ES3018945T3

OFICINA ESPANOLA DE
PATENTES Y MARCAS

@Nﬂmero de publicacién: 3 01 8 945
@Int. Cl.:

GO6F 3/01 (2006.01)
HO4N 13/383 (2008.01)

®@ TRADUCCION DE PATENTE EUROPEA

Fecha de presentacién y nimero de la solicitud europea: 27.03.2020 E 22176896 (3)
Fecha y nimero de publicacion de la concesion europea: 19.02.2025  EP 4083755

T3

Titulo: Entrenamiento de un modelo de seguimiento ocular

Prioridad:

29.03.2019 SE 1950387

Fecha de publicacién y mencién en BOPl de la
traduccion de la patente:
19.05.2025

@ Titular/es:

TOBII AB (100.00%)
Box 743
182 17 Danderyd, SE

@ Inventor/es:

ASPLUND, CARL;
BARKMAN, PATRIK;
DAHL, ANDERS;
DANIELSSON, OSCAR;
MARTINI, TOMMASO y
NILSSON, MARTEN

@ Agente/Representante:
DEL VALLE VALIENTE, Sonia

AVisO:En el plazo de nueve meses a contar desde la fecha de publicacion en el Boletin Europeo de Patentes, de
la mencién de concesion de la patente europea, cualquier persona podra oponerse ante la Oficina Europea
de Patentes a la patente concedida. La oposicion debera formularse por escrito y estar motivada; sélo se
considerara como formulada una vez que se haya realizado el pago de la tasa de oposicién (art. 99.1 del

Convenio sobre Concesion de Patentes Europeas).




10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 3018945 T3

DESCRIPCION
Entrenamiento de un modelo de seguimiento ocular
Campo técnico
La presente descripcion se refiere en general al seguimiento ocular.
Antecedentes

Se han desarrollado diferentes técnicas para monitorizar en qué direccién (0 en qué punto en un sistema de
visualizacion) mira un usuario. Esto se denomina con frecuencia seguimiento de la mirada.

En el documento WO 2010118292 A1 se proporciona un ejemplo que describe sistemas y métodos de seguimiento
ocular que comprenden al menos un dispositivo de captura de imagenes que detecta la ubicacién de la mirada de un
usuario en relacion con el dispositivo de visualizacién. Un dispositivo de procesamiento puede analizar
electrénicamente la ubicacién de los elementos del usuario dentro de la interfaz de usuario en relacién con la ubicacién
de la mirada del usuario y determinar dindmicamente si se debe iniciar la visualizacién de una ventana de zoom.

Otro ejemplo se da en el documento US 2015085251 A1 que describe técnicas de calibracién para sistemas que
incluyen dispositivos de seguimiento ocular y dispositivos de visualizacion. Las técnicas de calibracién pueden
implicar un proceso de calibracién que utiliza una pluralidad de objetivos de calibracién visibles que definen cada
uno un punto de observacién para un usuario. A partir del proceso de calibracion se puede obtener mas informacion
sobre la configuracion del sistema que es (til para calibrar el sistema de seguimiento ocular.

Se proporciona otro ejemplo en el documento WO 2019010214 A1, que describe un visor montado en la cabeza
(HMD) que incluye un sistema de seguimiento ocular configurado para permitir el seguimiento ocular mediante
polarizacién. El sistema de seguimiento ocular determina la informacién de seguimiento ocular basandose en un
modelo actualizado para mejorar el rendimiento del seguimiento ocular, en donde la forma 3D determinada del ojo
se usa para actualizar un modelo almacenado del ojo en respuesta a uno o mas valores de parametros del modelo
extraidos del mapa de profundidad determinado de la superficie corneal.

Dichas técnicas implican con frecuencia la deteccion de determinadas caracteristicas en las imagenes del ojo v,
después, se calcula una direccion de la mirada o un punto de observacién en funcién de las posiciones de estas
caracteristicas detectadas. Un ejemplo de dicha técnica de seguimiento de la mirada es el reflejo corneal del centro
de la pupila (PCCR). El seguimiento de la mirada basado en PCCR emplea la posicion del centro de la pupila y la
posicién de los destellos (reflejos de los iluminadores en la cérnea) para calcular una direccién de la mirada del ojo
0 un punto de observacioén en un sistema de visualizacion.

Otra expresion que se emplea con frecuencia en este contexto es el seguimiento ocular. Si bien la expresién
seguimiento ocular puede ser en muchos casos empleada como un nombre alternativo para el seguimiento de la
mirada, el seguimiento ocular no tiene por qué implicar necesariamente el seguimiento de la mirada del usuario (por
ejemplo, en forma de una direccién de la mirada o un punto de observacién). El seguimiento ocular puede, por
ejemplo, referirse al seguimiento de la posicion de un ojo en el espacio, sin realizar en realidad un seguimiento de
una direccién de la mirada o un punto de observacion del ojo.

Como alternativa (0 complemento) a técnicas convencionales tales como seguimiento ocular basado en PCCR, puede
emplearse un aprendizaje automatico para entrenar un algoritmo para realizar un seguimiento ocular. Por ejemplo, el
aprendizaje automatico puede emplear datos de entrenamiento en forma de imagenes del ojo y puntos de observacién
asociados y conocidos para entrenar el algoritmo, de modo que el algoritmo entrenado puede realizar un seguimiento ocular
en tiempo real en funcién de las imagenes del ojo. Normalmente son necesarios muchos datos de entrenamiento para que
este aprendizaje automatico funcione de manera correcta. La recopilacién de los datos de entrenamiento puede llevar
bastante tiempo y/o recursos. En muchos casos, se pueden imponer determinados requisitos a los datos de entrenamiento.
Los datos de entrenamiento deberian, por ejemplo, reflejar preferentemente todos los tipos de casos/escenarios que se
supone que el algoritmo de seguimiento ocular es capaz de manejar. Si Unicamente determinados tipos de casos/escenarios
estan representados en los datos de entrenamiento (por ejemplo, solo pequefios angulos de observacion, o solo imagenes
bien iluminadas), entonces el algoritmo de seguimiento ocular puede funcionar bien para estos casos/escenarios, pero puede
no funcionar tan bien para otros casos/escenarios no tratados durante la fase de entrenamiento.

Seria deseable proporcionar nuevas formas de abordar uno o mas de los problemas mencionados anteriormente.
Sumario

Se proporcionan métodos, sistemas y medios de almacenamiento legibles por ordenador que tienen las
caracteristicas definidas en las reivindicaciones independientes para abordar uno o mas de los problemas
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mencionados anteriormente. La invencion se define mediante las reivindicaciones independientes. En las
reivindicaciones dependientes se definen unas realizaciones preferibles.

Breve descripcion de los dibujos

A continuacion, se describiran realizaciones ilustrativas con mayor detalle con referencia a los dibujos adjuntos, en los que:
La figura 1 es una vista frontal de un ojo;

la figura 2 es una vista en seccioén transversal del ojo de la figura 1 desde el lado del ojo;

la figura 3 es un diagrama de flujo del método para entrenar un modelo de seguimiento ocular, segun una realizacion;

la figura 4 es una vision general esquematica de un sistema para entrenar un modelo de seguimiento ocular, segun
una realizacion;

la figura 5 es una vista general esquematica de un sistema de seguimiento ocular ilustrativo;

la figura 6 es un diagrama de flujo del método para entrenar un modelo de seguimiento ocular, que incluye el uso de
un sistema de seguimiento ocular, tal como el sistema de seguimiento ocular de la figura 5, segin una realizacion;

la figura 7 muestra ejemplos de datos de seguimiento ocular que pueden predecirse mediante un modelo de
seguimiento ocular;

la figura 8 muestra un esquema de cémo puede ser entrenado un modelo de seguimiento ocular en los métodos de
las figuras 3 y 6, segun una realizacion;

la figura 9 muestra un esquema de cémo puede ser realizado el entrenamiento de un modelo de seguimiento ocular
en los métodos de las figuras 3 y 6 en respuesta a que se cumpla una determinada condicién, segin una realizacién;

la figura 10 muestra un método de entrenamiento de un modelo de seguimiento ocular, que incluye la deteccion de
una determinada accién de activacion del ojo, segun una realizacion; y

la figura 11 es un diagrama de flujo de un método para entrenar un modelo de seguimiento ocular para un usuario
detectado, segln una realizacion.

Todas las figuras son esquematicas, no necesariamente a escala, y, generalmente, solo muestran partes que son
necesarias para dilucidar las respectivas realizaciones, mientras que otras partes pueden omitirse o simplemente
sugerirse. Cualquier numero de referencia que aparezca en multiples dibujos se refiere al mismo objeto o
caracteristica en todos los dibujos, a menos que se indique lo contrario.

