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Bases neurobiologiques de I'apprentissage moteur

Adaptation sensorimotrice
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Bases neurobiologiques de I'apprentissage moteur
Adaptation sensorimotrice
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Bases neurobiologiques de I'apprentissage moteur
Adaptation sensorimotrice
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Bases neurobiologiques de I'apprentissage moteur
Adaptation sensorimotrice
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Bases neurobiologiques de I'apprentissage moteur
Adaptation sensorimotrice
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Bases neurobiologiques de I'apprentissage moteur
Adaptation sensorimotrice
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Bases neurobiologiques de I'apprentissage moteur
Adaptation sensorimotrice
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Bases neurobiologiques de I'apprentissage moteur
Adaptation sensorimotrice
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Bases neurobiologiques de I'apprentissage moteur
Adaptation sensorimotrice

Interaction et augmentation des connections fonctionnelles entre
les reseaux cortico-striataux et cortico-cérebelleux dans les

premiers stades d'apprentissage (au cours de |la phase d'acquisition)

Spécialisation du systeme cortico-cérébelleux avec la pratique et
I'expertise dans lI'adaptation d’habiletés sensori-motrices

La performance dans la phase d' « automatisation » repose sur

I'intervention des structures corticales et sous-corticales du
systeme cortico-cérébelleux
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Bases neurobiologiques de I'apprentissage moteur
Adaptation sensorimotrice

Spécialisation du réseau cortico-cérébelleux avec l'apprentissage

Indépendance du réseau cortico-striatal
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Bases neurobiologiques de I'apprentissage moteur
Adaptation sensorimotrice et corrections d'erreurs

Brain (1996), 119, 1183-1198
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Bases neurobiologiques de I'apprentissage moteur

Adaptation sensorimotrice et corrections d'erreurs

Protocole

Le sujet lance
une fléchette
sur une cible.
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Bases neurobiologiques de I'apprentissage moteur
Adaptation sensorimotrice et corrections d'erreurs
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Bases neurobiologiques de I'apprentissage moteur
Adaptation sensorimotrice et corrections d'erreurs

Cortex Un circuit de feedback permet au
Protocole A cervelet de corriger les mouvements.
. 1 Le cervelet regoit une information
B pa—— | Correction  concernant les instructions envoyées

|| deleeur  3ux neurones moteurs par |‘olive

é L'olive inférieure W inférieure. Il regoit aussi une infor-
g envoie une b Cervelet \ mation sur le mouvement effective-
— ¥ — 8 copie des _ i ment réalisé par le faisceau spinocé-
g instructions o rébelleux (il s’agit d’une voie
8 3 sensorielle véhiculant les informa-
= 2 tions a partir de la moelle épiniére
3 s vers le cervelet et qui fournit des
2 é renseignements sur les mouvements
e F effectivement réalisés). En compa-
[ Lo instructions Feadiackns rant le mesésage s:.«r_le m'ouvement
motrices atteignent mouvement programme et celuil sur le mouve-
Le sujet lance Une fois les Ia moelle épiniére :“m ment réel, le cervelet peut envoyer
une fléchette lunettes enlevées, — . réalisé un message au cortex sur la facon de
sur une cible. le sujet se corriger le mouvement présent et

d’améliorer la précision du suivant.
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Bases neurobiologiques de I'apprentissage moteur
Adaptation sensorimotrice et corrections d'erreurs

De la détection de l'erreur (spatiale) motrice a sa correction

Cortex
."Ar

‘ Correction

delerreur
g L'olive inférieure —— .
Z envoie une —>| Cervelet |
8 copie des , l
8 e :
B 3
= z
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g2
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' Les instructions Feedback sur
motrices atteignent le mouvement
la moelle épiniére effectivement

TEES S = réalisé

Licence 2¢me année Tronc Commun / 2024-2025 / Boutin

(A)

Ligne médiane

Pédoncule cérébelleux

/ moyen

Pédoncule cérébelleux
inférieur

Figure Organisation fonctionnelle des afférences
cérébelleuses. (A) Schéma des principales afférences. (B)
Coupes frontale et sagittale de principe d’un cerveau humain,
montrant les afférences cérébelleuses issues du cortex, du
systéme vestibulaire, de la moelle et du tronc cérébral. Les
projections corticales vers le cervelet font relais par les
neurones de relais du pont. Les axones de ces neurones
croisent la ligne médiane dans le pont et gagnent le cervelet
par le pédoncule cérébelleux moyen. Les fibres venant de
I’olive inférieure, de la moelle et des noyaux vestibulaires
empruntent le pédoncule cérébelleux inférieur.

