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RESUMO

A pronuncia ¢ um dos componentes mais criticos da competéncia oral, podendo
condicionar a inteligibilidade da fala mesmo quando o vocabuléario e a gramatica sao
adequados. No caso do Portugués Europeu, a oferta de ferramentas especificas para treino
de pronuncia com feedback automatizado e registo sistematico do desempenho ¢ ainda
limitada. Este relatorio descreve o desenvolvimento e a avaliagdo de um prototipo de serious
game para treino de pronuncia em Portugués Europeu, concebido para funcionar em modo

offline e apoiar tanto a pratica autbnoma como a integracao em contextos educativos.

O trabalho segue uma metodologia de natureza aplicada, combinando engenharia de
software e prototipagem iterativa. O prototipo integra uma interface grafica desenvolvida
em Python com Pygame, um modulo de reconhecimento automatico de fala baseado no
modelo Whisper, um conjunto de frases organizadas em trés niveis de dificuldade e um
sistema de registo de dados suportado em ficheiros JSON e na geragdo de relatorios PDF.
Em cada tentativa, o utilizador ouve uma frase em Portugués Europeu, repete-a e obtém uma
transcri¢do automatica, uma percentagem de acerto calculada por palavra e a identificagdo

de determinados padrdes de erro fonético.

A avaliagdo do protdtipo, realizada em contexto de prova de conceito, mostra que o
sistema funciona de forma estavel, gera métricas de desempenho interpretaveis e produz
relatérios estruturados que permitem acompanhar a evolucdo ao longo do tempo. Sao
igualmente discutidas limitagdes importantes, relacionadas com a escala e diversidade
reduzidas dos dados, a dependéncia de um modelo ASR genérico e a cobertura parcial dos
fendémenos fonéticos, apontando-se linhas de trabalho futuro para aprofundar a anélise
fonética, especializar o reconhecimento de fala e alargar o estudo a populacdes de

utilizadores mais variadas.

Palavras-chave: serious games; treino de pronuncia; Portugués Europeu; reconhecimento

automatico de fala; Whisper; Computer-Assisted Pronunciation Training.
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ABSTRACT

Pronunciation is a critical component of oral proficiency and can strongly affect
speech intelligibility, even when vocabulary and grammar are appropriate. In the case of
European Portuguese, there is still a limited number of dedicated tools for pronunciation
training that provide automatic feedback and systematic tracking of learner performance.
This report presents the development and evaluation of a prototype serious game for
pronunciation training in European Portuguese, designed to run offline and to support both

individual practice and use in educational contexts.

The work follows an applied research methodology, combining software engineering
with iterative prototyping. The prototype integrates a graphical interface developed in
Python with Pygame, an automatic speech recognition module based on the Whisper model,
a set of sentences organised into three difficulty levels, and a data logging subsystem based
on JSON files and PDF report generation. In each attempt, the user listens to a reference
sentence in European Portuguese, repeats it, and receives an automatic transcription, a word-

level accuracy score and the identification of specific phonetic error patterns.

The proof-of-concept evaluation, based on a small exploratory dataset, indicates that
the system operates stably, produces interpretable performance metrics and generates
structured reports that enable monitoring of progress over time. Important limitations are
also discussed, namely the limited scale and diversity of the data, the dependence on a
generic ASR model and the partial coverage of phonetic phenomena. Future work directions
include refining the phonetic analysis, specialising the speech recognition component and

extending the empirical study to more diverse groups of users.

Keywords: serious games; pronunciation training; European Portuguese; automatic speech

recognition; Whisper; Computer-Assisted Pronunciation Training.
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INTRODUCAO

A aprendizagem de linguas mediada por tecnologia tem vindo a assumir um papel
central num contexto social cada vez mais digital e globalizado. Entre as diferentes
dimensdes da competéncia comunicativa, a proniincia destaca-se como um fator critico para
a inteligibilidade da fala e para a perce¢do de fluéncia por parte de interlocutores nativos ou
proficientes. Varios autores sublinham que, mesmo quando o vocabulario e a gramatica sao
adequados, uma pronuncia pouco clara pode comprometer a comunicagdo ¢ limitar a
participagdo em contextos académicos, profissionais e sociais (Celce-Murcia, Brinton &

Goodwin, 2010; Derwing & Munro, 2015; Levis, 2005).

Na pratica, muitos aprendentes tém acesso sobretudo a materiais focados em
estrutura frasica e 1éxico, enquanto a componente fonética fica muitas vezes dependente de
apoio presencial especializado ou de exposi¢do informal a lingua. Em contextos em que o
acompanhamento por docentes ou terapeutas da fala ndo ¢ facilmente acessivel — seja por
questdes geograficas, economicas ou de horario — a pronuncia tende a ser trabalhada de

forma pouco sistemdtica, sem feedback imediato e sem registo objetivo de progresso

(Derwing & Munro, 2015).

Paralelamente, os serious games tém ganho espaco como abordagem promissorana
educacdo, ao combinarem elementos tipicos de jogo (objetivos, niveis, pontuacdes,
recompensas) com metas pedagdgicas explicitas. Diversos estudos apontam que este tipo de
ambientes interativos pode aumentar a motivacao, a persisténcia e o envolvimento dos
utilizadores, enquanto promove pratica repetida e estruturada de determinados conteudos
(Johnson, 2005; Wouters etal., 2013). No dominio das linguas estrangeiras, os serious games
tém sido explorados para trabalhar vocabulario, gramatica, compreensdo auditiva e, mais
recentemente, competéncias fonéticas, através de mecanismos de feedback imediato e de

tarefas orais contextualizadas (Lago-Ferreiro et al., 2025; Sadigzade, 2025).

A integracdo de tecnologias de reconhecimento automatico de fala em ambientes de
aprendizagem cria condi¢des para transformar a pratica oral numa atividade mais

monitorizada e mensuravel. Em particular, a area de Computer-Assisted Pronunciation

11



Training (CAPT) tem vindo a demonstrar que € possivel utilizar reconhecimento de fala para
fornecer pistas sobre o desempenho do utilizador, melhorando a consciéncia fonética e a
precisdo articulatoria ao longo do tempo (Neri, Cucchiarini, Strik & Boves, 2002; Amrate et
al., 2023). No entanto, muitos dos sistemas descritos na literatura estdo orientados para o
inglés e para outros idiomas com maior peso global, permanecendo o Portugués Europeu

relativamente menos explorado neste tipo de solucdes.

E neste enquadramento que se insere o presente trabalho, desenvolvido no 4mbito do
Mestrado em Tecnologias de Informacdo e Automacgdo da Escola Superior de Tecnologia e
Gestdo de Lamego. O projeto consiste no desenvolvimento de um serious game para treino
de pronuncia em Portugués Europeu, recorrendo a tecnologias de reconhecimento de fala e
a uma interface grafica interativa. Pretende-se proporcionar ao utilizador um ambiente de
pratica orientada, com feedback imediato e registo de progresso ao longo do tempo,
funcionando em modo offline para reduzir dependéncias de conectividade e aumentar a

portabilidade em contextos educativos com infraestruturas heterogéneas.

A solugdo desenvolvida integra varios componentes tecnoldgicos: um motor de jogo
implementado em Python, com recurso a biblioteca Pygame; um modulo de reconhecimento
de fala baseado no modelo Whisper; um conjunto de 4dudios pré-gerados organizados por
niveis de dificuldade; e um subsistema de recolha e analise de resultados suportado em
ficheiros JSON e na geragao de relatérios em formato PDF. O jogo esté estruturado em trés
niveis de dificuldade (Facil, Médio e Dificil), cada um com um conjunto de frases
selecionadas para cobrir diferentes estruturas fonéticas e alguns padrdes de erro tipicos de
aprendentes. Em cada sessao, o utilizador ouve uma frase em Portugués Europeu, repete-ae
a aplicagdo procede a transcri¢ao automatica, a comparagao com a frase de referéncia e ao

calculo de métricas de desempenho.

Para além de atribuir uma percentagem global de acerto, o sistema identifica padrdes
de dificuldades fonéticas, como reducdo da nasalizagdo, trocas de consoantes (por exemplo,
R—L), substituicao de sons complexos (como CH—S) e omissao de consoantes finais. Estes
padrdes sdo registados de forma estruturada, permitindo alimentar o feedback apresentado
ao utilizador e suportar andlises agregadas de evolugdo ao longo do tempo. Os dados de cada
sessao sao armazenados num ficheiro de resultados, onde constam a frase esperada, a frase

dita, o nivel, a data, a percentagem de acerto e os padroes detetados.

12
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Um dos contributos centrais deste trabalho consiste na capacidade de transformar
esses registos em relatorios PDF completos, gerados automaticamente e utilizdveis em
contexto offline. Foram implementados relatorios por nivel e um relatorio geral, que incluem
um enquadramento textual sintético, indicadores estatisticos (por exemplo, média de acertos
por nivel), visualizag¢des de evolugdo, tabelas com as sessdes mais recentes € uma analise
descritiva dos padrdes fonéticos predominantes. Estes relatorios destinam-se tanto ao
utilizador final como a docentes ou terapeutas da fala que pretendam acompanhar, de forma

sistematica, o percurso de um aprendente.

Do ponto de vista cientifico e tecnoldgico, este trabalho procura responder a duas
necessidades principais. Em primeiro lugar, a escassez de ferramentas dirigidas
especificamente ao treino da pronuincia de Portugués Europeu com feedback automatico
baseado em reconhecimento de fala. Em segundo lugar, a necessidade de articular, de forma
coerente, técnicas de reconhecimento de fala, principios de design de jogos sérios e
mecanismos de recolha e tratamento de dados, respeitando simultaneamente preocupagoes

de ergonomia, usabilidade e privacidade da informagao (Chapelle, 2009; Cucchiarini, 2017).

De forma sintética, estas lacunas podem ser condensadas na seguinte questio
central:

E possivel conceber e implementar um serious game offline para treino de pronincia em

Portugués Europeu que, combinando reconhecimento automatico de fala. identificacio de

padroes de erro fonético e geracido de relatédrios estruturados de desempenho, apoie a pratica

auténoma e o acompanhamento sistematico da evolucdo do utilizador?

Para responder a esta questdo, o objetivo geral deste projeto consiste em conceber,
desenvolver e avaliar, em contexto de prova de conceito, um serious game para treino de
pronuncia em Portugués Europeu que integre um motor de reconhecimento de fala, um
modulo de analise de padrdes de erro e um sistema de relatérios de desempenho. No Capitulo
II apresentam-se em detalhe este objetivo geral e os objetivos especificos em que se

desdobra, bem como a metodologia adotada para a sua concretizagao.

A metodologia adotada assume uma natureza essencialmente aplicada, combinando

engenharia de software e prototipagem iterativa. O desenvolvimento da aplicagdo foi
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orientado por ciclos sucessivos de concecdo, implementacdo e teste funcional, com o
objetivo de garantir estabilidade, tempos de resposta adequados em ambiente local e uma
experiénciade utilizacao coerente. Os dados gerados pelo jogo (sob a forma de registos de
sessoes, percentagens de acerto e padroes fonéticos) constituem também a base para a

analise de métricas e para a discussao critica da solucao proposta.

A estrutura do relatério encontra-se organizada da seguinte forma. Apos a presente
Introdugdo, o capitulo seguinte apresenta o estado da arte, abordando conceitos de serious
games, aprendizagem de linguas assistida por computador, tecnologias de reconhecimento

de fala e trabalhos relacionados com treino de pronuncia.

Num capitulo dedicado a metodologia e ao enquadramento do desenvolvimento
descrevem-se os procedimentos de recolha de requisitos, as principais opgdes tecnologicas
e a logica de prototipagem adotada. Seguidamente, apresenta-se a arquitetura da solugao e
detalham-se os principais modulos implementados, incluindo a interface de jogo, o motor de

avaliacdo e o sistema de relatorios.

O capitulo de avaliacao discute as métricas definidas, analisa os dados recolhidos e
reflete sobre as potencialidades e limitagdes do prototipo. Por fim, o relatério encerra com
as conclusdes e a proposta de trabalho futuro, apontando caminhos para a evolugdo da
aplicagdo e para investigagdes subsequentes na area do treino de pronuncia em Portugués

Europeu suportado por jogos sérios.

14



€$ Instituto Politécnico de Viseu ‘ , Polit.écnico
de Viseu

Escola Superior de Tecnologia ¢ Gestdo de Lamego

CAPITULO I - ESTADO DA ARTE

I.1 - Serious Games: conceitos, evolucio e aplicabilidade
educativa

De forma simples, fala-se em serious games quando um jogo ¢ desenhado com um
proposito principal diferente do entretenimento, como formacao, treino, educagdo ou
sensibilizacdo. Michael e Chen descrevem estes jogos como experiéncias em que a
educacio, nas suas varias formas, é o objetivo central, e ndo apenas o “divertimento pelo
divertimento” (Michael & Chen, 2006). Ao conjugar regras, objetivos, feedback e narrativa
com uma intengao pedagogica clara, o serious game passa a ser uma ferramenta de

aprendizagem e ndo apenas um passatempo digital.

Nas ultimas décadas, o conceito evoluiu bastante. A literatura mostra uma aplicagdo
crescente dos serious games em dominios como a saude, a defesa, a reabilitacdo motora, a
formacao profissional ou a educagdo formal e informal (Michael & Chen, 2006). Em
contexto educativo, destacam-se sobretudo trés ideias recorrentes na literatura (Johnson,

2005; Wouters et al., 2013):
e o0jogo facilita o envolvimento emocional e cognitivo;

e permite repetir tarefas de forma estruturada, sem se tornar mondtono tao depressa

como uma ficha de exercicios tradicional;

o oferece feedback imediato, o que ajuda o utilizador a perceber rapidamente se estd a

melhorar ou nao.

Revisoes sistematicas indicam que, quando bem desenhados, os serious games podem
ter impacto positivo na motivacio, no envolvimento e, em muitos casos, em resultados
de aprendizagem mensuraveis (Wouters et al., 2013). No entanto, varios autores alertam
que nem todo o “jogo educativo” ¢ automaticamente eficaz. A qualidade do design

pedagbgico, a clareza dos objetivos e a forma como o feedback ¢ apresentado fazem a
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diferenga entre um jogo interessante e uma verdadeira ferramenta de apoio a aprendizagem

(Johnson, 2005).

Na aprendizagem de linguas, os serious games tém sido usados para trabalhar
vocabulario, gramatica, compreensdo oral e produgdo escrita, mas também componentes
mais especificas, como a prontncia e a prosddia. Estudos recentes mostram que ambientes
de jogo podem apoiar tarefas orais contextualizadas, recorrendo a desafios progressivos,
recompensas ¢ feedback imediato para sustentar a pratica (Lago-Ferreiro et al., 2025;
Sadigzade, 2025). A possibilidade de criar cenarios de comunica¢cdo simulados, com
personagens, objetivos e desafios progressivos, ajuda o aprendente a praticar num ambiente
mais proximo de situagdes reais, mas com risco reduzido: pode errar, recomecar e receber

feedback, sem a pressio de estar a falar “ao vivo” com um nativo.

1.2 - Aprendizagem de Linguas Assistida por Computador

A sigla CALL (Computer-Assisted Language Learning) ¢ hoje usada de forma
relativamente ampla para designar o campo que estuda e explora aplica¢des do computador
no ensino e na aprendizagem de linguas. Uma defini¢do frequentemente citada, proposta por
Levy, caracteriza CALL como a “procura e estudo das aplicagdes do computador no ensino
e aprendizagem de linguas”, sublinhando que o foco nao esta apenas nas ferramentas em si,

mas também na forma como sdo concebidas, utilizadas e avaliadas (Levy, 1997).

