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DESCRIPCION
Reduccién de artefactos de solapamiento en un renderizado foveado usando una modulacién de resolucién cruzada
Antecedentes de la invencidn

El renderizado y la visualizaciéon de una escena generada por ordenador en un visualizador han crecido en importancia
en campos tales como los videojuegos, el modelado y el cine. El renderizado es un proceso computacionalmente
costoso en el que toda la informacion espacial, de textura y de iluminacién de una escena se combina para determinar
el valor de color de cada pixel en la imagen renderizada. Sin embargo, los dispositivos de procesamiento grafico que
realizan el renderizado tienen una capacidad de procesamiento y una capacidad de memoria limitadas. Estos limites
hacen que el renderizado de la escena, especialmente el renderizado en tiempo real, constituya un desafio.

En ocasiones se emplea un renderizado foveado para acelerar el proceso de renderizado. El renderizado foveado utiliza
un rastreador ocular para reducir la carga de trabajo de renderizado, en base a la observacién de que la vision humana
se centra tipicamente en la parte de la pantalla cerca del punto de mirada, mientras que la agudeza visual cae
drasticamente en la visién periférica (es decir, el area fuera de la zona mirada por la févea). En el renderizado foveado,
el contenido en un éarea cerca del punto de mirada de un usuario, también denominada en la presente memoria “regién
foveada”, se renderiza con gran calidad, mientras que el contenido fuera de la regién foveada, denominada “regién no
foveada”, se renderiza con menor calidad. A medida que se mueve el punto de mirada del usuario, las imagenes se
vuelven a renderizar en consecuencia, para coincidir con la hueva ubicacién del punto de mirada.

En algunos casos, el renderizado foveado puede implementarse mediante un sobremuestreo de la regién foveada,
mientras que la regién no foveada se submuestrea. Sin embargo, las tasas de muestreo discrepantes dan lugar a
incoherencias de renderizado en el caso del contenido de alta frecuencia, lo cual se manifiesta como un efecto muy
molesto de una transicién o entrada/salida rapida en/de zonas de gran luminancia durante los movimientos sacadicos,
también llamado artefacto de solapamiento temporal dependiente de la mirada. Los métodos de anti-solapamiento
existentes a dia de hoy son incapaces de reducir este tipo de artefacto de solapamiento porque se centran en abordar
los artefactos de solapamiento espacial en una imagen, en lugar de los artefactos de solapamiento temporal que se
producen entre imagenes consecutivas. En el documento titulado “Foveated Pipeline for ARNR Head-Mounted
Displays”, de Bastani y otros, se introduce una linea de produccién de foveacién que contempla una integracién completa
de técnicas de foveacién, incluidos la creacién, el procesamiento, la transmision y la reconstruccién de contenido en el
visualizador. Ademas, en el documento US20170263046A1 se describe un método para renderizar imagenes utilizando
un algoritmo de renderizado foveado, con un filtrado posproceso para mejorar un contraste de la imagen foveada.
Ademas, en el documento US20170169602A1 se describe que en un renderizado foveado para renderizar una imagen
se utiliza una técnica de trazado de rayos para procesar datos gréaficos para una regién de interés de la imagen, y que se
utiliza una técnica de rasterizado para procesar datos de graficos en el caso de otras regiones de la imagen.

Breve descripcién de la invencién

En algunas realizaciones se proporciona un método implementado por ordenador para reducir los artefactos de
solapamiento en un renderizado foveado. El método puede incluir acceder a una imagen de alta resolucién y a una
imagen de baja resolucién correspondiente a la imagen de alta resolucién y calcular una diferencia entre un pixel
de la imagen de alta resolucién y una muestra asociada a la imagen de baja resolucién. La muestra de la imagen
de baja resolucién corresponde espacialmente al pixel de la imagen de alta resolucion. El método puede incluir
ademés modificar el pixel para generar un pixel modificado de la imagen de alta resolucién basandose en una
determinacién de que la diferencia es mayor o igual que un valor umbral. La modificacién puede realizarse para
que una diferencia actualizada entre el pixel modificado y la muestra sea menor que la diferencia original.

En otra realizacién se proporciona un sistema de computacién para reducir los artefactos de solapamiento en el
renderizado foveado. El sistema de computacién puede incluir un medio legible por ordenador no transitorio que
almacena un cédigo de programa de una aplicacién de procesamiento de imagenes para reducir artefactos de
solapamiento en un renderizado foveado, y un dispositivo de procesamiento acoplado de manera comunicativa al
medio legible por ordenador no transitorio. El dispositivo de procesamiento puede configurarse para ejecutar el
cédigo de programa y realizar unas operaciones que incluyen acceder a una imagen de alta resolucién y a una
imagen de baja resolucién que corresponde a la imagen de alta resolucién. Las operaciones pueden incluir ademas
calcular una diferencia entre un pixel de la imagen de alta resolucién y una muestra asociada a la imagen de baja
resolucién. La muestra asociada a la imagen de baja resolucién corresponde espacialmente al pixel de la imagen
de alta resolucién. Las operaciones pueden incluir ademas modificar el pixel de la imagen de alta resolucién para
generar un pixel modificado de la imagen de alta resolucién cuando se determina que la diferencia es mayor o igual
que un valor umbral. La diferencia entre el pixel modificado y la muestra es menor que la diferencia anterior.

En otra realizacion se proporciona un medio legible por méaquina no transitorio que tiene unas instrucciones almacenadas
en el mismo para reducir artefactos de solapamiento en un renderizado foveado. Las instrucciones pueden ser
ejecutables por uno o méas procesadores para realizar unas operaciones que pueden incluir acceder a una imagen de
alta resolucién y a una imagen de baja resolucién que corresponde a la imagen de alta resolucién. Las operaciones
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pueden incluir ademés calcular una diferencia entre un pixel de la imagen de alta resolucidén y una muestra asociada a la
imagen de baja resolucién. La muestra asociada a la imagen de baja resolucidén corresponde espacialmente al pixel de
la imagen de alta resolucién. Las operaciones pueden incluir ademas modificar el pixel de la imagen de alta resolucién
para generar un pixel modificado de la imagen de alta resolucién cuando se determina que la diferencia es mayor o igual
que un valor umbral. La diferencia entre el pixel modificado y la muestra es menor que la diferencia anterior.

