Wallet et al., 2009, 2010, 2011). The task consisted in
ordering chronologically 12 pictures that corresponded to different points of view of the
district encountered along the route during the learning phase. The score is a sequence
score: 1 point is given if the photo position corresponds to the correct position in the overall
sequence and half of a point is given if the position is incorrect but near a picture that
immediately follows with respect to the chronological order. The maximum score is 12.

A map drawing task, known to be performed well when participants have developed a good
spatial cognitive map of the environment (Lapeyre et al., 2011; Wallet et al., 2009, 2010,
2011): the subject is required to draw the route learned on a blank sheet of paper. The
drawing has to be made of connected segments, representing the linear locomotion and
direction changes. The score is the number of correct directions given from the beginning of
the route. The maximum score is 11.

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

OLDER GROUP

ANOVA (Group * Test)

RE VE RE VE C
ENVIRONMENT OF LEARNING AN ITUTION significant effects

RONMENT OF LEARNING AND RESTITUTIO (mean + SD) (mean + SD) (mean % SD) (mean + SD)

MMSE(a) - - 29.25 (.68) 29.125(1.03)  t(30)=.406 ; p>.05
VISUO-SPATIALABILITIES
Mental Rotation Test (b) 21.19 (7.69) 22.31(8.36) 8.13 (3.90) 9.13 (6.21) group effect: F(1,60)=60.326 ; p<.0001
Digit Symbol Coding Test (c) 69.88 (11.48) 66.69 (12.13) 45.44 (9.47) 44.38(9.15) group effect: F(1,60)=77.362; p<.0001
Forward Corsi Span Test (d) 9.25(2.35) 8.38 (1.59) 8.13 (1.63) 7.63 (2.19)
Backward Corsi Span Test (d) 8.63 (2.34) 8.25(1.29) 6.81(1.52) 7.00 (2.10) group effect: F(1,60)=10.864; p<.01
VISUAL MEMORY

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

EXECUTIVE FUNCTIONING
TMT B (g)
Porteus Maze Test (h)

Raven’s Matrices Test (i)
SELF-REPORTED NAVIGATION PERFORMANCE

SBSOD (j)

36.92 (11.84)
22.94 (3.31)

55.94 (2.89)

53.69 (10.34)

35.13 (12.60)
23.38 (3.47)

53.32 (6.60)

54.63 (13.04)

68.53 (25.35)
22.19 (2.53)

44.44 (5.18)

55.81 (16.43)

79.12 (28.41)
20.00 (2.80)

45.69 (6.83)

52.00 (15.84)

group effect:

group effect:

group effect:

group effect:

F(1, 60)=13.489; p<.001

F(1,60)=37.855; p<.0001

F(1,60)=7.330; p<.01
F(1,60)=46.700; p<.0001

Table 2: Participants’ scores on the neuropsychological assessments and ANOVAs (Group*Test) results.

(a) Mini Mental State Examination, Folstein et al. 1975 ; (b) The Mental Rotation Test, Vandenberg & Kuse, 1978 ; (c) DSC: Digit Symbol coding
test, WAIS-R subtest, Wechsler, 1981; (d) Corsi subtest of Wechsler Memory Scale-Ill, Wechsler, 1997; (e) Wechsler Visual Reproduction Test of
Wechsler Memory Scale-lll, Wechsler, 1997; (f) Visual recognition of Benton, Benton 1965; (g) Trail Masking Test, part B, Reitan,1992; (h)
Porteus Maze Test, Porteus, 1950; (i) Raven’s Matrices Test standard, Raven et al. 2003; (j) the Santa Barbara Sense of Direction Scale, Hegarty
et al. 2002.
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RESULTS

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

-Self-reported navigation performance from SBSOD (Table 1): A two-way ANOVA [ 2 (Age
group: young; old) x 2 (Environment: RE; VR)] analysis failed to find any significant effect.
Indeed, SBSOD scores were nearly equivalent in both the young and the older groups.

- Direct Spatial learning and navigation Performance: Two-way ANOVA [ 2 (Age group:
young; old) x 2 (Environment test: RE; VR)] analyses were carried out on each spatial learning
and navigation measurement. The results are presented in figures 3 and 4.

- For the Wayfinding task: the wayfinding errors were higher in the older group than in the
young one [F(1,60)=6.155; p<.02]. Also, they were higher in VE conditions than in the RE
ones [F(1,60)=7.383; p<.01], but the interaction effect between the age and the Environment
test factors was not significant (p>. 10). Also, the wayfinding stops were higher in VE test
than in RE test conditions [F(1,60)=11.314; p<.01]. So, no other effect including the age
variable was significant (p>.09).

- For spatial memory tests: A performance superiority of the young group compared with the
older group was observed for the picture classification [F(1,60)=6.253; p<.02] as well as for
the sketch drawing [F(1,60)=15.932; p<.001]). By contrast, no other effect including the
Environment factor was significant (p>.50).

100 Group: F(1,60)=5_155; p<.02 Group: ns
. -
50 Test: F{1,50)=7.383; p=.01 Test: F{1,50)=11 314; p=.01 ANOVA (Group*Test)
Group*Test ns Group*Test ns
20
70
60

M Young group
i Older group

WAYFINDING ERRORS WAYFINDING 5TOPS

Figure 3: Percentage of errors and stops for wayfinding according to RE and VE conditions for
each group of subjects; ANOVAs (Group*Test) results.
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100 - Group:F(1,60)=6.253; p<.02 Group: F(1,60)=15.932; p<.001

Test: F(1,60)=ns Test: ns ANOVA (Group*Test)
90 - Group*Test:ns Group*Test:ns
80
70
60 - [ T
50
40 M Young group
30
id Older group
20
10
0
RE VE
PICTURE CLASSIFICATION SKETCH DRAWING
ERRORS ERRORS

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

To assess the relationships between self-reported and direct navigation measurements, a set
of correlation analyses was performed for each age group (young and old). Additionally,
correlation analyses were carried out between either the direct or the self-reported
navigation measurements and the cognitive measurements relative to spatial abilities, visuo-
spatial memory and executive functioning.

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

Correlations between Self-reported navigation performance and neuro-cognitive
measurements: In the young subjects, the self-reported navigation score was only correlated
with the mental rotation score [r=-.416; p<.02] as a measure of spatial abilities. In contrast,
in the older subjects, the self-reported navigation score was correlated with a memory
measurement (i.e., Visual Reproduction Test of Wechsler Memory Scale-lll) [r=-.37; p<.04] as
well as with the MMSE score [r=-.34; p<.05].

Correlations between Direct navigation performance and neuro-cognitive measurements: In
young subjects, no significant correlation was found between the direct navigation score
under RE conditions and the cognitive abilities measured (spatial abilities, memory and
executive functioning). In contrast, the wayfinding errors under VE conditions as direct
navigation scores were significantly correlated with two scores relative to spatial abilities,
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respectively the mental rotation score [r=-.48; p<.05] and the Digit Symbol-Coding test [r=-
.59; p<.01].
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RE

VE

YOUNGER

SBSOD

RE

VE

OLDER

SBSOD

Wayfinding errors
Wayfinding stops

Wayfinding errors
Wayfinding stops

Wayfinding errors
Wayfinding stops

Wayfinding errors
Wayfinding stops

Sp-A V-Mem Exe-F
b, i i
(a) B (@) (@) )  (f) (@  (h) (i) ()
MMSE MR DSC FCS BCS WMS Benton TMT  Porteus Raven SBSOD

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

- -.47*%  59%* .28 .10 -.13 -.24 -.29 -.08 -.01 .35

- -.24 .08 -.15 .10 -.11 .05 .03 -.05 -.14 41

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

- 73%* -.22 =12 -14 -11 .28 .00 .20 -.23 -.16 .28
-.35 41 -.12 .05 .04 45~ -.24 =12 -.08 22 12
-.27 -.03 -.21 .01 .02 .03 -.53* 51* -.07 -.27 .25
12 -.04 .36 31 .00 -.21 27 -.25 -.19 -.09 .08

-.34% -.17 .03 -.20 -.01 -.37% -.24 .10 -.09 -.19 -

Table 3: Correlations between neuro-cognitive assessments, self-reported measurements of sense of direction and direct spatial learning

according to the type of environment and the age group.

(a) Mini Mental State Examination, Folstein et al. 1975 ; (b) The Mental Rotation Test, Vandenberg & Kuse, 1978 ; (c) DSC: Digit Symbol coding
test, WAIS-R subtest, Wechsler, 1981; (d) Corsi subtest of Wechsler Memory Scale-lll, Wechsler, 1997; (e) Wechsler Visual Reproduction Test of
Wechsler Memory Scale-Ill, Wechsler, 1997; (f) Visual recognition of Benton, Benton 1965; (g) Trail Masking Test, part B, Reitan,1992; (h)
Porteus Maze Test, Porteus, 1950; (i) Raven’s Matrices Test standard, Raven et al. 2003; (j) the Santa Barbara Sense of Direction Scale, Hegarty

et al. 2002.
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In the older subjects, the wayfinding errors under VE conditions as direct navigation scores
were correlated with the MMSE score [r=-.73; p<.01]. Also, a marginal correlation was
observed between the wayfinding stops and the memory measurement (i.e., Visual
Reproduction Test of Wechsler Memory Scale-Ill) [r=-.45 p<.08]. For the VR conditions, the
wayfinding errors were significantly related with a memory measurement (i.e., the Benton
test) [r=-.53 p<.03] and with an executive measurement (i.e., TMT) [r=.51 p<.04].

DISCUSSION

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

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

First, age-related differences were obtained in wayfinding performance. Furthermore,
despite the performance superiority in real-world over virtual-laboratory conditions, the
magnitude of age-related differences was not significantly increased in the virtual-laboratory
condition compared to the real one, as previously shown by Kalova et al. (2005) and
Cushman et al. (2008). The present results were also consistent with previous studies in
realistic virtual environments, where participants had either to navigate toward different
targets from several positions (Foreman et al., 2005;; Head & Isom, 2010; Kalia et al., 2008;
laria et al., 2009) or repeat previously learned routes (Jansen, et al., 2010; Head & Isom,
2010; Taillade et al., in preparation). Overall, the use of virtual environment tests has not
artificially boosted the age differences even if such tests yielded lower navigation
performances compared to real test conditions in young as well as in older adults. This
supports the use of virtual environment testing to detect aging decline in navigational
capacities, with the caveat that virtual environment testing yields somewhat lower scores in
all groups.

Similarly, age-related differences were also found in the spatial learning tasks assessing
route and survey spatial knowledge, supporting the view that aging affects the acquisition
processes of route and survey knowledge of large-scale spaces (see Moffat, 2009 ; Klencklen,
Deprés & Dufour 2012; for review of similar results). Also, spatial learning and age-related
differences relative to route as well as survey knowledge measurements were not different
for real and virtual environment conditions. Therefore, the age-related differences in spatial
learning of naturalistic environments from VR based media mirrored nearly completely those
of learning resulting from direct experience.

Taken together, these first results clearly indicated that age-related differences are
significantly observed in direct navigation tests closely resembling everyday life situations.
These differences are observable irrespective of the test conditions (real vs. virtual). Also,
strong age differences are observed on more abstract paper-pencil tasks that explored
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spatial learning in real- or virtual-world test conditions. Hence, from a statistical point of
view, it was difficult to support the view of De Beni et al. (2006) by which adequate or nearly
normal performance is observable in elderly people in everyday tasks. Besides, it remains
that the age-related decline is lower in naturalistic navigation tasks (it never exceeded 15%
of the error percentage) than in paper-pencil tests (average age-related differences in the
map drawing task and in the photo classification task, respectively: 14.7 points and 23.0
points of age-related difference). So, the naturalistic navigation difficulties of the elderly in
large-scale environments were well below those of their spatial learning failures assessed by
paper-pencil laboratory tasks. Also, the paper-pencil laboratory tasks assessing spatial
learning were not sensitive to the manipulation of real vs. Virtual environment tests,
contrary to the direct naturalistic navigation tasks. Hence, from this point of view, the
present results agree with the claim by De Beni et al. (2006) and, more generally, they might
suggest that the older adults are able to imple ment adaptive navigation strategies for route-
recall based tasks in order to minimize, without eliminating, the negative aging effects on
spatial learning and more particularly in real-world test conditions. For instance, to perform
well in our wayfinding task based on a route-recall, they might focus on the memorization of
direction changes within the route rather than the details of the scene or the survey route
layout in the environment. So, different compensatory navigation strategies might be
practiced by older adults in everyday contexts to increase the reliability of their navigation
behavior.

Secondly, the older adults had similar scores to young adults on the SBSOD providing self-
reported measurements of everyday navigation. This is in accordance with our previous
study (Taillade et al., 2012) and others (Kirasic et al. 1992, Burns, 1999; Baroni & De Beni,
1995; De Beni et al., 2006) that have used different self-reported navigation measurement
methods such as the Skelton questionnaire (Skelton et al., 2000). So, the absence of age
difference in self-reported navigation performance is consistent across the studies as well as
across the various self-reported navigation scales. To conclude that there is a metacognitive
decline with age is still premature given that earlier results showed real but minor age
differences in naturalistic navigation tests. Indeed, if age-related changes in navigation are
minor in everyday situations, they are thus likely to be difficult to detect with the
consequence of rendering monitoring and awareness more difficult. To elucidate the issue of
possible age changes in the awareness of everyday navigation functioning, we have
performed correlation analyses to capture their relationships within them, but also their
relationships with spatial abilities, memory and executive functioning, bearing in mind the
possible influences of the environment test factor, as suggested by Hegarty et al. (2006).

In summary, these first results supported that there are actually age differences in direct
measurements of naturalistic navigation behavior, but they remained small compared to
those observed in abstract paper-pencil tasks assessing spatial learning (in terms of survey
and route knowledge). Also, elderly adults did not differ from young adults in their self-
reporting of everyday navigation, suggesting some underestimation of navigation difficulties
by elderly adults.

Cognitive mediators of Relationships between direct and self-reported navigational
performance in the young and the elderly.

With regard to young participants, the overall results from correlation analyses fitted with
those described by Hegarty et al. (2006). First, their self-reported navigation performance
assessed by the SBSOD score was well correlated with the mental rotation scores as a
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measure of spatial abilities. Secondly, some measures of spatial abilities (including the
mental rotation processes studied by MRT and the visuo-spatial processing speed assessed
by the code test) were significantly better correlated with learning from the naturalistic
environment from VR media than with learning from direct experience, whereas the self-
reported sense of direction (SBSOB score) was relatively well correlated with learning from
direct experience rather than from VR based media. Taken together, this supported the
conclusion that young adults base their ratings of their navigation behavior on an awareness
of their real spatial abilities as well as on their real navigation performance, given that their
self-ratings correlate with MRT and visuo-spatial processing speed (Hegarty et al., 2006; De
Beni et al., 2006; Taillade et al., 2012), but also with direct navigation performance in a real -
world task (Hegarty et al., 2006; De Beni et al., 2006; Taillade et al., in preparation).

Regarding older participants, cognitive measurements relative to both executive and
memory functioning were significantly better correlated with navigation performance
obtained under virtual device test conditions than those obtained under real-world
conditions. So, the main mediating role of executive and memory functioning in the age-
related differences on navigation tasks performed in virtual laboratory-based studies is still
reported here (Taillade etal., 2012; for review, see Moffat, 2009; Wolbers & Hegarty, 2010).
Most importantly, the association with spatial abilities was not observable in older adults. In
addition, the best cognitive correlates of navigation performance in real-world test
conditions were with the general cognitive functioning measurement (MMSE score) followed
by the memory performance (marginal correlation with WMR3 score). The lack of
association with spatial abilities suggested that the older subjects’ navigation behavior is not
significantly based on their spatial abilities. This tendency not to use spatial abilities to
perform the navigation tasks may explain why the age differences are not significantly
increased in virtual test conditions compared to real-world test conditions (as here and as
previously shown by Kalova et al., 2005; Cushman, et al., 2008) since the former is generally
accepted as being more demanding of spatial abilities than the latter (as given by the
correlation pattern for young subjects reported here and previously by Hegarty et al., 2006).
One explanation could be that, as older people have many years of experience in orienting
themselves in environments, they could have developed a generally higher navigation
expertise (i.e., semantic and procedural skills) compared with younger people, reducing the
role of spatial abilities in their navigation behavior. This interpretation is reinforced by the
discrepancy observed in cognitive correlates of navigation performance in respect of real vs.
virtual test conditions. Indeed, the older adults’ navigation performance in real test
conditions is more related to their general cognitive functioning and less to their actual
memory performance (i.e., marginal correlation with WSM3). Thus, the navigation task in
real-world walking situations is performed in older adults by reducing the involvement of
cognitive processes that are known to be more resource demanding, such as the spatial
abilities related to working memory functions (i.e., mental rotation processes, De Beni, etal.,
2006 ; Dollinger, 1995; Armstrong & Cloud, 1998, Morganti, et al., 2009) or executive
functioning (i.e., perceptual speed, Miyake et al., 2000; Braver & West, 2008) which are
known to demand more effortful processes. By contrast, in virtual-laboratory test situations
that are more abstract and less likely to require the support of expert navigation knowledge,
the cognitive correlates of navigation performance involved more strongly memory
functioning measures (i.e., Benton test) but also executive flexibility measures (i.e., TMT).
This lends support to the previous idea that the minor age-related differences in navigation
performance are due to the belief that older individuals would be more likely to rely on their

92



navigation expertise as a means of achieving the navigation task (De Beni, et al., 2006). Such
an adjustment could be most noticeable in a real-world situation, where it has been
developed and experienced, probably with positive feedback, by elderly adults.

