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DESCRIPCION
Sistema de seguimiento ocular
Campo de la invencién

La presente descripcidn se refiere en general al campo del seguimiento ocular. En particular, la presente divulgacion
se refiere a unos sistemas de seguimiento ocular y a unos métodos para validar un parpadeo detectado.

Antecedentes

En las aplicaciones de seguimiento ocular se obtienen unas iméagenes digitales de los ojos de un usuario, y las
imagenes digitales se analizan para estimar la direccién de mirada del usuario. La estimacién de la direccién de mirada
puede basarse en un andlisis de imagenes por ordenador de unas caracteristicas del ojo fotografiado. Un ejemplo
conocido de un método de seguimiento ocular incluye el uso de luz infrarroja y de 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.

En “Eye blink detection for different driver states in conditionally automated driving and manual driving using EOG and
a driver camera”, de SCHMIDT JURGEN Y COL., BEHAVIOR RESEARCH METHODS, SPRINGER US, NEW YORK,
vol. 50, n. © 3, 17 de julio 2017 (2017-07-17), pags. 1088-1101, XP036548783, DOI: 10.3758/S13428-017-0928-0, se
examina el rendimiento de distintos algoritmos de deteccién de parpadeo con diversas limitaciones, tales como una
evaluacién del rendimiento de un electrooculograma y de un proceso de deteccién de parpadeo basado en camaras
tanto en una fase de conduccién manual como en una condicionalmente automatizada.

En el documento US 2003/169.907 A1 se divulga un método para determinar la direccién de mirada de un observador
que comprende los pasos de: (a) captar al menos una imagen del observador y determinar un 4ngulo de postura de
cabeza del observador; (b) utilizar el angulo de postura de cabeza para localizar una posiciéon de ojo esperada del
observador, y (c) analizar la posiciéon de ojo esperada para localizar al menos un ojo del observador y observar la
ubicacién del ojo para determinar la direccién de mirada.

En el documento US 2019/141.458 A1 se divulga un ajuste de una configuracién de audifono basado en una
informacién pupilar.

Muchos sistemas de seguimiento ocular estiman la direccién de mirada basédndose en una identificacion de una
posicién de pupila junto con unos destellos o unos reflejos corneales. Por lo tanto, una exactitud de la estimacién de
la direccién de mirada puede depender de una exactitud de la identificacion o deteccién de la posicién de pupila y/o
de los reflejos corneales. En las imagenes digitales puede haber presentes una o més caracteristicas de imagen
espurias, tales como unos reflejos dispersos, lo que puede afectar negativamente a la identificacién de caracteristicas
oculares. Por ejemplo, las caracteristicas de imagen espurias pueden dar como resultado una coincidencia de destello
a iluminador incorrecta y/o una posicién de pupila incorrecta, lo que se traduce en una determinacién de mirada
erronea. Puede resultar dificil determinar cudndo se han producido tales errores, y los sistemas de seguimiento ocular
pueden quedarse atascados en una secuencia de seguimiento errénea.

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

Resumen

La invencion se define en las reivindicaciones independientes 1, 13 y 14. En las reivindicaciones dependientes se
definen unas realizaciones preferidas. Tal y como se reivindica, la invencion se entiende de la mejor manera a la luz
de las realizaciones descritas en el contexto de las figuras 3 y 4.

Segun un primer aspecto de la presente descripcién, se proporciona un sistema de seguimiento ocular que comprende
un controlador que esta configurado para:

recibir una sefial de parpadeo que representa si se ha detectado o no un parpadeo en una imagen actual,
recibir un indicador de calidad que representa la calidad de unos datos en la imagen actual; y

darle a una sefial de parpadeo validado un valor de parpadeo validado si:

la sefial de parpadeo indica que se ha detectado un parpadeo; y

el indicador de calidad es inferior a un umbral de parpadeo validado, en donde el controlador estd configurado
ademas para:
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establecer una linea de base de indicador de calidad basadndose en el indicador de calidad para una o mas imagenes
anteriores para las cuales la sefial de parpadeo indica que no se ha detectado un parpadeo; y

establecer el umbral de parpadeo validado basandose en la linea de base de indicador de calidad.

Ventajosamente, un sistema de seguimiento ocular asi no valida ninguna deteccién de parpadeo (no validado) que
haya sido identificada por la sefial de parpadeo y que no afecte significativamente a la calidad de la imagen (tal y como
define el indicador de calidad). Por lo tanto, solo se produce una deteccidén de parpadeo validado cuando el parpadeo
detectado ha tenido un efecto perjudicial significativo en la calidad de la imagen actual. Esto permite obtener un
rendimiento mejorado de una operacién de procesamiento posterior, tal como un seguidor de mirada, tal y como se
analizara detalladamente més adelante.

El indicador de calidad puede comprender un valor de confianza que esta asociado con una salida de un algoritmo de
deteccién de pupilas que se ha aplicado a la imagen actual.

El controlador se puede configurar ademas para: establecer la linea de base de indicador de calidad basandose en el
indicador de calidad para una 0 mas imagenes anteriores para las cuales: i) la sefial de parpadeo indica que se ha
detectado un parpadeo, y ii) el indicador de calidad es superior a un umbral de actualizacién de linea de base.

El controlador puede configurarse ademas para establecer el umbral de parpadeo validado como el mayor de entre:
la linea de base de indicador de calidad menos caida_confianza_min._requerida; y

un nivel de umbral de parpadeo validado minimo.

La caida_confianza_min._requerida puede ser una caida minima del indicador de calidad por debajo de la linea de
base de indicador de calidad que dé como resultado que se considere que el indicador de calidad es demasiado

pequefio (i.e., por debajo del umbral de parpadeo validado).

El controlador puede configurarse ademas para: establecer la linea de base de indicador de calidad basandose en los
indicadores de calidad de una pluralidad de imagenes anteriores.

El controlador puede configurarse ademas para: establecer la linea de base de indicador de calidad basandose en
una combinacién filtrada de los indicadores de calidad de la pluralidad de imagenes anteriores.

El controlador se puede configurar ademas para:
determinar si la sefial de parpadeo indica que se ha detectado un parpadeo;

si la sefial de parpadeo indica que se ha detectado un parpadeo, entonces determinar si el indicador de calidad es
inferior al umbral de parpadeo validado; y

si el indicador de calidad es inferior al umbral de parpadeo validado, darle a la sefial de parpadeo validado el valor de
parpadeo validado.

El controlador se puede configurar ademas para: darle a la sefial de parpadeo validado un valor de ausencia de
parpadeo si la sefial de parpadeo indica que no se ha detectado un parpadeo.

El controlador se puede configurar ademas para: darle a la sefial de parpadeo validado el valor de ausencia de
parpadeo si la sefial de parpadeo indica que no se ha detectado un parpadeo, independientemente de si el indicador
de calidad es mayor que el umbral de parpadeo validado.

El controlador puede configurarse ademas para darle a la sefial de parpadeo validado el valor de ausencia de
parpadeo si:

la sefial de parpadeo indica que no se ha detectado un parpadeo; o
el indicador de calidad es mayor que el umbral de parpadeo validado.

El sistema de seguimiento ocular puede comprender ademas: un seguidor de mirada que esté configurado para aplicar
un algoritmo de seguimiento de mirada, en donde el seguidor de mirada esté configurado para:

en el caso de una imagen para la cual la sefial de parpadeo validado asociada no tiene un valor de parpadeo validado:
aplicar el algoritmo de seguimiento de mirada para proporcionar una sefial de mirada actualizada para la imagen; y
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en el caso de una imagen para la cual la sefial de parpadeo validado asociada si que tiene un valor de parpadeo
validado: proporcionar una sefial de mirada para la imagen que estad basada en la sefial de mirada de una o mas
imagenes anteriores.