Breve descripcion de los dibujos
La presente invencién se describe en combinacién con las figuras adjuntas:

La figura 1 es un diagrama de bloques de un posible sistema de la invencién para reducir artefactos de solapamiento
temporal en un renderizado foveado, seglin una realizacién de la presente descripcién;

la Figura 2A representa un ejemplo de una vista de un dispositivo de visualizacién en el que se visualiza una imagen
generada usando renderizado foveado;

la figura 2B es un diagrama que ilustra un ejemplo de renderizado foveado, seguin una realizacién de la presente descripcion;

la figura 3 es un diagrama que ilustra un ejemplo del artefacto de solapamiento temporal dependiente de la mirada
en un renderizado foveado;

la figura 4 es un diagrama que ilustra un ejemplo de un método para reducir artefactos de solapamiento temporal
en un renderizado foveado, segln una realizacién de la presente descripcion;

la figura 5 es un diagrama de flujo de un método ilustrativo para reducir artefactos de solapamiento temporal en un
renderizado foveado, segun una realizacién de la presente descripcién; y

la figura 6 es un diagrama de bloques de un sistema informaético ilustrativo que puede utilizarse en al menos alguna
parte de los dispositivos o sistemas de la presente invencién o puede implementar al menos alguna parte de los
métodos de la presente invencion.

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

Descripcion detallada de la invencién

Se describen realizaciones para reducir artefactos de solapamiento temporal en un renderizado foveado. En un
ejemplo, un dispositivo de procesamiento de graficos implementa el renderizado foveado generando una imagen en
primer plano de alta resolucién para una regién foveada que contiene el punto de mirada de un usuario en un
dispositivo de visualizacién y una imagen en segundo plano que tiene una resolucién mas baja para la regién no
foveada. La imagen en segundo plano también contiene un area que corresponde a la imagen de alta resolucién, que
se denomina en la presente memoria “imagen de baja resolucién”. El dispositivo de procesamiento de graficos evaltua
un pixel en la imagen de alta resolucién y determina una muestra en la imagen de baja resolucién que corresponde al
pixel en la imagen de alta resolucién asignando las coordenadas del pixel en la imagen de alta resolucidn a la imagen
de baja resolucién. Si el pixel de la imagen de alta resolucidn se asigna a un pixel de la imagen de baja resolucion, la
muestra puede ser un pixel de la imagen de baja resolucién. Si el pixel de la imagen de alta resolucién se asigna a
una posicién que se encuentra entre unos pixeles de la imagen de baja resolucion, la muestra puede generarse
interpolando los pixeles de la imagen de baja resolucion. El dispositivo de procesamiento de graficos computa ademas
la diferencia entre el pixel y la muestra y compara la diferencia con un valor umbral. Si la diferencia es mayor que el
valor umbral, el pixel en la imagen de alta resoluciéon se modifica para reducir la diferencia entre el pixel y la muestra.
Como consecuencia, las muestras en la imagen de baja resolucién se utilizan para modular los valores de los pixeles
en la imagen de alta resolucién de una manera que mantiene el contraste uniforme entre ambas resoluciones.

Las tecnologias presentadas en la presente memoria mejoran el rendimiento del dispositivo de procesamiento de gréaficos
al reducir los artefactos de solapamiento temporal en un renderizado foveado, al tiempo que permiten que el dispositivo de
procesamiento de gréaficos reduzca el consumo de recursos de computacion a través del renderizado foveado. En otras
palabras, sin las tecnologias anti-solapamiento presentadas en la presente memoria, puede que el dispositivo de
procesamiento de graficos necesite aumentar la calidad de la imagen renderizada en la regién no foveada o realizar otras
operaciones computacionalmente costosas para mitigar los artefactos de solapamiento temporal. Como consecuencia, las
tecnologias presentadas en la presente memoria reducen el consumo global de recursos computacionales del sistema, que
incluyen, pero no se limitan a, los tiempos de CPU y/o GPU, el espacio de memoria o el ancho de banda de red.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2971 102 T3

La descripcidn que sigue proporciona Unicamente realizaciones ilustrativas, y no pretende limitar el alcance, la aplicabilidad
ni la configuracion de la descripcion. Més bien, la siguiente descripcién de las realizaciones ilustrativas proporcionaréa a los
expertos en la técnica una descripcidn habilitante para implementar una o mas realizaciones ilustrativas.

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.

Ademés, 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. Ademés, 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. Cualquier detalle presente en una realizacién descrita puede o no estar
presente en otras versiones de esa realizacién u otras realizaciones mencionadas en la presente memoria.

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

Ademas, las realizaciones de la invencidn 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 implementa(n) en software, firmware, software personalizado o microcédigo, el
codigo de programa o los segmentos de cédigo para realizar las tareas necesarias puede(n) almacenarse en un medio
legible por maquina. Uno o méas procesadores pueden realizar las tareas necesarias.

En algunas realizaciones de la invencidn, y haciendo referencia a la figura 1, se proporciona un sistema 100 para
presentar graficos o imagenes en un dispositivo 110 de visualizacién. El sistema 100 puede incluir un dispositivo
120 de seguimiento ocular y un dispositivo 130 de procesamiento grafico. En algunas realizaciones, el sistema
también puede incluir un dispositivo informatico 140 que se comunica con, y controla, un dispositivo 130 de
procesamiento grafico. En algunas realizaciones, el dispositivo informatico 140 puede realizar, total o parcialmente,
cualquier funcién del dispositivo 130 de procesamiento de graficos. Simplemente a modo de ejemplo, el dispositivo
120 de seguimiento ocular puede proporcionarse integrado en, o ademas de, un ordenador personal 140 que tiene
un dispositivo 130 de procesamiento grafico y una unidad de procesamiento central (en algunas configuraciones,
el dispositivo 130 de procesamiento grafico y la unidad de procesamiento central estan integrados).