Navigationin Real
environment

Navigationin Virtual
environment

*Wayfindingerrors-MR
[r=-48; p=.05]

*Wayfindingerrors- DSC
[r=-59; p<.01]

*Raven-SBSOD [-.32; p<.08]

*MR-SBSOD [r=—42 ; p<.02] Self-reported

difficulties of sense of
direction

Neurocognitive
Measures

Figure 5: Summary of correlation analyses for young group
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[r=-.53; p<.03]
*Wayfindingerrors-TMT
[r=.51; p<.04]

*WMS-SBSOD [r=-.37 ; p<.05]
*MMSE-SBSOD [r=-.34; p<.05]
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difficulties of sense of
direction

Neurocognitive
Measures

Figure 6: Summary of correlation analyses for older group

Importantly, the older adults’ self-reported navigation performance was not significantly
correlated with their actual navigation performance observed in both real-world test
conditions and in virtual ones. These results were in accordance with the two previous
laboratory-based studies that have also failed to find a significant relationship between
direct and self-reported navigation performance in older adults (Taillade et al., in
preparation; Kirasic, Allen, & Haggerty, 1992). They added that this lack of relationships with
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aging is also noticed even when the direct navigation scores are collected in real-world test
conditions. So, contrary to the situation in memory domains where, for elderly people, a
(modest) correlation between memory beliefs and performance (e.g., Bolla, Lindgren,
Bonaccorsy, & Bleeker, 1991; Hertzog and Hultsch., 2000), and a more strong correlation for
naturalistic tasks compared to laboratory tasks (West, Dennehey-Basile, & Norris, 1996), a
negative finding is observable for navigation and spatial orientation domains. One possible
explanation could be that the magnitude of age-related differences in navigation
performance (i.e., as seen previously) has little negative effect on elderly adults’ everyday
life compared with the magnitude in other cognitive domains such as the memory, and this
discrepancy might decrease older people’s ability to become fully aware of certain of their
problems with navigation activities. This interpretation means that older adults have some
difficulty in the executive monitoring of subtle navigation incidents in everyday situations
(similarinterpretation is advanced in the memory domain, Carter & Dunning, 2008).

Several explanations can be offered for why older adults do not judge accurately their
performance on navigation tests, notably in regards to cognitive correlates of self-reported
navigation performance. First, contrary to results from De Beni et al., (2006), a lack of
correspondence is observable between the navigation self-ratings and the spatial abilities
test performance. Instead, their self-reporting was significantly correlated to both their
actual memory performance (subtests from WMS-3) and their actual general cognitive
functioning (MMSE score). The inconsistency with results from the study by De Beni could be
understood in the light of several facts. First, these authors used other self-estimates (those
from the Scale on Sense of Direction and Spatial Representation (SDSR Scale); (Pazzaglia,
Cornoldi, & De Beni, 2000), but they have also correlated separately each self-estimate of
the SDSR with the MRT scores, while here the SBSOD scale is used in terms of global scores
for an overall picture of self-reported navigation difficulties in everyday situations. Secondly,
in their study, only one correlation with MRT was shared for young and for older adults, and
it concerned the spatial survey sub-scale of self-estimates with r values dropping with age
(respectively, r= 0.31, p=0.005; r=0.24, p=0.04]. These observations stress that the relation
between self-reported navigation performance and spatial abilities becomes very tenuous
with age or is even largely lost, as shown in our present results. This also agrees with the
observation in older adults of a lack of correlation between direct navigation measurements
and spatial abilities. Forgoing the use of spatial abilities (probably in favor of using acquired
navigation knowledge) for achieving the navigation task may explain why, for older ad ults,
they based their rating on other known facets of their cognitive functioning rather than on
their spatial abilities. Consistent with this, other cognitive correlates of subjective
measurements of navigation performance in older adults are found and, further, they are
those of their actual navigation performance in real-world situations. As a result, the
absence of a relationship between self-reported navigation ability and real navigation or
spatial abilities performance was substituted by the correlations with decline in memory and
general cognitive functioning, and this decline was also correlated with real navigation
performance in both cases. Therefore, contrary to the situation with young adults, older
adults do not base their ratings on an awareness of their navigation performance nor on that
of their spatial abilities. On the contrary, older adults appeared to base their ratings more on
awareness of their actual memory abilities as well as on their actual general cognitive
functioning. In others words, there could occur a shift with aging where the accurate self-
estimates of young adults stem from judgments based specifically and accurately on the
spatial abilities, while the under-estimations of navigation difficulties in elderly subjects stem
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from judgments not specifically based on their spatial abilities but more on transversal
cognitive abilities such as their memory functioning and their general cognitive functioning.
Note that Skelton et al. (2000) have already reported in brain traumatic injury populations
this type of significant correlation between memory performance (assessed with the
Rivermead Behavioural Memory Task ) and self-reported navigation difficulties (r = —-.73).
Several reasons can be offered for why the older adults’ self-estimations are based on their
actual memory and general cognitive functioning rather than on their real navigation
performance or spatial abilities.

First, for recall, the actual age-related differences are minor in navigation behavior, so they
may be missed when monitoring older individuals. Obviously, the unawareness of navigation
incidents in everyday life, in turn, might contribute to an optimistic appraisal of one’s own
navigation functioning. Complementary to this line, one major source of error in self-reports
of navigation functioning could be related to the self-schema view (Hertzog, 2002). In
metamemory domain, several aging studies have shown that the weakening of the
relationship between the memory self-reporting and the actual performance is strongly due
to influences of age-related stereotypes and more particularly relative to memory or
cognitive aging decline (for an overview, Hertzog and Dunlosky, 2011). If older individuals
corrected their navigation self-perceptions more according to age-related stereotypes, such
as the belief that mental capacity unavoidably declines with age, this may explain why their
self-reporting is not related to their real navigation behavior or their spatial abilities but
instead is related to their awareness of their actual memory and general cognitive
functioning.

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

Finally, it needs to be added that the characteristics (e.g., mood, self-esteem) of the older
adults could be a source of self-estimation error (Sedikides & Gregg, 2008; Campbell &
Sedikides, 1999). A bias can occur because of a person’s general tendency to be self-
enhancing and to defend him/herself against criticism (see Ackermann & Wolman, 2007,
Sedikides & Gregg, 2008, for an overview). This judgmental bias, known as the self-serving
bias effect, leads individuals to overestimate their abilities (Epley & Whitchurch, 2008).
Similarly, older males and older females differ in the degree to which they exhibit self-
serving bias (Campbell & Sedikides, 1999; Volz-Sidiropoulou & Gauggel, 2012). Males are
more self-serving than females, probably because men are higher on global self-esteem than
women or because they have higher success expectations on cognitive functioning tasks.
These gender differences could be more pronounced in spatial skills (De Beni et al., 2006).

In conclusion, minor but real age-related differences are observed in spatial navigation tasks
while strong age-related differences are noted in laboratory tests exploring spatial learning
relative to the distinction between survey-route knowledge. These age-related differences
were not significantly sensitive to the manipulation of the test condition (real vs. virtual
environments) supporting the use of a virtual device for studying the aging effect in
navigation behavior. However its relevant use should keep in mind that the elderly subjects’
navigation performance in a virtual device were correlated with their executive and memory
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functioning while such correlations were less or even not observable for real-world
performance. Probably, this reflects that elderly navigation behavior in everyday navigation
could be more driven by their expert navigation knowledge rather than the effortful
navigation processing.

Furthermore, elderly adults did not differ from young adults in their self-reporting relative to
everyday navigation suggesting some underestimations of navigation difficulties by elderly
adults, as previously shown. Main findings reported here provide insights on the changes
with age in the relationships between self-reported and real navigation performance. First,
for young adults, the correlations between the direct and the self-reported navigation
performance depended on the real vs. virtual-laboratory test manipulation while no
correlation was observed for older adults. Secondly, it is reported that changes in correlation
between navigation beliefs and performance with aging are widely due to changes in their
cognitive correlates. Contrary to the case in young adults, the self-estimation of navigation
performance by older adults is not specifically based on the actual navigation performance
or spatial abilities, but only on their general cognitive and memory functioning. We have
assumed that wide navigation experiences gained across a longer life span allow probably to
cope with lesser spatial abilities for achieving navigation tasks, but the navigation difficulties
awareness in older adults renders them, in turn, less accurate in basing their self-perceptions
only on their own general cognitive decline. Additional research is needed to fully
understand and support this assumption. Finally, the present results have implications for
future research on metacognition and aging in the navigation and the spatial cognition
domain. For example, important questions remain open about the role that metacognition
has in explaining age-related changes in different cognitive abilities and the potential
progression from normal to pathological forms of cognitive decline. Indeed, as the inability
to recognize one’s own cognitive deficits is usually considered to be a symptom of
pathological aging (Clare, 2004; Cosentino, Metcalfe, Butterfield, & Stern, 2007), a better
understanding of the loss with aging of relationships between subjective and direct
performance should be a critical focus of future studies.
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Chapitre VI. Executive and memory correlates of age-reted
differences in wayfinding performances using a virtualreality
application

Taillade, M., Sauzéon, H., Dejos, M., Arvind Pala, P., LaFFyeWallet, G., Gross, C. &
N'Kaoua B. (2012).
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Abstract

The aim of this study was to evaluate in large-ssp&ces wayfinding and spatial learning
difficulties for older adults in relation to the executimed memory decline associated with
aging.

We compared virtual reality (VR)-based wayfinding and spat&lmory performances
between young and older adults. Wayfinding and spatial memonfgrpances were
correlated with classical measures of executive anad-gpatial memory functions, but also
with self-reported estimates of wayfinding difficulties.

We obtained a significant effect of age on wayfinding perfooearbut not on spatial
memory performances. The overall correlations showed significorrelations between the
wayfinding performances and the classical measures of éxdbutive and visuo-spatial
memory, but only when the age factor was not partialled @dso, older adults
underestimated their wayfinding difficulties. A significantlat®nship between the
wayfinding performances and self-reported wayfinding difficelstimates is found, but only
when the age effect was partialled out.

These results show that, even when older adults hawegainalent spatial knowledge to
young adults, they had greater difficulties with the wadifig task, supporting an executive
decline view in age-related wayfinding difficulties. Howevthe correlation results are in
favor of both the memory and executive decline views as medidtageerelated differences
in wayfinding performances. This is discussed in termsefdhationships between memory
and executive functioning in wayfinding task orchestration. @sults also favor the use of
objective assessments of everyday navigation difficultiesirtual applications, instead of
self-reported questionnaires, since older adults showed ultiffis in estimating their
everyday wayfinding problems.

Key words Wayfinding, Spatial Memory, Cognitive Aging, Executive Functioning, Memory
Virtual Reality



It is well known that elderly people have some difficsltia their ability to navigate in
their environment as well as in spatial learning and memonyréfeiew, Moffat, 2009).
Spatial learning and navigation ability are very importantefveryday functioning, and their
role in the problems experienced by the elderly is generally uriohea¢sd. In addition, older
individuals have self-perceived deficits in navigatioatthave an impact on their mobility
(Burns, 1998). Yet, few aging studies have addressed théomslips between the self-
perceived deficits in navigation and the spatial learning aangfimding performances. The
development of virtual reality (VR) applications and their desigptediaio the needs of older
users provides the possibility to assess navigation behavioaturalistic and controlled
situations (Loomis, Blascovich, & Beall, 1999). The aimtlu§ study was to evaluate the
effect of cognitive aging on navigational abilities usinyR application, and to study its
connections to measures of executive functioning, memory evetyday navigation
difficulties.

Wayfinding has been described as a purposeful, directed, andatedtimovement from an
origin to a specific distant destination, which cannot bectly perceived by the traveler
(Golledge, 1999). The ultimate goal of human wayfinding is to find thefleay one place to
another. The traveler must be able “to achieve a specific destination within the confines of
pertinent spatial or temporal constraints and despite thertantties hat exist” (Allen, 1999;

p. 47). Wayfinding requires solving problems that involve expdietision making, selecting
routes to take, orienting toward imperceptible landmarks andnmig trips and trip
sequences, using different levels of spatial knowledge (LandfRartke and/or Survé) and
environmental cues (Allen, 1999; Montello & Sas, 2006; Wolbers §akig, 2010). Hence,
wayfinding should be considered to involve some aspects of p@nbased on spatial
knowledge acquired from the explored environments (Allen, 199@ner, Blichner, &
Holscher, 2009; Wolbers & Hegarty, 2010).

Numerous studies exploring the neural correlates of spatiaingaand navigation in humans
show that spatial navigation and learning involves a largeomnketof structures, including the
parahippocampal gyrus, prefrontal, parietal and retrosplenialesifior a review, see Spiers
& Maguire, 2007; Burgess, 2008). In a model proposed by Byrne, Be&kgurgess (2007),
the hippocampus and temporal lobe provide a long-tdlmsentric representatiorof space
(Le., also callegdurvey representatignthe parietal lobes provide an egocentric representation
of space; and the retrosplenial cortex and parieto-occipitlelus allow for an interaction
between the two (also see Spiers & Maguire, 2007; Burgess, 2088). pkéfrontal cortex
activations are found in relation with goal proximiypfers & Maguire, 2007), or with the
planning and the monitoring processes during navigation (SR@@8). So, wayfinding may
be sensitive to frontal as well as to hippocampal functi@wggess, 2008; Spiers, 2008;
Wolbers & Hegarty, 2010).

An age-related decline is widely reported in spatial menmanformances in large-scale
spaces (for review, see Moffat, 2009). For example, a declinerepasted in a human
version of the Morris Water Maze by Newmd&nKaszniak (2000), as well as in virtual
analogs of this maze (e.g., Antonova et al.,, 2009; M&ff&esnick, 2002; for review, see
Moffat, 2009). In more ecological tasks, age-related diffiesiltvere found in memory for
landmarks after navigation in real environments (e.g., Mona€alihman, Kavcic Duffy,
2003), which were confirmed with virtual environments (CushmaginS& Duffy, 2008;
Head & Isom, 2010; Jansen, SchmelgeHeil, 2010). Route memory difficulties were found
in laboratory-based studies using series of pictures (Lip&aCaplan, 1992), and after
navigation in real environments (e.g., Monacelli et al, 2003es& hdifficulties were

'% The development of spatial knowledge has been described in three stages, Landmark acquisition preceding Route, and Survey knowledge:
i) Landmark knowledge represents the identity of discrete objects or scenes that are salient and recognizable in the environment; ii) Route
knowledge consists of sequences of landmarks and associated decisions; iii) Survey knowledge, also called “Cognitive Map” is a map-like
and allocentric representation of spaces (Montello, 1998; Siegel & White, 1975; Thorndyke & Hayes-Roth, 1982).
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reproduced in virtual mazes composed of hallways (e.g.d Hedsom, 2010; Moffat,
Zondermang& Resnick, 2001) or in more realistic environments (virtual houseréweroek,
Petersson, Voermans, Webe, Fernandez, 2004; virtual town: Head & Isom, 2010;
Plancher, Gyselinck, Nicolas, & Piolino, 2010; virtual hospitakskinan et al., 2008).
Difficulties for the acquisition of survey representationsnfnaavigation in real environments
was also found (Kirasic, 1991; Simon, Walsh, Regnier, & Kral882) and replicated in
virtual applications (virtual mazes composed of hallwdgsisen et al., 2010; Head & Isom,
2010; Moffat Elkins, & Resnick, 2006; virtual district: laria, Palermo, Committ&rBarton,
2009; virtual buildings; Lovdén, Schellenbach, Grossman-Huieiger, & Lindenberger,
2005). Only Foreman, Stanton-Fraser, Wilson, Duffy, & Parnell (2@0%)d no significant
differences between young and old adults in a pointing task trimnsfer from virtual to real
paradigm study. From these results, it is possible tonasghat the elderly exhibit a spatial
learning decline, affecting all the level of spatial reprgations, whatever the dimension and
the type of environment.