Descripcion detallada

A lo largo de la presente descripcion, la expresion sensor de seguimiento ocular se refiere a un sensor, que esta adaptado
para obtener datos del sensor para su uso en el seguimiento ocular. Si bien un sensor de seguimiento ocular puede ser,
por ejemplo, un dispositivo de formacion de imagenes (tal como una camara), otros diversos tipos de sensores podrian
ser empleados para el seguimiento ocular. Por ejemplo, un sensor de seguimiento ocular puede emplear luz, sonido, un
campo magnético o un campo eléctrico para obtener datos de sensor que pueden emplearse (por ejemplo, en
combinacién con datos de sensor de otros sensores) para determinar dénde esta ubicado el ojo y/o en qué direccion el
ojo mira fijamente. Un sensor de seguimiento ocular, por ejemplo, puede estar dispuesto para (0 configurado para)
monitorizar un ojo. Un sensor de seguimiento ocular puede, por ejemplo, disponerse para (o configurarse para) realizar
mediciones (0 para obtener datos de sensor) cuando se le indique que lo haga. Dicho de otra forma, un sensor de
seguimiento ocular no necesita realizar necesariamente una monitorizacioén constante/continua del ojo.

A lo largo de la presente descripcién, la expresién dispositivo de formacién de imagenes se refiere a un dispositivo,
que esta adaptado para capturar imagenes. Un dispositivo de formacién de imagenes puede ser, por ejemplo, un
sensor de imagenes o0 una camara, tal como una camara de dispositivo de carga acoplada (CCD) o una camara de
semiconductor de 6xido metalico complementario (CMOS). Sin embargo, también pueden contemplarse otros tipos de
dispositivos de formacion de iméagenes.

Las realizaciones de métodos, sistemas y medios de almacenamiento asociados se describiran a continuacion con
referencia a las figuras 3-11. En primer lugar, se describiran determinadas caracteristicas de un ojo con referencia
a las figuras 1-2.

La figura 1 es una vista frontal de un ojo 100. La figura 2 es una vista en seccién transversal del ojo 100 desde el lado
del ojo 100. Si bien la figura 2 muestra mas o menos la totalidad del ojo 100, la vista frontal presentada en la figura 1
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Unicamente muestra aquellas partes del ojo 100 que son normalmente visibles de frente con respecto al rostro de una
persona. El ojo 100 tiene una pupila 101, que tiene un centro 102 de la pupila. El ojo 100 también tiene un iris 103 y
una cérnea 104. La cérnea 104 esta ubicada delante de la pupila 101 y el iris 103. La cérnea 104 esta curvada y tiene
un centro 105 de curvatura, que se denomina centro 105 de curvatura corneal, o simplemente el centro 105 de la
cornea. La cérnea 104 tiene un radio 106 de curvatura denominado radio 106 de la cérnea 104, o simplemente el radio
106 de la cornea. El ojo 100 también tiene una esclerética 107. El ojo 100 tiene un centro 108 que también puede
denominarse el centro 108 del globo ocular, o simplemente el centro 108 del globo ocular. El eje visual 109 del ojo
100 pasa a través del centro 108 del ojo 100 a la fovea 110 del ojo 100. El eje éptico 111 del ojo 100 pasa a través del
centro 102 de la pupila y el centro 108 del ojo 100. El eje visual 109 forma un angulo 112 con respecto al eje éptico
111. La desviacion o desvio entre el eje visual 109 y el eje 6ptico 111 se denomina con frecuencia desvio foveal 112.
En el ejemplo mostrado en la figura 2, el ojo 100 mira hacia un sistema 113 de visualizacién, y el ojo 100 mira fijamente
a un punto 114 de observacién en el sistema 113 de visualizacién. La figura 1 también muestra un reflejo 115 de un
iluminador en la cornea 104. Dicho reflejo 115 también se conoce como destello 115.

El entrenamiento de algoritmos de seguimiento ocular basados en aprendizaje automatico (ML) requiere
normalmente un nimero muy grande de imagenes del ojo que son anotadas con informacion de validacion en
terreno, tal como punto de origen de la mirada (posicion del ojo en 3D), direccién de la mirada, punto de observacion
en una pantalla, etc. En recopilaciones de datos tradicionales, se pide a los sujetos de prueba que miren a puntos
con una ubicacion conocida en un sistema de visualizacién para recopilar datos de observacion de validacion en
terreno. Existen varios problemas con este enfoque:

. La interaccion del sujeto de pruebas con el ordenador a menudo resulta poco natural y, por tanto, los datos
de entrenamiento no logran captar el comportamiento de la vida real, que es importante para que el aprendizaje
automatico tenga éxito.

. La prueba tiene que ser administrada por un encargado de pruebas, para gestionar la aplicacion de
recopilacion de datos y explicar a los sujetos de prueba cémo comportarse durante la prueba. Esto hace que la
recopilacion de datos sea bastante costosa, incluso sin contar con la compensacién que se da a los sujetos de prueba.

. La latencia desde la “necesidad de datos” hasta la “recopilacion de datos finalizada™ puede ser alta (en
algunos casos, varios meses), ya que la recopilacion de datos tradicional requiere la configuracion de herramientas
de recopilacion de datos, el orden de recopilacion de datos y la asignacién de recursos de recopilacién de datos.

. Mirar puntos en una pantalla es bastante aburrido y los sujetos de prueba a menudo pierden la atencién,
lo que genera datos errbneos.

. Durante la recopilacién de datos tradicional, solo se pueden realizar grabaciones breves para cada individuo
(debido a la pérdida de atencién y porque el sujeto de prueba no puede hacer nada mas durante la recopilacion de datos).

. Algunas informaciones pueden ser dificiles o incluso imposibles de medir con precisiéon. Por ejemplo, la
distancia del usuario respecto al dispositivo de seguimiento ocular puede ser dificil de medir.

Si, en cambio, se usa un dispositivo de seguimiento ocular calibrado convencional para suministrar estos datos de
validacion en terreno, entonces la recopilacién de datos no costaria casi nada y daria como resultado grandes cantidades
de datos de entrenamiento naturales (situaciones en la vida real). Se podria dejar que un usuario trabaje como de
costumbre delante de su ordenador mientras un dispositivo de seguimiento ocular basado en ML recopila datos de sensor
con registro de la hora (tales como imagenes) y un dispositivo de seguimiento ocular de referencia recopila informacién
de validacion en terreno (tal como puntos de observacion, posiciones en 3D del ojo, direcciones de la mirada, etc.). Dicho
sistema puede ser ejecutado en segundo plano en un ordenador del sujeto de prueba. Al final de un dia de trabajo se
habra recopilado una gran cantidad de datos anotados que pueden usarse para entrenar algoritmos basados en ML.

Por consiguiente, se propone un método para entrenar un modelo de seguimiento ocular. La figura 3 es un diagrama
de flujo de una realizacién de este método 300. En la presente realizacion, el modelo de seguimiento ocular esta
adaptado para predecir datos de seguimiento ocular en funcién de los datos de sensor procedentes de un primer
sensor de seguimiento ocular. Dicho de otra forma, el modelo de seguimiento ocular esta configurado para predecir
0 estimar datos de seguimiento ocular usando datos de sensor procedentes del primer sensor de seguimiento
ocular, o usando informacién derivada a partir de dichos datos de sensor. El modelo de seguimiento ocular puede
ser considerado, por ejemplo, como una funcién (o un mapeo) que recibe datos de sensor procedentes del primer
sensor de seguimiento ocular como entrada (y que, opcionalmente, recibe asimismo datos de entrada adicionales)
y que proporciona datos de seguimiento ocular predichos como salida.

El modelo de seguimiento ocular, que es entrenado en el método 300, puede ser, por ejemplo, un modelo de
seguimiento ocular basado en aprendizaje automatico (ML). El modelo de seguimiento ocular puede, por ejemplo,
basarse en una red neuronal artificial, tal como una red neuronal convolucional. Sin embargo, el modelo de
seguimiento ocular también podria ser un modelo mas tradicional, que puede, por ejemplo, ser entrenado mediante
la optimizacién tradicional de los valores de un conjunto de parametros.
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El método 300 comprende recibir 301 datos de sensor obtenidos por el primer sensor de seguimiento ocular en una
instancia temporal (0 en un punto en el tiempo). Dicho de otra forma, los datos de sensor son recibidos 301 después
de haber sido obtenidos (0 generados) por el primer sensor de seguimiento ocular en una determinada instancia
temporal o punto en el tiempo. El primer sensor de seguimiento ocular puede ser, por ejemplo, un dispositivo de
formacion de imagenes. Sin embargo, como se ha descrito anteriormente, también pueden contemplarse otros
diversos tipos de sensores de seguimiento ocular.

El método 300 comprende recibir 302 datos de seguimiento ocular de referencia para la instancia temporal generados por
un sistema de seguimiento ocular que comprende un segundo sensor de seguimiento ocular. Los datos de seguimiento
ocular de referencia son generados por el sistema de seguimiento ocular en funcién de los datos de sensor obtenidos por €l
segundo sensor de seguimiento ocular en la instancia temporal (dicho de otra forma, en el punto en el tiempo en el que se
obtuvieron los datos de sensor recibidos 301 por el primer sensor de seguimiento ocular). El segundo sensor de seguimiento
ocular puede ser, por ejemplo, un dispositivo de formacion de imagenes. Sin embargo, como se ha descrito anteriormente,
también pueden contemplarse otros diversos tipos de sensores de seguimiento ocular. Se apreciara que el segundo sensor
de seguimiento ocular es distinto del primer sensor de seguimiento ocular. Dicho de otra forma, los primer y segundo
sensores de seguimiento ocular no coinciden, pero podrian, por ejemplo, ser de un tipo similar.

