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Résumé 

La lecture est la colonne vertébrale de tous les apprentissages. Les études 
récentes de l’OCDE montrent que 40.5 % des collégiens ne maitrisent pas la lecture 
et que 21.5 % sont même en grande difficulté. Face à ce problème, les outils 
numériques peuvent offrir aujourd’hui des solutions « de première intention » au sein 
de l’école bien avant que les élèves soient en échec. Dans cette thèse, nous avons 
développé une version française du jeu sérieux finlandais GraphoGame que nous 
avons testé sur des élèves scolarisés dans des écoles de Réseaux d’Éducation 
Prioritaire. La première étude de validation randomisée et contrôlée, qui a été effectuée 
auprès d’enfants de CP et CE1 à risques de dyslexie, a permis de constater une 
progression en lecture de mots plus importante après l’entraînement GraphoGame 
qu’après un entraînement non-informatisé ou un entraînement mathématique 
informatisé. Une seconde expérimentation à grande échelle sur mille élèves de CP a 
montré que les élèves ayant suivi l’entraînement en lecture avec GraphoGame ont eu 
de meilleurs résultats aux tâches essentielles à l’apprentissage de la lecture 
(décodage, conscience phonologique et reconnaissance de mots) que les élèves ayant 
suivi un entrainement numérique en mathématiques. Cependant, nos résultats 
montrent aussi l’importance de la prise en compte du niveau initial de l’élève (les 
meilleurs progrès sont obtenus pour les élèves les plus faibles) et l’engagement dans 
le jeu, reflétant la persévérance et la motivation de l’élève. Nos résultats montrent donc 
des effets spécifiques du jeu qui se généralisent à des activités de lecture en dehors 
du jeu et qui semblent perdurer bien au-delà de l’expérimentation. Une version 
complète de GraphoGame Français est aujourd’hui gratuitement disponible sur toutes 
les plateformes en France. 

 

Mots clés : lecture, décodage, école, numérique, jeu sérieux, GraphoGame 

 

  



 6 

 

 



 7 

Abstract 

Reading is the backbone of all learning. Recent OECD studies show that 40.5% 
of secondary school students are not proficient in reading and 21.5% are even in great 
difficulty. In response to this problem, digital tools can now offer "first-line" solutions 
within schools long before pupils fall behind. In this thesis, we have developed a French 
version of the Finnish serious game GraphoGame that we tested on pupils attending 
schools in Priority Education Networks. The first randomised controlled validation 
study, which was carried out on children at risk of dyslexia in first and second grade, 
found a greater progression in word reading after GraphoGame training than after non-
computerised training or computerised mathematical training. A second large-scale 
experiment on one thousand first grade students showed that students who received 
reading training with GraphoGame performed better on tasks essential for learning to 
read (decoding, phonological awareness and word recognition) than students who 
received digital training in mathematics. However, our results also show the importance 
of taking into account the children's initial level (the greatest effects of intervention were 
obtained for the weakest children) and commitment to the game reflecting the pupil's 
perseverance and motivation. Our results therefore show specific effects of the game 
which generalised to reading activities outside of the game and which seem to last well 
beyond experimentation. A full version of French GraphoGame is now available for 
free on all platforms in France. 
 
 
 
 
Keywords: reading, decoding, school, digital, serious game, GraphoGame 
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Préambule 

Ce travail de thèse s’inscrit dans le cadre de l’appel à projet e-FRAN (Espaces 
de Formation, de Recherche et d’Animation Numérique) issu du Programme 
d’Investissement d’Avenir (PIA) 2. L’objectif était de soutenir des projets de 
transformation de l’École avec la volonté de créer des « territoires d’innovation 
numérique » en prenant appui sur la recherche. Dans ce contexte, l’action e-FRAN 
vise à mettre en évidence les conditions d’utilisations efficace du numérique au service 
de la réussite scolaire des élèves.  
Parmi les lauréats, le projet LEMON (Lecture Mathématique Outils Numériques) 
propose la mise en place et l’évaluation à grande échelle d’un outil numérique d’aide 
à l’apprentissage de la lecture, au sein des classes de Cours Préparatoire (CP). 
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Introduction 

Que ferions-nous dans un monde où nous serions incapables de comprendre 
ce que nous lisons ? Difficile de nous le représenter, car pour nous, lecteurs experts, 
la lecture est devenue un processus automatique. Nous ne nous rendons plus compte 
de la complexité de la machinerie cognitive qui se cache derrière cette capacité. Dans 
notre société actuelle, être incapable de lire est un véritable handicap car la lecture est 
la colonne vertébrale de tous les apprentissages, elle est nécessaire pour comprendre 
une simple notice, d’enrichir nos connaissances de manière autonome ou d’accéder 
facilement à un emploi. De nombreuses personnes éprouvent des difficultés au 
moment de l’apprentissage de la lecture qui peuvent persister jusqu’à l’âge adulte. 
Comment accompagner et aider les enfants à apprendre à lire, c’est la question à 
laquelle nous nous sommes intéressés.  
 

Aujourd’hui en France, plus de 250 000 enfants souffrent de troubles 
d’apprentissage de la lecture et les conséquences de ces difficultés sont dramatiques : 
décrochage scolaire, détresse et avenir professionnel compromis. Plusieurs études 
nationales (Cycle des Évaluations Disciplinaires Réalisées sur des Échantillons, 
CEDRE, en 2015 ; Organisation de Coopération, et de Développement Économique, 
OCDE, en 2014) ont montré que la proportion des élèves en difficulté de lecture a 
augmenté significativement au cours des dix dernières années. Les résultats 
soulignent qu’à la fin de l’école primaire, un élève sur cinq a des difficultés pour 
comprendre un texte, proportion encore plus importante dans les établissements 
relevant de l’éducation prioritaire. Il a été montré qu’au sein des Réseaux d’Éducation 
Prioritaires (REP) la compréhension est altérée tout autant que les mécanismes de 
plus bas niveau, comme la reconnaissance des lettres (à la différence des écoles 
situées hors REP) (Daussin, Keskpaik & Rocher, 2011).  

 
Face à l’ampleur du problème les enseignants peuvent se sentir démunis et les 

solutions extra-scolaires sont souvent insuffisantes. Les faibles liens qui existent entre 
le terrain, la formation et la recherche sont également vecteurs de difficultés. Dans une 
étude conduite en 2014, l’analyse du temps scolaire a permis de mettre en évidence 
que le volume de temps alloué à l’apprentissage de la lecture (en moyenne 7 minutes 
par jour) est largement insuffisant (Suchaut, Bougnères & Bouguen, 2014). Les 
auteurs encouragent à développer, dans les écoles, des pratiques pour optimiser au 
mieux les temps d’apprentissage. Il apparait ici comme primordial de proposer de 
nouveaux outils, notamment numériques, permettant une solution au sein même de la 
classe.   
 

L’objectif de cette thèse était le développement et l’évaluation d’un outil 
informatisé d’aide à l’apprentissage de la lecture, notamment pour les enfants en 
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difficulté. De nombreux outils existent, mais ils sont rarement évalués scientifiquement 
et leur contenu est limité ou restreint. Il nous a donc semblé important de proposer aux 
enseignants un outil pertinent, complet, évalué et facilement accessible. Cet outil avait 
comme vocation de permettre une réponse individualisée, différenciée et adaptative 
de « première intention » au sein de l’école. Les expérimentations se sont déroulées 
au CP et au CE1, donc bien plus tôt que les interventions habituelles. Le second 
objectif était d’intervenir dans les établissements en REP et REP+, où le pourcentage 
d’élèves en grande difficulté de lecture atteint 30% (Billard et al, 2009 ; Fluss et al., 
2009). Nous avons fait l’hypothèse que l’utilisation intense de cet outil numérique 
devrait fortement réduire le pourcentage d’élèves en difficulté d’apprentissage de la 
lecture à la fin du CP, en améliorant leurs compétences en fluence, en décodage et en 
orthographe. 

 
La thèse s’organise en quatre parties. La première partie est théorique et portera 

sur les mécanismes d’apprentissage de la lecture, de ses difficultés ainsi que des 
interventions qui existent pour prévenir ces difficultés. La deuxième partie présentera 
l’outil numérique finlandais GraphoGame et comment nous l’avons adapté pour la 
langue française. La troisième partie présentera les deux études de validation qui ont 
été conduites sur le terrain : la première auprès d’enfant « à risque » de dyslexie, la 
seconde au sein d’établissement situés en Réseaux d’Éducation Prioritaire. La 
dernière partie est consacrée à la discussion des résultats et les perspectives. 
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1. Apprentissage de la lecture 
 

1.1. Mécanismes 

La lecture représente l’une des plus formidables inventions de la civilisation 
humaine. Grâce à cette innovation, des symboles posés sur une feuille vont activer 
dans le cerveau du lecteur une série de processus qui aboutiront à la compréhension 
de ce qui vient d’être lu (Dehaene, 2007). Chez le lecteur expert, la reconnaissance 
des mots écrits est quasi reflexe : un quart de seconde suffit pour qu’un mot soit 
reconnu et choisi par l’ensemble des mots que le lecteur connait (Seidenberg & 
McClelland, 1989). Pour arriver à ce niveau d’automatisation, un apprentissage 
rigoureux est nécessaire (Ziegler, Perry & Zorzi, 2020). L’apprentissage de la lecture 
repose sur le langage oral pour lequel nous avons des prédispositions biologiques 
(Liberman, Cooper, Shankweiler & Studdert-Kennedy, 1967 ; Liberman & Whalen, 
2000). En effet, le contact de l’enfant avec un milieu langagier même assez 
rudimentaire semble suffisant pour acquérir le langage oral (Pinker, 2003). En 
revanche, l’apprentissage du langage écrit doit impérativement être enseigné 
(Ferrand, Lété & Thevenot, 2018) et le seul contact avec l’écrit ne fera jamais d’un 
individu un lecteur expert. 
 
Code et décodage 
 
 Le système d’écriture est une création culturelle qui permet de « fixer » le 
langage oral et de le rendre accessible par la modalité visuelle. Notre système 
d’écriture, qui est un système alphabétique, est un code dans lequel les lettres (ou 
ensembles de lettres, les graphèmes) correspondent à des sons de la parole (les 
phonèmes). Dans un système alphabétique parfait, chaque graphème correspond à 
un seul phonème et chaque phonème s’écrit avec un seul graphème (Ziegler, 2018). 
Un apprenti lecteur doit d’abord comprendre ce « principe alphabétique », puis 
l’appliquer pour associer à une lettre isolée ou à un groupe de lettres (graphème) le 
phonème correspondant, ce qu’on appelle le décodage (Share, 1995). C’est grâce à 
un enseignement explicite des liens qui existent entre les graphèmes et les phonèmes 
que l’enfant peut décoder des mots qu’il a peut-être déjà entendu mais jamais vu 
auparavant. Cependant, automatiser le décodage nécessite la répétition et de 
l’entrainement, d’autant plus que la majorité des systèmes alphabétiques, comme celui 
du français ou de l’anglais, ne sont pas parfaits et la même lettre peut avoir différentes 
prononciations et le même phonème différents orthographes (Ziegler, 2018, voir ci-
dessous).  
 

Il est aujourd’hui largement admis que « le rôle irremplaçable de la découverte 
et de la mise en œuvre du principe alphabétique » (Goigoux, 2000) est une étape 
initiale nécessaire dans l’apprentissage de la lecture (Morais, 1994 ; Sprenger-
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Charolles & Casalis, 1996). Une enquête du National Reading Panel (2000) aux États-
Unis a mis en évidence l’importance de l’enseignement systématique du décodage au 
début de l’apprentissage de la lecture pour devenir un lecteur expert. En parallèle, des 
études ont mis en évidence l’importance, au moment de l’apprentissage du décodage, 
de la capacité́ à identifier et à manipuler les unités phonologiques de la langue, 
notamment au niveau des phonèmes, ce qu’on appelle la « conscience phonémique » 
(pour une synthèse en français, voir Sprenger-Charolles & Colé, 2013). Une bonne 
conscience phonémique facilite l’apprentissage du décodage mais en même temps 
l’apprentissage du décodage développe la conscience phonémique, c’est une relation 
réciproque (Perfetti, Beck, Bell & Hughes, 1987). Quoi qu’il en soit, la conscience 
phonémique, même si elle est mesurée bien avant le début de la lecture, est un 
prédicteur puissant de l’apprentissage de la lecture (Holopainen, Ahonen & Lyytinen, 
2001 ; Lyytinen, Erskine, Hamalainen, Torppa & Ronimus, 2015). 
 
 
Différences inter-langues 
 

En fonction du système orthographique de la langue dans laquelle on apprend 
à lire, le décodage sera mis en place plus ou moins rapidement. En effet, il existe des 
irrégularités au sein des systèmes d’écriture qui vont déterminer la vitesse avec 
laquelle la lecture sera apprise et maitrisée (Ziegler & Goswami, 2006). La consistance 
(ou régularité) des correspondances graphophonologiques varie d’une langue à l’autre 
en rendant certaines très régulières (transparentes) et d’autres très irrégulières 
(opaques) (voir tableau 1). Le degré d’irrégularité peut être quantifié différemment. Il 
est possible de compter le nombre de graphèmes et de phonèmes existant dans une 
langue, si le ratio n’est pas équivalent il est probable qu’à un phonème puisse 
correspondre plusieurs graphèmes et inversement. Le nombre de « violation » des 
règles de correspondance qui existent entre les graphèmes et les phonèmes est 
également un indicateur du niveau de régularité d’une langue (Ziegler, 2018). 

 
 
    Profondeur Orthographique 

   
Transparent     Opaque 

St
ru

ct
ur

e 
Sy

lla
bi

qu
e  

Simple 
Finnois Grec Portugais Français   

 Italien     
  Espagnol       

Complexe 
 Allemand Néerlandais Danois Anglais 

 Norvégien Suédois    
  Islandais       

 
Tableau 1 :  Classification des systèmes orthographiques de différentes langues selon leur 

complexité et leur profondeur/transparence (d’après Seymour, Aro & Erskine, 2003) 
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La consistance d’une langue peut être envisagée dans le sens de la lecture 
(nombre de fois qu’un graphème se prononce d’une façon) ou dans le sens de l’écriture 
(nombre de fois qu’un phonème s’écrit d’une façon) (Ziegler, 2018). Par exemple, dans 
le sens de la lecture la consistance du graphème « ch » qui se lit / ʃ / comme dans le 
mot « chemin », est de 97,58% car il n’existe que quelques mots où il se prononce /k/ 
comme dans le mot « chorale ». Dans le sens de l’écriture la consistance du phonème 
/ ʃ / est de 99,3% car il s’écrit quasiment tout le temps avec le graphème « ch » mais 
on trouve des mots où c’est le graphème « sch » qui est utilisé comme dans le mot 
« schéma » (données issues de Manulex-Morpho (Peerman, Sprenger-Charolles & 
Messaoud-Galusi, 2013), base de données élaborée à partir de Manulex (Lété, 
Sprenger-Charolles & Colé, 2004)). La régularité qui existe entre les relations 
graphémiques et phonétique a donc un impact sur la vitesse avec laquelle le décodage 
sera mis en place (voir figure 1). Il sera maitrisé plus rapidement pour les systèmes 
d’écriture réguliers dans le sens de la lecture et de l’écriture, comme le finnois, l’italien 
ou l’espagnol.  

 

 
 

Figure 1 : Relation entre le niveau de lecture (pourcentage d’erreur) et le degré d’irrégularité 
d’une langue, adapté de Ziegler, 2018 

 
Concernant les systèmes plus opaques comme le danois, le français ou 

l’allemand, le décodage est plus difficile à maitriser car si à chaque graphème 
correspond un phonème, à un phonème peut correspondre plusieurs graphèmes (par 
exemple, pour le français, le phonème / ã / peut s'écrire « an », « am », « ent », « em », 
« ean », « aen » etc.) (Seymour, Aro & Erskine, 2003). Enfin, certains systèmes 
d’écritures, comme l’anglais, sont irréguliers dans le sens de la lecture et de l’écriture 
ce qui rend son apprentissage encore plus difficile (Ziegler, 2018). 

 
La structure syllabique des langues peut également être un critère d'efficacité 

dans la mise en œuvre du décodage. Elle est plus rapide lorsque la structure est simple 
que lorsqu’elle est complexe. Une langue aura un système d’écriture dit simple si, pour 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

0

20

40

60

80

Finn
ois

Néer
lan

dai
s

Ita
lie

n

Port
ug

ais

Fran
çai

s

Ang
lai

s

D
eg

ré
 d

'ir
ré

gu
la

rit
é

Po
ur

ce
nt

ag
e 

d'
er

re
ur

 e
n 

le
ct

ur
e 

Langue

Pourcentage d'erreur de lecture Degrès d'irregularité



 22 

la majorité des mots, peu de graphèmes sont nécessaires à la formation d’une syllabe 
(exemple en français : « chat », un mot, une syllabe, deux graphèmes). A l’inverse, un 
système est complexe si en majorité les mots de la langue sont composés de 
nombreux graphèmes (exemple en anglais : « sprint », un mot, une syllabe, cinq 
graphèmes) (Seymour, Aro & Erskine, 2003). 
 

Pour la langue française, qui possède un système d’écriture relativement 
opaque, l’apprentissage des relations qui existent entre les graphèmes et les 
phonèmes est un des objectifs centraux de la première année d’école primaire (Cours 
Préparatoire, CP). Comme dans de nombreux pays, l’introduction d’une nouvelle 
correspondance graphophonologique par semaine est l’approche la plus courante 
mais peu de travaux existent sur la façon dont le rythme d’enseignement des 
correspondances contribue au développement des compétences en lecture. Une seule 
étude conduite en 2012 par Jones & Reutzel a montré que les enfants qui étaient 
exposés à une nouvelle CGP par jour, donc passaient plusieurs fois en revue chacune, 
réussissaient mieux à acquérir la connaissance des lettres que ceux suivant une 
approche plus traditionnelle. Cependant, les effets sur la lecture et d’autres 
compétences n’ont pas été étudiés. Une étude récente (Sunde, Furnes & Lundetræ, 
2020) a donc examiné comment un rythme d’enseignement plus soutenu influence les 
compétences en lecture et en écriture au cours de la première année d’école. Les 
résultats généraux montrent qu’une introduction plus rapide est positivement corrélée 
aux capacités en lecture et écriture des élèves, en particulier pour ceux le plus en 
difficulté (connaissance lettres/sons ; vitesse de lecture ; reconnaissance de mots 
écrits et orthographe). Ces travaux ont été conduits en Norvège où la langue possède 
un système d’écriture sensiblement différent de celui du français. Vu le faible nombre 
d’études, il semble pertinent que ce domaine de recherche soit approfondi.  
 
Modèles d’apprentissage de la lecture 
 

Depuis plusieurs décennies, la recherche en psychologie cognitive et en 
psycholinguistique a fait émerger différents modèles permettant de rendre compte de 
l’apprentissage de la lecture (pour une revue, voir Ziegler, Perry & Zorzi, 2019). Le 
premier modèle d’apprentissage de la lecture était un modèle à stade (Frith, 1985). Ce 
modèle fait état de trois stades marqués par l’utilisation de stratégies différentes 
permettant d’aboutir à la maitrise de la lecture. Le premier stade est le stade 
logographique qui est caractérisé par l’utilisation de l’enfant d’indices fournis par le 
contexte et par les traits visuels caractéristiques des lettres (ou groupe de lettres). 
Toutefois, il a été largement questionné s’il s’agissait d’un vrai stade de lecture par qui 
tous les enfants devraient passer sur leur chemin de la lecture ou plutôt d’un 
phénomène de « pré-lecture » sans véritable importance pour l’apprentissage et la 
maitrise de la lecture par la suite (Sprenger-Charolles & Bonnet, 1996 ; Wimmer & 
Hummer, 1990). Le deuxième stade est le stade alphabétique (ou phonologique) qui 
est marqué par l’utilisation du décodage. Le troisième et dernier stade est le stade 
orthographique qui est caractérisé par l’analyse des mots en tant qu’unité 
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orthographique sans passer par la phonologie. Ce stade traduit le passage vers la 
lecture experte.  

 
Ehri (1995) a également proposé un modèle développemental de 

l’apprentissage de la lecture comprenant quatre phases. La première est la phase pré-
alphabétique. Dans cette phase, les enfants n’ont pas encore de connaissances 
alphabétiques et reconnaissent certains mots comme des images ou des ensembles. 
Ils utilisent des indices contextuels, des images et des stratégies de devinette pour 
identifier les mots. La deuxième phase est la phase alphabétique partielle qui est 
caractérisée par le début de l’utilisation du décodage. Mais dans cette phase, les 
enfants utilisent souvent le son porté la première lettre pour deviner des mots. La 
phase alphabétique partielle est plus fiable que l’utilisation de repères visuels, mais 
elle ne permet pas de lire des mots nouveaux. La troisième phase est la phase 
alphabétique complète qui se caractérise par l’utilisation du décodage. La quatrième 
et dernière phase est la phase alphabétique consolidée qui est considérée comme la 
phase finale dans le développement de la lecture des mots (Ehri & McCormick, 1998). 
La lecture des mots est rapide et sans effort et le lecteur est en mesure de se 
concentrer entièrement sur le sens de ce qui est lu. 

 
Il existe également des modèles computationnels qui simulent l’apprentissage 

de la lecture de façon quantitative. Le plus connu de ces modèles est celui de Harm et 
Seidenberg (1999) qui va apprendre à « lire » en faisant correspondre l’orthographe 
des mots avec leur phonologie via un corpus d’entrainement de mots monosyllabiques. 
Les connexions du réseau sont modifiées lorsque cela est nécessaire pour diminuer 
les erreurs (différence entre les réponses fournies par le réseau et celles attendues). 
Les résultats montrent que le réseau est capable de lire correctement 98% des mots 
qui lui sont présentés et de généraliser ce qu’il a appris à des à la lecture de pseudo-
mots (79% de réussite). Cependant, ce modèle a été critiqué par rapport à sa 
plausibilité développementale (Ziegler, Perry & Zorzi, 2014 ; 2019 ; 2020) puisque son 
régime d’apprentissage nécessite des millions d’essais supervisés (avec correction de 
l’erreur) ce qui est très différent de l’apprentissage des enfants pour qui souvent une 
ou deux rencontres avec un mot suffisent pour créer des représentations 
orthographiques (Share, 1995 ; 1999). 
 
 Le modèle de Share (1995) met en avant le mécanisme du décodage, que nous 
trouvons aussi dans les modèles de Frith (1985), Ehri (1995) et Ziegler et Goswami 
(2005), mais il rajoute un deuxième mécanisme, celui de l’auto-apprentissage. L’idée 
est simple. L’apprentissage de quelques règles graphophonologiques (plus au moins 
complexes en fonction de la langue) permet à l’enfant de décoder une grande majorité 
de mots, même ceux qu’il n’aura jamais rencontré, mais dont il connait déjà la forme 
phonologique et son sens grâce au langage oral. C’est ce que Share appelle 
« minimum number of rules, maximal generative power ». Puis, le mécanisme de 
décodage permet à l’enfant de lire en autonomie. Chaque fois que le lecteur parvient 
à décoder un mot qu’il retrouve dans son lexique phonologique et qui est correct dans 
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le contexte de ce qui est lu, il peut renforcer « les règles » qui lui ont permis ce 
décodage et créer une représentation orthographique (voir figure 2). On parle alors de 
phénomène « d’auto-apprentissage » car c’est la lecture qui renforce la lecture. En 
effet, un enfant qui lit seul améliore de plus en plus sa compréhension du code et va 
lire plus facilement et plus rapidement (Share, 1995). 
 

 
 
Figure 2 : Modèle d’apprentissage de la lecture basé sur le décodage et l’auto-apprentissage 

des représentations orthographiques, adapté de Ziegler, Perry et Zorzi (2014) 
 

Pour démontrer que ce mécanisme peut fonctionner, Ziegler, Perry, et Zorzi 
(2014) ont implémenté un modèle d’apprentissage de la lecture qui apprend par 
décodage puis auto-apprentissage. Comme le montre la figure 2, le modèle part du 
principe que l’enfant possède un lexique phonologique (vocabulaire) bien avant la 
lecture, dans lequel sont stockés le son (la phonologie) et le sens (la sémantique) des 
mots. Puis l’enfant apprend les associations graphème-phonème : il apprend à 
décoder. Chaque décodage réussi, c’est-à-dire à chaque fois que l’enfant réussit à 
retrouver dans son lexique le bon mot en le lisant, cela permet de renforcer les 
connexions à l’origine de ce décodage, ce qui constitue un cercle vertueux 
d’apprentissage. L’apprentissage explicite (avec le soutien d’un maitre) devient alors 
un auto-apprentissage sans maitre. Ziegler et collaborateurs (2014) ont montré que 
l’implémentation de ce modèle sur ordinateur peut simuler l’apprentissage normal de 
la lecture. Ce passage du mode d’apprentissage explicite à l’auto-apprentissage est 
essentiel. Les enfants passent alors progressivement du statut de « novice » à 
« expert » en faisant correspondre automatiquement l’orthographe des mots à leur 
sens, sans avoir recours au décodage (Castles & Nation, 2006).  
 

Enfin un dernier modèle qui met en avant le concept de la « qualité lexicale » a 
été proposé (Perfetti, 2007). Une bonne qualité lexicale se traduit par un stockage de 
la représentation d’un mot à la fois précis et flexible. La précision de la représentation 
- la connaissance de l'orthographe exacte - est importante car elle permet à un enfant 
de distinguer un mot écrit des autres mots d'apparence similaire, ce qui lui donne un 
accès direct à sa signification (différencier « chat » de « chut »). La flexibilité de la 
représentation est également importante car elle permet à l'enfant de s'adapter de 
manière dynamique aux différents sens portés par un même mot (différencier « faire 
les courses » de « faire la course »). La qualité lexicale joue un rôle majeur dans le 
passage de lecteur novice à expert car au fur et à mesure qu’elle se développe, les 
ressources cognitives allouées initialement au décodage se libèrent pour la 
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compréhension. La compréhension écrite est une tâche complexe qui mobilise 
énormément l’attention, la mémoire et les processus linguistiques de haut niveau 
(Castles, Rastle & Nation, 2018). Lorsque la qualité lexicale est élevée, les ressources 
cognitives du lecteur peuvent être largement orientées vers cette tâche difficile, car les 
mots individuels sont reconnus rapidement, automatiquement et avec un minimum 
d’effort conscient. En revanche, lorsque la qualité lexicale est faible, une partie des 
ressources cognitives limitées du lecteur doit être orientée vers la tâche plus 
fondamentale de la reconnaissance des mots, et la compréhension s'en trouve 
compromise. 
 
Bases neurales de l’apprentissage de la lecture 

 L’imagerie cérébrale (notamment la Tomographie par Émission de Positons 
(TEP) et l’Imagerie par Résonnance Magnétique fonctionnelle (IRMf)), a permis 
d'étudier in vivo les réseaux neuronaux qui sont à la base des fonctions cognitives. 
Grâce à ces techniques non invasives, le vaste réseau dédié à la lecture a été 
découvert. Il s’étend du cortex visuel aux aires du langage dans le cortex frontal 
inferieur, le cortex temporal et le gyrus angulaire (voir figure 3). 

 
Figure 3 : Activation cérébrale de l’hémisphère gauche lors de la lecture et de la perception 

de la parole dans quatre langues (Rueckl et al., 2015), issu de Ziegler & Deleuze, 2018. 
(note : la zone noire est activée uniquement par la lecture. La zone bleue claire est active 

uniquement lors de l’écoute de la parole. La zone bleue foncée est activée conjointement lors 
de la lecture et l’écoute de la parole) 

 
Le réseau cérébral de la lecture est très semblable à travers les différents 

systèmes d’écriture (lettres ou caractères qui codent pour des phonèmes, des syllabes 
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ou des graphèmes) (Rueckl et al., 2015). Dans tous les systèmes d’écriture, 
alphabétique ou non (Bolger, Perfetti & Schneider, 2005) la reconnaissance visuelle 
des lettres (ou caractères) est réalisée dans une région spécifique de l’hémisphère 
gauche connue sous le nom d’aire de la forme visuelle des mots (Visual Word Form 
Area (VWFA)) (Cohen et al., 2000). La fonctionnalité de cette zone n’est pas innée et 
se développe grâce à l’apprentissage de la lecture (Saygin et al., 2016). Elle possède 
des propriétés fonctionnelles importantes pour la lecture comme l’invariance de 
position spatiale (Cohen et al., 2002). La VWFA est initialement impliquée dans la 
reconnaissance des visages et des outils (Dehaene, 2007), mais sa réactivité aux 
visages décroit à mesure que la compétence en lecture s’améliore, suggérant une 
spécialisation dans la reconnaissance des lettres dans l’hémisphère gauche et la 
reconnaissance des visages dans l’hémisphère droit (mais voir une étude récente qui 
met en question cette hypothèse, Dehaene-Lambertz, Monzalvo & Dehaene, 2018).  
 
Compréhension écrite 
 

L’objectif de la lecture est de comprendre, c’est-à-dire saisir le sens de ce qui 
est lu. De manière schématique, la compréhension écrite d’un mot (puis d’un texte) 
peut être représentée sous la forme d’une multiplication simple (voir figure 4).  

 

 
 

Figure 4 : Modèle simplifié de la compréhension écrite (Hoover & Gough, 1990) adapté de 
Sprenger-Charolles & Ziegler (2019) 

 
 

Si l’une des deux variables est égale à zéro, le produit final sera lui aussi nul. 
Au commencement de l’apprentissage de la lecture, les facteurs intervenants dans la 
reconnaissance des mots écrits (comme la reconnaissance des lettres ou le décodage) 
expliquent la plus grande part de la variabilité observée en compréhension écrite (Catts 
et al., 2015). Les troubles organiques de la vision et/ou de l’audition, la déficience 
intellectuelle et les carences environnementales telles qu’un pauvre environnement 
langagier, un enseignement de la lecture absent et un environnement socio-culturel 
défavorable expliquent également les difficultés d’apprentissage de la lecture (Gentaz, 
Sprenger-Charolles, Theurel & Colé, 2013). Lorsque le principe de décodage est 
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maitrisé et plus ou moins automatisé c’est la compréhension orale qui va prédire le 
mieux les compétences en compréhension écrite (Écalle et al., 2013).  
 