Very few studies have specifically examined the wayfigdoerformances of older
adults. In regards to virtual reality based studies, thtedies have investigated age
differences in navigation tasks within a Virtual Enviromin@/E) (laria et al., 2009; Head &
Isom, 2010 Lovdén et al.,, 2005), while two others have investigated age differences in
navigation tasks that require the use and transfer aibspaowledge acquired in a VE to
perform a navigation task under real conditions (Kalialet2008; Foreman et al., 2005).
Using a virtual district, laria et al. (2009) showed age-edlatifferences in the speed of
learning the topography of the environment, but also in wayfingagormances (ie.,
reaching for the targeted landmarks).Head & Isom (2010) uséduml maze to show age
effects in a wayfinding task, as well as in locating tes;geecalling landmarks, and
recognizing environmental scenes. Lovdén et al. (2005) assessgatimaviperformances
using a virtual museum, in which participants had to learn itfguoration in order to be able
to find a specific posttion in the virtual museum ttself (wayfindiegt) or to place pictures of
landmarks on a map (assessing spatial knowledge). Mgeetices were obtained in both
tests, supporting a decline in spatial learning and wayfiralilgies with aging. Foreman et
al. (2005) studied the transfer of spatial knowledge frowrtaal shopping mall to its real
version. They used map drawing, pointing, and wayfinding tasks toweasdble targets in
the real shopping mall as recall tasks, after four learsgsgions in the virtual mall. Their
results showed age-related differences in the wayfindsigliat not in the pointing or map
drawing task. Similar findings have been reported by Kalia et al. (2808) a photorealistic
VE. This suggests that the transfer of spatial knowldoga real to virtual environments is
possible in older adults, and that despite good spatial eme¢®ns, older adults had
wayfinding difficulties. Although these results provide a seatoptimism concerning the
real navigational capabilities of elderly subjects, thestie interpreted with caution. First,
the authors only reported measures strongly related to memery térget localization
accuracy), and did not include any measures assessimffithency of the planned routes
(direction errors, time to choose directions, route length, timereghjta find the targets, etc).
Second, the size of the VE used is relatively small#gding with one level and a few
hallways), and the lack of difficulty might not be sufficient enoumdistinguish between the
performances of the younger and older aduls.

Few studies examined the relation between classicatuixe and memory
functioning, and wayfinding performances. On a wayfinding task, whetieipants explored
a real supermarket with a list of items to purchase,S€ré2000) assessed the relationship
between mental spatial abilities, spatial layout learnmegsures (route execution task, scene
recognition task, distance ranking task, map placemeR), taseasures of wayfinding
behavior (route execution, walking and head movements) ging.arhey showed that the
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relationship between age and wayfinding behavior was mediatiéglentirety by the spatial
layout learning factor. However, their spatial abilitgté& contained very different cognitive
measures: some of them were really measures of kphtidies with spatial visualization
(i.e., the Surface Development Test; Ekstrom, French, &rda, 1976), perceptual speed
(i.e., the Hidden Figures Test, the Gestalt Completicst; Tekstrom et al. 1976), and spatial
relations (i.e., the Card rotation test by Krauss, 198%er measures of their spatial factor
seem related to other cognitive functions such as long-teemony (i.e., the Building
Memory Test by Ekstrom et al, 1976), that assesses théy atml remember the
configuration, location, and orientation of figural stimuli)executive function (i.e., the Map
Planning Test by Ekstrom et al. , 1976). It is probably for tlasaa that Kirasic (2000)
concluded that even if an “age-related decline in learning environmental layout plays pma
role in the age differences in wayfinding, other vagaliot assessed in the study also play a
significant role” Hence, it is possible that in real conditions, age-related navigation
difficulties are the result of declines affecting exewifrontal and the spatial
learning/hippocampal functions (likely related to aging changes in tkesal structures, see
the meta-analysis by Raz, 2000). Additionally, several findsmuggport relationships between
age-related alterations of cerebral volume and straictmtegrity, spatial memory and
navigation performances in virtual environments. The decline ina$fegtrning performances
in older subjects is often reported as related to hippocaapal frontal modifications
(Driscoll et al., 2003; Meulenbroek et al. 2004; Moffat, et 2006; Moffat, Kennedy,
Rodrigue & Raz, 2007; Antonova et al., 2009). Importantly, Moffat et al. (2007) reported tha
spatial performances were closely related to speed okgsow, executive and memory
cognitive measures, leading them to propose that both exdtuotmel and
hippocampal/memory decline play a role in age-related spahagation performances. Yet
it must still be established whether the age-relapatial memory and navigation difficulties
observed in VR-designed studies can be better explained bgxdwitive/frontal and or
memory/hippocampal decline associated with aging.

Therefore, the aim of this study was to investigate adgerdrices in measures of
wayfinding and spatial memory performances from a lapgdesVE and then to establish
their relationships with measures of executive/frontal gisuo-spatial memory/hippocampal
functions. In addition, the relation between self-estimatewayfinding and object memory
difficulties, and wayfinding and spatial memory performances$ lvél studied in order to
control the ecological validity of our applications and thiéitglof older adults to report their
difficulties (Loomis et al., 1999).

Method

Participants: The participants were 23 young healthy adults (mean age = Z2B¥%; 2.8)
and 24 older adults (mean age = 64.75; SD = 3.18). All of th&iparts were volunteers,
native French speakers and right-handed. From a genestioqueire, they reported that
they were healthy and without any visual, neurological oclpayic disorders. This self-
assessment procedure, athough it may be limitative, wagriekito not lengthen the
experiment duration (which was already long with thetusi experiment and the
neurocognitive assessment). Young adults were recruited at/mhersity of Bordeaux
Segalen and the older adults were recruited from a Sddmversity in Bordeaux
("Université du Temps Libre"). Older adults were tested whih Mattis Dementia Rating
Scale as an exclusion test (exclusion for a score < 120)f #le subjects had to complete a
French version of the Simulator Sickness Questionné®8Q, Kennedy, Berbaum, &
Drexler, 1994) immediately after the learning phase in the Mis questionnaire measures

10€


http://www.scopus.com/search/submit/author.url?author=Meulenbroek%2c+O.&origin=resultslist&authorId=6504722734&src=s
http://www.scopus.com/search/submit/author.url?author=Moffat%2c+S.D.&origin=resultslist&authorId=7003961306&src=s
http://www.scopus.com/search/submit/author.url?author=Moffat%2c+S.D.&origin=resultslist&authorId=7003961306&src=s
http://www.scopus.com/search/submit/author.url?author=Moffat%2c+S.D.&origin=resultslist&authorId=7003961306&src=s
http://www.scopus.com/search/submit/author.url?author=Rodrigue%2c+K.M.&origin=resultslist&authorId=7801506019&src=s
http://www.scopus.com/search/submit/author.url?author=Raz%2c+N.&origin=resultslist&authorId=7003608598&src=s

the severity of sickness induced by 3D simuldtoParticipants also had to rate their New
Technology (NTIC) experience with computers and compgaenes (Moffat et al., 2002)
The French adaptation of the Mill Hill Vocabulary ScdDeltour, 1993) and the Forward
Corsi Span Test of the WMS-IIl (Wechsler Memory SddilteWechsler, 1997) were also
administered. This latter test was used to complete thesMaale inthe assessment of short-
term memory for the older subjects. The Mattis scaleiges digit span measures while the
Corsi test provides a visual-spatial memory span measatrastinore relevant as a memory
span measure for spatial memory investigations.

There were no significant inter-group differences incedian level (p> .60) or for the
Forward Corsi Span Test (p > .10). So, the scores for the aldeycaing adults on the SSQ
were not significantly different (p > .80). Young adults haligher NTIC score than the
older adults (p < .0001) but a lower score on the Mill Héicebulary Test (p < .0001). The
characteristics of the subjects for each group are preismniable 1.

Table I Characteristics of the participds

Young  group Older group
(mean+SD) (mean*SD) t(45)

N 23 24

Age 22,87 (2,80) 64.75 (3.18) -47,836***
Education Level 15,65 (2,14) 16,00 (2,67) -0,491
Mill Hill Vocabulary Test 23,70 (3,70) 28,79 (2.82) -5,321%%*
Corsi Span Test 865 (1,97) 7,87 (1,98) 1,347
NTIC Test 15,35 (4,79) 9,42 (3,70) 4,7 6%+
SSQ 142,75 (168,06) 154,20 (258,39) -0,179

Note: **** = p <.0001, using a Student's t-test.

-Neuro-cognitive Assessmereveral neuropsychological tests were administered to each
participant to estimate their cognitive functioning, assessimy main cognitive domains:
visuo-spatial memory (VS-M) and visuo-spatial and execufiwectioning (VS-EF). In
addttion, participants completed questionnaires abo ut ¢iveiryday visuo-spatial difficulties
(EVSD) with two sub-scores relative to wayfinding and objes¢mory complaints,
respectively. These tests were administered before amdlatéainings and the learning test
in VR, and their order was counter-balanced between subjects.

- VS memory (V#8}): The Visual Reproduction Test, including immediate ancybsl free
recall and recognition tasks, from the Wechsler Memory Sca@/MS-IIl, Wechsler, 1997)
was used. Correlation analyses, partialled out for the age {fladomge variable was coded as
a categorical: young = 1; old = 2), indicated strong relatipssibetween these scores (Table
2).

- Visuo-SpatialExecutive functioning (VS-EF)The VS-EF evaluation includednental
rotation abilities {.e, The Mental Rotation Test (MRT) by Vandenberg & Kuse, 1978)
processing speeavith the Digit Symbol-Coding (DSC, subtest from WAIS-R, \Wger,
1981),working memoryith the Backward Corsi Span Test (BCS) of the WMSelbignitive
flexibility with the part B of the Trail Making Test (TMT B, Rait 1992),inductive

! The questionnaire consisted of a list of 16 symptoms clustered under three factors: Oculomotor, Nausea and Dizziness. Symptoms were
associated with presence/absence and with their degree of severity. Answers were scored 0 for “absence” of symptoms, 1 for “mild”
symptoms, 2 for “present” and 3 for “severe.” Weighted totals of the scale scores and conversion formulas are the same as those used by
Kennedy et al. (1994).

2 This includes three items that were rated from 0 to 7; the maximum score was 21 for each participant.
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reasoning abilitiesvith Raven’s Matrices Test (standard form; Raven, Raven, & Court, 2003)
andplanning abilitieswith the Porteus Maze Test (Porteus, 1950).

-Everyday Visuo-Spatial Difficultie$EVSD): were assessed with the Spatial Orientation
guestionnaire (wayfinding and object memory subscores; SkeBukach, Laurance,
Thomas, & Jacobs, 2000).

-VRbased Material and ProceduréAll of the material and procedures are derived from
previous studies demonstrating the relevance of VR-baselcatgms to study spatial
learning (Wallet, Sauzéon, Rodrigu&sN'Kaoua,2008; Wallet, SauzégrRodrigues, Larrue,
& N'Kaoua, 2009; WalletSauzéonRodrigues, Larrue& N'Kaoua 2010; Wallet, Sauzéon,
Pala, Larrue& N'Kaoua, 2011). The virtual environment (VE) was a replica of theridist
near Bordeaux‘s hospital. It was created using the Virtools© software. Significant landmarks
(signpost, sign, and urban furniture) were included in the VE. The parits used a joystick
to control their movements in the VE and carried outimsions given by the experimenter.
The apparatus used in the virtual reality room was a Dadli®onal computer (3GHz, 5 Gb
RAM) with a NVIDIA®© Quadro FX 4400 graphics card, a F1+ © pctpe, a 2 x 1.88 meter
screen and a Thrustmaster joystick for exploration.

The procedure was divided into three steps as follows: (taiaing phase (15 minutes),
where each participant was trained to navigate in an umasedof the VE, to allow the
participants to be familiarized with the virtual navigatiowl goystick use and to confirm that
none of the participants had major simulator sickness tiynfta the older adults); (2) a
learning phase (15 minutes), where the participants learnedeaimabie virtual environment,
which was 787 meters long, and composed of 9 streets, 13 ittenseand 11 direction
changes; (3) and a restitution phase, where two kindg&asks were performed by the
participants after a 10 minute retention interval.

- Wayfindingtask: In the second step, participants were asked to replicatetie that they
learned in the VE in the real Bordeaux district. To this ergp#rticipant was brought to the
starting point in the real district which correspondedht \tirtual one, and had to recall the
path. Wrong turns and stops before deciding to change diredtiden the subject stops
more than five seconds and looks around) were counted. Whastakenoccurred after a
stop, both were counted. If the subject made a wrong decisiowasieshown the correct
direction by the experimenter and continued on the routes, Thuo scores were calculated
from this task: the number of direction errors (wrong tuemgl the number of stops during
the wayfinding task, as a probe of the use of spatial repatgemto perform a navigational
task (Wallet et al.,, 2008; 2009; 2010; 2011; Lapeyre, Hourlier, Servadwtaoua, &
Sauzéon, 2011).

- Spatial Memorytasks: In the third step, participants underwent two tasks. fifst was a
map drawing task, known to be well performed when participharte developed a good
spatial cognitive map of the environment (Wallet et al., 2008; 200B0; 2011; Lapeyre et
al., 2011): the subject has to draw the route learned iWEhen a blank sheet of paper. The
drawing had to be made of connected segments, representinmdae lbcomotion and
direction changes. The score is the number of correcttdins given from the beginning of
the path. The maximum score is 11. The second was a picturdicdesi task, known to be
well performed when participants have well-developed ré&utwledge of the performed
path (Wallet et al., 2008; 2009; 2010; 2011; Lapeyre et al., 2@d goal of this task was to
chronologically order 12 pictures that corresponded to diffggeints of views of the district
encountered along the route. The score is a sequence scpoent is given if the photo
position corresponds to the correct position in the overall seqa@dckalf of a point is given
if the position is incorrect but near a picture thatmediately follows with respect to the
chronological order. The maximum score is 12. From the aldeseriptions, the picture
classification andmap drawing tasks were used as a probe of “route” and “survey”
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representations, respectively. The orders of the taske weunterbalanced between the
subjects.

Results

- Neuro-Cognitive Assessment / Everyday Visuo-Spatial DifeisuRelationships and Age-
differences-

Correlation analyses partialled out for the age factor indicatatkrate relationships between
the BCS Test, TMT B and Raven’s Matrices Test, but not with the MRT, the DSC, and the
Porteus Maze Test (Table 2). Also, a significant corraidtietween the two subscores of the
EVSD questionnaire was obtained (Table 2).

This set of partial correlation analyses also revealedsfgnificant correlations between the
VS-M scores and VS-EF scores (Table 2). In addition, theEMS®res were correlated with
several VS-EF measures as follows: the wayfinding subsiaihe Skelton questionnaire was
negatively correlated with the Raven’s Matrices Test as well as the Porteus Maze Test, while
the object memory subscore was correlated with the REAanices Test and the TMB-
scores (Table 2). Thus, these results indicate a negatitemslap between the EVSD scores
and VS-EF abilities: the higher the scores, the lower theiabilit

Table 2 Correlations partialled out for age between theMSVSEF and EDVD scores

VS-M VS-EF EVSD
1IR  2.DR 3.Rec| 4MRT 5.BCS 6TMTB 7.Raven 8.DSC 9.Porteus|10.Wfg 11.0OM
1. - - - - - - - - - - -
2. 0,54%kx . - . - . ; ] ] ) ]
3. 0,53 0417 - - - - - - - - -
4. 021 017 029" | - - - - - - - -
5. 030 027 045*| 023 - - - - - - -
6. 019 -004 -027]| -0,06 -0,32* - - - - - -
7. 018 019 0724 | 018 045* -0,36* - - - - -
8. 009 037 02| 005 02 -033 0,16 - - - -
9. 015 001 -003| 001 001 -013 026 007 - - -
10. -0,23 -0,27 -0,09| -0,14 -019 0,26  -0,49"* -0,07 -034* - -
11.  -02 012 -007| 009 -02 0,33 033 016 01 | 048 :

Notes: VS-M = Visuo-spatial Memory; IR = Immediate Recall of the WMS-III; DR = DeRgedll of the WMS-III; Rec:
Recognition test of the WMS-III; VS-EF = Visuo-spatial and execfuivetioning; MRT = Mental Rotation Test; BCS =
Backward Corsi Span Tesf the WMSHI; Raven = Raven’s Matrices Tests; DSC = Digit Symbol Coding of the WAIS-R,
Porteus = Porteus Maze (Age Test). EVSD = Everyday Spatial Difisultwfg: Wayfinding subscore of the Spatial
Orientation questionnaire from Skelton et al. (2000); OM = Object Memory subscbrthe Spatial Orientation
questionnaire from Skelton et al. (2000); ****p < .0001; ***p < .001; **p < .01;*p < .05.

