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ES 3023 338 T3

DESCRIPCION
Seguimiento ocular que utiliza la posicién del centro del globo ocular

La siguiente descripcion solo proporciona realizaciones ilustrativas, y no pretende limitar el alcance, la aplicabilidad
ni la configuracién de la descripcion. Mas bien, la siguiente descripcion de las realizaciones ilustrativas
proporcionara a los expertos en la técnica una descripcién habilitante para implementar una o mas realizaciones
ilustrativas. Se entiende que pueden realizarse diversos cambios en la funcion y disposicién de los elementos sin
alejarse del alcance de la invencién tal como se expone en la presente memoria.

Por ejemplo, cualquier detalle analizado con respecto a una realizacién puede estar presente o0 no en todas las
versiones contempladas de esa realizacion. De la misma manera, cualquier detalle analizado con respecto a una
realizacion puede estar presente o no en todas las versiones contempladas de otras realizaciones analizadas en la
presente memoria. Finalmente, la ausencia del analisis de cualquier detalle con respecto a la realizacién de la
presente memoria sera un reconocimiento implicito de que tal detalle puede estar presente o no en cualquier version
de cualquier realizacion analizada en la presente memoria.

En la siguiente descripcion, se dan detalles especificos para proporcionar una comprension 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 expresion “medio legible por maquina” o similar incluye, pero no se limita a, dispositivos de almacenamiento
transitorios y no transitorios, portatiles o fijos, dispositivos 6pticos de almacenamiento, canales inalambricos y otros
diversos medios capaces de almacenar, contener o portar una o mas instrucciones y/o datos. Un segmento de codigo o
instrucciones ejecutables por maquina pueden representar un procedimiento, una funcién, un subprograma, un programa,
una rutina, una subrutina, un médulo, un paquete de software, una clase o cualquier combinacion de instrucciones,
estructuras de datos o sentencias de programa. Un segmento de codigo puede acoplarse a otro segmento de codigo o a
un circuito de hardware al pasar y/o recibir informacioén, datos, argumentos, parametros o contenido de memoria. La
informacién, los argumentos, los parametros, 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 invencién 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 maquinas, 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 cédigo de programa o los segmentos de codigo para realizar las tareas necesarias
pueden almacenarse en un medio legible por maquina. Uno o mas procesadores pueden realizar las tareas necesarias.

La presente descripcion se refiere en general al campo del seguimiento ocular. En particular, la presente descripcion
se refiere a sistemas y métodos para utilizar en la generacién de datos de seguimiento de mirada que indican una
direccién del ojo y/o direccion de mirada de un ojo.

En la técnica, se conocen varios sistemas diferentes de seguimiento ocular. Tales sistemas pueden emplearse, por
ejemplo, para identificar una ubicacién en una pantalla a la que un usuario esta mirando y/o la direccién de mirada
del usuario. Algunos sistemas de seguimiento ocular capturan imagenes de al menos uno de los ojos de un usuario
y, a continuacién, emplean procesamiento de imagenes para extraer caracteristicas clave del ojo, tales como un
centro de la pupila junto con reflejos (reflexiones corneales) desde los iluminadores que iluminan el ¢jo. Las
caracteristicas extraidas pueden emplearse, a continuacién, para determinar dénde en la pantalla esta mirando el
usuario, la direccion del ojo del usuario y/o la direccién de mirada del usuario.

El documento EP 3 228 238 A1, miembro de la familia del documento WO 2016/088418 A1, describe un aparato de

procesamiento de informacién que incluye: una unidad de deteccion configurada para detectar una imagen de reflexién
corneal correspondiente a la luz de una fuente de luz reflejada en una cérnea a partir de una imagen capturada en la
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que se obtiene una imagen de un ojo irradiado con la luz de la fuente de luz. La unidad de deteccién estima la posicién
de un centro de un globo ocular basandose en una pluralidad de imagenes capturadas en series temporales, cada
una de las cuales es la imagen capturada segun lo anterior, estima una posicion de un centro de la cérnea basandose
en la posicion estimada del centro del globo ocular, estima la posicion de un candidato para la imagen de reflexién
corneal basandose en la posicion estimada del centro de la cérnea y detecta la imagen de reflexion corneal a partir de
la imagen capturada basandose en la posicién estimada del candidato para el imagen de reflexién corneal.

El documento WO 2011/021936 Al describe un aparato y un método para determinar automaticamente un angulo
de estrabismo de los ojos de un individuo realizando una prueba de reflexién en dichos ojos y estimando para
ambos ojos individualmente las coordenadas del centro de la pupila. Se describe que las coordenadas del centro
de la cornea y las coordenadas del centro de la pupila de ambos ojos se utilizan para estimar el angulo del
estrabismo. Para el 0jo que esté fijando, se calcula un angulo kappa que representa un angulo entre el eje 6ptico
de los ojos a través del centro corneal y el centro de la pupila, y el eje visual a través del centro corneal y la févea
del ojo, y el &ngulo kappa se utiliza, a continuacién, para determinar el angulo de estrabismo.

Un método conocido de seguimiento ocular incluye el uso de luz infrarroja y un sensor de imagenes. La luz infrarroja
se dirige hacia la pupila de un usuario y la reflexién de la luz es captada por un sensor de imagenes. Mediante el
analisis del punto de reflexion, puede calcularse la direccién de la mirada del usuario. Uno de estos sistemas se
describe en el documento US 7.572.008.

También se han descrito previamente dispositivos de seguimiento ocular portatiles o ponibles. Un sistema de
seguimiento ocular de este tipo se describe en el documento US 9.041.787.

Se describe un dispositivo de seguimiento ocular ponible que utiliza iluminadores y sensores de imagenes para
determinar la direccién de la mirada.

En aplicaciones de seguimiento ocular para dispositivos de seguimiento ocular portatiles o ponibles, tales como en
dispositivos de realidad virtual (RV) y dispositivos de realidad aumentada (RA), donde se utilizan dispositivos montados
en la cabeza que incluyen un sistema de seguimiento ocular que determina una direccion del ojo y/o direccién de
mirada basandose en un centro de la pupila y reflejos desde los iluminadores que iluminan los ojos de un usuario,
pueden surgir situaciones donde los ojos de un usuario se dirigen en relacion con los iluminadores de tal forma que
pueden identificarse ninguno 0 muy pocos reflejos para el seguimiento ocular, o el reflejo o reflejos identificados son
dificiles de emparejar con el respectivo iluminador del reflejo. En tales situaciones, sera dificil o imposible determinar
la direccion del ojo y/o la direccién de mirada y/o la direccién del ojo 0 al menos no con la fiabilidad deseable.

Seria deseable proporcionar una tecnologia de seguimiento ocular para tener en cuenta tales situaciones donde no
hubiera ninguno o con muy pocos reflejos identificados para el seguimiento ocular o cuando el reflejo o reflejos
identificados son dificiles de correlacionar con los rayos de iluminacion.

Un objeto de la presente descripcion es abordar al menos uno de los problemas descritos anteriormente.

Segun un primer aspecto, se proporciona un método que comprende, que es definido en la reivindicacion 1, obtener
un radio estimado desde un centro del globo ocular hasta un centro de la pupila en un ojo, y determinar una posicién
estimada del centro del globo ocular en el ojo en relacién con un sensor de imagenes para capturar imagenes del
ojo. Ademas, se obtiene una imagen del ojo capturada por medio del sensor de imagenes y se determina una
posicién de una representacion del centro de la pupila en el ojo en la imagen obtenida. Finalmente, se determina
una posicién estimada del centro de la pupila basandose en la posicién estimada del centro del globo ocular, el
radio estimado y la posicién identificada de la representacion del centro de la pupila en la imagen obtenida.

En algunas situaciones, un método primario para determinar la direccién del ojo y/o la direccién de mirada de un
ojo no proporciona resultados fiables. Esto puede causarse por una direcciéon del ojo actual u otros factores
temporales que afectan a la posibilidad de que el método proporcione resultados fiables de direccion del ojo y/o
direccién de mirada. Para algunas aplicaciones del seguimiento ocular, puede utilizarse otro método basado en una
posicién estimada del centro del globo ocular en lugar del método primario para determinar una direccién del ojo
en tales situaciones. Mas especificamente, tales métodos que utilizan una posicién estimada del centro del globo
ocular pueden utilizarse en aplicaciones de seguimiento ocular donde puede aproximarse que la posicion del centro
del globo ocular sea constante en relacion con un sensor de imagenes que captura imagenes del ojo
independientemente de la direccién del ojo. La aproximacién sera valida al menos durante algun periodo de tiempo.