 

1.2. Difficultés 
 

De nombreux paramètres influencent la reconnaissance des mots écrits et la 
compréhension orale. Comme le montre la figure 4, ils influencent également la 
compréhension écrite. La multiplicité des paramètres rend l’apprentissage de la lecture 
complexe et il n’est pas rare que les enfants rencontrent des difficultés. On utilise 
souvent le terme de « troubles dys » (Habib & Ziegler, 2016) pour parler de ces élèves, 
or la dyslexie développementale représenterait plutôt l’extrémité d’un continuum des 
difficultés de lecture. Selon différentes sources, sa prévalence en France varie entre 
3,5 % et 8 % (Billard et al., 2009 ; Habib, 2014 ; Sprenger-Charolles & Colé, 2003). 
Elle peut atteindre des niveaux plus élevés dans les milieux socio-économiques 
défavorisés (Fluss et al., 2008). 

 
Les grandes classifications internationales des maladies (CIM-10 et DSM-IV) 

définissent souvent la dyslexie comme « un trouble spécifique et durable de 
l’acquisition du langage écrit (incluant la lecture et l’orthographe), interférant de 
manière significative avec la réussite académique et/ou les activités de la vie 
quotidienne, mesurable sous la forme d’un écart par rapport aux performances 
attendues ou à l’âge et à l’intelligence du sujet, trouble qui ne peut être expliqué ni par 
un déficit sensoriel, ni par une affection neurologique ou psychiatrique, ni par un défaut 
d’intelligence, ni par un manque d’opportunité scolaire ». Comme le soulignent Habib 
et Joly-Pottuz (2008), cette définition possède des limites en ne faisant pas référence 
aux causes et aux mécanismes de la dyslexie qui sont pourtant bien identifiés. Ainsi, 
il est désormais souvent inclus dans la définition la nature génétique et l’origine 
neurobiologique (Norton et al., 2015) mais surtout du lien étroit qui existe avec 
l’acquisition du langage oral et en particulier de la phonologie. 

 
La théorie phonologique de la dyslexie repose sur l’idée que les difficultés sont 

dues à un double déficit (Sprenger- Charolles & Colé, 2013 ; Sprenger-Charolles, 
Siegel, Jimenez & Ziegler, 2011). On retrouve une représentation mentale dégradée 
des lettres et des phonèmes d’une part et des difficultés d’accès à ces représentations 
au sein du lexique d’autre part. Le traitement phonologique perturbé va empêcher 
d’établir correctement les correspondances avec les graphèmes et donc nuire à la 
mise en place du décodage. Le déficit phonologique est une cause directe des 
difficultés de lecture (pour une revue, voir Ziegler & Goswami, 2005). 

 
Cependant, l’idée que la dyslexie est un trouble lié spécifiquement à la 

phonologie ne fait pas l’unanimité. D’autres théories prennent en compte un 
dysfonctionnement plus général qui affecte aussi la perception visuelle et les 
traitements visuo-attentionnels des enfants dyslexiques (Bosse, Tainturier & Valdois, 
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2007 ; Stein, 2014 ; Vidyasagar & Pammer, 2010). Une lecture fluide nécessite un 
traitement orthographique efficace. Si l’empan visuo-attentionnel est trop réduit, le 
traitement parallèle des lettres devient impossible tout comme l’exploitation des 
informations parafovéales (Bosse Tainturier & Valdois, 2007 ; Ziegler, Pech-Georgel, 
Dufau & Grainger, 2010). Si le codage de la position des lettres est déficitaire (Collis, 
Kohnen & Kinoshita, 2013) possiblement dû à des déficits de la voie magnocellulaire 
(Stein, 2014), le mécanisme de décodage est perturbé et l’apprentissage 
orthographique est fortement affecté. Si le traitement visuo-attentionnel est déficitaire, 
l’enfant peut souffrir d’un encombrement perceptif plus important (Zorzi et al., 2012) 
et/ou d’un guidage oculomoteur perturbé.  

 
Bien que la question de l’indépendance et de la prévalence de ces déficits fasse 

toujours débat (Saksida et al., 2016), il semble aujourd’hui clair que les causes de la 
dyslexie sont multifactorielles (Menghini et al., 2010 ; Pennington, 2006 ; Van Bergen, 
Van Der Leij & De Jong, 2014 ; Ziegler et al., 2008). Avec une prévalence inférieure à 
10%, la dyslexie n’explique pas les données recensées en difficultés de lecture par les 
études nationales. Il y a une population d’enfant pour qui la cause du faible niveau en 
lecture est ailleurs. La littérature suggère que les difficultés pourraient aussi résider 
dans la compréhension orale, le niveau de vocabulaire, ou encore le désavantage lié 
au milieu socio-économique (Billard et al., 2008 ; Billard et al., 2009 ; Fluss, et al., 
2009 ; Gentaz, Sprenger-Charolles, Theurel, & Colé, 2013).  
 
Temps décodage et dédoublement classes 
 

L’étude de Suchaut et collaborateurs (2014) a également mis en évidence un 
temps scolaire pour l’entrainement au décodage au CP insuffisant. Des travaux de 
références ont montré que l’apprentissage du code (et un traitement en phonologie 
indissociable) exige un temps d’entrainement individuel entre 36 heures et 53 heures 
(Vadasy, Jenkins, Antil, Wayne & O'Connor, 1997 ; Vadasy, Jenkins & Pool, 2000) 
alors que c’est environ une vingtaine d’heure qui sont en réalité consacré à cette tâche 
(l’autre moitié du temps est consacré à l’apprentissage du vocabulaire, de la 
grammaire etc.). « Ces 20 heures annuelles éventuelles pendant lesquelles l’élève 
serait réellement engagé sur l’apprentissage du code apparaissent bien dérisoires face 
au défi que représente l’apprentissage de la lecture pour les élèves les plus fragiles. 
Ce temps d’engagement correspond à environ 7 minutes quotidiennes. » (Suchaut, 
Bougnères & Bouguen, 2014). 

 
La figure 5 offre une vision directe de la décomposition du temps scolaire et du 

faible volume horaire où l’élève s’entraine effectivement au décodage. Il est important 
de préciser toutefois, comme le font les auteurs, que ce graphique ne prend pas en 
compte les autres enseignements qui peuvent avoir un impact sur l’enseignement du 
code et son entrainement. 
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Figure 5 : Décomposition du temps scolaire au CP, adapté de Suchaut, Bougnères et 
Bouguen, 2014 

 
Des solutions sont envisagées pour diminuer le nombre d’élève en difficultés, 

mais elles dépendent de la répartition du temps d’enseignement et à sa répartition 
parmi les élèves qui ont chacun des besoins spécifiques. À l’issue de leur étude, 
Suchaut et collaborateurs ont relevé une piste pertinente pour aider les 
apprentissages : la diminution des effectifs par classe, notamment dans les secteurs 
socialement défavorisés.  

 
Dans le cadre donné par le Ministère de l’Éducation Nationale pour la priorité 

donnée à l’école primaire afin que 100% des élèves maitrisent les enseignements 
fondamentaux à l’entrée au collège (lire, écrire, compter et respecter autrui), le 
dédoublement des classes de CP en REP+  a commencé durant l’année scolaire 2017-
2018. Elle s’est poursuivie pour le Cours Élémentaire 1 (CE1) dans ces REP + et pour 
les CP en REP durant l’année scolaire suivante. La réduction de la taille des classes 
a eu un fort impact positif sur les apprentissages des élèves. L’évaluation de la mesure 
a mis en évidence de meilleurs résultats en fin de CP pour les élèves issus de classes 
dédoublées par rapport à ceux d’élèves n’ayant pas étudié dans des classes réduites 
et la baisse de presque huit pourcents d’élève en très grande difficulté en français. En 
parallèle, les professeurs de CP dédoublées décrivent des classes « mieux disposées 
aux apprentissages scolaires [...] et plus favorables aux pratiques pédagogiques 
orientées vers la différenciation » et 98,5% d’entre eux reconnaissent une meilleure 
identification des besoins des élèves (Dédoublement des classes de CP en éducation 
prioritaire renforcée : première évaluation, 2020). 
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1.3. Interventions 
 

Depuis des années 70, les outils numériques ont été développés pour faciliter 
les apprentissages (Ball, 1978 ; De Cara & Plaza, 2010 ; Dynarski et al., 2007). Les 
propriétés mises en avant par ces outils sont, par exemple, la haute définition 
graphique, la qualité́ des stimulations auditives, le retour immédiat sur les 
performances, l’apprentissage par exploration et interaction active et l’aspect ludique 
qui permet de maintenir l’attention et la motivation des élèves (Mioduser, Tur-Kaspa & 
Leitner 2000). Ces outils permettent aussi de recueillir précisément les données de 
chaque utilisateur (le temps de réponse, les erreurs) afin de suivre de près leur 
évolution et adapter le contenu et la difficulté à la progression des utilisateurs. 

 
 Bien que les premières études sur les jeux numériques aient été conduites 

dans les années 70 aux États-Unis (Ball 1978), celles présentant une évaluation de 
l’efficacité de ces dispositifs sont apparues plus tardivement (De Aguilera & Mendiz 
Noguero 2003). En effet, peu d’outils ont été évalués systématiquement dans des 
études randomisées et contrôlées, sans doute parce que cette méthodologie est assez 
lourde à mettre en place (Girard, Écalle & Magnan 2013 ; Lassault & Ziegler, 2018).  

 
En France, l’un des premiers logiciels d’entrainement à la lecture – Play-On – a 

été développé par Danon-Boileau et Barbier (2001) (voir figure 6). Ce logiciel porte 
essentiellement sur la discrimination auditive et visuelle de paires minimales du type 
/ba/ vs /pa/ (voisement). L’écran présente un terrain de basket avec deux paniers (un 
pour chaque son ; p. ex. /ba/ et /pa/). Un ballon est lancé au milieu de l’écran : l’enfant 
entend un son (p. ex. /ba/) et doit, à ce moment-là̀, envoyer le ballon dans le bon panier. 
Un second jeu reprend la même disposition, mais à chaque panier correspond soit 
«Oui» soit «Non» ; au jeté de ballon, l’enfant entend un mot suivi d’une syllabe, il doit 
envoyer le ballon vers le panier « Oui » lorsque la syllabe reprend la fin du mot (bateau 
– to) et vers le panier « Non » lorsque ce n’est pas le cas (jardin – don). Ce jeu a été 
testé auprès de 14 enfants dyslexiques âgés de 8 à 12 ans (Magnan, Écalle, Veuillet 
& Collet, 2004). L’entrainement a duré 10 heures réparties sur 5 semaines, à raison de 
2 séances par jour de 15 minutes, 4 jours par semaine. Les enfants ont été partagés 
en 2 groupes de façon aléatoire, l’un bénéficiant de l’entrainement, l’autre non. À 
l’issue des 5 semaines, les groupes ont été inversés. Les résultats ont mis en évidence 
un bénéfice significatif de l’entrainement sur la tâche d’identification de mots « Timé 2 
» (Écalle 2003).  

 

 
Figure 6 : Captures d’écran de logiciels d’entrainement à la lecture ; Play-On (1), Chassymo 

(2), RapDys® (3) et ELAN (4) 
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Un second logiciel d’entrainement de la conscience phonologique Chassymo a 
fait l’objet d’une étude sur 16 enfants faibles lecteurs en classe de CP répartis en 2 
groupes (Écalle, Magnan & Jabouley, 2010). Dans ce jeu, l’enfant entend et voit une 
syllabe (gi), puis, il entend un mot contenant cette syllabe (gilet), il doit alors retrouver 
le bon emplacement de la syllabe dans le mot. L’entrainement a duré une dizaine 
d’heures à raison de 2 séances de 15 minutes par jour, 4 jours par semaine pendant 5 
semaines. Les résultats ont permis de mettre en évidence un bénéfice de 
l’entrainement sur les performances en décodage et en reconnaissance de mots écrits 
des élèves du groupe ayant suivi l’intervention.  

 
Un troisième outil d’entrainement de la perception des phonèmes a été évalué 

(Collet et al., 2012). La méthode RapDys© vise à apprendre à l’enfant à discriminer et 
à identifier les différences acoustiques qui existe entre les phonèmes. Dans la 
première tâche, l’enfant doit dire si les deux phonèmes entendus sont identiques ou 
différents (tâche de discrimination). Dans la seconde tâche, l’enfant doit déterminer à 
quel graphème correspond le phonème qu’il vient d’entendre (/t/ ou /d/). La distance 
acoustique entre deux phonèmes est progressivement réduite en fonction des 
performances de l’enfant. Les résultats montrent que la méthode a des effets 
bénéfiques sur la lecture et tout particulièrement sur la compétence entrainée la 
conscience phonologique. Malgré des résultats prometteurs, ces études françaises ont 
été réalisées sur de petites populations.  

 
Une étude récente a testé l’efficacité du jeu adaptatif ELAN (Watkins, Caporal, 

Merville, Kouider & Dehaene, 2020) sur 975 élèves français en classe de CP. Le 
logiciel est composé de plusieurs « leçons » dans lesquelles une correspondance 
graphème-phonème est introduite en trois étapes qui sont couramment utilisées par 
les enseignants. A la première étape, on trouve une vidéo d’un enfant prononçant le 
phonème étudié. A la deuxième étape, il est présenté une image dont le mot 
commence par le phonème travaillé. La troisième étape est une tâche haptique où 
l’enfant doit tracer ce phonème  avec son doigt sur l’écran (en majuscule et en 
minuscule).  

 
D’autres applications pour aider l’apprentissage de la lecture ont été 

développées. Certaines ciblent leur entrainement sur les habilités phonologiques, la 
connaissance des lettres ou le traitement syllabique (pour une revue, voir Écalle et al., 
2016), d’autres ciblées sur l’attention visuelle (voir Valdois, 2017). 

 
Les tablettes et les ordinateurs offrent des possibilités d'apprentissage, mais 

leur potentiel n'est pas plus grand que la qualité des logiciels qu'ils proposent (Watkins, 
Caporal, Merville, Kouider & Dehaene, 2020). L'une des premières études américaines 
qui a évalué systématiquement cinq logiciels de lecture en première année d’école 
primaire (2600 élèves) n'a constaté aucun effet significatif sur les résultats en lecture 
(Dynarski et al., 2007). Une étude longitudinale (Campuzano et al., 2009) a même 
montré que l'effet était négatif pour les élèves ayant de moins bons résultats. La méta-
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analyse de 14 études (Slavin, Lake, Davis & Madden, 2011) n’a mis en évidence que 
des effets très faibles des programmes de technologie éducative pour les lecteurs du 
primaire en difficulté. L’une des raisons pourrait être liée à la motivation des élèves. 
En effet, dans une autre méta-analyse de 31 études, Wouters, van Nimwegen, van 
Oostendorp et van der Spek (2013) ont constaté que les jeux sérieux n’étaient pas plus 
motivants que les méthodes d’enseignement classiques.  
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2. GraphoGame 
 
2.1. Présentation 

 
Un logiciel d’aide à l’apprentissage de la lecture qui a été beaucoup développé, 

implémenté et testé ces dernières années est GraphoGame (Richardson & Lyytinen, 
2014). GraphoGame est un programme informatisé créé par des chercheurs de 
l’Université de Jyväskylä en Finlande. Le logiciel a initialement été conçu pour les 
élèves présentant des troubles de l’apprentissage de la lecture ou étant à risque de 
développer une dyslexie, mais son potentiel en tant qu'outil d’aide à l'acquisition de la 
lecture et d'intervention précoce a été rapidement reconnu (Lyytinen, Erskine, Kujala, 
Ojanen, & Richardson, 2009). Au cours des dernières années, GraphoGame a été mis 
en œuvre et testé dans de nombreuses langues (voir tableau 2, pour une méta-analyse 
voir McTigue, Solheim, Zimmer, & Uppstad, 2020).  

 

 
 

Tableau 2 : Versions de GraphoGame dans différents pays. (Les versions accompagnées du 
symbole « + » ont fait l’objet d’une validation scientifique / l’application numérique est 

disponible) 
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Le principe de GraphoGame (GG) est conforme aux théories de l’apprentissage 
de la lecture qui font consensus. La première étape consiste à apprendre les 
correspondances qui existent entre les graphèmes et leur unité équivalentes de la 
langue parlée, les phonèmes. C’est un moyen simple et parcimonieux pour retrouver 
la forme parlée, et donc le sens, de milliers de mots que les enfants ont stockés dans 
leur lexique phonologique avant la lecture (Share, 1995). En accord avec ces théories, 
l’idée clé de GG est d’introduire systématiquement ces correspondances, et, plus 
important encore, de trouver un moyen de les entrainer intensivement et de les 
automatiser. Le logiciel présente, de manière simultanée, des graphèmes et leurs 
phonèmes associés. Grâce au numérique les stimuli visuels et sonores sont 
d’excellente qualité. La tâche de l’enfant va être d’écouter le phonème proposé (ou 
mot, ou phrase) et de trouver le graphème (ou mot) correctement orthographié qui 
correspond. C’est cette présentation concomitante qui va permettre d’entrainer les 
capacités de décodage. 
 

La version finlandaise princeps était un jeu de lettres-sons qui a été testée 
auprès de lecteurs débutants à risque de développer des difficultés de lecture (Saine, 
Lerkkanen, Ahonen, Tolvanen, & Lyytinen, 2011). Les auteurs ont d'abord examiné 
166 enfants et en ont ensuite sélectionné 50 (les 30 % les moins performants) pour 
l'étude d'intervention. Tous les enfants ont reçu une formation régulière de rattrapage 
basée sur la phonétique, étalée sur une période de 28 semaines, avec 4 séances 
hebdomadaires de 45 minutes. Chaque session comprenait des activités de pré 
lecture, de segmentation des mots, de décodage et d'orthographe et d'entraînement 
au vocabulaire. La moitié des enfants ont suivi cet entrainement classique (groupe 
« Remedial reading intervention », RRI). Pour l’autre moitié des enfants (sélectionnés 
aléatoirement), les activités de pré lecture ont été remplacées par une session de 
GraphoGame de 15 minutes (groupe « Computer-assisted remedial reading 
intervention », CARRI). Les résultats ont montré que les enfants du groupe CARRI ont 
fait des progrès pendant la première année et ont continué à progresser de la même 
manière lors des suivis effectués à 12 et 16 mois après la fin de l'intervention. Les 
enfants RRI ont également progressé, mais moins que ceux du groupe assisté par 
ordinateur. Les gains ont été observés en connaissance des lettres, en décodage, en 
précision, et également en fluidité et en orthographe. 

 
Alors que la version originale finlandaise pourrait suffire dans un système 

d'écriture hautement transparent où littéralement tous les mots peuvent être 
correctement décodés sur la base de 20 correspondances lettres-sons (Landerl et al., 
2013 ; Ziegler et al., 2010), la version française de GG tient compte des spécificités et 
des caractéristiques principales de l’orthographe du français. Elle introduit et entraîne 
ces correspondances à différentes tailles de grains, y compris les graphèmes, les 
syllabes, les rimes, les mots entiers et même les phrases (Kyle et al., 2013 ; Lassault 
& Ziegler, 2018). 

 
Les types d’animation sont identiques dans toutes les versions de 

GraphoGame, il en existe dix : le sous-marin, la nuit étoilée, le jeu de télévision, la 
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grenouille, la balle, le pirate, le fantôme, le chercheur de diamant, les ballons et un 
fond simple pour les jeux de mots à trous, formation de mots et formation de phrases. 
Le type d’exercice proposé peut varier d’une version à une autre mais la construction 
de base reste la même. En ce qui concerne la version française il existe cinq types de 
jeux (voir figure 7) :  
Classique : il y a un son (phonème ou mot) cible et des distracteurs. Les distracteurs 
peuvent être définis et choisi en fonction de la compétence à travailler, par exemple 
« peau » et « beau » ; ou proposés aléatoirement comme les mots « cirque », 
« crique » et « risque » qui sont soit cibles soit distracteurs les uns des autres.  
Multi instances : le son cible est à trouver trois fois parmi six ou neuf propositions. Ce 
type de jeu est souvent utilisé pour les mots courts ou courants, comme le pronom 
personnel « le », qui peuvent être facilement reconnus. La composante visuo-spatiale 
augmente la difficulté.  
Mots à trous : les graphèmes qui composent le mot qui ne sont pas travaillés 
spécifiquement lors d’une séquence sont fixés (l’enfant n’a pas à les retrouver) pour 
favoriser l’attention sur la CGP travaillée. Dans ce type d’exercice il est possible 
d’ajouter un ou plusieurs distracteurs et augmenter ainsi la difficulté. Par exemple le 
mot « sapin », seul le ‘s’ est à placer, ‘apin’ est déjà fixé, avec ‘z’ comme distracteur, 
si on travaille le son /S/ porté par la lettre ‘s’ en début de mot.  
Formation de mots : à la manière des mots à trous, l’enfant doit placer les graphèmes 
dans le bon ordre pour former le mot entendu. En revanche ici tous les graphèmes 
composant le mot sont à placer, rien n’est fixé. L’ajout de distracteurs augmente ici 
aussi la difficulté de l’exercice.  
Formation de phrases : la tâche ici est d’ordonner les mots pour former la phrase 
entendue. Dans les premiers niveaux, les phrases étant composées de deux mots il 
n’y a pas de majuscules pour le premier mot et de points à la fin. Ils sont néanmoins 
présents quand la phrase à construire contient plus de mots. Encore une fois il est ici 
également possible d’ajouter des distracteurs qui augmentent la difficulté.  
 

 
 

Figure 7 : Les cinq types d’exercice de la version française de GraphoGame 
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2.2. Adaptation française 
   

Le matériel français a été conçu grâce à la base de données Manulex-MorphO 
(Peerman, Sprenger-Charolles & Messaoud-Galusi, 2013), issue de Manulex (Lété, 
Sprenger-Charolles & Colé, 2004), corpus qui recense environ deux millions de formes 
non lemmatisées contenues dans cinquante-quatre manuels scolaires du primaire. La 
nouveauté de Manulex-MorphO a été de prendre en compte la morphologie (marques 
de flexions et de dérivations) et de retenir les formes lexicales les plus fréquentes de 
Manulex, ce qui représente vingt pourcents des entrées lexicales mais quatre-vingt-
dix-huit pourcents des deux millions d’occurrences contenues dans les manuels 
examinés. Manulex-MorphO recense de nombreux indices dont deux particulièrement 
intéressants pour nous ici : la fréquence des mots et la consistance des 
correspondances graphophonologiques (CGP) (l’indice de consistance des 
correspondances phonographologiques est également disponible). La consistance 
des CGP a été calculée via toutes les formes possibles présentes dans le corpus (par 
exemple « parle », et également « parler » et « parles »). La fréquence textuelle 
(rapportée pour un million de mot) est donnée par deux indices « F » et « U », le dernier 
prend en compte la fréquence de mots dans les manuels scolaires mais aussi le 
nombre de manuels différents dans lesquels ils sont rencontrés. C’est ce dernier indice 
qui a été utilisé pour la création du contenu Français. La progression choisie repose 
sur les recommandations proposées par Sprenger-Charolles (2017) (voir tableau 3). 
La progression alors « optimale » au sein de GraphoGame se découpe en plusieurs 
modules et séquences de difficulté croissante. Les CGP les plus fréquentes et les plus 
régulières sont présentées dès le début, les CGP contextuelles, les graphèmes 
rarement rencontrés, les marques de flexion et les supports de dérivation portés par 
les lettres muettes en fin de mots sont introduits au milieu et à la fin du jeu. Toutefois, 
il est important d’introduire relativement tôt les mots constitués de graphèmes 
fréquents (mots fonction, noms, verbes) qui sont composés de CGP peu consistantes 
(« avec », « cet », « dix », « il est » etc.) dans la mesure où ils sont nécessaires à la 
construction de phrases simples (Sprenger-Charolles, 2017).  
 

 
 

Tableau 3 : Exemples de correspondances graphophonologiques fréquentes et consistantes 
(adapté de Sprenger-Charolles, 2017) 
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GraphoGame est composé de soixante-sept séquences réparties en deux 
modules (modules non visibles par le joueur, voir tableau 4). Le module 1 a fait l’objet 
d’une expérimentation au sein de classes avec des élèves en difficultés 
d’apprentissage de la lecture (voir Ruiz et al., 2017), il s’étend des séquences 1.1 à 
5.2 (voir tableau 4, séquences grisées). Les premières séquences sont composées 
des voyelles ‘a’, ‘é’, ‘o’, ‘eu’, ‘ou’, ‘e’ (de « je ») ‘i’ et ‘u’ qui sont toutes fréquentes avec 
une prononciation régulière (sauf pour ‘i’ et ‘u’ lorsqu’elles sont suivies par une voyelle, 
cas de figure non présenté au début). Sont introduites aussi les consonnes fricatives 
au début ‘j’, ‘f’, ‘l’, ‘r’ car elles sont très consistantes et leur reconnaissance est plus 
faciles que les consonnes occlusives car elles peuvent se prononcer par un son 
continu (Sprenger-Charolles, 2017).  

 
 

 
 

Tableau 4 :  progression au sein de GraphoGame (grisé : module 1- blanc : module 2) 
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L’introduction simultanée de voyelles et de consonnes est essentielle pour 
pouvoir présenter des petits mots ou non mots (de type Consonne-Voyelle (CV) ou 
Voyelle-Consonne (VC)) et non des graphèmes isolés le plus tôt possible (voir tableau 
5 et figure 8). Les premières séquences sont répétées rapidement afin de ne pas 
présenter de nouvelles CGP, même si pour la plupart elles ont été enseignées en 
classe, et de renforcer celles déjà présentées.  
Viennent ensuite progressivement des mots fréquents, de nouvelles consonnes et de 
nouvelles structures syllabiques plus complexes (de type CCV) et les voyelles nasales. 
Dans l’étude de Ruiz et collaborateurs (2017) seul le module 1 était présenté c’est 
pourquoi il se termine par des séquences de « bilan ». 
 

 
 

Tableau 5 : Création du contenu de la séquence 1.1 de GraphoGame 
 

 
 

Figure 8 : Exercices de GG tirés des niveaux 9 à 12, de la séquence 1.1 
 

L’un des objectifs de ce travail de doctorat a été de créer du nouveau contenu 
francophone au logiciel GraphoGame à travers de séquences qui présenteraient 
l’ensemble des CGP non entrainées dans le module 1. Du nouveau contenu était 
également nécessaire dans la mesure où le temps d’entrainement proposé dans 
l’étude à grande échelle serait plus long que celui de l’expérimentation précédente (16 
semaines vs. 5 semaines).  
Au sein du second module, qui pourrait correspondre à la seconde phase de 
l’apprentissage de la lecture sont abordées 5 grandes spécificités de la langue 
française. D’abord, les graphèmes contextuels, qui se lisent différemment selon le 
contexte où ils se trouvent comme le ‘c’ de « centre » et celui de « conte » (séquence 
9.1 et 9.2, voir tableau 6) ou le ‘s’ de « sur » (déjà vu dans le module 1) ou de « festin » 
et celui de «ruse » (séquence 10.2 et 10.3). 
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Tableau 6 : Création du contenu des séquences 9.1 et 9.2 de GraphoGame 
(note : les graphèmes entre parenthèses constituent les distracteurs définis ; les graphèmes 

suivis d’une astérisque sont fixés dans les exercices mots à trous) 
 
 

On aborde également les graphèmes qui ont des allographes, où plusieurs 
orthographes produisent le même son comme ‘au’ et ‘eau’ (séquence 6.5, voir tableau 
7) ou ‘ant’, ‘ent’ et ‘and’ (séquence 14.1).  
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Tableau 7 : Création du contenu des séquences 6.5 de GraphoGame 
(note : les graphèmes entre parenthèses constituent les distracteurs définis ; les graphèmes 

suivis d’une astérisque sont fixés dans les exercices mots à trous) 
 

Les lettres doubles (ou lettres géminées) sont traitées dans une séquence 
précise, pour la majorité ce sont des consonnes ou le ‘e’ qui précède se prononcent 
/E/ comme dans « effort » (séquence 15.1).  
Les autres irrégularités de l’orthographe du français comme les mots « femme » ou 
« sept » sont vues plus tard dans le jeu (séquences 23.1, 26 ...).  
Enfin, les marques phonologiques nominales, de genre et de nombre comme le ‘e’ et 
le ‘s’ de « amies » (séquences 20.1 et 20.2) ; les marques phonologiques verbales 
comme le ‘s’ de « tu danses » (séquences 27.1 et 27.2) sont également travaillés à la 
fin du jeu. 
On retrouve également au sein du second module des séquences spécifiques portant 
sur les confusions qui existent en français : les confusions visuelles : ‘u’/’n’ , les 
confusions phonémiques : ‘t’/’p’ et les confusions mixtes : ‘b’/’d’ (séquences 3.1, 3.2 et 
3.3 / 7.1, 7.2 et 7.3). 
 

Certaines caractéristiques spécifiques du français sont complexes et doivent 
être expliquées et explicitées par un enseignant pour faciliter leur apprentissage (c’est 
le cas des graphèmes contextuels par exemple). Au sein de GraphoGame de 
nombreuses consignes explicites et la nature variée des exercices peut être une aide 
pour assimiler ces notions, mais le logiciel reste un outil d’entrainement. En revanche, 
comme le souligne Sprenger-Charolles (2017) d’autres spécificités de la langue 
doivent passer par la mémorisation de ces instances (comme les lettres géminées). 
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Très tôt, dès la séquence 1.2, apparaissent des niveaux de « pré test » avant la 
séquence et de « post test » à la fin. Ces niveaux sont identiques et vont permettre 
d’apprécier l’évolution et le progrès des élèves à très court terme, au sein de la 
séquence travaillée. Dans la plupart des cas, ces niveaux contiennent uniquement des 
mots travaillés dans la séquence.  
 