El método 300 comprende entrenar 303 el modelo de seguimiento ocular en funcién de los datos de sensor
obtenidos por el primer sensor de seguimiento ocular en la instancia temporal y de los datos de seguimiento ocular
de referencia generados. El entrenamiento puede comprender, por ejemplo, adaptar valores para uno 0 mas
parametros del modelo de seguimiento ocular.

Se apreciara que los datos de sensor recibidos en la etapa 301 y los datos de sensor en los que se basan los datos
de seguimiento ocular de referencia recibidos en la etapa 302 no tienen necesariamente por qué ser obtenidos por los
primer y segundo sensores de seguimiento ocular exactamente en la misma instancia temporal. Dicho de otra forma,
estos dos conjuntos de datos de sensor pueden ser obtenidos por los sensores de seguimiento ocular respectivos
aproximadamente en la misma instancia temporal, pero, por supuesto, puede haber una ligera desviacién o desajuste
de tiempo entre estos dos conjuntos de datos de sensor. Se apreciara que mientras que dicha desviacion sea tan
pequefia que el 0jo no se haya movido (0 no haya sido redirigido} demasiado durante este periodo de tiempo tan corto,
la etapa de entrenar 303 el modelo de seguimiento ocular no se vera afectada de manera significativa por el desajuste.

La figura 4 es una vista general esquematica de un sistema 400 para entrenar un modelo de seguimiento ocular, segun una
realizacion. El sistema 400 puede realizar, por ejemplo, el método 300 descrito anteriormente con referencia a la figura 3.

Considérese el siguiente escenario. Se dispone de un sistema 420 de seguimiento ocular que funciona adecuadamente,
que comprende un sensor 421 de seguimiento ocular y medios para analizar los datos de sensor para generar datos de
seguimiento ocular, tales como una posicion estimada del ojo 100 en el espacio o un punto de observacion estimado del ojo
100. Se dispone de un nuevo sistema 410 de seguimiento ocular, que comprende un sensor 411 de seguimiento ocular,
pero el nuevo sistema de seguimiento ocular alin no puede generar datos precisos de seguimiento ocular en funcién de los
datos de sensor procedentes del sensor 411 de seguimiento ocular. El software ¢ algoritmo empleado en el antiguo sistema
420 de seguimiento ocular no es tan Util para el nuevo sistema 410 de seguimiento ocular por una razén como:

. el nuevo sistema 410 de seguimiento ocular utiliza un tipo diferente de sensor 411 de seguimiento ocular
que el antiguo sistema 420 de seguimiento ocular, o

. el antiguo sistema 420 de seguimiento ocular esta equipado con un iluminador 422, que no esta disponible
en el nuevo sistema 410 de seguimiento ocular, o

. un iluminador 412 esta disponible en el sistema 410 de seguimiento ocular pero esta ubicado en una posicién
diferente con respecto al sensor 411 de seguimiento ocular que en el antiguo sistema 420 de seguimiento ocular.

Por lo tanto, en lugar de reutilizar el software del antiguo sistema 420 de seguimiento ocular en el nuevo sistema
410 de seguimiento ocular, se emplea el antiguo sistema 420 de seguimiento ocular para proporcionar datos de
validacién en terreno para el entrenamiento del nuevo sistema 410 de seguimiento ocular. El nuevo sistema 410 de
seguimiento ocular esta equipado con un modelo de seguimiento ocular adaptado para predecir datos de
seguimiento ocular en funcion de los datos de sensor obtenidos por el sensor 411 de seguimiento ocular. El método
300 descrito anteriormente con referencia a la figura 3 puede emplearse a continuacién para entrenar el modelo de
seguimiento ocular del nuevo sistema 410 de seguimiento ocular, usando el antiguo sistema 420 de seguimiento
ocular para generar datos de seguimiento ocular de referencia. En la terminologia del método 300, el sensor 411
de seguimiento ocular es un ejemplo del primer sensor de seguimiento ocular, que obtuvo los datos de sensor
recibidos en la etapa 301, y el antiguo sistema 420 de seguimiento ocular es un ejemplo del sistema de seguimiento
ocular, que genero6 los datos de seguimiento ocular de referencia recibidos en la etapa 302. Es mas, el sensor 421
de seguimiento ocular es un ejemplo del segundo sistema de seguimiento ocular mencionado en el método 300.
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El sistema 400 comprende un conjunto 430 de circuitos de procesamiento configurado para realizar el método 300
para entrenar el modelo de seguimiento ocular del nuevo sistema 410 de seguimiento ocular.

El conjunto 430 de circuitos de procesamiento puede comprender, por ejemplo, uno o mas procesadores 431. El(los)
procesador(es) 431 puede(n) ser, por ejemplo, circuitos integrados para aplicaciones especificas (ASIC)
configurados para realizar un método especifico (tal como el método 300). De manera alternativa, el(los)
procesador(es) 431 puede(n) configurarse para ejecutar instrucciones (por ejemplo, en forma de un programa
informatico) almacenadas en una o mas memorias 432. Dicha una o mas memorias 432 pueden estar
comprendidas, por ejemplo, en el conjunto 430 de circuitos de procesamiento del sistema 400, o pueden ser
externas (por ejemplo, ubicadas remotamente) al sistema 400. La una o mas memorias 432 pueden, por ejemplo,
almacenar instrucciones para hacer que el sistema 500 realice el método 300.

El conjunto 430 de circuitos de procesamiento puede conectarse de manera comunicativa al antiguo sistema 420 de
seguimiento ocular y al nuevo sistema 410 de seguimiento ocular (0 al menos al sensor 411 de seguimiento ocular en
el nuevo sistema 410 de seguimiento ocular), por ejemplo a través de conexiones cableadas y/o inalambricas.

El antiguo sistema 420 de seguimiento ocular puede ser, por ejemplo, un sistema de seguimiento ocular basado en
PCCR. Dicho de otra forma, los datos de seguimiento ocular de referencia recibidos en la etapa 302 en el método 300
pueden haber sido generados por el sistema 420 de seguimiento ocular en funcién de una posicién de imagen de un
reflejo corneal de un iluminador 422 en una posicién conocida en relacion con el sensor 421 de seguimiento ocular
(que, en este caso, es un dispositivo de formacién de imagenes) y una posicién de imagen de un centro de la pupila.

El antiguo sistema 420 de seguimiento ocular puede comprender, por ejemplo, mas sensores de seguimiento ocular,
0 sensores de seguimiento ocular mas avanzados, o mas iluminadores que el nuevo sistema 410 de seguimiento
ocular. Al entrenar el nuevo sistema 410 de seguimiento ocular usando un sistema 420 de seguimiento ocular mas
avanzado, se podria obtener un sistema 410 de seguimiento ocular con componentes relativamente mas baratos,
que es capaz de funcionar casi tan bien como el sistema 420 de seguimiento ocular mas avanzado.

En la implementacién ilustrativa mostrada en la figura 4, el sensor 421 de seguimiento ocular en el antiguo sistema 420
de seguimiento ocular es un dispositivo de formacién de imagenes (tal como una camara), y se proporcionan uno o mas
iluminadores 422-424 para iluminar el ojo 100. En la presente implementacion ilustrativa, el sensor 411 de seguimiento
ocular en el nuevo sistema 410 de seguimiento ocular también es un dispositivo de formacién de imagenes. La luz 428
del iluminador 422 en el antiguo sistema 420 de seguimiento ocular llega al dispositivo 421 de formacién de imagenes en
el antiguo sistema 420 de seguimiento ocular a través de un reflejo en la cérnea del ojo 100. Sin embargo, la luz 429 del
iluminador 422 en el antiguo sistema 420 de seguimiento ocular también puede llegar al dispositivo 411 de formacion de
imagenes en el nuevo sistema 420 de seguimiento ocular, que puede causar interferencia en las imagenes capturadas
por el dispositivo 411 de formacién de imagenes en el nuevo sistema 410 de seguimiento ocular. Por lo tanto, un filtro
415 puede emplearse para evitar que la luz 429 del iluminador 422 llegue al dispositivo 411 de formacién de imagenes.

Por consiguiente, segln algunas realizaciones, el antiguo sistema 420 de seguimiento ocular comprende un iluminador
422 que produce luz 428 dentro de un intervalo de longitud de onda para iluminar un ojo 100, y el sensor 421 de
seguimiento ocular del antiguo sistema 420 de seguimiento ocular proporciona datos de sensor en funcién de la luz
dentro del intervalo de longitud de onda. El sensor 411 de seguimiento ocular del nuevo sistema 410 de seguimiento
ocular puede proporcionarse con un filtro 415 para suprimir la luz dentro del intervalo de longitud de onda.