Prmclpales afférences cérébelleuses

mpruntant les pédoncules
cer lleux moyens et inférieurs) Autres sources:
Venant du cortex cérébral : Noyau rouge

Cortex pariétal (visuel secondaire, Colliculus supérieur

somesthésique primaire et
secondaire)
Cortex cingulaire (limbique)
Cortex frontal (moteur primaire
et secondaire)

Formation réticulaire
Noyau de I’olive inférieure
Locus cceruleus

Moelle épiniere (colonne de Clarke)
Labyrinthe et noyaux vestibulaires

(B)
Cortex frontal

Cortex
pariétal

IS
.

(
>
&

™ Cortex

\ cérébeneux'

Noyaux i
vestibulaires  Qlive inférieure
I
Noyau dorsal

de Clarke
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Bases neurobiologiques de l'apprentissage moteur

De la déetection de l'erreur (spatiale) motrice a sa correction

(A) (B) Cortex moteur

primaire et prémoteur

Ligne médiane

"> ~~Pédoncule cérébelleux
supérieur

Figure Organisation fonctionnelle des efférences
cérébelleuses vers le cortex cérébral. (A) Cibles du
cervelet. Les fibres des noyaux cérébelleux profonds Complexe VL
croisent dans le mésencéphale (décussation du pédoncule
cérébelleux supérieur) avant de gagner le thalamus. (B)
Coupes frontale et sagittale de principe du cerveau et du
tronc cérébral de I’homme montrant I’emplacement des
structures et des voies schématisées en (A).

Cibles des efférences cérébelleuses

Noyau rouge
Noyaux vestibulaires

Colliculus supérieur
Formation réticulaire 955
Cortex moteur (apres relais dans le DX Cortex
complexe ventral latéral du thalamus) . cérébelleux
Noyaux céré-
belleux profonds
Noyau dorsal
de Clarke
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Bases neurobiologiques de I'apprentissage moteur
Adaptation sensorimotrice et corrections d'erreurs

Adaptation sensorimotrice
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Bases neurobiologiques de I'apprentissage moteur
Adaptation sensorimotrice et corrections d'erreurs

Adaptation sensorimotrice Syndrome cérébelleux
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Bases neurobiologi rentissage moteur
Adaptation sensorimotrice
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Apprentissage moteur : ROle du feedback

Rétroaction (feedback) . Le feedback informe l'individu sur son résultat
et sur sa performance. Disponible avant, pendant ou apres
I'exécution d'un geste : il peut étre intrinseque ou extrinséque

L
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Apprentissage moteur : Role du feedback

Toute information sensorielle

— T

Information liée Information
au mouvement indépendante du
/ \ mouvement
Disponible avant Disponible en tant que
le mouvement résultat du mouvement :
Feedback
— T
Feedback Feedback
intrinseque extrinséque
Vision Connaissance des résultats
Proprioception Connaissance de la performance
Audition Vidéo
Forces
Toucher
Odorat

Systeme de classification de l'information sensorielle (Schmidt, 1991)
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Apprentissage moteur : ROle du feedback

Rétroaction (feedback) . Le feedback informe l'individu sur son résultat
et sur sa performance. Disponible avant, pendant ou apres
'exécution d'un geste : il peut étre intrinséque ou extrinseque

Connaissance de la performance (CP) : ce feedback aide a évaluer la

qualité technique de la performance. Informations sur le mouvement
realisé

L
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Apprentissage moteur : ROle du feedback

Rétroaction (feedback) . Le feedback informe l'individu sur son résultat
et sur sa performance. Disponible avant, pendant ou apres
'exécution d'un geste : il peut étre intrinséque ou extrinseque

Connaissance de la performance (CP) : ce feedback aide a évaluer la
qualité technique de la performance. Informations sur le mouvement
realisé

Connaissance du resultat (CR) : c'est la référence, le feedback utilisé
par un individu pour vérifier s'il a, oui ou non, atteint l'objectif visé

e o —

L
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Apprentissage moteur : ROle du feedback

Commence ton action de bras plus t6t, retarde
la rotation du bassin, regarde mieux la balle et ne tourne
pas ta raquette a la fin de la frappe. Compris ?

Figure 10.5.
Le feed-back devrait étre facile a comprendre et limité 4 une caractéristique uni
de l’action.
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Apprentissage moteur : ROle du feedback

Acquisition Transfert
10 = °
0 FB non pertinent
— e p— w—)
g e-
3 .
o
: .
5 °
> FB OUI-NON
(@) 5 - o
=
- 4=
o
= 39 .
Ll
2= Connaissance du résultat
1= _ _
0 1 ] Li I
1=30 =70 T1=100 101-200

Blocs de pratique

d'aprés Trowbridge & Cason (1932)
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Apprentissage moteur : ROle du feedback

20 ® Estimation des erreurs

60 |~ 0 Pas d'estimation des erreurs

Erreur Moyenne (ms)
8
|

Fie Sve Ve

Avec FB Sans FB

Lt vt { ¢ ¢ t ¢ieo ot o 1 ¢ t t 1 1
2 3 45 6 7 8 9 10112131415 16171819 20

Blocs de 5 essais

d'apres Hogan & Yanowitz (1978)
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Apprentissage moteur : Role du feedback
Fréquence optimale du feedback extrinséque

Trop de feedback pourrait nuire parce que ...