Historicamente, costuma descrever-se a evolugao de CALL em trés grandes fases: CALL
behaviorista, centrado em exercicios de repeti¢ao e reforgo (drill-and-practice) inspirados
em abordagens estruturalistas; CALL comunicativo, que procura promover uso mais
significativo da lingua, com énfase em tarefas e atividades comunicativas; e CALL
integrativo, que integra multimédia e comunica¢do em rede em ambientes mais ricos e
flexiveis (Warschauer, 1996; Zhytska, 2012). Esta divisdo em fases ndo ¢ consensual, mas
ajudaa perceber a passagem de usos predominantemente mecanicistas para abordagens mais

centradas na interagao, no significado e na integracao de multiplas tecnologias.

Atualmente, quando se falaem CALL, o conceito abrange um leque muito diversificado
de tecnologias e contextos: desde software instalado localmente até plataformas web; desde

exercicios escritos até ambientes de comunicacao sincrona e assincrona; desde drill-and-
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practice simples até mundos virtuais, corpora linguisticos, aprendizagem moével (Mobile-
Assisted Language Learning, MALL) e sistemas de tutor inteligente (Davies, 2003; Levy,
1997). O computador pode funcionar como tutor (apresentando e avaliando atividades),
como ferramenta (por exemplo, para consulta de dicionarios) ou como meio de comunicagao

entre aprendentes e falantes nativos.

Uma tendéncia importante na literatura recente ¢ a deslocacao do foco da tecnologia para
a pedagogia. Em vez de discutir apenas “que software usar”, discute-se em que medida uma
determinada solucdo tecnologica cria condigdes favoraveis a aprendizagem: oportunidade
de interacdo significativa, atencdo a forma e ao significado, feedback util, envolvimento
ativo, entre outros aspetos. Obras como CALL Environments ¢ CALL Essentials defendem
que ambientes CALL eficazes sao aqueles que conseguem alinhar principios de aquisi¢ao de

segunda lingua com as potencialidades especificas das tecnologias usadas (Egbert &

Hanson-Smith, 1999; Egbert, 2005).

Neste contexto, ganha relevancia a questdo de como avaliar tarefas e materiais CALL.
Chapelle propde um conjunto de critérios para avaliar a adequagao de tarefas mediadas por
computador, incluindo o seu potencial de aprendizagem linguistica, o ajustamento ao perfil
do aprendente, o foco no significado, o grau de autenticidade, o impacto (motivagdes,
atitudes) e a viabilidade pratica (Chapelle, 2001). Estes critérios lembram que ndo basta que
uma atividade seja “interativa” ou “multimédia’: € necessario que ofereca oportunidades
reais de aprendizagem e que se integre de forma coerente em percursos didaticos mais

amplos.

No caso especifico da aprendizagem de linguas, CALL tem sido aplicado a uma grande
variedade de competéncias: leitura, escrita, gramatica, vocabuldrio, compreensdo oral,
interacdo sincrona e assincrona, entre outras (Warschauer, 1996; Levy, 1997). A 4rea do
treino de pronuncia e da prosodia (CAPT) pode ser vista como um subcampo de CALL, em
que se acrescentauma camada de processamento de sinal e de andlise fonética a ldgica geral

de concegao de tarefas e de feedback.

O prototipo desenvolvido neste trabalho insere-se precisamente nesta intersecao: utiliza

reconhecimento automatico de fala e analise fonética para fornecer feedback imediato sobre
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a producdo oral, mas continua, em esséncia, a ser um sistema CALL, na medida em que
organiza tarefas, gere conteudos, apresenta feedback e regista a atividade do utilizador com

objetivos de aprendizagem.

1.3 - Reconhecimento Automatico da Fala: principios e evolucao

O reconhecimento automatico da fala (Automatic Speech Recognition, ASR) designa
o conjunto de técnicas que permitem a um sistema computacional transformar sinais de fala
em texto. Em termos gerais, um sistema de ASR recebe como entrada um sinal de audio,
extrai descritores acusticos relevantes e, com base num modelo treinado previamente, produz
uma sequéncia de palavras que procura corresponder ao enunciado original (Malik et al.,
2021). Nos ultimos anos, os avancos em aprendizagem profunda (deep learning) e a
disponibilidade de grandes volumes de dados anotados transformaram profundamente este
campo, permitindo ganhos significativos de robustez e de desempenho em contextos reais

de utilizagdo (Ahlawat et al., 2025).

De forma simplificada, muitos sistemas modernos de ASR seguem uma arquitetura
de ponta a ponta. Em vez de separar rigidamente modelos acusticos, 1é€xicos e linguisticos,
uma Unica rede neuronal aprende a mapear diretamente o audio para simbolos linguisticos
(Ahlawat et al., 2025; Bhat & Bhattacharyya, 2023). Arquiteturas baseadas em Transformers
e mecanismos de atencao tornaram-se particularmente relevantes, uma vez que conseguem
modelar dependéncias de longo alcance na sequéncia de entrada e de saida, contribuindo
para melhorias na taxa de erro de palavra (Word Error Rate, WER) em diversos idiomas e

dominios (Ahlawat et al., 2025).

Em paralelo com estes desenvolvimentos técnicos, a literatura tem sublinhado a
crescente presenga de ASR em aplicagdes de uso quotidiano e em contextos educativos:
assistentes de voz, legendagem automadtica, acessibilidade para utilizadores com
dificuldades motoras ou visuais, apoio a escrita e, de forma muito relevante para este
trabalho, aprendizagem de linguas (Shadiev & Yang, 2023). Revisdes recentes mostram que
tecnologias de reconhecimento de fala sdo usadas para apoiar tarefas de compreensao oral,
para ditado e, com particular destaque, para treino de pronuncia, precisamente porque
permitem oferecer feedback imediato baseado na comparagdo entre o que o aprendente

disse e uma forma de referéncia (Shadiev & Yang, 2023; Mohsen et al., 2025).
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No dominio especifico do treino de prontincia (CAPT), a integracao de ASR permite
automatizar a avaliagdo da producao oral, produzindo medidas de acerto e, em alguns casos,
indicadores mais finos relacionados com segmentos ou padrdes fonéticos (Rogerson-Revell,
2021). Revisdes sistematicas apontam para um crescimento continuo de trabalhos que
combinam ASR com CAPT, explorando diferentes formas de apresentar o feedback
(numérico, textual, visual) e de o articular com objetivos pedagogicos, embora também
identifiquem desafios importantes, como a sensibilidade a sotaques, ruido ou variagao

prosddica (Amrate & Tsai, 2024; Mohsen et al., 2025).

A escolha do motor de reconhecimento €, por isso, um elemento critico em qualquer
sistema que utilize ASR para fins educativos. Entre as solugdes recentemente propostas,
destaca-se o0 modelo Whisper, desenvolvido pela OpenAl, que consiste num sistema de
reconhecimento de fala de ponta a ponta baseado em Tramsformers, treinado em
aproximadamente 680 000 horas de audio multilingue e multitarefa recolhido da web
(Radford et al., 2022). Este modelo suporta ndo so transcri¢ado em multiplos idiomas, como
também traducdo de fala para inglés e identificacdo automética do idioma, apresentando
niveis de robustez interessantes perante sotaques, ruido e variacdo de dominio. Estudos
recentes que avaliam Whisper em diferentes cenarios confirmam o seu potencial enquanto
sistema genérico de ASR, embora apontem também limitacdes e variacao de desempenho

consoante a lingua e o tipo de tarefa (Graham & Roll, 2024).

No contexto deste trabalho, Whisper ¢ utilizado como componente central de
reconhecimento de fala: a partir do 4udio gravado pelo utilizador, o modelo produz uma
transcri¢do textual que serve de base ao calculo de percentagens de acerto e a identificacdo
de padrdes de erro fonético. O facto de se tratar de um modelo multilingue e relativamente
robusto a ruido facilita a sua utilizacdo em ambiente ndo controlado, ainda que a auséncia
de adaptacgdo especifica ao Portugués Europeu imponha limitagdes que serdao discutidas na
avaliacdo do prototipo. Este compromisso entre disponibilidade de um modelo pré-treinado
de grande escala e auséncia de fine-tuning para o contexto exato de utilizagdo ¢ tipico de
muitos projetos de prototipagem com ASR e deve ser tido em conta na interpretagao dos

resultados.
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1.4 - Treino de Pronuncia e Analise Fonética em Ambientes
Digitais

A prontncia ¢ um dos componentes mais visiveis — € muitas vezes mais sensiveis —
da proficiéncia oral numa lingua segunda. A literatura tem sublinhado, contudo, que o
objetivo principal do ensino da pronincia ndo deve ser a eliminacao total do sotaque, mas
antes a promocao da inteligibilidade e da compreensibilidade, isto é, a capacidade de o
falante ser percebido e compreendido com esforgo razoédvel pelo interlocutor (Derwing &
Munro, 2005; Munro & Derwing, 2011). Esta mudanga de foco, do “parecer nativo” para
“ser entendivel”, tem implicacdes diretas na forma como se selecionam prioridades

pedagdgicas e se avaliam melhorias.

Revisdes de investigagdo mostram que a instru¢cdo de prontncia pode ter efeitos
positivos significativos, embora os resultados variem consoante os objetivos, a duracao das
intervengdes, os perfis dos aprendentes e as formas de avaliagdo usadas. Thomson e
Derwing, numarevisao narrativa de 75 estudos, referem que uma larga maioria dos trabalhos
reporta melhorias apos intervengdo explicita, mas também salientam a necessidade de mais
atencdo a medidas de inteligibilidade e compreensibilidade, para além de exames de

precisao segmental isolada (Thomson & Derwing, 2015).

Em sintese, existe hoje evidéncia de que vale a pena ensinar pronuncia, mas continua
a ser necessario alinhar melhor as praticas pedagdgicas com 0s objetivos comunicativos e

com 0 que se sabe sobre aquisi¢ao fonoldgica.

E neste contexto que se insere o subcampo de Computer-Assisted Pronunciation
Training (CAPT), geralmente entendido como a area de CALL dedicada a sistemas que
apoiam o treino de pronuncia recorrendo a tecnologias de processamento de sinal,
reconhecimento de fala e visualizagdes especificas (Vancova, 2023). Rogerson-Revell
caracteriza CAPT como um conjunto de recursos e ambientes que exploram as
potencialidades da tecnologia para proporcionar pratica intensiva, feedback imediato e,
idealmente, representacdes visuais ou auditivas que ajudem o aprendente a perceber a
diferenca entre a sua produ¢do ¢ um modelo-alvo (Rogerson-Revell, 2021). A promessa
pedagégica de CAPT reside precisamente nesta capacidade de oferecer pratica
individualizada, repetivel e com retorno rapido, complementando e nao substituindo o
trabalho realizado com docentes humanos (Pennington & Rogerson-Revell, 2019).
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Nos ultimos anos, tém surgido diversas revisdes e estudos de sintese que procuram
mapear o estado da arte em CAPT. Um estudo recente, baseado na analise de 403 resumos
de artigos de investigagdo, mostra que se trata de um dominio em crescimento continuo, com
diversidade de linguas, populacdes e tecnologias, mas também com concentragdes claras em
certos contextos (por exemplo, inglés como L2) e em determinados tipos de tarefas (Mohsen
et al., 2025). De forma complementar, uma revisdo sistematica de estudos empiricos
publicada em 2024 conclui que, em geral, intervencdes baseadas em CAPT tendem a
produzir melhorias mensuraveis na pronuncia em comparaciao com grupos de controlo,
embora com variagdo de efeitos e com metodologias de avaliagdo nem sempre comparaveis

(Amrate & Tsai, 2024).

Estudos empiricos que avaliam ferramentas CAPT especificas t€ém mostrado
melhorias mensuraveis na pronuncia (por exemplo, Tejedor-Garcia et al., 2020; Korzekwa

et al., 2022), refor¢ando o potencial destas solugdes.

De forma consistente, estes estudos apontam para o potencial de CAPT em apoiar o
treino de aspetos segmentais (sons individuais, pares minimos) e suprassegmentais
(acentuagdo, ritmo, entoagdo), desde que as tarefas e o feedback sejam desenhados com

cuidado pedagogico.

Ao mesmo tempo, a propria literatura de CAPT reconhece limitagdes e desafios.
Entre os mais referidos contam-se a sensibilidade dos sistemas de reconhecimento a sotaques
fortes, ruido e variacdo prosodica, a possibilidade de feedback enganador devido a
classificagdes automaticas imprecisas, a tendéncia para focar sobretudo tragos segmentais
de baixa carga funcional e, em alguns casos, o risco de refor¢ar modelos de pronuncia
excessivamente normativos ou “nativistas” (Rogerson-Revell, 2021; Derwing & Munro,
2005; Korzekwa et al., 2022). Revisdes recentes recomendam, por isso, que sistemas CAPT
sejam concebidos de forma a privilegiar a inteligibilidade, a transparéncia do feedback e
a possibilidade de integraciao em percursos mais amplos de ensino, em vez de serem

apresentados como solugdes autébnomas e infaliveis (Amrate & Tsai, 2024; Mohsen et al.,
2025).
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No caso especifico do Portugués Europeu, a oferta de ferramentas CAPT com foco
explicito em treino de proniincia continua a ser relativamente limitada quando comparada
com o que existe para ingl€s e outras linguas com maior peso no mercado de aprendizagem.
A maioriadas plataformas comerciais e de investigacdo concentra-se em inglés como L2, e
quando incluem portugués, fazem-no muitas vezes sem distin¢do clara entre variedades
europeia e brasileira. Nesta perspetiva, o prototipo desenvolvido neste trabalho situa-se
numa area ainda pouco explorada: procura combinar principios de CAPT com um foco
explicito em padrdes fonéticos do Portugués Europeu — por exemplo, nasalizacao,
consoantes fricativas palato-alveolares ou realizacdo de /¥/ e /t/ —, aliando um motor de
reconhecimento de fala genérico a mecanismos de andlise e de visualizagdo de feedback

especialmente adaptados a estes fenomenos.

1.4.1 - Sons do Portugués Europeu relevantes para a analise fonética

A analise fonética usada neste trabalho nao pretende cobrir toda a complexidade do
sistema fonoldgico do Portugués Europeu, mas precisa de se apoiar em alguns contrastes
fundamentais para que os padrdes de erro registados fagam sentido. Para isso, recorre-se a
terminologia do Alfabeto Fonético Internacional (AFI), amplamente utilizado na descrigdo

cientifica dos sons das linguas.

Um dos contrastes mais relevantes é o das consoantes roticas, habitualmente
designadas como “R forte” e “r suave”. O “R forte”, frequentemente representado por / g/,
ocorre em posi¢ao inicial (por exemplo, rato, rua) ou em certas posigdes intervocalicas e
finais, sendo produzido na parte posterior da cavidade oral. O “r suave”, representado por
/t/, aparece tipicamente entre vogais (por exemplo, cara, muro) e corresponde a um toque
rapido da lingua na zona alveolar. A distingdo entre estes dois sons ¢ sistematica em
Portugués Europeu e constitui um desafio frequente para aprendentes, o que justificaque o

jogo registe trocas entre /g/ € /r/ como um padrdo especifico.

Outro conjunto importante de contrastes diz respeito aos fricativos. Em Portugués
Europeu, distinguem-se fricativos como/s/ (como em sapo), /z/ (como em casa), /[/ (0 som

tipico de “ch”, em chave) e /3/ (som de “j”, em janela). Trabalhos em fonética acustica

mostram que estes sons, apesar de semelhantes, apresentam diferencas consistentes de lugar
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de articulagdo, sonoridade e distribui¢do em contexto sildbico. Para muitos aprendentes, a
proximidade acustica destes fricativos leva a confusdes sistematicas, como produzir /s/ em

vez de /f/, ou ndo distinguir claramente /s/ de /z/.

Ao integrar estes contrastes na defini¢ao dos padrdes de erro (por exemplo, registar
substitui¢des entre fricativos ou dificuldades recorrentes nas roticas), o serious game nao se
limita a dizer ao utilizador que a frase estd “certa” ou “errada”: fornece uma leitura mais
fina sobre que tipo de erro é que esta a acontecer ¢ com que frequéncia, aproximando a
analise automatica de uma preocupagao fonética mais proxima da pratica de especialistas

em Portugués Europeu.

