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Resumo

A epilepsia fotossensivel afeta aproximadamente 3% das pessoas com epilepsia e
pode ser desencadeada por estimulos visuais, como luzes intermitentes ou padrdes
geométricos de alto contraste, representando um risco significativo durante o uso
de computadores e dispositivos eletrénicos. Este trabalho apresenta a especificacao
e a implementacdo de um software denominado PoryGuard, capaz de detectar e
mitigar em tempo real conteudos visuais potencialmente fotossensiveis, utilizando
técnicas de processamento de imagens e andlise de padrdes visuais para identificar
estimulos perigosos, censurando a tela durante a exposicao a conteudos indesejados,
com um filtro de opacidade configuravel sobre a tela inteira, reduzindo a intensidade
de conteudos potencialmente perigosos de forma suave e continua, garantindo a
seguranca do usuario. A solucao utiliza métodos algoritmicos para uma abordagem
eficiente e de baixo custo computacional. O projeto foi validado por meio de testes
com videos e imagens conhecidamente fotossensiveis, oferecendo uma ferramenta
acessivel e confiavel para reduzir os riscos de crises epilépticas induzidas por estimulos
visuais.

Palavras-chave: Epilepsia fotossensivel; Deteccdo em tempo real; Padrdes visuais
fotossensiveis; Processamento de imagens; Acessibilidade digital.



Abstract

Photosensitive epilepsy affects approximately 3% of people with epilepsy and can be
triggered by visual stimuli, such as flashing lights or high-contrast geometric patterns,
posing a significant risk during the use of computers and electronic devices. This project
presents the specification and implementation of a software called PoryGuard, capable
of detecting and mitigating potentially photosensitive visual content in real time, using
image processing techniques and visual pattern analysis to identify hazardous stimuli,
censoring the screen during exposure to undesirable content, with a configurable
opacity filter over the entire display, reducing the intensity of potentially dangerous
content smoothly and continuously, ensuring user safety. The solution uses algorithmic
methods for an efficient and low computational cost approach. The project was validated
through tests with known photosensitive videos and images, providing an accessible
and reliable tool to reduce the risks of epileptic seizures induced by visual stimuli.
Keywords: Photosensitive epilepsy; Real-time detection; Photosensitive visual patterns;
Image processing; Digital accessibility.
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1 Introducao

A epilepsia fotossensivel € uma condicao neuroldgica que afeta aproximada-
mente uma em cada quatro mil pessoas, sendo mais prevalente entre adolescentes e
jovens adultos (HARDING; HARDING, 2010). Individuos com essa condi¢ao podem
sofrer convulsdes ao serem expostos a certos estimulos visuais, como flashes de luz,
padrdes repetitivos ou cores altamente saturadas, como o vermelho intenso. Com o
crescimento do consumo de conteudo digital em plataformas de midia social, jogos
eletrénicos e realidade virtual, o risco de exposicao a esses estimulos aumentou signifi-
cativamente (SOUTH, 2022). Entretanto, ainda ha poucas ferramentas eficientes para
detectar e mitigar esses riscos em tempo real.

A exposicao a conteudos visuais perigosos pode acarretar consequéncias graves,
desde crises convulsivas até emergéncias médicas, além de impactos psicolégicos
significativos. Usuarios com epilepsia fotossensivel frequentemente evitam navegar
na internet ou consumir determinados tipos de contelddo digital devido ao receio de
exposicao acidental a estimulos desencadeadores.

Este trabalho traz o desenvolvimento de um software para deteccdo em tempo
real de conteudos potencialmente fotossensiveis, utilizando processamento de imagens
e analise de padrdes visuais. O sistema sera projetado com base em diretrizes de aces-
sibilidade, como as Web Content Accessibility Guidelines (WCAG) 2.2, um conjunto de
normas desenvolvidas pelo World Wide Web Consortium (W3C) para tornar o contetdo
digital mais acessivel a pessoas com deficiéncia, incluindo diretrizes especificas para
evitar riscos a individuos com epilepsia fotossensivel. Tais diretrizes analisam padrdes
internacionais sobre exposicao a estimulos fotossensiveis e sugerem atualizacdes para
melhor prote¢do dos usuarios.

A implementacao foi otimizada para garantir baixa laténcia e alta eficiéncia,
possibilitando a analise da tela do usuario em tempo real. Entre os principais desafios
do projeto, destacam-se a necessidade de processamento eficiente em videos de
alta resolucao e com alta taxa de quadros, além da reducao de falsos positivos, que
poderiam comprometer a experiéncia do usuario, garantindo sua ampla aplicabilidade.

Este trabalho esta organizado da seguinte forma: o Capitulo 1 apresenta a
contextualizagdo do tema, os fundamentos da pesquisa e a motivagédo que orientou
o desenvolvimento da solugédo. O Capitulo 2 detalha o problema, discutindo seus im-
pactos e os requisitos que fundamentam a solucao adotada. O Capitulo 3 examina as
solucdes existentes, suas limitacdes e estabelece os objetivos especificos do projeto.
O Capitulo 4 descreve a especificagao do sistema, abrangendo suas funcionalidades,
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a fundamentacao clinica utilizada, a estrutura geral da arquitetura e os médulos estru-
turados, incluindo os diagramas de classes, atividades e casos de uso. O Capitulo 5
apresenta a implementagao, contemplando a metodologia e o funcionamento técnico do
sistema, bem como as tecnologias empregadas. O Capitulo 6 reline os procedimentos,
testes e critérios de validagao realizados. Por fim, o Capitulo 7 apresenta as conclusdes

do trabalho.



2 Detalhamento do Problema

A epilepsia fotossensivel € uma afeccao neurolégica caracterizada pela ocor-
réncia de crises convulsivas desencadeadas por estimulos visuais especificos, como
flashes de luz, padrdes geométricos de alto contraste e sequéncias de video com
mudangas abruptas de cor e brilho. Essa condigdo afeta aproximadamente uma em
cada quatro mil pessoas. O risco de uma crise esta associado a frequéncia dos flashes,
ao tamanho da area afetada na tela e ao contraste das imagens exibidas, fatores que
podem aumentar a hiperatividade neuronal no cortex visual e causar crises epilépticas
(JORDAN; VANDERHEIDEN, 2024).

Episddios historicos demonstram os riscos associados a esses conteudos: em
1993, um comercial da marca Golden Wonder Pot Noodles resultou em crises epilépti-
cas em trés telespectadores no Reino Unido; em 1997, o episddio 25 do anime YAT
Anshin! Uchu Ryoko levou quatro criangas a sofrerem convulsdes no Jap&ao; no mesmo
ano, o episddio 38 de Pokémon causou 685 crises epilépticas diretas em espectadores
japoneses, tornando-se um dos casos mais emblematicos de Photosensitive Epilepsy
(PSE) induzida por imagens; ja em 2012, um video promocional das Olimpiadas de
Londres foi responsabilizado por desencadear crises em pelo menos quatro pessoas
(CARREIRA et al., 2015).

Esses eventos impulsionaram a formulagéo de diretrizes nacionais no Reino
Unido e no Japéao, posteriormente estendidas internacionalmente pela International
Telecommunication Union (ITU) na recomendacao ITU-R BT-1702, com o objetivo
de minimizar os riscos de crises provocadas por estimulos visuais em transmissoes
audiovisuais. Para definir esses limites de seguranca para a exposicao a estimulos
visuais, foram estabelecidas diretrizes com base em pesquisas clinicas. As restricoes
incluem a proibicao de flashes com frequéncia superior a 3 Hz, de mudancas bruscas
de luminancia acima de 20 cd/m?, de padrées geométricos ocupando mais de um quarto
da tela e do uso de luz vermelha saturada piscante, que se mostrou especialmente
perigosa para individuos fotossensiveis (WILKINS; EMMETT; HARDING, 2005).

