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DESCRIPCION
Determinacion de la apertura ocular con un dispositivo de seguimiento ocular
Antecedentes de la técnica

El documento JP 2008246013 A describe un sensor de somnolencia capaz de detectar facil y rdpidamente la
somnolencia de una persona objetivo para ser observada con gran robustez, especialmente Gtil cuando se aplica a un
vehiculo. El documento EP 1 700 567 d una rutina de reconocimiento del cierre del ojo que detecta un ojo y rastrea
una regién limitada por una ventana de seguimiento del ojo generalmente centrada alrededor del ojo. En el documento
EP 1 700 567 el sistema tiene una cdmara de imagenes de video orientada para generar imagenes de un ojo. Un
procesador de visién procesa las imagenes generadas con la cdmara de iméagenes de video, donde el procesador de
visién incluye un detector de bordes para detectar los bordes del ojo en la imagen y un selector de lineas para generar
dos lineas representativas de los bordes detectados. El procesador de visién determina el estado de cierre de los ojos
en funcidn de la distancia entre las lineas.

Breve descripcién de la invencién

En un ejemplo, que no se encuentra dentro del alcance de la materia reivindicada, se proporciona un sistema para
ajustar la posiciéon de una lente en un dispositivo portétil. El sistema puede incluir un dispositivo portatil y uno o mas
procesadores. El dispositivo portatil puede incluir una pantalla, al menos una lente dispuesta de manera moévil frente
a la pantalla y un dispositivo de seguimiento ocular que incluye al menos un iluminador y al menos un sensor de
imagen. El uno o mas procesadores pueden configurarse para recibir datos del dispositivo de seguimiento ocular y
determinar, basandose al menos en los datos, una primera posiciéon de al menos un ojo de un usuario que lleva el
dispositivo portétil, en donde la posicién es relativa a un segunda posiciéon que esta fija con respecto a la al menos
una lente. El uno o més procesadores también pueden configurarse para determinar una distancia entre la primera
posicién y la segunda posicidn, y si la distancia es mayor que un primer valor, hacer que se presente informacién al
usuario indicando que la una o mas lentes deben moverse a una posicién mas 6ptima.

En otro ejemplo, que no se encuentra dentro del alcance de la materia reivindicada, se proporciona un método para
ajustar la posicién de una lente en un dispositivo portatil. El método puede incluir la recepcion de datos desde un
dispositivo de seguimiento ocular en un dispositivo portatil que incluye una pantalla y al menos una lente dispuesta de
manera mévil frente a la pantalla. EI método también puede incluir la recepcién de datos desde el dispositivo de
seguimiento ocular. El método puede incluir ademas determinar, basandose al menos en los datos, una primera
posicién de al menos un ojo de un usuario que lleva el dispositivo portétil, en donde la posicion es relativa a un segunda
posicién que esta fija con respecto a la al menos una lente. El método puede incluir de forma adicional determinar una
distancia entre la primera posicién y la segunda posicién. Ademas, el método puede incluir, si la distancia es mayor
que un primer valor o menor que un segundo valor, hacer que se presente informacién al usuario indicando que la una
0 més lentes deben moverse a una posicién méas éptima.

En otro ejemplo, que no se encuentra dentro del alcance de la materia reivindicada, se proporciona un medio legible
por maquina no transitorio. El medio legible por maquina no transitorio puede tener instrucciones almacenadas en el
mismo para ajustar una posicién de una lente en un dispositivo portatil. Las instrucciones pueden ser ejecutables por
uno o mas procesadores para realizar un método. El método puede incluir la recepcién de datos desde un dispositivo
de seguimiento ocular en un dispositivo portatil que incluye una pantalla y al menos una lente dispuesta de manera
mévil frente a la pantalla. El método también puede incluir la recepcion de datos desde el dispositivo de seguimiento
ocular. El método puede incluir ademas determinar, basédndose al menos en los datos, una primera posicién de al
menos un ojo de un usuario que lleva el dispositivo portatil, en donde la posicién es relativa a un segunda posicién
que esta fija con respecto a la al menos una lente. El método puede incluir de forma adicional determinar una distancia
entre la primera posicién y la segunda posicién. Ademas, el método puede incluir, si la distancia es mayor que un
primer valor o menor que un segundo valor, hacer que al menos una lente se mueva hasta que la distancia sea menor
que el primer valor y mayor que el segundo valor.

En otros ejemplos, se proporcionan sistemas y métodos para determinar la apertura ocular con un dispositivo de
seguimiento ocular. Los sistemas y métodos pueden incluir la determinacién, para al menos una porcioén de pixeles de
un sensor de imagen de un dispositivo de seguimiento ocular, durante un primer periodo de tiempo cuando un ojo de
un usuario esta abierto, una primera suma de intensidad de los pixeles. Los sistemas y métodos también pueden
incluir determinar, para al menos una porcién de pixeles del sensor de imagen del dispositivo de seguimiento ocular,
durante un segundo periodo de tiempo cuando el ojo del usuario esta cerrado, una segunda suma de intensidad de
los pixeles. Los sistemas y métodos pueden incluir ademas determinar, para al menos una porcién de pixeles del
sensor de imagen del dispositivo de seguimiento ocular, durante un tercer periodo de tiempo, una tercera suma de
intensidad de los pixeles. Los sistemas y métodos pueden incluir de forma adicional determinar, con un procesador,
que en el caso de que la tercera suma exceda una cuarta suma de la primera suma més una cantidad umbral, el ojo
del usuario se cierra, en donde la cantidad umbral es igual a un producto de una fraccién umbral y una diferencia entre
la primera suma y la segunda suma.
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En otros ejemplos, se proporcionan sistemas y métodos para determinar la apertura ocular con un dispositivo de
seguimiento ocular. Los sistemas y métodos pueden incluir la activacién de una pluralidad de iluminadores de un
dispositivo de seguimiento ocular, en donde la pluralidad de iluminadores se dirige hacia un ojo de un usuario. Los
sistemas y métodos también pueden incluir determinar, con un sensor de imagen de un dispositivo de seguimiento
ocular, cuantos reflejos de iluminadores activados estan presentes en el ojo del usuario. Los sistemas y métodos
pueden incluir ademas determinar, con al menos un procesador, basandose en la presencia de menos de un primer
namero predefinido de reflejos, que el ojo del usuario esta cerrado.

Segun la invencién reivindicada, se proporcionan sistemas y métodos para determinar la apertura ocular con un
dispositivo de seguimiento ocular. Estas realizaciones pueden incluir recibir, en uno o més procesadores, una imagen
de un ojo de un usuario desde un sensor de imagen de un dispositivo de seguimiento ocular. Las realizaciones también
pueden incluir determinar, con el uno o més procesadores, basandose en la imagen del ojo, un radio de la pupila. Las
realizaciones pueden incluir ademas determinar, con el uno o mas procesadores, basandose en el radio de la pupila,
un area total de la pupila. Las realizaciones pueden incluir de forma adicional determinar, con el uno o mas
procesadores, basandose en la imagen del ojo y el radio de la pupila, una cantidad del érea total de la pupila que no
esta oculta por el parpado. Ademés, las realizaciones pueden incluir determinar, con el uno o mas procesadores,
basandose en la cantidad del area total de la pupila que no esté oculta por el parpado y el area total de la pupila, si el
ojo del usuario esta cerrado.