I.5 - Jogos Educativos Desenvolvidos com Python e Pygame

Na parte tecnologica, este projeto assenta em Python e na biblioteca Pygame. Python
¢ hoje uma das linguagens mais usadas tanto na industria como na educacao, tendo surgido
de forma consistente nos primeiros lugares de rankings de popularidade e sendo amplamente
adotada em unidades curriculares introdutorias de programacdo, em parte devido a sua
sintaxe simples, legibilidade e forte ecossistema de bibliotecas (Dierbach, 2012; Kruglyk
& Lvov, 2012; IEEE Spectrum, 2024). Esta popularidade facilitaa manutengao e a extensao
de protdtipos como o jogo desenvolvido neste relatorio, na medida em que reduz a barreira
de entrada para outros programadores e se integra bem com ferramentas de analise de dados

e de aprendizagem automatica.

A biblioteca Pygame ¢ uma camada em Python sobre a biblioteca SDL (Simple
DirectMedia Layer), concebida especificamente para criar jogos e aplicacdes multimédia
2D. Fornece suporte para janelas, eventos, graficos, som e gestdo de sprites, funcionando
em multiplas plataformas e permitindo escrever jogos que correm de forma semelhante em
diferentes sistemas operativos (Pygame, s.d.; Real Python, 2019). O facto de ser uma solugao
de codigo aberto e relativamente leve, sem impor um motor grafico complexo, torna-a
particularmente adequada para projetos educativos e prototipos académicos em que se

pretende controlo direto sobre a l6gica de jogo.
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Ha exemplos, tanto na literatura como na comunidade educativa, de jogos
desenvolvidos com Python e Pygame para fins formativos, seja para ensinar matematica,
conceitos de programagao ou outras areas STEM. Repositorios publicos e iniciativas de
ensino de programacao com jogos mostram a utilizacdo de Pygame e de variantes como
Pygame Zero em oficinas para criangas e jovens, em clubes de programagdo e em cursos
introdutorios, precisamente pela combinagdo entre simplicidade de codigo e riqueza visual
(Pygame, s.d.; Electronstudio, 2023; Codingal, 2025). Estes casos de estudo sugerem que
Pygame ¢ suficientemente flexivel para suportar jogos educativos relativamente
completos, mantendo uma curva de aprendizagem aceitavel para quem ja estd familiarizado

com o ecossistema Python.

Neste projeto, a combinacdo Python + Pygame + ASR (Whisper) permite
implementar, no mesmo ambiente, a interface grafica do jogo, a reproducao de estimulos
auditivos, a captura da fala, a andlise automatica da prontincia e o registo dos resultados. O
facto de tudo funcionar localmente, sem necessidade de ligacao continua a internet, reforga
também a adequagdo a contextos educativos com ligagdes instaveis ou restrigdes de acesso,

enquanto facilitaa preservagdo da privacidade dos dados de voz processados pelo sistema.

1.6 - Trabalhos Relacionados e Lacunas Identificadas

Existem atualmente varias aplicagdes moveis e plataformas web dedicadas ao treino
de pronuncia em linguas como inglés, espanhol ou mandarim. Muitas destas solucdes
combinam ASR com atividades gamificadas, recompensas e estatisticas de progresso, o que
as torna apelativas para utilizadores individuais. No entanto, a maioria destes produtos
comerciais ndo foi desenhada especificamente para Portugués Europeu, e recorre muitas
vezes a modelos ASR treinados sobretudo com dados de inglé€s ou de outras variantes do

portugués, o que levanta duvidas quanto a sensibilidade a detalhes fonéticos proprios do PE.

Por outro lado, varios trabalhos em CAPT focam-se mais na pontuagdo global da
pronuncia (por exemplo, uma nota por frase ou por palavra) do que na analise estruturada de
padrdes de erro, como omissoes, substituigdes especificas ou dificuldades persistentes em

certos sons. Esta abordagem ¢ 1til para ter uma visdo réapida do desempenho, mas menos
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informativa para quem quer perceber exatamente onde estao as principais fragilidades de um

aprendente.

Finalmente, ¢ pouco comum encontrar sistemas que, além do treino interativo,
integrem mecanismos de geracdo automatica de relatorios estruturados em formato
exportavel (como PDF), pensados para acompanhamento ao longo do tempo por parte de

docentes ou terapeutas da fala.

Entre os exemplos concretos descritos na literatura, destaca-se o serious game e-
SoundWay, concebido para o treino de fonética do inglé€s, que combina atividades ludicas
com exercicios de percecao e producao focados em contrastes segmentais especificos (como
pares minimos) e oferece feedback imediato sobre o desempenho do utilizador. Embora
partilhe com o presente trabalho a 16gica de serious game e a utilizagao de tarefas fonéticas
estruturadas, o e-SoundWay esta orientado para o inglés e ndo incorpora, tal como descrito,
um mecanismo de analise sistematica de padrdes de erro adaptados a fendémenos de uma

lingua concreta nem funcionalidades de geracdo de relatérios historicos em formato PDF.

De forma complementar, o estudo de Tejedor-Garcia et al. (2020) avalia uma
ferramenta CAPT para aprendentes de inglés centrada em pares minimos, em que o sistema
atribui pontuagdes automaticas a produgdo do utilizador e estas sdo comparadas com a

avaliacdo de juizes humanos.

Os resultados mostram melhorias significativas na prontncia e uma correlagdo
razoavel entre as pontuagdes automaticas e a avaliagdo humana, o que refor¢a o potencial
destas solucgoes. Ainda assim, a ferramenta descrita funciona sobretudo como um modulo de
treino e avaliagdo, sem uma componente de jogo completa e sem um foco explicito em

relatorios agregados de evolugdo ao longo do tempo.

Outros trabalhos, como o de Korzekwa et al. (2022), exploram técnicas avancadas de
sintese de fala e conversao de voz para gerar exemplos de prontincias corretas e incorretas,
aproximando-se de um laboratorio fonético virtual, mas tendem igualmente a concentrar-se
em inglés e em configuracdes de uso mais controladas do que num cenario de jogo offline

para pratica autonoma.
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O serious game desenvolvido neste relatdrio procura responder a estas lacunas ao integrar,

numa mesma solucao:

um motor ASR robusto (Whisper),

e a identificacdo explicita de padrdes fonéticos de erro relevantes para o Portugués

Europeu,
e uma progressao estruturada por niveis de dificuldade,
o feedback imediato para o utilizador ap6s cada tentativa,
e ¢ a geragdo automatica de relatorios PDF detalhados, em modo offline.

Desta forma, o projeto contribui para um ecossistema de ferramentas de treino de
pronuncia orientadas especificamente para o Portugués Europeu, com preocupagdes
simultaneas de usabilidade, rigor fonético e capacidade de acompanhamento sistematico do

progresso.
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CAPITULO II1 - METODOLOGIA E
OBJETIVOS

A metodologia seguida neste trabalho ¢ de natureza essencialmente aplicada,
centradano desenvolvimento, validagdo técnica e analise funcional de um serious game para
treino de pronuncia em Portugués Europeu. Mais do que produzir um modelo tedrico
abstrato, o objetivo foi conceber, implementar e testar um protdtipo funcional que
respondesse a um problema concreto identificado: a escassez de ferramentas acessiveis,

orientadas a pronuncia, com feedback automatico e registo sistematico de desempenho.

Neste sentido, adotou-se uma abordagem proxima da investigacdo aplicada em
contextos reais (real-world research), em que a criagdo de um artefacto tecnoldgico ¢é
simultaneamente processo de investigagdo e resultado final (Robson & McCartan, 2016;
Hevner et al., 2004). O ciclo de trabalho combinou praticas de engenharia de software com
prototipagem iterativa, privilegiando versdes sucessivas do jogo, testadas e refinadas a

medida que novas necessidades iam surgindo.

I1.1 — Objetivos do Trabalho

O objetivo geral deste trabalho consiste em conceber, desenvolver e avaliar, em
contexto de prova de conceito, um protétipo funcional de serious game para treino de
pronincia em Portugués Europeu. Este protétipo deve combinar reconhecimento automatico
de fala, andlise de padrdes de erro fonético e geracao de relatorios estruturados, de forma a

apoiar a praticaindividual da prontncia e a monitorizagdo da evolucao ao longo do tempo.

A partir deste objetivo geral, organizaram-se trés eixos de objetivos especificos:
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Eixo 1 — Concecao e desenvolvimento do prototipo

o Levantar e formalizar requisitos funcionais € ndo funcionais paraum jogo de treino
de pronuncia em Portugués Europeu, adequado a contextos de utilizagdo autébnoma

e potenciando o uso em ambiente educativo.

e Definir a arquitetura do sistema, identificando os modulos de interface grafica,
processamento de dudio, reconhecimento de fala, analise fonética e geracdo de

relatorios, bem como os fluxos de dados entre estes componentes.

e Implementar a aplicacio em Python e Pygame, desenvolvendo uma interface
grafica em ecrd completo, menus de navegagdo por niveis de dificuldade e

mecanismos de interagdo simples e consistentes.

e Construir um conjunto de frases organizadas por niveis de dificuldade, cobrindo
estruturas fonéticas relevantes do Portugués Europeu e associando-lhes os respetivos

recursos audio.

Eixo 2 — Avalia¢io automatica da pronuncia e analise fonética

e Integrar um modelo de reconhecimento automatico de fala capaz de transcrever
producdes em Portugués Europeu e de alimentar métricas quantitativas de

desempenho.

e Definir e implementar um algoritmo de comparacao entre frase de referéncia e frase
produzida, produzindo uma percentagem de acerto e identificando padrdes de erro
fonético previamente selecionados (por exemplo, nasalizagdo reduzida, substituigdes

consonanticas ou omissoes).

o Registar de forma persistente, em formato estruturado (JSON), os resultados das
sessoes de jogo, incluindo informagao sobre frases, percentagens de acerto, padroes

detetados e contexto temporal.
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Eixo 3 — Relatorios, analise de resultados e enquadramento ético

e Conceber e gerar relatorios PDF que sintetizem o desempenho do utilizador,
apresentando estatisticas por nivel, evolugdo temporal e distribuicao de padroes

fonéticos, em formatos adequados a consulta posterior.

e Analisar criticamente os dados recolhidos, discutindo o comportamento das métricas
produzidas e a adequagdo dos padrdes fonéticos selecionados face ao objetivo de

treino.

e Refletir sobre implicacdes de privacidade e ética no registo e tratamento de dados
de voz e desempenho, identificando cuidados a ter e limitacdes decorrentes dessas

preocupacoes.

I1.2 - Abordagem Geral da Investigacao

O projeto enquadra-se numa logica de investigacio aplicada e orientada a
artefactos, proxima da perspetiva de design science, em que se procura resolver um
problema pratico através do desenvolvimento de uma solugdo tecnoldgica concreta (Hevner

et al., 2004).

No caso especifico deste trabalho, o problema pode ser resumido da seguinte forma:
como disponibilizar uma ferramenta simples, offline e focada no Portugués Europeu

que permita praticar pronuncia com feedback imediato e registo de evolucao?

Para responder a esta questdo, a abordagem metodoloégica baseou-se em quatro ideias

centrais:

o Prototipagem incremental e iterativa: em vez de tentar desenvolver o sistema
completo de uma sé vez, o jogo foi construido por versdes sucessivas, comegando
por um nucleo funcional minimo e adicionando gradualmente funcionalidades

(Pressman & Maxim, 2014; Larman & Basili, 2003).
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e Validacao continua das funcionalidades: cada nova versao foi testada de forma
exploratdria, procurando detetar erros, problemas de usabilidade e limitagdes

técnicas antes de avancar para a fase seguinte.

e Refinamento de requisitos a luz da pratica: alguns requisitos foram ajustados a
medida que se percebia, na utilizacao real do prototipo, o que fazia sentido manter,

simplificar ou refor¢ar (Sommerville, 2016).

e Anilise qualitativa e quantitativa dos dados gerados: para além dos testes
técnicos, os registos produzidos pelo jogo (percentagens de acerto, padrdes fonéticos,
evolugdo ao longo do tempo) foram usados como base para discutir o potencial

pedagogico da solucgio.

Desta forma, a metodologia ndo se limita a descrever o processo de programac¢do, mas
procura enquadrar o desenvolvimento do jogo numa légica de investigagao estruturada, em

que cada decisao técnica tem um motivo pedagdgico ou funcional associado.

I1.3 - Levantamento de Requisitos

O levantamento de requisitos foi um passo central, porque definiu desde cedo o que
0 jogo teria obrigatoriamente de fazer e em que condi¢des o deveria fazer. A defini¢do desses
requisitos nao resultou de um processo formal de engenharia de requisitos com utilizadores
finais, mas de uma analise gradual do problema, apoiada na literatura disponivel e na

experiéncia pratica do autor enquanto utilizador de ferramentas digitais de aprendizagem.

Em primeiro lugar, foi realizada uma leitura exploratéria de literatura académica e
técnica sobre serious games, CALL e sistemas de treino de pronuncia, recorrendo a artigos
e relatorios acessiveis em bases de dados e repositorios institucionais. Essa leitura, embora
ndo sistematica, permitiu identificar algumas caracteristicas recorrentes em solucgdes deste
tipo, como a organizagdo em niveis, a importancia do feedback imediato e o registo do
desempenho ao longo do tempo. Em segundo lugar, foram observados, de forma informal,
exemplos de aplicagdes de aprendizagem de linguas disponiveis publicamente, com especial
atencdo as formas de apresentar exercicios orais, utilizar audio e sinalizar o progresso do

utilizador.
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Finalmente, o proprio autor sistematizou necessidades praticas que reconhece na
utilizacdo de aplicagdes educativas — simplicidade de navegacdo, funcionamento local sem
dependéncia constante de internet, clareza do feedback e auséncia de configuragdes

complexas — e traduziu essas necessidades numa lista inicial de requisitos para o prototipo.

A partir destas fontes elaborou-se, entdo, uma lista inicial de requisitos, distinguindo
a classica separagdo entre requisitos funcionais (o que o sistema faz) e requisitos nao
funcionais (como o sistema se comporta). Nos primeiros incluiram-se, por exemplo, a
possibilidade de selecionar niveis de dificuldade, ouvir a frase-modelo, gravar a produgao,
calcular uma percentagem de acerto e registar resultados em formato estruturado. Nos
segundos destacaram-se aspetos como a execugao local, a auséncia de dependéncias externas
complexas, a legibilidade da interface e o tempo de resposta aceitavel apos cada tentativa de

pronuncia.

Este levantamento ndo correspondeu a um momento Unico, mas a um processo
iterativo: a medida que os primeiros protétipos eram implementados e testados pelo autor,
alguns requisitos foram sendo ajustados, refinados ou abandonados, em fun¢do da

viabilidade técnica e da experiéncia de utilizagdo observada na pratica.

I1.3.1 - Requisitos Funcionais

Entre os requisitos funcionais definidos para o prototipo destacam-se:
e Permitira selecdo de niveis organizados em trés dificuldades (Facil, Médio, Dificil).

e Apresentar ao utilizador uma frase em Portugués Europeu, acompanhada do

respetivo audio de referéncia.
e (Qravar a fala do utilizador e processa-la localmente.
e Transcrever automaticamente o dudio com recurso ao modelo Whisper.

e Comparar a frase dita com a frase de referéncia, calculando uma percentagem de

acerto.
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Identificar padrdes fonéticos recorrentes (por exemplo, nasalizag¢do reduzida, trocas

de consoantes ou omissdes em final de palavra).

Guardar os resultados num ficheiro estruturado (JSON), incluindo data, nivel, frase

de referéncia, transcricao e padrdes detetados.

Produzir relatérios PDF que agreguem desempenho, estatisticas e graficos, em

versao geral e por nivel.

Estes requisitos foram pensados para garantir que o jogo nao se limita a apresentar estimulos

e recolher respostas, mas oferece também feedback estruturado e uma base de dados

suficientemente rica para analise posterior.