En otras realizaciones, el dispositivo 120 de seguimiento ocular puede proporcionarse integrado en, o ademas de, una
consola 140 de juegos, u otro dispositivo que tenga un dispositivo 130 de procesamiento gréfico y una unidad de
procesamiento central. Entre los ejemplos de consolas de videojuegos se incluyen aquellas fabricadas vy
comercializadas por Microsoft™, Nintendo™ y Sony™. En otras realizaciones, el dispositivo 120 de seguimiento ocular
puede proporcionarse como una parte integrante de, o ademas de, unos cascos ponibles, tales como unos cascos de
realidad virtual (RV) o de realidad aumentada (RA), o dispositivos similares. Entre los ejemplos de cascos ponibles se
incluyen aquellos fabricados y comercializados con los nombres de Oculus Rift™, HTC Vive™, Sony
PlaystationVR™ y Fove™. Asi pues, pueden aplicarse realizaciones de la invencidn a la presentacién de gréaficos en
cualquier nimero de dispositivos y de aplicaciones posibles, incluidos la visualizacién de videos, los videojuegos, la
produccién y la edicién de videos, las comunicaciones de video, el dibujo y el disefio asistidos por ordenador, etc.

El dispositivo 120 de seguimiento ocular puede servir para determinar al menos uno de un punto de mirada de un usuario
en el dispositivo 110 de visualizacién o un cambio en el punto de mirada del usuario en el dispositivo 110 de visualizacion.
Los dispositivos y métodos de seguimiento ocular, a veces denominados sistemas y métodos de detecciéon de mirada,
incluyen, por ejemplo, productos producidos y disponibles de Tobii AB, y que funcionan usando iluminacién infrarroja y un
sensor de imagenes para detectar el reflejo del ojo de un usuario. Otros sistemas alternativos de deteccién de mirada también
pueden ser empleados por la invencién, independientemente de la tecnologia detras del sistema de deteccién de mirada. El
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dispositivo 120 de seguimiento ocular puede emplear su propio procesador o el procesador de otro dispositivo (es decir, el
dispositivo 140 de computacién), para interpretar y procesar los datos recibidos. Cuando se hace referencia a un dispositivo
de seguimiento ocular en la presente memoria, se hace referencia a ambos métodos posibles de procesamiento de datos.

En algunas realizaciones, el dispositivo 130 de procesamiento de graficos renderiza la escena generada por
ordenador, tal como una escena tridimensional (3D), en unas imagenes y envia las imagenes renderizadas al
dispositivo 110 de visualizacién para su visualizacion. El dispositivo 130 de procesamiento de graficos puede utilizar
un renderizado foveado basado al menos en parte en el punto de mirada del usuario en el dispositivo 110 de
visualizacién o en un cambio del punto de mirada del usuario en el dispositivo 110 de visualizacién, tal y como lo
determine el dispositivo 120 de seguimiento ocular. El dispositivo 130 de procesamiento de gréaficos puede incluir
ademés un moédulo 150 de procesamiento de graficos para procesar las imagenes renderizadas, tal como combinar
unas imagenes de alta resolucién y unas imagenes en segundo plano de baja resolucién en el renderizado foveado,
o realizar otras operaciones posprocesamiento en la imagen renderizada. Segun algunas realizaciones, el médulo
150 de procesamiento de graficos también realiza el mecanismo anti-solapamiento presentado en la presente
memoria antes de que la imagen renderizada se envie al dispositivo 110 de visualizacién. Aunque en algunas
realizaciones un dispositivo de visualizacién no incluido o no integrado separado sera controlado por el dispositivo
130 de procesamiento grafico, otras realizaciones pueden incluir o integrar el dispositivo 110 de visualizacion.

La forma en que el dispositivo 130 de procesamiento grafico implementa el renderizado foveado puede variar
dependiendo de las realizaciones. La figura 2A ilustra una realizaciéon del renderizado foveado, que muestra un
dispositivo 110 de visualizacién, un punto 210 de mirada de un usuario en el dispositivo 110 de visualizacién y la regién
foveada 220 alrededor del punto 210 de mirada del usuario en la que el dispositivo 130 de procesamiento de gréaficos
puede visualizar una imagen que tiene una calidad superior a la de la regién 230 restante del dispositivo 110 de
visualizacién, también denominada “regidén no foveada 230”. En una realizacién, el dispositivo 130 de procesamiento
grafico renderiza la imagen para la regién foveada 220, con una tasa de muestreo alta, mientras que la imagen para
la regién 230 no foveada, se renderiza con una tasa de muestreo baja. Como resultado, la imagen para la regién 230
no foveada puede generarse con una baja resolucién, y la imagen para la regién foveada 220 puede generarse con
una alta resolucién. De esta manera, los recursos disponibles del dispositivo 130 de procesamiento grafico, y/u otros
recursos del sistema, pueden utilizarse de manera eficiente sin afectar la calidad visual global de la imagen visualizada.

Debe apreciarse que, aunque la regién foveada 220 ilustrada en la figura 2A tiene forma rectangular, la regién foveada
220 puede tener cualquier forma regular o irregular, tal como circular, ovalada, cuadrada, rectangular o poligonal, etc.
Asimismo, ademas de usar distintas frecuencias de muestreo para la regién foveada 220 y la regién no foveada 230,
se puede hacer que la calidad de estas dos regiones sea diferente en otros aspectos, tales como el sombreado, el
mapeado de texturas, el mapeado topolégico, las sombras, la reflexién, la frecuencia de cuadros, la calidad de los
efectos posprocesamiento, la calidad de refraccién, la calidad de objetos tridimensionales, etc. En las diversas
realizaciones descritas en la presente memoria se usa una frecuencia de muestreo diferente como ejemplo para ilustrar
el mecanismo propuesto en la presente memoria para reducir los artefactos de solapamiento temporal. El mecanismo
puede utilizarse igualmente para reducir los artefactos causados por otros tipos de discrepancia de calidad.