 

2.3. Outil final et améliorations 
 
 L’outil GraphoGame tel qu’il existe aujourd’hui est disponible gratuitement pour 
tablettes et smartphones (sur les plateformes de téléchargement des applications 
Google Play et Apple Store). Il est constitué des soixante-sept séquences fixes qui 
suivent une progression « optimale » pour aider les élèves en difficulté 
d’apprentissage de la lecture (Sprenger-Charolles, 2017). Chaque séquence cible une 
compétence particulière et est composée d’une dizaine d’exercices qui durent deux à 
trois minutes chacun. Chaque séquence, entourée par les niveaux de pré et post test 
dure alors environ trente minutes. La version qui a été testée à grande échelle n’était 
pas personnalisable (voir chapitre suivant) dans la mesure où il était nécessaire que 
chaque élève s’entraine en passant strictement par les mêmes étapes. En effet, 
chaque niveau de jeu devait être réussi à quatre-vingts pourcents pour passer au 
suivant. Sans ce pourcentage de réussite les niveaux supérieurs étaient inaccessibles. 
Cependant, pour ne pas que les élèves restent bloqués sur le même niveau pendant 
des semaines, à l’issue de cinq échecs consécutifs (c’est-à-dire moins de quatre-vingts 
pourcents de réussite), le niveau suivant était automatiquement débloqué. Les niveaux 
de pré et post tests ne sont pas répétés même si l’enfant est en dessous du seuil de 
réussite.  
 

GraphoGame étant un « jeu sérieux », il a été développé dans une intention 
pédagogique qui est l’entrainement au décodage. Toutefois, afin de maintenir 
l’attention et la motivation des enfants il est important que le logiciel garde une part 
ludique (Mioduser, Tur-Kaspa & Leitner, 2000). Cela commence par la présence d’un 
environnement coloré et attractif et la création de son avatar. De plus, à chaque item 
réussi au sein des exercices, il est possible de récolter des pièces qui vont permettre 
d’aller personnaliser son avatar (coiffure, vêtements et accessoires), et de 
collectionner des stickers à coller dans un livre d’image virtuel. Ces « magasins » ne 
sont accessibles qu’au bout de quinze minutes de temps de travail effectif et ne restent 
ouvert que deux minutes, pour que l’objectif principal de l’outil reste l’entrainement au 
décodage. 
  

La version désormais disponible est plus personnalisable dans la mesure où il 
est possible de choisir au début, le mode de jeu que l’on souhaite. Il y a d’une part le 
mode « linéaire » où les séquences se suivent comme dans la version testée dans les 
écoles. Ce mode est compatible avec un entrainement en classe, ou en séance de 
suivi avec un orthophoniste ou un neuropsychologue par exemple. D’autre part, on 
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trouve le mode « aventure » où l’avatar de l’enfant se déplace sur une carte et peut 
faire les exercices proposés qu’il souhaite sans forcément suivre une ligne directrice 
(voir figure 9). Notons toutefois que le contenu de ces deux modes est identique.  
 

 
 

Figure 9 : Deux modes de jeu sur GraphoGame. À gauche le mode linéaire, à droite le mode 
aventure 

 
L’autre nouveauté est de pouvoir choisir le point de départ en fonction de son 

niveau. Il y a trois points de départ possibles qui vont correspondre environ à 3 niveaux 
de lecture différents. Le niveau « débutant » commence à la séquence 1.1, le niveau 
« intermédiaire » à la séquence 1.5 et le niveau « confirmé » à la séquence 2.5. 
De nouvelles améliorations sont possibles, comme celles qui ont été proposées par 
les enseignants qui ont travaillé dans le projet, comme le fait d’avoir une « tablette 
enseignant » qui pourrait permettre de suivre les progrès des élèves et de proposer du 
contenu adapté à chacun. Il pourrait être intéressant également de pouvoir choisir la 
séquence pour la présenter à ses élèves juste après l’introduction d’une nouvelle CGP 
et l’entrainer via un autre support. Dans sa dernière mise à jour, l’option « déverrouiller 
le contenu » a été activée pour justement accéder directement à la séquence que l’on 
souhaite faire travailler. 
 

L’application, dans sa version actuelle, permet déjà de suivre l’évolution des 
enfants via une fiche récapitulative (voir figure 10) qui recense le temps de jeu total, le 
temps d’entrainement effectif, la date de dernière connexion, le pourcentage de 
réussite et le nombre de niveaux réalisés. Une « alerte » est également disponible qui 
propose notamment d’augmenter le temps de jeu lorsque celui-ci est trop faible.   
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Figure 10 : Fiche de synthèse d’un joueur dans GraphoGame 
 
 

Des recommandations sur l’ergonomie et les critères d’utilisabilité de 
l’application (position des éléments, taille, brillance etc. voir figure 11) ont été 
maquettée et testée (test utilisateur) sur vingt utilisateurs de CP dans le Travail d’Étude 
et de Recherche d’une étudiante en Master d’ergonomie (Master Facteurs humains et 
ingénierie des systèmes d’information, Aix-Marseille Université). Certaines ont été mis 
en place dans la version actuelle de GraphoGame. 

 
 

 
 

Figure 11 : Proposition d’amélioration de l’ergonomie de GraphoGame. Les petits symboles 
peu visibles sur les magasins sont remplacés par un « menu magasin » où ils sont seuls, 

plus gros et alors plus clairement identifiables 
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3. Expérimentations sur le terrain 
 
3.1. Première expérimentation 

 
Pour évaluer l’efficacité de GraphoGame Français, nous avons conduit une 

première étude sur des élèves de Cours Préparatoire (CP) et de Cours Élémentaire 1 
(CE1) en difficulté d’apprentissage de la lecture. Cette étude a fait l’objet d’une 
publication [Ruiz, J.P., Lassault, J., Sprenger-Charolles, L., Richardson, U., Lyytinen, 
H., & Ziegler, J. C. (2017). GraphoGame : un outil numérique pour enfants en difficultés 
d’apprentissage de la lecture. Approche Neuropsychologique des Apprentissages 
chez l’Enfant (A.N.A.E.), 148, 333-343]. 

 
3.1.1. Cours Préparatoire (CP) 

 
Au CP, 34 enfants issus de deux écoles élémentaires du département des Alpes 

de Haute-Provence ont participé à l’étude. Les enfants ont été sélectionnés à partir de 
signalements des enseignants. Les élèves ont été assignés à un groupe de façon 
aléatoire : le groupe 1 a commencé l’entrainement avec GraphoGame (GG) tandis que 
l’autre suivait le travail classique réalisé lors des Activités Pédagogiques 
Complémentaires (APC). Le tableau 8 résume la répartition des élèves par groupe et 
l’appariement des groupes en termes de nombre d’enfant, d’âge, de sexe ainsi que les 
résultats moyens au tests proposés en début d’expérimentation.  

 

 
 

Tableau 8 : Composition des groupes de CP et résultats au Test de Vocabulaire Actif Passif 
(TVAP), aux matrices progressives de Raven (PM47) et au test de lecture en une minute 

 
 

La durée des entrainements était d’une heure par semaine (2 fois 30 minutes 
ou 3 fois 20 minutes) pour une durée de 5 semaines. À l’issu de ces 5 semaines les 
groupes étaient inversés. Les deux groupes d’entrainements randomisés ont été 
comparés afin d’éviter un biais de sélection. L’utilisation d’un groupe contrôle permet 
de neutraliser d’autres facteurs pouvant intervenir et influencer les performances des 
élèves. Le design de cette étude permet à chaque enfant d’être son « propre contrôle » 
(voir figure 12).  



 46 

 
 

Figure 12 : Design expérimental des classes de CP 
 

 
Tests d’évaluation 
 

Les matrices progressives de Raven (PM 47, Raven, 1976). Pour évaluer le 
niveau cognitif non verbal des enfants, les matrices progressives de Raven couleur 
(qui testent le raisonnement analogique) ont été choisies. Ce test, qui est l’un des plus 
sensibles pour évaluer le facteur général d’intelligence (Prabhakaran, Smith, 
Desmond, Glover & Gabrieli, 1997), se compose de 3 séries de 12 items proposées 
aux enfants sans limite de temps. Cette version, destinée aux enfants de 4 à 11 ans, 
est basé sur le fait que le sujet doit être capable de donner un sens aux éléments de 
la figure afin de la compléter correctement, grâce à l'une des 6 propositions présentées 
(voir figure 13). Les normes ont été établies sur une population française de 1 064 
enfants âgés de 4 à 11 ans et demi. Aucun indice de fiabilité (alpha de Cronbach) n’est 
donné pour ce test en français. Ce test est présenté uniquement au début de 
l’expérimentation.  
 

 
 

Figure 13 : Exemple de planche des PM47 (Raven, 1976) 
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Test de vocabulaire actif et passif (TVAP 5-8 ans, Deltour & Hupkens, 1984). 
Pour évaluer le niveau d’intelligence verbale (et écarter un trouble spécifique du 
langage oral avec retentissement sur la lecture), nous avons choisi un test de 
vocabulaire (TVAP 5-8 ans). Nous avons évalué uniquement le niveau de vocabulaire 
en réception, c’est à dire la capacité à associer un mot prononcé par l’expérimentateur 
avec la bonne image parmi 6 représentées (voir figure 14) : l’image correcte, une 
proche et quatre distracteurs. Par exemple, pour « château », l’image d’un château 
(choix correct, 2 points), d’une grande maison (choix proche, 1 point), d’un gâteau, 
d’un chat, d’une tour de contrôle et d’un roi. Aucun indice de fiabilité (alpha de 
Cronbach) n’est donné pour ce test. Ce test est présenté uniquement au début de 
l’expérimentation. 
 

 
 

Figure 14 : Exemple de planche du TVAP (Deltour & Hupkens, 1984) 
 

Test de lecture en 1 min (Gentaz, Sprenger-Charolles, Theurel & Colé, 2013). 
Le test utilisé au CP pour évaluer le niveau de lecture au cours des 10 semaines 
d’entraînement est un test de lecture de mots familiers et de mots inventés pour le 
début du CP. Il consiste à lire à haute voix le plus de mots possibles en 1 minute pour 
chaque catégorie (mots familiers et mots inventés, voir figure 15). Les mots familiers 
(35mots , 5 par ligne) sont fréquents et figurent parmi les 1 000 premiers mots des 
manuels de CP (Lété, Sprenger-Charolles & Colé, 2004). Ils sont courts, mono- ou bi-
syllabiques, réguliers sur le plan des correspondances graphème-phonème (mais 5 
d’entre eux ont un graphème dont la prononciation dépend d’une règle contextuelle, ‘c’ 
ou ‘g’) et ils comportent peu de groupes consonantiques. Les mots inventés, ou 
pseudo-mots, (30 mots, 5 par ligne) sont appariés aux mots fréquents en longueur, en 
structure syllabique et en difficulté orthographique. Ils sont tous réguliers sur le plan 
des correspondances graphème-phonème, mais comme pour les mots, 5 d’entre eux 
ont un graphème dont la prononciation dépend d’une règle contextuelle (‘c’ ou ‘g’). Le 
coefficient de fidélité pour ce test (Cronbach alpha) est de .92. Lorsque l’enfant a lu 
moins de quatre mots correctement sur les 10 premiers mots d’une catégorie, l’épreuve 
est arrêtée. Ce test a été passé à trois reprises lors des phases de pré test, à 5 
semaines (mid-test) et à la fin des 10 semaines d’entraînement (post test).  
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Mots Familiers     Mots Inventés 

            
 

Figure 15 : Planches du Test de lecture en une minute (Gentaz, Sprenger-Charolles, Theurel 
& Colé, 2013) 

 
Résultats 
 

Progression au sein de GG. La progression des élèves au sein du jeu a été 
évaluée en comparant le pourcentage de bonnes réponses du premier niveau de 
chaque séquence (pré test) au pourcentage de bonnes réponses du dernier niveau 
(post test) de chaque séquence. Comme le montre la figure 16, les élèves ont 
progressé en moyenne de 4% entre le pré test et le post test de chaque séquence 
(t(33) = 4.53 ; p <.0001). 

 

 
 

Figure 16 : Progression au sein de GG entre le premier et dernier niveau de chaque 
séquence. Les barres d’erreurs correspondent à des erreurs standards intra-sujets 

 
 

Progression au test de lecture. Les résultats du test de lecture en 1 minute 
réalisé avant et après l’entraînement sont présentés dans la figure 17, pour la fluence 
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(nombre de mots correctement lus en 1 minute) et la précision (pourcentage de mots 
correctement lus). Pour la fluence, l’ANOVA montre un effet du facteur Progression 
(F(1,33) = 94.4, p < .0001) reflétant le fait que l’ensemble des enfants ont progressé 
entre le pré test et le post test. Plus important, l’interaction entre le facteur Progression 
et le facteur Type d’intervention est significative (F(1,33) = 12.8, p < .001) indiquant 
que les enfants ont davantage progressé après les séances GG qu’après un 
entraînement APC classique. Pour la précision, l’ANOVA montre également un effet 
significatif du facteur Progression (F(1,33) = 32.4, p < .001) et une interaction 
significative entre le facteur Progression et le facteur Type d’intervention (F(1,33) = 
8.2, p < .01). Cette interaction reflète le fait que la précision de lecture était meilleure 
après les séances de GG (+ 13.01 %) qu’après l’APC classique (+ 2.23 %). En ce qui 
concerne la lecture de pseudo mots, l’ANOVA montre un effet significatif du facteur 
Progression pour la vitesse (F(1,33) = 75.8, p < .0001) et la précision (F(1,33) = 24,2, 
p < .0001) mais l’interaction entre le facteur Progression et le facteur Type 
d’Intervention n’est pas significative ni pour la fluence ni pour la précision (F<1).  
 

 
 

Figure 17 : Nombre de mots familiers correctement lus en 1 minute (gauche) et pourcentage 
de mots correctement lus (droite) aux pré-tests et post-tests du test de lecture en 1 minute. 

Les barres d’erreurs correspondent à des erreurs standards intra-sujets 
 

 
 

3.1.2. Cours Élémentaire 1 (CE1) 
 

Au CE1, 35 enfants issus de six écoles élémentaires du département des Alpes 
de Haute-Provence ont participé à l’étude. Les enfants ont été sélectionnés à la fin du 
CP. Les élèves ont été assignés à un groupe de façon aléatoire : le groupe 1 a 
commencé l’entrainement avec GraphoGame (GG) tandis que l’autre suivait un 
entrainement en mathématiques avec le logiciel Toké Maths. Le tableau 9 résume la 
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répartition des élèves par groupe et l’appariement des groupes en termes de nombre 
d’enfant, d’âge, de sexe ainsi que les résultats moyens au tests proposés en début 
d’expérimentation.  

 

 
 

Tableau 9 : Composition des groupes de CE1 et résultats au Test de Vocabulaire Actif Passif 
(TVAP), aux matrices progressives de Raven (PM47) et au test de lecture l’Alouette 

 
La durée des entrainements était d’une heure par semaine (2 fois 30 minutes 

ou 3 fois 20 minutes) pour une durée de 5 semaines. Comme pour les élèves de CP, 
à l’issu de ces 5 semaines les groupes étaient inversés permettant également à 
chaque enfant d’être son « propre contrôle » (voir figure 18).  

 
 

Figure 18 : Design expérimental des classes de CE1 
 
 
Tests d’évaluation 
 

Les matrices progressives de Raven (PM47) et le test de vocabulaire actif passif 
(TVAP) ont été proposés dans les mêmes conditions de passation que pour les élèves 
de CP, en pré test. Seul le test de lecture proposé à trois reprises (pré, mid et post) est 
différent.  
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L’Alouette (Lefavrais, 1965). Ce test a été utilisé́ pour évaluer le niveau de 
lecture. Il propose un texte asémantique de 265 mots avec une présence accrue de 
mots peu fréquents obligeant l’enfant à mettre en œuvre la procédure de décodage 
graphophonologique plutôt que ses connaissances lexicales (voir figure 19). Ce test 
est très sensible aux difficultés de lecture (Bertrand, Fluss, Billard & Ziegler, 2010 ; 
Cavalli et al., 2017).  
 

 
Figure 19 : Planche de passation de l’Alouette (Lefavrais, 1965) 

 
 
Résultats 
 

Progression au sein de GG. La progression des élèves au sein du jeu a été 
évaluée en comparant le pourcentage de bonnes réponses du premier niveau de 
chaque séquence (pré test) au pourcentage de bonnes réponses du dernier niveau 
(post test) de chaque séquence. Comme le montre la figure 20, les élèves ont 
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progressé en moyenne de 2,75% entre le pré test et le post test de chaque séquence 
(t(35) = 3.8 ; p <.001). 
 

 
 

Figure 20 : progression au sein de GG entre le premier et dernier niveau de chaque 
séquence. Les barres d’erreurs correspondent à des erreurs standards intra-sujets 

 
 

Progression au test de lecture. Les résultats du test de l’Alouette passés avant 
et après l’entraînement sont présentés dans la figure 21, pour la fluence (nombre de 
mots correctement lus en 3 minutes) et la précision (% de mots correctement lus). 
L’analyse de la fluence montre que l’ensemble des enfants ont progressé́ entre le pré 
test et le post test avec un effet significatif du facteur Progression (F(1,34) = 116.2, p 
< .0001). L’interaction entre le facteur Progression et le facteur Type d’intervention est 
également significative (F(1,34) = 7.6, p < .01) indiquant que les élèves ont davantage 
progressé après l’entraînement GG qu’après l’entraînement mathématique. Pour la 
précision, l’ANOVA montre un effet significatif du facteur Progression (F(1,34) = 13.4, 
p < .001) mais l’interaction entre le facteur Progression et le facteur Type d’intervention 
n’était pas significative (F < 1).  
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Figure 21 : Nombre de mots correctement lus en 3 minutes (gauche) et pourcentage de mots 
correctement lus (droite) aux pré-tests et post-tests du test de l’Alouette. Les barres d’erreurs 

correspondent à des erreurs standards intra-sujets 
 
Discussion 
 

L’objectif de cette étude consistait à tester et valider par un protocole contrôlé 
et randomisé l’efficacité́ de l’adaptation française de GG auprès d’enfants «à risques» 
de dyslexie scolarisés au CP et au CE1 et participant à une prise en charge 
complémentaire au sein de l’école. Les résultats obtenus permettent d’affirmer que GG 
a apporté un bénéfice spécifique pour ces élèves. En effet, pour les enfants du CP, les 
résultats du test de lecture en 1 minute, proposé avant et après chaque phase 
d’entraînement, montrent que la vitesse et la précision de lecture de mots familiers ont 
progressé plus après la phase GG qu’après la phase APC classique. Ces bénéfices 
ont été obtenus après seulement 5 semaines d’entraînement. En revanche, aucun effet 
spécifique de l’entraînement n’a été obtenu pour la lecture de mots inventés (pseudo-
mots). Un entraînement avec GG génère donc un effet de transfert à la lecture à voix 
haute de mots familiers mais pas de pseudo-mots. Il est possible que le transfert à la 
lecture de pseudo-mots nécessite un entraînement plus intense.  

 
Les résultats du CE1 montrent également des effets d’entraînement spécifique 

à GG pour la vitesse de la lecture dans le test de l’Alouette mais pas sur la précision 
de la lecture : les enfants ont lu significativement plus de mots après les phases 
d’entraînement GG qu’après les phases d’entraînement TokéMath. Ces effets ont été 
obtenus après seulement 5 semaines d’entraînement. Il convient de noter que les deux 
tests de lecture impliquent la lecture à voix haute tandis que GG n’entraîne pas 
explicitement la lecture à voix haute. Il est donc possible que les effets de transfert de 
l’entraînement aient été plus importants dans un test de lecture silencieuse basé sur 
reconnaissance visuelle des mots, tel que Timé2 (Écalle, 2003), ou dans un test de 
choix orthographique (Siegel, Share & Geva, 1995).  
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3.2. Expérimentation LEMON 
 

La seconde étude a été conduite sur près de 1000 élèves de CP de neuf écoles 
de Marseille. Cette étude a fait l’objet d’un article soumis pour publication en décembre 
2020 [Lassault, J., Sprenger-Charolles, L., Albrand, J.P., Alavoine, E., Richardson, U., 
Lyytinen, H. & Ziegler, J.C. (2020). Positive effects of GraphoGame reading 
intervention in French: the importance of initial reading level and engagement. Article 
soumis pour publication.]. Cette étude a été précédée d’une étude pilote conduite dans 
trois classes de CP. 

 
Étude Pilote 

 
L’étude pilote a été conduite dans trois classes de CP de l’école des Abeilles 

(Marseille centre). Après une session de pré test évaluant le décodage, le vocabulaire, 
la compréhension orale, les compétences visuo-attentionnelles et des notions de 
calcul, les élèves de deux classes ont suivi un entrainement avec GraphoGame, alors 
que les élèves de la troisième classe ont suivi un entrainement en mathématique (deux 
applications : Toké math et Attrape nombre). Après 6 semaines d’entrainement (par 
session de 15 minutes, 4 jours par semaines), nous avons proposé une séance de 
post test (tests de décodage, vitesse de lecture) afin d’apprécier l’évolution de chaque 
élève.  

 
L’objectif de l’étude pilote était de tester notre matériel (tests, tablettes, casques) 

et la logistique, avant d’étendre le dispositif à grande échelle. Cela a permis de modifier 
le choix de nos tests (fort effet plafond pour les tests de calcul) et surtout d’ajuster notre 
design expérimental. En effet, les résultats ont montré une augmentation significative 
des habiletés en décodage (test de lecture en 1 minute et Alouette) des élèves ayant 
suivi l’entrainement en mathématique. Ces résultats s’expliquent par une 
augmentation du temps de classe alloué au décodage et aux ateliers de lecture dans 
le groupe « math ». Ce design expérimental a placé l’enseignant dans une position 
d’évaluation de ses compétences et l’a conduit à presque doubler le temps 
d’enseignement de lecture dans sa classe. Afin de contourner ce biais et de ne pas 
instaurer un climat de concurrence, nous avons adapté le design pour l’étude à grande 
échelle. 
 
Étude principale  
 
Population  
 
 Neuf cent vingt et un enfants ont participé à cette étude à grande échelle, de 
deux ans. Quatre cent cinquante et un participants de 9 écoles (1 en Réseau 
d'éducation prioritaire (REP) ; 1 hors REP ; 7 REP+) répartis en 37 classes se sont 
entrainés avec le logiciel de lecture GraphoGame durant la première année. Quatre 
cent soixante-dix enfants se sont entrainés avec un logiciel en mathématique, Fiete 
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Math, au cours de la deuxième année. Ils ont été scolarisés dans les mêmes 
établissements que l'année précédente, répartis en 36 classes (voir tableau 10). 
 

 
Tableau 10 : Effectif des élèves de chaque école pour les deux années d’expérimentation  

 
Pour chaque groupe, la durée des entrainements était d’une heure par semaine 

(15 minutes par jour, 4 séances par semaine), pendant 16 semaines, en demi-groupe. 
Une moitié de la classe s’entraînait avec le logiciel alors que l’autre travaillait avec 
l’enseignant, puis, après 15 minutes, les groupes s’intervertissaient. La première 
année tous les élèves de l’expérimentation LEMON se sont entrainés avec le logiciel 
GraphoGame, tandis que l’année suivante la nouvelle cohorte d’élève s’est entrainé 
dans le même conditions avec le logiciel de mathématique Fiete Math (voir figure 22).  
 

 
 

Figure 22 : Design expérimental de l’expérimentation LEMON 
 
 

Le logiciel d'entraînement aux compétences en mathématiques choisi est Fiete 
Math (Ahoiii Entertainment). Dans ce jeu, les enfants utilisent la cargaison du marin 
Fiete pour calculer, grâce à des boîtes de nombres qui peuvent être assemblées ou 
séparées. Les tâches sont simples : les navires qui arrivent doivent être chargés de 
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manière appropriée (voir figure 23). Comme des blocs de construction, les enfants 
peuvent assembler les caisses dans n'importe quelle forme et les diviser afin 
d'atteindre la quantité demandée sur le chargement (qui change à chaque essai). Afin 
de maintenir la motivation, les enfants peuvent débloquer de nouvelles terres et de 
nouveaux ports, gagner des médailles et des navires plus grands. Chaque port a une 
compétence arithmétique à travailler : compter (comptage, reconnaitre des groupes), 
fractionner (fractionner les chiffres différemment, apprendre les nombres jusqu’à 20), 
valeur du 5 (calculer plus facilement les chiffres en base 5, passage à la dizaine, 
élaboration du système décimal), techniques opératoires (multiplier et diviser par 2, 
opérations commutatives, opérations proches, opérations additives et soustractives à 
termes différents), addition (suites numériques logiques, opérations simples à 
difficiles, inversions), soustraction (idem qu’addition) et calcul libre (s’exercer aux 
opérations additives et soustractives). Le jeu contient plus de 1000 exercices avec les 
nombres allant jusqu'à 30. Lors du positionnement de la collection sur le bateau, si on 
ne la lâche pas, on peut voir la zone derrière le bateau devenir rouge en cas d’erreur 
(avant que la collection soit rejetée) ou vert en cas de réussite donnant un feedback 
immédiat à l’élève. 
 

 
Figure 23 : Exemples d’exercices issus de Fiete Math 

 
Procédure et évaluations 
 

La procédure suivie a été la même pendant les deux années de l'expérience. 
En novembre (période 1) et en juin (période 2), chaque enfant a été testé pour 
connaitre ses capacités en décodage, en conscience phonologique, en 
compréhension orale et écrite, en identification des mots, en raisonnement non verbal 
et en mathématiques. Les sessions se sont déroulées en 2 étapes et ont duré environ 
1 heure. Elles ont commencé par les 2 tests de décodage, puis par la conscience 
phonologique et le vocabulaire. Elles se sont poursuivies avec des tâches de 
compréhension orale, de raisonnement non verbal et de mathématiques. Le 
raisonnement non verbal et le vocabulaire n'ont été évalués qu'en période 1 et la 
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compréhension écrite qu'en période 2. L'ordre choisi ici était arbitraire, mais il a été le 
même pour tous. Toutes les tâches ont été administrées par des étudiants en sciences 
de l'éducation ou en psychologie qui ont suivi des sessions de formation et ont été 
accompagnés sur place. Les enfants ont été testés individuellement, sauf pour 
l'évaluation de l'identification des mots, qui a été faite en demie-classe. 

 
Tests 
 

Décodage : Deux tâches ont été évaluées : la maîtrise des mots isolés et des 
pseudo-mots et la maîtrise des mots en contexte. La fluidité est une mesure composite 
basée sur la précision et le temps (nombre d'éléments correctement lus dans un temps 
donné). Pour la tâche de mots isolés, le test de lecture de mots en une minute a été 
utilisé (Gentaz, Sprenger-Charolles, Theurel & Colé, 2013), pour la lecture de mots 
« en contexte », le test présenté était "L'Alouette" (Lefavrais, 1965). Pour une 
description de ces tests, voir la partie précédente. 
 

Conscience phonologique : Elle a été évaluée avec 3 tâches de la batterie 
EVALEC (Sprenger-Charolles, Colé, Bechennec & Kipffer-Piquard, 2005) (voir figure 
24). Le principe est le même dans chaque exercice, les enfants doivent supprimer le 
premier élément des pseudo mots dits par l'examinateur. Ils doivent prononcer le 
pseudo mot sans la première syllabe dans la tâche 1 (10 pseudo mots trisyllabiques 
structure consonne-voyelle (CV)). Ils doivent prononcer le pseudo mot sans le premier 
phonème dans la tâche 2 (12 pseudo mots monosyllabiques, structure CVC) et dans 
la tâche 3 (12 pseudo mots monosyllabiques, structure CCV). 
 

 
 

Figure 24 : Trois tâches de conscience phonologique de la batterie EVALEC (Spenger-
Charolles, Colé, Bechennec & Kipffer-Piquard, 2005) 
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Compréhension : la compréhension orale a été évaluée en période 1 et la 
compréhension écrite en période 2. La tâche de compréhension orale contenait 25 
phrases de l'"ECoSSe" (Lecocq, 1996) (voir figure 25) : l'examinateur prononçait la 
phrase à haute voix puis montrait 4 images à l'enfant qui devait choisir celle 
correspondant à ce qu'il venait d'entendre. Six structures de phrases ont été utilisées 
(active, pronom, double négation, termes spatiaux, relative et passive). En ce qui 
concerne la compréhension écrite, la procédure est similaire, sauf qu'au lieu 
d'entendre les phrases, les élèves doivent les lire. Les mêmes structures de 6 phrases 
ont été utilisées pour les 14 items du test.  
 

 
 

Figure 25 : Exemple de planche de compréhension orale (l’enfant entend) ou de 
compréhension écrite (il lit) : « La fille est assise sur la table. » 

 
Identification des mots :  Le Timé 2 (Écalle, 2003) (voir figure 26) teste 

l'identification de mots écrits dont le développement et le degré d'automaticité 
constituent une des clés de compréhension des textes. Il est divisé en 3 tâches (12 
items chacune). Dans la première, l'élève doit trouver le mot cible, c'est-à-dire celui 
prononcé par l'examinateur parmi 5 propositions. Chaque distracteur est soit un 
homophone, soit un pseudo mot visuellement proche, soit un voisin orthographe, soit 
un pseudo mot non conventionnel. Dans la deuxième tâche, il est demandé à l'enfant 
d'identifier le mot correspondant à l'image présentée. Enfin, dans la dernière tâche, il 
doit associer deux mots sémantiquement liés (par exemple, trouver le mot "mer" 
associé à "bateau", au lieu de "mre", "merle", "mère" ou "men"). La passation de ce 
test était semi-collective. 
 

           
 

Figure 26 : Planches d’exemples des tâches du Timé 2 (à gauche, tâche 1, au centre tâche 2 
et à droite tâche 3) 
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Vocabulaire : le test de vocabulaire actif et passif TVAP (Deltour & Hupkens, 
1984) a été utilisé. Voir sa description dans la partie précédente. 
 

Raisonnement non verbal :  Les matrices progressives de Raven (Raven, 1976) 
ont été utilisées. Pour une description voire la partie précédente.  
 

Capacités mathématiques :  Trois tâches ont été tirées de la batterie 
d'évaluation mathématique Tedi-Math (Van Nieuwenhoven, Grégoire & Noël, 2001) 
(voir figure 27): 6 opérations imagées où l'examinateur décrit une image et pose une 
question à l'enfant (par exemple "il y a deux ballons rouges et trois ballons bleus. 
Combien y a-t-il de ballons en tout ?") ; 8 additions simples et 4 additions à trous.  
 