El indicador de calidad puede comprender uno o més de:

un parametro de calidad de mirada que esta asociado con una sefial de mirada que se proporciona como salida de un
algoritmo de seguimiento de mirada que se ha aplicado a la imagen actual;

un indicador de contraste de pupila que representa el contraste entre la pupila y otras caracteristicas del ojo en la
imagen actual,

un valor de confianza que estéd asociado con una posicion determinada de la cérnea en la imagen actual; y

una sefial de mirada que se proporciona como salida de un algoritmo de seguimiento de mirada que se ha aplicado a
la imagen actual, para compararla con uno o mas umbrales de parpadeo validado a fin de determinar si la sefial de
mirada est4 fuera de los limites.

También se proporciona un dispositivo en forma de visor que comprende cualquier sistema de seguimiento ocular que
se haya divulgado en el presente documento. El dispositivo en forma de visor puede ser un dispositivo de realidad
virtual, un dispositivo de realidad aumentada, unas gafas de realidad virtual, unas gafas de realidad aumentada, un
casco de realidad extendida o un casco de realidad mixta.

Segun un aspecto adicional de la divulgacién, se proporciona un método de funcionamiento de un sistema de
seguimiento ocular, comprendiendo el método:

recibir una sefial de parpadeo que representa si se ha detectado o no un parpadeo en una imagen actual,
recibir un indicador de calidad que representa la calidad de unos datos en la imagen actual; y

darle a una sefial de parpadeo validado un valor de parpadeo validado si:

la sefial de parpadeo indica que se ha detectado un parpadeo; y

el indicador de calidad es inferior a un umbral de parpadeo validado, en donde el método comprende ademés:

establecer una linea de base de indicador de calidad basadndose en el indicador de calidad para una o mas imagenes
anteriores para las cuales la sefial de parpadeo indica que no se ha detectado un parpadeo; y

establecer el umbral de parpadeo validado basandose en la linea de base de indicador de calidad.

Segun un aspecto adicional de la divulgacidn, se proporcionan uno o mas medios de almacenamiento no transitorios
legibles por ordenador que almacenan unas instrucciones ejecutables por ordenador que, cuando son ejecutadas por
un sistema de computacidén, hacen que el sistema de computacion realice cualquier método divulgado en el
presente documento.

Breve descripcion de los dibujos

Ahora se describirdn a modo de ejemplo una o mas realizaciones haciendo referencia Unicamente a los dibujos
adjuntos, en los que:

La figura 1 muestra una vista esquematica de un sistema de seguimiento ocular que puede usarse para captar una
secuencia de imagenes que pueden usarse por unas realizaciones ilustrativas;

la figura 2 muestra una imagen ilustrativa de un par de ojos;
la figura 3 muestra un ejemplo de un sistema de seguimiento ocular segln una realizacién de la presente divulgacién;

la figura 4 ilustra esquematicamente un flujo de proceso que puede ser realizado por un sistema de seguimiento ocular
de la presente divulgacion;

la figura 5 ilustra una gréfica que se utilizara para describir un ejemplo de cémo se puede establecer dindmicamente
el umbral de parpadeo validado;

la figura 6 muestra unas gréaficas de las mismas sefiales que se muestran en la figura 5 e ilustra una caida de confianza
de mirada después de la deteccidén de parpadeo en la sefial de parpadeo (no validada);
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la figura 7 muestra unas gréaficas de las mismas sefiales que se muestran en la figura 5 e ilustra una caida de confianza
de mirada durante mas tiempo que la deteccién de parpadeo en la sefial de parpadeo (no validada);

la figura 8 muestra unas gréaficas de las mismas sefiales que se muestran en la figura 5 e ilustra una caida de confianza
de mirada antes de la deteccidén de parpadeo en la sefial de parpadeo (no validada);

la figura 9 muestra unas graficas de las mismas sefiales que se muestran en la figura 5 e ilustra una linea de base de
poca confianza de mirada;

la figura 10 muestra un algoritmo ilustrativo de la presente divulgacién expresado como una maquina de estados; y
la figura 11 muestra la funcionalidad de la maquina de estados de la figura 10 como un diagrama de flujo.
Descripcion detallada

La figura 1 muestra una vista simplificada de un sistema 100 de seguimiento ocular (que también puede denominarse
sistema de seguimiento de mirada) en un dispositivo en forma de visor en forma de dispositivo de realidad virtual o
aumentada (RV o RA) o de gafas de RV o RA o de cualquier cosa relacionada, tal como unos cascos de realidad
extendida (RE) o de realidad mixta (RM). El sistema 100 comprende un sensor 120 de imagenes (p. €j., una camara)
para captar unas imagenes de los ojos del usuario. El sistema puede incluir, opcionalmente, uno o mas iluminadores
110-119 para iluminar los ojos de un usuario, que pueden ser, por ejemplo, unos diodos emisores de luz que emiten
luz en la banda de frecuencia infrarroja o en la banda de frecuencia infrarroja cercana y que pueden disponerse
fisicamente en una diversidad de configuraciones. El sensor 120 de imagenes puede ser, por ejemplo, un sensor de
imagenes de cualquier tipo, tal como un sensor de iméagenes de semiconductor de 6xido metalico complementario
(CMOS) o un sensor de imégenes con un dispositivo de carga acoplada (CCD). El sensor de iméagenes puede consistir
en un circuito integrado que contiene una matriz de sensores de pixeles, conteniendo cada pixel un fotodetector y un
amplificador activo. El sensor de iméagenes puede ser capaz de convertir la luz en sefiales digitales. En uno o mas
ejemplos, podria ser un sensor de imagenes infrarrojas o un sensor de iméagenes IR, un sensor RGB, un sensor RGBW
o un sensor RGB 0 RGBW con un filtro IR.

El sistema 100 de seguimiento ocular puede comprender un sistema de circuitos 0 uno o mas controladores 125, que
incluyen, por ejemplo, un receptor 126 y un sistema 127 de circuitos de procesamiento, para recibir y procesar las
imagenes captadas por el sensor 120 de imagenes. El sistema 125 de circuitos puede estar conectado, por ejemplo,
al sensor 120 de imagenes y a los uno o0 més iluminadores 110-119 opcionales a través de una conexién por cable o
inalambrica y coubicado con el sensor 120 de imagenes y los uno 0 més iluminadores 110-119 o ubicado a una
distancia, por ejemplo, en un dispositivo diferente. En otro ejemplo, el sistema 125 de circuitos puede proporcionarse
en una o més capas apiladas debajo de la superficie fotosensible del sensor 120 de luz.

El sistema 100 de seguimiento ocular puede incluir una pantalla (no mostrada) para presentar informacién y/o
estimulos visuales al usuario. La pantalla puede comprender una pantalla de RV que presenta imagenes y tapa
sustancialmente la visién del usuario del mundo real o una pantalla de RA que presenta imagenes que han de
percibirse como superpuestas sobre la visién del usuario del mundo real.

La ubicacién del sensor 120 de imagenes para un ojo en un sistema 100 de este tipo esta por lo general lejos de la
visual del usuario para no ocultar la pantalla para ese ojo. Esta configuracién puede, por ejemplo, posibilitarse por
medio de unos denominados espejos calientes, que reflejan parte de la luz y permiten que el resto de la luz pase, por
ejemplo, se refleja la luz infrarroja y se deja pasar la luz visible.

Aunque en el ejemplo anterior las imagenes del ojo del usuario son captadas por un sensor 120 de imagenes en forma
de visor, en otros ejemplos las imégenes pueden ser captadas por un sensor de imagenes que no tenga forma de
visor. Este sistema que no tenga forma de visor puede denominarse sistema remoto.