La figura 2B ilustra un ejemplo de renderizado foveado usando distintas frecuencias de muestreo para la regién foveada
220y la regién no foveada 230, seguin una realizacién de la presente descripcion. En este ejemplo, el renderizado foveado
conlleva generar una imagen 208 en segundo plano con una resolucién baja y una imagen 204 en primer plano de alta
resolucion, también denominada imagen 204 de alta resolucién. Por ejemplo, la imagen 202 en segundo plano puede
generarse usando una frecuencia de muestreo que sea la mitad de la frecuencia de muestreo de una imagen generada
para el dispositivo de visualizacién sin renderizado foveado, denominada en la presente memoria “imagen completa™.
Como consecuencia, la imagen 202 en segundo plano tiene una dimensién que es la mitad que la de la imagen completa
tanto en la direccién horizontal como en la vertical. La imagen 204 en primer plano de alta resolucién puede tener una
frecuencia de muestreo igual que o similar a la de la imagen completa, pero unas dimensiones més pequefias que las de
la imagen completa o de la regién de visualizacién del dispositivo 110 de visualizacién.

En un ejemplo, laimagen 208 en segundo plano corresponde a todo el contenido de la imagen completa o la regidn
de visualizacién completa. En comparacién, la imagen 204 en primer plano de alta resolucién corresponde a una
regién foveada 220. El renderizado foveado incluye ademas combinar la imagen 202 en segundo plano y la imagen
204 en primer plano de alta resolucién para generar una imagen compuesta 206. La combinacién incluye
superponer la imagen 204 en primer plano de alta resolucién encima de la imagen 208 en segundo plano en funcién
de la ubicacién del punto 210 de mirada y de la regién foveada 220. La imagen compuesta 206 se presenta en la
regién de visualizacién de imagenes del visualizador. Por consiguiente, en lugar de presentarse laimagen completa,
se presenta la imagen compuesta 206, donde solo se presenta a alta resolucién la imagen 204 en primer plano, y
la parte restante de la imagen compuesta se presenta a baja resolucién. Durante el proceso de combinacién pueden
realizarse operaciones adicionales, tales como mezclar el contenido de imagen cerca del limite de la imagen 204
en primer plano de alta resolucién para suavizar la transicién entre las resoluciones baja y alta.

Cuando la imagen 208 en segundo plano se combina con la imagen 204 de alta resolucién, una parte de la imagen

208 en segundo plano se superpone con la imagen 204 de alta resolucién y, por tanto, es reemplazada por esta en
la imagen compuesta 206. Esta parte de la imagen 202 en segundo plano se denomina imagen de baja resolucion
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y corresponde a la imagen 204 de alta resoluciéon. A medida que el usuario cambia el punto de mirada, se puede
generar una nueva imagen 204 de alta resolucién para que el contenido de imagen en la nueva regién foveada 220
pueda presentarse en alta calidad. De manera similar, también puede resultar necesario generar una nueva imagen
208 en segundo plano si el cambio de punto 210 de mirada va acompafiado de un cambio en la posicién del usuario
en relacién con la escena. Por lo general, la imagen 208 en segundo plano es relativamente estable, y los cambios
son menos significativos que en la imagen 204 de alta resolucién.

La figura 3 es un diagrama que ilustra un ejemplo del artefacto de solapamiento temporal dependiente de la mirada en
un renderizado foveado. La figura 3 ilustra el renderizado foveado en dos puntos temporales consecutivos: T1y T2. En
el instante T1, una imagen 204 de alta resolucién que cubre la regidén foveada de un usuario se combina con la imagen
208 en segundo plano superponiendo la imagen 204 de alta resolucién encima de la imagen 208 en segundo plano. Tal
y como se explicd anteriormente, una parte de la imagen 208 en segundo plano se superpone con la imagen 204 de alta
resolucion, la cual se muestra en el dibujo superior izquierdo de la figura 3 y se denomina imagen 302 de baja resolucién.

La figura 3 también muestra un pixel P1 con un color blanco en la imagen 204 de alta resoluciéon y una
correspondiente muestra P2 con un color negro en la imagen 302 de baja resolucién en el instante T1. La muestra
P2 puede determinarse reasignando las coordenadas del pixel P1 en la imagen 204 de alta resolucién a la imagen
302 de baja resolucién e interpolando el valor de la muestra P2 usando unos pixeles vecinos de la imagen 302 de
baja resolucidn. El pixel P1 y la muestra P2 estan ubicados en la misma posicién en sus respectivas imagenes. Por
ello, cuando la imagen 204 de alta resoluciéon se combina con la imagen 208 en segundo plano, el pixel P2 se
reemplaza por el pixel P1 en la imagen compuesta 206. El dibujo inferior izquierdo en la figura 3 muestra la imagen
compuesta 206 en el instante T1, en el que solo se puede observar el pixel P1.

En el instante T2, el punto 210 de mirada del usuario, y, por tanto, la regién foveada se mueven hacia la izquierda, es
decir, desde G1 hasta G2. Para este nuevo punto G2 de mirada y la regién foveada se genera una nueva imagen 204 de
alta resolucién. En este ejemplo, el cambio de punto de mirada no supone un cambio de la posicién del usuario en relacién
con la escena 3D. Por ello, la imagen 208 en segundo plano permanece sustancialmente sin cambios. A medida que el
punto 210 de mirada se mueve hacia la derecha, la muestra P2 deja de estar dentro de la regi6n foveada. Por
consiguiente, la muestra P2 se muestra en la imagen compuesta 206 en el instante T2 a la izquierda de la regidn foveada.