Com o avanco das tecnologias digitais e o crescimento do consumo de conteudo
audiovisual em redes sociais, plataformas de streaming e videogames, a exposicao a
esses estimulos tem se tornado cada vez mais frequente. No entanto, a regulamentacao
para a seguranca de imagens e videos quanto ao risco de PSE ainda é limitada. Diretri-
zes como as WCAG 2.2, propostas pelo W3C, estabelecem padrdes para acessibilidade
digital, incluindo recomendag¢des para evitar conteudos potencialmente prejudiciais a
pessoas com epilepsia fotossensivel. Essas diretrizes abordam diretamente o risco de
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estimulos visuais perigosos por meio da Diretriz 2.3 "Convulsdes e Reacoes Fisicas",
que visa evitar o design de conteudos capazes de provocar convulsdes ou reacdes
fisicas adversas.

Entre os critérios mais relevantes esté o Critério de Sucesso 2.3.1 "Trés flashes
ou Abaixo do Limite", que determina que paginas da web ndo devem conter qualquer
elemento que pisque mais de trés vezes por segundo, a menos que os flashes estejam
abaixo dos limites gerais e especificos para flashes vermelhos. O Critério de Sucesso
2.3.2 "Trés flashes", que reforca essa orientagdo ao proibir qualquer conteldo com mais
de trés flashes por segundo, independentemente de limiares. Adicionalmente, o Critério
de Sucesso 2.3.3 "Animacao de Interagdes", que recomenda que animacgoes desen-
cadeadas por interacdes do usuario possam ser desativadas, exceto quando forem
essenciais para a funcionalidade ou a informacao (WORLD WIDE WEB CONSORTIUM,
2018). Entretanto, muitos desses padrdées ndao sdo amplamente aplicados, resultando
em uma caréncia de regulamentacoes eficazes para a orientacdo de conteudos exibidos
online.

A norma internacional ISO 9241-391:2016 também contribui significativamente
para a discussao sobre seguranca visual. Ela define requisitos ergonémicos para a apre-
sentacdo de imagens em monitores eletrdnicos, com foco na prevencao de desconforto
visual, fadiga ocular e reagdes adversas, como crises epilépticas induzidas por luzes e
padrdes visuais. Embora néo trate exclusivamente da epilepsia fotossensivel, a norma
aborda elementos criticos como frequéncia de brilho, variagbes rapidas de luminancia e
caracteristicas de movimento, todos reconhecidos como fatores de risco para individuos
fotossensiveis (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 2016).
Assim como as WCAG 2.2, essa norma enfatiza a necessidade de considerar limites
seguros na apresentagcao de conteddos visuais, ainda que sua aplicacao pratica em
ambientes digitais interativos ainda seja restrita a contextos especificos de hardware e
design industrial.

No Brasil, baseada na WCAG 2.2, a regulamentacao voltada para a acessibi-
lidade digital ainda esta em processo de evolucédo, mas ja conta com iniciativas que
buscam minimizar os riscos para individuos com epilepsia fotossensivel. A Associa-
céo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), por meio da norma NBR 17225:2025 —
"Acessibilidade em conteudo e aplicagdes web", estabelece diretrizes especificas para
garantir que conteudos audiovisuais online sejam seguros e acessiveis para pessoas
com deficiéncia, incluindo aquelas com epilepsia fotossensivel. A norma recomenda
que existam meios de operacao visual, fornecendo pelo menos um modo de operagao
que minimize o potencial de desencadear crises de epilepsia fotossensivel, como a
limitacdo da area e do nimero de flashes por segundo (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2025). Apesar dessa iniciativa, a aplicagcdo da norma ainda
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enfrenta desafios, pois ndo ha fiscalizacao rigorosa nem mecanismos automaticos de
validacao que assegurem o cumprimento das diretrizes pelas plataformas digitais e
pelos desenvolvedores de conteudo.

A exposicao involuntaria a conteudos visuais perigosos pode gerar consequén-
cias graves, tanto fisicas quanto psicoldgicas. Crises epilépticas desencadeadas por
esses estimulos podem resultar em quedas, lesdes, entre outras situacdes de emergén-
cia médica. E também, ha um impacto significativo na qualidade de vida dos individuos
afetados, que frequentemente evitam intera¢des online por medo de exposi¢ao aciden-
tal a conteddos que possam desencadear crises (HARDING; HARDING, 2010). Esse
problema também se reflete na esfera da ciberseguranca, visto que ataques maliciosos
utilizando videos e imagens piscantes ja foram documentados. Um dos casos mais
emblematicos ocorreu em 2008, quando usudrios mal-intencionados publicaram GIFs
piscantes em féruns da Epilepsy Foundation com o intuito de induzir crises em pessoas
vulneraveis. Outros ataques semelhantes foram registrados em redes sociais, como 0
X (antigo Twitter), em 2019 e 2020 (SOUTH, 2022).

Além dos impactos na saude, a PSE também possui repercussées econémicas
e sociais. A falta de acessibilidade digital impede a participag¢ao plena de individuos
fotossensiveis no ambiente digital, limitando seu acesso a redes sociais, plataformas
educacionais e ambientes de trabalho online. Empresas e instituicbes que nao adotam
diretrizes de acessibilidade correm o risco de enfrentar implicagcbes legais e danos
a reputacao, uma vez que normas como a WCAG 2.2 e outras regulamentacoes in-
ternacionais de acessibilidade estao sendo cada vez mais exigidas por governos e
organizac6es (JORDAN; VANDERHEIDEN, 2024). Concomitantemente, o desenvolvi-
mento de tecnologias voltadas para a detec¢ao de padrdes fotossensiveis pode reduzir
custos com suporte médico emergencial, acdes judiciais e afastamento do trabalho ou
da escola por parte de individuos afetados.

Diante desse cenario, a implementacdo de um software capaz de detectar e
mitigar conteudos potencialmente fotossensiveis em tempo real apresenta-se como
uma solucao necessaria.



3 Solucbes Existentes e Objetivos

A deteccéo de conteudos potencialmente perigosos para pessoas com epilepsia
fotossensivel tem sido objeto de estudo em diferentes abordagens, tanto académicas
quanto comerciais. Algumas ferramentas foram desenvolvidas para identificar e mitigar
0 risco de crises induzidas por flashes, padrbes geométricos e outras condigdes visuais.
Entretanto, cada uma dessas solugdes apresenta limitacdes, seja na precisdo da
deteccao, na integracao com sistemas modernos ou na acessibilidade para usuarios
comuns.