La luz emitida por el iluminador 422 puede, por ejemplo, ser una luz de una longitud de onda relativamente larga, y el
filtro 415 puede ser un filtro de paso corto. De manera alternativa, la luz emitida por el iluminador 422 puede, por ejemplo,
ser una luz de una longitud de onda relativamente corta, y el filtro 415 puede ser un filtro de paso largo. Si la luz emitida
por el iluminador 422 no estéa limitada a un determinado intervalo de longitud de onda, un filtro 426 puede proporcionarse,
por ejemplo, delante del iluminador 422 para suprimir la luz fuera de un determinado intervalo de longitud de onda.

De manera similar, si el nuevo sistema 410 de seguimiento ocular comprende uno o mas iluminadores 412-413 para
iluminar el ojo 100, el sensor 421 de seguimiento ocular en el antiguo sistema 420 de seguimiento ocular puede
proporcionarse con un filtro 427 para suprimir la luz del iluminador en el nuevo sistema 410 de seguimiento ocular. La
luz emitida por el iluminador 412 puede, por ejemplo, ser una luz de una longitud de onda relativamente larga, y el
filtro 427 puede ser un filtro de paso corto. De manera alternativa, la luz emitida por los iluminadores 412 puede ser,
por ejemplo, una luz de una longitud de onda relativamente corta, y el filtro 427 puede ser un filtro de paso largo. Sila
luz emitida por el iluminador 412 no esta limitada a un determinado intervalo de longitud de onda, un filtro 415 puede
proporcionarse delante del iluminador 412 para suprimir la luz fuera de un determinado intervalo de longitud de onda.

De esta manera, se evita que los dos sistemas 410 y 420 de seguimiento ocular interfieran entre si. Dicho de otra forma, el
antiguo sistema 420 de seguimiento ocular puede emplear una luz en un primer intervalo de longitud de onda (por ejemplo,
alrededor de 940 nm), mientras que el nuevo sistema de seguimiento ocular emplea una luz en un segundo intervalo de
longitud de onda (por ejemplo, aproximadamente 850 nmj), que no solapa el primer intervalo de longitud de onda.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 3018945 T3

Como se muestra en la figura 4, el antiguo sistema 420 de seguimiento ocular y/o el nuevo sistema 410 de seguimiento
ocular pueden comprender uno o mas iluminadores. Los iluminadores pueden ser, por ejemplo, iluminadores
infrarrojos o en el infrarrojo cercano, por ejemplo, en forma de diodos emisores de luz (LED). Sin embargo, también
se pueden contemplar otros tipos de iluminadores. Como se muestra en la figura 4, el antiguo sistema 420 de
seguimiento ocular puede comprender, por ejemplo, un miembro 425 (por ejemplo, una placa de circuito, tal como una
placa de circuito impreso, PCB) en el que estan montados el sensor 421 de seguimiento ocular y los iluminadores 422-
424. De manera similar, el nuevo sistema 410 de seguimiento ocular puede comprender, por ejemplo, un miembro 414
(por ejemplo, una placa de circuito, tal como una PCB) en el que estan montados el sensor 411 de seguimiento ocular
y los iluminadores 412-413.

Se apreciara que el sistema 400 no necesita comprender necesariamente todos los componentes mostrados en la figura
4. Por ejemplo, el sistema 400 podria comprender Unicamente el conjunto 431 de circuitos de procesamiento, y el resto
de los componentes mostrados en la figura 4 podrian considerarse externos al sistema 400. En algunas realizaciones, €l
sistema 400 comprende el sistema 420 de seguimiento ocular empleado para generar los datos de seguimiento ocular
de referencia recibidos en la etapa 302 en el método 300. En algunas realizaciones, el sistema 400 comprende el sensor
411 de seguimiento ocular empleado para obtener los datos de sensor recibidos en la etapa 301 en el método 300.

El sistema 420 de seguimiento ocular y el sistema 410 de seguimiento ocular pueden proporcionarse, por ejemplo,
en forma de dos unidades o dispositivos separados, que pueden, por ejemplo, montarse en un dispositivo de
visualizacién para realizar el seguimiento ocular.

Lafigura 5 es una vista general esquematica de un sistema 500 de seguimiento ocular ilustrativo. El antiguo sistema
420 de seguimiento ocular y/o el nuevo sistema 410 de seguimiento ocular de la figura 4 pueden ser, por ejemplo,
del tipo descrito a continuacion con referencia a la figura 5.

El sistema 500 comprende uno o mas iluminadores 501 para iluminar el ojo 100 y uno o mas dispositivos 502 de formacion
de imagenes para capturar imagenes del ojo 100 mientras el ojo 100 mira a un sistema 503 de visualizacion. El sistema
500 también comprende un conjunto 504 de circuitos de procesamiento configurados para estimar donde esta ubicado
el ojo 100 y/o donde mira el ojo 100. El conjunto 504 de circuitos de procesamiento puede, por ejemplo, estimar datos de
seguimiento ocular tales como una direccién de la mirada (o vector de observacion) del ojo 100 (correspondiente a una
direccion del eje visual 109}, o un punto 508 de observacién del ojo 100 en el sistema 503 de visualizacién. Dicho de otra
forma, el sistema 500 de seguimiento ocular puede ser, por ejemplo, un sistema de seguimiento de la mirada.

El conjunto 504 de circuitos de procesamiento esta conectado de forma comunicativa a los iluminadores 501 y a
los dispositivos 502 de formacién de imagenes, por ejemplo, a través de una conexion por cable o inalambrica. El
conjunto 504 de circuitos de procesamiento también puede conectarse de forma comunicativa al sistema 503 de
visualizacién, por ejemplo, para controlar (o activar) el sistema 503 de visualizacién para mostrar puntos de estimulo
de prueba para la calibracién del sistema 500 de seguimiento ocular.

La figura 5 muestra los iluminadores 501 ilustrativos ubicados en cada lado del sistema 503 de visualizacién, pero
los iluminadores 501 podrian estar ubicados en otra parte. La figura 5 muestra dispositivos 502 de formacién de
imagenes ilustrativos ubicados por encima del sistema 503 de visualizacion, pero los dispositivos 502 de formacion
de imagenes podrian estar ubicados en otra parte, por ejemplo, por debajo del sistema 503 de visualizacion.

La pantalla 503 puede ser, por ejemplo, una pantalla de cristal liquido (LCD) o una pantalla LED. Sin embargo, también
pueden contemplarse otros tipos de sistemas de visualizacion. El sistema 503 de visualizacion puede ser, por ejemplo,
plano o curvado. El sistema 503 de visualizacion puede ser, por ejemplo, una pantalla de TV, una pantalla de ordenador,
0 puede formar parte de un visualizador en forma de visor (HMD), tal como un dispositivo de realidad virtual (VR) o un
dispositivo de realidad aumentada (AR). La pantalla 503 puede situarse, por ejemplo, delante de uno de los ojos del
usuario. Dicho de otra forma, se pueden emplear sistemas 503 de visualizacion separados para los ojos izquierdo y
derecho. Los equipos de seguimiento ocular separados (tales como los iluminadores 501 y los dispositivos 502 de
formacién de imagenes) pueden emplearse, por ejemplo, para los ojos izquierdo y derecho.

El conjunto 504 de circuitos de procesamiento puede emplearse para el seguimiento ocular de ambos 0jos, 0 puede
haber un conjunto 504 de circuitos de procesamiento separado para los ojos izquierdo y derecho. El sistema 500
de seguimiento ocular puede, por ejemplo, realizar un seguimiento ocular de los ojos izquierdo y derecho por
separado vy, acto seguido, puede determinar un punto de observacién combinado como un promedio de los puntos
de observacién para los ojos izquierdo y derecho.

El conjunto 504 de circuitos de procesamiento puede comprender, por ejemplo, uno o mas procesadores 506. El(los)
procesador(es) 506 puede(n) ser, por ejemplo, circuitos integrados para aplicaciones especificas (ASIC)
configurados para realizar un método de seguimiento ocular especifico. De manera alternativa, el(los)
procesador(es) 506 puede(n) configurarse para ejecutar instrucciones (por ejemplo, en forma de un programa
informatico) almacenadas en una o0 mas memorias 507. Dicha memoria 507 puede estar comprendida, por ejemplo,
en el conjunto 504 de circuitos de procesamiento del sistema 500 de seguimiento ocular, o puede ser externa (por



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 3018945 T3

ejemplo, ubicada remotamente) al sistema 500 de seguimiento ocular. La memoria 507 puede almacenar
instrucciones para hacer que el sistema 500 de seguimiento ocular realice un método de seguimiento ocular.