En un sistema de seguimiento ocular se puede calcular una sefial de mirada por cada ojo del usuario (izquierdo y
derecho). La calidad de estas sefiales de mirada puede verse reducida por unas perturbaciones en las imagenes de
entrada (tales como un ruido de imagen) y por un comportamiento algoritmico incorrecto (tales como unas predicciones
incorrectas). Un objetivo del sistema de seguimiento ocular es ofrecer una sefial de mirada que sea lo mejor posible,
tanto en términos de exactitud (error de sesgo) como de precisién (error de varianza). Para muchas aplicaciones puede
bastar con enviar solo una sefial de mirada por instante en lugar de la mirada de los ojos izquierdo y derecho
individualmente. Ademas, la sefial de mirada combinada se puede proporcionar en combinacién con las sefiales
izquierda y derecha. Esta sefial de mirada puede denominarse sefial de mirada combinada.

La figura 2 muestra un ejemplo simplificado de una imagen 229 de un par de ojos captada por un sistema de
seguimiento ocular tal como el sistema de la figura 1. Se puede considerar que la imagen 229 incluye una imagen 228
de ojo derecho, del ojo derecho de una persona, y una imagen 234 de ojo izquierdo, del ojo izquierdo de la persona.
En este ejemplo, la imagen 228 de ojo derecho y la imagen 234 de ojo izquierdo son ambas parte de una imagen mas
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grande de ambos ojos de la persona. En otros ejemplos, se pueden usar unos sensores de imagen independientes
para adquirir la imagen 228 de ojo derecho y la imagen 234 de ojo izquierdo.

El sistema puede emplear un procesamiento de imagenes (tal como un procesamiento de imagenes digitales) para
extraer unas caracteristicas de la imagen. El sistema puede, por ejemplo, identificar la ubicacién de la pupila 230, 236
en una o méas imagenes captadas por el sensor de imagenes. El sistema puede determinar la ubicacidén de la pupila
230, 236 usando un proceso de deteccién de pupila. El sistema también puede identificar unos reflejos corneales 232,
238 que estan ubicados muy cerca de la pupila 230, 236. El sistema puede estimar un centro de cérnea o un centro
de globo ocular basandose en los reflejos corneales 232, 238. Por ejemplo, el sistema puede hacer coincidir cada uno
de los reflejos 232, 238 corneales individuales para cada ojo con un correspondiente iluminador y determinar el centro
de cérnea de cada ojo basandose en la coincidencia. El sistema puede entonces determinar un rayo de mirada (que
también puede denominarse vector de mirada) para cada ojo, incluidos un vector de posicién y un vector de direccion.
El rayo de mirada puede basarse en un origen de mirada y una direccién de mirada que se pueden determinar a partir
de la respectiva coincidencia destello-iluminador / centros de cérnea y de la posicién de pupila determinada. La
direccién de mirada y el origen de mirada pueden ser ellos mismos vectores independientes. Los rayos de mirada para
cada ojo pueden combinarse para proporcionar un rayo de mirada combinado.

Tal y como se mencion6 anteriormente, cualquier error en la coincidencia destello-iluminador (que puede denominarse
simplemente coincidencia de destello) o en la determinacién de posiciéon de pupila puede dar como resultado una
determinacién de mirada incorrecta. Los resultados de la coincidencia de destello y de la deteccidén de pupila pueden
considerarse binarios. En el caso de la coincidencia de destello, o bien la coincidencia de destello es correcta y se
determina una posicién de cérnea que es lo suficientemente buena como para realizar un calculo preciso de la mirada,
o bien es incorrecta, lo que da como resultado una posicién de cérnea que no se puede utilizar para cartografiar la
mirada con exactitud. Igualmente, en el caso de la deteccién de pupila, o bien la pupila detectada estd lo
suficientemente cerca como para realizar un ajuste de circulo para identificar con exactitud una pupila, o bien es
incorrecta, de manera que la pupila correcta no puede identificarse y no puede usarse para cartografiar con exactitud
la mirada. Sin embargo, los errores en la determinacién de estos parametros intermedios pueden ser dificiles de
detectar. Por consiguiente, algunos sistemas pueden quedarse atascados en un régimen de seguimiento incorrecto y
proporcionar una determinacién de mirada insuficiente. Esto puede ser especialmente perjudicial para muchas
aplicaciones de seguimiento ocular.

En particular, la estimacién de mirada es, a menudo, muy inestable durante el parpadeo y el entrecerrar de los ojos.
Esto causa problemas importantes para la representacién foveada, en la que se reduce una calidad de imagen en la
visién periférica del usuario tal y como viene determinada por su mirada calculada. En el caso de uso de la
representacién foveada, una estimacién de mirada inestable hard que la zona de foveacién salte, provocando
artefactos graficos apreciables y una mala experiencia de usuario. Esto se puede mitigar utilizando un detector de
parpadeo para inmovilizar la zona de foveacidén durante un parpadeo.

La deteccidn de parpadeo también se puede utilizar en la aplicacién de interacciones sociales en RV, ya que permite
una visualizacidén mas completa de los ojos de un avatar virtual.

Para detectar parpadeos lo suficientemente rapido como para inmovilizar la zona de foveacién, los detectores de
parpadeo se pueden ajustar para que sean sensibles, pero esto puede ocasionar detecciones de parpadeo falsas
debido a semiparpadeos, el entrecerrar de los ojos 0 movimientos sacédicos. No es deseable que haya alguna
cantidad de detecciones de parpadeo positivas falsas. En el caso de uso que esta relacionado con la representacién
foveada, la zona de foveacién puede inmovilizarse cuando el usuario no esta enfocando, lo que provoca una mala
experiencia de usuario debido a una mala resolucidén o a la generacién de artefactos gréficos. En el caso de uso de la
visualizacién de parpadeos en un avatar, una falsa deteccién de parpadeo hara que el avatar parpadee aunque el
usuario no lo haga.

La figura 3 muestra un ejemplo de un sistema 339 de seguimiento ocular segln una realizacién de la presente
divulgacién. La funcionalidad que se ilustra en la figura 3 puede ser proporcionada por uno 0 méas controladores. El
sistema 339 de seguimiento ocular puede ser parte de, o estar asociado con, un dispositivo en forma de visor o un
sistema remoto.

El sistema 339 de seguimiento ocular incluye un detector 340 de parpadeo validado que recibe una sefial 341 de
parpadeo. La sefial 341 de parpadeo representa si se ha detectado o no un parpadeo en una imagen actual 347. La
imagen actual 347 es una imagen de un ojo de un usuario y puede considerarse la imagen recibida mas recientemente
en una secuencia de imagenes/fotogramas. En una implementacién, la sefial 341 de parpadeo puede tomar uno de
los dos valores siguientes: VERDADERO, para indicar que se ha detectado un parpadeo; y FALSO, para indicar que
no se ha detectado un parpadeo. En este ejemplo, la sefial 341 de parpadeo se proporciona como la salida de un
detector 342 de parpadeo. Para proporcionar la sefial 341 de parpadeo al detector 340 de parpadeo validado se puede
utilizar cualquier detector 342 de parpadeo que sea conocido en la técnica. El detector 342 de parpadeo puede o no
considerarse que forme parte del sistema 339 de seguimiento ocular. Es decir, en algunos ejemplos, el detector 342
de parpadeo puede proporcionarse por separado del sistema 339 de seguimiento ocular.
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El detector 340 de parpadeo validado también recibe un indicador 343 de calidad que representa la calidad de unos
datos en la imagen actual 347. Tal y como se explicard detalladamente més adelante, el indicador 343 de calidad
puede representar la calidad de unos datos que se pueden extraer de la imagen actual 347, tal como un valor de
confianza que esté asociado con una salida de un algoritmo de deteccién de pupila que se aplique a la imagen actual
347. De manera beneficiosa, el indicador 343 de calidad puede representar la calidad de unos datos especificos en la
imagen actual 347 que se espera que se vean afectados por un parpadeo. El resultado de un algoritmo de deteccidn
de pupila es un ejemplo de tales datos especificos porque la pupila quedaréa ocluida gradualmente por el parpadeo vy,
por lo tanto, se volvera indetectable.