I1.3.2 - Requisitos Nao Funcionais

Os requisitos nao funcionais procuraram assegurar que a aplicagao fosse utilizavel em

cenarios reais, com recursos limitados:

Funcionamento offline, evitando dependéncia de conectividade permanente.

Interface grafica simples e intuitiva, com navegagao clara entre menus, niveis e

relatorios.

Desempenho aceitavel em computadores de caracteristicas médias, sem

necessidade de hardware de topo.
Organizacdo modular do codigo, facilitando manutengdo e futuras extensdes.

Utilizacao de formatos de dados portateis (JSON e CSV), que possam ser

analisados com ferramentas externas.

Geracio de relatorios PDF com layout estavel e legivel, evitando configuracdes

complexas do lado do utilizador.

O levantamento de requisitos ndo foi um momento Unico, mas sim um processo iterativo: a

medida que o jogo evoluia, alguns requisitos foram clarificados, outros simplificados e

outros refor¢ados, em linha com o que a literatura descreve para projetos com forte

componente exploratéria (Pressman & Maxim, 2014; Robson & McCartan, 2016).
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I1.3.3 - Tecnologias e Ferramentas Utilizadas

A selecao das tecnologias teve em conta trés critérios principais: acessibilidade, robustez e

facilidade de integracao entre componentes.

e Python foi escolhido como linguagem principal pela sua sintaxe simples, forte uso
em contexto académico e vasto ecossistema de bibliotecas para processamento de

audio, aprendizagem automatica e manipulacdo de ficheiros (Xinogalos, 2020).

e Pygame foi utilizado para a interface grafica e gestdo do jogo, permitindo criar um
ambiente 2D interativo com controlo direto sobre o fluxo de ecras, eventos de teclado

e reproducao de audio.

e Whisper foi adotado como motor de reconhecimento automatico de fala, pela sua
capacidade de lidar com multiplos idiomas e sotaques, mesmo em condigdes de

gravagao nao profissionais.

o ReportLab foi utilizado para gerar relatorios em PDF, garantindo um layout

consistente e totalmente offline.

e JSON serviu de base ao armazenamento de frases, resultados e estatisticas, pela sua

simplicidade e facil leitura tanto por humanos como por maquinas.

e Audios pré-gerados foram organizados por nivel e indice, garantindo

correspondéncia clara entre cada frase textual e o respetivo estimulo sonoro.

Esta combinacao permitiu construir um sistema onde interface grafica, reconhecimento de
fala ¢ analise fonética comunicam entre si de forma relativamente simples, sem

dependéncia de plataformas proprietarias ou servigos externos.

11.3.4 - Procedimento de Desenvolvimento

O desenvolvimento do serious game foi organizado em quatro fases principais, cada

uma com ciclos internos de teste e revisdo. Esta estrutura aproxima-se de modelos iterativos
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de desenvolvimento de software, como os descritos por Pressman e Maxim (2014) e

Sommerville (2016).
Fase 1 — Modelacio e estruturacao inicial

e C(Criacdo do dataset de frases, distribuidas por trés niveis de dificuldade.
e Defini¢do da estrutura de diretorios e organizacdo dos modulos principais.
e Implementacao do fluxo base do jogo: menu — selecdo de nivel — apresentacao de

frase — gravacgao.
Fase 2 — Integracio do reconhecimento de fala

e Implementacdo do modulo de captura de dudio e gravagdo temporaria.
e Integracdo do modelo Whisper e testes as transcri¢des obtidas.

e Criagdo do algoritmo de comparacdo entre frase esperada e frase dita, com célculo

de percentagens de acerto.
Fase 3 — Avaliacao fonética e registo de dados

e Implementacao dasregras de identificagdo automatica de padrdes de erro (omissdes,
substitui¢des, alteragdes de nasalizagao, etc.).
e Defini¢ado da estrutura do ficheiro resultados.json.

e Registo progressivo de todas as sessdes de jogo, garantindo consisténcia e

integridade dos dados.
Fase 4 — Relatorios e interface final
e Criacdo dos relatorios PDF por nivel e relatério geral.
o Integracdo de graficos, tabelas e estatisticas nos relatorios.
e Ajuste do design da interface grafica, menus e navegagao completa.

e Realizagdo de testes completos ao fluxo do jogo, para verificar estabilidade e evitar

falhas criticas.

Cada fase so0 foi considerada concluida depois de um conjunto minimo de testes
exploratorios, de forma a reduzir retrabalho nas fases posteriores e assegurar coeréncia

global do sistema.
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I1.3.5 - Procedimento de Avaliacao e Recolha de Dados

A avaliagao do prototipo baseou-se nos dados gerados automaticamente durante a

utilizacao do serious game. Cada interagao produziu um registo contendo:
e data e hora da sessdo,
o frase de referéncia,
e transcri¢do da fala do utilizador,
e nivel selecionado,
e percentagem de acerto,

e padroes fonéticos detetados.

A partir destes registos foi possivel:

o calcular métricas agregadas por nivel (por exemplo, médias de acerto, nimero de

sessoes, distribui¢ao de erros),
o analisar a evolucdo temporal das percentagens de acerto,
e identificar dificuldades sistematicas associadas a determinados padrdes fonéticos,

e gerar graficos e tabelas que sdo usados tanto nos relatérios PDF como no préprio

relatorio.

Importa referir que esta avaliacdo tem um foco funcional e exploratdrio: pretende
demonstrar que o sistema ¢ capaz de reconhecer, registar e representar a evolucdo da
pronuncia do utilizador, mais do que comparar de forma exaustiva a sua eficacia com outras
abordagens de ensino. A discussao das limitagdes desta opgao ¢ retomada no capitulo de

avaliacao.
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I1.3.6 - Consideracdes Eticas e Prote¢iio de Dados

Uma vez que o sistema trabalha com dados de voz, foram definidos principios
basicos para garantir respeito pela privacidade e seguranc¢a da informacao, em linha com

as boas praticas descritas na legislagdo europeia de protecdo de dados, nomeadamente o

Regulamento (UE) 2016/679 (Regulamento Geral sobre a Protecdo de Dados — RGPD).
Foram adotadas as seguintes medidas:

e Todo o processamento de audio é feito localmente, ndo sendo enviados ficheiros

para servidores externos.

e As gravagoes sdo utilizadas apenas para efeitos de transcri¢ao e sao eliminadas apos

0 processamento.

e Os ficheiros de resultados ndo contém dados pessoais identificaveis (como nome, e-

mail ou identificadores diretos).

e Os dados gerados destinam-se exclusivamente a fins de investigacao e treino de

prontuncia, ndo sendo usados para outros propdsitos.

Desta forma, procura-se garantir que o protdtipo cumpre principios de minimizagdo de
dados, limitagdo da finalidade e seguranca, o que ¢ especialmente relevante em aplicagdes

educativas que envolvem registo de voz.
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CAPITULO III - ARQUITETURA DO SISTEMA

A arquitetura do sistema desenvolvido assenta numa organiza¢do modular que
integra componentes de interface, processamento de audio, reconhecimento automatico de
fala, andlise fonética, persisténcia de dados e geracdo de relatorios. Esta divisdo em mddulos
permite garantir clareza na estrutura, facilidade de manutencdo e uma evolugdo futura

simplificada.

O sistema foi concebido para funcionar de forma totalmente local (standalone),
eliminando dependéncias de conectividade e assegurando estabilidade tanto em ambientes

académicos como domeésticos.

De forma resumida, o serious game € constituido por seis blocos funcionais principais:

o Interface grafica (Pygame), responsavel por todos os ecras, menus e interagdes com

o utilizador;

e Gestao do dataset e dos niveis, que organiza as frases por dificuldade, associa
identificadores e controla a progressao entre niveis, lendo da estrutura

frases_dataset.json;

e Moébdulo de daudio e gravacio, encarregado de reproduzir os estimulos e capturar a

fala do utilizador num formato adequado ao reconhecimento;

e Motor de reconhecimento e avaliacdo fonética (Whisper + algoritmo de
comparacao), que transforma o dudio em texto, calcula a percentagem de acerto e

identifica padrdes de erro;

e Moébdulo de persisténcia de dados, que regista em ficheiros JSON (resultados.json,

progresso.json) a informagdo gerada em cada tentativa;

e Moébdulo de geracdo de relatérios PDF (ReportLab), que 1€ os ficheiros de
resultados e produz relatorios estruturados sobre o desempenho e a evolucdo do

utilizador.
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Estes componentes comunicam entre si de forma sequencial e controlada, garantindo que
cada interagdo do utilizador percorre um ciclo completo de estimulo — resposta — andlise

— registo e sintese em relatorios.

A Figura 1 ilustra esta arquitetura global e os fluxos principais entre os mddulos, desde

a interagao do utilizador com a interface grafica até a geragao de relatorios PDF.

Utilizador

l

Interface grafica
(Pygame)

Figura 1-Arquitetura global do sistema, com os principais moédulos e fluxos
de dados.
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I11.1 - Estrutura de Diretorios

O projeto encontra-se organizado em diretérios tematicos que se alinham com os
modulos descritos anteriormente: uma pasta dedicada aos recursos multimédia (dudios e
imagens), outra aos dados de entrada (dataset de frases) e outra aos dados de saida (resultados

e relatorios).

Esta separacdo fisica acompanha a separacdo logica da arquitetura, facilitando a
manutencao, a leitura do projeto e uma futura migragado para outros ambientes (por exemplo,

uma versdao web ou multiutilizador).

s
:l—— [(J—main.py
—— [3— modulos/
-— [—audio.py

[O—avaliacao.py

I
|
|
P
[

:—— [J—interface.py

—— [J—relatorios.py
—[J—dataset/

= [O—frases_dataset.json
—[OJ—results/

i—— [ resultados.json

|
1
I
|
|
|
I
|
|
|
|
I
I
[
I
[
|
|
[
I
|
|
[
| —— [ progresso.json
|

L-[)—assets/
i
— [Jaudios/

L— [ imagens/

Figura 2 - Estrutura de diretérios do projeto, alinhada com os moédulos funcionais da aplicagéao.
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II1.2 - Dataset de Frases e Organizaciao dos Niveis

O dataset principal encontra-se armazenado em frases_dataset.json, contendo:

e texto da frase,

e lista de palavras,

e nivel de dificuldade (Facil, Médio, Dificil),

e identificador unico,

e nome do ficheiro de audio correspondente.

Cada nivel contém 30 frases, totalizando 90 frases cuidadosamente distribuidas para cobrir:

e diversidade fonética,

e estruturas morfossintaticas variadas,

e padrdes tipicos de erro em aprendentes de PE.

A existéncia de um dataset estruturado permite escalabilidade futura — bastando adicionar

novas entradas JSON para expandir o jogo.

A Tabela 1 apresentaum exemplo simplificado de entradas do ficheiro “frases dataset.json”,

com o identificador, a frase, o nivel de dificuldade ¢ o nome do ficheiro audio associado.

Tabela 1 - Amostra de dados contidos no dataset de frases.

Id Frase Nivel Ficheiro audio
1 A 4gua esta fria. Facil F 01.mp3
2 O sol brilha no céu. | Facil F 02.mp3

40




€$ Instituto Politécnico de Viseu ‘ , Polit.écnico
de Viseu

Escola Superior de Tecnologia ¢ Gestdo de Lamego

I11.3 - Médulo de Audio

O modulo de audio € responsavel por gerir todo o fluxo sonoro da aplicacio, desde
a reproducdo dos estimulos até a preparagdo do sinal de voz para reconhecimento
automatico. Em termos arquitetonicos, este componente recebe uma frase do gestor de
niveis, associa-lhe o respetivo ficheiro audio de referéncia e devolve ao motor de

reconhecimento um ficheiro intermédio num formato padronizado.

Nao sdo guardados ficheiros de dudio permanentes do utilizador, garantindo que o
sistema apenas trabalha com dados temporarios e¢ alinhados com os principios de

privacidade definidos.

I11.4 - Modulo de Reconhecimento e Avaliacao da Pronuncia

O motor de reconhecimento e avaliagdo agrega o modelo de reconhecimento
automatico de fala e o algoritmo de comparagdo. Na arquitetura global, este mdédulo recebe
o dudio pré-processado, produz a transcri¢ao da frase dita e gera um conjunto de indicadores:
correspondéncia lexical, percentagem global de acerto e padrdes fonéticos detetados. O
objetivo arquitetonico ndo ¢ detalhar o algoritmo, mas assegurar que existe um unico ponto
responsavel por transformar audio em informacdo pedagogica util para os restantes

componentes do sistema.

II1.5 - Médulo de Interface Grafica

O modulo de interface grafica encapsula todos os ecras e interagdes com o utilizador.
Este componente orquestra a navegacao entre menus, selecao de niveis, apresentacdo de
frases e visualizagdo de feedback, comunicando com os méddulos de audio, reconhecimento
e relatérios através de fungdes bem definidas. Do ponto de vista arquitetonico, a interface
funciona como “frontend” do sistema, mantendo a l6gica de negdcio e o processamento de
dados isolados em modulos internos, o que facilita a substituicao futura da camada gréafica
sem reescrever o nucleo da aplicacao.
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I11.6 - Modulo de Armazenamento e Estrutura dos Resultados

O moddulo de armazenamento ¢ responsavel por receber, a partir do motor de
avaliacdo, os dados relevantes de cada tentativa e persistir essa informacao em ficheiros
estruturados. Ao nivel da arquitetura, este componente abstrai o formato fisico dos dados e
expoe uma visdo unificada de “registos de desempenho”, passivel de ser consumida tanto
pela interface (para resumos imediatos) como pelo moédulo de relatorios (para analises mais
aprofundadas). Esta camada garante consisténcia no modelo de dados e simplifica a

ligagdo a futuros sistemas externos.

;I resultados - Bloco de notas — O >

Ficheiro Editar Formatar Ver Ajuda
[ 2
{

"data": "2@25-05-31 e1:e3",
"frase esperada™: "A casa é azul.",
"frase dita": "BF do rei glos",
"percentagem_acerto™: @.0,
"palavras_corretas”: @,
"total palavras": 4,
"nivel™: "facil”

T

Figura 3 - Exemplo de registo no ficheiro resultados.json, com informag&o sobre frase,
desempenho e padrées fonéticos.

II1.7 - Geracao de Relatorios PDF

O modulo de relatorios consome os registos de desempenho e agrega-os em
documentos de sintese. Arquiteturalmente, este componente ndo altera os dados de base;
limita-se a organizar estatisticas, graficos e tabelas em formato PDF, funcionando como uma

camada de apresentagdo avangada.

A sua existéncia separa claramente a recolha e armazenamento dos dados da forma
como estes sdo comunicados ao utilizador ou ao investigador, reforcando a modularidade e

a reutilizag¢do do nucleo de dados em diferentes contextos.
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I11.8 - Fluxo Funcional do Sistema

O fluxo principal da aplicagdo pode ser sintetizado em seis etapas:

1. Sele¢ao da dificuldade e do nivel

2. Apresentacdo da frase e reprodugdo do audio
3. Gravagao da fala do utilizador

4. Transcri¢do automadtica e comparagao

5. Feedback imediato (percentagem + padrdes)

6. Registo em JSON e atualizagdo de relatorios

Este ciclo garante que cada interacgao resulta num conjunto completo de dados uteis para

aprendizagem e analise posterior.
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CAPITULO IV — IMPLEMENTACAO

A implementacdo do serious game foi realizada de forma modular, seguindo
principios de clareza, separacdo de responsabilidades e reutilizacdo de componentes. O
codigo foi desenvolvido integralmente em Python, recorrendo a bibliotecas especificas para

a interface grafica, processamento de dudio, reconhecimento de fala e geracao de relatorios.

Este capitulo descreve as principais decisdes técnicas, a organizagdo interna do

codigo e o funcionamento detalhado dos modulos que compdem o sistema.