La posicion estimada del centro del globo ocular puede determinarse en una situacién donde es posible determinar
la misma con la fiabilidad requerida. La posicion estimada del centro del globo ocular puede determinarse, por
ejemplo, basandose en el método primario para determinar el seguimiento ocular y/o el seguimiento de la mirada.
Sin embargo, se apreciard que puede utilizarse cualquier otro método siempre que se pueda determinar una
posicién estimada del centro del globo ocular con la fiabilidad requerida.
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Cuando se ha determinado la posicion estimada del centro del globo ocular, esta estimacion puede utilizarse, a continuacion,
para situaciones en las que no es posible determinar la direccién del ojo y/o la direccion de mirada con la fiabilidad requerida
basandose en el método primario. Se obtiene una imagen del ojo capturada por medio del sensor de imagenes y se
determina una posicién de una representacion del centro de la pupila en el ojo en la imagen obtenida. Se obtiene un radio
estimado desde un centro del globo ocular hasta un centro de la pupila de un ojo. El radio estimado es una aproximacion de
la distancia desde el centro del globo ocular hasta el centro de la pupila de un ojo humano. Ya que se conoce la posicion
estimada del centro del globo ocular en relacién con el sensor de imagenes, y se conoce el radio estimado desde centro del
globo ocular hasta el centro de la pupila, estos pueden combinarse con la representacion identificada del centro de la pupila
en laimagen capturada por el sensor de imagenes para determinar una posicion estimada del centro de la pupila.

La posicion determinada del centro de la pupila es la posicion real del centro de la pupila en relacién con el sensor
de imagenes.

El sensor de imagenes puede ser cualquier tipo de sensor de imagenes que consiste en un circuito integrado que
contiene una matriz de sensores de pixeles, conteniendo cada pixel un fotodetector y un amplificador activo. El
sensor de imagenes es capaz de convertir la luz a sefiales digitales. En realidad, como un ejemplo, podria ser:

. un sensor de imagenes infrarrojo o sensor de imagenes de IR
. sensor RGB

. sensor RGBW

] un sensor RGB o RGBW con filtro de IR

Los mecanismos obturadores de los sensores de imagen pueden ser 0 bien un obturador rotativo o bien un obturador global.

En realizaciones, el radio estimado se selecciona primero como la aproximacion de la distancia desde el centro del
globo ocular hasta el centro de la pupila de un ojo humano. Cuando se recuperan datos adicionales con respecto a
los ojos de un usuario actual, el radio estimado puede actualizarse.

En realizaciones implementadas en un sistema como se define en la reivindicacion 9, donde un método primario
para determinar la direccion del ojo y/o la direccién de mirada de un ojo se basa en determinar un centro de la
pupila en el ojo y reflejos (reflexiones corneales) en el ojo desde uno o mas iluminadores que iluminan el ojo, un
ejemplo de una situacion donde un método primario no proporciona resultados fiables, es cuando se vuelve grande
un angulo entre una direccién del ojo en relacién con uno o mas rayos de iluminacién desde el uno o mas
iluminadores, por ejemplo, cuando el ojo se dirige a puntos en el borde de una pantalla del sistema. En una situacion
de este tipo, pueden surgir dificultades para identificar cualquier reflejo o al menos un nimero suficiente de reflejos
en el ojo y, en particular, en una cérnea del ojo, o que un reflejo identificado o reflejos identificados no pueden
asociarse a un iluminador correspondiente del uno o mas iluminadores. En una situacién de este tipo, puede no ser
posible determinar con la fiabilidad requerida una direccioén del ojo y/o direccion de mirada del ojo basandose en el
reflejo o reflejos identificados utilizando el método primario. Si se determina que no es posible determinar la
direccién del ojo y/o la direccién de mirada con la confiabilidad requerida basandose en el método principal, el
método para determinar la direccién del ojo y/o la direccién de mirada de un ojo puede usar un método secundario
para determinar la direccion del ojo y/o la direccién de mirada del ojo basandose en una posicién estimada del
centro del globo ocular y una posicién estimada del centro de la pupila, determinandose la posicion estimada del
centro de la pupila basandose en la posicion estimada del centro del globo ocular, un radio estimado y una posicién
identificada de una representacién del centro de una pupila en una imagen obtenida por el sensor de imagen.

Un ejemplo de una aplicacién de seguimiento ocular puede utilizarse donde otro método basado en una posicién
estimada del centro del globo ocular en lugar del método primario para determinar una direccién del ojo en situaciones
donde el método primario falla son los dispositivos ponibles, tales como dispositivos para RV y RA, donde uno o mas
sensores de imagenes se colocan sobre o en el dispositivo ponible y, por lo tanto, no se moveran en relacién con los
ojos cuando el usuario se mueva siempre que el usuario lleve puesto el dispositivo. En una aplicacion de este tipo,
una posicion del centro del globo ocular puede aproximarse para que sea constante en relaciéon con un sensor de
imagenes que captura imagenes del ojo, independientemente de la direccion del ojo y la posicion de la cabeza.

Para dispositivos ponibles, tales como dispositivos para RV y RA, con un método primario para determinar la direccion
del ojo y/o la direccién de mirada de un ojo que se basa en determinar un centro de la pupila de y reflejos en el ojo de
uno o mas iluminadores que iluminan el ojo, puede determinarse, por ejemplo, una posicién estimada del centro del globo
ocular en el 0jo en relacién con un sensor de imagenes para capturar imagenes del ojo para una situacion, por ejemplo,
donde se identifican un numero suficiente de reflejos en el ojo, y el reflejo o reflejos identificados pueden asociarse al
iluminador o iluminadores correspondientes, de tal forma que es posible determinar la posicién estimada del centro del
globo ocular con la fiabilidad requerida. Para una situacion donde el método primario no puede identificar ningun reflejo
o al menos no un nimero suficiente de reflejos en el ojo, o donde un reflejo identificado o reflejos identificados no pueden
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asociarse a un iluminador correspondiente del uno o mas iluminadores, puede utilizarse un método basado en la posicién
estimada del centro del globo ocular para determinar una direccién del ojo y/o una direccién de mirada.

Una vez que se ha determinado la posicion estimada del centro de la pupila, segun algunas realizaciones, se
determina una direccién del ojo estimada basandose en un vector desde la posicién estimada del centro del globo
ocular hasta la posicién estimada del centro de la pupila.

Ademas, segun algunas realizaciones, se determina una direccién de mirada estimada basandose en la direccion
del ojo estimada.

Segun algunas realizaciones, se obtiene una distancia estimada desde un centro de la esfera de la cornea en el ojo
hasta el centro de la pupila y una distancia estimada desde el centro del globo ocular hasta el centro de la esfera
de la cornea. El radio estimado desde el centro del globo ocular hasta el centro de la pupila es, entonces, igual a la
suma de la distancia estimada desde el centro de la esfera de la cérnea hasta el centro de la pupila y la distancia
estimada desde el centro del globo ocular hasta el centro de la esfera de la cérnea.

Tipicamente, la cérnea del ojo es aproximadamente esférica en una region central de la cérnea ubicada alrededor
de la pupila, pero se desvia mas de la forma esférica mas lejos del centro de la cérnea. Por lo tanto, la regién central
de la cérnea puede denominarse como una regién esférica, mientras que la region de la cérnea fuera de la region
esférica puede denominarse regién no esférica. El centro de la esfera de la cérnea se define como una posicién en
el centro de una esfera imaginaria de la que forma parte la regién esférica de la cérnea.

La distancia estimada desde el centro de la esfera de la cornea hasta el centro de la pupila, también conocida como
profundidad de la pupila, puede ser una aproximacion constante o puede actualizarse dinamicamente.

Por ejemplo, en realizaciones implementadas en un sistema que utiliza un método primario para determinar la
direccién del ojo y/o la direccion de mirada de un ojo basandose en la determinacién de un centro de la pupila en
el ojo y reflejos en el ojo de uno o mas iluminadores que iluminan el ojo, se determina una posicion del centro de la
esfera de la cérnea para una situacion donde hay un nimero suficiente de reflejos en el ojo, y el reflejo o reflejos
identificados pueden asociarse al iluminador correspondiente del uno o mas iluminadores, de tal forma que es
posible determinar con la fiabilidad requerida la posicién del centro de la esfera de la cornea. A partir de esto, puede
determinarse la distancia desde el centro de la cornea hasta el centro de la pupila.

La distancia estimada desde el centro del globo ocular hasta el centro de la esfera de la cérnea puede ser una
aproximacién constante o puede actualizarse dinamicamente.