Comparando las imagenes compuestas 206 en los instantes T1y T2, el pixel 304 pasa de ser un pixel blanco P1 a
ser un pixel negro P2. Tal y como se explicd anteriormente, un cambio tan repentino del valor de pixel provocara
los artefactos de solapamiento temporal en la imagen visualizada. De manera similar, si el usuario mueve su punto
de mirada de nuevo a G1 desde G2, el pixel 304 pasara repentinamente de ser pixel negro a ser un pixel blanco,
lo que provocaréa artefactos de solapamiento temporal similares.

Para mitigar semejante problema, antes de enviar la imagen compuesta 206 para su visualizacién, el dispositivo 130 de
procesamiento de graficos puede modificar el pixel P1 en la imagen 204 de alta resolucién para reducir la diferencia entre
P1y P2. Uno de los motivos de la aparicién de artefactos de solapamiento temporal es la gran discrepancia entre los
valores de pixel de P1y P2. Un artefacto de solapamiento temporal es menos apreciable si la diferencia entre los valores
de pixel P1y P2 es pequefia. Por ello, al modificar el valor de pixel del pixel P1 en la imagen 204 de alta resolucién, se
puede reducir la diferencia entre P1y P2y, por tanto, también se puede reducir el artefacto de solapamiento.

La figura 4 es un diagrama que ilustra un ejemplo de un método para reducir artefactos de solapamiento temporal
en un renderizado foveado, segun una realizacidén de la presente descripciéon. En aras de la simplicidad, se usa un
bloque de imagen de 2 por 2 para renderizar la imagen 302 de baja resolucién y se usa un bloque de imagen de 4
por 4 para representar la imagen 204 de alta resolucién. Este ejemplo extremadamente simplificado solo tiene fines
ilustrativos y no debe interpretarse como que es limitante.

En el ejemplo mostrado en la figura 4, para encontrar una correspondencia univoca entre la imagen 302 de baja resolucién
y laimagen 204 de alta resolucién, el médulo 150 de procesamiento de graficos del dispositivo 130 de procesamiento de
graficos puede reasignar las coordenadas de un pixel dado en la imagen 204 de alta resolucién a las coordenadas en la
imagen 302 de baja resolucién y luego estimar una muestra en la imagen 302 de baja resolucién que corresponde al
pixel dado en la imagen 204 de alta resolucién usando los pixeles vecinos de la imagen 302 de baja resolucién.

Tal y como se muestra en la figura 4, un pixel de la imagen 204 de alta resolucién se denota como H(i,j). Para encontrar una
muestra en la imagen 302 de baja resoluciéon que corresponda al pixel H(i,j), las coordenadas (i j) del pixel de imagen de alta
resolucién se transforman en las coordenadas (i' j') en la imagen de baja resolucién. Si las coordenadas transformadas (i' ')
no coinciden con las coordenadas de pixeles existentes de la imagen 302 de baja resolucién, el médulo 150 de
procesamiento de gréficos puede usar pixeles que estén cerca de las coordenadas (i',J') para estimar el valor de la muestra.
Por ejemplo, la estimacién puede suponer interpolar pixeles adyacentes a las coordenadas (i'j') en la imagen 302 de baja
resolucidn para generar una muestra en (i',j'), denotada como L(i',j'). La interpolacién puede realizarse usando cualquier
algoritmo de interpolacién lineal o no lineal. Dependiendo del algoritmo de interpolacion, los pixeles adyacentes pueden estar
en la vecindad de N por N mas cercana de la muestra o en una linea que atraviesa la muestra.
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Una vez que se determina la muestra L(i',j') de la imagen 302 de baja resolucién, el mbdulo 150 de procesamiento de gréaficos
puede calcular la diferencia entre H(ij) y L(i",j') y compara la diferencia, tal como la diferencia absoluta [H(i,j) - L(i",j')|, con un
valor umbral. En algunas realizaciones, la diferencia se calcula usando los valores de luminancia de los pixeles H(i,j) y L(i' ).
En esas realizaciones, si la imagen 204 de alta resolucidn y la imagen 302 de baja resolucidén se han representado en un
espacio de color, el médulo 150 de procesamiento de graficos convierte estas dos imégenes al espacio de luminancia
cuando calcula la diferencia. Asimismo, el umbral también esta en el espacio de luminancia. En otras realizaciones, el médulo
150 de procesamiento de gréficos calcula la diferencia entre el pixel H(i,j) y la muestra L(i',j') y selecciona el valor umbral en
un espacio de color, tal como un espacio de color RGB, un espacio de color YUV y/u otros.

Si el médulo 150 de procesamiento de graficos determina que la diferencia entre los pixeles H(i,j) y L(i',j') es mayor
o igual que el valor umbral, esto puede significar que es probable que se produzca un artefacto de solapamiento
temporal en la ubicacién de este pixel. Por lo tanto, el médulo 150 de procesamiento de graficos cambiara el pixel
de H(i,j) para reducir la diferencia entre H(i,j) y L(i',j'), tal como hacer que la diferencia sea menor que el valor
umbral. Por ejemplo, el pixel de la imagen 204 de alta resolucién puede modificarse de la siguiente manera:

H'(i, j) = H(i.j) - a(HG.D) - L)) (1

donde a es un parametro utilizado para determinar la cantidad del ajuste o modificacion realizado en H(i,j) y toma
un valor entre 0 y 1. En una realizacion, H(i,j) se modifica para tomar el valor de L(i' j'), es decir, a = 1. Si el médulo
150 de procesamiento de graficos determina que la diferencia entre H(i,j) y L(i'j') esta por debajo del valor umbral,
el médulo 150 de procesamiento de graficos mantendra el valor de H(i,j) sin cambios.