IV.1 - Estrutura Geral do Codigo

A implementa¢do materializa os cinco pilares arquitetonicos descritos no Capitulo
[T em modulos de codigo independentes. Cada mddulo corresponde a uma
responsabilidade principal:

* main.py — ponto de entrada da aplicagdo, responsavel pela inicializagdo,
carregamento dos recursos e coordenagao dos restantes modulos.

* modulos/audio.py — concretiza o modulo de dudio, implementando as rotinas de

gravagao, reproducao e pré-processamento do sinal sonoro.

* modulos/avaliacao.py — implementa o motor de reconhecimento e avaliagdo,
integrando o modelo de reconhecimento automatico de fala e o algoritmo de comparacao

responsavel pelo calculo da percentagem de acerto e pela detecdo de padrdes fonéticos.

* modulos/interface.py — concretiza o modulo de interface grafica e o fluxo de

interagao, gerindo ecras, botdes, eventos e transi¢des entre estados do jogo.

* modulos/relatorios.py — implementa o modulo de relatorios, lendo os registos de

desempenho e produzindo os documentos PDF com estatisticas, graficos e tabelas.

Os diretorios dataset/, results/ ¢ assets/ correspondem, respetivamente, ao
repositorio de frases, ao armazenamento persistente dos resultados e aos recursos multimédia

utilizados pela interface.
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Esta organizagdo reforga a correspondéncia direta entre a visdo arquitetonica e o

codigo, o que simplifica a manutengado, a depuracgdo e a extensibilidade futura do sistema.

l l l

dataset/ results/ assets/
:r---— i) resulfados. json —> [ audios/
-----[D progresso.json > [ imagens/

Figura 4 - Organizacdo dos mddulos de codigo e respetivas responsabilidades principais.

IV.2 - Interface Grafica e Fluxo de Interacao (Pygame)

A interface foi desenvolvida com a biblioteca Pygame, permitindo criar um

ambiente responsivo e visualmente consistente.

IV.2.1 - Menus e Navegacao

O jogo apresenta multiplos ecras:

e ecrd inicial,
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o selecdo de dificuldade,

e selegdo de nivel,

e ecra de treino (frase + gravagao),
e ccra de feedback,

e ecrd de relatorios.

A Figura 5 mostrao ecrd inicial do jogo, com uma sala de aula ilustrada, o botdo Comegar

para iniciar o treino e o botdo Relatorio para aceder aos dados de desempenho.

@ Jogo de Prontncia _ X

COMECAR
— ;' —

. RELATORIO

~ll

Figura 5 - Ecréa inicial do serious game de treino de pronuncia.

Ap0s o ecrd inicial, o utilizador ¢ encaminhado para o menu de sele¢@o de dificuldade
(Figura 6), onde pode optar entre os niveis Fdcil, Médio e Dificil, representados por botdes

coloridos de elevada visibilidade.
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0 i itécni i Politécnico
= Instituto Politécnico de Viseu s

= de Viseu

Escola Superior de Tecnologia e Gestdo de Lamego

£ Jogo de Pronincia - X

e

\m’f?o ficldzde

¥ o

< Voltar

Figura 6 - Ecra de selecéo de dificuldade (Facil, Médio, Dificil).

Cada ecrd ¢ desenhado em modo full-screen, garantindo imersao e evitando
distragdes visuais. A navegacdo ¢ efetuada através de botdes estilizados, criados com

imagens vetoriais e fundos translucidos, assegurando acessibilidade e clareza visual.

A Figura 7 ilustra o ecra de selecdo de nivel dentro da dificuldade escolhida, em que

cada icone em forma de livro corresponde a uma frase e as estrelas representam o progresso.

47



@ Jogo de Prontncia =

 Facill > Nivers

FACIL - Escolhe um nivel

10

* &
—

& Voltar

Figura 7 - Ecra de selegdo de nivel, com livros e estrelas de progresso.

Durante o treino, o utilizador v& no quadro a frase-alvo destacada e recebe instrucdes para

manter a tecla ESPACO premida enquanto fala. A Figura 8 mostra este ecra de apresentagio

da frase e preparagdo para a gravagao.

£ Jogo de Pronincia = X

Facil 2 Nlival 2

Repete esta frase:
Bebi leite ao almoco.

Mantém ESPACO prem

| < Voltar

Figura 8 - Ecré de treino com apresentagdo da frase e instrugdo de gravagéo.
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IV.2.2 - Carregamento de Recursos

Todos os recursos graficos — icones, fundos, botdes e elementos decorativos — sao
carregados numa fase inicial, evitando tempo de espera durante o jogo e assegurando fluidez

no desempenho.

IV.3 - Mé6dulo de Audio

O moédulo de dudio foi implementado para garantir precisao na gravagao e

compatibilidade com o modelo Whisper.

IV.3.1 - Reproducio do Audio de Referéncia

Cada frase possui um ficheiro .mp3. O sistema utiliza o mixer do Pygame para:

carregar o ficheiro,

assegurar volume adequado,

impedir sobreposicao entre sons,

garantir sincronia entre reproduc¢ao e interface.

IV.3.2 - Gravacao da Fala do Utilizador

A gravagdo ¢ efetuada com:

e taxa de amostragem estavel,
e formato .wav,
e duragao controlada,

e guarda temporaria.
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IV.3.3 - Eliminacdo Segura

Ap0s a transcrigdo:
e o ficheiro gravado ¢ automaticamente removido,

e garantindo privacidade e reduzindo lixo digital.

IV.4 - Reconhecimento Automatico de Fala (Whisper)

O Whisper foi incorporado como biblioteca local, permitindo transcrever audio sem

dependéncia de internet.

IV.4.1 - Processo de Transcricao

1. O ficheiro .wav ¢ enviado para o modelo.

2. O modelo retorna texto normalizado.

3. Aaplicacdo processa a transcri¢cdo, removendo marcas ou hesitagdes.
4. O texto ¢ enviado para o motor de comparacgao.

O Whisper foi escolhido pela sua robustez em gravagdes amadoras, ruido ambiente e

sotaques variados, o que o torna adequado para contextos educativos.

IV.5 - Algoritmo de Comparac¢ao da Pronuncia

O algoritmo de comparagdo ¢ responsavel por transformar a transcrigdo num

indicador quantitativo da prontncia do utilizador.

Visualmente, o resultado desta comparacdo ¢ apresentado no ecrd de feedback
(Figura 9), onde o utilizador vé€ a frase de referéncia e a sua produgdo, com realce a cores

das diferencas mais relevantes.
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[Lam

é;‘ Jogo de Prondncia - X

Facil o \ivel 2 30

Repete esta frase:
Bebi leite ao almoco.

Viantem ES PIEMIGO Pala ialal

Tu disseste:

U w“'i_ .‘J
= e st - i)

Figura 9 - Ecra de feedback da prontncia, com comparagéao entre frase esperada e produzida.

IV.5.1 - Comparacao Estrutural

O sistema verifica:
e palavras corretas,
e palavras omitidas,
e palavras alteradas,
e erros lexicais,
e divergéncias de ordem.

Utiliza listas tokenizadas para garantir que a comparacao ¢ realizada de forma granular.
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IV.5.2 - Calculo da Percentagem de Acerto

A percentagem final é calculada com base em:
e correspondéncia lexical,
e penalizagdes por omissoes,
e penalizagdes por substituigdes,

e ajustes para frases curtas ou longas.

Este valor ¢ apresentado de forma imediata ao utilizador e armazenado para analise

posterior.

IV.6 - Identificacao Automatica de Padroes Fonéticos
Este modulo complementa a avaliagdo lexical ao procurar erros fonéticos comuns em
aprendentes de Portugués Europeu.
Sao detetados, entre outros:
e nasalizacdo reduzida,
e troca/v/ <> /r/,
e substituicio CH—S,

[IPbl
S

e omissdo de final.
A deteclio é realizada através de:
e padrdes regulares,
e correspondéncia fonética aproximada inferida pelo Whisper,

e comparagao direta entre frase dita e esperada.
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Estes padroes sdo fundamentais para fornecer feedback orientado e gerar relatorios mais

ricos.

IV.7 - Registo e Estruturacio dos Resultados (JSON)

Ap0s cada tentativa, o sistema cria um objeto JSON contendo:

nivel,

o frase original,

e transcricao da frase dita,
e percentagem de acerto,
e padrdes detetados,

e data e hora.

O ficheiro resultados.json funciona como um diario de sessdo, permitindo:
e analises estatisticas,
e construcao de relatorios,

o avaliacdo temporal do desempenho.

IV.8 - Geracao de Relatorios PDF (ReportLab)

A criagao dos relatorios PDF ¢ totalmente automatizada.
Os relatorios incluem:
e média de acerto por nivel,

e evolugdo temporal,
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padrdes fonéticos mais frequentes,
tabela das ultimas 40 tentativas,
graficos integrados,

sinteses detalhadas.
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16/11/202517:18

Tentativas

Méedia de acerto

Palavras corretas

Total de palavras

Instituto Politécnico de Viseu
Escola Superior de Tecnologia e Gestdo de Lamego

Relator

Padroes de pronuncia

. , Politécnico
de Viseu

10 - Facil

33
57.9%
82

140

» Nasalizacao reduzida: 0% das sessdes (0 ocorréncias)

= Troca R—L (liquidas): 0% das sessoes (0 ocorréncias)

+ CH—S: 16% das sessoes (3 ocorréncias)

» Omissao de 'S' final: 0% das sessoes (0 ocorréncias)

Evolucao (ultimas sessoes)

Media: 59.5%

Sessoes (mais recentes)

Data

2025-11-05
22:37

2025-11-05
22:37

2025-11-05
22:37

2025-11-05
22:37

2025-11-05
22:37

Acerto

75.0%

75.0%

75.0%

75.0%

75.0%

Frase esperada

O ninho esta cheio.

O ninho esta cheio.

O ninho esta cheio.

O ninho esta cheio.

O ninho esta cheio.

Tu disseste

O Ninho esta saiu.

O ninho esta seio.

O Ninho esta aceio.

O Ninho esta a ceio.

O ninho esta seio.

Figura 10 - Exemplo de relatdrio PDF gerado automaticamente pelo sistema, com grafico de evolugédo e

tabela de sessoées.
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Na interface do jogo, o acesso a estes elementos ¢ feito através do ecra de relatdrios
(Figura 11), que permite filtrar por nivel de dificuldade e consultar as sessdes registadas

antes de exportar o relatério em PDF.

&;‘ Jogo de Prontncia - X

acl | Medio ¥ Dificil

" @ A
Resumo  Evolucdo . Sessdes &
| e

Sessoes
Data Nivel Acerto Frase esperada Tu disseste

2025-11-05 22:37Facil ~ 75.0% O ninho esta cheio. O Ninho esta saiu.
2025-11-05 22:37 Facil ~ 75.0% O ninho esta cheio. O ninho esta seio.
2025-11-05 22:37 Facil ~ 75.0% O ninho esta cheio. O Ninho esta ac...

202805 22:37 Facil ~ 75.0% O ninho esta cheio. O Ninho gsti-ac
< Anterior Pagina 1/9 Préximo >

Exportar PDF | > & Voltar

Figura 11 - Ecra de relatdrios do jogo, com separadores por nivel e tabela de
sessoées.

O layout foi desenhado para ser simples, direto e legivel. A consisténcia visual foi

considerada essencial para utilizagdo pedagdgica posterior.

IV.9 - Testes e Validacao

Durante o desenvolvimento, foram realizados:

testes de funcionalidade (menus, botdes, fluxo),

o testes de estabilidade (transicdo entre ecras, reproducao de audio),
o testes de precisio (validagdao do Whisper),

o testes de carga minima (dataset completo de 90 frases),

o testes de integridade de relatorios.
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Os testes permitiram resolver problemas de:
o formatacdo de audio,
e atrasos na interface,
e inconsisténcias entre frases esperadas e audios,
o formatagdo JSON,

e layouts PDF.
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CAPITULO V — AVALIACAO E RESULTADOS

V.1 - Objetivos da avaliacao

A avaliacao do serious game desenvolvido teve como propodsito principal verificar se a

solu¢iao cumpre os objetivos definidos na fase de concecio:

1. Proporcionar um ambiente de treino de proniincia em Portugués Europeu com
feedback imediato e mensuravel,

2. Registar de forma sistematica o desempenho do utilizador ao longo do tempo,

3. Identificar padrdes recorrentes de dificuldade fonética e

4. Sintetizar essa informagdo em relatorios claros, utilizadveis em contexto

pedagdgico ou terapéutico.

Mais concretamente, a avaliag@o procurou responder a quatro questdes centrais:

e Em que medida o jogo consegue registar e sintetizar o desempenho do utilizador ao
longo do tempo, de forma consistente e consultavel?

e Até que ponto as métricas implementadas (percentagem de acerto, numero de
palavras corretas, identificagdo de padrdes fonéticos) sdo coerentes com aquilo que
se observa nas produgdes de fala?

e Em que medida a arquitetura técnica (integragao de Pygame, Whisper, JSON e
ReportLab) se revela estavel e adequada a um cenario real de utilizagao?

e Que potencialidades pedagdgicas o protdtipo evidencia e que limitacdes se tornam

visiveis a luz dos dados recolhidos?

Dado o enquadramento aplicado do projeto, a avaliagdo ndo pretende assumir o estatuto
de ensaio clinico ou estudo de larga escala, mas sim de prova de conceito. Interessa,
sobretudo, demonstrar que a aplicacao ¢ tecnicamente robusta, capaz de produzir métricas
consistentes ¢ de transformar a interacdo oral com o sistema em dados analisaveis,

suportando decisdes futuras de evolugdo e utilizagdo em contextos reais.
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V.2 - Conjunto de dados e procedimento de analise

A andlise desenvolvida neste capitulo baseia-se nos registos automaticos gerados
pelo serious game e ja descritos no Capitulo II, em particular na estrutura dos ficheiros
resultados.json e progresso.json. Em sintese, cada interagao com o jogo corresponde a um
registo que inclui informagdo sobre a frase de referéncia, a transcri¢do produzida pelo
modelo de reconhecimento, a percentagem de acerto por palavras, o nivel de dificuldade
associado e os padroes fonéticos identificados, bem como o ponto de avango do utilizador

em cada nivel.

O interesse desta base de dados ndo reside apenas no detalhe de cada tentativa, mas
na sua acumulagio ao longo do tempo: ¢ essa sequéncia de registos que permite reconstruir
o percurso de treino, observar tendéncias de evolucao, comparar desempenhos em diferentes
niveis de dificuldade e identificar padrdes de erro recorrentes. E a partir deste conjunto de

dados que sdo construidas as métricas, graficos e tabelas apresentados nas sec¢des seguintes.

Mesmo com um numero limitado de sessoes, os dados funcionam, assim, como uma
(13 T 2 b .
caixa negra” transparente em que cada tentativa fica documentada de forma estruturada e

passivel de consulta posterior.

Durante a fase de desenvolvimento e testes exploratorios foram realizadas diversas
sessOes de utilizagdo do jogo, predominantemente ao nivel Facil, com repeticdo de um
conjunto limitado de frases. Esta estratégia permitiu observar, para os mesmos estimulos,
producdes com graus de acerto muito distintos, o que € particularmente util para validar a

sensibilidade do sistema a varia¢des na qualidade da pronuincia e da transcrigao.

Durante o desenvolvimento da aplicagdo foram realizadas varias dezenas de testes
exploratoérios, em diferentes fases de implementagdo, com o objetivo de verificar a
estabilidade do jogo, a integragdo entre modulos € o comportamento do reconhecimento de
fala em condigdes diversas. No entanto, muitos desses testes iniciais nao ficaram registados
de forma estruturada, uma vez que o mddulo de registo automatico de resultados s6 foi

introduzido numa fase mais avangada do projeto.
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Para efeitos de analise sistemadtica neste relatorio, consideram-se apenas os dados
registados apds a implementa¢do desse modulo. No total, foram contabilizadas trinta e oito
tentativas de pronuncia, distribuidas por onze frases distintas e pelos trés niveis de
dificuldade, com trinta e trés tentativas no nivel Facil, 4 no nivel Médio e 1 no nivel
Dificil. Estas tentativas foram recolhidas em varios momentos de utilizagdo do jogo ao longo
da fase de desenvolvimento, em contexto controlado de teste, e constituem um conjunto de
dados de natureza exploratoria, adequado parauma prova de conceito mas ainda insuficiente

para generalizagdes estatisticas robustas.