Se apreciara que el sistema 500 de seguimiento ocular descrito anteriormente con referencia a la figura 5 se
proporciona como un ejemplo, y que pueden contemplarse muchos otros sistemas de seguimiento ocular. Por
ejemplo, los iluminadores 501 y/o los dispositivos 502 de formacién de imagenes no necesitan considerarse
necesariamente como parte del sistema 500 de seguimiento ocular. El sistema 500 de seguimiento ocular puede
consistir, por ejemplo, Unicamente en el conjunto 504 de circuitos de procesamiento. Incluso existen sistemas de
seguimiento ocular que no emplean iluminadores en absoluto. Ademas, algunos sistemas de seguimiento ocular
emplean otros tipos de sensores de seguimiento ocular que los dispositivos de formacién de imagenes. Dicho de
otra forma, el sistema 500 de seguimiento ocular podria emplear otros tipos de datos de sensor que las imagenes
para realizar el seguimiento ocular. El sistema 503 de visualizacién puede estar comprendido, por ejemplo, en el
sistema 500 de seguimiento ocular, o puede considerarse separado del sistema 500 de seguimiento ocular.

El método 300 descrito anteriormente con referencia a la figura 3 puede, por ejemplo, recibir datos pasivamente en
las etapas 301 y 302 procedentes del primer sensor de seguimiento ocular (ejemplificado en la figura 4 por el sensor
411) y el sistema de seguimiento ocular (ejemplificado en la figura 4 por el sistema 420). Sin embargo, el método
300 puede comprender ademas usar el primer sensor de seguimiento ocular para obtener datos del sensor en la
instancia temporal (dicho de otra forma, los datos del sensor recibidos en la etapa 301) y/o usar el sistema de
seguimiento ocular para generar los datos de seguimiento ocular de referencia para la instancia temporal (dicho de
otra forma, los datos de seguimiento ocular recibidos en la etapa 302). Dicho de otra forma, el método 300 puede
usar activamente el primer sensor 411 de seguimiento ocular y el sistema 420 de seguimiento ocular, por ejemplo,
controlandolos (o dandoles instrucciones) para proporcionar los datos necesarios.

La figura 6 es un diagrama de flujo del método 600 para entrenar un modelo de seguimiento ocular, que incluye
dicho uso explicito del primer sensor 411 de seguimiento ocular y del sistema 420 de seguimiento ocular, segun
una realizacién. Aunque el método 600 se describe a continuacién con referencia al sensor 411 de seguimiento
ocular y al sistema 420 de seguimiento ocular mostrado en la figura 4, se apreciara que puede emplearse un sensor
de seguimiento ocular diferente y/o un sistema de seguimiento ocular diferente en el método 600.

El método 600 comprende usar 601 el primer sensor 411 de seguimiento ocular para obtener datos de sensor en
una instancia temporal. Esto corresponde a los datos de sensor recibidos en la etapa 301 en el método 300.

El método 600 comprende usar 602 un sistema 420 de seguimiento ocular para generar datos de seguimiento ocular
de referencia para la instancia temporal. El sistema 420 de seguimiento ocular comprende un segundo sensor 421 de
seguimiento ocular. Los datos de seguimiento ocular de referencia son generados por el sistema 420 de seguimiento
ocular en funcién de los datos de sensor obtenidos por el segundo sensor 421 de seguimiento ocular en la instancia
temporal. Dicho de otra forma, los datos de seguimiento ocular de referencia generados corresponden a los datos de
seguimiento ocular de referencia generados recibidos en la etapa 302 en el método 300.

El método 600 comprende entrenar 303 el modelo de seguimiento ocular en funcién de los datos de sensor obtenidos por
el primer sensor 411 de seguimiento ocular en la instancia temporal y de los datos de seguimiento ocular de referencia
generados. Dicho de otra forma, el método 600 comprende la misma etapa 303 de entrenamiento que el método 300.

Segun algunas realizaciones, los datos de seguimiento ocular predichos por el modelo de seguimiento ocular en el
método 300 o el método 600 indican un punto de observacion predicho de un ojo, y los datos de seguimiento ocular de
referencia generados (recibidos en la etapa 302 del método 300 u obtenidos en la etapa 602 del método 600) indican un
punto de observacién de referencia del ojo. El punto de observacion predicho y el punto de observacién de referencia
pueden ser, por ejemplo, puntos de observacién en un sistema de visualizacién. Esto se ejemplifica en la figura 5 donde
un punto 508 de observacién predicho y un punto 505 de observacion de referencia se muestran en el sistema 503 de
visualizacién. En la figura 5 también se muestra una distancia 509 entre estos dos puntos de observacion

Segun algunas realizaciones, los datos de seguimiento ocular predichos por el modelo de seguimiento ocular en el método
300 o el método 600 indican un rayo de observacién predicho de un ojo, y los datos de seguimiento ocular de referencia
generados (recibidos en la etapa 302 u obtenidos en la etapa 602) indican un rayo de observacién de referencia del ojo.
Esto se ejemplifica en la figura 7, que muestra dos ejemplos de rayos de observacién. Un primer rayo 701 de observacion
comienza en una primera posicién 702 del ojo estimada y esta dirigido a lo largo de un primer vector 703 de observacion.
Un segundo rayo 704 de observacién comienza en una segunda posicion 705 del ojo estimada y esta dirigido a lo largo de
un segundo vector 706 de observacion. El primer rayo 701 de observacién puede ser, por ejemplo, un rayo de observacién
predicho por el modelo de seguimiento ocular en el método 300 o el método 600, y el segundo rayo 704 de observacion
puede ser, por ejemplo, un rayo de observacién de referencia indicado por los datos de seguimiento ocular de referencia
generados recibidos en la etapa 302 en el método 300 u obtenidos en la etapa 602 en el método 300.

La figura 7 también muestra que una desviacién entre los rayos 701 y 704 de observacion puede medirse, por

ejemplo, a través de un angulo 707 formado entre los vectores 703 y 706 de observacion. También se puede formar
una distancia 708 entre las posiciones 702 y 705 del ojo estimadas. La figura 7 también muestra que el modelo 710
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de seguimiento ocular puede emplear datos de sensor (tales como una imagen 709 de un ojo) para predecir datos
de seguimiento ocular tales como el rayo 701 de observacion.

Segun algunas realizaciones, los datos de seguimiento ocular predichos por el modelo de seguimiento ocular en el
método 300 o el método 600 indican una posicién predicha de un ojo en el espacio, y los datos de seguimiento
ocular de referencia generados (recibidos en la etapa 302 u obtenidos en la etapa 602) indican una posicion de
referencia del ojo en el espacio. Esto se ejemplifica en la figura 7. El punto 702 de origen de observacion del primer
rayo 701 de observacién en la figura 7 puede ser una posicion de ojo predicha por el modelo de seguimiento ocular
en el método 300 o el método 600. El punto 705 de origen de observacion del segundo rayo 704 de observacion en
la figura 7 puede ser una posicion del ojo de referencia indicada por los datos de seguimiento ocular de referencia
generados recibidos en la etapa 302 en el método 300 u obtenidos en la etapa 602 en el método 600.

La figura 8 muestra un esquema de cémo se puede entrenar un modelo de seguimiento ocular en los métodos 300
y 600 descritos anteriormente con referencia a las figuras 3 y 6, segun una realizaciéon. En la presente realizacion,
la etapa de entrenar 303 el modelo de seguimiento ocular comprende:

. predecir 801 datos de seguimiento ocular para la instancia temporal utilizando el modelo de seguimiento
ocular y los datos del sensor obtenidos por el primer sensor de seguimiento ocular en la instancia temporal;

. aplicar 802 una funcién objetivo a al menos los datos de seguimiento ocular predichos por el modelo de
seguimiento ocular para la instancia temporal y los datos de seguimiento ocular de referencia generados; y

. actualizar 803 el modelo de seguimiento ocular.

Dicho de otra forma, se emplea una funcién objetivo (tal como una funcién de coste o funcién de pérdida) para
evaluar si las predicciones realizadas por el modelo de seguimiento ocular parecen ser compatibles 0 no con los
datos de seguimiento ocular de referencia. El modelo de seguimiento ocular es actualizado 803 para mejorar su
capacidad para realizar predicciones precisas.

La etapa 802 de aplicar la funcién objetivo puede incluir insertar los datos de seguimiento ocular predichos por el
modelo de seguimiento ocular para la instancia temporal y los datos de seguimiento ocular de referencia generados
en la funcién objetivo. Se apreciara que la etapa 802 de aplicar la funcién objetivo también puede comprender, por
ejemplo, insertar datos adicionales en la funcién objetivo.

La etapa 803 de actualizar el modelo de seguimiento ocular puede comprender, por ejemplo, modificar un valor de
al menos un parametro del modelo de seguimiento ocular. Si la funcion objetivo es una funcién de coste (o una
funcién de pérdida), que se supone que tiene un valor bajo si la prediccion 801 es precisa, entonces el modelo de
seguimiento ocular puede modificarse, por ejemplo, para reducir un valor de la funcién objetivo (por ejemplo, a
través del descenso graduado). Si, por otro lado, la funcién objetivo es una funcién que deberia maximizarse (por
ejemplo, si la funcién objetivo es una funcién de coste multiplicada por -1}, entonces el modelo de seguimiento
ocular puede modificarse, por ejemplo, para aumentar un valor de la funcién objetivo.