Breve descripcion de los dibujos

Junto con las figuras adjuntas se describen realizaciones de la presente invencién y ejemplos de la presente
descripcién:

la figura 1 es un grafico que muestra los datos usados en una determinaciéon de la apertura ocular segin una
realizacién;

la figura 1A muestra una imagen del ojo de un usuario que tiene destellos indicativos de reflejos de iluminadores
activos, en donde los destellos estan espaciados de manera sustancialmente regular y circular alrededor de la pupila
del usuario;

la figura 2 es un grafico que muestra los datos usados en una determinaciéon de la apertura ocular segin una
realizacién;

las figuras 3-7 son imagenes en un ojo y diversos puntos de medicién en el mismo que son relevantes para un método
para determinar la apertura ocular segun una realizacién;

la figura 8 muestra dos guias visuales que representan la posicién de un sensor de imagen y el ojo del usuario con
respecto al mismo, y que pueden presentarse en algunas realizaciones para ayudar a un usuario a posicionar un
dispositivo de seguimiento ocular o un dispositivo portétil que incluye un dispositivo de seguimiento ocular,;

la figura 9 muestra un dispositivo portéatil de una realizacién de la invencién capaz de detectar la posicién de las lentes
en el mismo, y al menos ayudar al usuario a ajustar las mismas;

la figura 10 muestra un diagrama de bloques de una realizacién del método de la invencién para detectar y ajustar la
posicién de las lentes de un dispositivo portétil; y

la figura 11 es un diagrama de bloques de un sistema informatico especializado capaz de usarse en al menos alguna
porcién de los aparatos o sistemas de la presente invencién, o implementar al menos alguna porcién de los métodos
de la presente invencion.

En las figuras adjuntas, los componentes y/o caracteristicas similares pueden tener la misma etiqueta de referencia
numérica. Ademas, varios componentes del mismo tipo pueden distinguirse siguiendo la etiqueta de referencia
mediante una letra que lo distinga de componentes y/o caracteristicas similares. Si Unicamente se utiliza la primera
etiqueta de referencia numérica en la especificacion, la descripcién es aplicable a uno cualquiera de los componentes
y/o caracteristicas similares que tengan la misma primera etiqueta de referencia numérica independientemente del
sufijo de letra.

Descripcion detallada de la invencién

La descripciéon que sigue proporciona Unicamente realizaciones ilustrativas, y no pretende limitar el alcance, la
aplicabilidad ni la configuracién de la descripcién. Més bien, la siguiente descripcién de las realizaciones ilustrativas
proporcionara a los expertos en la técnica una descripcién habilitante para implementar una o mas realizaciones
ilustrativas. Debe entenderse que pueden realizarse diversos cambios en la funcidn y disposicién de los elementos sin
apartarse del espiritu y alcance de la invencién tal como se expone en las reivindicaciones adjuntas.
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Por ejemplo, cualquier detalle analizado con respecto a una realizaciéon puede estar presente o no en todas las
versiones contempladas de esa realizacién. De la misma manera, cualquier detalle analizado con respecto a una
realizacién puede estar presente o no en todas las versiones contempladas de otras realizaciones analizadas en la
presente memoria. Finalmente, la ausencia de analisis de cualquier detalle con respecto a cualquier realizacién en la
presente memoria seré un reconocimiento implicito de que tal detalle puede estar presente o no en cualquier version
de cualquier realizacién analizada en la presente memoria.

En la siguiente descripcion, se dan detalles especificos para proporcionar una comprensién completa de las
realizaciones. Sin embargo, un experto en la técnica entendera que las realizaciones pueden ponerse en practica sin
estos detalles especificos. Por ejemplo, los circuitos, sistemas, redes, procesos y otros elementos de la invencién
pueden mostrarse como componentes en forma de diagrama en bloque para no complicar las realizaciones con
detalles innecesarios. En otros casos, los circuitos, procesos, algoritmos, estructuras y técnicas muy conocidos pueden
mostrarse sin detalles innecesarios para evitar complicar las realizaciones.

Ademas, cabe sefialar que pueden describirse realizaciones individuales como un proceso que se ilustra como un
flujograma, un diagrama de flujo, un diagrama de flujo de datos, un diagrama estructural o un diagrama de bloques.
Aunque un diagrama de flujo puede describir las operaciones como un proceso secuencial, muchas de las operaciones
pueden realizarse en paralelo o al mismo tiempo. Ademas, se puede reorganizar el orden de las operaciones. Un
proceso puede terminarse cuando se completen sus operaciones, pero podria tener etapas adicionales no analizadas
o incluidas en una figura. Asimismo, no todas las operaciones de cualquier proceso particularmente descrito pueden
ocurrir en todas las realizaciones. Un proceso puede corresponder a un método, una funcién, un procedimiento, una
subrutina, un subprograma, etc. Cuando un proceso corresponde a una funcién, su terminacién corresponde a un
retorno de la funcién a la funcién de llamada o a la funcién principal.

La expresién “medio legible por méaquina” incluye, pero no se limita a, dispositivos de almacenamiento transitorios y
no transitorios, portétiles o fijos, dispositivos 6pticos de almacenamiento, canales inaldmbricos y otros diversos medios
capaces de almacenar, contener o transmitir una o mas instrucciones y/o datos. Un segmento de cédigo o
instrucciones ejecutables por méquina pueden representar un procedimiento, una funcién, un subprograma, un
programa, una rutina, una subrutina, un médulo, un paquete de software, una clase o cualquier combinacién de
instrucciones, estructuras de datos o sentencias de programa. Un segmento de cédigo puede acoplarse a otro
segmento de cbdigo o a un circuito de hardware al pasar y/o recibir informacién, datos, argumentos, pardmetros o
contenido de memoria. La informacién, los argumentos, los pardmetros, los datos, etc. pueden pasarse, enviarse o
transmitirse a través de cualquier medio adecuado que incluye compartir la memoria, pasar el mensaje, pasar el
identificador, transmisién de red, etc.

Ademas, las realizaciones de la invenciéon pueden implementarse, al menos en parte, ya sea manual o
automaticamente. Pueden ejecutarse implementaciones manuales o automaticas, o al menos asistidas, mediante el
uso de méquinas, hardware, software, firmware, software personalizado, microcédigo, lenguajes descriptivos de
hardware, o cualquier combinacién de los mismos. Cuando se implementan en software, firmware, software
personalizado o microcédigo, el cddigo de programa o los segmentos de codigo para realizar las tareas necesarias
pueden almacenarse en un medio legible por maquina. Uno o0 més procesadores pueden realizar las tareas necesarias.

Generalmente, la presente invencién se refiere a sistemas y métodos para el seguimiento ocular y el uso de los
mismos, en particular, a sistemas y métodos para el seguimiento ocular en un dispositivo portétil. Los dispositivos
portatiles han cobrado prominencia en los ultimos afios, dichos dispositivos contienen tipicamente al menos una
pantalla y se usan comlUnmente en aplicaciones de Virtual Reality (realidad virtual - VR) o Augmented Reality (realidad
aumentada - AR).