A analise foi estruturada em trés eixos:

1. Métricas de desempenho global — observagdo da distribuicao das percentagens de
acerto, identificacao de tentativas com valores extremos (0% e 100%) e verificagio
de coeréncia entre o nimero de palavras corretas e a métrica global;

2. Evolugao temporal — leitura dos registos por ordem cronoldgica e inspegao dos
gréaficos de tendéncia gerados automaticamente, com foco na estabilidade do célculo
e na legibilidade das curvas de desempenho;

3. Padrodes fonéticos — exploracio das contagens de padrdes na estrutura
analise fonetica, bem como da associagdo entre determinados alvos (targets) e erros

esperados, de forma a avaliar a utilidade pedagogica dos indicadores.

Importa sublinhar que, nesta fase, o conjunto de dados ¢ reduzido e corresponde

maioritariamente a sessoes de teste conduzidas pelo autor.

Assim, os resultados devem ser interpretados como evidéncia de funcionamento e
potencial pedagégico, e ndo como prova estatistica da eficacia do jogo em populagdes

alargadas.
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V.3 Resultados quantitativos de desempenho

A principal métrica de desempenho adotada ¢ a percentagem de acerto, calculadaa
partir da comparagdo entre a transcri¢do produzida pelo modelo Whisper e a frase-alvo

armazenada no dataset.

O calculo tem em conta:

* 0 nimero de palavras corretas;

* as omissoes (palavras que ndo aparecem na producao);
* as substituicoes e alteracoes lexicais;

* as diferencas estruturais mais evidentes entre a frase dita e a frase esperada.

Esta percentagem cumpre um papel duplo:

e Por um lado, fornece ao utilizador um indicador imediato do seu desempenho numa
dada tentativa;
e Por outro, serve de base para a constru¢do de métricas agregadas, como médias por

nivel e tendéncias de evolugdo ao longo do tempo.

Em complemento, sdo igualmente relevantes o nimero total de tentativas por nivel, o
total de palavras corretas produzidas e a tendéncia recente (por exemplo, as ultimas
tentativas num determinado nivel), que permite perceber se o desempenho estd a estabili zar,

a melhorar ou a oscilar.

Os registos analisados evidenciam uma ampla variabilidade de percentagens de acerto,
com tentativas que vao do 0% (nenhuma palavra correta) ao 100% (correspondéncia integral
entre frase dita e frase de referéncia). Esta amplitude ¢ desejavel num cenario de avaliagao,
pois demonstra que o sistema responde de forma diferenciada a produgdes muito afastadas

do alvo e a produgdes praticamente nativas.
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Como se observa na Figura 12, a distribui¢ao das percentagens de acerto ¢ heterogénea, com

tentativas concentradas sobretudo nas classes de 50 - 75% e de 75 - 100%.

Distribuicao das percentagens de acerto

a4/

NuUumero de tentativas

[0-25] [25-50[ [50-75] [75-100]
Intervalo de percentagem de acerto

Figura 12 - Distribui¢do das percentagens de acerto nas tentativas registadas no serious game.

E possivel identificar, para a mesma frase, séries de tentativas com desempenhos
muito diferentes. Por exemplo, para frases como “A 4gua esta fria.” ou “O péssaro canta
alto.” encontram-se registos com 0% de acerto (produgdo incompreensivel ou muito distante
do estimulo) e outros com valores intermédios (25%, 40%, 50%, 75%) e elevados (valores

proximos de 100%).

Situacdes semelhantes surgem em frases como “O sol brilha no céu.” ou “Tenho
muito sono hoje.”, em que a progressao de tentativas ilustra tanto casos de reconhecimento

perfeito como casos em que o modelo regista apenas uma ou duas palavras corretas.

Esta distribuicdo heterogénea cumpre dois objetivos:

e Validacio técnica — confirma que o célculo da percentagem de acerto ¢ sensivel ao
numero de palavras corretamente produzidas e que a métrica varia de forma coerente

com a inspecdo qualitativa das transcri¢des;
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e Potencial pedagégico — evidencia que o jogo consegue devolver ao utilizador uma
nocdo clara de sucesso ou dificuldade numa dada frase, permitindo monitorizar

melhorias tentativa a tentativa.

Os relatorios PDF gerados pela aplicagdo, a partir dos mesmos registos, sintetizam estes
resultados através de estatisticas agregadas (niimero de tentativas, média de acerto, total
de palavras corretas) e de um grafico de evolucdo que representa as ultimas sessdes. Mesmo
com um numero limitado de interagdes, o grafico permite visualizar oscilacdes e eventuais

tendéncias de melhoria, contribuindo para uma leitura rapida do desempenho global.

Em termos de robustez, a geragao de relatorios mostrou-se estavel: as estatisticas sao
calculadas sem erros, o nimero de tentativas € corretamente contabilizado e as tabelas das
sessoOes correspondem, linha a linha, ao contetido de resultados.json. Também o mecanismo
de filtragem por nivel, presente na interface de relatorios, produz subconjuntos coerentes de

tentativas sempre que existam registos associados a dificuldade selecionada.

Evolugao didria das percentagens de acerto
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Figura 13 - Evolugao temporal das percentagens de acerto ao longo das sessées de jogo.
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Do ponto de vista técnico, os testes realizados confirmaram igualmente a
estabilidade do fluxo completo de utilizagdo, desde a selecdo do nivel até a geracdo dos

relatorios.

A navegacao entre ecrds (menu inicial, selecdo de niveis, ecra de treino e ecra de
relatorios) ocorre de forma fluida, sem bloqueios ou encerramentos inesperados, a
reproducdo dos estimulos sonoros ¢ a gravac¢ao da fala do utilizador decorrem dentro de
tempos aceitaveis em ambiente local; e os testes de leitura e escrita em resultados.json e
progresso.json, incluindo cenarios de ficheiros inexistentes ou mal formatados,

evidenciaram um comportamento robusto.

Ao longo do desenvolvimento foram detetados e corrigidos problemas pontuais de
formatagdo de 4udio, sincronizagdo entre frase e ficheiro correspondente, tratamento de
excecoes na leiturade JSON e pequenos ajustes na disposi¢ao grafica dos relatoérios, ndo se

verificando, na versao final, erros criticos durante a utilizagao prevista.

V.4 - Analise dos padroes fonéticos

Para além da percentagem global de acerto, o sistema implementa um modulo de anélise

fonética heuristica, que procura quatro tipos de padrao:

9 X 1\

e nasalizagio reduzida (dificuldades em vogais e segmentos nasais, como “a0”, “6e”,
“am”);

e troca R—L (substituicdo de consoantes vibrantes /g/ ou /r/ por laterais /1/);

e substituicio CH—S (realizacdo de // como /s/ em grafemas ch);

e omissdo de /s/ em posicao final, especialmente em plurais ou formas verbais

terminadas em -s.

Nos registos analisados verificam-se, em particular, ocorréncias de substituicoes do
tipo CH—S em frases como “O ninho esta cheio.”, em que produgdes aproximadas a “seio”

sdo detetadas e anotadas na estrutura analise fonética.
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Noutros casos, apesar de a transcri¢do se afastar do alvo em varios pontos, as heuristicas
ndo identificam um padrdo dominante especifico, sendo o campo dificuldade principal

deixado a null.

Frequéncia dos padroes de erro fonético

3.5 A1

3.0 A

2.5 A

2.0

1.5~

Ndmero de ocorréncias

1.0 A

0.5 1

0 0 0
0.0 T

Nasal fraca R-L CH-S Omissédo de /s/ final
Padrao fonético

Figura 14 - Frequéncia relativa dos principais padroes de erro fonético detetados pelo
sistema.

Do ponto de vista pedagdgico, estes indicadores fonéticos tém duas fungdes

complementares:

1. Enriquecer o feedback imediato, ajudando o utilizador a perceber, para além da
percentagem global, em que tipo de sons tende a falhar;
2. Suportar a interpretagdo posterior, seja por parte de um docente ou terapeuta, ao

oferecer uma sintese dos tipos de erro mais frequentes ao longo das sessoes.

Embora o numero de registos ainda nao permita inferéncias fortes sobre a prevaléncia
dos diferentes padrdes, a avaliacdo demonstra que o mecanismo de analise ¢ funcional, que
as contagens sdo corretamente armazenadas em resultados.json e que os relatorios PDF

conseguem integrar esta informac¢ao de forma textual e grafica.
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Esta componente aproxima o serious game de uma logica de apoio a terapiada falaou a
pratica fonética supervisionada, na medida em que ajuda a focalizar o treino em aspetos

concretos da pronuncia.

V.5 - Discussao e limitacoes

A avaliacao realizada permite afirmar que, dentro do ambito definido para este trabalho
e tendo em conta a natureza prototipicada solucdo, o serious game desenvolvido comeca a

cumprir os objetivos centrais propostos:

e Funciona de forma estavel como serious game de treino de proniincia em Portugués
Europeu, integrando interface grafica, captura de audio, reconhecimento automatico
de fala, analise fonética e geracao de relatorios;

e Gera métricas de desempenho interpretaveis, com percentagens de acerto que, na
maioria dos casos analisados, se revelam coerentes com a observacao qualitativa das
transcri¢des e das producdes de fala;

e Regista e organiza dados de forma adequada a analise, gracas a estrutura JSON
adotada e a articulacdo com relatérios PDF detalhados, permitindo reconstruir o
percurso de treino do utilizador;

e Oferece indicadores fonéticos adicionais que, embora heuristicos e ainda
exploratdrios, constituem um primeiro passo no sentido de uma analise articulatoria

mais fina em contexto de serious game.

Nao obstante estes resultados encorajadores, a avaliacdo apresenta limitacoes
importantes, que condicionam o alcance das conclusdes e devem ser explicitamente

assumidas:

e Volume e natureza dos dados: O nimero de sessdes registadas ¢ reduzido e
corresponde, em grande medida, a testes realizados pelo proprio autor em condigdes
controladas. Isto significa que os dados ndo refletem ainda a diversidade de sotaques,
ritmos de fala, idades e perfis de aprendizagem que se encontrariam num contexto

real de utilizacao.
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e Dependéncia do desempenho do Whisper: As métricas calculadas (percentagem
de acerto e identificacdo de padrdes fonéticos) dependem fortemente da qualidade da
transcri¢ao produzida pelo modelo Whisper. Ruido ambiente, microfones de baixa
qualidade, variagdes prosodicas ou articulagdes muito rapidas podem introduzir erros
de reconhecimento que o sistema interpreta como falhas de pronincia, mesmo
quando a producao do utilizador é, na pratica, aceitavel. Assim, parte dos desvios
registados nao resulta exclusivamente da prontincia, mas também das limitagdes do

proprio modelo de reconhecimento.

e Condicoes de execucao e capacidade de processamento: O protdtipo foi
desenvolvido e testado em equipamento de caracteristicas intermédias, sem recurso
a aceleracao dedicada (como GPU). Para garantir tempos de resposta aceitaveis, foi
necessario optar por configuragdes de modelo mais leves e otimizar o cddigo, o que
implicouum compromisso entre precisdo da transcri¢ao, fluidez da interface e tempo
de processamento, sobretudo quando se utiliza o dataset completo ou quando os

relatorios agregam muitas tentativas.

e Auséncia de estudo controlado com utilizadores: Nao foi conduzido, nesta fase,
um estudo experimental comparando, por exemplo, o desempenho de grupos com e
sem acesso ao jogo, nem foram recolhidas medidas independentes de inteligibilidade
junto de ouvintes humanos. Consequentemente, ndo ¢ possivel afirmar, com rigor
estatistico, que o uso continuado do protétipo conduz a melhorias significativas na
pronuncia; apenas se demonstra que a ferramenta ¢ capaz de registar, medir e

apresentar de forma organizada o desempenho do utilizador.

o Cobertura parcial dos fendmenos fonéticos: As heuristicas de andlise fonética
implementadas — centradas em fendémenos como nasalizac¢ao reduzida, trocas /¥/—

[YP%4)
S

/t/, substituicdo CH—S e omissao de “s” final — sdo tteis para sinalizar dificuldades
frequentes, mas ndo substituem uma anotacdo fonética manual nem cobrem a

totalidade dos contrastes relevantes do Portugués Europeu. Devem, por isso, ser
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entendidas como um primeiro esboco de diagndstico automatico, passivel de gerar

falsos positivos e falsos negativos.

e Interface ainda nao adaptativa: Embora a interface seja funcional, estavel e
adequada a um contexto de utilizacao individual, ndo inclui, nesta fase, mecanismos
de adaptacdo automatica — por exemplo, a selecdo dindmica de frases em fungdo
das dificuldades observadas, a personalizagdo de niveis ou a recomendacao de tarefas

especificas para cada tipo de erro.

e Questoes éticas e de gestao de dados: Do ponto de vista ético e de privacidade, o
processamento local e a eliminagdo das gravagdes apds a transcricdo sao medidas
importantes. Contudo, em contextos multiutilizador ou institucionais, serd necessario
definir procedimentos formais de consentimento informado, politicas de retengdo de
dados e responsabilidades claras na sua gestao, sobretudo se os registos vierem a ser

cruzados com informacao identificavel dos utilizadores.

Em sintese, a discussdo dos resultados mostra que o prototipo ¢ tecnicamente viavel e
pedagogicamente promissor, mas também que se encontra num estddio inicial de
maturidade, condicionado por limitagdes de dados, de recursos computacionais e de

profundidade da analise fonética.

Estas limitagdes ndo fragilizam o trabalho; pelo contrario, ajudam a que os resultados
sejam lidos de forma honesta e contextualizada, delimitam o contexto em que as métricas
devem ser interpretadas e abre caminho a desenvolvimentos futuros mais robustos, quer ao

nivel metodoldgico, quer ao nivel tecnologico.
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CAPITULO VI - CONCLUSOES E TRABALHO
FUTURO

VI.1 - Sintese do trabalho realizado

O trabalho desenvolvido teve como objetivo conceber, implementar e avaliar um

prototipo funcional de serious game para treino de pronuncia em Portugués Europeu,

dirigido a contextos educativos e de pratica autonoma.

A solucdo proposta integra uma interface grafica desenvolvida em Python com

Pygame, um médulo de reconhecimento automatico de fala baseado no modelo Whisper,

mecanismos de analise fonética heuristica e um sistema de registo e tratamento de dados

suportado em ficheiros JSON e relatorios PDF gerados com a biblioteca ReportLab.

Ao longo do relatério foram descritas as principais etapas do processo:

l.

o enquadramento tedrico nos dominios dos serious games, da Aprendizagem de
Linguas Assistida por Computador e do reconhecimento automatico de fala;

a definicdo de requisitos funcionais e ndo funcionais; a construcdo do dataset de
frases, organizado por niveis de dificuldade e alvos fonéticos;

o desenho da arquitetura modular da aplicagao;

a implementacgdo dos varios modulos;

e, por fim, a andlise dos dados gerados durante as sessdes experimentais de

utilizacao.

O protdtipo resultante permite ao utilizador:
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selecionar niveis de dificuldade organizados em trés categorias (Facil, Médio e

Dificil);

ouvir um estimulo audio de referéncia em Portugués Europeu;



gravar a sua propria producao;

obter uma transcricdo automatica e uma percentagem de acerto calculada por

palavras;
visualizar padrdes de erro fonético detetados;

e consultar relatérios PDF que sintetizam, de forma grafica e textual, o seu

desempenho ao longo do tempo.

Embora se trate de um prototipo, e ndo de um produto final, o sistema demonstrou ser

tecnicamente estavel e coerente com os objetivos definidos, constituindo uma prova de

conceito para a utilizacdo articulada de ASR, serious games e analise fonética no treino da

prontncia de Portugués Europeu.