Significant age-related differences were found for all ofvibkao-spatial memory measures as
well as for those of executive functioning (except far Borteus Maze performances) (Table
3). By contrast, the younger adults reported more difficuttia$ the older adults in the
Skelton wayfinding subscore (p < .05), but no age effect wagl flamthe Skelton object
memory subscore (p = .65) (Table 2). Thus, interestingly, old¢icpants did not perform
as well as their younger counterparts, as seen by th®lg€ores, but the younger and older
participants did not differ on the object memory complametasure. By contrast, age-related
differences were mostly significant on the VS-EF measubes the older participants
reported surprisingly lower wayfinding difficulties compared toyibhenger participants.

Two separate analyses were carried out. The first wasays#s of age differences on VR-
based spatial learning performances. Age differences betwee mihitiaots were tested in an



analysis of variance (ANOVA) (made up of two age groupa) used the following within-
subject dependent variables: the number of directionse(weayfinding task), the number of
stops (wayfinding task), the picture classification ssoa@d the sketch-map scores. The
second analysis examined the effects of age on the cmmsldetween each one of the VR-
based spatial learning performances and neuro-cognitive scoresénakeVS-M, VS-EF and
EVSD. Two sets of correlation analyses were managed vetiBtavais-Pearson procedure.
The first one comprised correlations of all the partiats and the second was the same, with
the age variable partialled out. The age variable wdsd as a categorical variable (young =

1, old = 2) (Taconnat, Clarys, Vanneste, Bouazzaoui, & Isingrini, 2007).
Table 3:Participant's scores on the Neurocognitive Assestnaand Questionnaires

Young group  Older group

Variables (mean£SD) (meanxSD) t(45)

WMS 3 - Immediate Recall 96,22 (7,76) 87,83 (10,70) 3,06**

VS-M WMS 3 - Delayed Recall 91,13 (10,7) 67,17 (22,93) 4,56****
WMS 3 - Recognition 46,26 (1,66) 43,62 (3,13) 3,58%**

Mental Rotation Test 17,87 (8,35) 9,71 (6,35)  3,78%*

Digit Symbol Coding Test 69,48 (10,31) 46 (11,92)  7,21%*
Backward Corsi Span Test 8,52 (1,85) 7,33 (1,52) 2.4*

VS-EF TMT B 48,55 (19,83) 64,33 (19,72) -2,74*
Raven’s Matrices 54,96 (3,8) 47,79 (4,22)  6,1%*
Porteus Maze Age Test 22,85 (2,79) 21,23 (3,49 1,75

EVSD Skelton Wayfinding Score 28,04 (14,14) 19,17 (1195) 2,33*

Skelton Object Memory Score 19,17 (11,94) 19,42 (7,71) -0,46
Notes. * p <.05; **p <.01; ***p <.001; ****p < .0001 (using the Student's t-test).

-VRbased Performances-

Age related differences in VR-based spatial learning tasks

The two age groups were compared using the Student’s t-test procedure for the virtual spatial
navigation and memory measures.

- For thewayfindingtask, the older group made significantly more errors [(t(453.49; p <
.01)] and stops ([(t(45) = -4.17; p < .0001] than the young group (Figure 1).

- For thespatial memoryasks, there were no significant differences for the map drajing
.300) and picture classification measures (p > .900) (Figure 1).

Relationships between VR-based performances and neuro-cognitive scores (VSHVANGS-E
EVSD), (Tables 4a and 4b):

Concerning the VS-M measures, wayfinding errors were negaibesielated only with the
recognition test of the WMS-III (r = -0.43, p < .01). When the fagéor was partialled out,
this correlation was not significant (r = -0.27, p > .06). Wayfinditgps were negatively
correlated in the Immediate Recall Test of the WMSHlIE -0.35, p < .05), the Delayed
Recall Test of the WMS-III (r = -0.46, p < .01) and the Recognition detdte WMS-III (r =
-0.42, p <.01). When the age factor was partialled out, these correlattamsebansignificant
(respectively, p > .200, p > .100 and p > .100).

Neither the map drawing task nor the picture classificaiasks were significantly correlated
with any of the VS-M measures.
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Figure 1. VRbased Wayfinding (number of errors and stops) and Spatial Memory (Map:
sketch drawing score; Pictures: pictures classification score) perfornsdocehe young and
older groups.
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Notes: **p < .01, *** p <.0001.

For VS-EF measures, the wayfinding errors were signifigacatrelated with the Mental
Rotation Test (r = -0.33, p < .05), the Backward Corsi Span Test (r = -0.32, p < .08} The
B (r=10.40, p <.01), the Raven’s Matrices Test (r = -0.54, p < .0001) and the Digit Symbol
Coding Test (r = -0.36, p < .05). When the age factor was part@lieenly the correlation
with the Raven’s Matrices remained significant (r = -0.35, p < .05). Wayfinding stops were
significantly correlated with the Mental Rotation Test (r = -0.29, p < 1®8)Backward Corsi
Span Test (r =-0.42, p < .01), the TMT part B (r 220p3< .05), the Raven’s Matrices Tests
(-0.53, p < .0001) and the Digit Symbol Coding Test (r = -0.39, p < .01). Wieewas
partialled out, only the correlation with the Backward CorsinSpast remained significant (r
=-0.35, p <.05).

Tables 4a Correlations between the VR-based spatial learrtasks and neuro-cognitive scores (V¢
VSEF and EVSD).

VSM VS-EF EVSD
IR DR Rec MRT BCS TMTB Raven DSC Porteus Wfg oM

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

Wfg VR
Stops  -0,35* -0,46** -0,42** -0,29* -0,42* 0,32* -0,53*** .039* -023 0,08 0,29*

Sp M Map 0,21 0,15 0,26 0,21 0,17 -0,27 0,22 0,04 0,18 -0,02 0,03
VR Pictures 0,07 0,11 0,16 0,27 0,28 -0,28 0,35* 0,03 -0,02 -0,2 -0,17

Notes: Wfg VR = VR based on the wayfinding task, Sp M VR = VR based the Bpataly tasks; VS-M = Visuo-spatial
Memory; IR = Immediate Recall of the WMS-IIl; DR = Delayed Recall of the WMS-IIl; Rec = Rémodest of the WMS-
IIl; VS-EF = Visuo-spatial and executive functioning; MRT = Mental Rotation, B&SE = Backward Corsi Span Teadtthe
WMSIII; Raven = Raven’s Matrices Test; DSC = Digit Symbol Coding of the WAIS-R, Porteus = Porteus Maze(Age Test).
EVSD = Everyday Spatial Difficulties; Wfg = Wayfinding subscore oSihatial Orientation questionnaire from Skelton et
al. (2000); OM = Object Memory subscore of the Spatial Orientation questionnaine $kelton et al. (2000); ****p <
.0001; **p < .01; *p < .05.
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Tables 4b Correlations partialled out for age between the Visdal spatial learning tasks and neu
cognitive score (VS-M, VS-EF and EVSD).

VSM VS-EF EVSD
IR._ DR Rec MRT BCS TMTB Raven DSC Porteus Wfg OM
Emors 002 002 -027 -014 -019 027 035  -004 -002 025 027
Wig VR
stops 017 -023 -023 -004 -031* 016  -0,29 0 012 032¢ 029"
ssM__ Map 014 004 019 013 011 -021 011  -016 014 -01 004
VR 001 002 009 021 023 -023 032 -014 -006 -0,28 -0,16

Pictures

Notes: Wfg VR = VR-based wayfinding task, Sp M VR = VR-based Spatial Memory tasks; VS-Mspatial®emory; IR

= Immediate Recall of the WMS-IIl; DR = Delayed Recall of the WMS-IIl; Rec = Riticogtest of the WMS-IIl; VS-EF =
Visuo-spatial and executive functioning; MRT = Mental Rotation Te&S8 B Backward Corsi Span Tesft the WMS-III;
Raven = Raven’s Matrices Test;, DSC = Digit Symbol Coding of the WAIS-R, Porteus = Porteus Maze (Age Test). EVSD =
Everyday Spatial Difficulties; Wfg = Wayfinding subscore of the Spatialn@tien questionnaire from Skelton et al.
(2000); OM = Object Memory subscore of tBpatial Orientation questionnaire from Skelton et al. (2000); *p < .05.

The map drawing task was not significantly correlated with anyeo¥V/&r EF measures, even
after age was partialled out. By contrast, the picture iied®n task was correlated with the
Raven’s Matrices Test (r = 0.35, p <.05), even after age was partialled out (r = 0.32, p <.05).
With regards to the EVSD measures, wayfinding errors weteorrelated with the Skelton
wayfinding subscore (p > .600) or with the Skelton object memdrgcore (p > .06). When
the age factor was partialled out, the correlation whigh $kelton wayfinding subscore was
still not significant (p > .09), and neither was the Skelton olojeahory subscore (p > .07).
Wayfinding stops were not significantly correlated with tkel®n wayfinding subscore (r =
0.08, p > .500); however, this correlation was significant wherate factor was partialled
out (r =0.32, p <.05). Wayfinding stops were also correlated with the Skeltar olgenory
subscore (r = 0.29, p < .05) even after age was partialled out (r = 0.29, p < .05).

Finally, the map drawing task was not correlated with thelt@kevayfinding or object
memory subscores, even after the age factor was paltialie By contrast, the picture
classification task was not correlated with either 8kelubscore, but was significantly
correlated after age was partialled out (r = -0.28, p <.05).

Discussion

The aim of this study was to investigate age differences in measures of wayfinding and spatial
knowledge in a virtual-to-real transfer task, and then to establish their relationships with measures of
executive/frontal and spatial memory/hippocampal functions.

Age related differences in VR-based performances

First, age-related differences were obtained in wayfinding performances, inline with previous studies
in realistic virtual environments, where participants had to either navigate toward different targets
from several positions (Foreman et al., 2005; Lovdén, et al., 2005Head & Isom, 2010; Kalia et al.,
2008; laria et al., 2009) or repeat previously learned routes (Jansenet al., 2010; Head & Isom,
2010). As the older and young adults had similar results on the VR-based spatial memory tasks, the
age-related differences in wayfinding abilities observed in our study are likely not due to poor route
and survey spatial knowledge. Using a virtual-to-real transfer task, Foreman et al. (2005) did not find
any age effects on a pointing task (estimating the direction of invisible targets) or map drawing task,
but observed differences in their wayfinding task (reaching several invisible targets by navigation).
However, age-related differences are widely observed in various spatial memory tasks, supporting
that there is a decline of acquisition processes of route and survey knowledge of large -scale spaces,
probably in relation to senescence lesions in the temporal lobe (Moffat, 2009). This inconsistency
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concerning the abilities of older adults to develop good spatial representation could be resolved by
analyzing methodological choices to investigate age differences in developing spatial
representations. All of the studies cited above were not transfer tasks, contrary to the study carried
out by Foreman et al. (2005) and our study, which found no age-related differences. During the
transfer task, the participants who were exposed to the virtual environment (i.e., learning phase) also
performed a wayfinding task in the real environment (i.e., recall phase). It is well known that the
repeated exposure to many materials induces leaming effects that are particularly benefidal for
elderly adults (Sauzéon, Claverie, & N’Kaoua, 2006; Taconnat et al., 2007). This means that older
adults continued to acquire and develop spatial representations even when performing the
wayfinding task in the real environment, while the young participants developed spatial
representations when they performed the wayfinding task. Thus, the procedural design of spatial
learning transfer from virtual to real environments may be particularly benefidal for elderly adults in
order to compensate for their primary difficulties in developing an elaborate spatial representation
of large-scale environments. Consequently, it is not excluded that wayfinding difficulties observed in
older adults are due to age-related decline in spatial memory. This latter assomps
investigated by analyzing the effect of age on the relatipesbetween the wayfinding
performances and neuro-cognitive measuréspending on the frontal/executive and
hippocampal/memory distinction.

Relationship between the wayfinding pefformances and neuro-cognitive measures

The VR-based wayfinding performances were correlated with all of the visuo-spatial memorgvs-
M) measures and almost all of the visuo-spatial executive functioning (VS-EF) measures. When the
age factor was partialled out, correlations between the VR-based wayfinding performances and all of
the VS-M and executive functioning measures became insignificant, except for the working memory
(BCS) and inductive reasoning (Raven’s Matrices) measures™ . Therefore, it was shown that
wayfinding difficulties in naturalistic environments due to aging are related to both executive and
memory difficulties as reported in few studies (for review, see Moffat, 2009; Wolbers & Hegarty,
2010). By extension, these results fit with neuro-imagery findings showing an age-related difference
in spatial memory performances related to functional or structural modifications in the
hippocampal, parahippocampal and prefrontal cortices (Antonoak, &009; Moffat et al,,
2007).

The relationship between wayfinding difficulties and both memory and executive age-related
differences suggests several additional explanations. First, as supposed above, after exposure to a
VE, elderly adults might not be able to form spatial representations, thus making it necessary to
encode spatial information, even when performing the wayfinding task. Thus, while navigating,
elderly adults had to simultaneously encode new spatial information and retrieve previously acquired
spatial knowledge in order to control and plan their navigation. When older adults performed the
wayfinding task, they probably placed a priority on forming spatial representations and therefore,
the navigation control and planning related processes were a second priority, thereby resulting in a
decline in the wayfinding scores. This may explain the significant correlation between the wayfinding
scores and VS memory measures. Second, it is well known that aging affects executive functioning
(for a review, see Braver & West, 2008), which plays a crucial role in performing a dual task (eg.,
Holtzer, Stern, & Rakitin, 2005). Consequently, the simultaneous process of encoding and
retrieving spatial information in order to usefdt path planning or navigation monitoring (path
progression, spatial updating, etc.) may also have exceeded the older adults’ executive
capacities, making it more difficult for them to perform tieyfinding task.This assumption

" This relationship between the wayfinding performances and classical measures of working memory and

reasoning confirmed the crucial role of working memory (Spiers, 2008) and problem solving processes
(Rainville, Passini & Marchand, 2001)in navigation performances.



had also been supported by the findings of laria et al. (2009) where, despite a good representation of
the environment, older adults had wayfinding difficulties. Another outcome of age-related executive
decline could be the prioritization with aging of walking control over the cognitive processes involved

in wayfinding tasks (encoding, retrieval, planning, and/or spatial updating), as already demonstrated

in multi-tasking condition involving simultaneous walking and cognitive activities (e.g., Lovdén et al.,
2005;Li, Lindenberger, Freund, & Baltes, 2001). Prioritization in multi-task conditions is seen as
a behavioral compensatory response in older adults to mahagereduced cognitey
resources across multiple taskesg, Riediger, Li, & Lindenberger, 2006)n our case
prioritization (due to reduced cognitive resources) toward walkamgrol could affect spatial
encoding and retrieval and/or the planning and monitoringaeigation, and thereby could
explain the relationship between wayfinding difficultiesdaboth executive and memory
decline. Further studies should address this issue. Forpdxam a real environment, a
walking condition could be compared to a wheelchair comdifiin which the direction
changes are verbally controlled by the subjects) in daeninimize the motor processes
involved in the wayfinding task. An age effect diminished or even canaailéelr wheelchair
conditions compared to walking conditions, will give evideotsignificant role of walking
control on the age-related wayfinding decline with regasdghé transfer of spatial learning
from virtual to real environments.

Taken together, these assumptions indicate that the neléndi difficulties observed in
virtualreal transfer procedures originate from age-rélatailures in the complex
orchestration of processes required to perform the nawigddisk, such as the interactions
between the memory and executive processes, but also batagative and sensorimotor
processes. Further studies are required to better underatgndelated differences in
wayfinding performances. VR-based studies using a virtuhltreasfer procedure will be
especially appropriate in order to challenge theserelgted research questions. The virtual-
real transfer procedure enables the manipulation of pgeseasvolved in the development of
spatial representations (e.g., view type; richness of spatial cidiet\dt al., 2011), as well as
the degree of body engagement during the learning phase, basedoowtion metaphor
manipulation (e.g., treadmill vs. joystickip( review, Chrastil & Warren, 20)2Therefore,
this procedure enables the selective capture of cogniives@ansorimotor processes in order
to develop spatial representations and thus their influence on subseayénding tasks.

Relationship between the wayfinding performances and everyday spatial difficulties

Unexpectedly, self-estimates of everyday wayfinding diffies were higher in the young
adults compared to the older adultswrthermore, there was no correlation between the
subjective self-reported wayfinding difficulties. However, as expected, when the age factor was
partialled out, there was a positive correlation between the self-reported wayfinding difficulties and
the direct performances on the wayfinding tasks (i.e., stops). This suggests that the relationships
between self-reported wayfinding skills and wayfinding performances are degraded by the age
factor.