El seguimiento ocular es el proceso para determinar la direccién de la mirada de una persona. Tipicamente, esto se
hace usando un dispositivo de seguimiento ocular basado en un sensor de imagen, en donde un iluminador proyecta
luz infrarroja en el ojo de un usuario, y el sensor de imagen captura una imagen que contiene un reflejo de la luz
infrarroja del ojo. A partir de la ubicacién del reflejo sobre el ojo, se puede determinar la direccidén de la mirada del ojo.
Los dispositivos de seguimiento ocular tienen diversas configuraciones de sensores de imagen, iluminadores y
estructuras de procesamiento, como comprendera facilmente un experto en la técnica.

El empleo de la tecnologia de seguimiento ocular en un dispositivo portatil puede tener determinadas ventajas. Por
ejemplo, puede permitir una interacciéon mas natural en un entorno de realidad virtual o aumentada.

En una realizacién, se proporciona un dispositivo portatil para llevarlo en la cabeza de un usuario. El dispositivo portatil
puede incluir al menos una pantalla y un dispositivo de seguimiento ocular. El dispositivo de seguimiento ocular puede
incluir, por ejemplo, al menos un sensor de imagen y al menos un iluminador infrarrojo, como se ha analizado
anteriormente. El sensor de imagen puede ser cualquier sensor de imagen convencional de complimentary metal-
oxide semiconductor (semiconductor complementario de éxido metélico - CMOS) o charge-coupled device (dispositivo
de carga acoplada - CCD) que contenga una pluralidad de pixeles, como entendera facilmente un experto en la técnica.
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El dispositivo de seguimiento ocular puede disponerse dentro del dispositivo portatil para estar muy cerca del ojo de
un usuario cuando el usuario lleva puesto el dispositivo portétil. Una unidad de procesamiento puede acoplarse
operativamente con el uno o més sensores de imagen y el uno o méas iluminadores, para procesar imagenes
capturadas por el sensor de imagen para determinar la direcciéon de la mirada.

Como se ha analizado, en algunas realizaciones, el iluminador infrarrojo puede proyectar iluminacién infrarroja hacia
el ojo del usuario, y el sensor de imagen captura una imagen del area ocular del usuario. El sensor y/o el procesador
pueden entonces sumar el valor o intensidad recibida de todos los pixeles de la imagen capturada (en donde los
valores mas altos/intensidad son caracteristicos de los ojos cerrados), lo que da como resultado una suma total X.
Esto se repite para cada imagen capturada por el sensor de imagen. Se muestra un ejemplo de tal monitorizacion
repetida en el gréfico de la figura 1, que muestra la suma de la intensidad (eje Y) frente al tiempo (eje X). Esto permite
una determinacién binaria de la apertura ocular, es decir, cerrado (0) o abierto (1), en los valores mas altos y més
bajos del eje Y, pero también permite una determinacién més analégica de diversos estados de apertura entre cerrado
y abierto, es decir, abierto un cuarto, medio abierto, abierto tres cuartos y todas las permutaciones intermedias.

En el ejemplo de la figura 1, el valor de X varia con el tiempo, teniendo tres picos distintos. Estos picos representan
aumentos en la suma de la intensidad de los pixeles del sensor de imagen que han cambiado desde un momento
anterior (los valles de la figura 1), lo que tiene lugar cuando un usuario cierra el parpado (p. €j., parpadea). Estos picos
se pueden determinar por la unidad de procesamiento y, por lo tanto, se puede confiar en ellos para proporcionar una
indicacién a otra aplicacién de que el usuario estd parpadeando.

Los datos Y en la figura 1 son un valor de referencia, que se puede ajustar segun diversas realizaciones, y puede ser
diferente para cada usuario individual. Un método para ajustar el valor de referencia Y es determinar un tipo de valor
filtrado de paso bajo (por ejemplo, un valor de filtro de media mévil) para las imagenes de los ojos de un usuario en
particular cuando estan abiertos.

Los datos Z en la figura 1 son un umbral en el que se cree que el ojo sustancialmente cerrado, que se compara con el
valor de X para determinar si el usuario esta realizando un parpadeo. Si X supera el umbral Z, entonces se puede
determinar que el ojo del usuario esta realizando un movimiento de cierre hasta que el valor de X vuelve por debajo
del umbral Z. En algunas realizaciones, el umbral Z también se puede ajustar basédndose en los datos recopilados
durante el funcionamiento de los métodos descritos en la presente memoria.

A continuacién, en una realizacidn, la suma de pixeles X puede analizarse usando las siguientes férmulas para
determinar si un usuario esta parpadeando:

X = suma actual de pixeles;

Y = valor de referencia;

A = amplitud de parpadeo;

f = fraccién de umbral de parpadeo (en algunas realizaciones, entre aproximadamente 1/8 y aproximadamente 1/2);

Si X>=Y +{* A entonces C =)

Si X <Y +f* A entonces C=1;

y

en donde C = 0 es un ojo cerrado, C = 1 es un ojo abierto.

Para simplificar:

Z=Y+f*A;
si X >= Z entonces el ojo esta cerrado; y
si X < Z entonces el ojo esta abierto.
A se actualiza con un filtro de media mévil del valor de X solo durante los tiempos en los que C =0 (el ojo esta cerrado).
Y se actualiza con un filtro de media mévil del valor de X solo durante los tiempos en los que C = 1 (el ojo esté abierto).
Para ser més especificos, el valor de Y se actualizaréd basandose en la imagen capturada de al menos uno de los ojos

del usuario que indica que el ojo esta abierto. El valor de Y se establece en un valor predeterminado por defecto al
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comienzo de la inicializacién del sistema o en otro momento. Y el valor de Y se establece para que se actualice
basandose en cada marco de imagen capturado del ojo u ojos del usuario o se establece para que se actualice segun
una secuencia de tiempo predeterminada y basandose en la imagen capturada del ojo u ojos del usuario en un
momento especifico en el tiempo. Preferiblemente, el valor de Y se establece en un valor especifico cuando se detecta
un patrén de destello predeterminado, apropiado para el niUmero de iluminadores que provocan destellos potenciales.
El patrén de destellos predeterminado indica que el niUmero de destellos alcanza un valor umbral predeterminado y la
forma de los destellos es sustancialmente circular y las ubicaciones de los destellos estan en una regién predefinida
(p. €., los destellos estdn cerca de la pupila). La distancia entre los destellos adyacentes también puede ser
sustancialmente idéntica. Y los destellos pueden estar alineados en dos lados de la pupila respectivamente en un
patrén de tipo circular). Véase la figura 1A para obtener ejemplos de las caracteristicas anteriores.

La figura 2 muestra los resultados de estos célculos sobre los datos de ejemplo de la figura 1, en donde el eje Y
representa la apertura ocular (1 = abierto, 0 = cerrado) y el eje X representa el tiempo. Al normalizar el valor de
referencia Y basandose en los valores de X durante las condiciones de ojo abierto (C = 1), las realizaciones de la
presente memoria pueden tener en cuenta las perturbaciones en la monitorizaciéon, como el movimiento de la cabeza,
durante la cual la suma de pixeles X varia debido a factores externos, tal como la luz ambiental, el movimiento en la
posicién del dispositivo portatil, etc.

En otra realizacién, en lugar de usar la suma de pixeles X para determinar si un ojo esta abierto o cerrado, se pueden
analizar caracteristicas mas particulares de los reflejos de la iluminacién infrarroja. Por ejemplo, en un sistema en
donde una pluralidad de iluminadores infrarrojos se dirige hacia el ojo de un usuario, tal como un sistema de
seguimiento ocular, se puede analizar una imagen capturada del ojo para determinar si hay algun reflejo en el ojo de
los iluminadores infrarrojos. Si es asi, la cantidad, ubicacién, etc. de los reflejos puede usarse para deducir que un ojo
esté abierto o cerrado.