El detector 340 de parpadeo validado puede entonces darle a una sefial 344 de parpadeo validado un valor de
parpadeo validado (p. ej., VERDADERO) si: i) la sefial 341 de parpadeo indica que se ha detectado un parpadeo; vy ii)
el indicador 343 de calidad es inferior a un umbral de parpadeo validado. De este modo, a la sefial 344 de parpadeo
validado solo se le da el valor de parpadeo validado si el detector de parpadeo detecta un parpadeo (representado por
la sefial 341 de parpadeo) Y el indicador 343 de calidad cae a un nivel relativamente bajo. Por lo tanto, cualquier
deteccién de parpadeo que sea realizada por el detector 342 de parpadeo y que no afecte significativamente a la
calidad de la imagen (definida por el indicador 343 de calidad) no se valida como un parpadeo, de manera que a la
sefial 344 de parpadeo validado no se le da un valor de parpadeo validado. Por lo tanto, se puede considerar que la
deteccién de parpadeo validado proporciona una versién potencialmente retardada de la deteccién de parpadeo que
realiza el detector 342 de parpadeo, de manera que la deteccion de parpadeo validado solo se marca si el parpadeo
detectado ha tenido un efecto perjudicial significativo sobre |la calidad de la imagen actual 347.

En el ejemplo de la figura 3, el sistema 339 de seguimiento ocular también incluye un seguidor 345 de mirada. El
seguidor 345 de mirada puede aplicar un algoritmo de seguimiento de mirada para proporcionar una sefial 346 de
mirada como salida para, por ejemplo, estimar una direccién de mirada a partir de una imagen del ojo de un usuario.
En la técnica se conocen los seguidores 345 de mirada y los algoritmos de seguimiento de mirada. En el ejemplo de
la figura 3, el seguidor 345 de mirada recibe del detector 340 de parpadeo validado la sefial 344 de parpadeo validado.
En el caso de una imagen actual 347 para la cual la sefial 344 de parpadeo validado asociada no tiene un valor de
parpadeo validado: el seguidor 345 de mirada aplica el algoritmo de seguimiento de mirada para proporcionar una
sefial 346 de mirada actualizada para la imagen actual 347. En el caso de una imagen actual 347 para la cual la sefial
344 de parpadeo validado asociada tiene un valor de parpadeo validado: el seguidor 345 de mirada proporciona una
sefial 346 de mirada para la imagen actual 347 que esta basada en la sefial de mirada para uno o méas iméagenes
anteriores. De este modo, el seguidor 345 de mirada no actualiza la sefial 345 de mirada para una imagen actual 347
que tiene un parpadeo validado porque existe el riesgo de que la sefial 346 de mirada no se calcule con exactitud. En
cambio, el seguidor 345 de mirada puede mantener (o adaptar) una sefial de mirada anterior, de manera que todavia
se proporcione como salida una sefial 346 de mirada, pero no se base en la imagen actual 347 més reciente (que se
considera potencialmente errénea). Tal y como se ha explicado anteriormente, una sefial 346 de mirada
incorrectamente calculada puede ser particularmente problematica en, por ejemplo, aplicaciones de representacion
foveada.

La figura 4 ilustra esquematicamente un flujo de proceso que puede ser realizado por un sistema de seguimiento
ocular de la presente divulgacién. Por ejemplo, el flujo de proceso de la figura 4 puede ser realizado por el detector de
parpadeo validado de la figura 3.

El proceso comienza en un paso 449 con un paso de inicializaciéon. En este paso de inicializacién, a una variable que
se llama LineabaseConfianzamirada se le da un valor nulo.

Después de la inicializacion, el proceso avanza hasta un paso 450 para esperar a dos entradas: una primera entrada
que se llama sDetectaParpadeo, que corresponde a la sefial de parpadeo en la figura 3; y una segunda entrada que
se llama Confianzamirada, que es un ejemplo del indicador de calidad de la figura 3. La entrada Confianzamirada es
un valor de confianza que esta asociado con una salida de un algoritmo de deteccidén de pupila o de un algoritmo de
coincidencia de destellos. En el documento US 2021/0.011.550 A1 se dan algunos ejemplos de cémo se puede
determinar un valor de confianza asi.

Una vez que en el paso 450 se reciben las dos entradas para una imagen actual recibida, el proceso avanza hasta un
paso 451 para verificar el estado de la entrada seDetectaParpadeo. Sila entrada seDetectaParpadeo es Falsa (y, por
lo tanto, no se ha detectado un parpadeo), entonces el proceso avanza hasta un paso 452 para actualizar la variable
LineabaseConfianzamirada. (Mé&s adelante se da méas informacidén sobre cdmo se puede actualizar
LineabaseConfianzamirada). Si la entrada seDetectaParpadeo es Verdadera (y, por lo tanto, se ha detectado un
parpadeo), entonces el proceso avanza hasta un paso 453.

En el paso 453, el proceso comprueba el estado de la entrada Confianzamirada. Si Confianzamirada es poca (i.e., es
inferior a un umbral de parpadeo validado), entonces el proceso avanza hasta un paso 454 para darle a la sefial de
parpadeo validado un valor “verdadera” (“verdadera” es un ejemplo de valor de parpadeo validado). Si
Confianzamirada no es poca (i.e., no es inferior al umbral de parpadeo validado), entonces el proceso avanza hasta
un paso 455 para darle a la sefial de parpadeo validado un valor “falsa” (“falsa” es un ejemplo de valor de ausencia
de parpadeo).
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En otro ejemplo, el procesamiento de los pasos 451 y 453 se puede invertir para que el proceso verifique primero el
estado de la entrada Confianzamirada y solo pase a comprobar el estado de la entrada seDetectaParpadeo si el estado
de la entrada Confianzamirada es poca.

Opcionalmente, si Confianzamirada es poca, entonces el proceso puede avanzar hasta el paso 452 antes de realizar
el paso 455. Tal y como se indicé anteriormente, en el paso 452 se actualiza la variable LineabaseConfianzamirada.
De este modo, la variable LineabaseConfianzamirada se puede actualizar: i) si no se detecta ningun parpadeo (segun
se determine en el paso 451); y ii) si se detecta un parpadeo (no validado) (segun se determine en el paso 451), pero
Confianzamirada no es poca (segln se determine en el paso 453). Por lo tanto, la variable LineabaseConfianzamirada
se puede actualizar para cada imagen actual que se espera que tenga la calidad suficiente como para que se pueda
extraer de ella un indicador de calidad/Confianzamirada que tenga sentido.

Las figuras 5 a 9 ilustran unas graficas que se utilizardn para describir un ejemplo de cémo se puede establecer
dinamicamente el umbral de parpadeo validado para mejorar el rendimiento de un detector de parpadeo validado, tal
como el que se ha descrito haciendo referencia a la figura 3.

El umbral de parpadeo validado para el indicador de calidad se puede calcular como el resultado de cualquier funcién
que dependa de unos valores de confianza de mirada histéricos, o de otras sefiales. De este modo, tal y como se
explicara detalladamente méas adelante, al umbral de parpadeo validado se le puede dar un valor que sea adecuado
para el usuario concreto y para las propiedades particulares de la imagen (tales como el brillo, la exposicién, el
contraste o cualquier otra propiedad de la imagen que puede afectar a su “calidad” y a la capacidad de extraer datos
de la misma).

En la implementacién que se ilustrard haciendo referencia a las figuras 5 a 9, el indicador de calidad es un valor de
confianza de mirada, y el umbral de parpadeo validado se calcula como:

umbral de parpadeo validado = max.(umbral_min, linea_base_confianza_mirada - caida_confianza_min._requerida)
donde:

umbral_min. es un valor minimo para el umbral de parpadeo validado. En este ejemplo, al umbral min. se le ha dado
un valor de 750;

linea_base_confianza_mirada es un valor retardado y filtrado por paso bajo del valor de confianza de mirada y
representa una linea de base que se utilizara para determinar si un valor de confianza de mirada es demasiado
pequefio en funcién de las imagenes recibidas previamente; y

caida_confianza_min._requerida es una caida minima del valor de confianza de mirada por debajo de
linea_base_confianza_mirada que dard como resultado que se considere que el valor de confianza de mirada es
demasiado pequefio. En este ejemplo, a caida_confianza_min._requerida se le ha dado un valor de 700. En otro
ejemplo, se le puede dar un valor que sea una proporcién de linea_base_confianza_mirada en vez de un nimero
absoluto, tal como un 20 % (o cualquier otro porcentaje) de linea_base_confianza_mirada.