Segun algunas realizaciones, la etapa de aplicar 802 la funcién objetivo comprende formar una distancia entre un
punto de observacién predicho indicado por los datos de seguimiento ocular predichos para la instancia temporal y
un punto de observacion de referencia indicado por los datos de seguimiento ocular de referencia generados. Esto
se ejemplifica en la figura 5 donde se ilustra una distancia 509 entre un punto 508 de observacién predicho y un
punto 505 de observacién de referencia. Si la prediccion proporcionada por el modelo de seguimiento ocular es
precisa, esta distancia 509 deberia ser pequefia.

Segun algunas realizaciones, la etapa de aplicar 802 la funcién objetivo comprende formar una desviacion entre un
rayo de observacion predicho indicado por los datos de seguimiento ocular predichos para la instancia temporal y
un rayo de observacion de referencia indicado por los datos de seguimiento ocular de referencia generados. Esto
se ejemplifica en la figura 7, donde el primer rayo 701 de observacién corresponde a un rayo de observacion
predicho por el modelo de seguimiento ocular en el método 300 o el método 600, y el segundo rayo 704 de
observacién corresponde a un rayo de observacion de referencia indicado por los datos de seguimiento ocular de
referencia generados recibidos en la etapa 302 en el método 300 u obtenidos en la etapa 602 en el método 600. La
desviacion entre el rayo 701 de observacion predicho y el rayo 704 de observacion de referencia puede expresarse,
por ejemplo, en forma del angulo 707 formado entre los respectivos vectores 703 y 706 de observaciéon. Si la
prediccion proporcionada por el modelo de seguimiento ocular es precisa, este angulo 707 deberia ser pequefio.

Segun algunas realizaciones, la etapa de aplicar 802 la funcién objetivo comprende formar una distancia entre una
posicién del ojo predicha indicada por los datos de seguimiento ocular predichos para la instancia temporal y una posicién
del ojo de referencia indicada por los datos de seguimiento ocular de referencia generados. Esto se ejemplifica en la
figura 7, donde el punto 702 de origen de observacion del primer rayo 701 de observacién corresponde a una posicién
del ojo predicha por el modelo de seguimiento ocular en el método 300 o el método 600, y donde el punto 705 de origen
de observacion del segundo rayo 704 de observacion corresponde a una posicién del ojo de referencia indicada por los
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datos de seguimiento ocular de referencia generados recibidos en la etapa 302 en el método 300 u obtenidos en la etapa
602 en el método 600. Si la prediccidén proporcionada por el modelo de seguimiento ocular es precisa, la distancia 708
entre la posicién 702 del ojo predicha y la posiciéon 705 del ojo de referencia deberia ser pequefia.

La figura 9 muestra un esquema de cémo se puede realizar el entrenamiento del modelo de seguimiento ocular en los
métodos 300 y 600 descritos anteriormente con referencia a las figuras 6 y 7, segun una realizacién. En la presente
realizacion, la etapa 303 de entrenar el modelo de seguimiento ocular comprende predecir 901 datos de seguimiento
ocular para la instancia temporal usando el modelo de seguimiento ocular y datos de sensor obtenidos por el primer
sensor de seguimiento ocular en la instancia temporal. Se realiza una verificacion 902 para ver si una desviacion entre
los datos de seguimiento ocular predichos 901 por el modelo de seguimiento ocular para la instancia temporal y los
datos de seguimiento ocular de referencia generados (que se reciben en la etapa 302 o se generan en la etapa 602)
excede un umbral. Si la desviacion supera el umbral, entonces el esquema/método contindia entrenando 903 el modelo
de seguimiento ocular en funcion de los datos de seguimiento ocular predichos por el modelo de seguimiento ocular
para la instancia temporal y de los datos de seguimiento ocular de referencia generados. Si, por otro lado, la desviacion
no supera el umbral, entonces los datos de seguimiento ocular predichos por el modelo de seguimiento ocular para la
instancia temporal y los datos de seguimiento ocular de referencia generados pueden no emplearse para el
entrenamiento del modelo de seguimiento ocular (segln lo indicado por la etapa 904 en la figura 9).

Dicho de otra forma, siempre que los datos de seguimiento de la mirada predichos se correspondan (o coincidan) con los
datos de seguimiento de la mirada de referencia, puede no haber necesidad de entrenar el modelo de seguimiento ocular.
Si, por otro lado, se detecta que los datos de seguimiento ocular predichos se desvian de los datos de seguimiento ocular
de referencia, entonces puede ser necesario el entrenamiento. El modelo de seguimiento ocular puede, por ejemplo,
funcionar bien para algunos tipos de datos de entrada (o para algunos escenarios 0 actividades del usuario), pero peor
para otros tipos de datos de entrada. El esquema descrito anteriormente con referencia a la figura 9 permite que el modelo
de seguimiento ocular sea entrenado para tales tipos de datos de entrada donde realmente se necesite mas
entrenamiento, en lugar de un entrenamiento a ciegas para todos los tipos de datos de entrada.

La desviacion empleada en la etapa 902 en la figura 9 puede ser, por ejemplo, una desviacién entre un punto de observacion
predicho y un punto de observacién de referencia, una desviacién entre un rayo de observacién predicho y un rayo de
observacion de referencia, o una desviacién entre una posicién del ojo predicha y una posicién del ojo de referencia.

El umbral empleado en la etapa 902 en la figura 9 puede estar, por ejemplo, predefinido. Sin embargo, también se
pueden contemplar realizaciones en las que se pueda cambiar o modificar este umbral.

La figura 10 muestra un método 1000 para entrenar un modelo de seguimiento ocular, segun una realizacién. El
método 1000 es similar al método 300 descrito anteriormente con referencia a la figura 3, pero comprende ademas
usar 1001 el sistema de seguimiento ocular (ejemplificado en la figura 4 por el sistema 420 de seguimiento ocular)
para detectar una determinada accion de activacion de un ojo 100. La determinada accién de activacion comprende:

. una fijacién; y/o
. un movimiento sacadico; y/o
. una busqueda uniforme.

En el método 1000, la etapa 301 de recepcién de los datos de sensor obtenidos por el primer sensor de seguimiento
ocular en la instancia temporal (que puede denominarse etapa de adquisicion de datos) y/o la etapa 303 de
entrenamiento del modelo de seguimiento ocular pueden realizarse en respuesta a la deteccion de la determinada
accién de activacion del ojo. Dicho de otra forma, si se detecta la accidn de activacién, entonces se puede realizar
la etapa 301 de adquisicion de datos y la etapa 303 de entrenamiento. Si, por otro lado, la accién de activacién no
se detecta, entonces la etapa 301 de adquisicién de datos y la etapa 303 de entrenamiento pueden omitirse, o la
etapa 301 de adquisicion de datos puede realizarse y la etapa 303 de entrenamiento puede omitirse.

El método 1000 descrito anteriormente con referencia a la figura 10 permite que el modelo de seguimiento ocular sea
entrenado para manejar mejor determinados escenarios, tales como fijaciones, movimientos sacédicos o busquedas
uniformes, en lugar de entrenar el modelo de seguimiento ocular a ciegas para todos los tipos de datos de entrada.
Determinados escenarios pueden ser, por ejemplo, particularmente dificiles de manejar para el modelo de seguimiento
ocular, o algunos escenarios pueden requerir una mejor precisién que otros escenarios. Por lo tanto, puede ser Util
entrenar el modelo especificamente para tales escenarios. El entrenamiento del modelo de seguimiento ocular puede,
por ejemplo, basarse en datos de entrenamiento recopilados en relacién con la accién de activacion, tal como durante
la accién de activacion, y/o poco antes de la accién de activacion, y/o poco después de la accion de activacion.

En el método 1000, la accién de activacion puede detectarse, por ejemplo, analizando datos de seguimiento ocular

recibidos del sistema de seguimiento ocular, o puede recibirse una indicacion explicita de la accién de activacion,
por ejemplo, desde el sistema de seguimiento ocular.
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El método 1000 descrito anteriormente con referencia a la Fig. 10, se proporciona en el contexto del método 300
descrito anteriormente con referencia a la Fig. 3. Se apreciara que el método 1000 puede ser facilmente modificado
en lugar de ser empleado en el contexto del método 600 descrito anteriormente con referencia a la Fig. 6. Dicho de
otra forma, la etapa 601 y/o la etapa 303 en el método 600 pueden estar condicionadas tras la deteccion de una
determinada accién de activacion del ojo 100, como las etapas 301 y 303 del método 300.

La figura 11 es un diagrama de flujo de un método 1100 para entrenar un modelo de seguimiento ocular, segun una
realizacion. El método 1100 es similar al método 300 descrito anteriormente con referencia a la figura 3, pero el
método 1100 incluye nuevas etapas 1101-1102, y la etapa 303 se expresa en términos de una nueva etapa 1103.
En la presente realizacion, el modelo de seguimiento ocular es uno de varios modelos de seguimiento ocular. Los
modelos de seguimiento ocular estan asociados con respectivos usuarios o personas potenciales.