 

                                 
 
Figure 27 : Exemple d’items des tâches du Tedi-Math (Van Nieuwenhoven, Grégoire & Noël, 

2001) 
 

Une autre tâche consistant à comparer des paires de nombres a été évaluée. 
Sur une tablette, 36 paires de nombres ont été présentées une par une, les enfants 
devaient appuyer le plus rapidement possible sur le plus grand nombre de la paire. La 
liste contenait 4 paires par différence de chiffres (de 1 à 9), avec 2 réponses correctes 
à droite et 2 à gauche. Le support numérique a permis de recueillir la précision et le 
temps de la réponse (en ms). Le test a été réalisé grâce à OpenSesame (Mathôt, 
Schreij & Theeuwes, 2012). 
  
 
Résultats 
 

Les résultats sur l’ensemble des tests pour les deux groupes (GG et Fiete) et 
les deux temps de mesure (pré test et post test) sont présentés dans le tableau 11. 
 
 La stratégie d'analyse générale est la suivante : étant donné que chaque 
individu i est emboîté dans une classe j, nous avons utilisé des modèles mixtes 
linéaires hiérarchiques pour prendre en compte l’élève et la classe comme variables 
aléatoires en utilisant la procédure IBM SPSS MIXED (voir équation 1) (voir Heck, 
Thomas & Tabata, 2009). Pour chaque variable critique (par exemple, les scores de 
suppression de phonèmes, la fluence en lecture), nous avons prédit les scores en post 

2 + 2 = .... 

4 + .... = 6 
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test par les scores obtenus en pré test. Cela nous permet d'exprimer le gain global d'un 
enfant sur un test donné en fonction de son niveau pré test.  
 
 

 
Tableau 11 : résultats aux tests (pré et post) des deux groupes d’élèves 

 
 
Yij (post) = β0j + β1jxij(pre) + εij         (1) 
 

Ensuite, nous avons ajouté l'intervention comme un effet fixe parce que nous 
voulions savoir si les scores au post test étaient différemment affectés par les deux 
interventions (GG contre Math) lorsque le niveau initial de l'enfant (son score au pré 
test) était pris en compte (voir l'équation 2). Nous avons également ajouté l'interaction 
entre les scores de l'intervention et ceux du pré test car on peut s'attendre à ce que 
l'efficacité de l’entrainement dépende du niveau initial de l'enfant. Les termes 
d'interaction n'ont été ajoutés que s'ils augmentaient de manière significative 
l'ajustement du modèle (rapport de vraisemblance logarithmique) dans une procédure 
de sélection de modèle à terme. 

 
Yij (post) = β0j + β1jxij(pre) +β2j interventionij + εij      (2) 
 

Ensuite, nous avons ajouté l’engagement dans l'entraînement (plus haut niveau 
atteint) comme un autre effet fixe parce que nous nous attendions à ce qu’elle affecte 
l'efficacité de l'intervention (équation 3). 
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Yij (post) = β0j + β1jxij(pre) +β2j interventionij + + β3jxij(engagement)+ εij  (3)  
 

Nous avons également ajouté l'interaction entre intervention * engagement et la 
triple interaction entre intervention * pré test * engagement, mais seulement si elles 
augmentent significativement les ajustements du modèle.  
Dans les sections suivantes, nous présentons les résultats ANOVA III des effets fixes 
et des interactions, les estimations paramétriques des modèles hiérarchiques à effets 
mixtes finaux et les données ajustées pour les quatre tests critiques qui ont évalué les 
effets de l'intervention en dehors du jeu : suppression des phonèmes, reconnaissance 
de mots (test Timé 2), fluence de lecture de texte (Alouette) et lecture de mot (test de 
lecture en une minute). Pour avoir une idée de la taille d’effet (ES) de l'intervention GG, 
nous avons calculé les coefficients normalisés, obtenus en normalisant (c'est-à-dire 
moyenne = 0 ; écart type = 1) chaque variable avant l'analyse.  
 

Suppression phonémique (Evalec). Le modèle final comprend les effets fixes de 
l'intervention (GG contre Math), le niveau initial au pré-test et l’engagement de 
l’étudiant dans le jeu ainsi que tous les termes d'interaction. Les analyses ANOVA III 
ont montré des effets fixes significatifs de l'intervention (F (1, 290.1) = 23.27, p < 
.0001), du niveau pré-test (F (1, 897.8) = 191.2, p < .0001) et de l'engagement (F(1, 
891.9) = 70.8, p < .0001). Il y a eu des doubles interactions significatives entre les 
effets de l'intervention et du pré-test (F(1, 897.8) = 13.4, p < .0001) et l'intervention et 
l'engagement (F(1, 891.9) = 4.04, p < .05), ainsi qu'une triple interaction entre 
l'intervention, le niveau en pré test et l'engagement (F(1, 865.3) = 9.35, p < .0001). 
Pour apprécier la direction des effets et des interactions, il est important d'examiner 
les estimations des paramètres, qui sont présentées dans le tableau 12. 
 

 
 

Tableau 12 : Estimations paramétriques non standardisées du modèle final prédisant les 
scores de suppression des phonèmes après le test sur la fonction de l'intervention, le niveau 

pré-test et l'engagement dans l'entraînement 
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Comme on peut le voir dans le tableau 12, l'intervention GG a un effet positif 
important (+3,75 points) au-dessus de l'intervention Math. L'interaction entre 
l'intervention et le niveau pré test suggère que les enfants ayant initialement des 
compétences plus faibles en matière de suppression des phonèmes bénéficient 
davantage de l'intervention GG (-0,20 point, ES =0,23 ; voir également la figure 28). 
L'interaction entre l'intervention et l'engagement montre que les bénéfices de 
l'intervention GG augmentent avec l'engagement dans l'intervention (+1,45 points, ES 
=0,16). La triple interaction suggère que les plus grands bénéfices de l'intervention GG 
ont été obtenus lorsque le niveau initial des enfants était faible et l'engagement élevé. 
La figure 28 montre les résultats du post test ajusté au modèle en fonction du niveau 
initial du pré-test pour trois niveaux d’engagement : faible engagement (1 ET en 
dessous de l'engagement moyen), engagement moyen et engagement élevé (1 ET au-
dessus de l'engagement moyen). 
 

 
Figure 28 : Résultats du post test de suppression des phonèmes en fonction de l'intervention, 

du niveau pré-test et de l’engagement dans l'entraînement  
 
 

Reconnaissance de mots (Timé 2). Le modèle final comprend les effets fixes de 
l'intervention, le niveau en pré-test et l’engagement, ainsi que les deux doubles 
interactions. Les analyses ont montré des effets fixes significatifs de l'intervention (F1, 
533,9) = 43,86, p < 0,0001), du pré-test (F (1, 897,04) = 123,44, p < 0,0001) et de 
l’engagement (F(1, 891,60) = 319,44, p < 0,0001). Il y a eu des interactions 
significatives entre les effets de l'intervention et du pré-test (F(1, 897.04) = 29.00, p < 
.0001) et les effets de l'intervention et de l’engagement (F(1, 891.80) = 57.46, p < 
.0001). Les estimations des paramètres sont présentées dans le tableau 13.  
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Tableau 13 : Estimations des paramètres du modèle final prédisant les résultats du post test 
de reconnaissance de mots en fonction de l'intervention, du niveau pré test et l’engagement 

dans l’entrainement 
 
 

Les résultats montrent un effet fixe clair de l'intervention, GG produisant des 
scores de reconnaissance de mots plus élevés (+5,4 points, ES =0,25) que 
l'intervention en mathématiques, toutes choses égales par ailleurs (c'est-à-dire niveau 
de pré-lecture et engagement).  Il est important de noter qu'il y a eu une interaction 
entre l'intervention et le niveau initial de reconnaissance des mots, ce qui reflète le fait 
que l'intervention GG a été plus bénéfique pour les lecteurs ayant de moins bonnes 
compétences de reconnaissance des mots avant le test (β = -.0438, ES =0,30 ; voir 
figure 29). De même, il y a eu une interaction significative entre les effets de 
l'intervention et l’engagement, ce qui reflète le fait que l'intervention GG était plus 
efficace (β = +2,5 points, ES =0,40) lorsque l’engagement dans l'intervention était 
élevé. La figure 29 montre les résultats du post test adapté au modèle en fonction du 
niveau initial de reconnaissance des mots et de trois niveaux d’engagement dans 
l'entraînement.  
 

 
  
Figure 29 : Résultats du post test de reconnaissance de mots adapté au modèle en fonction 

de l'intervention, du niveau pré-test et de l'intensité de l’entrainement 
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Lecture de texte à voix haute (Alouette). Le modèle final comprend les effets 
fixes de l'intervention, le niveau en pré test et l’engagement, la double interaction entre 
l'intervention et l'engagement et la triple interaction entre les effets de l'intervention, 
l'engagement et le niveau du pré-test. L'effet fixe de l'intervention n'a pas atteint le seuil 
de significativité (F1 (1, 81,91) = 2,21, p = 0,141). Cependant, il y a eu une interaction 
significative entre les effets de l'intervention et de l'engagement (F(1, 897.5 = 20.8, p 
< .0001) et une triple interaction significative entre les effets de l'intervention, de 
l'engagement et du niveau en pré test (F(1, 897.5) = 23.8, p < .0001). Les effets fixes 
du niveau en pré test et de l’engagement étaient également significatifs (F(1, 896.7) = 
300.8, p < .0001 et F(1, 897.1) = 228.03, p < .0001, respectivement). Les estimations 
des paramètres sont présentées dans le tableau 14.  
 

 
 
Tableau 14 : Estimations des paramètres du modèle final prédisant les résultats du post test 
de lecture de texte sur la fonction de l'intervention, le niveau pré-test et l’engagement dans 

l’entrainement 
 
 

Comme on peut le voir dans le tableau 14, le principal résultat de l'amélioration 
de la lecture de texte est une interaction significative entre les effets de l'intervention 
et l'engagement, ce qui suggère que l'intervention de GG a obtenu des scores de 
lecture plus élevés en post test uniquement lorsque l'engagement était moyen ou élevé 
(+12,5 scores, ES =0,22 ; voir également la figure 30). La triple interaction avec le 
niveau de lecture en pré test suggère que les gains de GG par rapport aux 
mathématiques étaient les plus élevés pour les lecteurs ayant initialement de faibles 
scores en pré test (faibles lecteurs) et diminuaient pour les lecteurs ayant des scores 
élevés en pré test (bons lecteurs).  
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Figure 30 :  Résultats du post test de lecture de texte adapté au modèle (test Alouette) en 
fonction de l'intervention, des résultats du pré-test et de l’engagement dans l'entraînement 

 
 

Lecture de mots à voix haute (test de lecture en une minute). Le modèle final 
comprend les effets fixes de l'intervention, le niveau en pré test et l’engagement, la 
double interaction entre l'intervention et l'engagement et la triple interaction entre 
l'intervention, l’engagement et le niveau en pré test. L'effet de l'intervention n'était pas 
significatif (F (1, 93,5) = 2,85, p = 0,095). Cependant, il y a eu une interaction 
significative entre les effets de l'intervention et de l'engagement (F(1, 887.5) = 6.95, p 
< .01) et une triple interaction significative entre les effets de l'intervention, de 
l'engagement et du niveau en pré test (F(1, 870.2) = 12.31, p < .0001). Les effets fixes 
du niveau en pré test et de l’engagement étaient également significatifs (F(1, 899.8) = 
290.6, p < .0001 et F(1, 886.4) = 149.6, p < .0001, respectivement). Les estimations 
des paramètres sont présentées dans le tableau 15.  
 

 
 
Tableau 15 : Estimations des paramètres du modèle final prédisant les résultats du post test 
de lecture de texte en fonction de l'intervention, du niveau et de l’intensité de l’entrainement  

 
Les principaux résultats de la lecture de mots isolés peuvent être résumés 

ainsi : bien que le principal effet de l'intervention n'ait pas atteint le seuil de 
significativité (ES =0,11), il y a eu une interaction significative entre les effets de 
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l'intervention et l'engagement, montrant qu'un fort engagement a produit des gains 
significatifs de GG par rapport à l'intervention en mathématiques (β = +4,48 points, ES 
=0,18). La triple interaction entre les effets de l'intervention, du niveau en pré test et de 
l'engagement était également significative, ce qui suggère que le fort engagement 
dans l’entraînement pour les moins bons lecteurs a produit les plus grands gains de 
GG par rapport à l'intervention en mathématiques (voir figure 31). 
 
    

 
Figure 31 : Résultats du post test de lecture de mots (test de lecture en une minute) 
modélisés en fonction de l'intervention, du niveau pré-test et de l’engagement dans 

l'entraînement 
 
 

Résultats en mathématiques. Les capacités mathématiques des élèves ont 
notamment été évaluées via trois tâches de résolution d’opération issues de la batterie 
Tedi-Math. Nous avons comparé les résultats obtenus aux trois tâches (somme des 
scores obtenus) et nous remarquons que les élèves ayant suivi l’entrainement en 
mathématiques ont significativement de meilleurs résultats par rapport aux élèves 
ayant suivi l’entrainement avec GG (p < .004) (voir figure 32). 
 

 
 

Figure 32 : Analyse des performances des élèves des deux groupes (GG et Math) aux trois 
tâches de mathématiques en pré test et en post test 
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Corrélations. Pour mieux comprendre l’influence importante de l’engagement 
dans les résultats obtenus ci-dessus, nous avons regardé les corrélations de cette 
variable avec les gains (différence pré-post) pour le nombre de mots dans deux des 
tests. On trouve une corrélation positive entre l’engagement (le plus haut niveau 
atteint) dans GraphoGame et le gain observé en nombre de mots lus en 3 minutes (test 
de l’Alouette, r = 0,57) et avec le gain observé en nombre de mots lus en 1 minute (test 
de lecture de mots en 1 minute, r = 0,56) (voir figure 33). Cette relation de corrélation 
pourrait s’expliquer par le fait que les élèves qui sont allés le plus loin dans le jeu sont 
ceux qui avaient déjà de bonnes compétences en lecture. Or, on ne retrouve pas cette 
corrélation positive dans les tâches de mathématiques (somme des 3 tâches, r = -
0,02). 
 

        
 

Figure 33 : Corrélation entre le plus haut niveau atteint dans GraphoGame et le gain en 
nombre de mots correctement lus en 3 minutes (test de l’Alouette à gauche) ; et le gain en 

nombre de mots correctement lus en 1 minute (test de lecture de mots en 1 minute au 
centre) ; et le gain dans les tâches de mathématiques (à droite) 

 
 

On trouve également une corrélation positive entre le pourcentage d’essais 
réussis (essais corrects) dans GraphoGame et le gain observé en nombre de mots lus 
en 3 minutes (test de l’Alouette, r = 0,56) et avec le gain observé en nombre de mots 
lus en 1 minute (test de lecture de mots en 1 minute, r = 0,54) (voir figure 34). De 
même, cette corrélation positive n’est pas observée avec les tâches de 
mathématiques. 
 

       
 
Figure 34 : Corrélation entre le pourcentage d’essais réussis dans GraphoGame et le gain en 

nombre de mots correctement lus en 3 minutes (test de l’Alouette à gauche) ; et le gain en 
nombre de mots en 1 minute (test de lecture de mots en 1 minute, au centre) ; et le gain dans 

les tâches de mathématiques (à droite) 
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En résumé, ces corrélations mettent clairement en évidence le lien qui existe 
entre le temps passé et l’engagement au sein du jeu (plus haut niveau atteint), le taux 
de réussite dans le jeu (pourcentage d’essais réussis) et l’amélioration des 
performances aux tests d’évaluation en dehors du jeu. Ces résultats soulignent que 
les gains observés sont dus aux activités de jeu et que l’entrainement avec 
GraphoGame a eu un effet très spécifique car aucun lien ne ressort pour l’entrainement 
en mathématique.  
 

Progression au sein de GG. Enfin, nous pouvons regarder le progrès des élèves 
au sein du jeu. La progression des élèves au sein du jeu a été évaluée en comparant 
le pourcentage de bonnes réponses du premier niveau de chaque séquence (pré test) 
au pourcentage de bonnes réponses du dernier niveau (post test) de chaque 
séquence. Comme le montre la figure 35, les élèves ont progressé en moyenne de 
13% entre le pré-test et le post test de chaque séquence (t(15955) = 13.46 ; p <.0001). 
Ces résultats reflètent les progrès à court terme des élèves et mettent en évidence un 
bénéfice immédiat d’une séquence d’entrainement sur leurs performances. 

 
 

 
 

Figure 35 : Progression au sein de GG entre le premier et dernier niveau de chaque 
séquence. Les barres d’erreurs correspondent à des erreurs standards intra-sujets 

 
 
Résultats en CE1 
 

Âge de Lecture. Les élèves ayant suivi l’entrainement avec GG au CP, ont 
passé une nouvelle séance de « post test » à la fin de leur année de CE1 (suivi 
longitudinal). Les tests proposés étaient identiques à ceux de l’année précédente : 
lecture de mots en une minute, alouette, Timé 2 et épreuves du Tedi math. Le test de 
l’Alouette nous a permis de quantifier le nombre de mots que les élèves lisaient 
correctement en trois minutes, et il nous fournit également un âge de lecture par enfant. 
La comparaison de l’âge chronologique (âge réel) des élèves avec l’âge de lecture 
obtenu grâce à l’Alouette est représenté dans la figure 36.  
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Figure 36 : Comparaison des âges chronologiques (AC) aux âges de lecture (AL) obtenus 
grâce au test de l’Alouette (Lefavrais, 1965) en pré test à gauche, en post test 1 au centre et 

en post test 2 à droite des élèves ayant suivi l’entrainement avec GG 
 
 

Les analyses montrent qu’au début de l’apprentissage de la lecture (pré test) 
l’âge de lecture des enfants est significativement inférieur à leur âge chronologique 
(AC) (p <.0001) puisqu’ils sont apprentis lecteurs. À la fin de CP, la différence entre 
l’AC et l’AL est encore significative (p <.043) mais l’écart entre les deux diminue. À la 
fin du CE1, on observe que cette différence n’est plus significative (p <.137), ce qui 
montre que les élèves qui ont de meilleures compétences en décodage rattrapent leur 
« retard », et que cet effet se maintient un an après. 
 
 

ÉvalAide. Le dispositif ÉvalAide mis en place permet d’évaluer les compétences 
cognitives des élèves en début et milieu de CP ainsi qu’en début de CE1. Il a pour but 
d’identifier les besoins spécifiques de chaque élève afin de mieux adapter l’intervention 
pédagogique des enseignants. Les évaluations proposées fournissent des repères 
précis sur les compétences acquises et les progrès dans différents domaines (langage 
et mathématiques). L’objectif des épreuves est de détecter ou d’anticiper d’éventuelles 
difficultés scolaires et réduire le délai entre un diagnostic et une intervention 
pédagogique (ÉvalAide, 2019). 
Concernant les épreuves de français en début de CE1, on retrouve des tâches de 
comparaison de suites de lettres, de dictée de syllabes et de mots, de lecture à voix 
haute de mots et de textes, de compréhensions de mots et de phrases lues par 
l’enseignant ou lues par l’élève (voir figure 37). 
 



 70 

 
 

Figure 37 : Exemples d’items issus des évaluations nationales en début de CE1. Tâche de 
compréhension de mots lus par l’enseignant à gauche ; tâche de compréhension de phrases 

lues par l’élève au centre ; tâche de lecture à voix haute par l’élève à droite. 
 

Nous avons pu comparer les résultats1 à des épreuves d’élèves de CE1 ayant 
suivi l’entrainement avec GG au cours de leur année de CP aux résultats obtenus à 
ces mêmes tâches par des sujets « contrôles », issus de la même classe, mais n’ayant 
pas suivi l’entrainement avec GG (voir figure 38). Les élèves contrôles viennent 
d’autres classes de CP, non incluses dans le projet, et ne se sont donc pas entrainés 
avec GG.   

 
 

 
 

Figure 38 : résultats aux épreuves de « lecture » des évaluations nationales d’élèves de CE1 
ayant suivi l’entrainement GG au cours de leur année de CP (en gris foncé) par rapport à des 

élèves « contrôles » n’ayant pas suivi l’entrainement (en gris clair) 
 

 

 
1 Les données des évaluations pour les élèves de nos classes LEMON ont été mis à disposition de façon 
anonymisée par la DEPP et le rectorat d’Aix-Marseille 
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Les tâches de dictées de syllabes et de mots, de lecture de mots à voix haute et de 
compréhension orale, ont été significativement mieux réussies par les élèves ayant 
suivi l’entrainement avec GG (la différence pour la tâche de lecture de texte est 
partiellement significative). Il semble qu’un entrainement intensif des correspondances 
graphophonologiques permet aux élèves, un an après, de mieux lire, écrire et 
comprendre des mots et des phrases. 
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4. Discussion générale 
 

La lecture est un prérequis indispensable pour accéder à l’ensemble des 
domaines de l’apprentissage. Bon nombre d’élève éprouve des difficultés au moment 
de cet apprentissage qui peuvent avoir un impact négatif sur leur scolarité et leur vie 
personnelle et professionnelle. La prise en charge de ces difficultés reste encore 
insuffisante et non systématique malgré la mise en place de dispositifs 
prometteurs (dispositif ÉvalAide, évaluation de méthode d’enseignement de la lecture, 
outils numériques).  

 
Au sein de ces dispositifs d’aide, les logiciels éducatifs proposent des 

entrainements ciblés destinés aux enfants en difficultés et les aider à atteindre les 
objectifs fixés. Les résultats des recherches sur le numérique comme outils d’aide à 
l’apprentissage de la lecture sont mitigés (Campuzano, et al., 2009 ; Dynarski et al., 
2007 ; Slavin, Lake, Davis & Madden, 2011). Toutefois, certains logiciels orientés sur 
les compétences alphabétiques, l'enseignement explicite de la conscience 
phonologique et le séquençage des phonèmes figurent parmi les programmes les plus 
efficaces pour améliorer les résultats en lecture (Cheung & Slavin, 2011 ; Torgesen et 
al., 2010). Parmi ces programmes qui se sont révélés prometteurs, quelques-uns se 
sont distingués par leur engagement à fusionner la recherche et la pratique comme le 
logiciel GraphoGame (Donnelly et al., 2020). Graphogame a été mise en œuvre et 
testé dans de nombreuses langues (allemand, anglais, espagnol, portugais...) et se 
base sur la correspondance « son-lettres » pour entrainer les compétences 
phonologiques d’abord, puis la morphologie et l'orthographe (Richardson & Lyytinen, 
2014). Elle utilise un environnement gamifié qui permet de produire des niveaux élevés 
de motivation et d'engagement, tant à l'école qu'à la maison (McTigue et al., 2020 ; 
Ronimus & Lyytinen, 2015).  

 
L’objectif de cette thèse était d’adapter au français le contenu de GraphoGame 

de le tester et de le valider. Des résultats probants ont été obtenus dans notre première 
étude auprès d’enfants « à risques » de développer une dyslexie, bénéficiant d’une 
prise en charge au sein de l’école (Activité Pédagogiques Complémentaires, APC). En 
effet, nous avons observé un bénéfice spécifique de l’entrainement avec GraphoGame 
avec de meilleurs résultats des élèves du groupe GG en décodage et en vitesse de 
lecture par rapport aux élèves du groupe APC, et ce après seulement 5 semaines 
d’entrainement. 

 
La seconde étude, que nous avons réalisée avec près de 1000 élèves de CP, 

avait quatre objectifs. Le premier objectif était de créer le contenu francophone de 
GraphoGame, qui couvre l’ensemble des correspondances graphophonologiques 
étudiées au CP, qui suit une progression optimale (Sprenger-Charolles, 2017) en 
tenant compte des irrégularités et des spécificités de notre langue (Peereman & 
Sprenger-Charolles, 2018). Nous avons élaboré le contenu de sorte que les 
correspondances graphème-phonème les plus consistantes et les plus fréquentes 
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soient introduites progressivement et qu'elles soient ensuite formées dans le contexte 
de syllabes, de mots et de phrases alors constitués de GPC préalablement apprises 
(Lassault & Ziegler, 2018). Ainsi, la version française de GraphoGame va au-delà de 
l'enseignement des correspondances lettres-sons classique. Le deuxième objectif était 
d’évaluer l’efficacité de ce logiciel à grande échelle, à cause de la forte corrélation 
négative qui existe en la taille de l’échantillon et la taille d’effet des interventions, où 
les études avec un nombre restreint de sujets ont tendance à surestimer les effets 
(Cheung & Slavin, 2016). Nous voulions aussi tester l’efficacité au sein d’écoles de 
Réseaux d’Éducation Prioritaire (REP et REP+) car le besoin d'une intervention 
précoce au sein de l'école est particulièrement élevé, notamment en France (Fluss et 
al., 2008 ; Fluss et al., 2009). Le troisième objectif était d’évaluer l'intervention 
GraphoGame en lecture par rapport à une intervention en mathématique tout aussi 
engageante, en conservant les effets sur les enseignants et l'école constants. Il établit 
que les effets sur les enseignants sont le facteur dominant qui affecte le gain scolaire 
des élèves (Sanders, Wright, & Horn, 1997). Le quatrième objectif de cette étude était 
d’analyser les résultats par des modèles hiérarchiques à effets mixtes, qui prennent en 
compte les élèves et les classes comme facteurs aléatoires, ainsi que certaines 
variables modératrices, telles que le niveau de lecture initial de l'enfant et 
l'engagement. Étonnamment, peu d'études antérieures comportaient des variables 
permettant d'estimer l'engagement et la motivation des élèves (McTigue et al., 2020). 

  
Les résultats que nous avons obtenus montrent que les élèves qui se sont 

entrainés avec GraphoGame ont significativement de meilleurs résultats aux tâches 
de conscience phonologique, d’identification de mots (oral et écrits) et de décodage 
de mots isolés ou en contexte que les élèves ayant suivi l’entrainement en 
mathématiques. L’interaction significative qui existe entre le type d’intervention et les 
résultats en pré test a mis en évidence l’impact du niveau initial des élèves sur leur 
progression, avec une amélioration des performances encore plus importante chez les 
faibles décodeurs. Ce sont ces derniers qui bénéficient le plus d’un entrainement au 
décodage précoce et intensif. Les résultats ont également montré l’effet indiscutable 
de l’engagement au sein du logiciel car les élèves qui se sont le plus investit dans l’outil 
ont amélioré leurs compétences en conscience phonologique, décodage et 
identification de mots. L’analyse des corrélations entre les données recueillies au sein 
du jeu et les capacités de décodage a mis en évidence que ce sont probablement les 
activités réalisées par les élèves au sein même du jeu (réussite, temps de jeu, 
engagement) qui font progresser les élèves, car l’engagement dans le GG corrèle avec 
la progression en lecture ce qui n’est pas le cas avec l’engagement dans le jeu Math 
qui ne corrèle pas avec les bénéfices en lecture.  

 
L’analyse en fin de CE1 de la différence entre l’âge chronologique des élèves 

et l’âge de lecture obtenu par le test de l’Alouette très significative en début de CP (âge 
de lecture faible) moins significative en fin de CP et plus significative en fin de CE1 met 
un évidence une amélioration des compétences en décodage qui perdure l’année 
suivante. Nous avons également eu la chance de pouvoir analyser les données de nos 
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élèves qui ont passé 5 mois après la fin de l’expérimentation des évaluations 
nationales de CE1. L’analyse montre que les résultats en dictée, en lecture de mots et 
en compréhension étaient supérieurs pour les élèves ayant suivi l’entrainement avec 
GG au CP par rapport aux élèves de la même classe de CE1 n’ayant pas suivi 
l’entrainement au CP. Ces résultats, qui corroborent ceux que nous avons obtenus, 
suggèrent que le bénéfice de l’intervention avec GG se maintient un an après et 
s’observe en dehors de notre protocole expérimental (environnement de condition de 
passation des épreuves différentes, examinateur différent etc.). 

 
Bien que l'évaluation de l'efficacité de l'intervention en mathématiques ne fût 

pas l’objectif principal de notre étude, nous avons néanmoins cherché à savoir si 
l'intervention en mathématiques a produit une augmentation significative des 
compétences mathématiques après l’entrainement par rapport aux effets de 
l'intervention en lecture. En post test des compétences mathématiques, nous avons 
obtenu des effets significatifs de l'intervention en mathématiques et la taille de l'effet 
était comparable à celle de l'intervention GG (c'est-à-dire ES = 0,29). Il est intéressant 
de noter que l'intervention en mathématiques a montré exactement la même triple 
interaction que l'intervention GG, dans laquelle les gains de l'intervention en matière 
d'aptitudes mathématiques étaient plus importants pour les enfants ayant initialement 
des aptitudes mathématiques plus faibles, et surtout lorsque l'engagement au sein du 
jeu était élevé. 
 
 
L’importance de la prise en compte du niveau initial et de l’engagement  
 

Comment interpréter nos résultats dans le contexte de la méta-analyse très 
critique de McTigue et al. (2020) qui a fortement mis en question l'efficacité de 
GraphoGame ? En effet, par rapport aux résultats négatifs rapportés dans cette méta-
analyse, les résultats obtenus au cours de ces deux expérimentations sont rassurants 
même si la taille d’effet reste modeste (ES ≃ 0,20 - 0,30). Cela dit, la taille d’effet de la 
mesure phare du dédoublent du CP étaient inférieure (ES ≃0,16) ((Dédoublement des 
classes de CP en éducation prioritaire renforcée : première évaluation, 2020). Selon 
cette méta-analyse, la majorité des études, à part celles de Saine et al. (2010, 2011, 
2012), n’observent pas de gains spécifiques pour la lecture par rapport à un 
entrainement contrôle actif (maths) ou un groupe de contrôle actif. Selon les auteurs, 
les résultats positifs de Saine et al., qui ont été obtenus en Finlande, peuvent 
s’expliquer par le fait que la Finlande est une « exception » dans le domaine de 
l'éducation car elle possède un système éducatif très efficace, un statut socio-
économique général élevé et aussi une orthographe transparente (voir Zielger et al., 
2018). Il est possible qu'une intervention qui a fonctionné dans cet environnement 
puisse ne pas être facilement transposée à d’autres langues, même si l'enseignement 
est adapté. McTigue et collaborateurs avancent également la piste de l’absence 
d’utilisation dans l’analyse des résultats de modèles mixtes qui peuvent aider à 
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explorer les processus d'apprentissage contextualisés et socialement situés, ainsi qu'à 
comprendre les différences entre les groupes.  