3.1 Solugdes Atuais

Dentre as solucdes existentes, destacam-se algumas ferramentas, dispositivos e
propostas académicas mais recentes voltadas a automacéo e eficiéncia no processo de
deteccao, projetados para reduzir os riscos de exposi¢cao a conteudos visuais perigosos:

» The Harding Flash and Pattern Analyzer (HardingFPA): Este software foi um dos
primeiros a oferecer uma metodologia automatica para identificar padrbes visuais
que podem causar crises epilépticas. E considerado o padrao ouro para certifica-
¢ao de seguranca visual em midias televisivas, adotado por emissoras britanicas
desde a década de 1990, portanto se trata de uma ferramenta comercializada para
analises de transmissdes televisivas e video-games. Ele se baseia em diretrizes
internacionais, como as da ITU-R BT-1702, emitida pela Unido Internacional de
Telecomunicacdes. Essa diretriz estabelece critérios objetivos para a identificagao
de riscos visuais capazes de provocar crises epilépticas em individuos fotossensi-
veis. Entre os parametros definidos estao a limitagéo de flashes a no maximo 3 Hz,
a restricdo de alteragdes bruscas de luminancia acima de 20 cd/m?, o controle de
areas que ocupam mais de 25% da tela durante variagoes rapidas e a proibigao
do uso de luz vermelha saturada intermitente. Esses critérios foram incorporados
em diversos sistemas de analise, sendo considerados padrao internacional de
seguranga em transmissoes televisivas e produgdes audiovisuais (INTERNATI-
ONAL TELECOMMUNICATION UNION, 2018). E € amplamente utilizado por
emissoras de televisdo e produtores de conteudo para verificar a seguranca de
materiais audiovisuais antes da transmissao. No entanto, o HardingFPA é limitado
a analises offline, ndo sendo aplicavel a fluxos de video ao vivo ou interagcdes em
tempo real;

» Photosensitive Epilepsy Analysis Tool (PEAT): Desenvolvido pelo Trace Research
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& Development Center, representa uma alternativa gratuita e de cédigo aberto,
este software é projetado para auxiliar no teste de contetdo digital de acordo com
diretrizes de acessibilidade, como as WCAG 2.2. Ele analisa videos e animacodes
para detectar padrées perigosos. No entanto, assim como o HardingFPA, o
PEAT nao opera em tempo real, o que define a inoperabilidade para aplicagdes
dinamicas como jogos eletrdnicos, transmissdes ao vivo e conteudos da internet;

FLICKER - Chrome Extension: Esta extensao foi desenvolvida para navegadores
e tem como obijetivo filtrar conteddos perigosos ao identificar flashes e padrbes
que podem desencadear crises, desenvolvida como uma solucao pratica e aces-
sivel para bloquear conteudos potencialmente perigosos em plataformas como
YouTube e redes sociais. A ferramenta monitora dinamicamente os elementos
de midia presentes nas paginas acessadas e utiliza uma abordagem preditiva
para interromper a execugao de videos que contenham padrdes visuais perigosos.
Embora represente um avango na acessibilidade digital, sua atuacao se restringe
a conteudo web e depende da plataforma Chrome, limitando sua aplicacdo em
outras midias e dispositivos (KOTHARI; SRIVASTAVA, 2021);

EpilepSee Glasses: Dispositivo vestivel que emprega sensores para detectar pa-
drdes visuais potencialmente perigosos e alertar os usuarios. Embora promissores
em ambientes controlados, esses dispositivos ainda enfrentam desafios quanto a
eficacia em situagdes de exposicao imprevisivel, ao alto custo de implementacao
e aplicabilidade em larga escala (CROOKS et al., 2024);

Automatic Detection of Flashing Video Content: Uma abordagem académica de
uma solucgédo algoritmica que propde detectar automaticamente conteudos visuais
prejudiciais, em conformidade com a recomendacao ITU-R BT. 1702, aplicavel
tanto a transmissoes televisivas quanto a internet. Os métodos utilizam métricas
baseadas na variacao de luminancia, frequéncia de quadros e, inclusive, a detec-
¢ao de transigdes de vermelho saturado para detectar possiveis gatilhos visuais.
Os resultados foram promissores quanto a precisdo, destacando a eficiéncia
computacional, e permitindo a implementacao em tempo real, porém técnicas de
mitigacao ou bloqueio n&o foram consideradas (CARREIRA et al., 2015);

Photosensitive Epilepsy Flash Pattern Detection Algorithm: Proposta académica
que também implementa um algoritmo de detecgédo de flashes com base no
célculo de luminancia relativa e brilho percebido para aproximagéo de luminan-
cia das cores no formato RGB em quadros sucessivos. A solugdo destaca a
importancia de aproximar luminancia com correcao gama e modelos perceptuais,
garantindo maior fidelidade ao comportamento visual humano. Os experimentos
realizados demonstraram boa capacidade de identificar transi¢cées perigosas,
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ainda que o método opere em regime offline e dependa do pré-processamento
de videos quadro a quadro, havendo necessidade de hardware com alto poder
computacional para videos longos e de alta resolucéo, o que limita seu uso em
contextos de interacdo imediata ou transmissao continua (NYLUND, 2020); e

* Parallel Scheme for Real-Time Detection of Photosensitive Seizures: Modelo que
apresenta uma arquitetura paralela/em pipeline para deteccdo em tempo real de
padrdes visuais capazes de induzir crises. Ou seja, a solucdo consiste em um
esquema computacional projetado para ser implementado em hardware dedicado,
como sistemas multicore e plataformas embarcadas. O sistema emprega janelas
deslizantes de quadros e analise local por regides equivalentes a 10 graus do
campo visual, verificando tanto flashes de luminancia quanto flashes de vermelho
saturado, em conformidade com diretrizes internacionais. A implementacao, base-
ada em processamento multicore, demonstrou eficiéncia superior a ferramentas
offline como o PEAT, permitindo identificar e mascarar trechos perigosos durante a
execucao do video, mostrando potencial para aplicagcdes embarcadas e cenarios
de transmisséo continua (ALZUBAIDI; OTOOM; AL-TAMIMI, 2016).

A andlise critica dessas solucdes evidencia avancos relevantes, mas também
importantes lacunas. Muitas das ferramentas de detecgéo e tratamento existentes,
como o FPA e o PEAT, foram projetadas para andlise de contetudo pré-produzido, sem
capacidade de atuacdo em tempo real, o que limita sua aplicacdo em contextos di-
namicos. Por outro lado, solugbes baseadas em navegador ou dispositivos vestiveis
ainda apresentam dificuldades relacionadas a generalizacéo e a acessibilidade finan-
ceira. Bem como, solucdes algoritmicas carecem de implementag¢ao da mitigacao dos
estimulos e oferecem apenas a detec¢cdo dos mesmos.

3.2 Objetivos

O sistema descrito neste trabalho visa superar as limitagdes das solugdes
existentes ao oferecer uma abordagem inovadora e acessivel. Sendo assim, o projeto
buscou superar essas limitagcdes por meio do desenvolvimento de um software de
deteccéao e tratamento em tempo real de padrdes visuais perigosos diretamente na tela
do usuario, identificando estimulos potencialmente fotossensiveis, como flashes rapidos,
mudangas bruscas de luminosidade, incidéncia de vermelho saturado intermitente e
padrdes geométricos de alto contraste. Diferente de ferramentas que realizam andlises
prévias e ndo dindmicas sobre videos, esta solugao € capaz de monitorar continuamente
o conteudo exibido no dispositivo, identificando e bloqueando potenciais gatilhos visuais.
Para isso, foram empregadas técnicas de processamento de imagem e video com
baixa laténcia, aliadas a um modelo baseado nos critérios das diretrizes internacionais,
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como as da ITU-R BT.1702 e da WCAG 2.2, além da recente norma brasileira ABNT
NBR 17225:2025.

Assim, o diferencial do sistema esta na combinacao entre acessibilidade, atuagéao
em tempo real e dinamismo de uso, permitindo que a deteccao e a neutralizagéo ocor-
ram diretamente durante a navegacao ou execuc¢ao de qualquer aplicagdo. Dessa forma,
busca-se preencher uma lacuna ainda presente nas solucdes existentes, promovendo
maior seguranca e inclusao digital para pessoas com epilepsia fotossensivel.



4 Especificacao

Como mencionado anteriormente, o projeto compreende o desenvolvimento de
um software voltado a protecao de usuarios com epilepsia fotossensivel, por meio da
identificacao e protecédo, em tempo real, de estimulos visuais perigosos exibidos em
telas de computadores, atualmente naqueles que operam com o sistema operacional
Windows.