Segun algunas realizaciones, la posicion estimada del centro de la pupila se determina basandose en la posicion
estimada del centro del globo ocular, el radio estimado desde el centro del globo ocular hasta el centro de la pupila en
el ojo y la posicion identificada de la representacién del centro de la pupila en la imagen obtenida definiendo primero
una esfera del globo ocular que tiene un centro en la posicion estimada del centro del globo ocular. La esfera de globo
ocular tiene ademas un radio del radio estimado. Basandose en la posicion identificada de la representacion del centro
de la pupila en la imagen obtenida, se determina un rayo de la pupila a lo largo del cual se coloca el centro de la pupila.
El rayo de la pupila es una proyeccion en el espacio tridimensional desde el sensor de imagenes de la posicion
identificada de la representacién del centro de la pupila en la imagen obtenida. La posicion estimada del centro de la
pupila se determina, a continuacion, como una interseccion entre la esfera del globo ocular y el rayo de la pupila.

Segun algunas realizaciones, se determina la posicion estimada del centro de la pupila utilizando un método iterativo
que tiene en cuenta la refraccién en una cérnea del ojo desde una superficie de la cérnea hasta el centro de la pupila.

En estas realizaciones, se tiene en cuenta la refraccion en la cornea, es decir, el centro de la pupila no se colocara
en el rayo de la pupila que es una proyeccién lineal en el espacio tridimensional, sino que el rayo de la pupila se
refractara en la cérnea del ojo.

Segun algunas realizaciones, se obtiene una distancia estimada desde un centro de la esfera de la cérnea en el ojo
hasta el centro de la pupila en el ojo. A continuacion se determina una posicion estimada del centro de la esfera de
la cérnea como la distancia estimada obtenida desde el centro de la esfera de la cornea hasta el centro de la pupila
a partir de la posicion del centro de la pupila estimada en la direccién hacia la posiciéon estimada del centro del
globo ocular, es decir, comenzando en la posicion estimada del centro de la pupila y moviendo, en la direccién
desde el centro de la pupila hacia la posicién estimada del centro del globo ocular, la distancia estimada obtenida
desde el centro de la esfera de la cérnea hasta el centro de la pupila.

Segun algunas realizaciones, la posicién estimada del centro de la esfera de la cérnea puede utilizarse para predecir
posiciones de uno o mas reflejos en el ojo.

En las realizaciones implementadas en un sistema que utiliza un método primario para determinar la direccién del
ojo y/o la direccién de mirada de un ojo basandose en la determinacién de un centro de la pupila en el ojo y los
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reflejos en el ojo de uno o mas iluminadores que iluminan el ojo, la posicion estimada del centro de la esfera de la
coérnea puede utilizarse para predecir posiciones de uno o mas reflejos antes de que el método primario haya
determinado la posicién del centro de la esfera de la cérnea. La predicciéon puede utilizarse, a continuacion, para
asociar cada uno del uno o mas reflejos a un iluminador correspondiente del uno o mas iluminadores. Esto es (til
incluso para una situacién donde haya un numero suficiente de reflejos en el ojo para que sea posible determinar
con la fiabilidad requerida la posicion del centro de la esfera de la cornea basandose en el método primario.

Segun algunas realizaciones, la posicién estimada del centro del globo ocular se determina determinando una posicién
del centro de la esfera de la cornea se determina basandose en una o mas posiciones de reflejo en el ojo. Ademas, se
determina una posicion del centro de la pupila y se obtiene una distancia estimada desde el centro del globo ocular hasta
el centro de la esfera de la cornea. La posicién estimada del centro del globo ocular se determina, a continuacién, como
la distancia estimada desde el centro del globo ocular hasta el centro de la esfera de la cérnea a partir de la posicion del
centro de la esfera de la cérnea en una direccién desde la posicion del centro de la pupila hasta la posicién del centro de
la esfera de la cérnea, es decir, comenzando en la posicién del centro de la esfera de la cérnea determinada y moviendo,
en la direccién desde la posicién determinada del centro de la pupila hasta la posicion determinada del centro de la esfera
de la cérnea, la distancia estimada obtenida desde el centro del globo ocular hasta el centro de la esfera de la cornea.

En realizaciones implementadas en un sistema como se define en la reivindicacién 9, donde un método primario para
determinar la direccién del ojo y/o la direccion de mirada de un ojo se basa en determinar un centro de la pupila y reflejos
en el ojo de uno o mas iluminadores que iluminan el ojo, la posicién estimada del centro del globo ocular puede
determinarse en una situaciéon donde se identifican un niimero suficiente de reflejos en el ojo y los reflejos identificados
pueden asociarse a un iluminador correspondiente del uno o mas iluminadores, de tal forma que sea posible determinar
la posicién del centro de la esfera de la cornea y la direccién del ojo con la fiabilidad requerida. La posicién del centro de
la esfera determinada se utiliza, a continuacion, junto con la direccién del ojo y la distancia estimada desde el centro del
globo ocular hasta el centro de la esfera de la cérnea para determinar la posicién estimada del centro del globo ocular.
La posicion estimada del centro del globo ocular puede utilizarse, a continuacién, para situaciones cuando no es posible
determinar la direccién del ojo y/o la direccion de mirada con la fiabilidad requerida basandose en el método primario.
Dichas situaciones son, por ejemplo, cuando se vuelve grande un angulo entre una direccién del ojo en relacién con uno
0 mas rayos de iluminacién del uno o mas iluminadores, por ejemplo, cuando el ojo se dirige a puntos en el borde de una
pantalla del sistema. En tales situaciones, puede resultar dificil identificar un nimero suficiente de reflejos identificados
en el ojo y/o asociar los reflejos identificados a un iluminador correspondiente del uno o mas iluminadores para determinar
con la fiabilidad requerida una direccién del ojo y/o una direccion de mirada del ojo utilizando el método primario.

Segun un segundo aspecto, se proporciona un sistema de seguimiento ocular que comprende un sistema de
circuitos configurado para obtener un radio estimado desde un centro del globo ocular hasta un centro de la pupila
de un ojo, y determinar una posicion estimada del centro del globo ocular en el ojo en relacién con un sensor de
imagenes para capturar imagenes del ojo. El sistema de circuitos esta configurado ademas para obtener una imagen
del ojo capturada por medio del sensor de imagenes y determinar una posicién de una representacion del centro
de la pupila en el ojo en la imagen obtenida se determina. El sistema de circuitos estéd configurado ademas para
determinar una posicién estimada del centro de la pupila basandose en la posicién estimada del centro del globo
ocular, el radio estimado y la posicion identificada de la representacion del centro de la pupila en la imagen obtenida.

El sistema del segundo aspecto, o el sistema de circuitos comprendido en un sistema de este tipo, esta configurado
para realizar cualquiera de las realizaciones del primer aspecto.

Ademas, las realizaciones del sistema segun el segundo aspecto pueden incluir caracteristicas que corresponden
a las caracteristicas de cualquiera de las realizaciones del sistema segin el primer aspecto.

Segun las realizaciones, el sistema de seguimiento ocular comprende, ademas, el sensor de imagenes para
capturar imagenes del ojo.

Segun las realizaciones, el sensor de imagenes se dispone en un dispositivo ponible.

En los dispositivos ponibles, tales como dispositivos para RV y RA, donde uno o mas sensores de imagenes se
colocan en el dispositivo ponible y, por lo tanto, no se moveran en relacién con el ojo cuando el usuario se mueva
siempre que el usuario lleve puesto el dispositivo, y la posicion del centro del globo ocular puede aproximarse para
que sea constante en relacién con un sensor de imagenes que captura imagenes del ojo independientemente de la
direccién del ojo. Por lo tanto, puede utilizarse otro método basado en una posicion estimada del centro del globo
ocular en lugar del primario para determinar una direccién del ojo en situaciones donde un método primario para
determinar la direccién del ojo y/o la direccién de mirada no es capaz de producir resultados fiables.

Segun las realizaciones, el sistema de circuitos se dispone en un dispositivo diferente del dispositivo ponible.

Segun las realizaciones, el sistema de circuitos se dispone en el dispositivo ponible.
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Segun un tercer aspecto, se proporciona uno o mas medios de almacenamiento legibles por ordenador que
almacenan instrucciones ejecutables por ordenador que, cuando se ejecutan por un sistema informatico que
implementa el procesamiento de datos de los ojos/mirada, hacen que el sistema informatico realice un método. El
método puede ser, por ejemplo, el método segun el segundo aspecto.

Las realizaciones del uno o mas medios de almacenamiento legibles por ordenador segun el tercer aspecto pueden
incluir, por ejemplo, caracteristicas que corresponden a las caracteristicas de cualquiera de las realizaciones del
método segln el primer aspecto.