El valor umbral se puede seleccionar basandose en factores tales como el tipo del dispositivo de visualizacién, el
dispositivo 130 de procesamiento de graficos y el tipo de iméagenes. Por ejemplo, el valor del umbral puede
seleccionarse a través de experimentos que se realizan usando dispositivos similares para un contenido de imagen
parecido. En una realizacién, puede hacerse que el valor umbral sea un 6,25 % del cambio de pixel maximo. Por
ejemplo, si los pixeles se representan usando 8 bits y la diferencia se calcula en valores de luminancia, puede
hacerse que el valor umbral sea igual a 6,25 % x 255.

El médulo 150 de procesamiento de graficos puede aplicar el método descrito anteriormente a cada pixel de la imagen 204
de alta resolucién y generar una imagen 402 de alta resolucién modificada. El médulo 150 de procesamiento de gréaficos
puede entonces combinar la imagen 402 de alta resolucién modificada con la imagen 208 en segundo plano para generar
la imagen compuesta 206 y transmitir la imagen compuesta 206 al dispositivo 110 de visualizacién para su visualizacién.

Cabe entenderse que, aunque en la descripcién anterior el método de eliminacién de solapamiento se realice
después de que se hayan renderizado la imagen 302 de baja resolucidén y la imagen 204 de alta resolucién, el
método de eliminacién del solapamiento puede realizarse durante el renderizado de estas dos iméagenes. En
algunas implementaciones, la imagen 302 de baja resolucién, o, més precisamente, la imagen 208 en segundo
plano que contiene la imagen 302 de baja resolucién, y la imagen 204 de alta resolucién se renderizan en paralelo.
En esas implementaciones, el médulo 150 de procesamiento de gréaficos puede determinar si se han renderizado
los pixeles correspondientes en la imagen 302 de baja resolucién y en la imagen 204 de alta resolucién, aunque
todavia haya que renderizar el resto de las imagenes. En caso afirmativo, el médulo 150 de procesamiento de
gréficos puede aplicar cuando sea necesario el método descrito anteriormente para modificar los pixeles de la
imagen 204 de alta resolucién. En la imagen de alta resolucién renderizada de esta manera ya se han tenido en
cuenta las artefactos de solapamiento y, por tanto, se puede combinar de la manera habitual con la imagen 208 en
segundo plano después del renderizado para generar una imagen compuesta 206 para su visualizacién.

La figura 5 es un diagrama de flujo de un método ilustrativo 500 para reducir artefactos de solapamiento temporal en
un renderizado foveado, segun una realizacién de la presente descripcién. Uno o més dispositivos de computacion (p.
ej., el dispositivo 140 de computaciéon o, méas especificamente, el dispositivo 130 de procesamiento de graficos)
implementa(n) unas operaciones representadas en la figura 5 ejecutando un cédigo de programa adecuado (p. €j., por
parte del médulo 150 de procesamiento de gréficos). Con fines ilustrativos, el método 500 se describe con referencia
a ciertos ejemplos representados en las figuras. Sin embargo, son posibles otras implementaciones.

En un bloque 502, el método 500 conlleva recibir unos datos de mirada, que incluyen los datos acerca de un punto
210 de mirada de un usuario en un dispositivo 110 de visualizacién. Como se ha explicado anteriormente, los datos
de mirada pueden generarse mediante un dispositivo 120 de seguimiento ocular que puede estar separado del
dispositivo informatico 140, o integrado en el mismo. En un bloque 504, el método 500 conlleva renderizar la imagen
208 en segundo plano que incluye la imagen 302 de baja resolucién y la imagen 204 de alta resoluciéon basandose en
los datos de mirada. El renderizado puede realizarse mediante el dispositivo 130 de procesamiento gréfico u otro
dispositivo informético que esté conectado de manera comunicativa al dispositivo 130 de procesamiento gréfico.

En un bloque 506, el método 500 conlleva comparar la imagen 204 de alta resolucién y la imagen 302 de baja
resolucién para calcular una diferencia entre muestras de pixel. Tal y como se ha explicado anteriormente, para
realizar la comparacion, el dispositivo 130 de procesamiento de gréficos puede tener que interpolar la imagen 302
de baja resolucién para generar una muestra que corresponda al pixel en la imagen 204 de alta resolucién. El
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dispositivo 130 de procesamiento de graficos también puede tener que convertir ambos pixeles a un espacio de
luminancia o a un espacio de color en el que se calcula la diferencia.

En un bloque 508, el método 500 conlleva comparar la diferencia con un valor umbral. Si el dispositivo 130 de
procesamiento de graficos determina que la diferencia es mayor o igual que el valor umbral, el método 500 conlleva,
en un bloque 510, modificar el pixel en la imagen 204 de alta resolucién para reducir el valor de diferencia. En otras
palabras, el pixel en la imagen 204 de alta resolucién se modifica para que sea mas préximo al valor de la muestra
en la imagen 302 de baja resolucién. En un ejemplo, el pixel se modifica segun la Ecuacidn (1).

En un bloque 512, el método 500 conlleva determinar si hay que evaluar mas pixeles en la imagen 204 de alta
resolucion. En caso afirmativo, el dispositivo 130 de procesamiento de graficos repite las operaciones de los bloques
506-510 para el siguiente pixel. Si no hay que evaluar més pixeles, el dispositivo 130 de procesamiento de gréaficos
combina, en un bloque 514, la imagen 402 de alta resolucién modificada y la imagen 208 en segundo plano para
generar una imagen compuesta 206. En un bloque 516, el método 500 de procesamiento de gréficos transmite la
imagen compuesta 206 al dispositivo 110 de visualizacién para su visualizacién. Tal y como se explicé
anteriormente, el dispositivo 130 de procesamiento de graficos puede realizar el método 500 mientras renderiza la
imagen 208 en segundo plano y la imagen 204 de alta resolucién. Siempre que se haya renderizado un pixel en la
imagen 204 de alta resolucién y en la parte correspondiente de la imagen 302 de baja resolucién, el método 500
puede realizarse para ese pixel en la imagen de alta resolucién, y, en caso necesario, el pixel puede modificarse.