Por ejemplo, considérese un caso en donde ocho iluminadores dispuestos en un circulo se dirigen hacia el ojo de un
usuario. Si una imagen del ojo revela destellos provocados por los ocho iluminadores presentes, se puede decidir que
el ojo del usuario esta abierto. Sila imagen no revela destellos, se puede decidir que el ojo del usuario est4 cerrado.
Si la imagen revela entre 1 y 7 destellos provocados por los iluminadores, se puede decidir que el ojo del usuario esta
en proceso de abrirse o cerrarse. Dependiendo de la realizacidn, estas condiciones intermedias que se producen
durante la apertura o el cierre pueden clasificarse como un estado abierto o cerrado para hacer que los datos sean
binarios con fines analiticos

En algunas realizaciones, también se proporciona un método para determinar la apertura de un ojo que puede
adaptarse a ojos de diferentes formas y tamafios, y personas cuyos ojos, cuando estan abiertos, pueden no estar tan
abiertos como los de otros usuarios. Estos métodos pueden basarse en el hecho de que durante un parpadeo,
independientemente de las caracteristicas normales de apertura ocular de la persona, la mayor parte de la pupila
puede quedar oculta por el parpado. Por el contrario, cuando un usuario tiene los ojos entrecerrados de forma natural
o esté entrecerrando los ojos, a pesar de que la posicién general de los parpados parece similar a un parpadeo en
movimiento, la mayor parte de su pupila no ocultara.

Con respecto a estas realizaciones, puede ser relevante diversa informacién, como se describira a continuacién con
referencia a la figura 3:

Psuperior = €l punto en donde el parpado superior esta mas abierto;

pinferior = €l punto en donde el parpado inferior esté més abierto;

Cpupila = €l centro de la pupila; y

roupiia = €l radio de la pupila.

Esta informacién puede recopilarse usando un sensor de imagen de un dispositivo de seguimiento ocular y se puede usar
para estimar la distancia entre los parpados de un usuario. A su vez, para adaptarse a 0jos que son naturalmente mas
entrecerrados, se puede seguir la apertura maxima a lo largo del tiempo, y se pueden emplear los métodos descritos en la
presente memoria para determinar si el ojo esté abierto o cerrado en relacién con dicha apertura méxima.

La informacién anterior también puede usarse para determinar una estimacién de la fraccién visible de una pupila. Con

referencia a la figura 4, un método puede estimar cuanto es visible una pupila, aproximando el parpado con una linea
horizontal:
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Con referencia a las figuras 5-8, mediante el seguimiento de la fraccidon maxima del area visible de la pupila fvisiie max
para un usuario, la apertura ocular se puede calcular como:

aper’-‘ura Z,f\‘/‘mib[c /fvi?ible,nm'x;

.f;lisible = dredyigpe / ar eapupila

Como alternativa, en una determinacion binaria de la apertura ocular, puede ser ventajoso determinar si el centro de
la pupila esta ubicado entre dsuperior Y dinferior.

Una vez que se determina la apertura, o el grado de apertura del ojo de un usuario, la informacién puede usarse por
aplicaciones capaces de visualizarse en el dispositivo portatil u otras aplicaciones. Por ejemplo, en una aplicaciéon que
muestra un avatar (una representacién informatica de una persona), el ojo u ojos del avatar pueden actualizarse para
reflejar la condicién en la vida real del ojo u ojos del usuario. La aplicacién puede ejecutarse en un dispositivo portétil
local que contiene el dispositivo de seguimiento ocular o en un dispositivo portatil remoto en comunicacién con el
dispositivo portatil del usuario.

En otras realizaciones, puede iniciarse una accién especifica por un procesador u otro dispositivo tras una
determinacién de que los ojos del usuario estan abiertos, cerrados o en algln estado entre los dos. Por ejemplo, el
dispositivo de seguimiento ocular puede encenderse a un estado de mayor potencia y/o mas activo/preparado si se
detecta que los ojos del usuario estan abiertos. Si se detecta que los ojos del usuario estan cerrados, el dispositivo de
seguimiento ocular puede apagarse o pasar a un estado de potencia més baja y/o menos activo/preparado. Cualquier
otro recurso, dispositivo de entrada, dispositivo de salida u otro dispositivo acoplado con el procesador que gestiona
el dispositivo de seguimiento ocular (o dentro del dispositivo de seguimiento) también se puede operar de manera
similar basandose en la determinacién de la apertura ocular a través de cualquiera de los métodos descritos en la
presente memoria.

Asi, en algunas realizaciones, se proporcionan sistemas y métodos para determinar la apertura ocular con un dispositivo
de seguimiento ocular. Estas realizaciones pueden incluir determinar, para al menos una porcién de los pixeles de un
sensor de imagen de un dispositivo de seguimiento ocular, durante un primer periodo de tiempo cuando el ojo de un
usuario esta abierto, una primera suma de intensidad de los pixeles. En algunas realizaciones, la primera suma puede
ser una media mévil de la intensidad de los pixeles del sensor de imagen. Las realizaciones también pueden incluir la
determinacién, para la al menos porcién de pixeles del sensor de imagen del dispositivo de seguimiento ocular, durante
un segundo periodo de tiempo cuando el ojo del usuario esta cerrado, una segunda suma de intensidad de los pixeles.
Las realizaciones pueden incluir ademas la determinacién, para la al menos porcidén de pixeles del sensor de imagen del
dispositivo de seguimiento ocular, durante un tercer periodo de tiempo, de una tercera suma de intensidad de los pixeles.
Las realizaciones pueden incluir de forma adicional determinar, con un procesador, que en el caso de que latercera suma
exceda una cuarta suma de la primera suma més una cantidad umbral, el ojo del usuario se cierra, en donde la cantidad
umbral es igual a un producto de una fraccién umbral y una diferencia entre la primera suma y la segunda suma. La
fraccién umbral puede estar entre aproximadamente 1/8 y aproximadamente 1/2.

En algunas realizaciones, los métodos y sistemas también pueden incluir activar un iluminador del dispositivo de
seguimiento ocular durante cada uno del primer periodo de tiempo, el segundo periodo de tiempo y el tercer periodo
de tiempo. Ademas, en diversas realizaciones, el primer periodo de tiempo puede ser dindmico y preceder al tercer
periodo de tiempo.

En otras realizaciones, se proporcionan sistemas y métodos para determinar la apertura ocular con un dispositivo de
seguimiento ocular. Estas realizaciones pueden incluir la activacién de una pluralidad de iluminadores de un dispositivo
de seguimiento ocular, en donde la pluralidad de iluminadores se dirige hacia un ojo de un usuario. Las realizaciones
también pueden incluir determinar, con un sensor de imagen de un dispositivo de seguimiento ocular, cuantos reflejos
de iluminadores activados estan presentes en el ojo del usuario. Las realizaciones pueden incluir ademas determinar,
con al menos un procesador, basandose en la presencia de menos de un primer nimero predefinido de reflejos, que
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el ojo del usuario esta cerrado. En algunas realizaciones, el primer nimero predefinido puede ser uno. En diversas
realizaciones, el primer numero predefinido puede seleccionarse de un grupo que consiste en todos los nimeros
enteros entre cero y un nimero total de la pluralidad de iluminadores. En diversas realizaciones, los métodos y
sistemas también pueden incluir determinar, con el al menos un procesador, basandose en que el nimero de reflejos
sea mayor que cero, pero menor que el nimero total de la pluralidad de iluminadores, que el ojo del usuario esta en
un proceso de apertura o cierre.