Note that age-related decrease of self-reported wayfindifiguities is not consistent with
studies showing an increase in self-reported difficulties, paatiyuh driving situations (eg.,
Burns, 1998, Turano et al., 2009). However, Kirasic, Allen, &gtaty (1992) reported
similar results to ourSihe age related change in the relationship between the self-estimated and
direct wayfinding performances suggests that cognitive aging affects the ability of participants to
effectively report their own difficulties in walking situations, probably due to age-related meta-
cognitive difficulties (Vanderhill, Hultsch, Hunter& Strauss,2010). Further studies should
address the aging inconsistencies between walking and driving situations. Most likely, the driving
activity demands higher cognitive resources (because of having to detect road signs and other cars,
speed, etc.) due to driving situations (environment familiarity, visibility, traffic, time constraints,
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correcting trajectories, etc.). Also, wayfinding difficulties could have an impact on driving safety
(Burns, 1998), probably increasing the older adults’ awareness of their wayfinding difficulties.

Similarly, the correlation between self-reported wayfinding difficulties and VR-based route memory
measures (picture classification scores) was significant only when the age factor was partialled out.
Such a correlation was not found with survey or allocentric memory, as assessed by the sketch-map
task. This is in line with the results by Simon et al. (1992), who redateorrelation between
measures of spatial knowledge (assessed by a landmaitioiog task on a map) and
everyday wayfinding performances (assessed by tidighborhood Use” questionnaire).
This supports that route knowledge is sufficient to implement a successful wayfinding strategy
when individuals possess little or no survey knowledgeamfarea (Meilinger, Holscher,
Buchner, & Brosamle, 2007; Wiener et al., 2009). Neverthetesmediating effect of age
disrupts this relationship as the probable resuligioig of executive dedine on spatial memory.
Also, the relationship between self-reported everyday difficulties in remembering the position of
objects and VR-based wayfinding stops remained significant, irrespective of the age factor. The
wayfinding stops can be seen as pauses before decision making, which are required to retrieve or
search spatial cues (trees, road signs, etc), to link them to previously acquired actions, to infer
directions and to execute the action (Spiers & Maguire, 2008). So, the self-reported difficulties to
remember objects in both young and older adults could be related to the need of pauses to retrieve
spatial cues before making a decision.

Importantly, the correlation between the wayfinding performance and self-reported wayfinding
difficulties supports the ecological validity of the cognitive assessment provided by VR applications
(Loomis et al., 1999). In addition, the lack of a correlation between self-reported and direct
wayfinding measures with age indicates that direct measures (based on realistic VR applications)
should be preferred over self-reporting questionnaires for accurately assessing everyday wayfinding
difficulties in older adults. This is especially relevant in light of the older adults’ overestimation of
their wayfinding abilities in walking situations.

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

aging.
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Chapitre VII: Age-related wayfinding differences in naturalistic
large-scale environments: Detrimental Motor controllingeffects
are mediated by executive and memory decline?

Taillade, M., Sauzéon, H., Larru€., Arvind Pala, P. & N’Kaoua, B.

(Article soumis aPlosOng
Abstract :

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

Key-words: Aging; Motor-control activity; spatial leaming and wayfinding.
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It is well known that elderly people have some diffi@dtin their ability to navigate
in large-scale environment with the consequence to eedheir everyday life mobility.
Various cognitive factors have been identified as contributoesging declines in navigation
behaviors such as the hippocampal-memory factors relative taldparning, but also the
fronto-executive factors relative to planning and exeauibpath (for review, Moffat, 2009;
Klencken, Després, & Dufour, 2012). Another main reason gd-ralated navigation
difficulties could be the cognitive prioritization with agi of motor control over the
navigational cognitive processing, as already demonstratednuilti-tasking condition
involving simultaneous walking and cognitive activities (e.qg,, lindenberger, Freund, &
Baltes, 2001; Ledén, Schellenbach, Grossman-Hutter, "§ey & Lindenberger, 2005).
Despite the fact that main aging research advances inlspagi@tion are related to the use of
virtual reality (VR) applications allowing the simulationsf navigation behaviors in
naturalistic and controlled situations (eg., Loomis, Blagtp & Beall, 1999; Hegarty &
Waller, 2005), none aging study has specially addressed théhatlplays motor control for
commanding interface in age-related differences occurringpatial learning performances
from naturalistic virtual large-scale environment. Yets tisisue is critical for VR design-
aging studies and even more when the study scope is toofdhe VR applications as
spatial learning media or support for elderly. Hence, theddithis study was to evaluate the
effect of motor control command on spatial learning performed inadignvironment, by the
study of the age-related differences in subsequent navightiod spatial memory tasks, and
then to study their connections to measures of executive and sn&motioning.

Large scale spatial abilities are been the focus of numer@usa¥ed studies (Loomis,
et al.,, 1999; Chrastil & Warren, 2012; Spiers & Maguire, 2007). Ind&l, allows
simulations of large scale 3D spaces and to overcomdatkeof ecological validity of
classical laboratory-based visuo-spatial tests (Hegarty&ler, 2005; Lorenz & Neisser,
1986). Wayfinding is probably the more representative navigatimatadviors in large-scale
environments. It is classically described as a purposeful telkeand motivated movement
from an origin to a specific distant destination, whigmnot be directly perceived by the
traveler (Golledge, 1999). The ultimate goal of human wayfinding fmd the way from one
place to another. The traveler must be able ‘to achieve a specific destination within the
confinesof pertinent spatial or temporal constraints and despite the uncertainties that exist’
(Allen, 1999, p. 47). Wayfinding is considered to involve some aspégianning, based on
spatial learning from the explored environments (Allen, 199%n&f, Bichner, & Hoblscher,
2009; Wolbers & Hegarty, 2010; Taillade et al., 2012). The spatial learning ca niriesddes
the acquisition processes of spatial knowledge in largée spaces according to three stages
(or levels of spatial knowledge) in reference tog8ie& White’ model (1976), with: (1) the
“landmarks” (local salient objects) level acquired first, followed by (2) the “route” (sequence
of places and decisions) and, finally by (3) the “survey” knowledge (also called
configurationnal or directional knowledge). Originally désed as sequential processing,
recent findings have shown that survey knowledge lwarearly achieved, depending on
people’s sense of direction (Montello, 1998; Ishikawa & Montello, 2006; Hegarty, Montello,
Richardson, Ishikawa% Lovelace, 2006). A large body of studies in this domain ineica
that spatial learning and navigation are complex actiyidepending on memory, executive,
small scale visuospatial abilities (Hegarty et al., 2066ikawa,& Lovelace, 2006; Wolbers
& Hegarty, 2010). Also, spatial navigation and learning are esirated to involve a large
network of structures, including the parahippocampal gyrus, gmaft parietal and
retrosplenial cortices (for a review, see Burgess, 2008rsSfidMaguire, 2007). In a model
proposed by Byrne, Becker, and Burgess (2007), the hippocampus gufatlvbe provide
a long-term allocentric representation of space (i.eq aalled survey representation), the
parietal lobes provide an egocentric representation of spadethe retrosplenial cortex and
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parieto-occipital sulcus allow for an interaction betwébe two (also see Burgess, 2008;
Spiers & Maguire, 2007). Also, prefrontal cortex activations atend in relation with goal
proximity (Spiers & Maguire, 2007), or with the planning and the tooinig processes
during navigation (Spiers, 2008). So, wayfinding may be sensitietdal as well as to
hippocampal functions (Burgess, 2008; Spiers, 2008; Wolbers & Hegarty, 2010).

Even if an age-related decline is widely reported in wayiigpdperformances, the
decline is mostly observed in mazes-like environments, ralther in naturalistic large-scale
spaces (for review, see Moffat, 2009; Klencken et al., 2012). dipcedy two studies have
investigated age differences in navigation tasks within a virnamlralistic environment (VE)
(laria, Palermo, Committeri, & Barton, 2009; Lovdén et al., 200Hile three others have
investigated age differences in navigation tasks thatireeghe use and the transfer of spatial
knowledge acquired in a VE to perform a navigation task urerconditions (Foreman,
Stanton-Fraser, Wilson, Duffy, & Parnell, 2005; Kalia, LeggeG&dice, 2008; Taillade et
al., 2012). Using a virtual district, laria et al. (2009) showed ratgged differences in the
speed of learning the topography of the environment, but also yfindimg performances
(ie., reaching for the targeted landmarks). Lovdén et al (2@8Skssed navigation
performances using a virtual museum, in which participantstddehrn its configuration in
order to be able to find a specific position in the virtuakeum itself (wayfinding test) or to
place pictures of landmarks on a map (assessing spatiallddge). Age differences were
obtained in both tests, supporting a decline in spatial leaemdgwayfinding abilities with
agng. So, the age-related differences are present in sjgti@ing as well as in wayfinding
performances when participants are tested within VR devices.

Contrariwise, when the transfer of spatial knowledgenfVEs to real is investigated, age-
related differences are still reported in the wayfindirgk taut not in the spatial learning
tasks. Indeed, Foreman et al. (2005) studied the transfer cfldpadwledge from a virtual
shopping mall to its real version. They used map drawingtipgi and wayfinding tasks
toward invisible targets in the real shopping mall as recsidstaafter four learning sessions in
the virtual mall. Their results showed age-related differ®nteéhe wayfinding task but not in
the pointing or map drawing task. Similar findings have been tegbtry Kalia et al. (2008)
using a photorealistic VE, but also by Taillade et al. (201%) wsed a more larger size VE
than the two previous studies including measures asses$gngfficiency of the planned
routes (direction errors and time to choose directionsl Thst study revealed further that
wayfinding difficulties in older adults were strongly reld to their declines in measures of
executive and spatial memory functioning (assessed by convd i@p® -pencil tests) while
wayfinding performances of young adults were only mediatedXeg&ive measures. This
suggested that the simultaneous process of encoding aiingt spatial information in
order to use it for path planning or navigation monitoring (patgrpesion, spatial updating,
etc.) may also have exceeded the older adults’ executive and memory capacities, making it
more difficult for them to perform the wayfinding task. Thssamption had also been
supported by the findings of laria et al. (2009) and of Foresah (2005) where, despite a
good representation of the environment, older adults had wayfinding di&&ul

Overall, this means that virtual-real transfer tasknigtself particularly relevant to
capture mediating effects of age-related declines ofdrerecutive and hippocampal-spatial
memory in navigational behaviors exhibited by elderly people, but it’s also leverage for
spatial learning for elderly persons. Such conclusions redurther investigations and in
particular to respond an important issue often overlooked in VBdmging studies, which is
the role played by the motor activities engaged during theéiasplearning phase for
controlling the VR interfaces. The use of a motor interactord) asla mouse or a joystick (or
even a steering wheel for driving simulator), was very eamployed as a tool allowing
better spatial learning or better wayfinding performances fwmereview, Chrastil & Warren,



2012). According to the navigation modes defined in the taxononWilspn et al, (1997),
the specific capture of motor activities refers to thengarisons between the two VR
exploration conditions: (1) physically passive navigatiore (Hubject visualizes a pre-
recording route in virtual environment without moving) and (2)sidally active navigation
(the subject moves using a motor interactor in followingaibns given by an experimenter
in order to perform a given route). This comparison is usualigledactive exploration or
navigation effec(for review, Chrastil & Warren, 2012). In young adults, a pasiffect of
active exploration on wayfinding performance based omaliteal transfer task (Wallet,
Sauzéon, Rodrigues, & N’Kaoua, 2008; Wallet, Sauzéon, Rodrigues, Larrue, & N’Kaoua,
2009; Wallet, Sauzéon, Rodrigues, Larr&eN’Kaoua, 2010; Wallet, Sauzéon, Pala, Larrue,

& N’Kaoua, 2011) while contradictory results are found for spatial leagnperformance
relative to the different levels of spatial knowleddgnfimark, route or survey) (edor
positive effectsee, Attree, Brooks, Rose, Andrews, Leadbetter, & Clifford, 1996)cRé
Vercher & Gauthier, 1995; Brooks, Attree, Rose, Clifford & Leadett999;for no effect
Cutmore, Hine, Maberly, Langford, Hawgood, 2000; Plancher, Nic&laB,olino, 2008;
Gaunet, Vidal, Kemeny, & Berthoz, 2001; Foreman, Sandag&dsewson, 2004; Carassa,
Geminiani, Morganti, & Varotto, 2002; Farrell, Arnold, PettifeAdams, Graham, &
MacManamon, 2003pr a negative effecsee: Sandamas & Foreman, 2007). Accordingly, a
positive effect of an active exploration can be expected in young adults’ wayfinding
performances, while a conclusion is difficult regarding tiheetHevels of spatial knowledge.
Regarding the aging effect, at the best of our knowledgestudy has nowadays addressed
directly the age-related difference in VR-based wayfindiagks in respect of the
active/passive exploration manipulation. Indeed, only thaelystby Plancher and her
collaborators (2008) from a driving simulator assessed theofcdctive and passive learning
in age-related differences on several components sbépi memory (what, where, when,
details). After a learning phase in which participants wasked to memorize the most
information as possible during a travel in virtual detfrias driver (active condition) or
passenger (passive condition), they were tested oretal of objects, details relative to
these objects, and more spatial informations as object gusitespective to the body and
along the route, and direction changes relative to objecesy ®lund no significant effect of
“driving” vs “passenger” conditions on the memory performances whatever the component
tested (episodic or spatial components), suggesting no effactiee exploration in memory
for object or object postion. The lack of benefit from ativecexploration is interpreted as
dual task effect during encoding phase in which participdmteot have enough resources in
the active condition to pay attention to every detail of the enviemtn®imilar explanation is
also advanced in other studies testing the possible neggtect of sensorimotor control on
spatial memory performances: Lovdén et al. (2005) found thaingadkn a treadmill without
any help to maintain balance had a negative effect onaspaéimory performances in a
virtual museum in older participants, and not for the young gysatits. The authors
concluded that the sensorimotor control required for motavies could bring participants
in a dual-task situation, for which age-related diffiiasl are usually reported in the literature
(Li, Krampe & Bondar, 2005; Riediger, Li & Lindenberger, 2006; for exajnit seems that
older adults tend to “prioritize” the sensorimotor control (requiring working memory
resources) other cognitive control when dual “cognitive-sensorimotor” control are necessary
(Li, et al, 2005; Doumas, Smolders & Krampe, 2008). This phenomeadded to the
executive, memory and sensorimotor decline could also coetriouthe general decline in
spatial memory and wayfinding performances. Note that th&l thsk effect could be
different between route and survey acquisition sinceatfguisition of route knowledge is
more automatic than survey acquisition (Chrastil & Warren, 2012).
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Nowadays, no study has assessed the role ofage on the “active-passive” effect, specifically on
spatial memory and navigation performance in large swleralistic spaces. Hence, the aim
of this study was to assess the aging related differences on motor “active-passive” exploration
effect in spatial memory and wayfinding performances irelahigtrict of Bordeaux city, and
to study their connections with the mediating role gd-aelated declines in spatial, memory,
executive abilities.

METHOD

Participants

The participants were 32 young healthy adults (mean age = Z)1:22,97; age range: 18-
30) and 32 older adults (mean age = 64,50, = 3,68; age range: 58-72). All of the
participants were volunteers, native French speakers ghd-héanded. From a general
guestionnaire, they reported they were healthy and withawyt ésual, neurological or
psychiatric disorders. This self-assessment procedure,uglthpossibly limitative, was
designed to not lengthen the experiment duration (whichalkaady long with the virtual
experiment and the neurocognitive assessment). Young ad ults weliteceat the University
of Bordeaux and the older adults were recruited from a Seversity in Bordeaux
(‘Universit¢ du Temps Libre’). Older adults were tested with the Mattis Dementia rigati
Scale as an exclusion test (exclusion for a s€ak29).

The young and old groups were divided between “active” and “passive” groups.

All of the subjects had to complete a French versiothed Simulator Sickness Questionnaire
(SSQ; Kennedy, Berbaum, & Drexler, 1994) immediately aftete¢dning phase in the VE.
This questionnaire measures the severity of sickinesged by 3D simulatofé. Participants
also had to rate their New Technology (NTIC) experiendd somputers and computer
games (Moffat et al., 20013 The Everyday Visuo-Spatial Difficulties (EVSD) witheth
Spatial Orientation questionnaire (wayfinding and objectmory subscores; Skelton,
Bukach, Laurance, Thomas, & Jacobs, 2000) and the French amamthtthe Mill Hill
Vocabulary Scale (Deltour, 1993) and were also administered.

There were no significant inter-group differences betwaetive and passive conditions for
age (p=.67), education level (p=.28), the Mill Hill Vocabulargtt€p=.86), the Skelton
Wayfinding score (p=.90), the Skelton Object Memory score (p= B&NTIC (p=.21) and
the SSQ (p=.40) scores.