El uno o méas medios legibles por ordenador pueden ser por ejemplo uno o mas medios legibles por ordenador no transitorios.

Cabe sefialar que las realizaciones de la invencion se refieren a todas las combinaciones posibles de caracteristicas
mencionadas en las reivindicaciones.

A continuacion, se describiran realizaciones ilustrativas con referencia a los dibujos adjuntos:

la Figura 1 muestra una vista de un sistema de seguimiento ocular, en el que pueden implementarse realizaciones;
la Figura 2 muestra una imagen de ejemplo de un ojo;

la Figura 3 es una vista en seccion transversal de un 0jo;

la Figura 4a muestra una vista de partes seleccionadas de un dispositivo montado en la cabeza;

la Figura 4b muestra una vista lateral de partes seleccionadas de un dispositivo montado en la cabeza;

la Figura 4c muestra una vista en despiece de partes seleccionadas de un dispositivo montado en la cabeza;

la Figura 5a muestra una vista de porciones seleccionadas de la geometria de un ojo en relacién con las realizaciones;
la Figura 5b muestra una vista de porciones seleccionadas de la geometria de un ojo en relacion con las realizaciones;
la Figura 6 muestra una vista de porciones seleccionadas de la geometria de un ojo en relacién con las realizaciones;
las Figuras 7-9 son diagramas de flujo de métodos segun las realizaciones; y

la Figura 10 es un diagrama de blogues 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.

Todas las figuras son esquematicas y, generalmente, solo muestran partes que son necesarias para dilucidar las
realizaciones respectivas, mientras que otras partes pueden omitirse o simplemente sugerirse.

La Figura 1 muestra una vista simplificada de un sistema 100 de seguimiento ocular (que también puede
denominarse sistema de seguimiento de mirada) en el que pueden implementarse realizaciones de la invencion. El
sistema 100 comprende los iluminadores 111 y 112 para iluminar los ojos de un usuario y un sensor 113 de luz
para capturar imagenes de los ojos del usuario. Los iluminadores 111 y 112 pueden ser, por ejemplo, diodos
emisores de luz que emiten luz en la banda de frecuencias del infrarrojo 0 en la banda de frecuencias del infrarrojo
cercano. El sensor 113 de luz puede ser, por ejemplo, un sensor de imagenes, tal como un sensor de imagenes de
semiconductor de 6xido metalico complementario (complementary metal oxide semiconductor, CMOS) o un sensor
de imagenes con dispositivo de carga acoplada (charged coupled device, CCD).

Un primer iluminador 111 se dispone de manera coaxial con (o cerca de) el sensor 113 de luz de modo que el sensor
113 de luz pueda capturar imagenes de pupila brillante de los ojos del usuario. Debido a la disposicion coaxial del
primer iluminador 111 y del sensor 113 de luz, la luz reflejada procedente de la retina de un ojo vuelve a través de la
pupila al sensor 113 de luz, de modo que la pupila aparece como mas brillante que el iris que la rodea en imagenes
donde el primer iluminador 111 ilumina el 0jo. Un segundo iluminador 112 se dispone de forma no coaxial con el (0
mas alejado del) sensor 113 de luz para capturar imagenes de pupila oscuras. Debido a la disposicion no coaxial del
segundo iluminador 112 y del sensor 113 de luz, la luz reflejada procedente de la retina de un ojo no llega al sensor
113 de luz, y la pupila parece mas oscura que el iris que la rodea en imagenes donde el segundo iluminador 112
ilumina el ojo. Los iluminadores 111 y 112 pueden por ejemplo turnarse para iluminar el o0jo, de modo que cada
segunda imagen sea una imagen de la pupila brillante y cada segunda imagen sea una imagen de la pupila oscura.

El sistema 100 de seguimiento ocular comprende también el sistema de circuitos 120 (que incluye, por ejemplo, uno

o0 mas procesadores) para procesar las imagenes capturadas por el sensor 113 de luz. El sistema 120 de circuitos
puede conectarse, por ejemplo, al sensor 113 de luzy a los iluminadores 111y 112 a través de una conexién por cable
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o inalambrica y coubicarse con el sensor 113 de luz y los iluminadores 111 y 112 o ubicarse a una distancia, p. gj., en
un dispositivo diferente. En otro ejemplo, el sistema 120 de circuitos en forma de uno o méas procesadores puede
proporcionarse en una o mas capas apiladas debajo de la superficie fotosensible del sensor 113 de luz.

La Figura 2 muestra un ejemplo de una imagen de un 0jo 200 capturada por el sensor 113 de luz. El conjunto 120 de
circuitos puede emplear, por ejemplo, procesamiento de imagenes (tal como procesamiento digital de imagenes) para
extraer las caracteristicas de la imagen. El sistema 120 de circuitos puede emplear, por ejemplo, un seguimiento ocular
por reflexion entre la cérnea y el pupil center cornea reflection (centro de la pupila - PCCR) para determinar dénde esta
mirando el 0jo 200. En el seguimiento ocular PCCR, el procesador 120 estima la posicion del centro de la pupila 210y la
posicién del centro de un reflejo 220 en el ojo 200. El reflejo 220 es causado por el reflejo de la luz procedente de uno de
los iluminadores 111y 112. El procesador 120 calcula dénde esta el usuario en el espacio utilizando el reflejo 220 y dénde
esta apuntando el ojo 200 del usuario utilizando la pupila 210. Puesto que de forma tipica existe un desplazamiento entre
el centro 6ptico del ojo 200 y la fovea, el procesador 120 realiza la calibracion del desvio de la fovea para poder determinar
dénde esta mirando el usuario. Las direcciones de mirada obtenidas del ojo izquierdo y del ojo derecho pueden
combinarse entonces para formar una direccion de mirada estimada combinada (o direccion de visién).

En el sistema de seguimiento ocular descrito con referencia a la Figura 1, los iluminadores 111 y 112 se disponen en
un moédulo 110 de seguimiento ocular. Esta disposicién solo sirve como ejemplo. Se apreciara que pueden emplearse,
mas o menos, cualquier nimero de iluminadores y sensores de luz para el seguimiento ocular, y que tales iluminadores
y sensores de luz pueden distribuirse de muchas formas distintas en relacién con pantallas observadas por el usuario.
Se apreciara que el esquema de seguimiento ocular descrito en la presente descripcion puede emplearse, por ejemplo,
para el seguimiento del ojo ponible (tal como en gafas de realidad virtual (RV) o gafas de realidad aumentada (RA).

La Figura 3 muestra una seccion transversal de diferentes partes de un ojo 300. Una cérnea 310 tiene una region central
311 que, en general, es cercana a esférica, y una regidn exterior 312 que no es esférica y, por lo tanto, mas dificil de modelar.
La region central 311 (que también se denomina en la presente memoria la regién esférica de la cérnea 310) se extiende
desde un centro 313 de la superficie de la cérnea hasta un borde 314 de la regién esférica 311. El centro 313 de la superficie
de la cornea es una posicién en la regién esférica 311 de la cérnea 310 donde una linea 340 virtual que se extiende desde
un centro 330 del globo ocular a través de un centro 350 de la pupila interseca la regién esférica 311 de la cérnea 310. Una
region exterior 312 de la cornea 310 se extiende desde el borde 314 de la region esférica 311 de la cérnea 310 hasta el
borde 315 de la cérnea 310. La regién exterior 312 también se denomina en la presente memoria la region no esférica de la
cornea 310. Un centro 360 de la esfera de la cérnea es una posicién en el centro de una esfera imaginaria 370 de la cornea
de la que forma parte la regién esférica 311. La Figura 3 también muestra la esclerética 320 del ojo 300.

En un sistema de seguimiento ocular, se determina una direccion del ojo o una direccion de mirada actual del ojo
300 determinando la posicion de los reflejos y utilizando la geometria del ojo. En este proceso se determinan la
posicién actual del centro 360 de la esfera de la cérnea y la posicion actual del centro 350 de la pupila.

Cada una de las Figuras 4a-c muestra una vista separada de partes seleccionadas de un dispositivo montado en la
cabeza en forma de un dispositivo de realidad virtual (RV) 400 (gafas de RV} que incluye un sistema de seguimiento
ocular en el que pueden implementarse realizaciones.