En otras realizaciones, se proporcionan sistemas y métodos para determinar la apertura ocular con un dispositivo de
seguimiento ocular. Estas realizaciones pueden incluir recibir, en uno o mas procesadores, una imagen de un ojo de
un usuario desde un sensor de imagen de un dispositivo de seguimiento ocular. Las realizaciones también pueden
incluir determinar, con el uno o mas procesadores, basdndose en la imagen del ojo, un radio de la pupila. Las
realizaciones pueden incluir ademas determinar, con el uno o mas procesadores, basandose en el radio de la pupila,
un area total de la pupila. Las realizaciones pueden incluir de forma adicional determinar, con el uno o mas
procesadores, basandose en la imagen del ojo y el radio de la pupila, una cantidad del érea total de la pupila que no
esta oculta por el parpado. Ademés, las realizaciones pueden incluir determinar, con el uno o mas procesadores,
basandose en la cantidad del area total de la pupila que no esté oculta por el parpado y el area total de la pupila, si el
ojo del usuario esta cerrado.

Por lo tanto, en algunas realizaciones, cuando el area total de la pupila que no esta oculta es mayor que el resto de la
pupila, el ojo del usuario estd abierto. En estas u otras realizaciones, cuando el 4rea total de la pupila que no esta
oculta es menor que el resto de la pupila, el ojo del usuario esta cerrado.

En algunas realizaciones, los sistemas y métodos pueden incluir ademas determinar, con el uno o méas procesadores,
basandose en la imagen del ojo, que el centro de la pupila esta oculto por cualquiera de los péarpados, y determinar,
con el uno o més procesadores, basandose en que el centro de la pupila estd oculto por el parpado, que el ojo del
usuario esta cerrado. En estas u otras realizaciones, los sistemas y métodos pueden incluir ademés determinar, con
el uno o mas procesadores, basandose en la imagen del ojo, una apertura maxima a lo largo del tiempo entre
cualquiera de los parpados y determinar, con el uno o més procesadores, si el ojo del usuario esta cerrado basandose
en la apertura maxima a lo largo del tiempo. Determinar si el ojo del usuario est4 cerrado basandose en la apertura
méxima a lo largo del tiempo puede incluir determinar, basandose en la imagen del ojo, que la apertura del ojo es
menor que una proporcién predefinida de la apertura méaxima a lo largo del tiempo.

En las anteriores u otras realizaciones, también puede proporcionarse un sistema y un método para instruir a un
usuario para que coloque apropiadamente un dispositivo portatil sobre su cabeza, en donde dicho dispositivo portatil
contiene un dispositivo de seguimiento ocular. El dispositivo portétil puede tener la forma de un auricular VR o AR que
tiene al menos una pantalla. El dispositivo portétil puede incluir un dispositivo de seguimiento ocular que tiene al menos
un sensor de imagen y al menos un iluminador infrarrojo, en donde el sensor de imagen puede disponerse para poder
capturar e imagen de al menos una porcién del ojo de un portador, y el iluminador infrarrojo puede disponerse para
proyectar iluminacién infrarroja sobre el ojo de un portador.

Segun dichas realizaciones, un procesador ejecuta una aplicacién, lo que hace que los elementos se muestren en la
pantalla del dispositivo portatil. Estos elementos pueden ser guias gréficas para un usuario que lleva puesto el
dispositivo portatil, para ayudar al usuario a colocar el dispositivo portétil sobre la cabeza del usuario de manera que
se permita el seguimiento ocular funcional por parte del dispositivo de seguimiento ocular.

Como se muestra en la figura 8, estas guias graficas pueden tener la forma de una primera guia gréafica 810 y una
segunda guia gréafica 820. La primera guia grafica 810 puede representar una aproximacién de una lente incorporada
en un sensor de imagen en el dispositivo de seguimiento ocular, y la segunda guia grafica 820 puede representar una
aproximacién del ojo del usuario segln se detecta por el dispositivo de seguimiento ocular.

En la practica, cuando la segunda guia gréafica 820 se superpone a la primera guia gréafica 810, proporciona al usuario
una representacién visual de la ubicacién de su ojo u ojos en relacién con la lente de un sensor de imagen que forma
imagenes de sus ojos.

Para que el seguimiento ocular funcione correctamente, es ventajoso que el ojo u ojos del usuario estén situados lo
mas cerca posible del centro de la lente. A medida que el usuario reposiciona o mueve el dispositivo portatil, la posicién
de su ojo u ojos con respecto a la lente cambiara y, por lo tanto, también cambiara la segunda guia grafica 820 con
respecto a la primera guia gréfica 810.

Cualquiera de las guias gréaficas 810, 820 o ambas pueden cambiar de color para indicar la idoneidad de la posicién
actual del ojo u ojos del usuario para el seguimiento ocular. Por ejemplo, el color verde puede usarse para indicar una
posicién muy correlacionada, mientras que el color rojo puede indicar una posicién inadecuadamente correlacionada.
Pueden usarse otros colores, por ejemplo naranja, para indicar una posicién adecuadamente correlacionada (es decir,
no perfectamente correlacionada, pero suficiente para un seguimiento ocular til).
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En algunas realizaciones, también se puede colocar texto sobre la pantalla para instruir al usuario sobre cémo
reposicionar el dispositivo portétil. O el texto puede adaptarse en respuesta a la posicién determinada actualmente del
0jo U ojos del usuario.

La posicion del dispositivo portatil puede ajustarse moviendo toda la unidad, o las dos lentes pueden ajustarse una
con respecto a la otra. Esto puede realizarse por medios mecénicos, tales como girar una perilla conectada a un
engranaje para deslizar mecanicamente las dos lentes para acercarlas o alejarlas, o a través de medios electrdnicos
que controlan un motor o similar.

En algunas realizaciones, la posicién de las lentes del dispositivo portétil en relacién con los ojos del usuario puede
determinarse a partir de procesos automatizados descritos a continuacién y posteriormente optimizados por el usuario
con asistencia/instruccién de los procesos automatizados. En algunas de estas realizaciones, los procesos
automatizados también pueden incluso optimizar automaticamente la posicién después de determinar la posicidén de
la lente en relacién con los ojos del usuario.

Un sistema de este tipo puede incluir un dispositivo portatil y uno o méas procesadores. El sistema y/o el usuario pueden
realizar diversos métodos y/o ejecutar diversos métodos almacenados en medios legibles por maquina. En algunas
realizaciones, uno, méas o todos los procesadores estardn dispuestos dentro del dispositivo portatil. En estas
realizaciones, uno, més o todos los procesadores estaran dispuestos dentro del dispositivo de seguimiento ocular del
dispositivo portatil. En algunas realizaciones, uno, mas o todos los procesadores estaran dispuestos dentro de un
dispositivo informético independiente pero acoplado de manera comunicativa (por ejemplo, un dispositivo mévil, una
tableta, un ordenador portatil, un dispositivo informético de escritorio o un dispositivo informatico remoto/en la nube).