There was no age effect for education level (p=.45) aedSHelton Object memory score
(p=.23). There was a significant age effect for the Mill Midicabulary test (p<.0001), the
Skelton Wayfinding score (p<.05), the NTIC (p<.0001). The young had hsgbees on the
Skelton Wayfinding questionnaire, indicating that they repoote wayfinding difficulties
than older adults, in accordance our previous experimeniadaiet al, 2012). The older
adults had higher scores on the Mill Hill Vobabulary tesd had lower scores on the NTIC
guestionnaire.

There was no interaction between age and navigatioiv§aesd. passive) conditions for the
Education level (p=.28), the Mill Hill Vocabulary test (p=.86) tSkelton Wayfinding score

2 The questionnaire consisted ofa list of 16 symptoms clustered under three factors: Oculomotor, Nausea
and Dizziness. Symptoms were associated with presence /absence and with their degree of severity. Answers were scored O for ‘absence’ of
symptoms, 1 for ‘mild’ symptoms, 2 for ‘present’ and 3 for ‘severe’. Weighted totals of the scale scores and conversion formulas are the

same as those used by Kennedyet al. (1994).

'3 This includes three items that were rated from O to 7; the maximum score was 21 for each participant.
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(p=.90), the Skelton Object Memory score (p=.97), the NTIC (p=.21)l@n&SQ (p=.40)

scores. The characteristics of the subjects for each greypesented in Table 1.
Table 1 Characteristics of the participants

Young
ANOVA (Group *
Active Passive Active Passive Exploration)
(meanzSD) (meanxSD) (meanzSD) (meantSD)

N 16 16 16 16 Group effects
Age 23,13 (3,13) 23,20 (2,96) 64,87 (2,90) 64,07 (4,11) F(1,60)=2330:48 ; p<.0001
Education Level 15,33 (2,09) 15,67 (1,72) 15,87 (302) 14,20 (2,43) F(1,60)=1.194 ; p=.28
Mill Hill Vocabulary 23,40 (4,29) 23,80 (4,84) 28,47(2,33) 28,40 (3,20) F(1,60)=24,367 ; p<.0001
Skelton Wayfinding 27,20 (13,95) 27,33 (13,48) 19,33 (12,42) 20,00 (8,77) F(1,60)=5.703; p<.05
Skelton Object Memory 18,20 (7,04) 17,67 (6,68) 19,87 (8,12) 20,26 (5,03) F(1,60)=1,471; p=.23
NTIC 15,00 (4,63) 13,31 (4,77) 9,40 (4,00) 8,47 (2,29)  F(1,60)=25,239 ; p<.0001
SSQ 83.32 (100.05) 219,73 (238,31) 194,70(271,31) 143,72(154,23) F(1,60)=0.084 ; p=.77

VR-based Material and Procedure

All of the material and procedures are derived from prevsbudies demonstrating the relevance of
VR-based applications to study spatial learning (Walletl., 2008; 2009; 2010; 2011). The VE was a
replica of the district ¢nr Bordeaux’s hospital. It was created using the Virtools© software.
Significant landmarks (signpost, sign, and urban fumjtwere included in the VE. The apparatus
used in the VR room was a Dell© personal computer (3GHzb RAM) with a NVIDIA© Quado

FX 4400 graphics card, a F1+ © projector, a 2x1.88-m&teeen and a Thrustmaster joystick for
exploration.

The procedure was divided into three steps as follplysa training phase (15 minutes), where each
participant was trained to navigate in an unused giathe VE, to allow the participants to be
familiarized with the virtual navigation and joysticke and to confirm that none of the participants
had major simulator sickness (mostly for the older afjyirecisely during training phase, they had to
control their trajectory (linear and rotations) on a streed between trees until they made no
translational or rotational mistakes; (2) a learning &S minutes), where the participants learned a
route in the VE, which was 787 meters long, and ca@gmf nine streets, 13 intersections and 11
direction changes; (3) and a restitution phase, whecekinds of tasks were performed by the
participants after a 10-minutes retention interval.

The participants used a joystick to control their mogets in the VE and carried out instructions
given by the experimenter in the “Active” condition. In the “Passive” condition, the participants did

not interact with the VE and only had to watch om slsreen displaying the travel (as in our previous
studiesWallet et al., 2008, 2009, 2010, 2011).

Wayfinding Task

In the second step, participants were asked to replibatroute that they learned in the VE in the real
Bordeaux district. To this end, the participant wasuginb to the starting point in the real district
which corresponded to the virtual one, and had to Irdfzalpath. Wrong turns and stops before
deciding to change directions (when the subject stape than five seconds and looks around) were
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counted. When a mistake occurred after a stop, both wmmeted. If the subject made a wrong
decision, he was shown the correct direction by tidxenter and continued on the route. Thus,
two scores were calculated from this task: the numbdirextion errors (wrong turns) and the number
of stops during the wayfinding task, as a probe of #& af spatial representation to perform a
navigational task (Lapeyre, Hourli¥grvantie, N’Kaoua, & Sauzéon, 2011; Wallet et al., 2008, 2009,
2010, 2011).

Spatial Memory Tasks

In the third step, participants underwent two tasks. fifst was a map drawing task, known to be well
performed when participants have developed a goodasmadignitive map of the environment
(Lapeyre etal.,, 2011; Wallet et al., 2008, 200902@D11): the subject has to draw the route learned
in the VE on a blank sheet of paper. The drawing bd tmade of connected segments, representing
the linear locomotion and direction changes. The siedie number of correct directions given from
the beginning of the path. The maximum score is it §econd was a picture classification task,
known to be well performed when participants have delle loped route knowledge of the performed
path (Lapeyre et al, 2011; Wallet et al., 2008; 202®10; 2011): the goal of this task was to
chronologically orderl2 pictures that corresponded fferdnt points of views of the district
encountered along the route. The score is a sequeace & point is given if the photo position
corresponds to the correct position in the overall sempiand half of a point is given if the position is
incorrect but near a picture that immediately followishwespect to the chronological order. The
maximum score is 12. From the above descriptionspittiere classification and map drawing tasks
were used as@obe of ‘route” and ‘survey’ representations, respectively. The orders of the tasks were
counterbalanced between the subjects.

Neuro-cognitive Assessment

Several neuropsychological tests were administereglath participant to estimate their cognitive
functioning, assessing three cognitive domains: Vispatial (VS) abilities, Visuo-spatial memory
(VS-M), and Executive functioning (EF). These tests vesiministered before and after the trainings
and the learning test in VR, and their order was cotrd@nced between subjects.

Visuo-Spatial Functioning (VS)The VS evaluation includednental rotation abilities(i.e., The
Mental Rotation Test, MRT, by Vandenberg & Kuse, 1998) theVS working memoryvith the
Backward Corsi Span Test (BCS) of the WMS-III (Wechsler MemorjeStlaWechsler, 1981).

VS Memory (VS-M)The Visual Reproduction Test, including immediate freeall and delayed
recognition tasks, from the Wechsler Memory Scale-111 (WMSWIEchsler, 1981) were used.
Executive Functioning (EFjThe EF evaluation included, tleognitive flexibilitywith the part B of
the Trail Making Test (TMT B; Reitan, 1992) and thive Point Test(FTP, perseveration percent
score; Regard, Strauss & Knapp, 1988yuctive reasoning abilitiesvith Raven’s Matrices Test
(standard form; J. Raven, J. C. Raven, & Court, 2003).

RESULTS

The results are organized into three parts. The first eeféor the VR-based results in young and old
adults from the active/ passive exploration maniparatvithin the virtual environment. The second
presented the age-related differences occured on thee ribrgocognitive domains (VS; VS-M; EF)

assessed with conventional paper-pencil tests. fiadly, the third focused on correlation results

between the VR-based performances and the neuro-cegnaasures.

VR-Based performance

Two-way ANOVA [2 (Age group: young; old) x 2 (Learningnztition: Active; Passive)] analyses
were carried out on each spatial learning and navigat@asure.

-VR-based Wayfinding TaslOn the errors scores, the results showed a signifeffett of age [F
(1,60)=19,512; p<.0001], the young participants makéss errors than older adults. No effect of
learning condition [F (1,60)=0,439; p>.500] was obtailmd, the interaction between age and
learning condition was significant [F (1,60)=7,563;Q%%, the active participants making less errors
in the young group but more errors in the old group.



On stops scores, a significant effect of age [F (1,60)8883 p<.0001] was found where the young
participants making less stops than older adultso,Alslly the interaction between age and learning
condition [F(1,60)=10,788; p<.01] was significant, #etive participants making less stops in the
young group but more stops in the old group.

- VRbased Spatial Memory Taskdn the map task, the results showed no significetieof age (F
(1,60)=0,479 ; p>.400), a significant effect of navigatimode F (1,60)= 6,742; p<.05and no
significant interaction between them (F (1,60)=0,187600).

For picture classification task, the results showedignificant effect of age (F (1,60)=0,692; p>.400)
and navigation mode (F (1,60)=0,232; p>.600), and igoif€ant interaction between these two
factors (F (1,60)=0,49; p>.400).

Ne uro-cognitive Assessme nt

Two-way ANOVA [2 (Age group: young; old) x 2 (Active-Bsive condition: Active; Passive)]
analyses were carried out on each neurocognitive measure

All these analyses indicated none simple or intemactifect including the Active-Passive condition
factor. By contrast, age effect was significantly obseinexdl the dependant measures relative to the
three cognitive domains of interest for navigation b&mnayv Young performed higher than old
counterparts for visuo-spatial abilities (VS), visuo-ganemory (VS-M) and executive functioning
(EF) measures (Table 2).

Figure 1 : Wayfinfing performances as a function of awgravigation condition

3 - Wayfinding
7
6 -
5
4 - O Active
3 M Passive
2 -
1 -
0]

Young Old Young Old

Errors Stops

Number of Wayfinding errors and stops, according to a&ivd passive learning conditions and age;
ANOVAs (Group*Exploration) results.
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Figure 2 : Spatial memory performances as a functiog@®iad navigation condition
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Correlations between wayfinding performances, Spatid/le mory and ne uro-cognitive me asures
Correlations, global and partialled out for the age falctmied as young=1; old=2J &connat, Clarys,
Vanneste, Bouazzaoui, & Isingrini, 2Q0mere analysed, according to active and passive retio
conditions and only for VE based measures sensitMeaiming conditions (wayfinding scores and
map drawing task). For the two Wayfinding scores, aareswvas computed from errors and stops
performances was to analyse correlations between wigfiquerformances and neuro-cognitive
measures.

Wayfinding z scoreln the active condition, the wayfinding z score wasiicantly correlated with
all the visuospatial abilities (the mental rotatiestf p<.05 and the digit symbol coding test ; py.01
all the visuospatial memory measures (the immediatdly@<.05 and the delayed recognition task of
the WMS-III ; p<.01) and all the executive measures (BTp<.01; the Five point test ; p<.05; and
the Raven’s Matrices ; p<.0001). By contrast, when the age factor was partialled out, all the
correlations became not significant, except for the geition task of the WMS-III (p<.05) and the
Raven’s matrices (p<.01).

In the passive conditions, the wayfinding z score wigsificantly correlated with all visuospatial
measures (the mental rotation test; p<.05 and thesyigibol coding; p<.01); with all the visuospatial
memory measures (the immediate recal; p<.01 and tlugméion test of the WMS-III; p<.05) and
only one the executive measure (the Raven’s Matrices, p<.05). By contrast, when the age factor was
partialled out, all the correlations became not Stcguitt.

So, the wayfinding performances under both active assiy@conditions were related to VS, W5-
and EF measures when age variable is not controlledreas the wayfinding performances only
under active condition were related with VS-M andrigasures.



Table 2: Participant’s scores on the neuropsychological assessments and ANOVAs
(Group*Exploration) resuls.

YOUNG GROUP OLD GROUP ANOVA
NAVIGAT ION MODE Active Passive Active Passive (Group * Exploration)
(meanzSD) (meanzSD) (meanzSD) (meanzSD) significant effects
VISUO-SPATIAL ABILITIES group effect:
Mental Rotation Test 8,81 (1,42) 8,56 (2,12) 7,37 (1,50) 6,25 (1,78) F(1,60)=22.443 ; p<.0001
BCS 19,12 (9,20) 17,81 (8,50) 10,37 (5,94) 9,19 (4,79) F(1,60)=18,842; p<.0001
VISUO-SPATIAL MEMORY group effect:
Mem Il IR 95,25 (8,623) 98,56 (5,09) 87,19(12,38) 85,12 (9,13) F(1,60)=25,212; p<.0001
Mem Il Rec 46,37 (1,74) 46,69 (0,87) 43,44 (3,48) 43,50 (2,80) F(1, 60)=13.489; p<.001
EXECUTIVE FUNCTIONING group effect:
TMT B 45,62 (16,66) 46,41 (15,70) 64,44 (22,57) 62,91 (24,20) F(1,60)=12,290; p<.001
FPT (pers %) 2,69 (3,77) 2,59 6,31) 13,37 (22,05) 12,37 (16,16) F(1,60)=8,355; p<.01
Raven’s Matrices Test 55,87 (2,87) 54,44 (3,78) 47,37 (4,32) 48,56 (5,02) F(1,60)=49,824; p<.0001

Map drawing task:In the active condition, the map drawing score was gtifecantly
correlated to visuospatial measures or to executive meabutewas significantly correlated
with one of visuospatial memory measures (immediatellretéhe WMS-I1II ; p<.05). And,
this correlation remained significant even after that &lge factor was partialled out
(immediate recall of the WMS-III; p<.05). Also, the correlat with one of executive
measure became significant (the Five point test; p<.001).

In the passive condition, the map drawing task was not significeortiglated with any of the
visuospatial, visuospatial memory and executive measures. WihapgeHactor was partialled
out, these correlations were not modified.

Table 3: Global correlations and correlations partalfier age between neuro-cognitive
assessments (VS, VS-M, EF) and Wayfinding z scores and stapes according to
navigation conditions (active vs passive).

DISCUSSION

No study has assessed the age-related differencesvigation and spatial learning tasks
according to active vs. passive motor exploration manimuatdditionally, no study has
addressed today the issue of the age changes in the expilegation effect in light of the
mediating effect of aging decline on spatial abilities, m@mory as well as on executive
functioning. The present results give insights on these issues.
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Age-related differences in spatial memory and wayfindingperformances according to
Active/passive manipulation.

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

Second, interestingly, for both the young and old participants, endetal effect of
active learning was observed on the map drawing task (probingiteyslevel) while no
significant effect was observed on the photo classificatisks (probing the route level). It
clearly indicated that the motor control under an actoved@ion has deteriorated the spatial
learning specifically in the achieving of elaborate sutkmegwledge. This fitted with the few
results reported in young adults for survey knowledge meassaesiémas & Foreman, 2007,
Péruch et al. 1995). As the survey knowledge acquisitimcegses are more effortful
processes compared to route ones (Siegel & White, 1976 Montello, 1€8Bawa &
Montello, 2006; Hegarty et al., 2006), this means that the motarrotaduring spatial
learning is resource demanding and thus can be seen as askuadndition that logically
affects more the acquisition of survey knowledge beingeroontrolled than route acquisition
as recently suggested (Chrastil & Warren, 2012). This conclusswdt may give insights on
the inconsistency of findings reported in the young adults’ studies relative to the active
exploration effect, according to the different levelssphtial knowledge. Indeed, as the
competition for the processing resources within a dual-task depeite aliocation resource
initially required for each on the two tasks (Norman & Bobr@976), inconsistent findings
such as void active exploration effects, can likely reflect dpatianing tasks not sufficiently
resource demanding (Cutmore et al., 2000; Plancher et al., 2008; GauneétO&tla Foreman
et al., 2004; Carassa et al.,, 2002; Farrell et al., 2003). Fondestéhe size of the virtual
environment used is often relatively small (a building with onel lene a few hallways), and
so the development of survey representation is rendesecdcamplex. So, the lack of
difficulty in the spatial learning task might not be suffitiemough to create a resource-
limited condition when a motor active condition is addedthe same vein, spatial learning
task in datalimited condition could benefit from motor activity as a source of subject’s
motivation or self-involvement in the task, thus explainingegositive effects reported in
few studies (Attree, et al., 1996; Brooks, Attree, Rose, (difforLeadbetter, 1999). In all
cases, the present results revealed the importance stmgsspatial learning abilities with
virtual environments sufficiently in large-scale and as rich antb¢ex as real life to capture
a dual-task effect (due to motor activity) in the subjectshiegrperformance.