O sistema, nomeado PoryGuard, funciona como uma aplicacao residente que
monitora continuamente a atividade gréafica, analisando a ocorréncia de flashes, pa-
drdes de alta intensidade luminosa, areas amplas com estimulos sincronizados e
variagoes rapidas de cor, especialmente vermelho saturado, que enquadram elementos
reconhecidamente associados a inducéo de crises convulsivas nesses individuos.

4.1 Funcionalidades do Sistema

De maneira objetiva, as funcionalidades do sistema PoryGuard incluem:

» Configuracao e ativacao: O sistema conta com uma interface grafica simplificada
e intuitiva, na qual todas as interagdes sao centralizadas em uma Unica tela. Nela,
0 usudrio pode ajustar as variaveis de risco conforme suas preferéncias ou laudo
médico, contando com o salvamento automatico das configuragdes para garantir
sua persisténcia entre sessées. Também € possivel restaurar os valores para o pa-
drdo recomendado pelas diretrizes internacionais, ativar o sistema manualmente
ou configurar sua inicializacdo automatica junto ao sistema operacional Windows.
O PoryGuard pode permanecer em execug¢ao em segundo plano, acessivel pela
bandeja do sistema, sem a necessidade de manter a janela principal aberta. Além
disso, todos os controles e opg¢des da interface apresentam informagdes claras
e descritivas, facilitando o uso da ferramenta, mesmo por usuarios com pouca
familiaridade técnica;

« Variaveis configuraveis: Abrangem os parametros diretamente relacionados a
identificacdo dos estimulos visuais potencialmente nocivos. Esses ajustes permi-
tem personalizar o comportamento do sistema conforme o perfil e a sensibilidade
de cada usuario. Sendo essas variaveis descritas a seguir:

— intervalo minimo e maximo de flashes por segundo;

— variagao da intensidade do vermelho critico em um pixel para considerar um
flash;
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— variacao da intensidade luminosa para considerar um flash, analisando:

» média da tela; e
= de um pixel.

— definicao do numero de subdivisbes de quadrantes de monitoramento de
tela; e

— opacidade do filtro de censura.

» Monitoramento em tempo real: O sistema captura os estados de um pixel por
quadrante de monitoramento da tela no intervalo de trinta vezes por segundo; e

« Analise e intervencao: Quando padrdes visuais perigosos sao detectados, o
sistema aplica imediatamente um filtro de opacidade sobre toda a tela, conforme
o nivel definido pelo usudrio, reduzindo a intensidade do estimulo de forma suave
e quase instantanea, com tempo de reacao inferior a um segundo.

4.2 Fundamentacao Clinica para Ajuste de Parametros

A determinagao de métricas de risco visuais possui base clinica consolidada,
descrita de forma consistente na literatura que fundamentou o desenvolvimento deste
projeto. A sensibilidade individual a estimulos fotossensiveis é avaliada por meio de
eletroencefalograma (EEG) associado a estimulacao foética intermitente (IPS), na qual
0 paciente € exposto a flashes em diferentes frequéncias, intensidades e cores. A
presenca de uma resposta fotoparoxistica (PPR) caracteriza a fotossensibilidade e
permite identificar faixas especificas de estimulos capazes de provocar alteragdes
neurolégicas.

Embora o laudo n&o forneca diretamente valores numéricos utilizaveis pelo
software, ele indica padrdes criticos, como suscetibilidade a determinadas frequéncias,
contrastes ou cores, que podem justificar a personalizacao das variaveis configuraveis
do PoryGuard. De tal modo que, o sistema permite ajustar parametros de forma mais
restritiva ou mais permissiva em relagéo aos limites recomendados internacionalmente
e refletindo o perfil clinico de cada usuario.

4.3 Estrutura Geral do Sistema

O projeto foi organizado em modulos funcionais interdependentes, cada um res-
ponsavel por um aspecto especifico. O diagrama de médulos ou blocos, que representa
a organizacao légica do sistema proposto, € demonstrado pela Figura 1.



25

Figura 1 — Diagrama de Mddulos do Sistema

Preferéncias

- " . e . Monitoramento
Inicio Automatico N Ajuste de Variaveis de Tela

Verificacdo de
Risco

Censura de Tela

Fonte: Elaborado pelos autores.

A interface principal do software € composta por uma Unica tela funcional, que
integra todas as operagdes essenciais, formando o médulo Principal. A organizacao
l6gica do sistema se estrutura a partir do mesmo, no qual o usuario pode ativar ou
desativar o sistema manualmente (médulo On/Off), acessar as configuracdes de varia-
veis (modulo Ajuste de Variaveis) e optar pela configuracao de inicio automatico (Inicio
Automatico), ambas configura¢des armazenadas com a funcionalidade de configuracéo
persistente (mddulo de Preferéncias).

O modulo de Preferéncias é responsavel por permitir que o usuario ajuste
parametros de risco de acordo com seu laudo clinico ou preferéncias individuais, os
quais sdo armazenados no médulo de Ajuste de Variaveis. Essas informacdes sao
salvas automaticamente em um arquivo de configuracao persistente, acessado durante
a execucgao do software.

O uso continuo do sistema é essencial para garantir a protecao do usuario,
motivo pelo qual foi implementada a funcionalidade de inicio automatico junto ao
carregamento do sistema operacional. Essa configuragao, definida pelo proprio usuario,
€ armazenada localmente em um arquivo especifico de preferéncias.
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O controle geral do sistema é gerenciado pelo mddulo On/Off, que permite ativar
ou desativar o funcionamento do software a qualquer momento. Esse mddulo também
comunica ao monitoramento de tela o estado atual do sistema, evitando o consumo
desnecessario de recursos computacionais quando estiver inativo.

No nucleo funcional, 0 médulo de Monitoramento de Tela atua como sensor
primario, capturando em tempo real o estado dos pixels exibidos no monitor, com
frequéncia de até 30 quadros por segundo, garantindo cobertura para estimulos visuais
de alta velocidade. Os dados capturados sdo armazenados temporariamente em varia-
veis dinamicas com janela de um segundo, permitindo analise continua do contetdo
exibido.

Em sequéncia, o médulo de Verificagdo de Risco processa essas informagdes
em tempo real, utilizando os parametros definidos pelo usuario, esse médulo aplica
algoritmos de detecgéo e analise. Quando um padréo visual potencialmente prejudicial
€ identificado, o sistema aciona o médulo de Censura de Tela, que aplica um filtro
preto de opacidade ajustavel sobre toda a tela, reduzindo a intensidade do estimulo de
forma suave e imediata, com transigéo entre o uso normal e a agao do sistema fluida,
preservando o conforto e a continuidade da experiéncia do usuario.

4.3.1 Diagrama de Classes

O diagrama de classes a seguir, pela Figura 2, representa a estrutura l6gica e
modular do sistema PoryGuard, refletindo a organizacdo do projeto segundo o padrao
arquitetural MVC (Model-View—Controller). A separacao clara entre os componentes
facilitou o desenvolvimento, manutencao e testes unitarios. A representacado permite
visualizar de forma clara e objetiva como as responsabilidades foram distribuidas entre
0s componentes, destacando a légica de funcionamento do software.

No pacote PoryGuard.Model encontram-se as classes responsaveis pela aquisi-
cao das informacdes do monitor e pela aplicacdo do filtro de censura, representando
os elementos estruturais da implementacao. Ja o pacote PoryGuard.Controller, reine
0s componentes de controle responsaveis por capturar frames, interpretar os quadros
capturados, aplicar os parametros configurados pelo usuario e acionar a intervencao
quando padrdes visuais perigosos sao detectados. Por fim, o pacote PoryGuard con-
centra a camada de interface, responsavel pela interacao direta com o usuario e pelo
gerenciamento das operacdes do sistema, incluindo o carregamento de configuracao
persistente.