En esta implementacion, el valor de confianza de mirada normalmente esté dentro del intervalo [-1000, 2000].

Pasando ahora a la figura 5, el eje horizontal representa un nimero de fotograma en una secuencia/secuencia de
imagenes/ fotogramas.

La gréfica superior de la figura 5 representa una sefial 541 de parpadeo. La sefial 541 de parpadeo puede ser
proporcionada por un detector de parpadeo de la misma manera que se ha descrito haciendo referencia a la figura 3.
En la figura 5, la sefial 541 de parpadeo tiene un valor de ausencia de parpadeo (Falso) para cada uno de los 80
fotogramas que se han representado en el eje horizontal.

La grafica central de la figura 5 representa una sefial 544 de parpadeo validado. La sefial 544 de parpadeo validado
es la salida del detector de parpadeo validado que se ha descrito haciendo referencia a la figura 3. En la figura 5, la
sefial 544 de parpadeo validado también tiene un valor de ausencia de parpadeo (Falso) para cada uno de los 80
fotogramas que se han representado en el eje horizontal.

La gréfica inferior de la figura 5 muestra diversas sefiales que se utilizaran para describir cémo se establece el umbral
551 de parpadeo validado. Una primera linea en la gréfica inferior, que se ha indicado con el nimero de referencia
550, representa el valor de confianza de mirada. Puede verse que el valor 550 de confianza de mirada fluctia
ligeramente entre aproximadamente 2.000 y 1.500 durante los primeros 17 fotogramas y luego cae significativamente
a valores de entre aproximadamente 400 y 800 hasta el 48° fotograma que se ha representado en la grafica. Después
del 48° fotograma, el valor 550 de confianza de mirada sube hasta unos valores de entre aproximadamente 1.200 y
1.700 hasta el final de la grafica.
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Una segunda linea en la gréfica inferior, que se ha indicado con el nimero de referencia 552, representa
linea_base_confianza_mirada. Tal y como se indicé anteriormente, linea_base_confianza_mirada 552 se calcula
filtrando por paso bajo una pluralidad de valores anteriores del valor 550 de confianza de mirada. Esto se puede ver
en la figura 5 porque linea_base_confianza_mirada 552 es una versidén suavizada y retardada del valor 550 de
confianza de mirada. Por ejemplo, el valor 550 de confianza de mirada cae abruptamente en el 17° fotograma, mientras
que linea_base_confianza_mirada 552 cae un poco menos abruptamente en el 26° fotograma.

En la grafica inferior de la figura 5 también se muestra el umbral min. 553, que, tal y como se indic6é anteriormente,
toma un valor constante de 750 en este ejemplo.

Una tercera linea en la grafica inferior, que se ha indicado con el nimero de referencia 551, representa el umbral de
parpadeo validado. Durante los primeros 26 fotogramas, el umbral 551 de parpadeo validado sigue a
linea_base_confianza_mirada 552, pero esta desplazado de ella, de manera que esta 700 unidades por debajo de
linea_base_confianza_mirada 552. Esto estd relacionado con la ecuacién anterior, en la que
caida_confianza_min._requerida tiene un valor de 700. En la figura 5, caida_confianza_min._requerida se ha
identificado esquematicamente con el nimero de referencia 554.

Después del 26° fotograma, linea_base_confianza_mirada 552 cae abruptamente, de manera que si el umbral 551 de
parpadeo  validado  siguiese  siguiendo a linea_base_confianza_mirada 552  (desplazado  por
caida_confianza_min._requerida 554), el umbral 551 de parpadeo validado caeria por debajo del umbral min. 553. La
ecuacién anterior evita que suceda esto porque establece que el umbral 551 de parpadeo validado como el mayor de
entre: umbral_min. 553; y linea_base_confianza_mirada 552 menos caida_confianza_min._requerida 554. Entre los
27° y 62° fotogramas de la figura 5, umbral_min. 553 es mayor que linea_base_confianza_mirada 552 menos
caida_confianza_min._requerida 554. Por lo tanto, el umbral 551 de parpadeo validado se establece como
umbral_min. 553 para los 27° a 62° fotogramas. Para los demés fotogramas se establece como
linea_base_confianza_mirada 552 menos caida_confianza_min._requerida 554.

El procesamiento que se ha representado mediante la ecuacién anterior y la grafica inferior de la figura 5 se puede
generalizar diciendo que establece una linea de base de indicador de calidad (linea_base_confianza_mirada 552)
basandose en el indicador de calidad (valor 550 de confianza de mirada) para una o més imagenes anteriores y
establece el umbral 551 de parpadeo validado basandose en la linea de base de indicador de calidad
(linea_base_confianza_mirada 552).

En el ejemplo de la figura 5, el umbral 551 de parpadeo validado se establece como el mayor de entre: la linea de
base de indicador de calidad (linea_base_confianza_mirada 552), y un nivel umbral minimo de parpadeo validado
(umbral_min. 553). De este modo, al umbral 551 de parpadeo validado no se le da un valor tan pequefio como para
que un parpadeo que haya sido identificado correctamente mediante la sefial 541 de parpadeo no se ignore porque la
calidad de las imagenes anteriores sea mala.

También en la figura 5, la linea de base de indicador de calidad (linea_base_confianza_mirada 552) se establece con
base en los indicadores de calidad (valores 550 de confianza de mirada) de una pluralidad de imagenes/fotogramas
anteriores. Méas particularmente, la pluralidad de imagenes/fotogramas anteriores puede preceder inmediatamente a
la imagen actual. En las graficas de ejemplo, linea_base_confianza_mirada 552 se calcula como la mediana de los 20
valores 550 de confianza de mirada més recientes, aunque se apreciara que, en vez, se pueden aplicar unos
operadores matematicos alternativos a cualquier cantidad de valores 550 de confianza de mirada anteriores.

Tal y como se ha explicado anteriormente, linea_base_confianza_mirada 552 se describe como un valor retardado y
filtrado por paso bajo del valor 550 de confianza de mirada. De este modo, se puede considerar que el proceso
establece una linea de base de indicador de calidad (linea_base_confianza_mirada 552) basandose en una
combinacién ponderadalfiltrada de los indicadores de calidad (valores 550 de confianza de mirada) de una pluralidad
de imagenes anteriores. En algunos ejemplos, la combinacién ponderadaffiltrada se puede establecer como 0,9xvalor
anterior + 0, 1xvalor actual y un retardo de 5 fotogramas, lo cual se ha visto que va bien para una frecuencia de refresco
de imagen de 120 fotogramas por segundo (fps).

Ademas, tal y como se explicara haciendo referencia a las figuras que vienen después, la linea de base de indicador
de calidad (linea_base_confianza_mirada 552) se puede establecer basadndose en el indicador de calidad (valor 550
de confianza de mirada) para una o0 mas imagenes anteriores para las cuales la sefial 541 de parpadeo indique que
no se ha detectado un parpadeo. Pero la linea de base de indicador de calidad (linea_base_confianza_mirada 552)
no se actualiza basandose en el indicador de calidad (valor 550 de confianza de mirada) para aquellas imagenes para
las que la sefial 541 de parpadeo indique que se ha detectado un parpadeo.