Finally, and most importantly, we still found for the youngur a positive effect of
active learning in the two scores of wayfinding performanf®allet, et al., 2008; 2009;
2010; 2011) while a negative effect in these two wayfindingescarere exhibited by the old
group. Accordingly, as expected, an active virtual exploratiathe virtual district enhances
in young adults the subsequent wayfinding performances incaadition while it is
demonstrated as detrimental for elderly subjects. This agfiegt mirrors the well known
increase of age-related difference in dualtask sitmsit(Verhaeghen, Sliwinski, & Cerella
2003), notably in competitiveituations between “cognitive control” and “motor control” like
the walkking and takking or memorizing (Li et al.,, 2005). This-egjated dual task effect was
also found in a similar study to ours, in which participamid to walk on a treadmill and to
learn the configuration of a virtual museum (L6vdén et 2005). Two conditions were
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compared, the first allowing the participants to controirtbalance with hand trails and not
for the second. These two conditions showed comparabrpances in the young

participants. On the contrary, the condition in whichipgdnts had to control themselves
their balance induced worse spatial memory performaincd® older group. This dual task
effect is explained by the decline of balance control ttuaging (Ketcham & Stelmach,
2001), requiring then higher working memory resources and fidiycting simultaneous

cognitive activities.

If a dual-task effect interpretation of motor activity duringrieng matched well to all
the older subjects’ performances, it is more obvious for the young ones. Indeed, despite an
actual detrimental effect of active condition onv&y knowledge score, the young adults
exhibited paradoxally better wayfinding performances afteacive learning than after a
passive learning condition. This means less accurate slmayledge has respectively
rendered young and old adults as high or low wayfinding perforntéss. a better
understanding of this paradox, we have investigated the effedtive/passive condition on
the relationships between the wayfinding performances, magss@nd neuro-cognitive
measures, depending on the small-scale spatial abilitiesntalexecutive and
hippocampamemory distinction.

Relation between survey knowledge, wayfinding, performances dnneuro-cognitive
measures

Regarding to survey knowledge performance (probed by #pedrawing score), an overall
result was that significant correlations with the stddneuro-cognitive correlates are found
only for the active motor condition, but not for the passiwe. Precisely, the map drawing
score after active condition was correlated with visuo-spasgathory (recall score rather than
recognition one) and not with small-scale spatial adslimeasures and this, irrespective of
the variance induced by the age factor. By contrast, latioe between map drawing score
and executive measures (specially visuo-spatial flexibilieasure; ie., Five point test) was
significant only when the age variable was partialled oilittogether, the resuilts indicated
that compared to the passive condition, the survey knowlgegformance under active
condition is globally more based on controlled processing includingivgpatial recollection
and visuospatial flexibility processes. This corroborated camraption that the detrimental
effect of the active condition on survey knowledge processestimegarticipants is due to a
dualtask effect that required mobilizing more resource deling processes. Furthermore,
aging variable did not affect the association with thatial memory measure, but specially
affected the association between survey knowledge mewuive functioning score. Beside
this, old participants performed as well as young ones osuthey knowledge task. So, the
lack of executive functioning association with aging meanstheaelderly used a cognitive
strategy differing from that by young ones, in termscohtributive role of executive
functioning as another evidence of age-related fronto-execdéicline. Therefore, to achieve
the same level of survey knowledge performance, eldesdd a cognitive strategy based
mostly on spatial memory while that of young adults isebdagn both spatial memory and
executive functioning.



Table 3: Global correlations and correlations partialier age between neuro-cognitive
assessments (VS, VS-M, EF) and Wayfinding z scores and seapes according to
navigation conditions (active vs passive).

Active Condition

Passive Condition

Vs Vs-M EF
MRT DSC IR Rec TMI B FPT Raven
Z Wayfinding
Global -0,42*  -0,48** -0,39*  -0,53** 0,46** 0,36* -0,67****
Partialled for age -0,06 -0,23 -0,07 -0,36* 0,26 -0,01 -0,47**
Map score
Global 0,20 0,30 0,40%* 0,19 -0,14 -0,12 0,15
Partialled for age 0,20 0,10 0,42* 0,15 -0,13 0,58%** 0,16
Z Wayfinding
Global -0,42*%  -0,42%* -0,43* -0,34* 0,15 0,12 -0,36*
Partialled for age -0,18 -0,24 -0,20 -0,004 0,07 -0,02 0,01
Map score
Global 0,15 0,27 0,19 0,20 -0,09 0,11 0,21
Partialled for age 0,13 0,25 0,23 019 -0,11 0,05 0,17

Notes, *, p<.05; ** p<.01; ***, p<.001; **** p<.0001

MRT: Mental rotation test; DSC: Digit symbol coding test; IR: Immediate recall of the WMS-IIl ; Rec: Recognition
test (delayed) of the WMS-Ill; TMT B: part B of the Trail Making test; FPT: Five Point Test ; Raven: Raven’s
Matrices

Concerning wayfinding performance, an overall result was tbha¢ significant correlations
with the studied neuro-cognitive correlates are found for theeaototor condition compared
for the passive one. Precisely, the wayfinding score after active ioongas correlated to all
the measures of small scale spatial abilities, memadyexacutive functioning whereas the
performance after passive condition shared fewer @tio@s with executive function
measures. Furthermore, when age factor was controlleg tlenlwayfinding score in active
condition remained correlated with recognition memory s@ne the executive deducting
score. Taken together, the results indicated that comparepgagsive condition, the
wayfinding performance after active condition is globally rendbased on controlled
processes-strategy including visual-spatial recognition aedutive deducting processes.
Once again, this corroborated our hypothesis of the adding of motbrol during spatial



learning can be seen as a dual-task condition that in turn requitgtizmmg of more resource
demanding processes to perform a subsequent wayfinding tasks.

The cognitive correlates indicated also that an activelition leaded the young participants
to cope their wayfinding strategy relying on visual recognitiond deductive reasoning
abilities. This suggested that the young probably adopt a kowoigledge strategy based on
visual recognitions of landmarks, and route sequenceseptimé correct path. This view is
supported by the fact that an active condition deteted the survey knowledge but not the
route knowledge performance (ie., photo classificatiok)taBurthermore, a coping of
wayfinding strategy based on route knowledge is likely vewyre powerful for the
wayfinding task that is based on path recognition from \littuaieal condition according to
the well-known appropriate transfer effect in memory domairiviiig & Thomson, 1973). In
other words, better young adults’ wayfinding performances after an active learning may
reflect a wayfinding strategy coping supporting path recognition dunegvayfinding task.
Also, the controlling of aging variable eliminated all theyfinding associations with all the
measures of small scale spatial abilities and menforyboth the active and passive
conditions, revealing thus mediating effects of age-reldtsdine of spatial abilities and
spatial memory in wayfinding performances as previously demomkifatglade et al., 2012;
Wolbers & Hegarty, 2010). Interestingly, the mediating effect of alggedeexecutive decline
is more prominent for wayfinding performance performed afteacdive learning than those
performed after the passive one. So, executive decline inyeltults is more critical for
wayfinding performance after an active learning than aiygs®ndition. So, the worsened
age-related differences in wayfinding performance atdive learning are related to their
executive difficulties. One possible explanation may ket #iderly adult have flexibility
difficulties to implement a coping of wayfinding strategy @eitch from survey strategy to
route strategy as implemented by young adults). In this xpriteey are less flexible than
young adults to operate a strategy switch that could allewm tio optimize their wayfinding
performances. A such interpretation is also supported leytrdéindings by Echamendy et al.
(2012) showing that when old adults have not achieved a surnewlédge of the
environment they are more incline to exhibit worsened wayfinding dlifies in virtual maze
tasks. This lack of flexibility to cope wayfinding strategy nadso relate to a less awareness
of wayfinding difficulties in everyday-life. Indeed, as repdronce again here, the old adults
over-estimated their wayfinding abilities compared to young gdultggesting metacognitive
inabilities with age to report everyday waling navigatiooljjems (Taillade et al., 2012). It
is obvious that low awareness of wayfinding difficulties caduce the chances of strategy
coping (see Hertzog & Dunlosky, 2011, for review on age-relatetcognitive difference).
Even if further evidences should support our interpretaticoguld be assumed that the age-
related paradoxical effect of active learning in wayfinding grenfince is related to aging
executive decline for coping of wayfinding strategy according to availgidtial memories.

To conclude, taken together, the present results indichttdthe wayfinding difficulties
observed in virtual-real transfer procedures originate figerrelated failures in the complex
orchestration of processes required to perform the wayfindslg such as the interactions
between spatial abilities, memory and executive processesldoubetween cognitive and
sensorimotor processes, as demonstrated for the first ynoetbimental effects of motor
activity during spatial learning. Indeed, as a dual-task itiond this study is the first to
provide behavioral-based evidence showing that a motor activtingl spatial learning
deteriorates the survey knowledge acquisition with for consegquEmincrease of age-related
differences in wayfinding performances associated mainlyxdoutive factors. Such findings
stress thus the critical role of motor interfaces tmust be take account for future aging
studies that are based on VR devices.
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In addition, the lack of matching between self-reported dinectt wayfinding measures with
age indicates that direct measures (based on realiiapplications) should be preferred
over self-reporting questionnaires to accurately assesydayewayfinding difficulties in
older adults. This is especially relevant in light of thdeoladuts’ overestimation of their
wayfinding abilities in waling situations. Finally, the peat results fit also with neuro-
imagery findings showing an age-related difference in &paterformances related to
functional or structural modifications in the hippocampalapgpocampal as well as the
parietal and the prefrontal cortices (Antonova et al., 2008ffat et al., 2006; 2007; for
review, Moffat, 2009; Klencken, et al., 2012).
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Chapitre VIII : Discussion générale

1. Validité écologique de la RV
Comparaison entre apprentissages virtuels et réels et effets de I’dge

La dissociation entre capacités VS a petite et grantielléc(Hegarty et al. 2006) a éte
proposée sur la base des faibles relations observées esttrg@apier-crayon nécessitant de
manipuler mentalement des objets et mesures des capacités d’apprentissage ou de navigation
dans les grands espaces (Hegarty & Waller, 2005). Les hombreusessddund le domaine de
la cognition spatie ont permis de montrer que la navigation et I’apprentissage dans les
grands espaces sont des activités complexes dépendantes deusesnhpeitudes et fonctions
(voir Wolbers & Hegarty, 2010). La RV s’est donc révélée étre un outil efficace permettant de
répondre au manque de validité écologique des tests dedper-crayon et son utilisation
dans le domaine de la cognition spatiale est maintenant trés répandu

Cependant, la RV tout en permettant de simuler et repeodiés situations réalistes
présentent quelques limites. Le plus souvent, la navigation s’effectue avec des métaphores de
déplacement (joystick ou clavieouris...) trés différentes des situations réelles. Ce type de
navigation fournit généralement peu d’informations sensorimotrices. Il s’agira donc de
considérer avec prudence les conclusions obtenues a partir d’applications utilisant la RV.

Cette prudence sera encore plus vraie dans le contexteilissement, les personnes agées
étant peu familiardesavec les nouvelles technologies et présentant dests &msoriels et
sensorimoteurs.

C’est en prenant en compte ces différents facteurs que nous avons voulu évaluer I'effet du
type d’évaluation (en réel vs. en RV) sur les effets du vieillissement obtenus sur les
performances d’apprentissage et de navigation.

Les résultats que nous avons obtenus montrent une majoration du nombre d’erreurs sur toutes

les mesures réalisées en RV par rapport a celleséeslisn réel. Cependant cet effet est
identique quel que soit I’age des participants, aucune majoration ou minoration significative
des effets du vieillissementa été observée comme rapporté par quelgues études précédentes
(Kalia et al. 2008 ; Kalova et al. 2005 ; Cushman et al. 2008).

Si les difficultés de navigation au quotidien sont pbddaent moins importantes que celles
observées dans les dispositifs de RV, I’absence de modification du pattern des effets de I'age
entre les conditions réelles et virtuelles crédite le pattern observé en RV, d’une certaine
validité écologiqueToutefois, 1’étude des prédicteurs cognitifs démontre quelques nuances.

En effet, les performances de navigation en réel correlent avec la mesure de I’efficience
cognitive globale des sujets agés et dans une moindre masgereleurs performances
mnésiques ; a la différence, les performances de naigah RV correlent plus avec les
performances mnésiques des sujets mais aussi avecpletbrmances exécutives. Cette
implication différentielle des processus cognitifs peut &iterprétée comme reflétant le
recours a des capacités cognitives plus générales (vasebpkées sur les habitudes et
connaissances de navigation) dans le cas de I'évaluation en environnement réel et le
recrutement de processus plus contr6lés et exécutifs dans 1’évaluation en RV, qui pour une
grande partie des sujets était non familiere. Ainsi, cleadés, la tache de navigation en réel,
de par son caractere plus familier serait plus dirigédegaconnaissances alors que la taches
en virtuel par son caractére plus nouveau, serait plus sousleat@siprocessus exécutifs. En
effet, alors que la marche et la recherche d’indices visuels nécessaires a I’activité de
navigation en réel relevent de procédures hautement faasiliér procéduralisées, leurs
équivalents en RV, a savde contrdle de joystick et I’exploration d’un EV en 3D demandent

un contréle plus important. Ainsi, en conclusion, les mesid&iisées en RV rapportent les
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mémes effets du vieillissement que les mesurestdgagalisées en réel et a ce titre sont
pertinentes pour établir les patterns de troubles spécifigggeaux activités spatiales a grande
échelle.

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

Les évaluations de la cognition spatiale a grande écsei®mnt développées en référence a
deux types d’approche existant : les mesures spatiales a petite échelle et les questionnaires
d’évaluation de la désorientation au quotidien. Les premi¢res démontrent de faibles
corrélations avec les maes d’apprentissage et de navigation dans les grands espaces
(Hegarty & Waller, 2005) et leur étude ne permet donc papréiéire les performances
d’apprentissage et de navigation dans les grands espaces, que ce soit des processus engagés ou

de difficultés rencontrées au quotidien.

Les secondes portant sur le niveau fonctionnel de man@iredte et leurs corrélations avec
les performances obtenues dans des environnements réelteensggnéral bonnes (eg.
Hegarty et al. 2006). Toutefois, leur format permet pas I’étude et la compréhension des
processus cognitifs engagés lors de la navigation et I'apprentissage dans les grands espaces.

Sur cette base, la validité écologique des nouveaux outilst le&sacapacités de navigation et
d’apprentissage dans les grands espaces est souvent établie en réfénexcelations entre
auto-estimation des difficultés et performances mesuréedatitent. Sice lien semble valide
chez les sujets jeunes, il pourrait ne pas I’étre chez la personne dgée. Etonnamment, peu
d’études se sont intéressées au sujet. Dans la premiére (Dejos et al. soumis), les données
rapportent un lien en mesures de navigation a grande échelld enld® auto-questionnaires
de désorientation, lien également perdu chez le sujet &géébhe pattern de résultats avait
été également obtenu dans notre troisieme étude (Tailtadé 2012), montrant ainsi la
robustesse de ce résultat.

Cette perte de relation pourrait avoir différentes egpibns, non exclusives les unes des
autres :

-la diminuion des capacités métacognitives : de nombreuses études rapportent I’échec des
personnes agées a évaluer avec précision leurs capacités esdpitivPerrotin & Isingrini,
2010 ; Souchay et al. 2007) ;

-la baisse du nombre d’échecs (feedbacks négatify lors d’activités de déplacement : il est
reconnu que les personnes agées ont une préférence polieulesfamiliers plutdt
qu’inconnus (Vlcek, 2011; Burns, 1999) et le caractére « routinier » et automatis¢ de leurs
activités réduit considérablement lequis d’étre confronté a un nouvel environnement
susceptible de les mettre en situation d’étre désorientés;

-la plus grande sensibilité aux stéréotypes : sousdasjpm de stéréotypes spécifiques au
vieilissement (les personnes agées ont peu de mémair@uogenre (les femmes ont un
moins bon sens de I’orientation), les personnes ayant des capacités métacognitives affaiblies

ou peu confrontées aux situations décrites dans les quasties, peuvent avoir tendance a
ajuster leurs réponses au stéréotype dominant dont elles soEéanfant et al. 2005).

Ceci, ajouté a la perte de mémoire épisodique, entrajperdmnne a répondre sur la base de
ces compétences passées et non actuelles (qu’elle ignore souvent). Mis en lien avec les
difficultés de navigation mesurées en situation écolegida perte de relation entre auto-
évaluation et performances réelles encouragent I'utilisation de mesures directes plutot que
rapportées indirectement par les sujets agés, mais aussi 1’é¢tude du role de la métacognition
dans le vieilissement normal.

141



2. Role des déclins mnésiques et exécutifs dans les diffiéslide navigation

La navigation et 'apprentissage dans les grands espaces ont ét¢ décrits comme des activités
complexes et dépendantes de nombreuses fonctions etdeptiffonctions exécutives,
mémoire, fonctions VS, utilisation d’informations sensorimotrices...). On pouvait donc
supposer un rble a la fois des déclins mnésiques et exécutiflesatiicultés de navigation

au quotidien chez les personnes agées. Leurs rolesia@esuggérés dans quelques études
utilisant des répligues de la piscine de Morris (Mo#atal.,, 2007) ou le couplage entre
imagerie fonctionnelle et navigation dans un EV (Moffat, 20@0&jbers & Hegarty, 2010).
Aucune étude ne semble pour le moment avoir testé bgiothése dans de grands espaces,
en ¢tudiant la relation a la fois entre des taches d’apprentissage et de navigation dans des
grands espaces et des mesures neurocognitives des fonctioimpuemésexécutives.