V1.2 - Principais contributos

Do ponto de vista cientifico e tecnoldgico, o trabalho desenvolvido oferece um conjunto

de contributos que podem ser sintetizados em quatro eixos principais:

1.

Integracio de ASR num serious game de pronuncia para Portugués Europeu
A aplicagdo concretiza a integracao de um modelo de reconhecimento automatico de
fala robusto num contexto de serious game especificamente orientado para o
Portugués FEuropeu. Esta integracdo permite transformar a pratica oral,
frequentemente pouco monitorizada, numa atividade acompanhada por métricas

objetivas e registos historicamente consultaveis.

Modelo de avaliacao que combina métrica global e padrdes fonéticos especificos
Para além de uma percentagem de acerto por palavras, o sistema incorpora
heuristicas para identificar padrdoes de erro fonético recorrentes (por exemplo,
nasalizag¢do reduzida, trocas entre /¥/ e /r/, substituigdes CH—S, omissao de /s/ final).
Esta camada adicional de analise aproxima o protétipo de ferramentas de apoio ao
treino articulatério focalizado, indo além de uma simples comparagao literal entre

frases.
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3. Arquitetura modular, offline e baseada em tecnologias acessiveis
A arquitetura do sistema, organizada em modulos distintos para interface, dudio,
reconhecimento de fala, andlise fonética, persisténcia de dados e relatorios,
demonstra que € possivel construir um ambiente de treino sofisticado recorrendo a
tecnologias abertas, multiplataforma e executaveis em modo totalmente local. Esta
caracteristica & particularmente relevante para contextos educativos com restrigoes

de conectividade ou de politicas de dados.

4. Sistema de relatorios orientado a  monitorizacio pedagogica
A geragdo automatica de relatorios PDF por nivel e de um relatorio geral, com
estatisticas agregadas, graficos de evolucao e tabelas de sessdes recentes, constitui
um contributo concreto para a monitorizagao do progresso. Estes relatorios podem
ser utilizados pelo proprio aprendente, por docentes ou por terapeutas da fala como

suporte a analise das dificuldades e a tomada de decisdes sobre estratégias de treino.

Em conjunto, estes contributos mostram que o serious game desenvolvido ndo € apenas
um protétipo técnico, mas uma proposta de solucao articulada para um problema real: a
escassez de ferramentas especificas para treino de prontincia em Portugués Europeu com

feedback automatizado e registo estruturado de desempenho.

V1.3 - Limitacoes assumidas

Tal como discutido no capitulo de avaliagdo, o trabalho apresenta um conjunto de
limitagdes que importa reafirmar de forma sintética, tanto por honestidade cientifica como

para balizar o &mbito das conclusdes:
e [Escala e diversidade reduzidas dos dados:

O volume de registos em resultados.json ¢ ainda limitado e concentra-se sobretudo
em sessoes de teste realizadas pelo autor. A auséncia de utilizagdo extensiva por parte

de diferentes perfis de aprendentes (diversas linguas maternas, faixas etarias,
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contextos actsticos) impede generalizagdes fortes sobre o comportamento do sistema

em cendrio real.
e Dependéncia de um modelo de reconhecimento genérico:

O desempenho das métricas calculadas estd condicionado pela qualidade das
transcri¢des produzidas pelo modelo Whisper, que ndo foi especificamente treinado
para o conjunto fechado de frases do jogo nem para aprendentes de Portugués
Europeu enquanto L2. Em determinados casos, erros de reconhecimento podem ser

interpretados como erros de pronuncia, afetando a exatidao da avaliagdo.
o Limitac¢oes de recursos computacionais e compromisso entre precisio e fluidez:

A opgao por uma solugao totalmente offline, executada em hardware de capacidade
intermédia, exigiu compromissos entre precisao maxima do modelo, tempo de
resposta e fluidez da interface. Modelos mais pesados, potencialmente mais
rigorosos, ndo foram considerados vidveis no contexto de desenvolvimento e

utilizacao previsto.
e Cobertura parcial da dimensao fonética:

As heuristicas de analise fonética focam-se em um conjunto restrito de fendémenos
segmentais. Aspetos como entoacdo, ritmo, acentuacdo frasica ou subtilezas

vocalicas ndo sdo ainda captados, o que limita a abrangéncia do diagndstico fonético.
o Auséncia de validacio pedagogica sistematica:

Nao foi realizado um estudo controlado com grupos de aprendentes, comparando,
por exemplo, a evolugdo da prontincia com e sem utilizagdo do jogo ao longo de um
periodo significativo. As conclusdes apresentadas tém, por isso, um carater funcional

e exploratorio, e ndo experimental no sentido estatisticamente robusto.

Estas limitagdes ndo invalidam os contributos alcangados, mas lembram que o protétipo
se encontra numa fase inicial de maturidade, devendo ser encarado como base para

desenvolvimentos subsequentes e para estudos empiricos mais alargados.
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V1.4 - Linhas de trabalho futuro

As limitagdes identificadas e os resultados obtidos sugerem diversas diregdes

promissoras para trabalho futuro, tanto em termos técnicos como pedagdgicos:
1. Alargamento da base de utilizadores e estudos em contexto real:
Uma primeira linha de continuidade consiste em disponibilizar o jogo em contextos
reais de ensino (por exemplo, aulas de Portugués Lingua Estrangeira, cursos de

formacao especifica ou clinicas de terapia da fala) e recolher dados de um niimero

alargado de utilizadores. Isto permitiria:
o caracterizar a utilizacdo do sistema em cenarios heterogéneos;
o avaliar a aceitagdo da interface e do tipo de feedback;

o medir, com instrumentos externos, o impacto do jogo na melhoria efetiva da

pronuncia.

2. Especializacio e afinaciio do reconhecimento de fala:

Uma segunda direcdo passa pela exploracdo de modelos ASR especializados,
treinados ou ajustados para o dominio do Portugués Europeu e para o conjunto de

frases do jogo. Podera considerar-se:
o o fine-tuning de modelos existentes com corpora focados em PE;

o a utilizagdo de técnicas de alinhamento for¢cado para introduzir informagao

fonética mais fina;

o a combinagdo de modelos de diferente complexidade, adaptando-os a

capacidade de processamento disponivel.
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3. Expansiao do modelo de analise fonética:

Outra linha de evolugdo consiste em alargar o conjunto de fendmenos fonéticos
analisados, incluindo aspetos prosddicos (ritmo, entoagao), contrastes vocalicos mais
subtis e padrdes especificos de determinados grupos de aprendentes. Uma possivel
abordagem sera articular heuristicas baseadas em texto com informagao adicional

sobre a dindmica temporal do sinal de 4dudio.

4. Mecanismos adaptativos de progressao e recomendacio:

Em termos de design de jogo, seria pertinente introduzir mecanismos de adaptacao
automatica que, com base nos registos de desempenho, selecionem frases mais
adequadas ao perfil do utilizador, recomendem tarefas adicionais para padrdes de
erro frequentes ou ajustem a dificuldade de forma dinamica. Tal permitiria evoluir

de um percurso linear de niveis para uma experiéncia verdadeiramente personalizada.

5. Interfaces de acompanhamento para docentes e terapeutas:

A informagao hoje sintetizada em relatorios PDF poderia ser disponibilizada num
painel de controlo especifico para profissionais, com filtros por utilizador, por padrao
fonético ou por periodo temporal. Esta camada adicional facilitaria a integracdo do
jogo em planos de intervengao mais amplos e permitiria cruzar dados de sessao com

observacdes qualitativas em sala de aula ou gabinete.

6. Distribuicdo multiplataforma e refinamento da experiéncia de utilizacio:

Por fim, aevolucao da aplicagdo poderd incluir o empacotamento do jogo sob a forma
de executaveis simples de instalar, bem como a exploragdo de versdes adaptadas a
outros dispositivos (por exemplo, portateis de baixo custo ou tablets) quando tal for
tecnicamente viavel, sempre garantindo a preservagdo dos principios de privacidade

dos dados de voz.
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VLS - Consideracoes finais

Em sintese, o trabalho realizado demonstra que € possivel conceber um serious game
de treino de pronuncia em Portugués Europeu que combine reconhecimento automatico de
fala, analise fonética orientada e mecanismos de registo e visualizagdo de desempenho. O
prototipo desenvolvido cumpre o papel de prova de conceito ¢ mostra a viabilidade

técnica e o potencial pedagégico desta abordagem.

Ao mesmo tempo, o relatorio assume explicitamente os limites do caminho
percorrido: a escala reduzida da avaliagdo, a dependéncia de um modelo ASR genérico, as
restrigdes de processamento e a cobertura parcial da complexidade fonética do Portugués
Europeu. A consciéncia destas limitagdes ¢ condicdo para que o trabalho possa ser
interpretado de forma justa e servir de base solida para investigacdes e desenvolvimentos

futuros.

Desta forma, o projeto contribui, ainda que de modo inicial, para o ecossistema de
ferramentas dedicadas ao ensino e treino do Portugués Europeu, apontando para um cenario
em que serious games suportados por tecnologias de fala possam desempenhar um papel
relevante na promogao de praticas de prontiincia mais frequentes, mais orientadas e melhor

documentadas.
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APENDICES

Apéndice I — Dataset de frases do jogo de prontincia

Este apéndice apresenta a organizacao do dataset de frases utilizado no prototipo de serious
game desenvolvido neste trabalho. As frases encontram-se armazenadas, em formato digital,
no ficheiro dataset frases.json, localizado na pasta assets/dataset/ do projeto. Cada entrada
do dataset inclui o texto da frase, o nivel de dificuldade (Facil, Médio ou Dificil), um
identificador inico e o nome do ficheiro de dudio associado. No corpo do relatorio foi
apresentada uma amostra deste dataset (Tabela 1); nas tabelas seguintes disponibilizam-se
exemplos adicionais por nivel de dificuldade, ilustrando a forma como os dados estdo

estruturados.

Tabela 2 - Exemplos de frases do nivel Facil

Id Frase Nivel Ficheiro 4udio

1 A é4gua esta fria. Fécil F 01.mp3

2 Tenho muito sono Fécil F 02.mp3
hoje.

3 Bebi leite ao Facil F 03.mp3
almogo.

4 O ouro ¢ teu. Facil F 04.mp3

5 Para ali, por favor. Fécil F 05.mp3

Nota: o dataset completo do nivel Facil encontra-se no ficheiro dataset frases.json.
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Tabela 3 - Exemplos de frases do nivel Médio.

@/

Politécnico
de Viseu

Id Frase Nivel Ficheiro &udio

| Quero pdo quente |\ 40, M 01.mp3
agora. -

2 Os cdes estdo a Meédio M 02.mp3
dormir. -

3 Ele pde o casaco. Médio M _03.mp3

4 Comem pdo com | \r. 0 M_04.mp3
manteiga. -

5 As mesas estio Médio M_05.mp3

limpas.

Nota: o dataset completo do nivel Médio encontra-se no ficheiro dataset frases.json.

Tabela 4 - Exemplos de frases do nivel Dificil.

Id Frase Nivel Ficheiro 4audio

| D4-me um segundo, Avancado A 01.mp3
por favor.

5 Vou-te ligar mais A d A 02.mp3
tarde? vaneace —
Os olhos dela

3 brilham, Avangado A3 mp3

A 0] carro vermelho Avancado A 04.mp3
ruiu. _

5 Rua larga, ruido Avancado A 05.mp3

forte.

Nota: o dataset completo do nivel Dificil encontra-se no ficheiro dataset frases.json.
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APENDICE II - ESTRUTURA DOS FICHEIROS DE

RESULTADOS (JSON)

Este apéndice descreve a estrutura dos principais ficheiros de dados gerados
automaticamente pelo prototipo, em formato JSON. Estes ficheiros sdo utilizados para
registar as tentativas de pronuncia realizadas no jogo e para guardar o estado de progresso
do utilizador ao longo dos diferentes niveis. A informag¢do aqui apresentada complementa a
descri¢do do modulo de armazenamento feita no Capitulo III e serve de referéncia para

futuros desenvolvimentos ou integracdes com outras aplicagdes.

I1.1 — resultados.json

O ficheiro resultados.json contém uma lista de registos, em que cada elemento corresponde
a uma tentativa de pronuncia realizada no jogo. Cada registo ¢ um objeto JSON com os

campos apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Estrutura de cada registo no ficheiro resultados.json.

Campo Tipo Descrigao

Data e hora em que a
tentativa foi registada
(AAAA-MM-DD
HH:MM).

Frase apresentada ao

frase esperada string utilizador como modelo de
pronuncia.

Transcri¢ao da prontncia
frase dita string do utilizador obtida pelo
modelo Whisper.
Percentagem de acerto (0—
100) calculada a partir de
palavras_corretas /

total palavras.

Numero de palavras da
palavras_corretas nimero frase de referéncia
consideradas corretas.
Numero total de palavras da
frase de referéncia.

data string

percentagem_acerto niimero

total palavras nimero
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‘ , Politécnico
de Viseu

nivel string

Nivel de dificuldade em
que a tentativa foi realizada
(facil, medio, avancado).

item_id string

Identificador da frase no
dataset (por exemplo "F-
001", "M-002"). (opcional)

targets lista

Lista de alvos fonéticos
associados a frase (ex.:
"lh", "nh", "ditongo_ei").
(opcional)

analise fonetica objeto

Estrutura com contagens
dos padrdes fonéticos
detetados e indicagdo da
dificuldade principal.
(opcional)

A Listagem que se segue apresenta um exemplo simplificado de registo contido em

resultados.json (valores ilustrativos).

{

"data": "2025-11-05 22:37",

"frase esperada": "O ninho esta cheio.",
"frase dita": "O ninho esta seio.",
"percentagem acerto": 75.0,

"palavras corretas": 3,

"total palavras": 4,

"nivel": "facil",

"item id": "F-008",

"targets": ["nh"],
"analise fonetica": {
"contagens": {
"nasal fraco": O,
"R->L": 0,
"CH->S": 1,

"omissao S final": O
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"total tokens ref": 4,

"dificuldade principal": "CH->S"

I1.2 — progresso.json

O ficheiro progresso.json organiza-se em trés blocos principais ("facil", "medio" e

"avancado"). Em cada bloco, as chaves "0", "1", "2", ... representam os indices dos niveis,

e os respetivos valores inteiros variam entre 0 e 3, correspondendo ao nimero de “estrelas’

atribuidas a esse nivel.

b

A Listagem que se segue apresentaum exemplo simplificado da estrutura de progresso.json.

{

"facil": {
"o": 3,
"1 2,
"2res 1

by

"medio": {
"o": 1

by

"avancado": {
"o": 2

}

Neste exemplo, o utilizador obteve trés estrelas nos niveis 0, 1 ¢ 2 do modo Fécil, uma estrela
no nivel 0 do modo Médio e duas estrelas no nivel 0 do modo Avangado, refletindo o

desempenho alcangado em cada um desses niveis.
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Figura 15 - Fungéo de avaliagédo da prondncia (percentagens, estrelas e feedback textual).
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APENDICE III - EXCERTOS DE CODIGO DA APLICACAO

DE TREINO DE PRONUNCIA

Neste apéndice apresentam-se alguns excertos de codigo-fonte da aplicacao desenvolvida.

Os trechos seguintes estdo escritos em Python e correspondem as funcgdes centrais de

avaliagdo da pronuncia, analise fonética, registo de resultados e preparacao dos relatorios

automaticos referidos no Capitulo III.