La Figura 4a muestra una vista de partes seleccionadas de un dispositivo montado en la cabeza en forma de las gafas
400 de RV que incluyen un sistema de seguimiento ocular en el que pueden implementarse realizaciones. Ademas de
las gafas 400 de RV, se muestran los ojos 402 y una cabeza 404 de un usuario. La porcién de RV de las gafas 400 de
RV mostradas comprende dos pantallas 410 de RV y dos lentes 412, una pantalla 410 de RV y una lente 412 para cada
0jo 402. Las pantallas 410 de RV se colocan delante de los ojos 412 y las lentes 414 se colocan entre los 0jos 412 y las
pantallas 410 de RV. La porcién de seguimiento ocular de las gafas 400 de RV comprende dos espejos calientes 420 y
dos camaras 422. Para capturar imagenes de los ojos 412 para su uso en el seguimiento ocular, los espejos calientes
420 se disponen entre las pantallas 410 de RV y las lentes 414. Ademas, los iluminadores (no mostrados) se disponen
sobre o en las gafas 400 de RV de tal forma que los rayos de iluminacién se dirijan hacia los ojos 402. Las reflexiones
procedentes de los ojos 402 de los rayos de iluminacion hacia los espejos calientes 420 se reflejaran hacia las camaras
422 en las que se detectan los rayos de iluminacion para producir una imagen del ojo. Por ejemplo, los espejos calientes
420 pueden ser de un tipo, de tal forma que reflejaran la luz en la banda de frecuencias del infrarrojo, pero seran
transparentes para la luz en la banda de frecuencias visibles. Los iluminadores (no mostrados) utilizados podrian producir,
a continuacién, rayos de iluminacién en la banda de frecuencias del infrarrojo y las camaras 422 incluiran sensores de
imagenes capaces de detectar luz en la banda de frecuencias del infrarrojo.

La Figura 4b muestra una vista lateral de partes seleccionadas de las gafas 400 de RV. Los rayos de iluminacién
desde los iluminadores (no mostrados) hacia el ojo 402 se reflejaran de vuelta y pasaran a través de la lente 412
hacia el espejo caliente 420 y se reflejaran hacia la cAmara 422 en la que se detectan los rayos de iluminacién para
producir una imagen del ojo.

La Figura 4¢ muestra una vista en despiece de partes seleccionadas de las gafas 400 de RV. Se muestran partes

seleccionadas para un ojo que incluyen una cubierta 424 de iluminador, iluminadores en forma de diodos 426 emisores
de luz (LED), la camara 422 que incluye un sensor de imagenes, la lente 412, una copa de lente o tubo 414 de lente,
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el espejo caliente 420, la pantalla 410 de RV y una placa electrénica 416. La Figura 4c muestra una disposicién de
ejemplo de los iluminadores en forma de los LED 426, donde los LED se disponen a lo largo de la periferia de la lente
412 para producir un patrén cuando se ilumina el ojo 402. Los rayos de iluminacién de los LED 426 reflejados desde
el ojo y el espejo caliente se detectan en la camara 422 para producir una imagen del ojo. Las reflexiones en el ojo
(c6érnea) se denominan reflejos y, utilizando la posicion de los reflejos, se utilizan la geometria del ojo y la geometria
de la configuracién de las gafas 400 de RV para determinar una direccién del ojo o una direcciéon de mirada actual.

Los dispositivos montados en la cabeza, tales como en gafas de RV o gafas de realidad aumentada RA, pueden
mejorarse incluyendo el seguimiento ocular ponible utilizando iluminadores y uno o méas sensores de luz dispuestos
en el dispositivo montado en la cabeza para determinar la direccién del ojo y/o la direccién de mirada basandose
en la estimacion de una posicién del centro de la pupila y una posicién del centro de uno o mas reflejos en el ojo
desde los iluminadores. Un problema que puede surgir en tales dispositivos es que cuando el usuario observa un
punto cercano al borde de una pantalla, los reflejos tienden atenuarse en la cérnea de forma que se vuelve dificil
determinar la direccién del ojo y/o la direccién de mirada del usuario basandose en la identificacion de los reflejos.

Sin embargo, incluso si los reflejos no pueden identificarse y utilizarse para la determinacion de la direccién del ojo y/o la
direccién de mirada, aun puede ser posible identificar la posicién del centro de la pupila (posicién del centro de la pupila).

A continuacion, se describira un método para determinar la direccién del ojo y la direccién de mirada en relacién
con la Figura 5a y Figura 5b.

El método se implementa en un dispositivo ponible, tal como gafas de RV o gafas de RA, donde los iluminadores y
los sensores de imagenes se disponen sobre o en el dispositivo ponible y, por lo tanto, no se movera en relacién
con el ojo cuando el usuario se mueva, siempre que el usuario lleve puesto el dispositivo. En una aplicacién de este
tipo, una posicion del centro del globo ocular puede aproximarse para que sea constante en relacién con un sensor
de imagenes que captura imagenes del ojo independientemente de la direccion del ojo. El dispositivo ponible utiliza
un método primario para determinar la direccion del ojo y/o la direccion de mirada de un ojo basandose en
determinar un centro de la pupila en el ojo y los reflejos en el ojo desde los iluminadores que detecté el ojo por
medio de los sensores de imagenes. Un ejemplo de tal sistema se describe en relacién con las Figuras 4a-c.

En situaciones donde se identifican un nimero suficiente de reflejos en el ojo y los reflejos identificados pueden
asociarse a un iluminador correspondiente del uno o mas iluminadores, para que sea posible determinar con la
fiabilidad requerida la posicién del centro de la esfera de la cérnea y la direccion del ojo baséandose en el método
primario, se utilizara el método primario para determinar la direccion del ojo y/o la direccion de mirada.

En situaciones donde no es posible determinar la direccién del ojo y/o la direccién de mirada con la fiabilidad
requerida basandose en el método primario, se utiliza un método secundario para determinar la direccién del ojo
y/o la direccion de mirada. El método secundario hace uso de una posicién estimada del centro del globo ocular y
una posicion estimada del centro de la pupila para determinar la direccion del ojo y/o la direcciéon de mirada.

La posicion estimada del centro del globo ocular utilizada en el método secundario se determina en una situacion
donde se identifican un namero suficiente de reflejos en el ojo y los reflejos identificados pueden asociarse a un
iluminador correspondiente de los iluminadores, de tal forma que es posible determinar con la fiabilidad requerida
la posicién del centro de la esfera de la cornea y la direccion del ojo utilizando el método primario.

Las situaciones donde se utiliza el método secundario son, por ejemplo, cuando un angulo entre una direccion del ojo
en relacién con uno o mas rayos de iluminacion desde los iluminadores se vuelve grande, p. €j., cuando el ojo se dirige
a puntos en el borde de una pantalla del sistema. En tales situaciones pueden surgir dificultades para identificar
cualquier reflejo o al menos un nimero suficiente de reflejos en el ojo y, en particular, en la cérnea del ojo, 0 que un
reflejo identificado o los reflejos identificados no puedan asociarse a un iluminador correspondiente de los
iluminadores. En una situacion de este tipo, puede no ser posible determinar con la fiabilidad requerida una direccién
del ojo y/o direccién de mirada del ojo basandose en el reflejo o reflejos identificados utilizando el método primario.

Situaciones donde se utiliza el método primario son donde se identifican un numero suficiente de reflejos en el ojo
y los reflejos identificados pueden asociarse a un iluminador correspondiente de los iluminadores, de tal forma que
es posible determinar con la fiabilidad requerida la posicién del centro de la esfera de la cérnea y la direccion del
ojo utilizando el método primario.

La posicion estimada del centro del globo ocular puede ser valida solo durante un periodo de tiempo y puede actualizarse,
a continuacién, en momentos/situaciones cuando se identifican un nimero suficiente de reflejos en el ojo y los reflejos
identificados pueden asociarse a un iluminador correspondiente de los iluminadores, de tal forma que es posible determinar
con la fiabilidad requerida la posicion del centro de la esfera de la cdrnea y la direccién del ojo utilizando el método primario.

La Figura 5a muestra una vista de porciones seleccionadas de la geometria de un ojo en relacion con partes del

método para determinar la direccién del ojo y la direccién de mirada donde la posiciéon de un centro del globo ocular
se estima basandose en el método primario para determinar la direccién del ojo y/o la direcciéon de mirada. Se muestran
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una posicion p del centro de la pupila, una posicion ¢ del centro de la esfera de la cérnea, una esfera sc de la cérnea,
una posicién estimada e del centro del globo ocular, una distancia estimada d desde el centro del globo ocular hasta
el centro de la esfera de la cornea, una direccién g del ojo y una camara 510 que comprende un sensor de imagenes.

En relacion con la Figura 5a, se describe una situacion, el angulo entre la direccién § del ojo y uno o mas rayos de iluminacion
desde iluminadores (no mostrados) es de tal forma que se identifican un nimero suficiente de reflejos en el ojo y los reflejos
identificados pueden asociarse a un iluminador correspondiente de los iluminadores, para que sea posible determinar con
la fiabilidad requerida la posicion ¢ del centro de la esfera de la cérnea y la direccién g del ojo utilizando el método primario.