La figura 6 es un diagrama de bloques que ilustra un sistema 600 informatico ilustrativo en el que pueden
implementarse realizaciones de la presente invencidn. Este ejemplo ilustra un sistema informéatico 600, tal como el que
puede usarse, en su totalidad, en parte o con diversas modificaciones, para proporcionar las funciones del dispositivo
120 de seguimiento ocular, el dispositivo 130 de procesamiento de graficos, la consola de videojuegos, el dispositivo
140 de computacidn y/u otros componentes de la invencidn, tales como los mencionados anteriormente. Por ejemplo,
varias funciones del dispositivo 120 de seguimiento ocular y procesadores asociados, pueden controlarse mediante el
sistema informético 600, incluidos, simplemente a modo de ejemplo, el seguimiento del punto de mirada de un usuario,
la determinacidén de un punto de mirada anticipado, el control del dispositivo 130 de procesamiento grafico, etc.

El sistema informético 600 se muestra comprendiendo elementos de hardware que pueden estar acoplados eléctricamente
a través de un bus 690. Los elementos de hardware pueden incluir una o més unidades 610 de procesamiento central, uno
o mas dispositivos 620 de entrada (p. €j., un ratdn, un teclado, etc.) y uno o mas dispositivos 630 de salida (p. ej., un
dispositivo de visualizacién, una impresora, etc.). El sistema informatico 600 también puede incluir uno o més dispositivos
640 de almacenamiento. A modo de ejemplo, el dispositivo o los dispositivos 640 de almacenamiento pueden ser unidades
de disco, dispositivos de almacenamiento éptico, un dispositivo de almacenamiento en estado sélido, tal como una random
access memory (memoria de acceso aleatorio - “RAM”) y/o una read-only memory (memoria de solo lectura - “ROM™), que
pueden ser programables, actualizables por memoria flash y/o similares.

El sistema informético 600 puede incluir adicionalmente un lector 650 de medios de almacenamiento legibles por
ordenador, un sistema 660 de comunicaciones (p. €j., un médem, una tarjeta de red [inalambrica o por cable], un
dispositivo de comunicacién de infrarrojos, un dispositivo Bluetooth™, un dispositivo de comunicacién celular, etc.) y
una memoria 680 de trabajo, que puede incluir dispositivos RAM y ROM, tal y como se ha descrito anteriormente. En
algunas realizaciones, el sistema informético 600 también puede incluir una unidad 670 de aceleracién de
procesamiento, que puede incluir un procesador de sefial digital, un procesador de propésito especial y/o similares.

El lector 650 de medios de almacenamiento legibles por ordenador puede conectarse ademas a un medio de
almacenamiento legible por ordenador, que representan juntos (y, opcionalmente, en combinacién con el[los]
dispositivo[s] 640 de almacenamiento) integralmente unos dispositivos de almacenamiento remotos, locales, fijos
y/o extraibles, ademas de unos medios de almacenamiento para contener de manera temporal y/o méas permanente
informacion legible por ordenador. El sistema 660 de comunicaciones puede permitir que se intercambien datos
con una red, un sistema, un ordenador y/u otro componente descrito anteriormente.

El sistema informatico 600 también puede comprender unos elementos de software, que se muestran como si
estuvieran ubicados actualmente dentro de una memoria 680 de trabajo, incluido(s) un sistema operativo 684 y/u
otro cédigo 688. Cabe apreciarse que realizaciones alternativas de un sistema informatico 600 pueden tener
numerosas variaciones aparte de las descritas anteriormente. Por ejemplo, también podria utilizarse hardware
personalizado y/o podrian implementarse elementos particulares en hardware, software (incluido software portétil,
tal como applets) o ambos. Ademas, también puede producirse la conexidn a otros dispositivos informaticos, tales
como dispositivos de entrada/salida de red y de captacién de datos.

El software del sistema informéatico 600 puede incluir el cédigo 688 para implementar cualquiera de o todas las funciones
de los diversos elementos de la arquitectura que se ha descrito en la presente memoria. Por ejemplo, el software,
almacenado en y/o ejecutado por un sistema informético como el sistema 600, puede proporcionar las funciones del
dispositivo 120 de seguimiento ocular, el dispositivo 130 de procesamiento de gréficos, la consola de videojuegos, el
procesador/ordenador y/u otros componentes de la invencién tales como los mencionados anteriormente. Los métodos
implementables mediante software en algunos de estos componentes se han analizado anteriormente con mayor detalle.
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Ahora, la invencién se ha descrito en detalle con fines de claridad y comprensidén. Sin embargo, se apreciard que
pueden hacerse determinados cambios y modificaciones dentro del &mbito de las reivindicaciones adjuntas.

Segun la invencidn, se describe un método para reducir artefactos de solapamiento en un renderizado foveado. El
método incluye acceder a una imagen de alta resolucién y a una imagen de baja resolucién correspondiente a la
imagen de alta resolucién y calcular una diferencia entre un pixel de la imagen de alta resolucién y una muestra
asociada a la imagen de baja resolucién. La muestra de la imagen de baja resolucién corresponde al pixel de la imagen
de alta resolucién. El método incluye ademés modificar el pixel para generar un pixel modificado de la imagen de alta
resoluciéon cuando se determina que la diferencia es mayor o igual que un valor umbral. La modificacidén se realiza
para que una diferencia actualizada entre el pixel modificado y la muestra sea menor que la diferencia original.
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REIVINDICACIONES

Un método implementado por ordenador para reducir artefactos de solapamiento en un renderizado
foveado, comprendiendo el método:

acceder, por parte de un dispositivo (130, 140; 610) de procesamiento, a una imagen (204) de
alta resolucién y a una imagen (302) de baja resolucién que corresponde a la imagen de alta
resolucién; calcular, por parte del dispositivo de procesamiento, una primera diferencia entre un
primer pixel (P1) de la imagen de alta resolucién y una segunda muestra (P2) asociada a la
imagen de baja resolucién, correspondiendo espacialmente la segunda muestra al primer pixel; y
modificar, por parte del dispositivo de procesamiento, el primer pixel para generar un pixel
modificado de la imagen de alta resolucién basandose en una determinacién de que la primera
diferencia es mayor o igual que un valor umbral, en donde una segunda diferencia entre el pixel
modificado y la segunda muestra es menor que la primera diferencia.