Dans cee étude, nous avons obtenu un effet de 1’age sur les performances a la tiche de type

« wayfinding», malgré des connaissances de I’espace identiques entre les jeunes et les agés.

Ce type de résultats avaient déja été obtenu dans deux étéckedantes (laria et al., 2009
Foreman et al., 2005). Ces observations suggérent en elles-ndesesifficultés pour
récupérer les informations spatiales et/ou planifiegxécuter le trajet appris, probablement
lié a un déclin executif.

L’analyse des corrélations globales entre performances de navigation et mesures
neurocognitives avaient montré des relations significatreee performances a la tache de
type « wayfinding » et mesures neurocognitives exécutivesnésiques. Lorsque le facteur
age était contrdlé, ces corrélations sont devenues non signdsganontrant ainsi le role a la
fois des déclins mnésigues et exécutifs dans les diffisule navigation chez les personnes
agees.

Plusieurs phénomenes pourraient expliquer ces résultastentra verifier:

- Problemes de récupération des informations spatiales dsepéoutes et
configurations...)

- Difficultés pour planifier les trajets

- Difficultés lors de ’exécution du trajet. Sur cet ensemble de difficultés, par exemple, i
est possible qu’aprés la premiére exposition, les personnes n’ont peut-étre pas acquis toutes
les informations nécessaires a la navigation et soit encore en train d’encoder de nouvelles
informations durant la tiche de rappel dans I’environnent (« wayfinding »), placant également
les sujets en situation de douldehe. La priorité serait mise alors sur I’apprentissage plutot
gue sur les processus nécessaires a la navigation, conduitanbioins bonnes performances
dans la tache «wayfinding ».Cet effet double tdche padgaiement expliquer en partie la
relation entre les performances a la tAche « wayfindiagles mesures neurocognitives de
mémoire visuospatiale et du fonctionnement exécutif ce dgomiant un roéle important dans
I’effet double-tache Holtzer, Stern, & Rakitin, 2005).

- Difficultés liées au contrble sensorimoteur que cié a0 niveau del’utilisation du
joystick lors de ’apprentissage ou de la marche lors du rappel. Un effet double-tache contréle
« cognitif-sensorimoteur » pourrait se produire, en sachantlesu@ersonnes agées ont
tendance a donner la priorité au contrble sensorimoteurgmgort au controle cognitif
lorsqu’une situation de double-tdche se produit. Cet effet pourrait altérer les prosessu
impliqués a la fois dans I’apprentissage (encodage et récupération) que durant la planification
ou I’exécution du trajet du trajet.

Au total, les difficultés observées pourraient avoir potgine les effets cumulés de ces
différents phénomenes, ajoutés aux difficultés d’intégration sensorimotrices.
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Des prochaines devraient prendre en compte tous cesrpdaes, afin de comprendre leurs
relations et leurs roles respectifs, a la fois dans les difficultés d’apprentissage et de navigation.
Ces gquestions se posent également dans le cas du esitiss pathologique, notamment la
Démence de Type Alzheimer ou la désorientation est un symptésnieéquent.

Le role des activités sensorimotrices et de I'effet double tiche et sa relation avec les
difficultés mnésiques et exécutives ont été testés dansnig deétude.

3. Effet du controle sensorimoteur dans les difficultés de navigations liées a I’age

Différences liées a I'age sur les performances de mémoire spatiale et de navigation

(« wayfinding»), selon le type d’apprentissage (actif vs passif) :

Le résultat principal que nous avons obtenu est un effet négatif de 'dge sur les performances

de navigation mais pas sur les performances de mémoir@alep@bnnaissances de type
«route » et «configurationnel »). Ce pattern est identiqoeldi trouvé dans notre étude
précédente (Taillade et al., 2012).

Deuxi¢emement, nous avons obtenu un effet négatif de I'apprentissage actif sur la tache de
dessin de la carte, chez les jeunes comme chez les agés. Par contre nous n’avons pas obtenu

de différences significatives sur la tache de clasdific de photos. Ceci indique que le
contrdle moteur a détérioré spécifiquement [’acquisition du niveau de connaissance
configurationnel. Ces résultats semblent en accord averesr études précédentes chez les
Sugts jeunes (Sandamas & Foreman, 2007; Péruch et al. 1995). Ceci pourrait s’expliquer par

le fait que le contrble moteur demande des ressoamesemoire de travail et par le fait que
I’acquisition des connaissances configurationnelles demade plus d’efforts que pour les
connaissances de type «route » (Siegel & White, 1976; Montello, 198&awa &
Montello, 2006; Hegarty et al., 2006 ; Chrastil & Warren ,2012), les partisigancondition
active se trouvant probablement en situation de double-tdCétte hypothése que nous
avancons, pourrait expliquer les résultats contradicteoesernant les différents niveaux de
connaissances spatiales (repéres, route et configuratiarselhvés dans les études portant
sur les apprentissages actif vs passif (pour revue, vamas@ih& Warren, 2012). Ainsi,
comme la compétition entre les ressources de traitesogatt une situation de double-tache
dépend des ressources initialement requises pour chacune desadbesx (Norman &
Bobrow, 1976; Navon & Gropher, 1980), les résultats contradist@omme un effet positif
de la condition active pourrait étre expliqué par unbdéne demandant pas suffisamment de
ressources pour conduire a un effet négatif du ceng@hsorimoteur (Cutmore et al., 2000;
Plancher et al., 2008; Gaunet et al., 2001; Foreman et al., 2004; Carassa et al., 8908t Far
al., 2003).

Dans la plupart des études, les environnements utilis@éts relativement petits, rendant
I’acquisition des connaissances configurationnelles moins complexes. L’absence de difficulté
dans les taiches de mémoire spatiale ne serait donc fiaargafpour créer une condition de
ressources limitées lorsque le controle moteur est requis [@@ondition active).

De plus, les effets positifs de la condition active obsedans les espaces de petite taille
(Attree, et al., 1996; Brooks, Attree, Rose, Clifford & Leadbett899), demandant peu de
ressources cognitives, pourraient provenir d’une plus grande motivation ou d’implication des
sujets. Dans tous decas, notre étude a montré I’importance d’évaluer les capacités
d’apprentissage spatial dans des environnements suffisamment grands et complexes (en
condition réelle) pour révéler I’effet double-tache (cognitif-moteur) dans les performances
d’apprentissage spatial.

Enfin, comme attendwous avons trouvé un effet positif de I’apprentissage actif chez les
jeunes pour les deux scores des taches de navigationyfirdiag ») (Wallet, et al., 2008;
2009; 2010; 2011), mais un effet négatif sur ces deux scores cheernnes agées. I



semble que les apprentissages actifs améliorent ldsripances de navigation chez les
jeunes mais détériore celles des ages.

Nous avons une fois de plus avancé que cet effet pangsepour origine un effet double-
tache, connu pour mettre les personnes agées en diffiutiémeghen, Steitz Sliwinski,
Cerella , 2003), notamment dans les situations de double-taglssnsorimotrice-
cognitives» (Li et al., 2005).

Cet effet avait déja été observé dans une étude précéxtesimilaire ou les participants
devaient apgendre la configuration d’un musée virtuel en marchant sur un tapis roulant
(Lovdén et al.,, 2005). Deux conditions étaient comparées, dai@re permettant aux
participants de contrdler leur équilibre, la seconde n@elenettant pas. Cette seconde
condition a conduit & de moins bonnes performances de meesmatiale et de navigation
chez les personnes agées mais pas chez les jeunes. L’effet double tdche observé ici était
expliquer par les problémes de contrdle de 1’équilibre chez les personnes agées (Ketcham &
Stelmach, 2001), nécessitant plus de ressources en mémoire de trava

Si notre interprétatioren termes d’effet double-taiche est cohérente pour toutes les
performances des ageés, elle est moins évidente chez les.j@meffet, malgré un effet
négatif de I’activité motrice sur les scores du test de dessin de la carte (connaissances de type

« configurationnelles »), les jeunes ont montré de meillepe$ormances a la tache
« wayfinding » aprés un apprentissage actif par rapporcandition passive. Cela signifie
gue les mauvaises connaissances de type « configuratisnwediat rendu les jeunes plus
efficaces et les &gés moins efficaces dans la tache de i@vigatvayfinding »).

Pour une meilleure compréhension de ce paradoxe, nous éudit I'effet des conditions
actives/passives sur la relation entre les performatdeesavigation (« wayfinding »), les
scores a la tdche de dessin de la carte et les mesumescagniives, visuospatiales,
frontales/exécutives et hippocampigue/mneésiques.

4. Effet du contrdle moteur sur les relations entre pedrmances de navigation
(« wayfinding »), connaissances de type configurationnelles et messmeurocognitives :

Concernant les connaissances configurationnelles (tdchesden die la carte), nous avons
obtenu une relation significative avec les mesures negniteges uniquement pour la
condition active. Le score de dessin de carte était coaede le score de mémoire
visuospatiale (rappel libre plutdt que la reconnaissangeeavec les mesures des capacités
visuospatiales a petite échelle, que le facteur agecsamitr6lé ou non. Au contraire, la
corrélation entre le score de dessin de carte et desasades fonctions executives (mesures
de flexibilité, Five point test) n’était significative que lorsque le facteur age était partialisé.
Ces résultats suggérent que l'acquisition des connaissances de type « survey » en condition
active est plus basée sur des processus controlés cdanfiexibilité ou la recollection
d’informations visuospatiales. Ceci confirme notre hypothése expliquant I’effet négatif de la
condition active sur I’acquisition des connaissances configurationnelles par 1’effet double-
tache chez tous les participants, requérant plus deuress cognitives. De plus, le facteur
age n’a pas affecté I’association avec les mesures de mémoire spatiale, mais a affecté
I’association entre les mesures du fonctionnement exécutif. En plus de cela, les jeunes et les
ageés avaient des performances identiques sur la taadesdm. La perte de relation avec les
fonctions exécutive avec I’dge suggere que les agés utilisent une stratégie différente des
jeunes, probablement lié a leur déclin exécutif. Pourindite le méme niveau de
connaissance configurationnel, les dgés auraient utilis&tcatégie basée principalement sur
leur mémoire et les jeunes sur une stratégie basée a faufdésur mémoire et leurs fonctions
exécutives.
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Pour la tache de navigation (« wayfinding »), nous avons ohtesucorrélations plus
significatives avec les mares neurocognitives en condition active qu’en condition passive.

Le score a la tache « wayfindimgiprés ’apprentissage actif était corrélé a toutes les mesures

des fonctions visuospatiales, mnésique et exécutives alors qu’aprés un apprentissage passif, ils
I’étaient faiblement avec les mesures exécutives. De plus lorsque le facteur age était contrdlé,

seul les scores de la tache « wayfinding » sont restésSlé&oavec le score de reconnaissance
et le score de raisonnement inductif. Ces résultats strggéans I’ensemble que la
navigation apres I’apprentissage actif est plus basée sur des processus contrélés comme la
reconnaissance et le raisonnement inductif qu’en condition passive. Ici encore cela confirme
I’idée que le controle moteur durant ’apprentissage conduit & mettre les participants en
situation double-tache mobilisant plus de ressources.

Les corrélations semblent montrer que les jeunes mdhit@n active ont utilisé des stratégies
de navigation basée sur la reconnaissance et le raisennamiuctif, que l'ont peut
respectivement associer a la reconnaissance des repardésuetconnaissance de séquences
de routes pour inférer la bonne route. Cette hypothése est renfordédgiiegue la condition
active a détérioré ’acquisition des connaissances configurationnelles et pas les connaissances
de type route (classification des photos). Il semble cuesttatégie dans la tache
« wayfinding» basée sur I’utilisation de connaissances de type « route » soit trés efficace
pour la reconnaissance du trajet en conditions réelles.

Lorsque le facteur age était contréle, la relatiotneeles scores a la tache de navigation et
toutes les mesures neurocognitives visuospatiales et mr&sipue les conditions actives et
passives, disparaissait. Ceci confirme le role médiadeudéclinlié a ’age des fonctions
visuospatiales et de la mémoire visuospatiale dans les perfasnd@cavigation (Taillade et
al,, 2012; Wolbers & Hegarty, 2010). A cela, le rble médiatatiede déclin exécutif et la
navigation était plus important aprés I’apprentissage actif par rapport au passif. Le role du
déclin exécutif chez les personnes agées semble donergagant en condition active que
passive.

Une interprétation pourrait étre que les personnes agéesnoins de flexibilité pour changer
de stratégie et adopter la plus efficace (utiliserclesnaissances de route, plutbt que les
connaissances configurationnelles, comme le font les jeunes).

Conclusion et perspectives :

L’ensemble de nos résultats ont permis de montrer de maniére directe la relation entre
difficultés de navigation chez les personnes agées st d&alins mnésiques et exécutifs. lls
ont également permis de montrer le rdle important dur@enmoteur a la fois dans les
performances de navigation et leurs relations avec lesdosaxécutives.

Nous avons également pu montrer la validité écologdp® évaluations de la mémoire
spatiale et de la navigation offerte par les outils&ddité virtuelle. lls indiquent également
gue les personnes agées ont des difficultés pour estifoerrapporter leurs difficultés de
navigation au quotidien, favorisant ainsi ’utilisation de mesures directes plutdt que les
questionnaires. Ces résultats permettent d’envisager des études supplémentaires, notamment
lors d’apprentissages spatiaux en condition de marche ou de conduite. En effet, les é¢tudes
portant sur le I’intégration de trajet et son role dans la mémoire spatiale et la navigation sont
peu nombreuses pour le moment dans le vieillissemennéiaru pathologique). Des études
récentes a l'aide de tapis roulants chez les jeunes ont permis de montrer leur importance
(Ruddle et al., 2011pLarrue et al., 2012) et permettent d’envisager leur étude chez des
personnes agées en utilisant les mémes t@adsniCeci permettrait de vérifier en plus 'effet
double-tache « cognitif-motewrdans I’acquisition des niveaux de connaissances spatiales
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(repéres, route et configurationnel) et dans les performatecesvigation déja suggéré par
nos études.

Les applications dans le vieilissement pathologiqueenégieu nombreuses mais suggerent
différentes pistes d’études comme I’utilisation de tests de mémoire spatiale comme technique

de dépistage et de diagnostic précoce de la DTA (Déjos, @au&éN'Kaoua., 2012) ou le
couplage entre imagerie fonctionnelle et navigation eéesironnements virtuels. Cette
derniére application déja réalisé dans le cas du s&slihent normal mais marginale dans la
DTA (Weniger et al., 2011), permettrait a la fois de déterm@edle des altérations neuro-
fonctionnelles liées a la DTA dans les difficultés demmiée spatiale de navigation et de
montrer la validité des tests de mémoire spatiale onadgation comme outil de dépistage
ou de diagnostic précoce de la DTA.

En effet d’autres études réalisées au sein du laboratoire (a I’aide ’application « HOMES »
évaluant la mémoire épisodique ou du quartier videeBordeaux) ont permis de confirmer
les profils d’atteintes dans le vieillissement normal et la Démence de type Alzheimer,
correspondant aux prédictions du modéle multifactoriel duliss&iment proposant une
double origine du vieillissement cognitif (ie., une origine et@elwlominante et une origine
mnésique plus modeste) et de la DTA (ie., une origine mre&sigminante et une origine
exécutive plus modeste) (REF). Ainsi il semble que le modelgfactoriel du vieillisse ment
peut étre étendu aux situations écologiques (Déjos, these de doctorat, 2012

La validité écologique et le controle expérimental foupas la réalité virtuelle permettrait
ainsi une meilleure objectivation a la fois des profils d’atteintes dans les pathologies du
vieilissement et une meilleure objectivation de leurfficdités quotidiennes, toutes deux
nécessaires au diagnostic précoce de la DTA. Il semijdudeque la présence de difficultés
rencontrées au quotidien soit le meilleur marquauvigillissement pathologique, rendant
encore plus pertinentéutilisation d’outils écologiques comme la réalité virtuelle. De plus, la
spécificité aux atteintes cognitives que permettent \eduations par la réalité virtuelle
permettrait également leurs applications a d’autres pathologies dans un but de diagnostic
différentiel (dépression, démence fromtasporale...).

Les applications futures offertes par la réalité viteusbnt donc nombreused’évaluation
écologigue des troubles de la navigation, de la descrigsntroubles cognitifs a leur
origine, I’interaction entre navigation et activités sensorimotrices, le diagnostic précoce et
différentiel par 'analyse des profils des déclins cognitifs et du handicap.
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