- Souvent le participant peut lui-méme évaluer sa performance
- Le feedback extrinseque se substitue au feedback intrinseque

- Peut entrainer des corrections inopportunes (variabilité excessive)

Une facon optimale de présenter le feedback ?

= Diminuer la fréquence du feedback

L
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Apprentissage moteur : Role du feedback
Fréquence optimale du feedback extrinséque

]

RMS Erroer Score (Deg)

[4
f ‘‘‘‘‘‘ ™ AT 7T Ay’ oy
Z 4 & 8B 10 12 14 16 Imm Del
Acquisition Retentien
{12-trial blecks) {12-trial blecks)

Figure 3. Average root-mean-squared (RMS) error for the two
acquisition KR relative frequency conditions for Day 1 (Blocks 1-8),
Day 2 (Blocks 9-16), immediate, and delayed no-KR retention tests
in Experiment 2. (KR = knowledge of results.)

Winstein & Schmidt (1990)
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Apprentissage moteur : Role du feedback
Fréquence optimale du feedback extrinséque

A P I

]

RMS Errer Score (Deg)

1: ‘‘‘‘‘‘  Arr——Tr——T1——71" A A
Fr 4 4 6 B 10 12 14 16 Imm Del
Acquisition Retentien
(12-trial blocks) {12-trial blecks)

Imm : Rétention Immédiate
Del : Rétention a 24h
RMSE : Erreur Quadratique Moyenne

Winstein & Schmidt (1990)
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Apprentissage moteur : Role du feedback
Fréquence optimale du feedback extrinséque

Facon optimale de présenter le FB ? Diminuer la fréequence du FB...

Expérience : 100% vs. diminution de 100% a 25% au cours de la pratique

B Feedback aprés chaque essai

13+ [ Feedback dégressif

2
14 ,

= fréquence du FB
0+
9- \ﬂ>D K ;/:l favorise
8
7

D\D:ﬂ 'apprentissage

/' Diminution de la
—

Erreur quadratiqgue moyenne
(degreés)

1 3 5 7 9 11 13 15 1 2

Acquisition Rétention
(blocs de 8 essais)
Winstein & Schmidt (1990)
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Apprentissage moteur : Role du feedback
Fréquence optimale du feedback extrinséque

Une facon optimale de présenter le feedback ?

— Seuil de tolérance : un feedback est donné seulementsi je
m'écarte de X % de l'objectif (feedback hors-limites)

Tache d'abattement de plaquettes (Lee & Carnahan, 1990)

Feedback si je méloigne de 5% (BW-5%) ou de 10% (BW-10%) du
temps cible

Des groupes pairés recevront un feedback aux mémes essais que

les sujets des deux autres groupes, sans étre en fonction de leur
propre performance

L
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Apprentissage moteur : Role du feedback
Fréquence optimale du feedback extrinséque

Une facon optimale de présenter le feedback?

— Seuil de tolérance : un feedback est donné seulement si je
m'ecarte de X % de l'objectif (feedback hors-limites)

TR Res Rv17 o0 o
Feed-back hors limites

Essais

- limJ:tes est efficace du point de vue de I'apprentis:
Jue si les performances se situent en dehors de 'ix

[ ]
universite
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Apprentissage moteur : Role du feedback
Fréquence optimale du feedback extrinséque

S a1
o o
1 1

P-10%

w
o
1

BW-10%

Erreur constante absolue (ms)

201 *P-5%
10- B E— aBW-5%
O T T T T T -1 —
1 2 3 4 5 6 1 2
Acquisition Rétention
(blocs de 10 essais) (blocs de 10 essais)
BW (bandwith) : Seuil de tolérance
P (paired) : groupes pairés Lee & Carnahan (1990)
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Apprentissage moteur : Role du feedback
Fréquence optimale du feedback extrinséque

Si le seuil de tolérance (BW) est trop petit alors il y a trop de feedback

s)

£ 07 o
(¢B)
*
g) 40+ L
= P-10%
g 30
S 90 BW-10%
§ *P-5%
(&
(¢D)
LTJ 0 T T T T T 1 —
1 2 3 4 5 6 1 2
Acquisition Rétention
(blocs de 10 essais) (blocs de 10 essais)

Lee & Carnahan (1990)
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Apprentissage moteur : Role du feedback
Fréquence optimale du feedback extrinséque

Quand présenter le feedback ?

— Le délai post-essai...

340 7

N /7
o /E/ﬂ«“/f

180 +

SCORE (arblirary " uniis)

“*- CR immédiate
140 ¢ - Délai CR (~3s)

D e b o] oy f———

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 1 2 1 2
day 1 day 2 10min 2 jours 4 mois
ACQUISITION RETENTION

(15-tria] blocks)

Swinnen et al. (1990)
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