 
En effet, il est souvent supposé implicitement que les interventions efficaces 

doivent bénéficier à tous les enfants dans une mesure similaire (« all size fits all »). 
Nos résultats mettent en avant que tel n’est pas les cas et la prise en compte des 
différences interindividuelles semblent nécessaires pour obtenir des résultats claires 
et robustes (voir aussi Perry, Zorzi et Ziegler, 2019). En effet, nous avons trouvé que 
l’intervention a profité le plus aux enfants dont les compétences étaient initialement 
faibles. Ce résultat est en accord avec McTigue et collaborateurs qui avancent 
également que les études antérieures ont mis l’accent sur la technologie elle-même 
au détriment d’autres paramètres pertinents, comme le niveau de l’élève mais 
également l’engagement et la motivation au sein du jeu. En effet, concernant ce dernier 
point, nos résultats montrent bien que seuls les enfants ayant un engagement élevé 
dans le jeu présentent des avantages importants en termes d'intervention, notamment 
en ce qui concerne la fluidité en lecture. Ces résultats montre donc qu’on ne peut pas 
supposer que tous les enfants seront engagés et motivés de la même façon dans 
l’utilisation de Graphogame tout simplement car c’est un outil numérique (Wouters, van 
Nimwegen, van Oostendorp & van der Spek,2013). 

 
Cette interaction entre le gain de lecture et l’engagement de l’élève dans le jeu 

est rassurant pour une autre raison. En effet, elle met en évidence que les bénéfices 
de notre intervention GG sont directement liés au comportement des utilisateurs dans 
le jeu et ne sont donc pas un artefact d'une autre variable externe qui n'est pas 
imputable au jeu. Sur la base de ces résultats, il nous semble primordiale que 
l’engagement et la réussite dans le jeu tout comme le niveau initial de l’élève doivent 
être prises en compte pour une évaluation de l'efficacité d’un outil d'intervention en 
classe.  

 
Enfin, les auteurs de la méta-analyse mettent en avant l'importance 

fondamentale de la participation des adultes lorsque les élèves s’entraînent avec un 
jeu sérieux. Ils montrent que l'absence d'effets d'apprentissage était plus marquée 
lorsque le jeu était utilisé dans le strict respect de ses prescriptions (travail individuel) 
que quand il était intégré aux pratiques pédagogiques de classe. En effet, 
l’apprentissage de la lecture est tellement complexe qu’il est possible que 
l’entrainement informatique doive être utilisé en plus des activités de lecture « plus 
authentiques et sociales » (Huemer, Landerl, Aro & Lyytinen, 2008). De plus, les 
interactions avec les enseignants peuvent aider les élèves à activer des 
connaissances en les verbalisant (et non seulement en les appliquant dans le jeu). 
McTigue et collaborateurs mettent également en avant le rôle de l’implication des 
adultes dans la motivation des élèves, avec des effets positifs largement renforcés 
lorsque l’enseignant encourage ses élèves. Ils précisent également que le soutien 
pédagogique des enseignants pendant l’utilisation outils numériques aide les 
apprenants à sélectionner et à organiser plus efficacement les nouvelles informations 
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apprises (Wouters & van Oostendorp, 2013). C’est pourquoi, tout au long de notre 
expérimentation nous avons proposé des sessions de formation sur l’utilisation de 
GraphoGame en classe (sa conception, son contenu, sa fonction) destinées 
spécifiquement aux enseignants du projet. Nous avons notamment expliqué pourquoi 
nous préconisions l’utilisation de GG en demi-groupe, ce qui a permis l’augmentation 
des interactions (un enseignant pour 6 élèves dans les classes dédoublées) et le calme 
au sein de la classe.  
 
 
Valorisation 
 
 Dans le but de diffuser largement nos travaux, nous avons réalisé un travail de 
vulgarisation important. Les formations dispensées aux enseignants (apprentissage 
de la lecture, ses difficultés, la conception de GraphoGame, mais aussi l’apprentissage 
des mathématiques ou l’objectif des évaluations nationales) sont toutes disponibles en 
ligne sur la plateforme de l’université AMUpod (https://amupod.univ-
amu.fr/search/?q=projet+LEMON). Nous nous sommes rendus dans les classes à 
chaque période scolaire pour rencontrer les enseignants afin d’avoir fréquemment 
leurs retours sur l’utilisation des outils. Nous avons aussi créé et mis en ligne un site 
web (www.grapholearn.fr) qui recense les grands principes de la conception du jeu, 
l’accès facile aux publications en français relatives au projet et un lien de 
téléchargement de l’application. En effet, depuis la validation du dispositif, 
GraphoGame est disponible gratuitement sur toutes les plateformes de 
téléchargement en France, avec trois points de départ possibles du jeu, en fonction du 
niveau initial de l’enfant. Pour accompagner cette mise en ligne, nous proposons un 
manuel d’utilisation détaillé qui présente le jeu, ses principes et guide les utilisateurs 
tout au long de leur utilisation (création d’un joueur, paramètres, bonus.). 
 
 Dans le contexte de confinement que nous traversons et avec l’enseignement 
à distance de nombreuses familles et enseignants ont dû de plus en plus s’orienter 
vers les ressources numériques. Le Comité Scientifique de l’Éducation Nationale, sur 
la plateforme du Réseau-Canopé, a recommandé des ressources pédagogiques qui 
pouvaient être utilisés en compléments des temps de classe, notamment 
GraphoGame (https://www.reseau-canope.fr/conseil-scientifique-de-leducation-
nationale/outils-pedagogiques/recommandations-de-ressources-pedagogiques.html). 
 
 
Limites 
 

Nos études présentent certaines limitations qu’il convient de souligner. En ce 
qui concerne la première étude, le taux d’entraînement reste assez faible par rapport 
aux études qui ont rapportées des effets d’entraînement impressionnants tant au 
niveau comportemental que cérébral. Par exemple, dans l’étude de Eden et 
collaborateurs (2004), les adultes dyslexiques ont bénéficié d’un entraînement de 112 
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heures (3 heures par jour pendant 8 semaines). Dans l’étude de Simos et 
collaborateurs (2002), les enfants dyslexiques ont eu un entraînement de 80 heures 
(1-2 heures par jour pendant 8 semaines). Dans l’étude de Franceschini et 
collaborateurs (2013), les enfants dyslexiques ont été entrainés pendant 12 heures. 
Notre taux d’entraînement a été largement en dessous avec seulement 5 heures.  

 
Puis, nous n’avons pas pu suivre ces enfants pour savoir si les effets 

d’entraînement persistent dans la durée et lesquels de ces enfants « à risque » ont été 
diagnostiqués dyslexiques par la suite. En effet, la persistance des effets 
d’entraînements dans la durée est un enjeu majeur et peu d’études d’entraînement ont 
étudié les effets d’entraînement à long terme (Elbro & Petersen, 2004).  

 
Une autre limite est, comme discuté plus haut, le fait que nous ayons 

uniquement utilisé des tests de lecture à voix haute. Or, nous pouvons nous attendre 
à des effets plus importants sur la lecture silencieuse (Ziegler, Bertrand, Lété & 
Grainger, 2014). Enfin, nous n’avons pas pu vérifier si l’entraînement a un effet 
bénéfique sur la compréhension de textes lors de la lecture (Gough & Tunmer, 1986). 
Cette première validation de GraphoGame pour les enfants à risque en contexte 
scolaire a été assez encourageante.  

 
 Dans la seconde étude, la première limite est que le design expérimental n’est 
pas randomisé et contrôlé. Initialement, le design expérimental devait être le même 
que dans la première étude de validation, avec au sein des neuf écoles deux tiers des 
classes de CP s’entrainant avec GraphoGame et un tiers avec Fiete Math (design 
randomisé contrôlé). Toutefois, il n’était pas prévu de changement au milieu de 
l’expérimentation pour que tous les élèves bénéficient d’un temps d’entrainement 
important. Nous avons procédé ainsi pour l’étude pilote réalisée avant de déployer le 
dispositif à grande échelle, mais à l’issue de celle-ci nous avons observés de meilleurs 
résultats en décodage pour les élèves de la classe avec entrainement Math. Ces 
observations s’expliquent par une augmentation des temps et des ateliers de lecture 
mis en place dans cette classe. Le protocole expérimental mis en place a induit un 
changement de comportement de l’enseignant qui s’est senti évalué par rapport aux 
deux autres enseignant qui utilisaient GraphoGame dans leur classe. Pour éviter ce 
biais et ne pas instaurer de climat d’évaluation il a été choisi de procéder comme 
mentionné précédemment, avec alors un appariement plus faible du groupe contrôle. 
Nous pouvons relever une seconde limite concernant l’utilisation successive des 
mêmes tests pour les différentes phases de phases de test. En effet, les tests de 
décodage (lecture de mots familiers et inventés en une minute) ont été présentés aux 
élèves du projet deux fois (pré test CP, post test CP). Il est apparu que ces tests de 
lecture de mots utilisés au sein de notre expérimentation étaient les mêmes que ceux 
utilisés au sein des évaluations nationales en CE1 du dispositif ÉvalAide. Il est alors 
possible que les résultats à ces tests obtenus avec les évaluations nationales, soient 
significativement supérieurs pour les élèves du projet que pour les élèves contrôles à 
cause d’un effet test retest car ils lisaient ces mots pour la troisième fois. 
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Une autre limite ou danger que nous avons essayé d’éviter est la tendance à 

penser que le logiciel est un substitut à toutes les autres activités de lecture. Au cours 
de la mise en place de l’étude nous avons fait le choix de réduire le temps d’utilisation 
des logiciels et de commencer l’entrainement quatre mois après la rentrée des classes, 
afin que la dynamique « classique » d’apprentissage de la lecture soit mise en place 
par chaque enseignant au sein de sa classe. Il était primordial que GraphoGame soit 
utilisé comme un outil d’aide à l’apprentissage de la lecture, en plus du travail sur 
l’enseignement explicite par le professeur des correspondances graphophonologiques 
et sur la compréhension. En effet, le logiciel ne permet pas un travail de lecture à voix 
haute et ne possède pas d’exercices ciblés sur la compréhension. Le travail de 
Suchaut et collaborateurs (2014) a mis en évidence un temps d’engagement dans le 
code trop restreint au CP et le logiciel permet de doubler de ce temps de décodage 
mais il ne remplace pas toutes les autres activités essentielles et nécessaires 
(reconnaissance de lettres, vocabulaire, compréhension orale etc.) pour comprendre 
correctement un texte.  
 
 
Perspectives 
 
 GraphoGame français est actuellement utilisé dans d’autres projets comme le 
projet Fluence (Laboratoire de Psychologie et Neurocognition, Université Grenoble 
Alpes) dont l’objectif est le développement et la validation de dispositifs numériques 
innovants, utilisés comme outils pédagogiques au sein de la classe. Il est aussi utilisé 
dans une étude randomisée contrôlée auprès d’enfants dyslexiques (Laboratoire 
Anthropologie, Psychologie Cliniques Cognitives et Sociales, Université Nice Sophia 
Antipolis). Tous les projets autour de Graphogame visent à tester son efficacité en 
compléments des activités réalisées au sein de la classe ou chez un orthophoniste.   
En effet, GraphoGame a montré de réels effets positifs, mais les bénéfices de son 
utilisation dépendront de sa capacité à compléter ce que les élèves apprennent en 
classe. La littérature sur les technologies éducatives souligne l’importance de 
l’intégration du contenu des logiciels aux programmes scolaires existants (Tare, Shell 
& Jackson, 2020 ; Taylor et al., 2020) et de la dynamique entre les deux. Il serait alors 
intéressant de créer d’un manuel scolaire d’apprentissage de la lecture tenant compte 
de la progression au sein de GraphoGame et/ou d’un livret d’exercices qui pourraient 
favoriser l’apprentissage de la lecture. L’utilisation concomitante de ces trois supports, 
comme méthode de lecture, dès la rentrée du CP, permettrait d’identifier, d’aider et 
ainsi diminuer le nombre d’élève en grande difficultés de lecture. Comme énoncé 
précédemment, à l’heure actuelle GraphoGame permet uniquement le travail en 
lecture silencieuse. Il pourrait être intégré un logiciel de reconnaissance de la parole 
avec la création de séquences spécifiques pour entrainer la lecture à voix haute qui 
est fondamentale. Enfin il serait aussi pertinent d’inclure, plus tard dans le jeu, des 
séquences de compréhension orale et écrite où l’enfant entend ou lit une phrase et 
doit décider si elle est vrai ou fausse. Le logiciel pourrait être aussi encore plus 
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adaptatif avec un accès direct à une séquence par exemple, ce qui permettrait aux 
enseignants d’individualiser le travail de chacun et d’adapter au mieux leurs pratiques 
aux besoin spécifiques de chaque élève.  
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Les outils numériques d’aide à l’apprentissage de la
lecture

1. INTRODUCTION 1

La lecture est le pré-requis indispensable pour accéder à l’ensemble des
domaines de l’apprentissage. Le rapport de l’Organisation de Coopération et
de Développement Économique (OCDE) montre qu’au niveau international, la
France se positionne au 21e rang (OCDE 2014). Ce classement « moyen » révèle
une autre réalité : les élèves les plus performants ont de meilleurs résultats,
alors que les résultats des élèves les moins performants ne cessent de diminuer,
faisant de la France « la championne des inégalités » (Battaglia & Collas 2013).
De plus, les études épidémiologiques montrent que le pourcentage d’élèves en
grande difficulté de lecture atteint 30 % dans les milieux socio-économiques
défavorisés (Billard et al. 2009 ; Fluss et al. 2009).

Les prises en charge des difficultés de lecture au sein de l’école semblent trop
insuffisantes pour réduire le pourcentage élevé d’élèves (20-40 %) en difficulté
de compréhension d’un texte à l’entrée du collège (CEDRE 2015). Quant aux
prises en charge en dehors de l’école, elles se résument souvent à un bilan et des
séances d’orthophonie à raison de 30 minutes par semaine. L’efficacité de cette
prise en charge ne fait pas l’objet d’évaluations systématiques. Face à l’ampleur

1. Nous remercions Édouard Alavoine, Jean-Patrice Albrand, Liliane Sprenger-Charolles et Alain Desrochers
pour leurs commentaires, suggestions et leur aide précieuse tout au long de ce projet. Julie Lassault bénéficie
d’un contrat doctoral du Programme Investissements d’Avenir Action « Innovation numérique pour l’excellence
éducative », volet « Espaces de formation, de recherche et d’animation numérique » (e-FRAN, projet LEMON).
La préparation de cet article a bénéficié d’un financement de l’Agence National de la Recherche [ANR-13-
APPR-0003], du soutien du Labex BLRI [ANR-11-LABX-0036], de l’Institut Convergence ILCB [ANR-16-
CONV-0002] et de l’Initiative d’Excellence d’Aix-Marseille Université [A*MIDEX].
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du problème, le numérique peut offrir aujourd’hui des solutions « de première
intention » au sein de l’école.

2. APPRENTISSAGE DE LA LECTURE ET OUTILS NUMÉRIQUES

2.1. Apprentissage de la lecture

L’Observatoire National de la Lecture définit l’apprentissage de la lecture comme
la capacité à « développer des habiletés dans deux domaines : l’identification
des mots écrits, et le traitement du sens, pour la compréhension des textes »
(ONL 1998). Cette capacité suppose des habiletés cognitives, sociales et lin-
guistiques particulières, qui se développent depuis le plus jeune âge (Fayol &
Morais 2004).

Pour comprendre un texte, l’élève doit d’abord être capable de décoder,
i.e. d’établir les relations qui existent entre ce qu’il voit (graphèmes, syllabes,
mots, etc.) et ce qu’il entend (phonèmes, syllabes, mots, etc.). C’est ce méca-
nisme qui va lui permettre de déchiffrer des mots qu’il n’aura jamais rencontrés,
mais dont il connait déjà la forme phonologique et la signification avant l’ap-
prentissage de la lecture, grâce à l’acquisition du langage oral (Ziegler, Perry &
Zorzi 2014). La mise en route de ce mécanisme de décodage nécessite en premier
lieu un apprentissage explicite des règles et associations simples et fréquentes
permettant de transformer les graphèmes en phonèmes, mécanisme qui, d’après
le modèle J. C. Ziegler, C. Perry et M. Zorzi (2014) devient progressivement
automatique. Selon ce modèle, l’entrainement des processus de décodage est
fondamental dans l’apprentissage de la lecture, ce qui fait aujourd’hui consensus
(cf. le rapport de la conférence du consensus ; CNESCO 2016).

En parallèle, des études ont mis en évidence l’importance, au moment de
l’apprentissage du décodage, du langage oral et, plus particulièrement, de
la capacité à identifier et à manipuler les unités phonologiques de la langue,
c’est ce que l’on appelle la « conscience phonologique » (pour une synthèse en
français, v. Sprenger-Charolles & Colé 2013). L’élève apprend au fur et à mesure
à reconnaitre les graphèmes qui composent les mots et prend conscience des
unités phonologiques qui les composent.

Selon le système orthographique de la langue dans laquelle un élève apprend
à lire, le décodage est efficace plus ou moins rapidement (v. Ziegler 2018 dans
ce numéro). Lorsqu’il est mis en place, c’est le moment où l’élève peut entrer
dans le cercle vertueux de « l’auto-apprentissage » (Share 1995, 2004). En effet, à
chaque décodage réussi, i.e. à chaque fois que le mot décodé active en mémoire
la bonne forme phonologique, le mécanisme de décodage est renforcé. C’est
principalement à ce moment précis que l’utilisation du numérique prend tout
son sens, car l’automatisation du décodage demande du temps, de la supervision
individuelle et de très nombreuses répétitions.
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2.2. Outils numériques d’aide à la lecture

Quels que soient l’âge, le support ou la compétence visée, l’idée qu’un appren-
tissage ludique est efficace n’est pas nouvelle. L’introduction des nouvelles tech-
nologies a permis d’offrir de nouveaux supports pédagogiques (Abt 1987), et
l’usage de jeux numériques pour l’apprentissage ne cesse d’augmenter depuis
une vingtaine d’années dans de nombreux domaines tels que l’histoire, les mathé-
matiques ou la lecture. Sous l’appellation « jeu numérique », on retrouve à la fois
les jeux numériques de divertissement (jeux vidéo) utilisés en contexte éducatif
(p. ex. l’utilisation du jeu Minecraft en école d’architecture) et les jeux numériques
sérieux éducatifs, développés dans une intention pédagogique (Romero 2016).

Les outils numériques permettent de proposer des procédures standardisées,
de recueillir précisément les données de chaque utilisateur (le temps de réponse,
les erreurs) afin de suivre de près leur évolution. Les propriétés mises en avant
par ces outils sont, par exemple, la haute définition graphique, la qualité des
stimulations auditives, le retour immédiat sur les performances, l’apprentissage
par exploration et interaction active et l’aspect ludique qui permet de maintenir
l’attention et la motivation des élèves (Mioduser, Tur-Kaspa & Leitner 2000).
Bien que les premières études sur les jeux numériques aient été conduites dans
les années 70 aux États-Unis (Ball 1978), celles présentant une évaluation de l’effi-
cacité de ces dispositifs sont apparues plus tardivement (De Aguilera & Mendiz
Noguero 2003). En effet, peu d’outils ont été évalués systématiquement dans des
études randomisées et contrôlées, sans doute parce que cette méthodologie est
assez lourde à mettre en place (Girard, Écalle & Magnan 2013).

Les premiers jeux sérieux ayant fait l’objet de validations scientifiques rigou-
reuses portaient sur un entrainement des habiletés phonologiques assisté par
ordinateur. Par exemple, B. W. Wise, J. Ring et R. K. Olson (1999) ont comparé
les effets de trois entrainements phonologiques d’une durée de 40 heures (arti-
culation de phonèmes, manipulation de phonèmes, les deux) chez des enfants
à l’école primaire (grade 2 à 5). Ils ont observé des bénéfices significatifs en
décodage et en conscience phonémique par rapport à un groupe contrôle sans
entrainement informatisé. Chez les enfants d’âge préscolaire, des études rando-
misées ont été réalisées pour tester l’efficacité d’un entrainement des habilités
phonologiques à l’aide de deux jeux d’aventures, Daisy Quest et Daisy Castle
(Foster et al. 1994). Les auteurs ont trouvé une augmentation importante (+1
écart-type) des habiletés phonologiques par rapport à un groupe contrôle. Des
effets similaires ont été obtenus par T. A. Baker et J. K. Torgesen (1995) pour
des enfants à risque de dyslexie après 8 heures d’entrainement phonologique,
par rapport à un entrainement contrôle, de même nature, mais dans un autre
domaine (les mathématiques). Enfin, en utilisant encore Daisy Quest et Daisy
Castle, C. J. Lonigan et al. (2003) ont entrainé des enfants d’âge préscolaire à
risque de troubles de la lecture dans 7 compétences phonologiques (p. ex. recon-
naitre des mots qui riment ou qui partagent le même phonème au début, au
milieu ou à la fin d’un mot). Après un entrainement de 8 semaines (à raison de
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4 séances de 15-20 minutes par semaine), les enfants du groupe expérimental
ont obtenu de meilleurs scores dans différentes tâches phonologiques (tâche de
rime, suppression de phonème) que le groupe contrôle, mais ces enfants n’ont
pas été suivis pour savoir si ces effets se généralisaient à la lecture.

Un autre type d’entrainement, également basé sur le développement de la
sensibilité phonologique, a été proposé à des enfants américains faibles lecteurs,
âgés de 6-7 ans (Macaruso, Hook & McCabe 2006). Cet entrainement, qui com-
portait de nombreux exercices phonologiques ainsi que d’autres portant sur des
stratégies de décodage basées sur le début du mot (l’attaque), a produit des effets
significatifs sur le décodage et la reconnaissance des mots, mais uniquement
pour les élèves les plus faibles.

En France, l’un des premiers logiciels d’entrainement à la lecture – Play-On –
a été développé par L. Danon-Boileau et D. Barbier (2001). Ce logiciel porte
essentiellement sur la discrimination auditive et visuelle de paires minimales
du type /ba/ vs /pa/ (voisement). L’écran représente un terrain de basket
avec deux paniers (un pour chaque son ; p. ex. /ba/ et /pa/). Un ballon est
lancé au milieu de l’écran : l’enfant entend un son (p. ex. /ba/) et doit, à ce
moment-là, envoyer le ballon dans le bon panier. Un second jeu reprend la
même disposition, mais à chaque panier correspond soit « Oui » soit « Non » ;
au jeté de ballon, l’enfant entend un mot suivi d’une syllabe, il doit envoyer le
ballon vers le panier « Oui » lorsque la syllabe reprend la fin du mot (bateau – to)
et vers le panier « Non » lorsque ce n’est pas le cas (jardin – don). Ce jeu a été
testé auprès de 14 enfants dyslexiques âgés de 8 à 12 ans (Magnan et al. 2004).
L’entrainement a duré 10 heures réparties sur 5 semaines, à raison de 2 séances
par jour de 15 minutes, 4 jours par semaine. Les enfants ont été répartis en
2 groupes de façon aléatoire, l’un bénéficiant de l’entrainement, l’autre non. À
l’issue des 5 semaines, les groupes ont été inversés. Les résultats ont mis en
évidence un bénéfice significatif de l’entrainement sur la tâche d’identification
de mots « Timé 2 » (Écalle 2003).

Un second logiciel d’entrainement de la conscience phonologique Chassymo
a fait l’objet d’une étude sur 16 enfants faibles lecteurs en classe de Cours
Préparatoire (CP) répartis en 2 groupes (Écalle, Magnan & Jabouley 2010). Dans
ce jeu, l’enfant entend et voit une syllabe (gi), puis, il entend un mot contenant
cette syllabe (gilet), il doit alors retrouver le bon emplacement de la syllabe
dans le mot. L’entrainement a duré une dizaine d’heures à raison de 2 séances
de 15 minutes par jour, 4 jours par semaine pendant 5 semaines. Les résultats
ont permis de mettre en évidence un bénéfice de l’entrainement sur les perfor-
mances en décodage et en reconnaissance de mots écrits des élèves du groupe
expérimental.
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3. GRAPHOLEARN

Parmi les logiciels d’entrainement à la lecture, c’est surtout GraphoLearn qui a
fait l’objet des développements et évaluations les plus importants. GraphoLearn
est un logiciel d’entrainement audio-visuel à la lecture, basé sur la présenta-
tion simultanée de stimuli auditifs et de choix orthographiques (Richardson &
Lyytinen 2014). Créé en Finlande par H. Lyytinen et son équipe de l’Université
de Jyväskylä il y a plus d’une dizaine d’années, d’abord sur ordinateurs et désor-
mais sur tablettes ou tout autre support numérique, il a depuis été adapté dans
de nombreux pays à travers le monde.

Le principe du jeu repose sur la présentation simultanée de phonèmes et de
graphèmes. L’enfant est équipé d’un casque où il entend les sons, en même temps
plusieurs propositions de réponses sont présentées et il a pour tâche de choisir la
réponse qui est correcte, i.e. celle qui correspond à ce qu’il vient d’entendre. S’il
donne la réponse exacte, il passe à l’essai suivant ; en revanche, s’il se trompe,
les propositions incorrectes s’effacent, il réentend alors le son et doit choisir la
bonne proposition, qui est alors la seule visible. Cette présentation en simultané
permet d’apprendre le lien systématique entre graphèmes et phonèmes, lien qui
est à la base du décodage et qui est indispensable pour l’apprentissage de la
lecture (Ziegler & Goswami 2005). La répétition massive permet, quant à elle,
d’automatiser ce processus nécessaire pour la reconnaissance instantanée de
mots. Parallèlement, GraphoLearn, comme Play-On, travaille sur la discrimina-
tion phonémique, souvent déficitaire chez les enfants dyslexiques (Serniclaes
et al. 2001 ; Ziegler et al. 2009).

La première étude de validation de GraphoLearn a été conduite en 2010 sur
166 enfants finlandais de 7 ans (Saine et al. 2011). Au cours des deux premières
semaines du grade 1 (qui correspond au CP en France), différentes compétences
ont été évaluées (connaissance des lettres, conscience phonologique et déno-
mination rapide). Deux cohortes d’élèves ont été suivies, l’une bénéficiant de
l’entrainement avec GraphoLearn, l’autre suivant un entrainement sans logiciel.
L’intervention a été réalisée sur une période de 28 semaines, à raison de 4 séances
hebdomadaires de 45 minutes (l’entrainement a été donc plus intensif que dans
les études présentées précédemment). Les résultats ont montré que les enfants
les plus en difficulté ont effectué des progrès significatifs en décodage et attei-
gnaient un niveau de lecture correspondant à la fin de la deuxième année de
scolarisation.

Au cours des années, la version finlandaise de GraphoLearn a été adaptée dans
de nombreuses langues. Comme indiqué dans le Tableau 1, certaines versions
ont été testées et validées, alors que d’autres sont encore en expérimentation.
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Tableau 1 : Versions de GraphoLearn adaptées dans différents pays
[+ = versions testées et validées]

Versions Pays Validation scientifique

GraphoLearn German Autriche

GraphoLearn Portuguese Brésil

GraphoLearn Canadian English Canada

GraphoLearn Chile Chili +

GraphoLearn Pinyin Chine +

GraphoLearn Mandarin Chinese Chine

GraphoLearn Greek Chypre

GraphoLearn Eesti Estonie

GraphoLearn US English Rime États-Unis +

GraphoLearn US Spanish États-Unis +

GraphoLearn French France +

GraphoLearn Greek Grèce +

GraphoLearn UK Phoneme Hong-Kong

GraphoLearn Hungarian Hongrie

GraphoLearn Bahasa Indonésie +

GraphoLearn Irish English Irlande

GraphoLearn Arabic Israël

GraphoLearn Kikuyu Kenya +

GraphoLearn Swahili Kenya & Tanzanie +

GraphoLearn Afrikaans Namibie

GraphoLearn Norwegian Norvège

GraphoLearn Spanish Peru Pérou

GraphoLearn Polish Pologne +

GraphoLearn Portuguese Portugal +

GraphoLearn UKRime Royaume-Uni +

GraphoLearn Russian Russie

GraphoLearn Swedish Suède +

GraphoLearn German Suisse +

GraphoLearn Zhuyin Taïwan

GraphoLearn Tonga Zambie

GraphoLearn ChiNyanja Zambie +
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4. VERSION FRANÇAISE DE GRAPHOLEARN

L’adaptation française de GraphoLearn a tenu compte des caractéristiques prin-
cipales de l’orthographe de cette langue afin de proposer une progression
adaptée. Elle repose sur la base de données Manulex-MorphO (Peereman,
Sprenger-Charolles & Messaoud-Galusi 2013), issue de Manulex (Lété, Sprenger-
Charolles & Colé 2004) qui recense environ 2 000 000 formes non lemmatisées
(l’ensemble des formes lexicales, incluant celles avec des marques morpholo-
giques) contenues dans 54 manuels scolaires de primaire. La base de données
Manulex-MorphO fournit la fréquence et la consistance des correspondances
graphophonologiques (CGPh) et tient compte de la morphologie (marques
de flexions et de dérivations ; Peereman & Sprenger-Charolles 2018, dans ce
numéro). La progression proposée dans la version française de GraphoLearn
repose sur la fréquence et la consistance des CGPh (les CGPh les plus fréquentes
et les plus stables sont présentés dès le début). Les marques de flexions et les sup-
ports de dérivations portés par les lettres muettes en fin de mots sont introduits
plus tard dans le jeu.

La progression « optimale » se découpe en plusieurs séquences de difficulté
croissante. Chaque séquence est composée d’une dizaine de niveaux présentés
sous forme de mini jeux (cf. Fig. 1). Un mini jeu dure environ 2 à 3 minutes
et une séquence environ 20 à 30 minutes. À chaque début et fin de séquence,
2 niveaux identiques sont présentés aux élèves, ce sont des niveaux de pré- et
post-tests qui permettent de quantifier le progrès de l’élève à l’issue de chaque
séquence. Les 67 séquences proposées sont fixes et la progression dans le jeu ne
tient pas compte des difficultés de l’élève à part le fait que, s’il n’atteint pas 80 %
de réponses correctes, il doit recommencer le niveau (avec un nombre maximum
de répétitions bloqué à 5 fois).