El método de la reivindicacién 1, que comprende, ademas:

calcular un primer valor de luminancia del primer pixel y un segundo valor de luminancia de la
segunda muestra, en donde la primera diferencia comprende una diferencia entre el primer valor de
luminancia y el segundo valor de luminancia,

en donde modificar el primer pixel comprende preferiblemente modificar el primer valor de
luminancia del primer pixel.

El método de la reivindicacién 1, en donde la primera diferencia comprende una diferencia entre un primer
valor de color del primer pixel y un segundo valor de color de la segunda muestra.

El método de la reivindicacién 1, en donde modificar el primer pixel comprende reemplazar el primer pixel
por la segunda muestra.

El método de la reivindicacién 1, que comprende, ademas:
mantener el primer pixel y no generar el pixel modificado basdndose en una determinacién de que la
primera diferencia es menor que el valor umbral.

El método de la reivindicacién 1, en donde la segunda muestra asociada a la imagen de baja resolucién
se genera interpolando dos o0 mas pixeles de la imagen de baja resolucién.

El método de la reivindicacidén 1, en donde la imagen de alta resolucién se genera para una regién foveada
(220) que contiene un punto (210) de mirada de un usuario en un dispositivo (110) de visualizacién,

en donde el método comprende ademas preferiblemente: hacer que la imagen de alta resolucién
que contiene el pixel modificado se visualice en el dispositivo de visualizacién, y/o

en donde la imagen de baja resolucion corresponde a la regién foveada que contiene el punto de
mirada del usuario en el dispositivo de visualizacion.

El método de la reivindicacién 7, en donde el primer pixel de la imagen de alta resolucién y la segunda
muestra de la imagen de baja resolucién corresponden a un mismo punto en la regién foveada.

El método de la reivindicacién 7, que comprende, ademas:
evitar que la imagen de baja resolucidén se visualice en el dispositivo de visualizacién haciendo que la
imagen de alta resolucién se presente en la regién foveada en el dispositivo de visualizacién.

Un sistema (600) de computacién que comprende:

un medio legible por ordenador no transitorio que almacena un cédigo de programa de una aplicacién de
procesamiento de imagenes para reducir artefactos de solapamiento en un renderizado foveado; y un
dispositivo (130, 140; 610) de procesamiento acoplado de manera comunicativa al medio legible por
ordenador no transitorio, en donde el dispositivo de procesamiento esta configurado para ejecutar
el cédigo de programa y realizar asi unas operaciones que comprenden:

acceder a una imagen (204) de alta resolucién y a una imagen (302) de baja resolucién
que corresponde a la imagen de alta resolucion;

calcular una primera diferencia entre un primer pixel (P1) de la imagen de alta resolucién y
una segunda muestra (P2) asociada a la imagen de baja resolucidn, correspondiendo
espacialmente la segunda muestra al primer pixel; y

modificar el primer pixel para generar un pixel modificado de la imagen de alta resolucién
basandose en una determinacién de que la primera diferencia es mayor o igual que un
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valor umbral, en donde una segunda diferencia entre el pixel modificado y la segunda
muestra es menor que la primera diferencia.

El sistema de computacién de la reivindicacién 10, en donde las operaciones comprenden, ademas:
mantener el primer pixel y no generar el pixel modificado basdndose en una determinacién de que la
primera diferencia es menor que el valor umbral.

El sistema de computacién de la reivindicacién 10, en donde las operaciones comprenden, ademas:

calcular un primer valor de luminancia del primer pixel y un segundo valor de luminancia de la
segunda muestra, en donde la primera diferencia comprende una diferencia entre el primer valor de
luminancia y el segundo valor de luminancia,

en donde modificar el primer pixel comprende preferiblemente modificar el primer valor de
luminancia del primer pixel.

Un medio legible por méquina no transitorio que tiene unas instrucciones en el mismo para reducir
artefactos de solapamiento en un renderizado foveado, las instrucciones ejecutables por uno o maés
procesadores (130, 140; 610) para realizar unas operaciones que comprenden:

acceder a una imagen (204) de alta resolucién y a una imagen (302) de baja resolucién que
corresponde a la imagen de alta resolucién;

calcular una primera diferencia entre un primer pixel (P1) de la imagen de alta resolucién y una
segunda muestra (P2) asociada a la imagen de baja resolucién, correspondiendo espacialmente la
segunda muestra al primer pixel; y

modificar el primer pixel para generar un pixel modificado de la imagen de alta resolucién
basandose en una determinacién de que la primera diferencia es mayor o igual que un valor
umbral, en donde una segunda diferencia entre el pixel modificado y la segunda muestra es menor
que la primera diferencia.

El medio legible por maquina no transitorio de la reivindicacién 13, en donde la imagen de alta resolucién
se genera para una region foveada (220) que contiene un punto (210) de mirada de un usuario en un
dispositivo (110) de visualizacién y en donde la imagen de baja resolucién corresponde a la regién foveada
que contiene el punto de mirada del usuario en el dispositivo de visualizacion,

en donde el primer pixel de la imagen de alta resolucién y la segunda muestra de la imagen de baja
resolucién corresponden preferiblemente a un mismo punto en la region foveada.

El medio legible por maquina no transitorio de la reivindicacion 13, en donde la segunda muestra asociada a la
imagen de baja resolucidén se genera por interpolacion de dos 0 mas pixeles de la imagen de baja resolucién.
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