As relacdes de associagao, uso e composicao presentes no diagrama refletem
as interdependéncias reais entre as classes, conforme implementadas no cédigo-fonte.
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Controller\

©ConﬂguracaoPersistente‘

-FlashMinimo

-FlashMaximo

© Program

-LuminosidadeTela

-LuminosidadeQuadrante
-Quadrantes

~Main
~SetProcessDPIAware

-VermelhoCritico
-Opacidade

© AnaliseDeCapturas

-censura : Censural[]
-bitmaps : Bitmapl]
-frameRate : int

-variacao : int

-proporcao : float
-subdivisoes : int

-liberado : bool

-configPath: string
-DuracaoMinima: int
-telaRealAltura: int
-telaReallargura: int
-ultimaDeteccao
-limiarLuminancia : int
-limiarVermelho : int
-luminanciaMedia: double[]
-luminanciaRelativa : double
-luminanciaRelativaAux : double
-vermelhoCritico : double
-vermelhoCriticoAux : double
-vermelhoCriticoMedio : double[]
-R:int

-B :int

-G :int

-Raux: int

-Baux : int

-Gaux : int
+AnaliseDeCapturas()
+InserirFrame()
+AnalisarFrames()
+PararAnalise()
~CalcularMediaRGB()
~CarregarConfiguracoes()

usa [array]

-contadorinstancias: int
-lockStatic: object

-retangulosLocais: List
+Censura()
+AddRectangle()
+ClearRectangles()
+Redesenhar()
+EncerraCensura()
+FecharOverlayGlobal()

© CapturaDeTela

composigao
LOMPOS15al |

-altura :int

-largura : int

-frameRate : int

-boundsX : int

-boundsY : int

-bitmapCaptura: Bitmap
-bitmapReduzido: Bitmap
-bmpDataCaptura: BitmapData
-bmpDataReduzido: BitmapData
-bufferReduzido: byte[]
-bytesCaptura: int
-bytesReduzido: int
-capturaThread : Thread
-salvamentoThread : Thread
-filaDelmagens : ConcurrentQueue
-analiseDeCapturas : AnaliseDeCapturas
-disposed: bool

-executando: bool

-ptrCaptura: IntPtr
-ptrReduzido: IntPtr
-strideCaptura: int
-strideReduzido: int
-targetHeight: int

-targetWidth: int
-telaRealAltura: int
-telaReallLargura: int

instancia

+CapturaDeTela()
+PararCaptura()
+Dispose()
~ConfigurarMonitor()
~CapturaFrame()
~GerenciarCapturas()
~BitBIt()
~ByteArrayToBitmap()
~CopyFromScreenDirect()
~CreateCompatibleDC()
~CreateDIBSection()
~DeleteDC()
~DeleteObject()
~GetDC()
~InicializarBitmaps()
~Processarimagens()
~RedimensionarRapido()
~ReleaseDC()
~SelectObject()
~timeBeginPeriod()
~TimeBeginPeriod()
~timeEndPeriod()
~TimeEndPeriod()

© Censura

-overlayCompartilhado: OverlayCensura

composigao

\
Wiodel|

tiliza executa

© PoryGuard

-capturaDeTela : CapturaDeTela
-configPath: string
-estaAtualizandoControles: bool
-estaProcessandoMudanca: bool
-iniciarMinimizado: bool

-notifylcon: Notifylcon
~AplicarCoresPory()
~btnResetarPadroes_Click()
~mcblnicioAutomatico_CheckedChanged()
~mswAtivo_CheckedChanged()
~VerificaLigado()

~Ativarinterface(bool ativar)
~IniciaExecucao()
~mtbLuminosidadeQuadrante_TextChanged()
~mtbLuminosidadeQuadrante_Validating()
~mtbLuminosidadeTela_TextChanged()
~mtbLuminosidadeTela_Validating()
~mtbOpacidade_TextChanged()
~mtbOpacidade_Validating()
~mtbQuadrantes_TextChanged()
~mtbQuadrantes_Validating()
~mtbVermelhoCritico_TextChanged()
~mtbVermelhoCritico_Validating()
~ValidarTextBoxNumerico()
~ParseEValidar()
~tcbLuminosidadeQuadrante_Scroll()
~tcbLuminosidadeTela_Scroll()
~tcbOpacidade_Scroll()
~tcbQuadrantes_Scroll()
~tcbVermelhoCritico_Scroll()
~PoryGuard_FormClosing()
~PoryGuard_Load()

~ResetarPadroes()
~VerificarArgumentosinicio()
~CarregarConfiguracoes()
~SalvarConfiguracoes()
~ConfigurarinicioAutomatico()
~CriarAtalho()

+PoryGuard()

usa

© OverlayCensura

~OnFormClosing()
~OverlayCensura_Load()

-rectangles : List
-lockObject : object
+OverlayCensura()
+AddRectangle()
+ClearRectangles()

© Monitor
-nome : string
-frameRate : int

+Redesenhar() -altura : |qt

+EncerraCensura() -largura : |n_t

~OnPaint() -boundsX : int
-boundsY : int

~CreateCompatibleBitmap() +GetNome()
~CreateCompatibleDC() +GetFrameRate()
~DeleteDC() +GetAltura()
~DeleteObject() +GetLargura()
~ReleaseDC() +GetBoundsX()
~SelectObject() +GetBoundsY()
~SetWindowLong() +GetProporcao()

~UpdateLayeredWindow()
~UpdateLayeredWindowContent()
~SetWindowDisplayAffinity()

Fonte: Elaborado pelos autores.
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4.3.2 Diagrama de Caso de Uso

O diagrama de casos de uso, representado pela Figura 3, evidencia as funci-
onalidades acessiveis diretamente pelo usuario do PoryGuard. llustrando as ac¢des
principais, como ativar/desativar o sistema e ajustar preferéncias de funcionamento.
A funcionalidade de configuracao de inicio automatico é apresentada como um caso
de uso complementar, incluido no ajuste de preferéncias. Esse diagrama delimita a
fronteira do sistema e identifica suas principais interacées com o usuario final.

Figura 3 — Diagrama de Caso de Uso

P

Usuario

/ Sistema PoryGuard \

iAtl var/Desativar o sistema )] hﬁi.j ustar preferén cia-:;::-

— - — 7 —

[

I
peincludes
!

¥

.-:__Fr:rnfi gurar inicio autom étic_r.j__;;

Fonte: Elaborado pelos autores.

4.3.3 Diagrama de Atividades

O diagrama de atividades a seguir, como mostra a Figura 4, descreve o fluxo
funcional do sistema PoryGuard, desde sua ativacao até a verificagdo continua de
riscos visuais.

Ele demonstra como o sistema toma decisbes com base na configuracao de
inicio automatico e como percorre, em tempo real, 0s passos de captura de tela, analise
de riscos e aplicacao de censura. O processo é ciclico e persistente enquanto o sistema
estiver ativado, garantindo vigilancia continua da tela. O fluxo também considera a
finalizagdo segura da operagéo caso o sistema seja desativado pelo usuario.



Figura 4 — Diagrama de Atividades
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Fonte: Elaborado pelos autores.