El método 1100 comprende detectar 1101 la presencia de un usuario (0 de una persona), y seleccionar 1102 el
modelo de seguimiento ocular asociado con el usuario (0 persona). La presencia del usuario puede, por ejemplo,
ser detectada 1101 por el sistema de seguimiento ocular, o por el primer sensor de seguimiento ocular. La presencia
del usuario puede, por ejemplo, ser detectada mediante datos biométricos (tales como reconocimiento facial, o un
dedo o, o un escaneo del iris) 0 mediante algun tipo de credencial (tal como una tarjeta inteligente o una etiqueta
de sensor inalambrico). El modelo de seguimiento ocular puede seleccionarse 1102, por ejemplo, de una base de
datos de usuarios potenciales y sus respectivos modelos de seguimiento ocular.

El método 1100 comprende entrenar 1103 el modelo de seguimiento ocular seleccionado en funcién de los datos
de sensor obtenidos por el primer sensor de seguimiento ocular en la instancia temporal (dicho de otra forma, los
datos de sensor recibidos en la etapa 301) y de los datos de seguimiento ocular de referencia generados (dicho de
otra forma, datos de seguimiento ocular de referencia recibidos en la etapa 302).

El método 1100 descrito anteriormente con referencia a la figura 11, se proporciona en el contexto del método 300 descrito
anteriormente con referencia a la figura 3. Se apreciara que el método 1100 puede ser faciimente modificado en lugar de
ser empleado en el contexto del método 600 descrito anteriormente con referencia a la figura 6. Mas especificamente, la
etapa 301-302 en el método 1100 podria sustituirse, por ejemplo, por las etapas 601-602 del método 600.

Segun algunas realizaciones, el método 300 descrito anteriormente con referencia a la figura 3 puede ampliarse
para realizar el entrenamiento para datos de sensor de una secuencia de instancias temporales. Mas
especificamente, el método 300 puede comprender:

. recibir datos del sensor obtenidos por el primer sensor de seguimiento ocular en una secuencia de
instancias temporales;

. recibir datos de seguimiento ocular de referencia para la secuencia de instancias temporales generados por
el sistema de seguimiento ocular, en donde los datos de seguimiento ocular de referencia para la secuencia de
instancias temporales se generan por el sistema de seguimiento ocular en funcién de los datos de sensor obtenidos
por el segundo sensor de seguimiento ocular en la secuencia de instancias temporales; y

. entrenar el modelo de seguimiento ocular en funcién de los datos de sensor obtenidos por el primer sensor
de seguimiento ocular para la secuencia de instancias temporales y los datos de seguimiento ocular de referencia
generados para la secuencia de instancias temporales, y/o almacenar los datos de sensor obtenidos por el primer
sensor de seguimiento ocular para la secuencia de instancias temporales y los datos de seguimiento ocular de
referencia generados para la secuencia de instancias temporales.

Dicho de otra forma, los datos para las instancias temporales pueden emplearse para entrenar el modelo de seguimiento
ocular, o pueden almacenarse para su uso en el entrenamiento posterior. Los datos de entrenamiento pueden
almacenarse, por ejemplo, en una base de datos o pueden subirse a la nube. El entrenamiento de los datos de
seguimiento ocular puede realizarse, por ejemplo, en una ubicacion remota desde donde se recopilaron los datos de
entrenamiento. El entrenamiento del modelo de seguimiento ocular puede realizarse, por ejemplo, gradualmente cuando
los datos de entrenamiento se encuentran disponibles. De manera alternativa, se pueden recopilar en primer lugar
muchos datos de entrenamiento y posteriormente se puede realizar el entrenamiento usando los datos de entrenamiento
recopilados. Una vez que el modelo de seguimiento ocular ha sido suficientemente entrenado, por ejemplo, puede
emplearse en un sistema de seguimiento ocular para predecir datos de seguimiento ocular en tiempo real.

Los métodos y esquemas descritos anteriormente con referencia a las figuras 3-11 representan un primer aspecto
de la presente descripcion. El sistema 400 descrito anteriormente con referencia a la figura 4 representa un segundo
aspecto de la presente descripcidn. El sistema 400 (o el conjunto 430 de circuitos de procesamiento del sistema
400) puede, por ejemplo, configurarse para realizar el método de cualquiera de las realizaciones del primer aspecto
descrito anteriormente. El sistema 400 puede configurarse, por ejemplo, para realizar el método 300 descrito
anteriormente con referencia a la figura 3 o el método 600 descrito anteriormente con referencia a la figura 6.
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El sistema 400 puede comprender, por ejemplo, un conjunto 430 de circuitos de procesamiento (0 uno o mas
procesadores 431) y una o mas memorias 432, conteniendo la una o mas memorias 432 instrucciones ejecutables por
el conjunto 430 de circuitos de procesamiento (0 uno o mas procesadores 431), por lo que el sistema 400 es operable
para realizar el método de cualquiera de las realizaciones del primer aspecto descrito en la presente memoria.

Como se describié anteriormente con referencia a la figura 4, el sistema 400 no tiene que comprender
necesariamente todos los elementos mostrados en la figura 4.

Un tercer aspecto de la presente descripcion esta representado por realizaciones de un medio 432 de almacenamiento
legible por ordenador no transitorio que almacena instrucciones que, cuando son ejecutadas por el sistema 400 (o por
el conjunto 430 de circuitos de procesamiento del sistema 400), hacen que el sistema 400 realice el método de
cualquiera de las realizaciones del primer aspecto descrito anteriormente (tal como el método 300 descrito
anteriormente con referencia a la figura 3, o el método 600 descrito anteriormente con referencia a la figura 6).

Como se describié anteriormente con referencia a la figura 4, el medio 432 de almacenamiento no tiene que estar
necesariamente comprendido en el sistema 400.

El experto en la técnica es consciente de que el enfoque propuesto presentado en la presente descripcion no se limita
de ninguna manera a las realizaciones preferidas descritas anteriormente. Por el contrario, son posibles varias
modificaciones y variaciones dentro del alcance de las reivindicaciones adjuntas. Por ejemplo, las realizaciones
descritas anteriormente con referencia a las figuras 1-11 pueden combinarse para formar realizaciones adicionales.
Ademas, se apreciara que el sistema 400 mostrado en la figura 400 estd meramente destinado como un gjemplo, y
que otros sistemas también pueden realizar los métodos descritos anteriormente con referencia a las figuras 1-11.

Se apreciara que un conjunto 430 de circuitos de procesamiento (0 uno o mas procesadores) puede comprender
una combinaciéon de uno o mas de un microprocesador, controlador, microcontrolador, unidad de procesamiento
central, procesador de sefiales digitales, circuito integrado para aplicaciones especificas, matriz de puertas
programables en campo, o cualquier otro dispositivo informatico adecuado, recurso o combinacién de hardware,
software y/o logica codificada operable para proporcionar funcionalidad informatica, solo o junto con otros
componentes informaticos (tales como una memoria o medio de almacenamiento).

También se apreciard que una memoria 0 medio 432 de almacenamiento (o un medio legible por ordenador) puede
comprender cualquier forma de memoria legible por ordenador volatil o no volatil que incluye, sin limitacién, aimacenamiento
persistente, memoria de estado sélido, memoria montada remotamente, medios magnéticos, medios épticos, memoria de
acceso aleatorio (RAM), memoria de solo lectura (ROM), medios de almacenamiento masivo (por ejemplo, un disco duro),
medios de almacenamiento extraibles (por ejemplo, una unidad flash, un disco compacto (CD) o un disco de video digital
(DVD}), y/o cualquier otro dispositivo volatil 6 no volatil, no transitorio, legible y/o dispositivos de memoria ejecutables por
ordenador que almacenen informacién, datos y/o instrucciones que puedan ser utilizados por un procesador o conjunto de
circuitos de procesamiento. De forma adicional, las personas expertas en la técnica pueden entender y efectuar variaciones
de las realizaciones descritas al poner en practica la invencién reivindicada, a partir de un estudio de los dibujos, la
descripcién y las reivindicaciones adjuntas. En las reivindicaciones, la expresiéon “que comprende” no excluye otros
elementos o etapas, y el articulo indefinido “un” o “una” no excluye una pluralidad. En las reivindicaciones, la palabra “0”
no debe interpretarse como una o exclusiva (en ocasiones denominada “XOR”). El mero hecho de que determinadas
medidas se mencionen en reivindicaciones dependientes diferentes entre si no indica que una combinacién de estas
medidas no pueda usarse ventajosamente. No debera interpretarse que cualquier signo de referencia en las reivindicaciones
esta limitando el alcance.