El método primario se utiliza para determinar la posicién ¢ de la esfera de la cérnea basandose en los reflejos en el
ojo como se identifican en una imagen capturada por la camara 510. Ademas, la posicion del centro de la pupila se
determina basandose en una representacién de la posicion del centro de la pupila identificada en la imagen
capturada por la camara 510.

La distancia estimada d desde el centro del globo ocular hasta el centro de la esfera de la cérnea se obtiene como
una aproximacién utilizada generalmente para un ojo humano.

La direccion g del ojo se estima utilizando la posicién ¢ de esfera de la cérnea determinada y la posicién p del centro
de la pupila. En otras palabras, la direccién g del ojo es la direccién desde la posicién ¢ del centro de la esfera de
la cérnea hasta la posicion p del centro de la pupila.

La posicién estimada e del centro del globo ocular puede encontrarse, a continuacion, basandose en los resultados
del método primario como el punto en el eje de la direccion del ojo la distancia estimada d desde el centro del globo
ocular hasta el centro de la esfera de la cornea detras del centro ¢ de la esfera de la cérnea.

Ya que la camara 510 se dispone sobre o en el dispositivo ponible y se conoce la geometria de la configuracién del
dispositivo ponible, se conoce la posicién estimada e del centro del globo ocular en relacién con la camara.

La Figura 5b muestra una vista de porciones seleccionadas de la geometria de un ojo en relacion con partes del
método para determinar la direccién del ojo y la direccién de mirada, donde se determina la direccion del ojo y/o la
direccién de mirada basandose en la posicion estimada del centro del globo ocular utilizando el método secundario.
Se muestran una posicién estimada p' del centro de la pupila, una posicion estimada ¢' del centro de la esfera de la
cornea, una esfera se del globo ocular, una posicion estimada e del centro del globo ocular, un radio estimado r desde
el centro del globo ocular hasta el centro de la pupila, una distancia estimada d desde el centro del globo ocular hasta
el centro de la cérnea, una distancia estimada dp desde el centro de la esfera de la cérnea hasta el centro de la pupila,
una direccién g' del ojo estimada, un rayo Rp de imagen y una camara 510 que comprende un sensor de imagenes.

En relacién con la Figura 5b, se describe una situacion, el angulo entre la direccion g' del ojo y uno o mas rayos de
iluminacion desde iluminadores (no mostrados) es de tal forma que no se identifican un nimero suficiente de reflejos
en el ojo y/o los reflejos identificados no pueden asociarse a un iluminador correspondiente de los iluminadores,
para que sea posible determinar con la fiabilidad requerida la posicién ¢ del centro de la esfera de la cérnea y la
direccion g del ojo utilizando el método primario.

La posicion estimada e del centro del globo ocular en el ojo en relacion con la camara 510 se ha obtenido como se
describe en relacién con la Figura 5a.

La distancia estimada d desde el centro del globo ocular hasta el centro de la esfera de la cornea y la distancia
estimada dp desde el centro de la esfera de la cérnea hasta el centro de la pupila se obtienen como aproximaciones
utilizadas generalmente para un 0jo humano.

La distancia estimada dp desde el centro de la esfera de la cornea hasta el centro de la pupila se selecciona primero
como una aproximacién de la distancia desde el centro de la esfera de la cérnea hasta el centro de la pupila de un
ojo humano. Cuando se recuperan datos adicionales con respecto a los ojos de un usuario actual, puede
actualizarse la distancia estimada dp desde el centro de la esfera de la cornea hasta el centro de la pupila.

La esfera se del globo ocular se define como una esfera con un centro en la posicion estimada e del centro del globo
ocular con un radio r que es la suma de la distancia estimada d desde el centro del globo ocular hasta el centro de la
esfera de la cornea y la distancia estimada dp desde el centro de la esfera de la cornea hasta el centro de la pupila.

Se captura una imagen del ojo por medio de la camara 510 y en la imagen se identifica una posicién de una
representacion del centro de la pupila en el ojo.

Basandose en la posicion identificada de la representacion del centro de la pupila en la imagen obtenida, el rayo
Rp de la pupila, que es una proyeccién en el espacio tridimensional, a lo largo del cual se coloca el centro de la
pupila. La posicién estimada p' del centro de la pupila se encuentra como una interseccion entre la esfera se del
globo ocular y el rayo Ry de la pupila.
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Se determina una direccion estimada g' del ojo basandose en un vector desde la posicion estimada e del centro del
globo ocular hasta la posicién estimada p' del centro de la pupila, y puede determinarse, a continuacién, una
direccién estimada de la mirada basandose en la direccién estimada g' del ojo.

Cabe sefialar que, aunque el rayo Ry de la pupila se representa como una linea recta en la Figura 5b, la configuracion
del dispositivo ponible en el que se implementa el método normalmente es de tal forma que se disponen una lente y
un espejo caliente entre el ojo y la camara 510. Por lo tanto, la proyeccion de las representaciones identificadas en
una imagen capturada por la camara, tal como la proyeccién de la representacion identificada del centro de la pupila,
en el espacio tridimensional necesita tomar la geometria conocida de la configuracién y las propiedades 6pticas
conocidas para identificar la proyeccién. Tal proyeccion no seria, entonces, una linea recta.

Ademas, también debe observarse que el uso de la interseccién entre el rayo Ry de la pupila y la esfera se del globo ocular
es solo una aproximacion. Para determinar con mayor precisién una posicién estimada p' del centro de la pupila, un método
iterativo que tiene en cuenta la refraccion en la cérnea del ojo desde la superficie de la cornea hasta el centro de la pupila.

Como alternativa a determinar una direccion estimada del ojo y direccién estimada de mirada, puede determinarse
una posicién estimada c¢' del centro de la esfera de la cérnea utilizando la posicion estimada p' determinada del
centro de la pupila y la distancia estimada dp obtenida desde el centro de la esfera de la cérnea hasta el centro de
la pupila. La posicion estimada ¢' del centro de la esfera de la c6rnea se determina moviendo la distancia estimada
dp desde el centro de la esfera de la cérnea hasta el centro de la pupila a partir de la posicion estimada p' del centro
de la pupila en la direccion hacia la posicién estimada e del centro del globo ocular.

La posicion estimada ¢' del centro de la esfera de la cornea puede utilizarse para predecir posiciones de reflejo en el ojo.
La prediccién se basa ademas en el conocimiento de la geometria de la configuracién de los iluminadores y las camaras.

La Figura 6 muestra una vista de porciones seleccionadas de la geometria de un ojo en relacion con partes de un
método para determinar una posicién estimada c¢" mejorada del centro de la cérnea. Se muestran una camara 610
que comprende un sensor de imagenes, un iluminador 620, un rayo Rg de reflejo, un vector rg desde la camara que
es la fuente del rayo Rg de reflejo, una normal ng de la superficie de la cornea, un punto de reflexién Pren, un angulo
v entre la normal ns de la superficie de la cornea en el punto de reflexion Pret, un vector rg desde la camara que es
la fuente del rayo Rgy de reflejos, la posicion estimada ¢" mejorada del centro de la esfera de la cérnea, una esfera
sc de la cérnea, un radio estimado rc de la cornea desde el centro de la esfera de la cornea hasta una superficie de
la esfera de la cérnea, una posicién estimada e del centro del globo ocular, una distancia estimada d desde el centro
del globo ocular hasta el centro de la esfera de la cérnea y una esfera seq de globo ocular a cérnea.

En relacién con la Figura 6, se describe una situacién donde se identifica un reflejo en una imagen del ojo y el reflejo
identificado puede asociarse a un iluminador correspondiente de los iluminadores.

Usualmente, una posicién ¢ del centro de la cornea se estima utilizando dos o mas reflejos (reflexiones corneales)
en la parte esférica de la superficie de la cérnea. Si solo hay un reflejo que puede utilizarse, debido a la posicién
de la cornea en relacién con la camara y los iluminadores o debido a que se ocultan algunos iluminadores por la
geometria facial del usuario, podemos hacer uso de una posicién estimada e del centro del globo ocular, p. €j.,
determinada tal como se describe en relacion con la Figura 5a, para determinar una posicion estimada ¢" mejorada
del centro de la cérnea. La posicion estimada ¢" mejorada del centro de la cérnea serd mas precisa que la posicion
estimada ¢' del centro de la cérnea como se describe en relacion con la Figura 5b.