5 Implementacao

O presente capitulo apresenta a metodologia adotada no desenvolvimento do
PoryGuard, e descreve o funcionamento técnico dos mecanismos responsaveis pela
deteccao e tratamento de estimulos visuais potencialmente fotossensiveis. S&o deta-
Ihados os processos de captura de frames, extragdo e normalizagao das grandezas
luminotécnicas, amostragem espacial da tela e critérios empregados para identificar
transicdes perigosas, todos alinhados as diretrizes internacionais para epilepsia fotos-
sensivel. Bem como, é contextualizado como as tecnologias implementadas — C#, .NET
Framework e Windows Forms — estruturaram e viabilizaram a execuc¢ao da solucao,
possibilitando que a mesma opere em tempo real para mitigacao de conteudo visual
epileptogénico e potencialmente nocivo, garantindo integracao direta com o ambiente
de usuario e acesso eficiente aos recursos graficos essenciais para o funcionamento
do sistema.

5.1 Metodologia e Funcionamento Técnico do Sistema

5.1.1 Aquisicao de frames (captura de video)

O sistema inicializa lendo e armazenando os parametros do monitor primario
(resolucdo em pixels e posicao relativa perante demais monitores). O frame rate
de operacédo é fixo em 30 fps (frames por segundo), com o objetivo de limitar o
custo computacional do monitoramento em tempo real, conforme as restricbes de
desempenho adotadas no projeto.

A rotina de captura realiza capturas full-screen com as dimensdes e posicao
previamente determinadas, a uma taxa de 30 quadros por segundo, as armazenando
em um array de 30 elementos, que é sobrescrito ciclicamente.

5.1.2 Extragcao e normalizagao de grandezas das capturas

A cada meio segundo (a cada 15 frames, considerando 30 fps) o sistema com-
puta medidas agregadas sobre os frames armazenados. Para cada frame, considera-se:

« Luminancia média da tela(Lsqia): calculada a partir das componentes RGB por
pixel segundo a férmula linear de luminancia:

Lmedia = 0.2126 R + 0.7152 G + 0.0722 B (5.1)
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Onde R, G, B sao as médias dos valores decimais dos pixels vermelhos, verdes
e azuis da tela inteira.

Os valores de cada componente de cor sao representados pelo sistema no
intervalo de 0 a 255, de modo que a luminancia média calculada a partir desses
valores também varia numericamente dentro desse intervalo, correspondendo apro-
ximadamente a uma escala que vai de zero (tela completamente preta) até 255 (tela
totalmente branca). Contudo, a grandeza fisica luminancia € expressa em candela por
metro quadrado (cd/m?) e, diferentemente da escala digital usada pelo computador,
nao possui um limite superior intrinseco, podendo assumir valores significativamente
maiores dependendo das caracteristicas do monitor e de suas configuragcdes de brilho.

Para compatibilizar com valores de luminancia usados nas diretrizes, adota-se a
referéncia pratica de 200 cd/m? para uma tela “branca” em SDR (Standard Dynamic
Range), termo utilizado para descrever o conteudo e as exibicdes que operam dentro
de uma faixa de luminancia padrao (JORDAN; VANDERHEIDEN, 2024). A conversao
pontual para cd/m? é:

Lmedia - 200
255
No entanto, o0 programa opera com Lmegia (0—255) por maior precisao de proces-
samento, e conversdes para cd/m? sdo realizadas internamente, estando de acordo
com thresholds reportados nas diretrizes internacionais.

L(real) = (52)

» Vermelho saturado (V): definido segundo a formulagdo amplamente utilizada
em ferramentas de analise de PSE, também determinado pelas diretrizes 1SO
9241-391 e WCAG 2.2, onde o critério exige que os dois estados de cor de um
flash de vermelho saturado difiram em mais de 0,2 unidades no diagrama de
cromaticidade CIE 1976 UCS (JORDAN; VANDERHEIDEN, 2024):

0, seR—G—-—B<0
V=3 (R-G-B) 320 . (5.3)
, caso contrario
255
Esta métrica resulta em V' € [0, 320], ou seja, o valor maximo resultante de 320,
¢ atingido quando o flash é de vermelho puro/saturado, essa escala foi utilizada desde
versdes anteriores da WCAG.

5.1.3 Amostragem espacial

Quando uma sequéncia consecutiva de frames apresenta variagao significa-
tiva, segundo o critério a seguir, o sistema realiza uma analise pontual em amostras
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homogéneas da tela:

O usuéario define, na interface principal, um parametro N,, € [10, 50] que representa
o numero de subdivisdes horizontais equidistantes da tela. Para cada subdivisao
horizontal, é coletado um pixel amostrado, 0 mesmo procedimento é repetido
ao longo da dimensao vertical, gerando um grid de amostras com espagcamento
uniforme proporcional a resolucéo e a razéo altura/largura do monitor; e

» O posicionamento e a contagem final de amostras dependem da resolucao e da
proporcao do monitor, conforme a parametrizagao do usuario.

5.1.4 Critério de deteccao de transicdes perigosas

Para cada par de frames consecutivos mapeados, o sistema compara as diferen-
¢as pontuais entre as duas amostras correspondentes:

« Computa-se a diferenca absoluta |A Lmegia| € |[AV| entre os mesmos pixels em
frames consecutivos;

* Se |ALmedia| OU |AV| exceder o limiar definido pelo usuario (tolerancia expressa
na interface em porcentagem, calculo de conversdo na subsecao seguinte), entdo
aquele par de frames € marcado como perigoso, para o pixel avaliado. Ou seja,
se pelo menos um pixel amostrado dentro do par de capturas exceder o limiar, os
dois frames consecutivos sdo considerados como nocivos; e

» O sistema incrementa um contador de flashes detectados (inicialmente zero) para
a janela de analise corrente (janela de 30 pares/30 frames).

Apés varrer os 30 pares de frames do array, o sistema avalia se o numero de
flashes identificados estdo dentro do intervalo de falha configurado pelo usuario; se
sim, ira acionar a censura de tela, um filtro de opacidade customizavel que cobre toda
a tela.

5.1.5 Conversao de thresholds entre unidades de referéncia e porcen-
tagem

Como apresentado anteriormente, as diretrizes internacionais indicam que uma
variacao de luminancia entre estados superior a 20 cd/m? é potencialmente perigosa
guando o estado mais escuro tem luminancia inferior a 160 cd/m?. De forma analoga,
uma variagao de vermelho saturado maior que 20 unidades, métrica usada pelo WCAG
e pela ISO citada previamente, é considerada relevante (JORDAN; VANDERHEIDEN,
2024).
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Considerando a referéncia pratica de 200 cd/m? como branco de referéncia, os
limiares padrdes das diretrizes traduzidos para porcentagem sao:

L(%) = 202'0200 0% V(%) = 203'2200 ~ 6,25% (~ 6%) (5.4)

Sob essa perspectiva, a interface exibe tolerancias em porcentagem para esses
campos que variam de 5 a 80%, e os valores recomendados de partida para conformi-
dade com as diretrizes sdo aproximadamente 10% para luminancia e 6% para o indice
de vermelho saturado. Estas conversdes assumem as métricas adotadas pelas normas
citadas.

5.1.6 Area de cobertura

Quanto maior a area de flashes, maior a por¢cao do cortex visual do cérebro
envolvida e maior a probabilidade de ser nocivo ao individuo portador de epilepsia
fotossensivel (WILKINS; EMMETT; HARDING, 2005). As diretrizes recomendam um
critério de area minima de 0,006 esterradiano (equivalente a >25% da area central de
10° do campo visual) para que um flash seja considerado significativo em termos de
risco (JORDAN; VANDERHEIDEN, 2024). Em funcdo da grande variabilidade do angulo
de visao do usuario (distancia de visualizacao e tamanho do dispositivo), e por se tratar
de uma ferramenta com limita¢des de informacado do contexto de visualizagéo, optou-se
por nao utilizar um critério estrito de area em pixels para a execug¢ao do objetivo do
Software.

