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2 Déterminants de la performance en cyclisme

Facteurs Physiologiques

Vo2max, seuils ventilatoires…Facteurs biomécaniques

Efficacité pédalage, Position,
Coordination musculaire…

Facteurs Psychologiques

Motivation, stratégie, attention, prise 
d’information
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3 Mesurer l’efficacité de pédalage pour chaque pied

Torque Effectiveness

𝑇𝐸(%) = 100 ∗
𝑇+ + 𝑇−

𝑇+

Communément entre 60 et 90 %

Pedal Smoothness

𝑃𝑆 % =
𝑇 𝑎𝑣𝑔

𝑇 𝑚𝑎𝑥
Communément entre 10 et 40 %

Comment Améliorer le TE et augmenter le PS ?
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4

Amélioration de la performance : utilisation de FB sensoriel en temps réel pour informer 

l’utilisateur sur l’erreur et guider le geste.

“When we experience an error during a movement, we update our motor commands to 

partially correct for this error on the next trial. ….. During the course of an erroneous 

(reaching) movement, sensory pathways not only sense the error, but also engage 

feedback mechanisms, resulting in corrective motor responses…” 

(Albert and Shadmer, 2016)

Objectif

Assister le cycliste en temps réel pour uniformiser la répartition de la puissance et 

améliorer sa performance.

Comment améliorer TE et PS ?
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5

Capteurs de puissance : Monitorer et enregistrer en continu l’évolution de la puissance

• Visualisation de l’évolution des paramètres après la sortie 

• FB Visuel sur évolution temps réel des paramètres

Comment améliorer TE et PS ?
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6

« However, given the visual demands required to be successful in real-world cycling 

competitions, this type of feedback appears incompatible” (De Marchis, 2013). 

Proposition d’une solution avec feedback auditif (sonification) temps réel

Rôle du FB dans l’amélioration de la performance
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7

La sonification est la représentation et l’émission de données sous forme de 

signaux acoustiques non verbaux aux fins de la transmission ou de la 

perception d’informations (Barras, 1997).

La sonification pour guider le mouvement
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8 La sonification pour guider le mouvement

Danna et al. (2017)

Veron-Delor al. (2019) Gandemer et al. (2017)

Thoret et al. (2017)
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9

Schaffert et al (2011 – Rowing)

→ Guidage temporel : Amélioration de la performance

Sigrist (2016 - Cycling )

→ Sonification d’un patron de mouvement de référence : Pas de résultats 

significatifs

“However, in contrast to the results found in studies on rowing, the applied 

sonification did not enhance learning …. The lack of learning might be due to an 

inappropriate sonification design, short training sessions or the high task complexity”

Sonification : des résultats contrastés dans le sport
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10 Protocole général

Sonification temps réel et en continu de « l’erreur » (couple négatif)

Mesure temps réel du couple 

développé

Sonification des phases de 

couple négatif

Feedback Auditif Temps réel
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11 Expérience 1 : Effet de la sonification

➢ 12 cyclistes experts (8 VTT techno + 4 route)

➢ 16 cyclistes non-experts

➢ 5 sessions de 2 min de pédalage (résistance 120 W à 60 RPM)

• Silence

• Sonification d’erreur (« Squeak » lorsque TE < 0)

• Sonification dynamique (Inspiré de Thoret, 2016; 2017)

• Sonification placebo (musique à 120 BPM = 2x RPM demandé)

• Silence

Ordre aléatoire
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12

Sonification « Squeak » : amélioration du TE

Music n’est pas différent de Silence et Silence 2

Expérience 1 : Effet de la sonification
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PS supérieure pour Condition « Squeak »

Expérience 1 : Effet de la sonification
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Sonification « Squeak Stéréo » la plus efficace

Sonification Stéréo
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Sujets « naifs » (24)

3 conditions de FB : Contrôle (sans), FB Visuel, FB audio (Sonification

« Squeak » stéréo)

2 conditions de roulage : sans obstacles & avec obstacles (16 = 4x Loin/Proche,

Droite/Gauche)

Double tâche

• Maintenir une cadence de pédalage régulière

• Temps de réaction : dire « Top » dès qu’un obstacle est détecté

Expérience 3 : Quelle charge attentionnelle ?
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16 Expérience 3 : Quelle charge attentionnelle ?

Casque d’écoute

Feedback auditif

Ecran 1

Route (+ obstacles)

Ecran 2

FeedBack visuel

Tobii Glasses

Mesure le regard
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Tendance à la modification de la cadence en FB visuel avec obstacles

Amélioration de la performance avec FB visuel et auditif mais restreinte en 

visuel avec obstacles

Expérience 3 : Quelle charge attentionnelle ?

Control Sonif Visual
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Baisse du temps de réaction en FB auditif (Squeak)

Nombre de cibles manquées < en FB auditif

Expérience 3 : Conséquences musculaires pour la sonification

Control Sonif Visuel
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Les sujets gardent les yeux sur la 

route avec le feedback auditif

Expérience 3 : Conséquences musculaires pour la sonification
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20

11 experts (tests en cours)

Effet de la sonification sur l’activité musculaire & la performance
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21 Effet de la sonification sur l’activité musculaire & la performance
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22 Développement et Validation d’une application « smartphone »
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Sonification « Squeak » (feedback auditif temps réel sur erreur) aide à 

l’amélioration de la performance en cyclisme, sans charge attentionnelle 

supplémentaire (sécurité).

Sonification efficace pour experts et non-experts

Sonification unilatérale ou bilatérale

Validations en cours (sur route réelle & Evaluation des modifications 

neuromusculaires induites par la sonification)

Transfert des processus de sonification sur d’autres activités

Conclusion
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