III.1 — Avalia¢do da pronuncia

A funcao avaliar pronuncia recebe a frase de referéncia e o texto reconhecido pelo motor

Whisper, calcula métricas de desempenho (WER, CER e percentagem de acerto), marca as

palavras corretas/incorretas para feedback visual e devolve um resumo em texto e um

numero de estrelas (0-3).

avaliar pronuncia(frase esperada, resultado fala):

lista palavras, corretas, total = word_alignment_correct(frase_esperada, resultado_fala)

g

wer = wer_percent(frase_esperada, resultado_fala)
cer = cer_percent(frase esperada, resultado fala)
acerto = max(0.8, 100.0 - wer)

if acerto »= 95:
estrelas = 3
elif acerto »>= 70:
estrelas = 2
elif acerto >= 40:
estrelas = 1
else:

estrelas = @

sugest = top_palav melhorar(frase_esperada, resultado_fa
dicas txt = " H em: {', '.join(sugest)}” if sugest

feed

return lista palavras, feedback, estrelas
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I11.2 — Helpers de normalizacio e alinhamento (Fun¢des Auxiliares)

Para que a avaliagdo seja consistente, o sistema normaliza os textos (remog¢ao de acentos,
caixa, espacos), calcula distancias de Levenshtein e implementa fungcdes de WER/CER e de

alinhamento palavra a palavra, usadas na fun¢ao anterior.

STOPWORDS PT = {

w_wooan,

. _m om_
o",'a", 0s

as","um","uma","uns","umas",

Wy w g

w on

)
do , da ,

URTRY

nfkd = unicodedata.normalize("NFKD", s)
s2 = "".join(ch for ch in nfkd if not unicodedata.combining(ch))
return " ".join(s2.lower().strip(

tokenize words(s: str):
return [t for t in strip accents(

levenshtein(a, b):

W g

S shtein para 1i

if isinstance(a, str) isinstance(b, str):
a, b = list(a), list(b)

n, len(b)

if B

= [list(range(m+1))]
for i in range(1, n+1):
dp.append([i] + [@]*m)
for i in range(1, n+l1):
for j in range(1, m+1):
cost = @ 1f a[1-1] == b[]j-1] e
dp[i][§] = min(
dp[i-1][3] + 1,
dp[i][3-1] + 1,
dp[i-1][j-1] + cost
)
return dp[n][m]

Figura 16 - Fungoes de normalizagéo, calculo de WER/CER e alinhamento palavra a palavra. (Pt. 1)
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Figura 17 - Fungbes de normalizagéo, calculo de WER/CER e alinhamento palavra a palavra. (Pt. 2)
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cer_percent(ref: str, hyp: ) -> float:
"""Character Error Rate E C ERRO (@..: At
ref c = strip_accents(ref).replace(™ ", "")
hyp ¢ = strip accents(hyp).replace(™ ", "")
if len(ref c) == o:
return 8.8 if len(hyp c) == @ e
d = levenshtein(ref c, hyp c)
return 100.8 * d / len(ref c)

wer_percent(ref: str,
"""Wword Error Rate H d
r = tokenize words(ref)
h = tokenize words(hyp)
if len(r) == @:
return 0.8 if len(h) == @ else :
d = levenshtein(r, h)
return 1008.8 * d / len(r)

word alignment correct(ref: str, hyp: str):

Alinha por pa

= (palavra_ouvi

wnn

import difflib
r = tokenize words(ref)
h = tokenize words(hyp)
seq = difflib.SequenceMatcher( > ry h)
saida = []
corretas = @
for tag, i1, 12, j1, j2 in seq.get opcodes():
if tag == "equal™:
for w in h[j1:j2]:
saida.append((w,
corretas += 1

~w in h[j1:j2]:
saida.append((w,
total = len(r)
return saida, corretas, total
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top palavras a melhorar(ref:

IRINE

= tokenize words(ref)
= tokenize words(hyp)
faltas = []
for w in r:
if w STOPWORDS PT:
continue
if w h:

faltas.append(w)

if taltas:
candidatos = []
for w in r:
best = min((levenshtein(w, x) for x in h), default=len(w))
candidatos.append((best, w))
candidatos.sort(reverse= )
faltas = [w for , w in candidatos]
return faltas[:k]

Figura 18 - Fungdes de normalizagéo, calculo de WER/CER e alinhamento palavra a palavra. (Pt. 3)
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IT1.3 — Analise fonética heuristica (Func¢do de analise de padroes

fonéticos)

A fungdo analisar fonetica implementa um conjunto de heuristicas simples orientadas ao
Portugués Europeu, procurando padroes de erro frequentes (nasalizagdo reduzida, troca
R—L, CH—S e omissdo de /s/ final). O resultado ¢ um dicionario com contagens por padrao
e a dificuldade dominante usada nos relatorios.

NASAL_MARKERS = ("B, "|", "Be", "Be", "Ho")
NASAL_ENDINGS = (“am","an","em","en","im","in","om","on","um","un","go","Be")

_is nasal token(tok: str) -> bool:

s = strip_accents(tok)

if any(x in tok for x in NASAL MARKERS):
return

if any(s.endswith(e) for e in NASAL_ENDINGS):
return

return

~r_to 1 variant(w: str) -> str:
return w.replace("rr","1").replace("r","1")

> str:

_ch to s variant(w: str) -
irn w.replace("ch","s")

~final s omission(w: str) -> s
return w[:-1] if w.endswith(

_similar(a: str, b: str, max ed=1) ->
return levenshtein(a, b) <= max ed

analisar fonetica(ref: str, hyp: str) -> dict:

e um campo ‘dificuldade principal’.

}
tokenize words(ref)
tokenize words(hyp)

set(h)

Figura 19 - Implementacao das heuristicas de analise fonética para identificacdo de padrées de erro. (Pt. 1)
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counts = {"nasal fraco":0, "R->L":0, "CH->S":0, "omissao S final":@}

for w in r: []
if _is_nasal_token(w):
base = strip_accents(w).replace("m","").replace("n","")
if any( similar(strip_accents(x), base, max ed=1) for x in h):
counts["nasal fraco"] += 1

"o

for w in r:
if "r" W:
var = r_to 1 variant(w)
if var H any( similar(x, var, 1) for x in h):
counts["R->L"] += 1

for w in r:
if "ch" w:
var = ch to s variant(w)
if var H any( similar(x, var, 1) for x in h):
counts["CH->S"] += 1

3

for w in r:
if w.endswith("s"):
var = final s omission(w)
if var H any( similar(x, var, @) for x in h):
counts["omissao S final™] += 1

:

maior = max(counts, key=counts.get)
dificuldade = maior if counts[maior] > @ el

return {
“contagens”: counts,
"total tokens ref": len(r),
"dificuldade principal”: dificuldade

Figura 20 - Implementagédo das heuristicas de anélise fonética para identificagdo de padrées de erro. (Pt. 2)
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I11.4 — Registo de resultados e integracdo com relatorios
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Ap0s cada tentativa, o sistemaregistanum ficheiro JSON e num ficheiro CSV os principais

dados da sessdao (data, frase esperada, frase dita, percentagem de acerto, nivel,

identificadores do item e andlise fonética). Estes registos sdo a base dos relatérios PDF

descritos no Capitulo III.

Figura 21 - Fung&o responsavel pelo registo persistente dos resultados (JSON e CSV).
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guardar_resultado(frase esperada, frase dita, percentagem,
palavras_certas, total palavras, nivel,

item id= , 1tem targets= , analise fonetica=

: frase_esperada,
- dita,
0": round(percentagem, 2),
: palavras_certas,
total palavras,

if item id 3
resultado["item id"] = item id
if item targets:
resultado[ "t 5" list(item targets)
if analise fonetica:
resultado[ "analise analise fonetica

ficheiro json = "result

if os.path.exists(fichei 7
with open(ficheiro_json, "w", encoding="utf-8") as f:

json.dump([], f, indent=2)

with open(ficheiro json, "r", encoding="utf-8
dados = json.load(f)

dados.append(resultado)

with open(ficheiro json, "w", encoding="ut
json.dump(dados, f, indent=2, ensure ascii

ficheiro csv = "result
novo ficheiro = os.path.exists(ficheiro csv)

with open(ficheiro csv, mode="a", newline='", encoding='utf-8') as f:

writer = csv.writer(f)

if novo ficheiro:
writer.writerow(["Da

writer.writerow([
resultado[ "data”],
nivel,
frase_esperada,
frase_dita,

"{percentagem

D




APENDICE IV — GUIA DE INSTALACAO E UTILIZACAO

DO PROTOTIPO

IV.1 - Requisitos de execuc¢ao

O prototipo desenvolvido foi concebido para ser executado em ambiente local, sem
necessidade de ligagdo a Internet apds a instalagdo inicial das dependéncias. Os requisitos

minimos recomendados sdo:
o Sistema operativo: Windows 10 ou superior;
o Python: versdo 3.x instalada no sistema;
o Bibliotecas principais:

¢ pygame — motor responsavel pela interface grafica e gestdo de eventos do
jogo;

¢ whisper — modelo de reconhecimento automatico de fala utilizado para

transcrever a pronuncia do utilizador;
¢ reportlab — geracdo automatica dos relatérios em formato PDF;

¢ outras bibliotecas de apoio indicadas no ficheiro requirements.txt (por

exemplo, numpy, matplotlib, sounddevice, entre outras).

Recomenda-se, ainda, que o computador disponha de microfone funcional ¢ colunas ou
auscultadores, de modo a permitir a reproducdo dos audios de referéncia e a gravagdo da

voz do utilizador.

IV.2 - Estrutura de ficheiros do projeto

A aplicagdo ¢ distribuida numa tnica pasta principal, dentro da qual se encontram o cédigo,
os ficheiros de dados, os relatorios gerados e os recursos multimédia. A estrutura pode ser

resumida da seguinte forma:

o Ficheiros principais de codigo
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* main.py — ponto de entrada da aplicag@o; contém a logica da interface do
jogo, integragdo com o motor de reconhecimento de fala e chamadas aos

restantes modulos.

¢ analise resultados.py — script utilizado para gerar as figuras de analise (por
exemplo, distribuicdo de percentagens, padrdes fonéticos e evolugao

temporal) a partir do ficheiro resultados.json.

«» gerar_audios.py e outros ficheiros mainvl.py, mainv2.py, mainv3.py, main
backup.py, etc. — versodes intermédias e scripts auxiliares mantidos por razdes

de desenvolvimento e historico do projeto.

e Ficheiros de dados

¢ resultados.json—ficheiro onde sdo registadas todas as tentativas de prontincia

efetuadas no jogo.

% progresso.json — ficheiro que guarda o nimero de estrelas atribuidas a cada

nivel, por dificuldade.

% map_seeds.json — ficheiro auxiliar com informagdo de configuragdo (por

exemplo, mapeamento interno de frases/niveis).

e Relatérios gerados

¢+ Conjunto de ficheiros PDF produzidos automaticamente pela aplicagao,
com nomes do tipo:
» relatorio_facil YYYYMMDD HHMM.pdf;
» relatorio medio YYYYMMDD HHMM.pdf;
» relatorio_completo YYYYMMDD HHMM.pdf;
» relatorio_geral YYYYMMDD HHMM . pdf.

Estes relatorios sao guardados na propria pasta do projeto, facilitando o acesso

imediato aos resultados das sessdes.
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o Figuras de analise

X/
°e

Ficheiros de imagem como fig padroes foneticos.png,
fig_distribuicao_percentagens.png e fig evolucao temporal.png, gerados

pelo script de andlise e reutilizados no relatorio para ilustrar os resultados.

e Recursos multimédia

¢ Pasta assets/, contendo os recursos necessarios a execucao do jogo:

= assets/audios/ — ficheiros de audio das frases de referéncia,

organizados por nivel de dificuldade;

» assets/imagens/ — icones, fundos e outros elementos graficos usados

na interface.

Esta organizagdo mantém todos os elementos relevantes do protdtipo concentrados numa

Unica pasta, simplificando o processo de copia para novos computadores e a execucao do

jogo em modo local.

IV.3 - Procedimento de instalacio

Para instalar e preparar o prototipo para execu¢do num novo computador, recomenda-se o

seguinte procedimento:

1. Cépia da pasta do projeto:

Copiar toda a pasta do projeto para o disco local do computador, incluindo:

X/
L X4

X/
L X4

o ficheiro main.py (ficheiro principal de arranque);

os restantes ficheiros de codigo (analise resultados.py, versdes intermédias

do main, etc.);
os ficheiros de dados (resultados.json, progresso.json, map_seeds.json);
a subpasta assets/, com os audios e as imagens utilizadas pela aplicacao;

os relatorios PDF ja gerados, caso se pretenda preserva-los.
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2. Verificacdo do Python instalado:

Confirmar que o computador possui uma versdo recente do Python 3 instalada.
Esta verificag¢do pode ser feitaatravés de um terminal, usando, por exemplo, um dos

seguintes comandos:

python --version oupy --version

Instalacao das bibliotecas necessarias:
As principais bibliotecas utilizadas pelo prototipo sdo:
¢ pygame — interface grafica e gestao do jogo;
¢ openai-whisper — reconhecimento automatico de fala;
¢ sounddevice e scipy — captura e processamento de dudio;
¢ numpy — operacdes numéricas de apoio;
¢ reportlab — geracdo de relatorios em PDF.

Com o Python instalado, as bibliotecas podem ser adicionadas através do terminal,

na pasta do projeto, com o comando:

pip install pygame openai-whisper sounddevice numpy scipy

reportlab

Caso alguma biblioteca adicional seja necessaria, podera ser instalada da mesma

forma.

Verificacao dos recursos locais:
Confirmar que a subpasta assets/ contém:
++ assets/audios/ — ficheiros de audio das frases de referéncia;

% assets/imagens/ — icones, fundos e outros elementos graficos da interface.



IV4 -

Depois

passos:

l.

IV.S -

Estes recursos sdo indispensaveis para o funcionamento correto da aplicagao.

Apos a conclusdo destes passos, o prototipo encontra-se preparado para ser executado

conforme descrito na sec¢ao D.4 (Execug¢do do serious game).

Execucao do serious game

de concluida a instalagdo, o protdtipo pode ser executado através dos seguintes

Abrir uma janela de terminal na pasta raiz do projeto.
Executar o ficheiro principal:

python main.py

A janela do jogo serd aberta em modo fullscreen ou numa janela com resolucao fixa,

apresentando o ecra inicial com o menu principal.

Fluxo tipico de utilizacao

O fluxo de utilizagdo previsto para o protétipo € o seguinte:

1.

Selecao da dificuldade e do nivel:

No menu principal, o utilizador escolhe entre os niveis de dificuldade Facil, Médio
ou Dificil. Em seguida, escolhe um dos 30 niveis disponiveis dentro da dificuldade

selecionada. Cada nivel corresponde a uma frase especifica do dataset.

Escuta da frase de referéncia:

No ecra de treino, o utilizador pode ouvir o dudio da frase de referéncia quantas vezes

desejar, através do botdo respetivo.
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3. Gravacio da pronuncia:

Quando se sentir preparado, o utilizador clica no botao de gravagao, pronuncia a frase
em voz alta e encerra a gravagdo. O audio ¢ processado pelo modelo Whisper, que

produz uma transcri¢do textual da prontncia.
4. Apresentacio do feedback:
Ap6s o reconhecimento, o sistema compara a frase dita com a frase de referéncia e
apresenta:
¢ a percentagem de acerto global;
< o numero de palavras corretas / total;

¢ o texto colorido, destacando palavras bem produzidas e palavras

problematicas;

¢ os padroes fonéticos detetados (por exemplo, nasalizag¢do reduzida, troca

R—L, CH—S, omissao de “s” final);
¢ o numero de estrelas atribuidas ao nivel (0-3), com base no desempenho.
5. Registo automatico dos dados:

Cada tentativa € registadano ficheiro resultados.json e o nimero de estrelas obtidas

¢ atualizado em progresso.json, permitindo acompanhar a evolugdo ao longo do

tempo.
6. Consulta e geracio de relatorios:

A partir do menu principal, o utilizador pode aceder a area de relatdrios, onde €

possivel gerar:

¢ relatdrios por nivel de dificuldade;
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% um relatéorio global, incluindo todas as tentativas registadas.
Os relatorios sdo guardados em formato PDF na pasta jogo pronuncia/ e

incluem resumos estatisticos, graficos e tabelas de desempenho.
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