El dispositivo portétil puede incluir una pantalla, al menos una lente dispuesta de manera mévil frente a la pantalla y
un dispositivo de seguimiento ocular que incluye al menos un iluminador y al menos un sensor de imagen. La pantalla
puede ser una pantalla LCD y/o LED tipica de los auriculares VR, médulos de pantalla tales como pantallas de escaneo
retinal y/o proyectores retinales, y las lentes pueden ser Fresnel y/u otras lentes destinadas a ayudar al dispositivo
portatil a proporcionar un efecto inmersivo tritridimensional para el usuario que ve la pantalla. En algunas realizaciones,
pueden combinarse multiples lentes Fresnel u otras lentes en serie en una pila de lentes y emplearse en lugar de una
sola lente. Aunque la distancia entre la pantalla y las lentes puede ser fija en muchas realizaciones, la distancia entre
las lentes y los ojos del usuario puede ajustarse en el dispositivo portatil. La optimizacidén de esta distancia puede
mejorar la presentacién de la pantalla al usuario de manera que se proporcione al usuario un efecto inmersivo
tridimensional mejorado.

El dispositivo de seguimiento ocular puede ser uno conocido en la técnica capaz de determinar diversos datos
relacionados con los ojos de un usuario, incluyendo datos indicativos de la direccién de la mirada, asi como la ubicacién
del ojo, o alguna porcién del mismo, en relacién con los sensores de imagen del dispositivo de seguimiento ocular (o
algun otro componente cuya posicion es fija con respecto a los sensores de imagen).

El uno 0 mas procesadores pueden configurarse para recibir datos del dispositivo de seguimiento ocular y determinar,
basandose al menos en los datos, una primera posicién de al menos un ojo de un usuario que lleva el dispositivo portétil, en
donde la posicién es relativa a un segunda posicidn que esta fija con respecto a la al menos una lente. Como se ha descrito
anteriormente, los datos del dispositivo de seguimiento ocular pueden evaluarse por los procesadores para determinar la
primera posicién de un ojo del usuario. Sin embargo, en otras realizaciones, el dispositivo de seguimiento ocular puede
determinar la primera posicién del ojo del usuario e informarla directamente al procesador.

En algunas realizaciones, los datos del dispositivo de seguimiento ocular pueden ser datos representativos de un Unico
punto en el tiempo durante el cual el sensor de imagen del dispositivo de seguimiento ocular captura un Unico marco
de imagen. En otras realizaciones, los datos del dispositivo de seguimiento ocular pueden ser datos representativos
de multiples marcos de imagen consecutivos, mientras que en otras realizaciones, pueden tomarse multiples marcos
de imagen a intervalos diferentes o constantes a lo largo del tiempo. En cualquiera de los escenarios anteriores, los
datos pueden usarse para determinar la ubicacién del ojo del usuario. Las realizaciones que usan multiples imagenes
para llegar a datos medios/promedio pueden ser ventajosos para garantizar que se tengan en cuenta las pequefias
fluctuaciones debidas a fluctuaciones/errores en las mediciones del dispositivo de seguimiento ocular, pequefios
movimientos del dispositivo portatil en relacion con el ojo del usuario durante un uso normal y/o etc.

La primera posicién puede ser cualquier posicion situada constantemente en un ojo de un usuario. Simplemente a
modo de ejemplo, la primera posicién puede representar la ubicacién de una pupila de un ojo del usuario. En otro
ejemplo, la primera posicién puede representar una ubicaciéon de una regién esférica de la cérnea de un ojo del usuario.
También puede usarse cualquier otra ubicacién caracteristica consistente en el ojo de un usuario como la ubicacidon
de la primera posicion.

La primera y segunda posiciones pueden tener uno cualquiera o mas de tres componentes axiales. Solo a modo de
ejemplo, cualquier posicion puede tener una posicién en el eje X, una posicién en el eje Y y una posicién en el eje Z.
En algunas realizaciones, los ejes X e Y pueden ser coplanares a la pantalla (y las lentes dispuestas frente a la



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2989012 T3

pantalla), mientras que el eje Z puede ser perpendicular a los ejes X e Y (es decir, hacia y desde el usuario mientras
ve la pantalla; también conocida como la direccién de descanso de la lente).

En cualquier caso, la primera posicién del ojo del usuario puede determinarse con respecto a una segunda posicién
fija. La posicién fija puede ubicarse en cualquier punto consistente en el espacio y puede ser, por ejemplo, la posicidn
de cualquier componente analizado en la presente memoria, o cualquier posicién fija en relacién con dichos
componentes. En algunas realizaciones, la segunda posicién puede fijarse en alglin lugar entre dos lentes del
dispositivo portéatil. En algunos auriculares de realidad aumentada u otros tipos de auriculares sin pantalla, se puede
emplear una guia de luz o una guia de ondas para emitir pantallas de video al usuario. En estas realizaciones, la
segunda posicién puede ser una posicién fija en algin punto de una guia de luz o guia de ondas, o multiples guias de
luz o guias de ondas relativas (posiblemente intermedias) configuradas para emitir proyecciones de video a uno o
ambos ojos del usuario.

El uno o méas procesadores también pueden configurarse para determinar una distancia entre la primera posicién y la
segunda posicién. Debido a que la primera posicién se determina en relacién con la segunda posicién, la distancia se
puede determinar mediante el procesador y/o el dispositivo de seguimiento ocular. Como se ha indicado anteriormente,
tanto la primera como la segunda posicién pueden tener los ejes X, Y y Zy, por lo tanto, se puede determinar que la
distancia entre las dos posiciones tenga vectores en cada una de estas direcciones.

Una vez que se determina la distancia, se compara con uno o mas valores umbral. Los valores umbral pueden
representar una distancia minima para el posicionamiento éptimo de la lente con respecto a los ojos del usuario, una
distancia méxima para el posicionamiento 6ptimo de la lente con respecto a los ojos del usuario, 0 ambas. En cualquier
realizacién dada, todos o algunos de los vectores direccionales de la distancia descritos anteriormente (es decir, los
ejes X, ¥ y/o z) pueden compararse con todos o algunos de los vectores direccionales de un valor de umbral (es decir,
los ejes x, y y/o0 z). Por o tanto, solamente a modo de ejemplo, solo el vector del eje z de la distancia puede compararse
con el vector del eje z de un valor o valores umbral para determinar si la lente esta demasiado lejos 0 demasiado cerca
del ojo del usuario. En otras realizaciones, también se tendran en cuenta los ejes x y/o y.

De forma adicional, en algunas realizaciones se pueden emplear multiples umbrales. Por ejemplo, un umbral de limite
alto puede representar una distancia méaxima para la cual los métodos de la presente memoria definen una posicién
6ptima de la lente en relacién con el ojo del usuario, mientras que un umbral de limite bajo puede representar una
distancia minima para la cual los métodos de la presente memoria definen una posicién dptima de la lente en relacién
con el ojo del usuario.

En algunas realizaciones, los valores umbral pueden ser dinamicos y cambiar a lo largo del tiempo baséndose en otras
variables. Solamente a modo de ejemplo, los procesadores pueden ser informados de, o ser capaces de analizar, el
contenido que se proporciona al usuario en la pantalla y determinar que un valor o valores umbral diferentes son
6ptimos durante ese tiempo (por ejemplo, posiblemente diferentes umbrales representativos de diferentes distancias
de descanso necesarias para determinado contenido), las caracteristicas visuales (es decir, el brillo, el contraste, el
cambio del porcentaje de pixeles de la pantalla, etc.), la presencia de anteojos (es decir, gafas) y/u otros factores
pueden provocar un cambio de los valores umbral.