La figura 6 muestra unas graficas de las mismas sefiales que se muestran en la figura 5. A cada sefial de la figura 6
que también se muestra en la figura 5 se le ha asighado un correspondiente nimero de referencia en la serie 600. En
la figura 6, la confianza de mirada cae después de la deteccién de parpadeo en la sefial 641 de parpadeo (no validado).
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En la figura 6, la sefial 641 de parpadeo pasa de Falsa a Verdadera en el 26° fotograma. En el 26° fotograma, el valor
650 de confianza de mirada es mayor que el umbral 651 de parpadeo validado. Por lo tanto, la sefial 644 de parpadeo
validado no pasa de Falsa a Verdadera en el 26° fotograma porque el valor 650 de confianza de mirada no ha caido
demasiado; es decir, el indicador de calidad (valor 650 de confianza de mirada) no es inferior al umbral 651 de
parpadeo validado.

En el 31° fotograma de la figura 6, el valor 650 de confianza de mirada cae por debajo del umbral 651 de parpadeo
validado, lo que hace que la sefial 644 de parpadeo validado pase de Falsa a Verdadera porque la sefial 641 de
parpadeo sigue siendo Verdadera.

En este ejemplo, la linea de base de indicador de calidad (linea_base_confianza_mirada 652) se establece basandose
en el indicador de calidad (valor 650 de confianza de mirada) de la misma manera que la descrita anteriormente, pero
solo sila sefial 641 de parpadeo indica que no se ha detectado un parpadeo. Sila sefial 641 de parpadeo es Verdadera,
entonces la linea de base de indicador de calidad (linea_base_confianza_mirada 652) no se actualiza. Esto se
fundamenta en que el valor 650 de confianza de mirada es potencialmente poco fiable cuando se detecta un parpadeo
y, por lo tanto, la linea de base no debe actualizarse basandose en las imagenes asociadas. Es decir, la linea de base
de indicador de calidad (linea_base_confianza_mirada 652) no se actualiza basédndose en el indicador de calidad
(valor 650 de confianza de mirada) para aquellas imagenes para las que la sefial 641 de parpadeo indique que se ha
detectado un parpadeo. Tal y como se muestra en la figura 6, el umbral 651 de parpadeo validado tiene un valor fijo
entre los 26° y 39° fotogramas cuando la sefial de parpadeo es Verdadera.

En otro ejemplo, la linea de base de indicador de calidad (linea_base_confianza_mirada 652) se puede establecer
basandose en el indicador de calidad (valor 650 de confianza de mirada) para una 0 méas imagenes anteriores para
las cuales: i) la sefial 641 de parpadeo indique que se ha detectado un parpadeo, y ii) el indicador de calidad (valor
650 de confianza de mirada) esté por encima de un umbral de actualizacién de linea de base (no mostrado). El umbral
de actualizacidén de linea de base puede o no ser igual que el umbral 651 de parpadeo validado. Si el umbral de
actualizacion de linea de base es igual que el umbral 651 de parpadeo validado, entonces, en el caso del ejemplo de
la figura 6, esto significaria que linea_base_confianza_mirada 652 se actualizaria entre los 26° y 30° fotogramas
porque el valor 650 de confianza de mirada es lo suficientemente grande, pero la sefial 644 de parpadeo validado no
es verdadera.

La figura 7 muestra unas graficas de las mismas sefiales que se muestran en la figura 5. A cada sefial de la figura 7
que también se muestra en la figura 5 se le ha asignhado un correspondiente nimero de referencia en la serie 700. En
la figura 7, la confianza de mirada cae durante més tiempo de lo que tarda la deteccién de parpadeo en la sefial 741
de parpadeo (no validado).

En la figura 7 se puede ver que la sefial 741 de parpadeo cambia de Verdadera a Falsa para indicar el final de un
parpadeo (no validado) en el 26° fotograma. En este ejemplo, esta transicién de la sefial 741 de parpadeo provoca
una transicién inmediata de la sefial 744 de parpadeo validado de Verdadera a Falsa. De este modo, a la sefial 744
de parpadeo validado se le da un valor de ausencia de parpadeo si la sefial 741 de parpadeo indica que no se ha
detectado un parpadeo. Esto es independiente de si el indicador de calidad (valor 750 de confianza de mirada) es
mayor que el umbral 751 de parpadeo validado (tal y como se desprende de las gréaficas de las figuras 6y 7).

La figura 8 muestra unas graficas de las mismas sefiales que se muestran en la figura 5. A cada sefial de la figura 8
que también se muestra en la figura 5 se le ha asighado un correspondiente nimero de referencia en la serie 800. En
la figura 8, la confianza de mirada cae antes de la deteccién de parpadeo en la sefial 841 de parpadeo (no validado).

En la figura 8 se puede ver que el valor 850 de confianza de mirada cae por debajo del umbral 851 de parpadeo
validado en el 21° fotograma. Sin embargo, como la sefial 841 de parpadeo sigue siendo Falsa, esto no desencadena
un cambio de la sefial 844 de parpadeo validado de Falsa a Verdadera. En el 26° fotograma, la sefial 841 de parpadeo
pasa de Falsa a Verdadera. Como el valor 850 de confianza de mirada sigue estando por debajo del umbral 851 de
parpadeo validado en el 26° fotograma, la sefial 844 de parpadeo validado también pasa de Falsa a Verdadera en el
26° fotograma.

La figura 8 también muestra cémo linea_base_confianza_mirada 852 no se actualiza durante el periodo de tiempo en
el que el valor 850 de confianza de mirada es inferior al umbral 851 de parpadeo validado y/o la sefial 844 de parpadeo
validado es Verdadera (entre los 21° y 40° fotogramas).

Aunque no se ha ilustrado en la figura 8, en algunos ejemplos, a la sefial 844 de parpadeo validado se le puede dar
un valor de ausencia de parpadeo (Falso) si el indicador de calidad (valor 850 de confianza de mirada) es mayor que
el umbral 851 de parpadeo validado, independientemente de si la sefial 841 de parpadeo indique 0 no que no se ha
detectado un parpadeo. En el caso de la gréfica de la figura 8, esto se traduciria en que la sefial de parpadeo validado
pasaria de Verdadera a Falsa en el 36° fotograma. Esto es coherente con el flujo de proceso de la figura 4.
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La figura 9 muestra unas graficas de las mismas sefiales que se muestran en la figura 5. A cada sefial de la figura 9
que también se muestra en la figura 5 se le ha asighado un correspondiente nimero de referencia en la serie 900. En
la figura 9, la linea de base de confianza de mirada es demasiado baja.

En la figura 9, el valor 950 de confianza de mirada es sisteméticamente pequefio, independientemente del estado de
la sefial de parpadeo. Esto puede deberse a, por ejemplo, una de muchas razones, tal como una mala exposicién de
la imagen o un mal contraste de pupila (p. ej., debido a una mala calidad de imagen o a algunas caracteristicas del
usuario) y no se ve necesariamente afectado directamente por si hay o no un parpadeo. Ademas, tales razones para
que haya un valor 950 de confianza de mirada (u otro indicador de calidad) pequefio no son necesariamente lineales
y, por lo tanto, no pueden combinarse facilmente para proporcionar un valor de indicador de calidad global. Como el
valor 950 de confianza de mirada es tan pequefio, el umbral 951 de parpadeo validado se fija en el umbral min. 953
durante la duracién de la gréfica. Por lo tanto, tan pronto como la sefial 941 de parpadeo pase de Falsa a Verdadera,
la sefial 944 de parpadeo validado también pasara de Falsa a Verdadera porque el valor 950 de confianza de mirada
es de por si inferior al umbral 951 de parpadeo validado. Esta funcionalidad puede resultar util porque, sin el umbral
min. 953, no seria posible poner a la sefial 944 de parpadeo validado en Verdadera. Por ejemplo, debido a que el
umbral 951 de parpadeo validado es tan bajo (porque estd desplazado de linea_base_confianza_mirada 952, de por
si baja, por caida_confianza_min._requerida) que el valor 950 de confianza de mirada nunca pueda caer por debajo
de él. Por lo tanto, sin el umbral min., puede que no se aprecie un parpadeo real en el indicador de calidad si ya es de
por si bajo.