En los casos donde muchos de los reflejos utilizados para colocar la posicién ¢ del centro de la cérnea estan cerca del borde
de la cérnea, donde la suposicion esférica es inapropiada, la posicién estimada ¢" mejorada del centro de la cornea (estimada
utilizando el reflejo mas cercano a “la parte superior” de la cornea esférica) también puede ser mas precisa que la posicion
¢ del centro de la cornea determinada por un método, tal como el método primario descrito en relacién con la Figura 5a.

La distancia estimada d desde el centro del globo ocular hasta el centro de la esfera de la cérnea es una
aproximacion utilizada generalmente para un ojo humano.

Para calcular la posicién estimada ¢" mejorada del centro de la cérnea, puede seguirse, por ejemplo, el proceso de
a continuacion:

1. Colocar una esfera seq de globo ocular a coérnea alrededor de la posicién estimada e del centro del globo ocular
con un radio de la distancia estimada d desde el centro del globo ocular hasta el centro de la esfera de la cérnea, la posicion
¢" mejorada del centro de la esfera de la cérnea estara en la superficie de esta esfera seq de globo ocular a cérnea.

2. Proyectar la posicion del reflejo identificado en la imagen al rayo Rg de reflejo en el espacio tridimensional.

La superficie de la esfera sc de la cérnea intersecara este rayo Rg de reflejo en el punto Pren de reflexién. La esfera
sc de la cornea se centra alrededor del centro estimado ¢" mejorado de la esfera de la cdrnea con un radio igual al
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radio estimado rc de la cérnea. El radio r; de la cérnea utilizado es el mismo que se utiliza para el posicionamiento
de la cornea en otras partes del método de seguimiento ocular.

3. El angulo v entre la normal de la superficie de la cérnea en el punto Pren de reflexion y el vector rg desde la
camara que es la fuente del rayo Rqy de reflejos y el punto Preti de reflexion es el mismo que el angulo entre la normal
ns de la superficie de la cérnea en el punto Prern de reflexion y el vector entre el punto Pren de reflexién y el iluminador
620 que esta emitiendo la luz que causé la reflexion.

4. Para un radio rc de esfera de la cérnea, un iluminador 620 y un rayo Ry de reflejo dados, un solucionador iterativo
puede encontrar la distancia a lo largo de Ry donde se minimiza la distancia desde el centro de la cornea resultante (dada
la restriccién de angulo de reflexion en 3) hasta la superficie de seq. Esa distancia proporciona el punto Pren de reflexion
que a su vez proporciona la posicion estimada ¢" mejorada del centro de la cérnea, como se describe en la Figura 6.

La Figura 7 muestra un método segun una realizacién. El método comprende obtener 710 un radio estimado r desde un
centro del globo ocular hasta un centro de la pupila en un ojo. EI método comprende ademas determinar 720 una posicién
estimada e del centro del globo ocular en el ojo en relacién con un sensor de imagenes de camara para capturar imagenes
del ojo, obtener 730 una imagen del ojo capturada por medio del sensor de imagenes de camara, e identificar 740 una
posicién de una representacién del centro de la pupila en el ojo en la imagen obtenida. Se determina 750 una posicién
estimada p' del centro de la pupila basandose en la posicion estimada e del centro del globo ocular, el radio estimado r y
la posicién identificada de la representacion del centro de la pupila en la imagen obtenida.

La Figura 8 muestra un método segun otra realizacion similar a la realizacién descrita en relacion con la Figura 7. Se
obtiene 810 una distancia estimada dp desde un centro de la esfera de la cérnea en el ojo hasta el centro de la pupila,
y se obtiene 815 una distancia estimada d desde el centro del globo ocular hasta el centro de la esfera de la cornea.
Un radio r estimado es igual a la suma de la distancia estimada dp desde el centro de la esfera de la cornea hasta el
centro de la pupila y la distancia estimada d desde el centro del globo ocular hasta el centro de la esfera de la cornea.

Se determina 820 una posicion ¢ del centro de la esfera de la cérnea basandose en una o mas posiciones de reflejo en
el ojo, se determina 825 una posicién p de centro de la pupila, y se determina 830 una posicién estimada e del centro del
globo ocular en relacién con un sensor de imagenes como la distancia estimada d desde el centro del globo ocular hasta
el centro de la esfera de la cérnea desde la posicion ¢ del centro de la esfera de la cornea en una direccion desde la
posicién p del centro de la pupila hasta la posicién ¢ del centro de la esfera de la cérnea. Se obtiene 835 una imagen del
ojo capturada por medio del sensor de imagenes, y se identifica 840 una posicién de una representacion del centro de la
pupila en el ojo en la imagen obtenida. Ademas, se determina 845 una esfera se del globo ocular que tiene un centro en
la posicion estimada e del centro del globo ocular y que tiene un radio del radio estimado r. Basandose en la posicion
identificada de la representacién del centro de la pupila en la imagen obtenida, se determina 850 un rayo Rp de la pupila
a lo largo del cual se coloca el centro de la pupila y se determina 855 la posicién estimada p' del centro de la pupila como
una interseccion entre la esfera se del globo ocular y el rayo Rp de la pupila. Basandose en un vector desde la posicién
estimada e del centro del globo ocular hasta la posicién estimada p' del centro de la pupila, se determina 860 una direccién
estimada §' del ojo y, basandose en la direccién estimada §' del ojo, se determina 865 una direccion de mirada estimada.

La determinacién 855 de la posicion estimada p' del centro de la pupila puede comprender utilizar un método iterativo
que tiene en cuenta la refraccién en una cérnea del ojo desde una superficie de la cérnea hasta el centro de la pupila.

La Figura 9 muestra un método adicional segln una realizacién. El método comprende obtener 910 un radio estimado r
desde un centro del globo ocular hasta un centro de la pupila en un ojo. El método comprende ademas determinar 920
una posicién estimada e del centro del globo ocular en el ojo en relacién con un sensor de imagenes de camara para
capturar imagenes del ojo, obtener 930 una imagen del ojo capturada por medio del sensor de imagenes de camara e
identificar 940 una posicién de una representacién del centro de la pupila en €l ojo en la imagen obtenida. Se determina
950 una posicion estimada p' del centro de la pupila basandose en la posicién estimada e del centro del globo ocular, €l
radio estimado r y la posicion identificada de la representacion del centro de la pupila en la imagen obtenida. Se obtiene
960 una primera distancia estimada dp desde un centro de esfera de la cérnea en el ojo hasta el centro de la pupila, y se
determina 970 una posicion estimada ¢' del centro de la esfera de la cornea como la primera distancia estimada dp desde
el centro de la esfera de la cérnea hasta el centro de la pupila a partir de la posicién estimada p' del centro de la pupila
en la direccion hacia la posicién estimada e del centro del globo ocular. A continuacion, se predicen 980 las posiciones
de uno o mas reflejos en el ojo basandose en la posicién estimada ¢’ del centro de la esfera de la cornea.

La Figura 10 es un diagrama de blogues que ilustra un sistema 1000 informatico especializado en donde pueden
ponerse en practica realizaciones de la presente invencién. Este ejemplo ilustra un sistema 1000 informatico
especializado tal como el que puede utilizarse, en su totalidad, en parte o con diversas modificaciones, para
proporcionar las funciones de los componentes descritos en el presente documento.

El sistema 1000 informatico especializado se muestra comprendiendo elementos de hardware que pueden estar acoplados
eléctricamente a través de un bus 1090. Los elementos de hardware pueden incluir una o mas unidades 1010 centrales de
procesamiento, uno o mas dispositivos 1020 de entrada (p. gj., un ratén, un teclado, un dispositivo de seguimiento ocular,
etc.) y uno o mas dispositivos 1030 de salida (p. €]., un dispositivo de visualizacién, una impresora, etc.). El sistema 1000
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informatico especializado también puede incluir uno o mas dispositivo 1040 de almacenamiento. A modo de ejemplo, el/los
dispositivo(s) 1040 de almacenamiento puede(n)} ser unidades de disco, dispositivos de almacenamiento éptico, 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 1000 informatico especializado puede incluir, de forma adicional, un lector 1050 de medios de almacenamiento
legibles por ordenador, un sistema 1060 de comunicaciones [p. €j., un médem, una tarjeta de red (inalambrica o por cable),
un dispositivo de comunicacion por infrarrojos, un dispositivo Bluetooth™, un dispositivo de comunicacién por red de telefonia
movil, etc.] y una memoria 1080 de trabajo, que puede incluir dispositivos RAM y ROM, como se ha descrito anteriormente.
En algunas realizaciones, el sistema 1000 informatico especializado puede incluir también una unidad 1070 de aceleracién
del procesamiento, que puede incluir un procesador de sefiales digitales, un procesador especial y/o procesadores similares.