Au sein du jeu, on trouve des séquences spécifiques portant, d’une part, sur
des graphèmes pouvant entrainer des confusions visuelles (p. ex. <u>-<n>) ou
phonémiques (p. ex. /t/-/d/), d’autre part, sur ceux qui ont une prononciation
dépendant du contexte (<c> et <g>) et, enfin, sur les marques morphologiques
nominales (<e> et <s> dans amies) et verbales (<s> dans tu chantes). Afin de ne pas
induire la mémorisation de formes orthographiques erronées, les distracteurs
sont, le plus souvent (environ 90 %), des mots correctement écrits, mais qui
peuvent être plus ou moins proches de la cible (p. ex. équipe/épique). Au fur et à
mesure de la progression, les jeux de discrimination sont complétés par des jeux
de construction de mots et de phrases.
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Figure 1 : Quatre exemples de niveaux de la version française de GraphoLearn :
1. Niveau classique (l’enfant entend la syllabe /lu/ et choisit l’une des options) ;
2. Niveau de confusion visuelle (il entend le mot « il » et doit le retrouver 3 fois) ;

3. Niveau de formation de mot (il entend le mot « cinq » et doit le former) ;
4. Niveau de formation de phrase (il entend la phrase « Les princesses pincent le

prince. » et il doit la construire)

Une première évaluation portant sur la validation de l’outil a été réalisée
sur 34 enfants de CP et 35 enfants de CE1 à risque de dyslexie (Ruiz et al. 2017).
Après une phase de pré-tests (décodage, vocabulaire, etc.), les élèves étaient
répartis en 2 groupes (intervention vs contrôle). Le protocole était tel qu’un
groupe recevait l’intervention pendant 5 semaines (à raison de 3 séances de
20 minutes par session, 3 fois par semaine) pendant que l’autre travaillait sur
un logiciel de mathématiques ; à l’issue de ces 5 semaines, les groupes ont été
inversés. Les résultats ont permis de montrer une progression en lecture de
mots (isolés et en contexte), plus importante après avoir suivi l’intervention
qu’après un entrainement numérique aux mathématiques. Ils apportent une
première validation de GraphoLearn pour les élèves à risque de dyslexie. Une
expérimentation longitudinale à grande échelle est actuellement en cours dans
36 classes de CP (soit près de 500 enfants) en réseau d’éducation prioritaire
(cf. www.grapholearn.fr).

5. CONCLUSION

Grâce à l’accès de plus en plus facile au numérique au sein de l’école, les outils
numériques offrent de réelles pistes « de première intention », i.e. dès le plus
jeune âge et au sein de l’école, pour réduire les difficultés en lecture des élèves. En
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effet, les outils numériques n’ont pas comme vocation de se substituer aux activi-
tés pédagogiques de l’enseignant, mais ils peuvent être complémentaires, parti-
culièrement dans les tâches d’apprentissage (comme le décodage) qui nécessitent
une supervision individuelle ainsi que, pour s’automatiser, un grand nombre de
répétitions.

Le numérique peut également offrir des solutions pour les pays en voie
de développement où l’accès à l’éducation reste parfois difficile. Cependant,
même dans les pays développés, ces outils peuvent jouer un rôle important,
notamment dans une approche de « réponse à l’intervention », qui consiste à
proposer des entrainements ciblés à des enfants avant qu’ils ne se trouvent en
situation d’échec, et de tester s’ils sont en mesure d’atteindre les cibles attendues
grâce à l’intervention (Desrochers, Laplante & Brodeur 2016).

Comme nous l’avons déjà signalé, à ce jour, GraphoLearn a été traduit dans
une trentaine de langues ; cependant, toutes les versions n’ont pas été validées
avec un protocole rigoureux (choix aléatoire des écoles, répartition aléatoire
des élèves aux conditions, utilisation d’un logiciel contrôle). Puisqu’il existe
une forte corrélation négative entre la taille de l’échantillon et la taille d’effet
des interventions, les études avec peu de sujets ont tendance à surestimer les
effets (Cheung & Slavin 2016). C’est pourquoi, il est aujourd’hui crucial de tester
l’efficacité des outils numériques à grande échelle, dans des études randomisées
et contrôlées.
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RÉSUMÉ : GraphoGame : un outil numérique pour enfants en difficultés d’apprentissage 
de la lecture 
Un enseignement systématique des relations graphophonologiques (le décodage) est nécessaire 
pour apprendre à lire. Des outils numériques, tel que GraphoGame, un logiciel audiovisuel  
finlandais, peuvent faciliter la mise en place et l’automatisation du décodage. L’article présente 
une adaptation en français de GraphoGame sur tablette qui tient compte de l’orthographe de 
cette langue. Un premier essai de validation, qui a été effectuée auprès d’enfants de CP et CE1 à 
risques de dyslexie, a permis de constater une progression en lecture de mots plus importante après  
l’entraînement GraphoGame qu’après un entraînement non-informatisé ou un entraînement 
mathématique informatisé. Ces premiers résultats suggèrent que les outils du type GraphoGame 
présentent un intérêt pour les enfants à risque de dyslexie.  
Mots clés : Dyslexie – Remédiation – GraphoGame – Numérique – École. 
SUMMARY: GraphoGame: a digital tool for children with difficulties in learning-to-read 
The systematic teaching of spelling-to-sound relations (decoding) is necessary for learning to 
read. Digital tools such as GraphoGame, a Finnish audio-visual reading game, can facilitate the 
initiation and automatization of the decoding process. This article presents a French adaptation 
of GraphoGame for smartphones and tablets. This adaptation implements a psycholinguistic pro-
gression that takes into account orthographic, phonological and lexical properties of the French 
language. A randomized control trial, which was conducted with 1st and 2nd grade children at risk 
for dyslexia, showed greater benefits in the reading of words after GraphoGame training than 
after a non-computerized training or a computerized math training. These first results suggest that 
computerized tools, such as GraphoGame, are beneficial for children at risk for dyslexia.  
Key words: Dyslexia – Intervention – GraphoGame – Digital tools – School.
RESUMEN: El GraphoGame: un instrumento numérico para niños con dificultades de  
aprendizaje de la lectura  
La enseñanza sistemática de la relaciones entre ortografía y sonido (decodificación) es necesaria 
para aprender a leer. Las herramientas digitales como GraphoGame, un programa de lectura 
audiovisual en finlandés, pueden facilitar la iniciación y automatización del proceso de decodifi-
cación. Este artículo presenta una adaptación francesa de GraphoGame para tabletas teniendo en 
cuenta las propiedades ortográficas, fonológicas y lexicales del francés. Una primera validación 
con niños de primer y segundo grado de Primaria con riesgo de dislexia, mostró que un entrena-
miento de lectura con GraphoGame representa un mayor beneficio para la lectura de palabras 
que un entrenamiento de lectura no informatizado o un entrenamiento matemático informatizado. 
Estos resultados iniciales sugieren que las herramientas informatizadas, como GraphoGame, son 
beneficiosas para niños con riesgo de dislexia. 
Palabras clave: Dislexia – Intervención – GraphoGame – Herramientas digitales – Escuela. 
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INTRODUCTION

La lecture est un processus complexe qui fait appel à au 
moins deux composantes (Aaron, Joshi, Gooden & Ben-
tum, 2008). D’une part, l’identification des mots écrits 
qui est un processus spécifique à la lecture. D’autre part, 
la capacité à effectuer un traitement sémantique pour la 
compréhension de ce qui est lu. La compréhension, qui 
s’appuie sur plusieurs habilités (traitements sémantique, 
syntaxique, morphologique), n’est pas spécifique à la 
lecture. L’identification du mot écrit nécessite un appren-
tissage fondamental. Le décodage graphophonologique, à 
voix haute, en constitue l’entrée, et représente un prérequis 
indispensable pour pouvoir ensuite accéder à une recon-
naissance automatique des mots écrits (Share, 1995).

L’apprentissage de la lecture pose de sérieux problèmes 
pour de nombreux enfants. En France, à l’école primaire, 
environ 250 000 enfants souffrent de problèmes d’appren-
tissage de la lecture. En 2015, 40 % des élèves étaient en 
difficulté à la sortie de l’école primaire : ils n’étaient pas 
en capacité d’identifier le sujet principal d’un texte, de 
comprendre des informations implicites et de lier deux 
informations explicitées séparées dans le texte (CEDRE, 
2015). L’illettrisme chez les adultes est évalué en France à 
3,1 millions d’individus, et les récentes études de l’OCDE 
(OECD, 2014) montrent que 40,5 % des élèves de 15 ans 
ne maîtrisent pas la lecture ; 21,5 % sont même en grande 
difficulté. Les écarts de niveau entre les élèves les plus 
performants et les moins performants sont très importants. 
De la même façon, l’INSERM (2007) a montré que 20 à 
25 % des élèves d’une tranche d’âge sont en échec scolaire. 
Pourtant, le niveau d’éducation est un facteur essentiel 
puisqu’il prédit le mieux l’état de santé d’une population 
(INSERM, 2007).

Les conséquences de ces difficultés peuvent être drama-
tiques et ont un coût personnel et sociétal (Beddington et 
al., 2008). Il semble donc primordial d’intervenir en cas 
de difficultés au plus tôt au sein de l’école auprès de ces 
enfants dits « à risque de dyslexie ». L’utilisation d’outils 
pédagogiques informatisés peut être l’une des réponses 
pour venir renforcer l’enseignement classique (Ecalle, 
Magnan, Bouchafa & Gombert, 2009 ; Girard, Ecalle 
& Magnan, 2013 ; Magnan, Ecalle, Veuillet & Collet, 
2004 ; Potocki, Magnan & Ecalle, 2015). Ces dernières 
années, plusieurs outils ont été développés dont Grapho-
Game (GG). GG est un outil numérique d’entraînement 
à la lecture développé en Finlande par Heikki Lyytinen et 
ses collaborateurs de l’université de Jyväskylä (Ojanen et 
al., 2015 ; Richardson & Lyytinen, 2014). Il repose sur la 
présentation simultanée et répétée d’unités linguistiques en 
modalité auditive et visuelle. Notre article présente l’adap-
tation de cet outil à la langue française et une première 
validation à petite échelle lors d’une expérimentation 
auprès d’enfants, scolarisés au CP et au CE1. L’originalité 
de cette étude réside donc dans le fait de pouvoir tester 
l’outil GG en première intention à l’école, c’est-à-dire 
auprès d’enfants à « risque de dyslexie » pendant le temps 
d’activité pédagogique complémentaire.

L’APPRENTISSAGE DE LA LECTURE

La lecture est une invention culturelle récente qui néces-
site tout d’abord un apprentissage explicite des règles de 
correspondance entre des formes écrites, les graphèmes, 
et leur forme sonore, les phonèmes : c’est le décodage. 
Ce décodage, à voix haute, permet à l’enfant de lire des 
mots écrits même s’il ne les a jamais vus avant, mais dont 
il connaît déjà la forme phonologique et la signification 
(Share, 1995 ; Ziegler & Goswami, 2006). La conclusion 
d’une méta-analyse du National Reading Panel (National 
Institute of Child Health and Human Development, 2000) 
montre l’importance du décodage en phase initiale de 
l’apprentissage de la lecture pour devenir un bon lecteur. 
Cet apprentissage est plus ou moins long en fonction des 
relations entre graphème et phonème (Ziegler & Goswa-
mi, 2005). Ainsi lorsque cette relation entre graphème et 
phonème est régulière, comme par exemple en finnois, 
chaque graphème correspond à un seul phonème et l’ap-
prentissage de la lecture se fait en quelques semaines. 
En revanche, lorsque cette relation est moins régulière 
comme en anglais, le même graphème peut se prononcer 
différemment (comme ‘a’ dans ‘cat’, ‘lady’, ‘cake’, ‘car’) 
et l’apprentissage peut prendre quelques années (Lan-
derl, Wimmer & Frith, 1997). Le français est une langue 
ayant un niveau de difficulté intermédiaire, relativement 
régulière dans le sens de la lecture mais beaucoup moins 
régulière dans le sens de la transcription orthographique 
(Peereman, Lété & Sprenger-Charolles, 2007 ; Ziegler, 
Jacobs & Stone, 1996). 

Dans une écriture régulière, l’aisance du décodage se 
manifeste très concrètement par le temps de lecture du 
mot. Chez un lecteur débutant, ce temps est très long et 
directement lié à la longueur du mot et mobilise toutes les 
ressources cognitives de l’enfant (Zoccolotti et al., 2005). 
L’automatisation est donc primordiale pour libérer des 
ressources nécessaires pour effectuer le traitement séman-
tique. C’est un processus progressif (Sprenger-Charolles, 
Siegel, Bechennec & Serniclaes, 2003) qui se caractérise 
par le passage d’un mode sériel, où les mots sont lus 
graphème par graphème, à un mode parallèle de la lecture, 
où tous les graphèmes sont traités de façon simultanée 
(Ans, Carbonnel & Valdois, 1998 ; New, Ferrand, Pallier 
& Brysbaert, 2006 ; Perry, Ziegler & Zorzi, 2007). Ce 
passage vers une lecture fluide et instantanée résulte de 
plusieurs mécanismes :
- un décodage de plus en plus performant permettant un 
accès rapide à la forme phonologique des mots (Ziegler, 
Perry & Zorzi, 2014),
- un traitement orthographique de plus en plus efficace 
permettant un accès rapide à la forme orthographique des 
mots (Grainger, Dufau & Ziegler, 2016 ; Ziegler, Bertrand, 
Lété & Grainger, 2014),
- un traitement des unités morphologiques porteuses de 
sens qui facilite l’accès à la signification des mots (Beyers-
mann, Grainger, Casalis & Ziegler, 2015 ; Cavalli, Colé, 
et al., 2016).
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La lecture quotidienne pendant l’enfance est le principal 
facteur permettant de parvenir à cette automatisation à 
l’adolescence (Cunningham & Stanovich, 1997) : chaque 
fois que l’enfant décode un mot, il renforce la forme ortho-
graphique, la forme phonologique et les couplages entre 
les deux (couplage orthographe/phonologie et couplage 
phonologie/orthographe). C’est donc l’apprentissage expli-
cite du décodage, puis l’utilisation répétée de ces connais-
sances pendant la lecture (auto-apprentissage) qui permet 
à l’enfant de devenir un lecteur fluide et autonome (Cun-
ningham, Perry, Stanovich & Share, 2002 ; Share, 1995 ; 
Ziegler, Perry et al., 2014).

LA DYSLEXIE

Lors de ce processus d’apprentissage de la lecture, un 
enfant peut rencontrer des difficultés pour différentes rai-
sons (Gabrieli, 2009 ; Norton, Beach & Gabrieli, 2015 ; 
Ramus, 2001 ; Stein, 2014 ; Ziegler et al., 2008) (pour une 
revue voir Habib & Ziegler, 2016). La dyslexie développe-
mentale serait l’extrémité d’un continuum des difficultés 
de lecture. Elle se traduit par un retard de lecture important 
malgré une stimulation normale, une intelligence normale, 
l’absence de difficultés sensorielles ou cognitives. Selon 
les différentes sources, sa prévalence en France varie 
entre 3,5 % et 8 % (Billard et al., 2009 ; Habib, 2014 ; 
Sprenger-Charolles & Colé, 2003) ; elle peut atteindre des 
niveaux plus élevés dans les milieux socio-économiques 
défavorisés (Fluss et al., 2008).

Si l’origine génétique et neurobiologique est largement 
admise (Norton et al., 2015), plusieurs hypothèses expli-
catives sont encore débattues et ce numéro donne un 
excellent aperçu de la diversité de ces explications. 
Sans aucun doute, l’une des hypothèses largement par-
tagée concerne la théorie phonologique qui selon les 
travaux expérimentaux montre un double déficit (Sprenger- 
Charolles & Colé, 2013 ; Sprenger-Charolles, Siegel, 
Jimenez & Ziegler, 2011). Le premier serait relié aux 
compétences d’analyse phonémique et de mémoire pho-
nologique à court terme qui entraveraient le décodage et  
l’assemblage des unités phonémiques. Le second serait 
relié à l’accès lexical qui entraverait la récupération rapide 
des informations phonologiques. Avec un traitement pho-
nologique perturbé, le mécanisme du décodage ne peut se 
mettre en place efficacement ce qui rend l’apprentissage 
de la lecture et l’automatisation extrêmement difficiles 
(pour des simulations de ce déficit voir Ziegler, Perry et 
al., 2014). 

Une deuxième théorie concerne les traitements visuels 
et visuo-attentionnels qui peuvent être déficitaires chez 
certains enfants dyslexiques (Bosse, Tainturier & Valdois, 
2007 ; Stein, 2014 ; Vidyasagar & Pammer, 2010). Il est 
évident qu’une lecture fluide nécessite un traitement ortho-
graphique efficace. Si l’empan visuo-attentionnel est trop 
réduit, le traitement parallèle des lettres devient impossible 
tout comme l’exploitation des informations parafovéales 
(Bosse et al., 2007 ; mais voir Ziegler, Pech-Georgel, 
Dufau & Grainger, 2010). Si le codage de la position des 

lettres est déficitaire (Collis, Kohnen & Kinoshita, 2013) 
possiblement dû à des déficits de la voie magnocellulaire 
(e.g. Stein, 2014), le mécanisme de décodage est perturbé 
et l’apprentissage orthographique est fortement affecté 
(pour des simulations de ce déficit voir Ziegler, Perry, et 
al., 2014). Si le traitement visuo-attentionnel est défici-
taire, l’enfant peut souffrir d’un encombrement perceptif 
plus important (Zorzi et al., 2012) et/ou d’un guidage ocu-
lomoteur perturbé. Bien que la question de l’indépendance 
et de la prévalence de ces déficits fasse toujours débat 
(Saksida et al., 2016), il semble aujourd’hui clair que les 
causes de la dyslexie sont multifactorielles (Menghini et 
al., 2010 ; Pennington, 2006 ; van Bergen, van der Leij & 
de Jong, 2014).

GRAPHOGAME

GraphoGame (GG) est un logiciel d’entraînement audio-
visuel qui présente des stimuli auditifs et des choix ortho-
graphiques (voir figure 1) à différentes tailles d’unités 
(phonème, syllabe, rimes, mots, phrases). À ce titre, le 
logiciel renforce tout d’abord la perception auditive, l’ac-
cès aux représentations phonologiques et la discrimination 
phonémique et phonologique. Puis il travaille la mise en 
relation entre les unités phonologiques et orthographiques 
(le décodage). Enfin, il renforce directement le traitement 
orthographique et le codage de la position des lettres. 
Grâce à la répétition massive, le logiciel a pour but de 
stabiliser le codage orthographique et phonologique et 
de renforcer l’automatisation du couplage entre ces deux 
codes. GG s’attaque donc directement aux domaines qui 
sont souvent déficitaires chez les enfants dyslexiques ou 
chez les enfants à risque. 

L’efficacité de la version finlandaise de GG a déjà été 
mise en évidence en Finlande auprès d’enfant âgés de 7 
ans considérés à « risque de dyslexie » (Saine, Lerkkanen, 
Ahonen, Tolvanen & Lyytinen, 2010). Les enfants ayant 
suivi l’entraînement GG ont montré des progrès significa-
tifs en décodage et en orthographe par rapport à un groupe 
contrôle ayant suivi une remédiation classique sans le logi-
ciel. Des résultats similaires ont été obtenus pour l’anglais 
(Kyle, Kujala, Richardson, Lyytinen & Goswami, 2013).

Adaptation de Graphogame à la langue française

L’adaptation française de GG a tenu compte des caractéris-
tiques principales de l’orthographe du français pour établir 
une progression systématique :
- la consistance des correspondances entre les graphèmes et 
les phonèmes (dans le sens de la lecture, 85 % des corres-
pondances graphème-phonème sont prévisibles) ;
- la fréquence des mots rencontrés même s’ils sont irré-
guliers (par exemple, présentation assez rapide des mots 
outils comme les articles, les pronoms, les prépositions) ;
- les règles de variation contextuelle (par exemple le « s » 
en début de mot, entre deux voyelles, en fin de mot) ;
- les lettres muettes de fin de mots : certaines de ces lettres 
sont des « morpho-phonogrammes » de deux types : les uns 
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marquent les flexions nominales (le genre et le nombre, e 
et s dans « amies ») et verbales (le s dans « tu chantes » 
et ent dans « ils mangent »). D’autres lettres muettes sont 
des supports de dérivation (le t de « toit/toiture ») qui sont 
aussi, dans certains cas, des supports de flexion (le d dans 
« grand/grande/grandeur »).

L’élaboration de cette progression s’est faite à partir de la 
base de données Manulex-Morpho (Peereman, Sprenger- 
Charolles & Messaoud-Galusi, 2013), issue de Manulex 
(Lété, Sprenger-Charolles & Colé, 2004). Manulex est une 
base de données créée à partir de 54 manuels scolaires du 
primaire. Cette base fournit les fréquences d’occurrence 
des mots écrits à 3 niveaux d’expertise de la lecture : 
le CP où se construit le lexique de l’enfant sur la base 
de la médiation phonologique, le CE1 où se construit le 
lexique orthographique par automatisation progressive de 
la reconnaissance du mot écrit et le cycle 3 (CM1-CM2) 
où se consolide et s’enrichit le stock lexical par exposition 
répétée à l’écrit. Cette base contient 1 900 000 mots dont 
49 000 formes différentes (avec les marques morpholo-
giques de flexion et bien sûr, toutes les formes dérivées) et 
seulement 24 000 mots sans formes fléchies.

À partir de cette base de données, a été développé 
Manulex-Infra (Peereman et al., 2007) pour décrire les 
caractéristiques infralexicales des mots puis Manulex- 
Morpho (Peereman et al., 2013). Dans cette base, qui a 
été utilisée pour construire la progression de GG (voir 
l’article de Sprenger-Charolles dans ce numéro), les mor-
phophonogrammes font partie des unités infralexicales 
prises en compte dans les analyses de la fréquence 

et de la consistance des correspondances graphème-
phonème et phonème-graphème. Par exemple, en utilisant 
Manulex-Morpho, nous pouvons connaître la fréquence du 
graphème s par rapport aux autres graphèmes du français. 
De la même manière, nous pouvons aussi connaître la 
régularité des correspondances graphème-phonème pour le 
graphème s, à savoir, combien de fois il se lit /s/ comme 
dans « sol », /z/ comme dans « rose » et, en fin de mots, 
combien de fois il se prononce (comme dans « ours ») 
ou est muet. Dans ce dernier cas, le plus fréquent, il est 
souvent une marque morphologique, comme le s qui est 
une flexion nominale (amis) ou verbale (tu chantes) ou une 
marque de flexion/dérivation (gris) ; il peut aussi n’avoir 
aucune valeur spécifique comme dans « alors ».

Description du fonctionnement de GG

L’enfant est équipé d’un casque dans lequel il entend 
un stimulus auditif. En fonction du type de jeu (voir ci- 
dessous), plusieurs propositions sont présentées visuelle-
ment et l’enfant doit identifier celles qui correspondent au 
stimulus auditif et cliquer dessus pour valider son choix. 
Si l’enfant donne la bonne réponse, un autre stimulus lui 
est proposé. Lorsque l’enfant se trompe, la correction est 
automatique et visible, et le stimulus auditif lui est à nou-
veau présenté tandis que la syllabe réapparaît, marquée 
d’une couleur. Le logiciel enregistre les réponses et adapte 
le passage des niveaux en fonction du taux de réussite. Si 
le taux de réussite est insuffisant (< 85 %), l’enfant doit 
recommencer le niveau. Chaque stimulus apparaît plu-
sieurs fois au cours d’un niveau. GG enregistre également 
les temps de réponse.

Figure 1. Quatre niveaux différents de la version française de GraphoGame. a) l’enfant entend le phonème /a/ et doit choisir l’une des options  
proposées ; b) l’enfant entend la syllabe /fa/ et doit choisir l’une des options ; c) l’enfant entend le mot « bronche » et doit choisir parmi trois options : 
« branche », « bronche » et « broche » ; d) l’enfant entend le mot « mince » et doit remettre les lettres dans le bon ordre.

333_343_ANAE_ZIEGLER_148.indd   336 04/12/2017   20:58



GRAPHOGAME : UN OUTIL NUMÉRIQUE POUR ENFANTS  
EN DIFFICULTÉS D’APPRENTISSAGE DE LA LECTURE

A.N.A.E. N° 148 – OCTOBRE/NOVEMBRE 2017 337
© copyright Anae

Le contenu (i.e., la progression) est organisé en une ving-
taine d’unités pédagogiques ou séquences (par exemple, la 
première séquence propose les voyelles simples a, o, ou). 
Une séquence dure entre 15 et 20 minutes selon la vitesse 
de l’enfant et le taux d’erreur. La progression est faite de 
telle sorte que chaque séquence comprendra uniquement 
des mots comportant des relations graphophonologiques 
déjà vus précédemment. Chaque séquence est subdivisée 
en une dizaine de niveaux (ou levels) d’une 1 à 2 minutes 
(10 à 15 essais). Dans la présente version du logiciel, 
l’ordre des séquences est fixé d’avance. Le choix des 
problèmes ne dépend donc pas du niveau de performance 
des élèves. En revanche, le passage au prochain niveau se 
fait en fonction du taux de réussite. Donc un élève avec 
un faible niveau de lecture restera plus longtemps dans les 
niveaux élémentaires qu’un élève avec un bon niveau de 
lecture.

À chaque niveau, un exercice différent sous forme de jeu 
est proposé à l’enfant dans un environnement graphique 
renouvelé pour maintenir la motivation. Les différents jeux 
sont :
- les jeux classiques (plusieurs environnements possibles, 
cf. figure 1a et 1b) où il s’agit pour l’enfant d’identifier le 
graphème, la syllabe ou encore le mot qui correspond à une 
prononciation donnée ;
- les jeux à choix multiple où il s’agit pour l’enfant de 
rechercher tous les graphèmes, les syllabes ou encore les 
mots qui correspondent à une prononciation donnée ;
- les jeux de discrimination auditive et visuelle ;
- les jeux de formation de mots et de phrases où il 
s’agit pour l’enfant de remettre dans l’ordre une suite de 
graphèmes (pour un mot) ou une suite de mots (pour une 
phrase) en fonction de ce qu’il a entendu (cf. figure 1c et 
1d).

Les premier et dernier niveau de chaque séquence servent 
de prétest et post-test « interne » permettant d’évaluer si 
l’enfant a progressé au sein du jeu. Ces niveaux sont iden-
tiques et proposent un contenu représentatif de la séquence. 
Ces niveaux ne sont pas répétés même si l’enfant est en 
dessous du seuil de réussite.

ÉTUDE DE VALIDATION

Population

Au CP, 34 enfants issus de deux écoles élémentaires du 
département des Alpes de Haute-Provence ont participé 
à l’étude. Les enfants ont été choisis à partir des signale-
ments des enseignants (au retour de la Toussaint pour les 
CP démarrant l’expérimentation début janvier). Au CE1, 
40 enfants issus de 6 écoles du département des Alpes de 
Haute-Provence ont été sélectionnés à la fin du CP pour un 
démarrage de l’expérimentation en septembre. Les don-
nées de 5 enfants du CE1 ont été éliminées pour différentes 
raisons (abandon, blocage au même niveau tout au long du 
jeu, problèmes techniques) ramenant le nombre total de 
participants à 35. Les élèves ont été assignés à un groupe 
de façon aléatoire. Le groupe 1 commençait avec GG tan-
dis le groupe 2 effectuait un entraînement Math (CE1) ou 
aucun entraînement sur tablette (CP). Les groupes ont été 
inversés après 5 semaines. Le tableau 1 résume la répar-
tition des élèves par groupe et l’appariement des groupes 
en termes de nombre d’enfants, âge, sexe ainsi que les 
résultats cognitifs et langagiers. L’étude a été validée par 
l’Inspecteur d’académie, directeur académique des ser-
vices de l’Éducation nationale (IA-DASEN). Une lettre 
d’information a été transmise aux parents afin d’avoir leur 
autorisation écrite pour inclure leur enfant dans l’étude. 

Les tests d’évaluation

Les tests du CP 
Les matrices progressives de Raven (PM 47, Raven, 1976).
Pour évaluer le niveau cognitif non verbal des enfants, les 
matrices progressives de Raven couleur (qui testent le rai-
sonnement analogique) ont été choisies (PM 47). Ce test, 
qui est l’un des plus sensibles pour évaluer le facteur géné-
ral d’intelligence (Prabhakaran, Smith, Desmond, Glover 
& Gabrieli, 1997), se compose de 3 séries de 12 items pro-
posées aux enfants sans limite de temps. Les normes ont 
été établies sur une population française de 1 064 enfants 
âgés de 4 à 11 ans et demi. Aucun indice de fiabilité (alpha 
de Cronbach) n’est donné pour ce test en français.

Test de vocabulaire actif et passif (TVAP 5-8 ans Deltour 
& Hupkens, 1984)
Pour évaluer le niveau d’intelligence verbale (et écarter 
un trouble spécifique du langage oral avec retentissement 

Tableau 1. Composition des groupes ayant participé à l’expérimentation et résultats au Test de vocabulaire actif et passif (TVAP), matrices progressives 
de Raven (PM 47) et tests de lecture (CP, lecture en 1 minute ; CE1, Alouette).

CP CE1

Groupe 1 Groupe 2 Total Groupe 1 Groupe 2 Total

Nombre 19 15 34 18 17 35

Âge (mois) 77.3 74.9 76.0 87.9 89.1 88.5

Sexe (G/F) 10/9 8/7 18/16 11/7 7/10 18/17

TVAP 39.5 43.0 41.0 46.5 44.7 45.6

PM47 22.1 22.4 22.2 24.9 25.6 25.2

Lecture (M/min) 12.4 13.9 13.0 12.1 13.4 12.8

333_343_ANAE_ZIEGLER_148.indd   337 04/12/2017   20:58

Julie Lassault
Annexe 2



J.-P. RUIZ, J. LASSAULT, L. SPRENGER-CHAROLLES, U.A RICHARDSON, H. LYYTINEN, J.C. ZIEGLER

A.N.A.E. N° 148 – OCTOBRE/NOVEMBRE 2017338
© copyright Anae

sur la lecture), nous avons choisi un test de vocabulaire 
(TVAP 5-8 ans). Nous avons évalué uniquement le niveau 
de vocabulaire en réception, c’est-à-dire la capacité à asso-
cier un mot prononcé par l’expérimentateur avec la bonne 
image parmi 6 représentées : l’image correcte, 1 proche et 
4 distracteurs. Par exemple, pour « château », l’image d’un 
château (choix correct, 2 points), d’une grande maison 
(choix proche, 1 point), d’un gâteau, d’un chat, d’une tour 
de contrôle et d’un roi. Aucun indice de fiabilité (alpha de 
Cronbach) n’est donné pour ce test.