Em consequéncia dessas condi¢des, o algoritmo se limita a marcar uma transi-
cao como flash sempre que: (1) a diferenca média de luminancia ou de vermelho critico
entre dois frames consecutivos exceder o limiar definido; e (2) exista ao menos um pixel
mapeado cuja variagao pontual exceda o mesmo limiar. Esta decisao ¢é justificada pela
variabilidade de distancias de visualizacao e pelo objetivo de priorizar a sensibilidade
da ferramenta em cenarios reais de uso.

5.1.7 Censura

Acionado o médulo de censura, € aplicado um filtro preto, personalizavel pelo
usuario num intervalo de 10 % a 100 % de opacidade, sobre toda a superficie do monitor
afetado, ou seja, é adicionado um retangulo de cor preta com opacidade customizavel
cobrindo a tela inteira. O retangulo é renderizado de forma a reduzir suavemente a
intensidade perceptiva do conteudo potencialmente prejudicial, proporcionando uma
transicdo menos abrupta do que as abordagens inicialmente consideradas, como a
aplicagao de blocos pretos localizados sobre regides identificadas como de risco.
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De modo objetivo, a operacao do filtro segue a légica: (1) Definidas dimensbes e
posicao relativas do monitor e o valor de opacidade configurado; e (2) O retangulo é
exibido por 2's por ativacdo. Chamadas subsequentes ao médulo de censura enquanto
o filtro estiver ativo redefinem o temporizador para 2s.

5.1.8 Observacodes sobre parametros e conformidade

Em vista do exposto, foi adotado como politica de deteccéao a utilizagdo do limite
conservador “no maximo trés flashes em um segundo”, regra mais restritiva adotada
pela maioria das normas para avaliacao de taxa de flashing ao longo das janelas de
tempo analisadas.

Para transi¢cdes envolvendo vermelho saturado, foi utilizada a definicdo de “satu-
rated red” e a métrica de diferenga cromatica empregada tanto pela ISO quanto pelo
WCAG como referéncia para a classificagao da variavel.

A escolha de operar internamente com Lnggia (0—255) e V' (0-320) visa estabi-
lidade numérica e eficiéncia de execucao, as comparacdes normativas sao feitas as
convertendo para as unidades de referéncia quando necessario.

5.2 Tecnologias utilizadas

A escolha das tecnologias utilizadas no desenvolvimento do projeto levou em
consideracao critérios como desempenho, compatibilidade com o sistema operacional
Windows 10 e 11, facilidade de acesso aos recursos graficos do ambiente de usuario
e viabilidade de implementacdo em tempo real. Optou-se pela utilizacdo da lingua-
gem C# em conjunto com o .NET Framework e a biblioteca grafica Windows Forms,
formando um conjunto robusto e bem consolidado no desenvolvimento de aplicagdes
desktop com interface rica e integracao direta com recursos do sistema. Além de que,
todas as versoes, histérico de desenvolvimento e atualizacées do PoryGuard estao
disponibilizados publicamente no repositorio oficial do projeto no GitHub, garantindo
transparéncia, controle de versao e facilidade de acesso ao cédigo-fonte por parte de
pesquisadores, colaboradores ou interessados. O repositério publico, bem como todas
as documentacgdes das tecnologias mencionadas, encontram-se devidamente citadas
nas Referéncias deste trabalho.

A utilizacdo do Windows Forms permitiu o desenvolvimento de uma aplicagao
grafica que opera diretamente na camada do usuario. Isso viabiliza o0 acesso continuo
e dindmico as informacdes da tela e aos dispositivos de entrada, além de possibilitar
uma melhor experiéncia de configuracao para o usuario final. Ademais, o uso de C#
com .NET Framework garante integrag@o nativa com o ambiente Windows, permitindo
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maior estabilidade e menor tempo de desenvolvimento, fatores cruciais para 0 sucesso
do projeto.

Além das tecnologias ja mencionadas, o projeto incorporou o uso do /nno Se-
tup, uma ferramenta gratuita e consolidada para criagao de instaladores no sistema
Windows. A ferramenta permite compilar o projeto em um Unico executavel (setup.exe),
garantindo uma instalacao simplificada para usuarios finais, incluindo suporte a ins-
talagcOes silenciosas, gerenciamento de registro, criacdo de atalhos e desinstalagao
completa. Essa solucao atende aos requisitos de profissionalizagédo da distribuicéo
do software, mantendo-se leve, compativel com as ultimas versées do Windows e
continuamente atualizada pela ampla comunidade de desenvolvedores.

Portanto, as tecnologias utilizadas refletem nao apenas a compatibilidade téc-
nica com os requisitos do sistema, mas também a busca por uma solucao eficaz,
acessivel e com menor complexidade de implementacgéo, favorecendo a manutencéo e
a escalabilidade futura da solucéo.



6 Testes e Validacao

Este capitulo apresenta os procedimentos de validagdo adotados para avaliar o
desempenho, a eficiéncia e a confiabilidade do PoryGuard. Os testes foram conduzidos
em ambiente controlado, com conteudo reconhecido internacionalmente por apresentar
risco fotossensivel e com coleta sistematica de dados de performance, consumo de
recursos e tempo de resposta do sistema. O objetivo foi verificar a precisédo da deteccao,
a estabilidade durante a execucgao continua e a eficiéncia do mecanismo de censura
pelo filtro de opacidade. Durante a reproducao desse conteudo, o PoryGuard operou em
segundo plano com a configura¢des padrao de sensibilidade e opacidade, permitindo
avaliar sua resposta pratica.

6.1 Ambiente de Testes

6.1.1 Especificacoes de Hardware

Os experimentos foram realizados em um notebook com as seguintes especifi-
cacgoes:

Processador: 13th Gen Intel(R) Core(TM) i7-13620H @ 2,40 GHz;

Memoéria RAM: 16 GB DDR5;

« Armazenamento: SanDisk SSD Plus 1TB;

GPU 0: Intel(R) UHD Graphics;

GPU 1: NVIDIA GeForce RTX 4050 Laptop GPU; e

Sistema Operacional: Windows 11 (64-bit).

6.1.2 Configuracdes do Software

O programa foi executado com a configuragdo padrdo de variaveis de risco
recomendada pelas diretrizes internacionais:

* Intervalo de Flash: 3 a 30 Hz;
* Vermelho Critico: 6%;

e Limiar de Luminancia: 10%;
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e Limiar no Quadrante de Monitoramento: 10%; e

» Opacidade do filtro: 90%.

6.1.3 Conteudo Utilizado na Validacao

Para validar a capacidade do PoryGuard de identificar estimulos visualmente
perigosos, foi utilizado o trecho final do episodio “Denndé Senshi Porygon’, amplamente
conhecido por desencadear centenas de crises convulsivas em 1997. Trata-se do 38°
episodio da primeira temporada do anime Pokémon, frequentemente referido como
Electric Soldier Porygon.

O segmento selecionado contém, de forma explicita e continua: flashes acima de
12 Hz; alternancia rapida entre vermelho e azul saturado; grandes areas de luminancia
variavel; e transigbes bruscas de brilho em tela cheia. Este conteudo foi escolhido por
representar um caso extremo na literatura, servindo como referéncia para validar a
capacidade do sistema em cenarios de risco elevado e realistas.

6.2 Metodologia de Coleta

A validacao do PoryGuard utilizou trés conjuntos distintos de registros, cada um
obtido por ferramentas diferentes e complementares, de modo a garantir uma analise
precisa do comportamento do sistema. As origens e caracteristicas de cada /log séo
descritas a seguir:

1. Log de performance: Este log foi gerado internamente pelo proprio software,
utilizando recursos nativos do .NET Framework, sem dependéncias externas. O
méddulo de monitoramento registrou automaticamente:

» tempo entre capturas sucessivas de tela (Captura);
* tempo necessario para processar uma janela de 30 frames (Analise);

 tempo entre a classificagdo de uma sequéncia como nociva e o0 acionamento
do filtro (Overlay); e

» tempo total entre o primeiro frame perigoso e a censura visivel (Censura).