Por ejemplo, si la distancia es mayor que un primer valor, los métodos de diversas realizaciones pueden hacer que se
presente informacién al usuario indicando que la una 0 mas lentes deben moverse a una posicién mas 6ptima. Esta
informacién puede presentarse de forma audible, visual o tactil. En diversos ejemplos: El método puede hacer que se
presente contenido en la pantalla que informa al usuario que las lentes estan demasiado cerca o demasiado lejos del
ojo del usuario. El contenido también puede informar al usuario sobre cémo hacer que la lente se reposicione
manualmente a la luz del mismo. Por ejemplo, el dispositivo portétil del usuario puede tener un control para mover
mecénica o electromecanicamente la lente como se describe. El contenido mostrado podra instruir al usuario sobre la
ubicacién y particularidades de dicho control. En algunas realizaciones, se puede presentar informacién audible al
usuario a través de un altavoz, etc. En algunas realizaciones, se puede presentar al usuario una retroalimentacion
tactil, tal vez mediante una operacién intermitente/pulsada de un sistema de movimiento electromecénico automético
que puede reposicionar la lente sin entrada manual del usuario.

Por lo tanto, en algunas realizaciones, puede proporcionarse un sistema de movimiento electromecanico para
reposicionar automaticamente la lente con respecto a los ojos del usuario basandose en la determinacién de la
distancia realizada anteriormente (y posteriormente en comparacién con los valores umbral). Este reposicionamiento
automatico puede producirse al finalizar la comparacién de la distancia determinada con el uno o més umbrales. Al
igual que con la determinacién de la distancia y la comparacién con los umbrales, este proceso puede repetirse
automaticamente a lo largo del tiempo y/o bajo la direcciéon del usuario (mediante instrucciones del usuario a los
procesadores, etc.). En algunas realizaciones, los sistemas de movimiento electromecénico automaticos también
pueden estar presentes para acercar o alejar entre si cada una de las dos lentes en el dispositivo portatil,
potencialmente en la direccién del eje x (es decir, de izquierda a derecha con respecto al usuario). Dichos sistemas
de movimiento automaticos pueden emplearse para implementar otras realizaciones de la invencion, tales como los
analizados anteriormente, para tener en cuenta los cambios necesarios en la distancia entre ojos o entre pupilas.

10
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La figura 9 muestra un dispositivo portatil 900 que tiene los componentes descritos anteriormente. El dispositivo portatil
900 incluye una pantalla 905 (algunas realizaciones pueden tener una pantalla separada para cada 0jo), dos lentes
910 y un dispositivo 915 de seguimiento ocular. Cada porcioén del dispositivo 915 de seguimiento ocular puede tener
al menos un iluminador 920 y al menos un sensor 925 de imagen. El procesador 930 puede recibir datos de, y emitir
instrucciones a, los componentes del dispositivo 900 como se ha descrito anteriormente.

Un primer sistema 935 de movimiento electromecanico puede proporcionar un medio para que las lentes 910 se
muevan una con respecto a la otra, mientras que un segundo sistema 940 de movimiento electromecénico puede
proporcionar un medio para que las lentes 910 se muevan con respecto a los ojos del usuario (no se muestra, pero
estaria presente en el lado izquierdo del dispositivo 900 durante el uso). En algunas realizaciones, ambos sistemas
935, 940 de movimiento solo pueden manipularse manualmente por el usuario (es decir, a través de una perilla, etc.).
También se muestran los ejes 945 de orientacién en las direcciones X, Y y Z, como se ha analizado anteriormente.

La figura 10 es un diagrama de bloques de un método 1000 como se describe para ajustar la ubicacién de lentes en
un dispositivo portatil. En el bloque 1010 se determina o se identifica de otro modo una posicién de referencia, quizas
como predefinida. En el bloque 1020 se reciben datos del dispositivo de seguimiento ocular.

En el bloque 1030 se determina una posicién del ojo a partir de los datos. En el bloque 1040 se determina la distancia
desde la posicion de referencia hasta la posicién del ojo. En el bloque 1050, la distancia se compara con un valor umbral.

En el bloque 1060, si la distancia esté dentro del valor umbral, entonces el método 1000 finaliza en el bloque 1080. Si la
distancia no esta dentro del valor umbral en el bloque 1060, entonces se proporciona orientacién de movimiento al usuario
en el bloque 1070, o los sistemas de movimiento se activan automaticamente en el bloque 1075 para llevar la distancia
dentro del umbral. El método 1000 puede repetirse cada vez que se restablece el sistema, entre la ejecucidn de la aplicacion
en el dispositivo portatil, o en intervalos regulares o irregulares, para garantizar una distancia 6ptima de la lente.

La figura 11 es un diagrama de bloques que ilustra un sistema 1100 informatico especializado en donde pueden
ponerse en préctica realizaciones de la presente invencidn. Este ejemplo ilustra un sistema informético especializado
1100 que puede usarse, en su totalidad, en parte o con diversas modificaciones, para proporcionar las funciones de
pantalla 905, dispositivos 915 de seguimiento ocular, procesadores 930, sistemas 935, 940 de movimiento y/u otros
componentes de la invencién tales como los analizados anteriormente. Por ejemplo, diversas funciones de los
procesadores 930 pueden controlarse por el sistema informatico especializado 1100, incluyendo, simplemente a modo
de ejemplo, determinar distancias desde las caracteristicas del ojo hasta un punto de referencia, comparar distancias
con umbrales predefinidos, etc.

El sistema 1100 informético especializado se muestra comprendiendo elementos de hardware que pueden estar
acoplados eléctricamente a través de un bus 1190. Los elementos de hardware pueden incluir una 0 mas unidades
centrales de procesamiento 1110, uno o més dispositivos 1120 de entrada (p. €j., un ratén, un teclado, un panel tactil,
un dispositivo de seguimiento ocular, etc.) y uno o més dispositivos 1130 de salida (p. €j., un dispositivo de
visualizacién, una impresora, etc.). El sistema 1100 informético especializado también puede incluir uno o mas
dispositivo 1140 de almacenamiento. A modo de ejemplo, el/los dispositivo(s) 1140 de almacenamiento puede(n) ser
unidades de disco, dispositivos de almacenamiento 6ptico, dispositivo de almacenamiento de estado sélido tales como
una memoria de acceso aleatorio (“RAM”) y/o una memoria de solo lectura (“ROM”), que pueden ser programables,
actualizables por memoria flash y/o similares.

El sistema 1100 informatico especializado puede incluir, de forma adicional, un lector 1150 de medios de
almacenamiento legibles por ordenador, un sistema 1160 de comunicaciones [p. €j., un mbdem, una tarjeta de red
(inaldmbrica o por cable), un dispositivo de comunicacién por infrarrojos, un dispositivo Bluetooth™, un dispositivo de
comunicacién por red de telefonia moévil, etc.] y una memoria 1180 de trabajo, que puede incluir dispositivos RAM y
ROM, como se ha descrito anteriormente. En algunas realizaciones, el sistema 1100 informético especializado puede
incluir también una unidad 1170 de aceleracién del procesamiento, que puede incluir un procesador de sefiales
digitales, un procesador especial y/o procesadores similares.