Test de lecture en 1 min (Gentaz, Sprenger-Charolles, 
Theurel & Colé, 2013) 
Le test utilisé au CP pour évaluer le niveau de lecture au 
cours des 10 semaines d’entraînement avec GG est un test 
de lecture de mots familiers et de mots inventés pour le 
début du CP. Il consiste à lire à haute voix le plus de mots 
possibles en 1 minute pour chaque catégorie. 

Les mots familiers (35, 5 par ligne) sont fréquents et 
figurent parmi les 1 000 premiers mots des manuels du 
premier grade (Lété et al., 2004). Ils sont courts, mono- ou 
bi-syllabiques, réguliers sur le plan des correspondances 
graphème-phonème (mais 5 d’entre eux ont un graphème 
dont la prononciation dépend d’une règle contextuelle, c ou 
g) et ils comportent peu de groupes consonantiques

Les mots inventés ou pseudo-mots sont appariés aux 
mots fréquents en longueur, en structure syllabique et en 
difficulté orthographique (30 mots, 5 par ligne). Ils sont 
tous réguliers sur le plan des correspondances graphème-
phonème, mais comme pour les mots, 5 d’entre eux ont 
un graphème dont la prononciation dépend d’une règle 
contextuelle (c ou g). Le coefficient de fidélité pour ce test 
(Cronbach alpha) est de .92. 
Lorsque l’enfant a lu moins de 4 mots correctement sur les 
10 premiers mots d’une catégorie, l’épreuve est arrêtée. Ce 
test a été passé à trois reprises lors des phases de prétest, 
à 5 semaines (mi-test) et à la fin des 10 semaines d’entraî-
nement (post-test).

Le test de l’Alouette (Lefavrais, 1965)
Ce test a été utilisé pour évaluer le niveau de lecture au 
CE1. Il propose un texte asémantique de 265 mots avec 
une présence accrue de mots peu fréquents obligeant l’en-
fant à mettre en œuvre la procédure de décodage grapho-
phonologique plutôt que ses connaissances lexicales. Ce 
test est très sensible aux difficultés de lecture (Bertrand, 
Fluss, Billard & Ziegler, 2010 ; Cavalli et al., 2017).

Méthode d’expérimentation

Nous avons choisi de comparer deux groupes d’entraîne-
ment randomisés afin d’éviter un biais de sélection : un 
groupe d’entraînement à la lecture sur GG et un groupe 
contrôle (APC classique au CP, mathématiques au CE1). 
L’utilisation d’un groupe contrôle répond à deux objectifs. 
Il permet d’une part de neutraliser d’autres facteurs pou-
vant intervenir dans l’évolution du niveau de lecture des 

élèves, comme par exemple les apprentissages scolaires ou 
un désir accru de bien faire, lié au fait de participer à cette 
étude. Chaque groupe d’enfants a été tour à tour groupe 
GG et groupe contrôle. Le design de cette étude permet 
ainsi à chaque enfant d’être son « propre contrôle ». 

L’évolution du niveau de lecture des élèves a été mesurée 
grâce aux tests de lecture étalonnés décrits précédemment, 
mais aussi grâce aux données issue de GG. Nous pourrons 
ainsi comparer les résultats obtenus à partir de ces données 
internes et externes à GG.

Groupe GG versus Groupe contrôle 
Pour les élèves de CE1, le groupe contrôle s’entraînait 
avec un logiciel de mathématiques Toké Maths (http://
www.tokemaths.com). Pendant une première période de  
5 semaines, le 1er groupe utilisait GG et le 2e Toké Maths. 
Pendant la seconde période de 5 semaines, les 2 groupes 
étaient inversés. Pour les élèves de CP, nous n’avons pas 
trouvé de logiciel de mathématiques adapté. Il a donc été 
décidé de laisser le groupe contrôle en soutien scolaire 
(APC) classique avec l’enseignant. Au cours des prétests, 
tous les tests étaient proposés aux enfants de CE1 ou CP. 
Au cours des mi-tests et post-tests, seuls les tests de lecture 
étaient présentés aux enfants. L’ordre de passation des tests 
ainsi que les modalités de passation ont été strictement les 
mêmes pour les expérimentateurs.

Les entraînements ont été réalisés dans le cadre des 
temps d’APC. La durée des entraînements était d’1 heure 
par semaine à raison de 3 fois 20 min ou 2 fois 30 min  
(5 heures en total). 

RÉSULTATS

L’analyse des logs a montré que le temps effectif passé 
sur les exercices de GG était en moyenne de 2 heures  
50 minutes au CP et de 2 heures 37 minutes au CE1. 

Progression au sein de GG 

La progression des élèves au sein du jeu GG a été évaluée 
en comparant le pourcentage de bonnes réponses du pre-
mier niveau de chaque séquence (prétest) au pourcentage 
de bonnes réponses du dernier niveau (post-test) de chaque 
séquence. Ces niveaux étaient identiques permettant de 
mesurer la progression « immédiate » au sein du jeu. 
Comme le montre la figure 2, les enfants du CP ont pro-
gressé en moyenne de 4 % entre le prétest et le post-test 
de chaque séquence (t(33) = 4.53 ; p < .0001). Au CE1, ils 
ont progressé en moyenne de 2,75 % entre les prétests et 
les post-tests de chaque séquence (t(35) = 3.8 ; p <.001).

Progression dans les tests de lecture

La progression des élèves en fonction du type d’entraîne-
ment a été évaluée par une analyse de variance (ANOVA) 
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avec deux facteurs intra-sujets, le facteur Progression (pré-
test versus post-test) et le facteur Type d’intervention (GG 
versus APC classique pour le CP ; GG versus Math pour le 
CE1). Un effet spécifique de l’entraînement se manifeste 
par une interaction significative entre le facteur Progres-
sion et le facteur Type d’intervention.  

Résultats CP
Les résultats du test de lecture (lecture en 1 minute) réalisé 
avant et après l’entraînement sont présentés dans la figure 
3 pour la fluence (nombre de mots correctement lus en  
1 minute) et la précision (% de mots correctement lus). 
Pour la fluence, l’ANOVA montre un effet du facteur 
Progression (F(1,33) = 94.4, p < .0001) reflétant le fait 
que l’ensemble des enfants ont progressé entre le prétest 
et le post-test. Plus important, l’interaction entre le facteur 
Progression et le facteur Type d’intervention est significa-

tive (F(1,33) = 12.8, p < .001) indiquant que les enfants 
ont davantage progressé après les séances GG qu’après un 
entraînement APC classique. Pour la précision, l’ANOVA 
montre également un effet significatif du facteur Progres-
sion (F(1,33) = 32.4, p < .001) et une interaction signifi-
cative entre le facteur Progression et le facteur Type d’in-
tervention (F(1,33) = 8.2, p < .01). Cette interaction reflète 
le fait que la précision de lecture était meilleure après les 
séances de GG (+ 13.01 %) qu’après l’APC classique  
(+ 2.23 %). 
En ce qui concerne la lecture de pseudomots au CP,  
l’ANOVA montre un effet significatif du facteur Progres-
sion pour la vitesse (F(1,33) = 75.8, p < .0001) et la préci-
sion (F(1,33) = 24,2, p < .0001) mais l’interaction entre le 
facteur Progression et le facteur Type d’Intervention n’est 
pas significative ni pour la fluence ni pour la précision  
(F < 1). 

Figure 2. Progression (% correct) au sein du jeu GG entre le premier et le dernier niveau de chaque séquence pour les enfants du CP (à gauche) et du 
CE1 (à droite). Les barres d’erreurs correspondent à des erreurs standards intra-sujets.

Figure 3. Nombre de mots familiers correctement lus en 1 minute (gauche) et pourcentage de mots correctement lus (droite) au prétest et post-test du 
test de lecture en 1 minute au CP. Les barres d’erreurs correspondent à des erreurs standards intra-sujets.
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Résultats CE1
Les résultats du test de l’Alouette passés avant et après l’entraî-
nement sont présentés dans la figure 4 pour la fluence (nombre 
de mots correctement lus en 3 minutes) et la précision (% de 
mots correctement lus). L’analyse de la fluence montre que 
l’ensemble des enfants ont progressé entre le prétest et le post-
test avec un effet significatif du facteur Progression (F(1,34) 
= 116.2, p < .0001). L’interaction entre le facteur Progression 
et le facteur Type d’intervention est également significative 
(F(1,34) = 7.6, p < .01) indiquant que les élèves ont davan-
tage progressé après l’entraînement GG qu’après l’entraîne-
ment mathématique. Pour la précision, l’ANOVA montre un  
effet significatif du facteur Progression (F(1,34) = 13.4, p  
< .001) mais l’interaction entre le facteur Progression et le 
facteur Type d’intervention n’était pas significative (F < 1). 

Profil des enfants « répondants » et « résistants » 
à l’intervention 

Pour analyser les profils des enfants « répondants » et  
« résistants » à l’intervention (Fuchs & Fuchs, 2006) au  
CP, nous avons créé deux groupes en fonction du taux de 
progression moyen (13 %) : un avec 17 enfants « répon-
dants » qui ont obtenu des scores de progression au-dessus 
de cette moyenne ; l’autre avec 17 enfants « résistants » qui 

ont obtenu des scores de progression en dessous de cette 
moyenne. Pour identifier des variables qui expliqueraient 
pourquoi certains enfants répondent mieux à l’intervention 
que d’autres, nous avons comparé les 2 groupes sur les 
variables suivantes : âge, niveau de vocabulaire (TVAP), 
intelligence non-verbale (PM47), niveau de lecture initial, 
progression au sein de GG, temps effectif joué et nombre 
de niveaux joués. Comme le montre le tableau 2, les  
« répondants » (++) avaient un niveau de lecture  
initial significativement plus faible que les « résistants » (p < 
.0001). De façon tendancielle mais non significative (p < .10), 
les enfants « répondants » avaient un niveau de vocabulaire 
légèrement supérieur et une meilleure progression de jeu.

Une analyse similaire a été effectuée pour les enfants du 
CE1. Nous avons regroupé les enfants en fonction de leur 
score de vitesse obtenu à l’Alouette avec un premier groupe 
de 10 enfants « répondants » ayant progressé de plus de  
20 points (++) et un second groupe de 10 enfants « résis-
tants » ayant progressé de moins de 10 points (--). Le profil 
de ces enfants a été étudié en fonction des variables Âge, 
TVAP, PM47, niveau de lecture initial, temps effectif joué, 
nombre de niveaux joués et progression au sein de GG (cf. 
tableau 3). Il en résulte que les enfants répondants ont un 
meilleur niveau de vocabulaire mais aucune différence en 
termes d’âge, PM47, ou progression au sein de GG. 

Figure 4. Nombre de mots correctement lus en 3 minutes (gauche) et pourcentage de mots correctement lus (droite) au prétest et post-test du test de 
l’Alouette CE1. Les barres d’erreurs correspondent à des erreurs standards intra-sujets.

Groupe Âge TVAP PM47
Niveau de  

lecture initial
Progression  

au sein de GG (%)
Temps de jeu effectif

Nombre  
de niveaux joués

-- 76,29 39,88 22,82 79,52 3,62 2 h 57 191,29

++ 71,94 42,24 21,65 56,89 4,14 2 h 43 175,76

Test t ***

*** = p < .0001

Tableau 2. Comparaison des enfants du CP ayant progressé plus que la moyenne (++, « répondants ») avec les enfants ayant progressé moins que la 
moyenne (--, « résistants »).
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DISCUSSION

L’objectif de cette étude consistait à tester et valider par 
un protocole contrôlé et randomisé l’efficacité de l’adap-
tation française de GG auprès d’enfants « à risques » de 
dyslexie scolarisés au CP et au CE1 et participant à une 
prise en charge complémentaire au sein de l’école. Les 
résultats obtenus permettent d’affirmer que GG a apporté 
un bénéfice spécifique pour ces élèves. En effet, pour les 
enfants du CP, les résultats du test de lecture en 1 minute, 
proposé avant et après chaque phase d’entraînement, 
montrent que la vitesse et la précision de lecture de mots 
familiers ont progressé plus après la phase GG qu’après la 
phase APC classique. Ces bénéfices ont été obtenus après 
seulement 5 semaines d’entraînement (durée de 2 h 50). 
En revanche, aucun effet spécifique de l’entraînement n’a 
été obtenu pour la lecture de mots inventés (pseudo-mots). 
Un entraînement avec GG génère donc un effet de trans-
fert à la lecture à voix haute de mots familiers mais pas de 
pseudo-mots. Il est possible que le transfert à la lecture de 
pseudo-mots nécessite un entraînement plus intense. 

Les résultats du CE1 montrent également des effets d’en-
traînement spécifique à GG pour la vitesse de la lecture 
dans le test de l’Alouette mais pas sur la précision de la 
lecture : les enfants ont lu significativement plus de mots 
après les phases d’entraînement GG qu’après les phases 
d’entraînement TokéMath. Ces effets ont été obtenus 
après seulement 5 semaines d’entraînement, soit 2 h 37. 
Il convient de noter que les 2 tests de lecture impliquent 
la lecture à voix haute tandis que GG n’entraîne pas 
explicitement la lecture à voix haute. Il est donc possible 
que les effets de transfert de l’entraînement aient été plus 
importants dans un test de lecture silencieuse basé sur 
reconnaissance visuelle des mots, tel que Timé2 (Ecalle, 
2003), ou dans un test de choix orthographique (Siegel, 
Share & Geva, 1995). 

L’analyse des profils des enfants « répondants » versus 
« résistants » à l’intervention montre l’importance de 
deux variables. Tout d’abord, au CP, les enfants ayant un 
niveau de lecture initial plus faible ont plus bénéficié de 
l’entraînement avec GG que les enfants ayant un niveau de 
lecture initial plus élevé. Cela suggère que les outils infor-
matiques tels que GG sont particulièrement bénéfiques 
pour les enfants en grande difficulté de lecture. Deuxiè-
mement, dans le groupe CE1, les enfants « répondants » 
avaient un niveau de vocabulaire plus élevé que les enfants 
« résistants ». Ce résultat suggère que les compétences 
langagières, indexées ici par le niveau de vocabulaire, 

puissent agir comme un facteur de protection comme cela 
a été montré dans des études récentes chez les dyslexiques 
adultes (Cavalli, Casalis et al., 2016). Par exemple, les 
élèves qui ont un vocabulaire plus étendu ont plus de 
chance de reconnaître (ou de reconnaître plus rapidement) 
les mots qu’ils décodent parce qu’ils en ont une représen-
tation dans leur lexique phonologique. Ils pourraient mieux 
profiter de GG parce que les conditions préalables à la for-
mation d’une représentation orthographique sont réunies.

Cette étude présente certaines limitations qu’il convient de 
souligner. Premièrement, le taux d’entraînement semble 
trop faible par rapport aux études qui ont rapporté des 
effets d’entraînement très impressionnants tant au niveau 
comportemental que cérébral. Par exemple, dans l’étude 
de Eden et al. (2004), les adultes dyslexiques ont béné-
ficié d’un entraînement de 112 heures (3 heures par 
jour pendant 8 semaines). Dans l’étude de Simos et al. 
(2002), les enfants dyslexiques ont eu un entraînement de  
80 heures (1-2 heures par jour pendant 8 semaines). Enfin, 
dans l’étude de Franceschini et al. (2013), les enfants 
dyslexiques ont été entraînés pendant 12 heures. Nous nous 
attendons à des effets d’entraînement plus robustes avec un 
entraînement plus important. Deuxièmement, nous n’avons 
pas pu suivre ces enfants pour savoir si les effets d’entraî-
nement persistent dans la durée et lesquels de ces enfants 
« à risque » ont été diagnostiqués dyslexiques par la suite. 
En effet, la persistance des effets d’entraînements dans la 
durée est un enjeu majeur et peu d’études d’entraînement 
ont étudié les effets d’entraînement à long terme (Elbro & 
Petersen, 2004). Troisièmement, comme discuté plus haut, 
nous avons uniquement utilisé des tests de lecture à voix 
haute. Or, nous pouvons nous attendre à des effets plus 
importants sur la lecture silencieuse (Ziegler, Bertrand et 
al., 2014). Enfin, nous n’avons pas pu vérifier si l’entraîne-
ment a un effet bénéfique sur la compréhension de textes 
lors de la lecture (Gough &Tunmer, 1986). 

En conclusion, cette première validation de GG pour les 
enfants à risque en contexte scolaire est assez encoura-
geante. L’outil, adopté par les enseignants comme par les 
élèves, a permis d’obtenir des effets positifs sur la vitesse 
et la précision de la lecture des mots familiers au CP et la 
vitesse de la lecture au CE1. Ces résultats ont été obtenus 
après seulement 5 semaines d’entraînement en raison  
d’1 heure par semaine. Il est probable qu’on puisse obtenir 
de meilleures progressions avec une période d’utilisation 
plus longue. Plus que jamais, dans une volonté de pro-
mouvoir une approche éducative fondée sur la preuve 
(Davies, 1999), des études randomisées et contrôlées sont 

Tableau 3. Profil des enfants du CE1 ayant progressé plus de 20 points après les séances GG (++, « répondants ») versus ceux qui ont progressé moins 
de 10 points (--, « résistants »).

Groupe Âge TVAP PM47
Niveau de  

lecture initial
Progression  

au sein de GG (%)
Temps de jeu effectif

Nombre  
de niveaux joués

-- 91,4 44,3 25,3 35,5 2 h 32 161 2,6

++ 88,4 48,6 24,9 40,2 2 h 47 159 2,8

Test t *

* = p < .05
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nécessaires pour évaluer et quantifier l’apport de ces nou-
veaux outils numériques dans un contexte scolaire (Ecalle, 
Kleinsz & Magnan, 2013 ; Girard et al., 2013).
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Abstract 

 

The aim of the present study was to test a French version of GraphoGame (GG) that was developed to 

cover the entire 1st grade reading program based on a theoretically optimal progression. GG intervention 

was tested in a large school sample of grade 1 readers (N=921) from socioeconomically disadvantaged 

neighborhoods. GG was assessed against an equally engaging math intervention. Teacher and school 

effects were kept constant by using the math intervention in the same schools with the same teachers 

one year later. Progress in reading was assessed with 4 standardized tasks that measured phoneme 

suppression, reading aloud of single words and text and word recognition before and after the 

intervention. Results were analyzed using hierarchical mixed effect models, which took into account 

classes as random factors along with two important moderator variables: interindividual differences of 

the children in pre-test measures and within-game engagement. We found that GG had a positive effect 

in the four reading tasks (effect sizes between .11 and .26). Most importantly, the main effect of the GG 

intervention interacted with initial pre-test level and engagement. That is, initially weak students 

benefitted to a greater extent from GG intervention than initially good students and students with high 

levels of engagement benefitted more from GG intervention than students with low levels of 

engagement. Together, the results argue against “all size fits all solutions” and suggest that effect sizes 

are underestimated if initial reading level and within-game variables, such as engagement, are not taken 

into account.  

Key words: Reading, Dyslexia, Intervention, Digital, Classroom, Serious Games  
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Positive effects of GraphoGame reading intervention in French: the 

importance of initial reading level and engagement 

Introduction 

International reading assessments (PISA) continue to show that, on average across OECD 

countries, 23% of the 15-year old students fail to acquire the technical skills to read (see OECD, 2019). 

These students are unable to identify the main idea in a text of moderate length and unable to find 

information based on explicit criteria. In almost all countries that participated in PISA 2018, students 

who were socio-economically disadvantaged were less likely to attain the minimum level of proficiency 

in reading. The strength of the relationship between a student’s socio-economic status and his or her 

performance varies greatly across countries and was particularly strong in France, Hungary, 

Luxembourg, Peru, the Philippines, Romania and the Slovak Republic (OECD, 2019). This result is in 

line with previous epidemiological studies, which showed that French pupils from socially-

disadvantaged neighborhoods were almost 10 times more likely to encounter reading difficulties than 

pupils from socially-advantaged neighborhoods (Fluss et al., 2009). In PISA 2018, the gap in reading 

performance in France (but also in Germany, Hungary, Israel, Peru and the Slovak Republic) between 

the 10% most socio-economically advantaged and the 10% most disadvantaged students was over 170 

score points – the equivalent of well over four years of schooling.   

There is an increasing consensus that many children are at risk for reading difficulties from their 

first day of school (Loeb & Bassok, 2007) and that early and focused interventions for at-risk children 

within the school setting is the way to go about reducing them (Castles, Rastle, & Nation, 2018; 

Foorman, Breier, & Fletcher, 2003; Foorman & Torgesen, 2001; Hulme, Snowling, West, Lervåg, & 

Melby-Lervåg, 2020; Rayner, Foorman, Perfetti, Pesetsky, & Seidenberg, 2001; Ziegler, Perry, & Zorzi, 

2020). The recommendations of OECD (2019) also state that interventions should occur early with a 

special focus on socio-economically disadvantaged students and/or schools. There are indeed some 

examples of fairly successful early interventions (e.g., oral language training) that produce sustainable 

effects especially when implementation quality is high (for review, see Hulme et al., 2020).  

In the context of early focused intervention for reading within the school context, educational 

technology, and in particular computer-assisted instruction (CAI), held the promise to support the 

learning process in unpreceded ways because of its potential to provide individualized and adaptive 

support (Cheung & Slavin, 2013). However, one of the first studies that systematically evaluated five 

first-grade reading software products in 43 schools (2600 students) in the US found no significant effect 

of CAI on reading outcomes (Dynarski et al., 2007). In a follow-up study, the effect was even negative 

for low-achieving students (Campuzano et al., 2009). In their review of 14 studies, Slavin, Lake, Davis, 
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and Madden (2011) found only very small effects (Effect Size, ES = 0.09) of educational technology 

programs for struggling elementary readers. More recently, the synthesis of 20 CAI studies for 

elementary school reading showed somewhat larger but still small effects (ES = 0.14). Thus, by and 

large, there is deceivingly little evidence that educational technology programs have the expected effect 

of improving reading skills for at-risk children in primary school. One of the reasons might have to do 

with the students’ motivation. Indeed, in a meta-analysis of 31 studies, Wouters, van Nimwegen, van 

Oostendorp, and van der Spek (2013) found that, contrary to common beliefs, serious games were not 

more motivating than conventional instruction methods. 

GraphoGame intervention  

A highly promising serious game, which had not been tested in any of the above-mentioned 

meta-analyses, is GraphoGame (GG, Richardson & Lyytinen, 2014). GG was initially developed in 

Finland in the context of dyslexia prevention (Lyytinen, Erskine, Hamalainen, Torppa, & Ronimus, 

2015), but its potential as a tool for promoting reading acquisition and providing early intervention was 

quickly recognized (Lyytinen, Erskine, Kujala, Ojanen, & Richardson, 2009). Over the past years, GG 

has been implemented and tested in many languages, such as German (Brem et al., 2010; Huemer, 

Landerl, Aro, & Lyytinen, 2008), English (Kyle, Kujala, Richardson, Lyytinen, & Goswami, 2013), 

Portuguese (Carvalhais, Richardson, & Castro, 2018) or Spanish (Rosas, Escobar, Ramírez, Meneses, 

& Guajardo, 2017). The core idea of GG is in line with major theories of reading acquisition, which are 

all based on the idea that the initial steps of reading acquisition are all about learning the mapping 

between visual symbols (e.g., letters, graphemes) and their equivalent units in spoken language (Castles 

et al., 2018; Ehri, 1992; Goswami, 2002; Share, 1995; Ziegler & Goswami, 2005; Ziegler, Perry, & 

Zorzi, 2014). This mapping provides an extremely parsimonious and straightforward way to retrieve the 

spoken form and therefore the meaning of the thousands of words children have stored in their 

phonological lexicon prior to reading (Share, 1995).         

In line with these theories, the key idea behind GG was to systematically introduce these 

mappings (starting small and consistent) and, most importantly, find a way to intensively train and 

automatize them. This is done in GG by presenting auditory stimuli and have children select or 

manipulate their orthographic equivalents in various games that are designed to be motivating to the 

child (for examples, see Figure 1). While the original Finnish version was a basic letter-sound game, 

which might be sufficient in a highly transparent writing system where literally all words can be 

correctly decoded on the basis of 20 letter-sound correspondences (see Landerl et al., 2013; Ziegler et 

al., 2010), the French but also English version of GG introduces and trains these mappings at various 

grain sizes including graphemes, syllables, rimes, whole words and even sentences (Kyle et al., 2013; 

Lassault & Ziegler, 2018).   
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The first validation study of GG was conducted in Finland with beginning readers who were at 

risk of reading difficulties (Saine, Lerkkanen, Ahonen, Tolvanen, & Lyytinen, 2010, 2011). The authors 

initially screened 166 children and then selected 50 of them (the lowest performing 30%) for the 

intervention study. All children received a regular phonics-based remedial training that was spread out 

over a 28-week period, with four weekly 45-minute sessions. Each session contained prereading 

activities, word segmentation, decoding and spelling activities and vocabulary training. For half of the 

children (N=25), which were selected randomly, the prereading activities of the regular phonics-based 

remedial training were replaced by a 15-minute GG session. The results showed that the additional GG 

intervention produced significant improvements over and above the regular phonics-based remedial 

training not only in letter knowledge, decoding, and accuracy, but also in fluency and spelling (the effect 

sizes varied between 0.22 and 2.08). 

In contrast to the impressive results of Saine et al. (2010, 2011), a recent meta-analysis by 

McTigue, Solheim, Zimmer, and Uppstad (2020), which included 15 studies that used the GG 

intervention in 7 different languages (English, Polish, Spanish, German, Finnish, Portuguese, 

Kiswahili), came to a somewhat less optimistic conclusion. Across the 15 studies (19 comparisons), the 

authors reported a slightly negative mean effect size (g1= −0.02, 95% CI [−0.14, 0.09]) that was not 

significantly different from zero (p = .70). The authors came to the devastating conclusion that “as a 

word-reading intervention, there is no evidence that GG produced growth in students’ word reading… 

although students often learned from GG, their learning did not typically surpass that of control groups” 

(McTigue et al., 2020, p. 60). However, the authors found a wide range of effect sizes (g = −1.07 to 

1.55), which was taken to suggest that additional, contextual variables might moderate the intervention 

effects. They investigated the effects of four moderator variables, which were orthographic transparency 

of the writing system (shallow, moderate, deep), duration of the intervention (short, medium, long), type 

of control group (untreated control, math game, reading intervention) and the level of adult interaction 

(low, high). They found that only the level of adult interaction significantly moderated the effects. 

Studies with a high level of adult interaction showed significant effect sizes (g = .48). 

Goal of the present study   

The goal of the present study was four-fold. First, we wanted to test a French version of GG that 

was developed to cover the entire 1st grade reading program based on a theoretically optimal progression 

(Dehaene, 2011; Sprenger-Charolles, 2017), which took into account the frequency and consistency of 

grapheme-phoneme correspondences (GPCs) and the frequency of words (Peereman & Sprenger-

Charolles, 2018). That is, it was structured in a way that the most consistent and frequent grapheme-

phoneme correspondences were introduced progressively and they were then trained in the context of 

 
1 Hedges’s g was calculated as the difference in gain (pretest to posttest) between the GG and control groups 
divided by the pooled standard deviation. 
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syllables, words and sentences that were made up of previously trained GPCs (Lassault & Ziegler, 2018). 

Thus, the French version of GG went well beyond teaching basic letter-sound correspondences2.  

Second, we wanted to test the GG intervention in a large school sample of beginning readers (1 grade) 

from socioeconomically disadvantaged neighborhoods because the need for early within-school 

intervention is particularly high in this part of the population and this is particularly true in France (Fluss 

et al., 2008; Fluss et al., 2009). Third, we wanted to assess the GG intervention against an equally 

engaging math intervention while keeping teacher and school effects constant. It is well known that 

teachers effects are the dominant factor affecting student academic gain (Sanders, Wright, & Horn, 

1997). Finally, we wanted to investigate whether intervention gains were modulated by some moderator 

variables, such as the initial reading level of the child and within-game engagement. Surprisingly few 

previous studies included variables that allowed one to estimate students’ engagement and motivation 

(McTigue et al., 2020). In our study, engagement was assessed through with-game variables. We 

actually used the highest-level obtained in the game because this measure was available for both GG 

and math intervention. This variable reflects a mixture between perseverance, success and motivation.  

 

Methods 

Participants 

A total of 921 French participated in the study. They attended grade 1 in nine public schools (37 

classes) that were located in socially disadvantaged neighborhoods (priority education areas, PEA) in 

the city of Marseille, south of France. The schools and classes were selected by the local school 

authorities on the basis of the following criteria: they had to have at least four classes in that grade, they 

had to be accessible by public transportation and they should not have been involved in other 

intervention programs. 

In the first year of our study, 451 children (239 boys and 212 girls) took part in the GG 

intervention. Their average age was 6;4 years (range 5;10 – 8;1) at the time of pre-tests (T1), which was 

in November (~2 months after the beginning of the school year). In the second year, 470 (244 boys and 

226 girls) took part in the math intervention. Their mean age was 6;4 years (range 5;10 – 8;1) at T1. The 

children came from the same 9 schools (36 classes). Most of the teachers participated in the study for 

two years and hence delivered the GG intervention in the first year and the math intervention in the 

second year. This is possible in France because teachers change classes every year (i.e., after teaching a 

grade 1 class in one year, a teacher will take on a new grade 1 class the next year).  

 
2 The French version of GG is freely available in France and French-speaking territories on google play and apple 
store. It can be downloaded in all other countries for a small fee.   
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Interventions 

Reading Intervention using GG 

GG is an audio-visual reading training software based on the simultaneous presentation of 

auditory stimuli and spelling choices embedded in a series of games (Richardson & Lyytinen, 2014). 

The children typically hear a phoneme, syllable word or sentence and, at the same time, several 

orthographic choices are presented on the screen (for examples, see Figure 1). In most games, the 

children have to choose amongst the alternatives the one that matches the spoken input. The number of 

alternatives increases adaptively as a function of a child’s performance. Errors are indicated 

immediately, and children have to correct incorrect responses. To make sure that children find the 

correct answer and learn from the error, only the correct option is available immediately after an error 

occurred. If children make more than 25% errors in a given level, they cannot move on to the next level. 

However, after five repetitions of the same level, they are allowed to move on to the next level.   