Tal y como se ha indicado anteriormente, cualquiera de los indicadores de calidad descritos en el presente documento
se puede implementar de varias maneras diferentes, incluyendo una o mas de las siguientes, ya sea individualmente
0 en combinacién. Esta combinacién puede ser una combinacién matematica o una combinacién l6gica (incluidos AND
y OR). Ademas, esta combinacidén puede ser una combinacién de indicadores de calidad para un solo ojo o para
dos ojos.

. un parametro de calidad de mirada que esta asociado con una sefial de mirada que se proporciona como
salida de un algoritmo de seguimiento de mirada que se ha aplicado a la imagen actual. Los algoritmos de seguimiento
de mirada pueden incluir cualquier algoritmo en la cadena de estimacién de mirada, incluida la deteccién y el ajuste
de pupila, la coincidencia de destellos, la estimacién de cérnea, el cartografiado de la mirada, etc.;

. una sefial de mirada que se proporciona como salida de un algoritmo de seguimiento de mirada que se ha
aplicado a la imagen actual, que puede compararse con uno o mas umbrales de parpadeo validado para determinar
si la sefial de mirada esta fuera de los limites (p. ej., se ha calculado como un angulo que es una imposibilidad para el
ojo humano, tal como mayor que 35° 0 40° con respecto al centro de un campo de visién);

. un valor de confianza que esta asociado a una salida de un algoritmo de deteccién de pupila que se ha
aplicado a la imagen actual,

. un indicador de contraste de pupila que representa el contraste entre la pupila y otras caracteristicas del ojo
en la imagen actual, por ejemplo, la diferencia de intensidad entre unos pixeles que estan dentro de la pupila y unos
pixeles que estan fuera del borde de pupila, normalmente el iris;

. un indicador de intensidad de pupila que representa la intensidad de algunos o todos los pixeles que se han
identificado como que forman parte de una pupila estimada. Si los valores (o el valor medio) son pequefios —
normalmente de 10 a 30 (donde 255 es blanco y 0 es negro)—, entonces probablemente sea una buena estimacién de
pupila. Si el valor de intensidad no es grande, entonces esto puede deberse a muchas razones, pero un valor de
intensidad pequefio probablemente sea una buena estimacién de pupila y, por lo tanto, sea representativo de un buen
indicador de calidad. Por lo tanto, se puede calcular un indicador de calidad de mirada utilizando cualquier funcién que
aumente cada vez que disminuya el indicador de intensidad de pupila para que pueda compararse con un umbral de
parpadeo validado a fin de validar un parpadeo. Es posible que esto no sea cierto si la imagen es completamente
negra, en cuyo caso se puede utilizar una combinacidn del indicador de contraste de pupila y el indicador de intensidad
de pupila para determinar si se valida o no un parpadeo;

. un valor de confianza que esta asociado con una posicién determinada de la cérnea en la imagen actual (la
capacidad para detectar la cérnea se vera afectada por un parpadeo);

. un valor de ruido que representa una medicién de un nivel de ruido en un radio o ubicacién de pupila, una
posicién de cdrnea o un rayo de mirada estimado. Un gran nivel de ruido indica que la calidad es mala. Por lo tanto,
se puede calcular un indicador de calidad de mirada utilizando cualquier funcién que aumente cada vez que disminuya
el valor de ruido para que pueda compararse con un umbral de parpadeo validado a fin de validar un parpadeo; y

. una diferencia angular entre unos rayos de mirada para cada uno de los ojos izquierdo y derecho. Una gran
diferencia de angulo indica que la calidad es mala. Por lo tanto, se puede calcular un indicador de calidad de mirada
utilizando cualquier funcién que aumente cada vez que disminuya la diferencia angular para que pueda compararse
con un umbral de parpadeo validado a fin de validar un parpadeo.
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En relacidén con el ejemplo del indicador de contraste de pupila, el contraste puede ser realmente pequefio, es decir,
la diferencia de intensidad entre la pupila y el iris es, de hecho, pequefia debido a algln rasgo del ojo. También puede
ser pequefia debido a la naturaleza de la manera en la que se mide el contraste de pupila:

- Si la pupila se estima incorrectamente, puede que no todos los pixeles que se han identificado como que
estan dentro de la pupila estén realmente dentro de la pupila real, y puede que no todos los pixeles que estan fuera
de la pupila estén fuera de la pupila real. Esto da lugar normalmente a una medicién de contraste pequefia.

- Si el parpado ocluye parcialmente la pupila, entonces en algunos pixeles se medira la intensidad de péarpado,
y no la intensidad de pupila, cuando se esté midiendo la intensidad de la pupila. Esto también da lugar a un valor de
contraste pequefio.

La figura 10 ilustra un algoritmo de ejemplo de la presente divulgacién expresado como una maquina de estados. La
maquina de estados tiene tres estados: “Ojo abierto” 1060, “Parpadeo potencial” 1061 y “Parpadeo validado™ 1062.
Utiliza dos sefiales como entradas: una deteccién de parpadeo (verdaderaffalsa), que corresponde a la sefial de
parpadeo que se ha descrito anteriormente; y una confianza de mirada (valor escalar), que corresponde al indicador
de calidad/valor de confianza de mirada que se ha descrito anteriormente. Estas dos entradas se pueden obtener a
partir de otros algoritmos que son conocidos en la técnica.

Los pasos del algoritmo son los siguientes:

1. Procesar la deteccidn de parpadeo:
. Si la deteccién de parpadeo es falsa, pasar a “Ojo abierto” 1060 independientemente del estado.
. Si la detecciébn de parpadeo es verdadera y el estado es “Ojo abierto” 1060, pasar a “Parpadeo

potencial” 1061.

. De lo contrario, no hacer nada.
2. Procesar el valor de confianza de mirada:
1. Si el estado es “Parpadeo potencial” 1061 y la confianza de mirada es inferior a un umbral (tal como el umbral

de parpadeo validado, que depende de un valor de linea de base), pasar a “Parpadeo validado™ 1062.

2. Si el estado es “Ojo abierto” 1060, actualizar el valor de linea de base de confianza de mirada usando, por
ejemplo, un filtro de media mévil. Opcionalmente: actualizar también el valor de linea de base de confianza de mirada
si el estado es “Parpadeo potencial” 1061.

3. (Opcional) Si el estado es “Parpadeo validado” 1062 y la confianza de mirada es mayor que un umbral (tal
como el umbral de parpadeo validado, que depende de un valor de linea de base), pasar a “Parpadeo potencial” 1061.
Tal y como se ha explicado anteriormente, en algunos ejemplos puede haber un requisito explicito de que la linea de
base propiamente dicha deba estar por encima de algun limite.

3. Devolver “parpadeo” si el estado es “Parpadeo validado” 1062, en caso contrario, devolver “ausencia
de parpadeo”.

La figura 11 ilustra la funcionalidad de la maquina de estados de la figura 10 como un diagrama de flujo.

La méaquina de estado de la figura 10 y el diagrama de flujo de la figura 11 ilustran como el procesamiento para
introducir el estado “Parpadeo validado” (y, por tanto, para darle a la sefial de parpadeo validado el valor de parpadeo
validado) se puede realizar secuencialmente. Es decir, el proceso puede incluir los siguientes pasos:

determinar primero si la sefial de parpadeo (seDetectaParpadeo) indica que se ha detectado un parpadeo;

si la sefial de parpadeo indica que se ha detectado un parpadeo (i.e., seDetectaParpadeo es Verdadera), entonces
determinar si el indicador de calidad es inferior al umbral de parpadeo validado; y

si el indicador de calidad es inferior al umbral de parpadeo validado (i.e., la confianza de pupila es baja o
Confianzamirada ha disminuido), entonces darle a la sefial de parpadeo validado el valor de parpadeo validado
(introduciendo el estado “Parpadeo validado™).