El lector 1150 de medios de almacenamiento legibles por ordenador puede conectarse ademéas a un medio de
almacenamiento legible por ordenador, representando juntos (y, opcionalmente, en combinacién con un/unos
dispositivo(s) 1140 de almacenamiento) de manera comprensible dispositivos de almacenamiento remotos, locales,
fijos y/o extraibles mas medios de almacenamiento para contener de manera temporal y/o méas permanente
informacién legible por ordenador. El sistema 1160 de comunicaciones puede permitir que los datos se intercambien
con una red, un sistema, un ordenador y/u otro componente descrito anteriormente.

El sistema 1100 informético especializado también puede comprender elementos de software, que se muestran
situados actualmente dentro de una memoria 1180 de trabajo, que incluye un sistema operativo 1184 y/u otro cédigo
1188. Debe apreciarse que las realizaciones alternativas del sistema 1100 informatico especializado pueden admitir
numerosas variaciones con respecto a las descritas anteriormente. Por ejemplo, también podria utilizarse hardware
personalizado y/o podrian implementarse elementos particulares en hardware, software (incluido software portatil, tal
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como applets) o ambos. Ademas, también puede producirse la conexién a otros dispositivos informaticos, tales como
dispositivos de entrada/salida de red y de captacidén de datos.

El software del sistema 1100 informético especializado puede incluir un cédigo 1188 para implementar cualquiera o la
totalidad de las funciones de los diversos elementos de la arquitectura tal como se ha descrito en la presente memoria.
Por ejemplo, un software, almacenado en y/o ejecutado por un sistema informético especializado, tal como el sistema
informatico especializado 1100, puede proporcionar las funciones de la pantalla 905, los dispositivos 915 de
seguimiento ocular, los sistemas 935, 940 de movimiento, los procesadores 930 y/u otros componentes de la invencién
tales como los analizados anteriormente. Los métodos implementables mediante software en algunos de estos
componentes se han analizado anteriormente con mayor detalle.

Ahora, la invencién se ha descrito en detalle con fines de claridad y comprensién. Sin embargo, se apreciara que
pueden hacerse determinados cambios y modificaciones dentro del &mbito de las reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES

Un método para determinar la apertura ocular con un dispositivo de seguimiento ocular, en donde el método
comprende:

recibir, en uno 0 més procesadores, unaimagen de un ojo de un usuario desde un sensor de imagen
de un dispositivo de seguimiento ocular,;

determinar, con el uno 0 mas procesadores, basandose en la imagen del ojo, un radio de la pupila;
determinar, con el uno o méas procesadores, basandose en el radio de la pupila, un érea total de la
pupila;

determinar, con el uno o mas procesadores, basandose en la imagen del ojo y el radio de la pupila,
una cantidad del &rea total de la pupila que no esta oculta por el parpado; y

determinar, con el uno 0 més procesadores, basandose en la cantidad del area total de la pupila que
no esta oculta por el parpado y el érea total de la pupila, si el ojo del usuario esta cerrado.

El método para determinar la apertura ocular con un dispositivo de seguimiento ocular de la reivindicacién 1,
en donde:
cuando el area total de la pupila que no esté oculta es mayor que el resto de la pupila, el ojo del usuario esta abierto.

El método para determinar la apertura ocular con un dispositivo de seguimiento ocular de la reivindicacién 1,
en donde:

cuando el area total de la pupila que no esta oculta es menor que el resto de la pupila, el ojo del usuario esta
cerrado.

El método para determinar la apertura ocular con un dispositivo de seguimiento ocular de la reivindicacién 1,
en donde el método comprende, ademas:

determinar, con el uno 0 més procesadores, basadndose en la imagen del ojo, que un centro de la
pupila esta oscurecido por cualquiera de los parpados; y

determinar, con el uno o mas procesadores, basédndose en que el centro de la pupila esta oscurecido
por cualquiera de los parpados, que el ojo del usuario esté cerrado.

El método para determinar la apertura ocular con un dispositivo de seguimiento ocular de la reivindicacién 1,
en donde el método comprende, ademas:

determinar, con el uno o mas procesadores, basandose en la imagen del ojo, una apertura maxima
en el tiempo entre cualquiera de los péarpados; y

determinar, con el uno o mas procesadores, si el ojo del usuario estd cerrado en funcién de la
apertura méxima a lo largo del tiempo.

El método para determinar la apertura ocular con un dispositivo de seguimiento ocular de la reivindicaciéon 5, en
donde determinar si el ojo del usuario esté cerrado basédndose en la apertura méxima a lo largo del tiempo
comprende:

determinar, basédndose en la imagen del ojo, que una apertura del ojo es menor que unha proporcién
predefinida de la apertura méxima en el tiempo.

Un dispositivo de seguimiento ocular que comprende un sensor de imagen dirigido hacia un ojo de un usuario,
en donde el dispositivo de seguimiento ocular esta configurado para:

recibir, en uno 0 mas procesadores, una imagen del ojo del usuario desde el sensor de imagen del
dispositivo de seguimiento ocular,;

determinar, con el uno 0 mas procesadores, basandose en la imagen del ojo, un radio de la pupila;
determinar, con el uno o méas procesadores, basandose en el radio de la pupila, un érea total de la
pupila;

determinar, con el uno o mas procesadores, basandose en la imagen del ojo y el radio de la pupila,
una cantidad del &rea total de la pupila que no esta oculta por el parpado; y

determinar, con el uno 0 més procesadores, basandose en la cantidad del area total de la pupila que
no esta oculta por el parpado y el érea total de la pupila, si el ojo del usuario esta cerrado.

El dispositivo de seguimiento ocular de la reivindicacién 7, configurado ademés para:
determinar, cuando el area total de la pupila que no esta oculta es mayor que el resto de la pupila, que el ojo
del usuario esté abierto.

El dispositivo de seguimiento ocular de la reivindicacién 7, configurado ademés para:

determinar, cuando el area total de la pupila que no esté oculta es menor que el resto de la pupila, que el ojo
del usuario esté cerrado.
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El dispositivo de seguimiento ocular de la reivindicacién 7, configurado ademas para:

determinar, con el uno 0 més procesadores, basadndose en la imagen del ojo, que un centro de la
pupila esta oscurecido por cualquiera de los parpados; y

determinar, con el uno o mas procesadores, basédndose en que el centro de la pupila esta oscurecido
por cualquiera de los parpados, que el ojo del usuario esté cerrado.

El dispositivo de seguimiento ocular de la reivindicacién 7, configurado ademas para:

determinar, con el uno o mas procesadores, basandose en la imagen del ojo, una apertura maxima
en el tiempo entre cualquiera de los péarpados; y

determinar, con el uno o mas procesadores, si el ojo del usuario estd cerrado en funcién de la
apertura méxima a lo largo del tiempo.

El dispositivo de seguimiento ocular de la reivindicacién 11, en donde el dispositivo de seguimiento ocular
esta configurado para determinar si el ojo del usuario esta cerrado basédndose en la apertura maxima a lo
largo del tiempo mediante:

determinar, basédndose en la imagen del ojo, que una apertura del ojo es menor que unha proporcién
predefinida de la apertura méxima en el tiempo.
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