 

Figure 1: An illustration of four of the levels used in the the French version of GraphoGame: 1. Phoneme level; 
2. Syllable level 3. Word level; 4. Sentence level 

The content of the French version of GG was specifically developed for this school-based 

intervention study on the basis of the theoretically optimal progression initially described by Dehaene 

(2011) et further developed by Sprenger-Charolles (2017), which took into account the frequency and 

consistency of grapheme-phoneme correspondences (Peereman & Sprenger-Charolles, 2018) as they 

occurred in a grade-level lexical database of 54 elementary school French textbooks (MANULEX;  Lété, 

Sprenger-Charolles, & Colé, 2004), which contained approximately 2,000,000 non-lemmatized forms. 

The progression is built such that the most frequent and consistent GPCs are introduced first and more 
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complex or context-sensitive correspondences are introduced later. Apart from a small number of highly 

frequent and potentially inconsistent sight words, all newly introduced words can be decoded on basis 

of previously learnt GPCs.  

The theoretical progression was organized into 67pedagogical sessions (sequences), which were 

organized around a specific content, such as consistent vowels (a-i-o-u-e-eu-ou-ou-e) and consistent 

consonants (j-f-l-r) in sequence 1. Each sequence contained about 10 levels, which trained the specific 

content of the sequence across various games. Each game lasted about 2-3 minutes. Thus, each sequence 

would last about 15 to 30 minutes depending on the speed and accuracy of the child. A description of 

the 67 sequences can be found in Appendix A. Note that some sequences are repetitions of earlier ones, 

such that the same content was reviewed again from time to time. At the beginning and end of each 

sequence, we added a pre-test and post-test level that contained some typical items of each sequence to 

test the within-game progression for each sequence.    

Math Intervention 

We used a commercial application for training mathematical skills, Fiete Math (Ahoiii 

Entertainment), which was based on the principles of Number Catcher (Dotan, Dehaene, Huron, & 

Piazza, 2011), the follow-up version of Number Race (Wilson et al., 2006). This commercial application 

was preferred over Number Catcher because it contained many more training sessions. In Fiete Math, 

children use a shipload to calculate “containers” of numbers that can be put together or taken apart (see 

Figure 2). The tasks are simple: arriving ships have to be loaded appropriately. Like building blocks, the 

children can assemble the load into any shape and divide them in order to reach the right size (that 

changes on every trial). In order to keep the children motivated, they can unlock new lands and ports, 

win medals and larger ships. Each port has an arithmetic skill to work on: count (counting, recognize 

groups), split (divide numbers differently, get to know number space up to 20), value of 5th (calculate 

with base 5, decimal transition, structure of the decimal system), operating techniques (doubling and 

halving, exchange tasks, neighbour tasks, change in the opposite direction or in the same direction), 

addition and subtraction (logical digital suites from simple to difficult tasks, reverse tasks), free 

calculation (practice addition and subtraction tasks). The game contains over 1000 consecutive tasks 

from the number range up to 30. 
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Figure 2: Illustrations of four different levels in Fiete Math: 1. Load an empty ship ; 2.Load a partially loaded 
ship ; 3. Feedback when the shipment is not accurate (red); 4. Feedback when the shipment is correct (green) 

 

Assessment Tasks 

Reading Fluency and Decoding Skills 

Two tasks were used to assess reading fluency at T1 and T2. The first was the classic One-

Minute Reading test, in which children had to read aloud a list of familiar words (max 35) and a list of 

pseudowords (max 30) in one minute each (Gentaz, Sprenger-Charolles, Theurel, & Colé, 2013). The 

score was the number of words read correctly in one minute. The second task was the classic 

standardized French reading test Alouette (Lefavrais, 2005), in which children have to read aloud a 

meaningless text. The score is the number of correctly read words in 3 minutes.   

Word identification 

 We used a standardized word identification test, the Timé 2 (Ecalle, 2003). This test is divided 

into 3 tasks (12 items each). In the first task, the examiner pronounces a target word and the student 

must find the target word among 5 written alternatives, which are the correct word, a homophone, a 

visually close pseudo word, a spelling neighbor or a pseudoword. In the second task, the student is 

presented with a picture and has to identify the corresponding word amongst five alternatives (same as 

in task 1). In the third task, the student is presented with a written word and has to find amongst four 

alternatives the one that is semantically associated with the target word (for example, for the target word, 

such as ocean, the alternatives could be ship, shop, shp or shoe).   

Phonemic Awareness 

Three tasks from the EVALEC battery (Sprenger-Charolles, Colé, Bechennec, & Kipffer-

Piquard, 2005) were used to assess phoneme awareness. In the first task, the examiner pronounced a tri-

syllabic pseudoword and children had to delete the first syllable (10 items). In the second task, the 

examiner pronounced a consonant-vowel-consonant pseudoword and the students had to delete the first 
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phoneme (12 items). In the third task, the examiner pronounced a consonant-consonant-vowel 

pseudoword and students had to delete the first phoneme (12 items). The final score was the total of 

correct responses.  

Comprehension 

The students performed an oral comprehension test at T1 and a written comprehension test at 

T2. The oral comprehension task contained 25 sentences from the ECoSSe (Lecocq, 1996), which is the 

French equivalent of the Test for Reception of Grammar (TROG). The examiner read a sentence aloud 

and child had to select the corresponding image out of four alternatives. Six sentences structures were 

used (active, pronoun, double negation, spatial terms, relative and passive). For the reading 

comprehension test, the procedure was similar except that instead of hearing the sentences, the students 

had to read them. The same 6 sentences structures were used for the 14 items of the test.  

Vocabulary 

A standardized receptive vocabulary test was used, the TVAP  (Deltour & Hupkens, 1984). The 

test is composed by 30 items. The examiner pronounces a word and the student had to select the 

corresponding image out of six images. Each answer was scored on a scale of 0 to 2 (2 points were 

awarded for a correct answer, 1 point for the approximate answer and 0 for the others). The maximum 

possible score was therefore 60. 

Non-verbal IQ 

Raven's Progressive Matrices (Raven, 1976) were used to assess nonverbal intelligence. This 

version, for children aged between 4 and 11 years, is composed of 36 matrices (divided into 3 series A, 

AB and B). 

Mathematical abilities 

 Three tasks were taken from the TEDI math evaluation battery : 6 pictorial operations where 

the examiner describe a picture and ask a question to the child (for example “there are two red balloons 

and three blue balloons. How many balloons are there in all?”); 8 classical additions and 4 incomplete 

additions. Another task of comparing pairs of numbers was assessed. On a tablet 36 pairs of numbers 

were presented one by one, children had to press as quickly as possible on the largest number of the 

pair. The list contained 4 pairs per number difference (from 1 to 9), with 2 correct answers on the right 

and 2 on the left. The digital support made possible to accurately collect the accuracy and time of the 

response (in ms). 

Procedure  

The children of the two cohorts (year 1, year 2) participated in a series of pre-tests that took 

place in November of grade 1 (T1). The post-tests took place in June of the following year (T2). At T1, 
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each child was tested for decoding, word identification, phonemic awareness, listening comprehension, 

vocabulary, non-verbal IQ and mathematical skills (see below). The order of tests was the same for all 

participants. The pre-tests were carried out in 2 separate sessions and lasted about 1 hour. At T2, the 

same tests were used, except for IQ and vocabulary, and listening comprehension was replaced by 

reading comprehension. Both assessments took place in a quiet room in the schools. The children were 

tested individually, except for the word identification assessment, which was done in the classroom. 

The interventions took place between T1 and T2 (i.e., 5 months). Children were typically trained 

in groups of six, which in most cases corresponded to half of the class (footnote starting in 2018, the 

size of a class in PEAs in France has been reduced to 12 children per class). Each child was attributed 

an individual Android tablet, which remained at the school. The tablet only contained the GG application 

(year 1) or the math application (year 2). Each child used the GG and Math application approximately 

20 minutes per day, 4 times per week, for a total of 16 weeks. The mean duration of the GG intervention 

was 14.73 h (+/- 3.51 h) 

Statistical Analyses 

The general analysis strategy was the following: Given that each individual i is nested in a class 

j, we used hierarchical linear mixed models to take class into account as a random effect using the IBM 

SPSS MIXED procedure (see Heck, Thomas & Tabata, 2009). For each critical variable (e.g., phoneme 

deletion scores, reading fluency), we predicted the post-test scores on a particular test by the pre-test-

scores on the same test. This allows us to express the overall gain of a child on a given test as a function 

of his or her pre-test level.  

Yij (post) = β0j + β1xij(pre) +u0j + εij      (1) 

Next, we added intervention as a fixed effect because we were interested in finding out whether 

the scores on the post-test were differently affected by the two interventions (GG versus Math) when 

the initial level of the child (his/her score on the pre-test) was taken into account (see equation 2). We 

also added the interaction between intervention and pre-test scores because one could expect that the 

efficiency of the training depends on the initial level of the child. Interaction terms were only added if 

they significantly increased the model fit (log likelihood ratio) in a forward model selection procedure. 

Yij (post) = β0j + β1xij(pre) +β2 interventionj + u0j + εij    (2) 

Next, we added student engagement (highest level obtained within the GG or math intervention) 

as another fixed effect because we expected that student engagement should affect the efficiency of the 

intervention (equation 3). 

Yij (post) = β0j + β1jxij(pre) +β2 interventionj + β3xij(engagement)+ u0j + εij (3)  
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We also added the interaction between intervention * engagement and the triple interaction 

between intervention * pre-test * engagement but only if they significantly increased the model fits.  

 

Results 

The mean results for each dependent variable as a function of group (GG versus Math) and time 
points (T1 and T2) is presented in Table 1.  

 

Table 1. Means (SDs) for each dependent variable as a function of group (GG versus Math) for the 
pre-test (T1) and the post-test 

 

As explained above, the data were analyzed using hierarchical mixed effect models (IBM SPSS 
MIXED) with subjects nested in classes as random effects.  In the following sections, we present the 
ANOVA III results of the fixed effects and interactions, the parameter estimates of the final hierarchical 
mixed effect models, and the fitted data for the four critical tests that evaluated the effects of intervention 
outside the game: 1. phoneme suppression, 2. word recognition (Timé 3 test), 3. text reading fluency 
(Alouette test), and 4. single word reading (1-minute reading test). We also analyzed the effects of the 
math intervention compared to GG intervention of the math test. To get an idea about the effect size 
(ES) of the GG intervention, we calculated the standardized coefficients, which can be obtained by 
standardizing (i.e. M = 0; SD = 1) each variable before analysis (for an explanation why standardized 
coefficient are appropriate effect size measures in mixed effect models, see Lorah, 2018). 
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1. Phoneme Suppression 

The final model included the fixed effects of intervention (GG versus Math), pre-test level and 
engagement of the intervention along with all interaction terms. The ANOVA III analyses showed 
significant fixed effects of intervention (F (1, 290.1) = 23.27, p < .0001), pre-test level (F (1, 897.8) = 
191.2, p < .0001) and engagement (F(1, 891.9) = 70.8, p < .0001). There were significant two-way 
interactions between the effects of intervention and pre-test (F(1, 897.8) = 13.4, p < .0001) and 
intervention and engagement (F(1, 891.9) = 4.04, p < .05), as well as a triple interaction between 
intervention, pre-test level and engagement (F(1, 865.3) = 9.35, p < .0001). To appreciate the direction 
of the effects and interactions, it is important to look at the parameter estimates, which are shown in 
Table 2.  

Table 2. Non-standardized parameter estimates of the final model predicting phoneme suppression 
post-test scores on the function of intervention, pre-test level and engagement of the training.  

Parameters Betas t Sig. 
Random Effects    
Between-class 3.602 3.510† 0.000 
Between-Students 10.026 17.101 0.000 
Fixed Effects    
[Intervention=GG] 3.755 4.825 0.000 
[Intervention=MATH] 0.000 . . 
Pre-test 0.484 11.712 0.000 
Engagement 2.021 4.166 0.000 
[Intervention=GG] * Pre-test  -0.202 -3.659 0.000 
[Intervention=Math] * Pre-test  0.000 . . 
[Intervention=GG] * Engagement 1.451 2.224 0.026 
[Intervention=Math] * Engagement 0.000 . . 
[Intervention=GG] * Engagement* Pre-test -0.118 -3.781 0.000 
[Intervention=Math] * Engagement * Pre-test -0.079 -2.097 0.036 
† z-value (Wald) 

As can be seen in Table 2, GG intervention has a strong positive effect (+3.75 points) over and 
above Math intervention. The ES for the GG intervention was .26. The interaction between intervention 
and pre-test level suggests that children with initially weaker phoneme suppression skills benefit to a 
greater extent from GG intervention (-.20 points; ES = .23; see also Figure 3). The interaction between 
intervention and engagement shows that GG intervention benefits increased with the engagement of the 
intervention (+1.45 points; ES = .16). The triple interaction suggests that the biggest GG intervention 
benefits were obtained when the initial level of children was low and the engagement of the training was 
high (ES = .13). Figure 1 shows the model-fitted post-test scores as a function of the initial pre-test level 
for 3 levels of engagement: low engagement (1 SD below the mean engagement), average engagement, 
and high engagement (1 SD above the mean engagement). 
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Figure 3. Model-fitted post-test scores on the phoneme suppression test as a function of intervention, pre-test 
level and the engagement of the training. Low engagement, 1 SD below the mean engagement; Average 
Engagement, mean engagement; High engagement, 1 SD above the mean engagement. 

 

2. Word recognition (Timé 3) 

The final model included the fixed effects of intervention, pre-test level, and engagement as well 
as the two two-way interactions. The analyses showed significant fixed effects of intervention (F1, 
519.448) = 44.99, p < .0001), pre-test (F (1, 898.94) = 128.62, p < .0001), and engagement (F(1, 893.50) 
= 321.44, p < .0001). There were significant interactions between the effects of intervention and pre-test 
(F(1, 898.94) = 30.01, p < .0001) and the effects  of intervention and engagement (F(1, 8993.51) = 57.65, 
p < .0001). The parameter estimates are shown in Table 3.  

 

Table 3. Parameter estimates of the final model predicting word recognition post-test scores on the 
function of intervention, pre-test level and engagement of the training  

Parameters Beta t Sig. 
Random Effects    
Between-class 1.255 2.600† 0.009 
Between-Students 10.441 18.793 0.000 
Fixed Effects    
[Intervention=GG] 5.439 6.708 0.000 
[Intervention=MATH] 0.000   
Pre-test 0.667 13.254 0.000 
Engagement 1.700 7.518 0.000 
[Intervention=GG] * Pre-test -0.434 -5.487 0.000 
[Intervention=MATH] * Pre-test 0.000   
[Intervention=GG] * Engagement 2.499 7.593 0.000 
[Intervention=MATH] * Engagement 0.000   
† z-value (Wald) 

 

The results show a clear fixed effect of intervention with GG producing higher post-test word 
recognition scores (+5.4 points, ES = .25) than Math intervention everything else being equal (i.e., pre-
reading level, engagement).  Importantly, there was an interaction between intervention and initial word 
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recognition level, which reflects the fact that GG intervention was more beneficial for readers with 
poorer pre-test word recognition skills (β = -.0438; ES = .30; see Figure 4). Similarly, there was a 
significant interaction between the effects of intervention and engagement, which reflects the finding 
that GG intervention was more efficient (β = +2.5 points; ES = .40) when the engagement of the 
intervention was high. Figure 4 shows the model-fitted post-test scores as a function of initial word 
recognition level and 3 training intensities.  

 

Figure 4. Model-fitted word recognition post-test scores as a function of intervention, pre-test level and the 
engagement of the training.  

Reading aloud text (Alouette) 

The final model included the fixed effects of intervention, pre-test level and engagement, the 
two-way interaction between intervention and engagement and the three way-interaction between 
intervention, engagement and pre-test level. The fixed effect of intervention failed to reach significance 
(F1 (1, 81.91) = 2.21, p = .141). However, there was a significant interaction between the effects of 
intervention and engagement (F(1, 897.5 = 20.8, p < .0001) and a significant triple interaction between 
the effects of intervention, engagement and pre-test level (F(1, 897.5) = 23.8, p < .0001). The fixed 
effects of pre-reading level and engagement were also significant (F(1, 896.7) = 300.8, p < .0001 and 
F(1, 897.1) = 228.03, p < .0001, respectively). The parameter estimates are shown in Table 4.  

Table 4. Parameter estimates of the final model predicting text-reading post-test scores on the function of 
intervention, pre-test level and engagement of the training  

Parameters Betas t Sig. 
Random Effects    
Between-class 63.460 2.708† 0.007 
Between-Students 49.895 21.374 0.000 
Fixed Effects    
[Intervention=GG] 4.268 1.488 0.141 
[Intervention=MATH] 0.000 . . 
Pre-test 1.468 17.346 0.000 
Engagement 14.478 7.777 0.000 
[Intervention=GG] * Engagement 12.549 4.562 0.000 
[Intervention=Math] * Engagement 0.000 . . 
[Intervention=GG] * Engagement* Pre-test -0.564 -6.023 0.000 
[Intervention=Math] * Engagement * Pre-test -0.355 -4.408 0.000 
† z-value (Wald) 
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As can be seen in Table 4, the main result in text reading improvement is a significant interaction 
between the effects of intervention and engagement suggesting that GG intervention resulted in higher 
post-test reading scores only when the engagement of the training was average or high (+12.5 scores, 
ES = .22 see also Figure 5). The triple interaction with pre-test reading level suggests that the 
intervention gains of GG over Math were the highest for readers with initially weak pre-test scores (poor 
readers) and decreased for readers for readers with high pre-test scores (good readers).  

 

 

Figure 5. Model-fitted text-reading post-test scores (Alouette test) as a function of intervention, pre-test scores 
and the engagement of the training.  

 

Single Word reading (1-minute reading test) 
 

The final model included the fixed effects of intervention, pre-test level and engagement, the 
two-way interaction between intervention and engagement and the three way-interaction between 
intervention, engagement and pre-test level. The effect of intervention was not significant (F (1, 93.5) 
= 2.85, p = .095). However, there was a significant interaction between the effects of intervention and 
engagement (F(1, 887.5) = 6.95, p < .01) and a significant triple interaction between the effects of 
intervention, engagement and pre-test level (F(2, 870.2) = 12.31, p < .0001). The fixed effects of pre-
reading level and engagement were also significant (F(1, 899.8) = 290.6, p < .0001 and F(1, 886.4) = 
149.6, p < .0001, respectively). The parameter estimates are shown in Table 5.  
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Table 5. Parameter estimates of the final model predicting text-reading post-test scores on the function of 
intervention. pre-test level and engagement of the training  

Parameters Betas t Sig. 
Random Effects    
Between-class 17.201 2.820† 0.005 
Between-Students 23.624 17.746 0.000 
Fixed Effects    
[Intervention=GG] 2.475 1.643 0.104 
[Intervention=MATH] 0.000 . . 
Pre-test 1.475 17.008 0.000 
Engagement 9.926 8.951 0.000 
[Intervention=GG] * Engagement 4.481 2.784 0.005 
[Intervention=Math] * Engagement 0.000 . . 
[Intervention=GG] * Engagement* Pre-test -0.526 -6.050 0.000 
[Intervention=Math] * Engagement * Pre-test -0.471 -5.582 0.000 
† z-value (Wald) 

 
 

The main results of single word reading can be summarized as follows. Although the main effect 
of intervention failed to reach significance (ES = .11), there was a significant interaction between the 
effects of intervention and engagement, showing that high engagement training produced significant 
gains of GG over and above the Math intervention (β = +4.48 points; ES = .18). The triple interaction 
between the effects of intervention, pre-test level and engagement was also significant suggesting that 
high-engagement training for poor readers produced the largest gains of GG over Math intervention (see 
Figure 6). 

 

    

Figure 6. Model-fitted single-word reading post-test scores (1-minute reading test) as a function of intervention, 
pre-test level and the engagement of the training.  

 

Math scores (TEDI evaluation battery) 

Although the present study focused on evaluating the efficiency of GG, it is nevertheless 
interesting to investigate whether the Math intervention produced a positive training effect. We just 
followed the same analysis procedure with the math scores. The final model included the fixed effects 
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of intervention, pre-test level and engagement and the three way-interaction between intervention, 
engagement and pre-test level. The effect of intervention was significant (F (1, 66.94) = 18.772, p < 
.001), as well as the effects of pre-test level and engagement w (F(1, 891.9) = 311.21, p < .0001 and 
F(1, 900.7) = 184.92, p < .0001, respectively). There was also a significant significant triple interaction 
between the effects of intervention, engagement and pre-test level (F(2, 883.7) = 47.62, p < .0001). 
The parameter estimates are shown in Table 6.  

 
Table 6. Parameter estimates of the final model predicting text-reading post-test scores on the function of 
intervention. pre-test level and engagement of the training  

Parameters Beta t Sig. 
Random Effect    
Between-class .563 3.265 <.001 
Between-Students 10.577 37.848 <.001 
Fixed Effects    
[Intervention=MATH] 1.012 4.333 <.001 
[Intervention=GG] .000   
Pre-test .340 17.641 <.001 
Engagement 2.813 13.599 <.001 
[Intervention=MATH] * Pre-test * Engagement  -.168 -9.597 <.001 
[Intervention=GG] * Pre-test * Engagement  -.145 -8.202  <.001 

 

As can be seen in Table 6, the Math intervention had a strong positive effect over and above the GG 
intervention (+1.01 points, ES = .29). The triple interaction was significant suggesting that children with 
initially weaker math scores showed greater intervention benefits when engagement was high and that 
children with initially greater math scores showed larger benefits when engagement was low (ES = .21). 
The results are plotted in Figure 7. 

 

Figure 7. Model-fitted math post-test scores (Nb correct/20) as a function of intervention, pre-test level and the 
engagement of the training.  
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Discussion 

 

The goal of the present study was four-fold. First, we wanted to test a French version of GG that 
was developed to cover the entire 1st grade reading program based on a theoretically optimal progression 
(Dehaene, 2011; Sprenger-Charolles, 2017). Second, we wanted to test the GG intervention in a large 
school sample of beginning readers (1 grade) from socioeconomically disadvantaged neighborhoods 
because the need for early within-school intervention is particularly high in this part of the population 
and this is particularly true in France (Fluss et al., 2008; Fluss et al., 2009). Third, we wanted to assess 
the GG intervention against an equally engaging math intervention while keeping teacher and school 
effects constant. Finally, we wanted to include some moderator variables, such as the initial pre-test 
level of the child and within-game engagement, to better understand why recent meta-analyses found 
weak or absent effects of GG intervention with the standard ANOVA-type analyses (McTigue et al., 
2020). 

We tested the effects of GG intervention, as compared to math intervention, on four classic 
standardized tests, one on phonemic awareness, one on visual word recognition skills, and two on 
reading fluency. The results showed positive effects of GG (as a main effect) over and above Math on 
phoneme suppression and word recognition (ES = .26 and .25, respectively). Importantly, for both tests, 
the effects of GG intervention were modulated by interindividual differences in phoneme awareness and 
word recognition skills at pre-test  (ES=.20 and ES = .30, for phoneme awareness and word recognition, 
respectively), which reflect the fact that children with weak phoneme awareness or word recognition 
skills at pre-test benefitted more from GG intervention than children with stronger skills at pre-test. As 
concerns the two fluency measures (1 minute reading aloud and 3-minute text reading aloud), the main 
effect of GG intervention failed to reach significance but the gains in reading fluency as a consequence 
of intervention were significantly influenced by student’s within-game enagagement, that is, fluency 
after GG intervention increased significantly than fluency after math intervention but only when the 
engagement was high (ES =.18  and .22, for single word and text reading fluency, respectively).  For 
both fluency measures, the triple interaction between the effect sof intervention, pre-test-level and 
engagement was significant reflecting the fact that high engagement produced stronger GG intervention 
effect especially for the slow readers.  

Although the assessment of the efficiency of the math intervention was not the main goal of the 
study, we nevertheless investigated whether the math intervention produced a significant increase in 
mathematical skills after the training over and-above the effects of the reading intervention. Indeed, on 
the mathematical ability post-test, we obtained significant math intervention effects and the effect size 
was comparable to that of GG intervention (i.e., ES = .29). Interestingly, the math intervention showed 
exactly the same triple interaction as the GG intervention, in which the intervention gains in 
mathematical abilities were stronger for children with initially weaker math skills especially when 
engagement was high.  

Together, the strong interactions with the child’s initial level and engagement in both the math 
and reading intervention highlight two important issues that are often neglected in classroom 
intervention studies. First, it is implicitly assumed that efficient interventions should benefit all children 
to a similar extent (“all size fits all”). However, our results clearly show that this is not the case. Instead, 
the interventions benefitted the most for children with initially weak skills. Second, it is also assumed 
that children are equally good and motivated in using the digital games. Again, our results clearly show 
that only those children with high within-game engagement show strong intervention benefits, especially 
for fluency. This is not only unsurprising because we would only expect intervention benefits for those 
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who properly played the game but it is also rather reassuring because it shows that the intervention 
games are directly related to the within-game behavior and thus is not an artefact of some other external 
variable that is not related to the game. More generally speaking, the effects of engagement are often 
discussed in terms of implementation fidelity or motivation and our results suggest that these variables 
need to be taken into account for a fair efficiency assessment of intervention games in classroom settings.   

 The present study has a number of limitations. The most obvious one is that we did not choose 
a strict randomized controlled trial, in which interventions were randomly attributed to classes or schools 
(xxx). We rather used a quasi-experimental design, in which the same teachers administered both 
interventions successively. This was done to reduce teacher effects and biases due to social comparisons 
between teachers who believed to be in the “good” treatment group (i.e., the GG intervention) versus 
the “bad” control group ‘(i.e., the math intervention). We have previously seen that teachers who 
believed to be in the control group (math intervention) increased the intensity of the reading instruction 
because they felt that their students were disadvantaged and that their teaching skills were being 
evaluated (Lassault, 2021). The second limitation is that we did not test the students one or two years 
later to see whether the intense GG training improved durably their reading performance. This 
longitudinal follow-up was initially planned and actually carried out for one of the groups but because 
of the corona-related lockdown of France in spring 2020, we could not obtain the follow-up measures 
for the other group. Thus, we could only compare the reading age of the GG-intervention group one year 
later to the norms on a standardized reading test that was administered at T1, T2 and T2+1year. While 
the reading age of the children in the GG group was 3 months below their chronological age at T1, their 
reading age was identical to their chronological age at T2 and this was also the case at the 1-year follow-
up (see Lassault, 2021).  

The present work opens up some interesting research avenues. The most important one is to use 
the large-scale data of several hundreds of students to render the training content and the progression 
much more adaptive using unsupervised learning algorithms that maximize the gains as a function of 
initial skills and engagement using within-game variables. Other perspectives include the development 
of games that train reading comprehension using short sentences and the use of automatic speech 
recognition software to train reading aloud, which are two dimensions that are currently not being 
trained.  
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Appendix 

Sequences  Content  
 

1.1 Vowel (a-i-o-u-e-eu-ou-ou-e) Consonant (j-f-l-r) 
 

1.2 Repetition of sequence 1 
 

1.3 Addition of 's' at the beginning 
 

1.4 Repetition of sequence 1.3 
 

1.5 Words Vowel-Consonant and Consonant-Vowel-Consonant  
 

1.6 Silent letter and frequent words  
 

2.1 Consonants (p-m-d-v) 
 

2.2 Consonants (b-n-t-ch) 
 

2.3 Repetition of sequences 2.1 and 2.2 
 

2.4 Words Consonant-Consonant-Vowel 
 

2.5 Repetition of sequence 2.4 
 

2.6 Assessment of sequence 2 
 

3.1 Visual discriminations (u-n,...) 
 

3.2 Phonemic discrimination (t-d,...) 
 

3.3 Mixed discrimination (p-b,...) 
 

4.1 Nasal vowels (an-on) 
 

4.2 Nasal vowels (in, un) 
 

5.1 Summary of Module 1 - (Part 1) 
 

5.2 Summary of Module 1 - (Part 2) 
 

6.1 Vowel (oi) and nasal vowel (oin) 
 

6.2 Vowel (ui) 
 

6.3 Vowel (ai) 
 

6.4 Vowel (ei) 
 

6.5 Vowels (au-eau) 
 

6.6 Silent consonant (h) 
 

6.7 Vowels (e-è-ê) 
 

7.1 Visual discriminations (u-n,...) 
 

7.2 Phonemic discrimination (t-d,...) 
 

7.3 Mixed discrimination (p-b,...) 
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8 Consonants (qu-k) 
 

9.1 Contextual consonant (c - sound :/k/) 
 

9.2 Contextual consonant (c - sound :/s/) 
 

10.1 Consonant (z) 
 

10.2 Contextual consonant (s - sound: /z/) 

10.3 Contextual consonant (s, ss - sound : /s/) 

11 Vowels (es-ez-er-and) 

12.1 Contextual consonant (g - sound : /g/) 

12.2 Contextual consonant (g - sound : /Z/) 

13 Consonant (gn) 

14.1 Nasal vowels (ant-and-ent) 

14.2 Nasal vowels (om-im-am-am-em) 

14.3 Nasal vowels (ain-ein-aim) 

15.1 Vowel (e) in front of Double Consonants (ell-ett-err-eff-ess) 

15.2 Vowel (e) in the middle of a word (ec-es-er) 

16 Consonant (ph) 

17.1 Vowel (i) in front of a Vowel (sound: /j/) 

17.2 Vowel (i) in front of one or two l (sound : /j/) 

18.1 Vowel (y) between two Consonants (sound: /i/) 

18.2 Vowel (y) in front of a Vowel 

19 Exceptions (ill - sound /il/) 

20.1 Silent letter supporting the derivation 

20.2 Final consonant(s), plural mark 

21 Consonant (x) 

22.1 Consonants (ç, sc) 

22.2 Consonant (t - sound : /s/) 

23.1 Exceptions: consonant (t) pronounced at the end of a word 

23.2 Exceptions: consonants (s and c) pronounced at the end of a word 

24 Consonant (ch - sound /k/) 

25 Vowel (oeu) 

26 Exceptions 
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27.1 Present verbs from the first group 

27.2 Presents verbs from the first group (sentences) 

27.3 Present tense of verb "to be" 

27.4 Personal pronoun subject and verb "to be" 

27.5 Present of the verb "to have" 

27.6 Personal pronoun subject and verb "to have" 

28 Assessment:gender, number and verb 

 

 

 