2. Log de uso de recursos do sistema operacional: O segundo conjunto de
dados foi obtido por meio do utilitario nativo do Windows Performance Monitor
(PerfMon). Foram monitoradas duas métricas principais: o consumo de memdria
RAM pelo processo; e o percentual de tempo de uso de CPU ao longo do tempo.
Os periodos com 0% de uso da CPU presentes no inicio e no final do gréafico
correspondem aos intervalos em que o PoryGuard estava carregado em memodria,
porém com andlise desativada; e
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3. Uso total de CPU: A fim de avaliar o impacto global sobre o processador, foi
utilizado um script em Bash, executado em ambiente compativel, que coletou
periodicamente o consumo total de CPU em todos os nucleos. O script gerou um
arquivo CSV, posteriormente processado em Python, que foi utilizado para gerar o
grafico final de uso total da CPU. Essa analise permitiu observar o comportamento
do sistema em nivel agregado, complementando o monitoramento por tempo de
CPU registrado no PerfMon.

6.3 Resultados Obtidos

A analise integrada dos logs coletados permitiu avaliar o desempenho do Pory-
Guard em condicoes reais de exposicao a estimulos perigosos. Os resultados demons-
traram comportamento estavel e consistente em todas as etapas monitoradas.

O log interno, com resultados representados na Tabela 1, permitiu avaliar com
precisdao o desempenho dos modulos principais do sistema. As medi¢cdes mostraram
que o mddulo de captura operou de forma altamente estavel, com média de 33,19 ms
e desvio padrao de 0,75 ms, garantindo uma taxa de aproximadamente 30 quadros por
segundo, requisito essencial para acompanhar estimulos visuais rapidos. A etapa de
andlise apresentou média de 11,95 ms, com maior variabilidade (7,48 ms), reflexo da
complexidade variavel entre os frames processados. Ja a aplicacao do filtro (overlay)
registrou média de 17,58 ms, contribuindo para o tempo total de censura, que ficou em
542,04 ms, valor inferior a um segundo e plenamente compativel com o objetivo de
suprimir estimulos perigosos em tempo habil.

Tabela 1 — Métricas Estatisticas de Desempenho dos Médulos Internos do PoryGuard.

Modulo | N2 de amostras | Média (ms) | Desvio padrao (ms)
CAPTURA 12193 33,19 0,75
ANALISE 811 11,95 7,48
OVERLAY 128 17,58 2,86
CENSURA 74 542,04 7,65

Fonte: Elaborado pelos autores.

O log obtido pelo Performance Monitor (PerfMon), na Figura 5, complementou
a analise ao registrar o consumo de memoria e o uso de CPU durante os testes. O
consumo de RAM (linha verde) permaneceu estavel ao redor de 10%, sem qualquer
indicio de crescimento progressivo que sugerisse vazamento de memoria. O uso de
CPU (linha vermelha) variou entre 30% e 50%, comportamento compativel com o
processamento periddico das janelas de frames, sem picos abruptos ou instabilidades.
As regides proximas de 0% observadas no inicio e no final do gréfico correspondem ao
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periodo em que o sistema estava carregado, porém sem analise ativa, o comportamento
esperado para o estado ocioso.

Figura 5 — Grafico do Monitoramento de Recursos de Sistema (CPU e Meméria RAM)

100

90-

80

70

60+

50

40-

30+

20-

10+

0
22:24:25 22:24:55 22:25:25 22:25:55 22:26:25 22:26:55 22:27:25 22:27:55 22:28:25 22:28:55 22:29:25

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Finalmente, o log de uso total da CPU, conforme disposto na Figura 6, confirmou
que o impacto global do PoryGuard no sistema é minimo. O uso agregado dos nucleos
manteve-se majoritariamente entre 2% e 3%, com picos maximos inferiores a 4%,
mesmo durante a analise continua dos minutos finais do episdédio em questao, que
contém estimulos intensos e de alta frequéncia. Esses valores indicam que o sistema
operacional distribuiu a carga de processamento de forma eficiente e que o PoryGuard
pode operar em segundo plano sem comprometer a responsividade do computador,
mesmo em situacdes com conteudo visual extremamente dinamico.

Figura 6 — Grafico do Consumo Total de CPU (%) ao Longo do Tempo (minutos)
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Fonte: Elaborado pelos autores.



40

6.4 Conclusao dos Testes e Validacao

Os resultados obtidos demonstram que o PoryGuard atende plenamente aos
requisitos de desempenho definidos no projeto. O sistema apresentou tempos de
resposta inferiores a um segundo, consumo estavel de memdria e baixo impacto no
uso da CPU, mesmo durante a andlise de trechos altamente criticos. A combinacao
entre captura estavel, analise rapida e acionamento eficiente do filtro assegurou a
deteccao e supressao imediata de estimulos perigosos, validando a eficacia pratica do
sistema. A operacao continua em segundo plano mostrou-se viavel e nao comprometeu
a responsividade do computador, reforcando sua aplicabilidade como ferramenta de
protecéo para usuarios fotossensiveis. Esses resultados confirmam a adequacao da
arquitetura proposta e fornecem base para aprimoramentos futuros, como a ampliagao
do suporte a diferentes modos de exibicao e a avaliagdo em configuragdes de hardware
variadas.



7 Conclusao

Este trabalho apresentou o desenvolvimento de um software voltado a deteccao e
tratamento em tempo real de estimulos visuais potencialmente perigosos para pessoas
com epilepsia fotossensivel. Com base nas diretrizes internacionais e nacionais de
segurancga visual, o sistema foca na identificacdo de flashes frequentes, variacoes
abruptas de brilho e cores fortemente saturadas, especialmente o vermelho.

A solugéo foi projetada e estruturada de forma modular, permitindo organiza-
cao clara, manutencéao eficiente e integracado consistente entre os componentes de
monitoramento, verificacao de risco, censura, interface e configuracao. Essa aborda-
gem contribuiu para a estabilidade do sistema e para a execu¢ao dos procedimentos
de validacdo na implementacao da solucdo. Os testes realizados demonstraram que
o PoryGuard é capaz de identificar padrbes visuais perigosos e aplicar o filtro de
opacidade de maneira imediata e suave, confirmando sua eficacia como ferramenta
preventiva.

Os resultados obtidos alinham-se as expectativas iniciais, incluindo o principal
objetivo: 0 aumento da seguranca para usuarios fotossensiveis, além do potencial
de expansao da solucéo para outros ambientes e plataformas. Ainda assim, desafios
técnicos permanecem, como a analise em aplicacdes que funcionam em tela cheia,
como jogos e aplicagOes graficas intensivas. Concomitantemente, foi observado que a
escolha das tecnologias adotadas favoreceu a execucao do projeto dentro do crono-
grama previsto. Contudo, uma margem maior de tempo teria permitido a realizacao de
testes de desempenho em diferentes configuragées de hardware, possibilitando definir
com maior precisao os requisitos minimos ideais para o funcionamento adequado do
software.

A analise geral ao concluir este trabalho indica a satisfagdo com o resultado
alcancado, com a criacao de uma ferramenta socialmente relevante e alinhada a
principios de acessibilidade. A solucéo, PoryGuard, se destaca por integrar tecnologia
e saude em um contexto de prevengéo e inclusdo, com potencial de impacto positivo
para um publico muitas vezes negligenciado no desenvolvimento de softwares € no
contexto digital geral.
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