El lector 1050 de medios de almacenamiento legibles por ordenador puede conectarse ademas a un medio de
almacenamiento legible por ordenador, representando juntos (y, opcionalmente, en combinacién con un/unos
dispositivo(s) 1040 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 mas permanente
informacién legible por ordenador. El sistema 1060 de comunicaciones puede permitir que los datos se intercambien
con una red, un sistema, un ordenador y/u otro componente descrito anteriormente.

El sistema 1000 informatico especializado también puede comprender elementos de software, que se muestran
situados actualmente dentro de una memoria 1080 de trabajo, que incluye un sistema operativo 1084 y/u otro codigo
1088. Debe apreciarse que las realizaciones alternativas del sistema 1000 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 como applets) o0 ambos. Ademas, también puede producirse la conexion a otros dispositivos informaticos, tales
como dispositivos de entrada/salida de red y de captacion de datos.

El software del sistema 1000 informatico especializado puede incluir un cédigo 1088 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 informatico especializado, tal
como el sistema 1000 informatico especializado, puede proporcionar las funciones de los componentes de la
invencién, tales como las descritas anteriormente. Los métodos implementables mediante software en algunos de
estos componentes se han analizado anteriormente con mayor detalle.

La persona experta en la técnica es consciente de que la presente invencidon no se limita de ninguna manera a las
realizaciones preferidas descritas anteriormente. Por el contrario, son posibles varias modificaciones y variaciones dentro
del alcance de las reivindicaciones adjuntas. Por ejemplo, el experto en la técnica es consciente de que los métodos de
seguimiento ocular/de mirada descritos en la presente memoria pueden realizarse mediante muchos otros sistemas de
seguimiento ocular/de mirada distintos al sistema 100 de seguimiento ocular/de mirada mostrado en la Figura 100, por
ejemplo, utilizando multiples iluminadores y multiples sensores de imagenes como se muestra, p. €j., en las Figuras 4a-c.

De forma adicional, las personas expertas en la técnica pueden entender y efectuar variaciones de las realizaciones
descritas al poner en practica la invencién reivindicada, a partir de un estudio de los dibujos, la descripcion y las
reivindicaciones adjuntas. En las reivindicaciones, la expresién “que comprende” no excluye otros elementos o
etapas, y el articulo indefinido “un” o “una” no excluye una pluralidad. La divisién de tareas entre unidades
funcionales referidas en la presente descripcion no corresponde necesariamente a la division en unidades fisicas;
por el contrario, un componente fisico puede tener multiples funcionalidades, y una tarea puede llevarse a cabo de
manera distribuida, por varios componentes fisicos en cooperaciéon. Se puede almacenar/distribuir un programa
informatico en un medio no transitorio adecuado, tal como un medio de almacenamiento 6ptico o un medio en
estado sélido suministrado junto con o como parte de otro hardware, pero también puede distribuirse de otras
formas, tales como a través de Internet u otros sistemas de telecomunicaciones alambricos o inalambricos. El mero
hecho de que determinadas medidas/caracteristicas se mencionen en reivindicaciones dependientes diferentes
entre si no indica que una combinacién de estas medidas/caracteristicas no pueda utilizarse ventajosamente. No
es necesario que las etapas del método se realicen en el orden en el que aparecen en las reivindicaciones o en las
realizaciones descritas en la presente memoria, a menos que se describa explicitamente que se requiere un cierto
orden. No debera interpretarse que cualquier signo de referencia en las reivindicaciones esta limitando el alcance.

Se describen un método, un sistema de seguimiento ocular que comprende un sistema de circuitos configurado
para realizar el método, uno o mas medios de almacenamiento legibles por ordenador que almacenan instrucciones
ejecutables por ordenador que, cuando se ejecutan por un sistema informatico que implementa el procesamiento
de datos de los ojos/mirada, hacen que el sistema informatico realice el método. Se obtiene un radio estimado (r)
desde el centro de un globo ocular hasta el centro de una pupila en un ojo, y se determina una posicién estimada
del centro del globo ocular (e) en el ojo en relacién con un sensor de imagenes para capturar imagenes del ojo, y
se identifica una imagen del ojo capturada por medio del sensor de imagenes, y una posicién de una representacion
del centro de la pupila en el ojo en el campo de imagen obtenido. Una posicién estimada (p') del centro de la pupila
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es después determinada baséndose en la posicién estimada (e) del centro del globo ocular, el radio estimado (r) y
la posicion identificada de la representacion del centro de la pupila en la imagen obtenida.
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REIVINDICACIONES

Un método para determinar la direccion del ojo y/o la direccién de mirada de un ojo, el método
implementado en un dispositivo ponible en el que se disponen iluminadores y sensores de imagenes que
no se mueven en relacién con el ojo cuando un usuario se mueve, siendo el método ejecutado por un
sistema informatico, comprendiendo el método:

usar un método principal para determinar la direccion del ojo y/o la direccion de mirada de un ojo
basandose en la determinacién del centro de una pupila y al menos un reflejo en el ojo a partir de al
menos un iluminador, detectandose el centro de la pupila y al menos un reflejo por medio de un sensor
de imagenes; y

si se determina que no es posible determinar la direccién del ojo y/o la direccién de mirada con la
confiabilidad requerida basandose en el método principal, usar un método secundario para determinar la
direccion del ojo y/o la direccién de mirada del ojo basandose en una posicion estimada (e) del centro del
globo ocular y una posicién estimada (p'} del centro de la pupila, determinandose la posicion estimada
(p') del centro de la pupila basandose en la posicién estimada (e} del centro del globo ocular, un radio
estimado (r} y una posicién identificada de una representacion del centro de una pupila en una imagen
obtenida por el sensor de imagenes.

El método de la reivindicacion 1, en donde el método secundario se usa cuando no se puede identificar un
numero suficiente de reflejos en el ojo.

El método de la reivindicacion 1, en donde el método secundario incluye:

determinar una direccién estimada (g') del ojo basandose en un vector desde la posicion estimada (e) del
centro del globo ocular hasta la posicién estimada (p'} del centro de la pupila.

El método de la reivindicacion 3, en donde el método secundario incluye:
determinar una direccién de mirada estimada basandose en la direccién estimada (§') del ojo.

El método de la reivindicacién 1, en donde en el método secundario para determinar la direccién del ojo y/o
la direccion de mirada del ojo, el radio estimado (r} es igual a la suma de una primera distancia estimada (dp)
desde un centro de la esfera de la cérnea en el ojo hasta el centro de la pupila y una segunda distancia
estimada (d) desde un centro del globo ocular hasta el centro de la esfera de la cérnea.

El método de la reivindicacion 1, en donde en el método secundario para determinar la direccién del ojo
y/o la direccién de mirada del ojo, la determinacion de la posicién estimada del centro de la pupila incluye:

determinar una esfera (se) del globo ocular que tiene un centro en la posicion estimada (e) del centro
del globo ocular y que tiene un radio del radio estimado (r);

determinar, basandose en la posicion identificada de la representacion del centro de la pupila en laimagen
obtenida, un rayo (Rp) de la pupila a lo largo del cual se coloca el centro de la pupila; y

determinar la posicién estimada (p') del centro de la pupila como una interseccién entre la esfera
(se) del globo ocular y el rayo (Rp) de la pupila.

El método de la reivindicacion 6, en donde el método secundario incluye ademas:
determinar la posicién estimada (p') del centro de la pupila utilizando un método iterativo que tiene en
cuenta la refraccién en una cérnea del ojo desde una superficie de la cérnea hasta el centro de la pupila.

El método de la reivindicacion 1, en donde el método secundario incluye ademas:

determinar una posicién (c) del centro de la esfera de la cornea basandose en una o mas
posiciones de reflejo en el 0jo;

determinar una posicion (p) del centro de la pupila;

obtener una distancia estimada (d) desde el centro del globo ocular hasta un centro de la esfera de la
cornea; y

determinar una posicion estimada (e) del centro del globo ocular como una posicién que tiene la
distancia estimada (d) desde el centro del globo ocular hasta el centro de la esfera de la cornea
a partir de la posicion (c) del centro de la esfera de la cornea en una direccién desde la posicion
(p) del centro de la pupila hasta la posicién (c) del centro de la esfera de la cornea.

Un aparato que comprende un sistema de circuitos configurado para realizar el método de una de las
reivindicaciones 1-8.
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10. El aparato de la reivindicaciéon 9, en donde el aparato es un aparato ponible en el que se disponen
iluminadores y sensores de imagenes que no se mueven en relaciéon con el ojo cuando un usuario se mueve.
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