Los ejemplos divulgados en el presente documento pueden reducir las detecciones de parpadeo positivas falsas y

obtener una razén entre detecciones positivas verdaderas y detecciones positivas falsas mas grande. A su vez, esto
puede permitir el uso de detectores de parpadeo mas sensibles, lo que mejoraria la representacién foveada. Al utilizar

12
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un indicador de calidad (tal como una medida de confianza) para validar o filtrar las detecciones de parpadeo (no
validado), se eliminarian las detecciones de parpadeo (no validado) que no estan causando ningln problema. Esto
puede resultar especialmente Util en el caso de un localizador de pupila. Los parpadeos (no validados) que se detectan
demasiado pronto se pueden posponer hasta un momento en el que la oclusién de pupila se vuelva lo suficientemente
grande como para que la deteccién de pupila se vuelva inestable, tal y como representaria una caida del factor
de calidad.

13
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REIVINDICACIONES
Un sistema (100, 339) de seguimiento ocular que comprende un controlador (125) que esta configurado para:

recibir una sefial (341) de parpadeo que representa si se ha detectado o no un parpadeo en una
imagen actual (347);

recibir un indicador (343) de calidad que representa la calidad de unos datos en la imagen actual
(347).y

darle a una sefial (344) de parpadeo validado un valor de parpadeo validado si:

la sefial de parpadeo indica que se ha detectado un parpadeo; y
el indicador (343) de calidad es inferior a un umbral de parpadeo validado;
caracterizado por que el controlador (125) esta configurado ademas para:

establecer una linea de base de indicador de calidad basandose en el indicador
de calidad para una o méas iméagenes anteriores para las cuales la sefial de
parpadeo indica que no se ha detectado un parpadeo; y

establecer el umbral de parpadeo validado basandose en la linea de base de
indicador de calidad.

El sistema (100, 339) de seguimiento ocular segun la reivindicacién 1, en donde el indicador (343) de calidad
comprende un valor de confianza que esta asociado con una salida de un algoritmo de deteccidén de pupila
que se ha aplicado a la imagen actual.

El sistema (100, 339) de seguimiento ocular segun la reivindicacién 1 o la reivindicacién 2, en donde el
controlador (125) esté configurado ademas para:

establecer la linea de base de indicador de calidad basédndose en el indicador de calidad para una o mas
imagenes anteriores para las cuales: i) la sefial (341) de parpadeo indica que se ha detectado un parpadeo,
y ii) el indicador de calidad es superior a un umbral de actualizacién de linea de base.

El sistema (100, 339) de seguimiento ocular segin cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, en donde el
controlador (125) esté configurado ademas para:
establecer el umbral de parpadeo validado como el mayor de:

la linea de base de indicador de calidad menos caida_confianza_min._requerida; y
un nivel de umbral de parpadeo validado minimo.

El sistema (100, 339) de seguimiento ocular segin cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, en donde el
controlador (125) esté configurado ademas para:

establecer |a linea de base de indicador de calidad basédndose en los indicadores de calidad de una pluralidad
de iméagenes anteriores.

El sistema (100, 339) de seguimiento ocular segun la reivindicacién 5, en donde el controlador (125) esta
configurado ademas para:

establecer la linea de base de indicador de calidad basandose en una combinacién filtrada de los indicadores
de calidad de la pluralidad de imagenes anteriores.

El sistema (100, 339) de seguimiento ocular segin cualquier reivindicacién anterior, en donde el controlador
(125) estéa configurado ademas para:
determinar si la sefial (341) de parpadeo indica que se ha detectado un parpadeo;

si la sefial (341) de parpadeo indica que se ha detectado un parpadeo, entonces determinar si el
indicador (343) de calidad es inferior al umbral de parpadeo validado; y

si el indicador (343) de calidad es inferior al umbral de parpadeo validado, entonces darle a la sefial
(344) de parpadeo validado el valor de parpadeo validado; y

si se determina que la sefial (341) de parpadeo indica que no se ha detectado un parpadeo, darle a
la sefial (344) de parpadeo validado un valor de ausencia de parpadeo.

El sistema (100, 339) de seguimiento ocular segun la reivindicacién 7, en donde el controlador (125) esta
configurado ademas para:

darle a la sefial (344) de parpadeo validado el valor de ausencia de parpadeo si la sefial (341) de parpadeo
indica que no se ha detectado un parpadeo, independientemente de si el indicador (343) de calidad es mayor
que el umbral de parpadeo validado.

El sistema (100, 339) de seguimiento ocular segln cualquier reivindicacién anterior, en donde el sistema de
seguimiento ocular comprende ademas:
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un seguidor (345) de mirada que esta configurado para aplicar un algoritmo de seguimiento de mirada, en
donde el seguidor de mirada esta configurado para:

en el caso de una imagen para la cual la sefial de parpadeo validado asociada no tiene un valor de
parpadeo validado: aplicar el algoritmo de seguimiento de mirada para proporcionar una sefial de
mirada actualizada para la imagen; y

en el caso de una imagen para la cual la sefial de parpadeo validado asociada si que tiene un valor
de parpadeo validado: proporcionar una sefial (346) de mirada para la imagen que estéd basada en
la sefial de mirada de una o mas iméagenes anteriores.

10. El sistema (100, 339) de seguimiento ocular segun cualquier reivindicacién anterior, en donde el indicador
(343) de calidad comprende uno o mas de:

un parametro de calidad de mirada que esta asociado con una sefial de mirada que se proporciona
como salida de un algoritmo de seguimiento de mirada que se ha aplicado a la imagen actual,

un indicador de contraste de pupila que representa el contraste entre la pupila y otras caracteristicas
del ojo en la imagen actual;

un valor de confianza que estd asociado con una posicién determinada de la cérnea en la imagen
actual; y

una sefial (346) de mirada que se proporciona como salida de un algoritmo de seguimiento de mirada
que se ha aplicado a la imagen actual, para compararla con uno 0 mas umbrales de parpadeo
validado a fin de determinar si la sefial de mirada esta fuera de los limites.

11. Un dispositivo en forma de visor que comprende el sistema de seguimiento ocular segln cualquier
reivindicacién anterior.

12. El dispositivo en forma de visor segun la reivindicaciéon 11, en donde el dispositivo en forma de visor es un
dispositivo de realidad virtual, un dispositivo de realidad aumentada, unas gafas de realidad virtual, unas
gafas de realidad aumentada, un casco de realidad extendida o un casco de realidad mixta.

13. Un método de funcionamiento de un sistema (100, 339) de seguimiento ocular, comprendiendo el método:

recibir una sefial de parpadeo que representa si se ha detectado o no un parpadeo en una imagen
actual;

recibir un indicador de calidad que representa la calidad de unos datos en la imagen actual; y
darle a una sefial de parpadeo validado un valor de parpadeo validado si:

la sefial de parpadeo indica que se ha detectado un parpadeo; y
el indicador de calidad es inferior a un umbral de parpadeo validado,
caracterizado por:

establecer una linea de base de indicador de calidad basandose en el indicador
de calidad para una o méas iméagenes anteriores para las cuales la sefial de
parpadeo indica que no se ha detectado un parpadeo; y

establecer el umbral de parpadeo validado basandose en la linea de base de
indicador de calidad.

14. Uno o méas medios de almacenamiento legibles por ordenador no transitorios que almacenan unas

instrucciones ejecutables por ordenador que, cuando son ejecutadas por un sistema de computacién, hacen
que el sistema de computacién realice el método segun la reivindicacién 13.
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Figura 4
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Figura 10

27 Confianza de pupila

// \‘\ es GRANDE

. ” { Parpadeo ™
o "x potenc:al _ /’ ~Confianza de pupila
" ’ ;. es POCA

parpade deteclado _,.r
- es VERDADERQ {g T e
i
*‘ﬁarpadeo detectado
gs FALSO e ‘ \
i Parpadeo ?*
{“ validado ./
Sy \‘““-tw M
N

parpadeo detectado

es FALSO
1062

1060 parpadeo detectado es FALSO

24



ES 2988 871 T3

Figura 11
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