La descripcién anterior describe varias realizaciones, ejemplos y/o aspectos. Sin embargo, no debe considerarse
que las realizaciones, ejemplos y/o aspectos descritos definan necesariamente la invencién, a menos que estén
dentro del alcance de las reivindicaciones adjuntas. Por lo tanto, el alcance de proteccioén de la presente invencién
esta definido Unicamente por las reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES

Un método (300) para entrenar un modelo (710) de seguimiento ocular, en donde el modelo (710) de seguimiento
ocular esta adaptado para estimar datos de seguimiento ocular en funcién de los datos (709) de sensor procedentes
de un primer sensor (411) de seguimiento ocular de un nuevo sistema (410) de seguimiento ocular, en donde el
primer sensor (411) de seguimiento ocular esta dispuesto para monitorizar un ojo (100}, comprendiendo el método:

recibir (301) datos de sensor, en donde los datos de sensor se obtienen por el primer sensor (411)
de seguimiento ocular en una instancia temporal;
caracterizado por:

recibir (302) datos de seguimiento ocular de referencia para dicha instancia temporal
generados por un antiguo sistema (420) de seguimiento ocular que comprende un
segundo sensor (421) de seguimiento ocular, dispuesto para monitorizar el ojo (100), en
donde los datos de seguimiento ocular de referencia son generados por el antiguo
sistema (420) de seguimiento ocular en funcién de los datos de sensor obtenidos por el
segundo sensor (421) de seguimiento ocular en dicha instancia temporal; y

entrenar (303) el modelo (710) de seguimiento ocular en funcién de los datos de sensor
obtenidos por el primer sensor (411) de seguimiento ocular en dicha instancia temporal y
de los datos de seguimiento ocular de referencia generados para dicha instancia temporal.
en donde el modelo de seguimiento ocular (710) es uno de varios modelos de seguimiento
ocular, estando asociados los modelos de seguimiento ocular con los respectivos usuarios
potenciales, comprendiendo el método:

detectar (1101) la presencia de un usuario;

seleccionar (1102) el modelo de seguimiento ocular (710} asociado al usuario; y

entrenar (1103) el modelo (710) de seguimiento ocular en funcién de los datos de sensor
obtenidos por el primer sensor (411) de seguimiento ocular en dicha instancia temporal y
de los datos de seguimiento ocular de referencia generados para dicha instancia temporal.

El método segun la reivindicacién 1, comprendiendo ademas:

recibir datos de sensor obtenidos por el primer sensor (411) de seguimiento ocular en una
secuencia de instancias temporales;

recibir datos de referencia de seguimiento ocular para la secuencia de instancias temporales
generadas por el antiguo sistema (420) de seguimiento ocular, en donde los datos de referencia de
seguimiento ocular para la secuencia de instancias temporales se generan por el antiguo sistema
(420) de seguimiento ocular basandose en los datos del sensor obtenidos por el segundo sensor
(421) de seguimiento ocular en dicha secuencia de instancias temporales; y

entrenar el modelo (710) de seguimiento ocular basado en los datos del sensor obtenidos por el
primer sensor (411) de seguimiento ocular en la secuencia de instancias temporales y los datos
de seguimiento ocular de referencia generados para la secuencia de instancias temporales, y/o
almacenar los datos del sensor obtenidos por el primer sensor (411) de seguimiento ocular en la
secuencia de instancias temporales y los datos de seguimiento ocular de referencia generados para
la secuencia de instancias temporales.

Un sistema (400) para entrenar un modelo (710) de seguimiento ocular, comprendiendo el sistema (400)
un primer sensor (411) de seguimiento ocular, en donde el modelo (710) de seguimiento ocular esta
adaptado para estimar datos de seguimiento ocular basados en datos (709) del sensor del primer sensor
(411) de seguimiento ocular de un nuevo sistema (410) de seguimiento ocular, en donde el primer sensor
(411) de seguimiento ocular esta dispuesto para monitorizar un ojo (100), comprendiendo el sistema (400)
un circuito (430) de procesamiento configurado para:

recibir datos de sensor, en donde los datos de sensor se obtienen por el primer sensor (411) de
seguimiento ocular en una instancia temporal;
caracterizado porque el circuito (430) de procesamiento ademas esta configurado para:

recibir datos de seguimiento ocular de referencia para dicha instancia temporal
generados por un antiguo sistema (420) de seguimiento ocular que comprende un
segundo sensor (421) de seguimiento ocular, dispuesto para monitorizar el ojo (100), en
donde los datos de seguimiento ocular de referencia son generados por el antiguo
sistema (420) de seguimiento ocular en funcion de los datos de sensor obtenidos por el
segundo sensor (421) de seguimiento ocular en dicha instancia temporal; y

entrenar el modelo (710) de seguimiento ocular en funcion de los datos de sensor obtenidos
por el primer sensor (411) de seguimiento ocular en dicha instancia temporal y de los datos
de seguimiento ocular de referencia generados para dicha instancia temporal.
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en donde el modelo de seguimiento ocular (710) es uno de varios modelos de seguimiento
ocular, estando asociados los modelos de seguimiento ocular con los respectivos usuarios
potenciales, en donde el circuito de procesamiento (430) esta configurado ademas para:

detectar presencia del usuario

seleccionar el modelo de seguimiento ocular (710) asociado al usuario; y
entrenar el modelo (710) de seguimiento ocular en funcién de los datos de sensor
obtenidos por el primer sensor (411) de seguimiento ocular en dicha instancia
temporal y de los datos de seguimiento ocular de referencia generados para dicha
instancia temporal.

4. El sistema (400) segin la reivindicacién 3, en donde los circuitos (430) de procesamiento estéan
configurados para entrenar el modelo (710) de seguimiento ocular mediante al menos:

estimar datos de seguimiento ocular para dicha instancia temporal utilizando el modelo (710) de
seguimiento ocular y los datos del sensor obtenidos por el primer sensor (411) de seguimiento ocular en
dicha instancia temporal; y

en respuesta a una desviacion (509, 707, 708) entre los datos de seguimiento ocular estimados por €l
modelo (710} de seguimiento ocular para dicha instancia temporal y los datos de seguimiento ocular
de referencia generados para dicha instancia temporal que superan un umbral, entrenar el modelo
(710) de seguimiento ocular basandose en los datos de seguimiento ocular estimados por el modelo
(710) de seguimiento ocular para dicha instancia temporal y los datos de seguimiento ocular de
referencia generados para dicha instancia temporal.

5. El sistema (400) segun una cualquiera de las reivindicaciones 5 a 4,

en donde el primer sensor de seguimiento ocular (411) es un dispositivo de obtencién de imagenes,
y/o

en donde el segundo sensor de seguimiento ocular (421) es un dispositivo de obtencion de
imagenes, y/o

en donde el sistema (400) de seguimiento ocular comprende un iluminador (422, 423, 424), que esta
configurado para emitir luz (428, 429) dentro de un rango de longitud de onda para iluminar el 0jo
(100), estando el segundo sensor (421) de seguimiento ocular configurado para proporcionar datos
de sensor en funcién de la luz dentro de dicho rango de longitud de onda, estando el primer sensor
(411) de seguimiento ocular provisto de un filtro (415) para suprimir la luz dentro de dicho rango de
longitud de onda.

6. Un medio (432) de almacenamiento legible por ordenador no transitorio que almacena instrucciones para
entrenar un modelo (710) de seguimiento ocular, en donde el modelo (710) de seguimiento ocular esta
adaptado para estimar datos de seguimiento ocular en funcién de los datos (709) de sensor procedentes
de un primer sensor (411) de seguimiento ocular de un nuevo sistema (410) de seguimiento ocular, en
donde el primer sensor (411) de seguimiento ocular esta dispuesto para monitorizar un ojo (100), en donde
las instrucciones, cuando son ejecutadas por un sistema (400}, hacen que el sistema (400):

reciba datos de sensor, en donde los datos de sensor se obtienen por el primer sensor (411) de
seguimiento ocular en una instancia temporal;

caracterizado porque las instrucciones, cuando son ejecutadas por un sistema (400), hacen
ademas que el sistema (400):

reciba datos de seguimiento ocular de referencia para dicha instancia temporal
generados por un antiguo sistema (420) de seguimiento ocular que comprende un
segundo sensor (421) de seguimiento ocular, dispuesto para monitorizar el ojo (100), en
donde los datos de seguimiento ocular de referencia son generados por el antiguo
sistema (420) de seguimiento ocular en funcién de los datos de sensor obtenidos por el
segundo sensor (421) de seguimiento ocular en dicha instancia temporal; y

entrene el modelo (710) de seguimiento ocular en funcién de los datos de sensor obtenidos
por el primer sensor (411) de seguimiento ocular en dicha instancia temporal y de los datos
de seguimiento ocular de referencia generados para dicha instancia temporal,

en donde el modelo de seguimiento ocular (710) es uno de varios modelos de
seguimiento ocular, estando asociados los modelos de seguimiento ocular con los
respectivos usuarios potenciales, las instrucciones, cuando son ejecutadas por el
sistema (400), hacen que el sistema:

detecte (1101) la presencia de un usuario;

seleccione (1102) el modelo de seguimiento ocular (710) asociado con el usuario;
y
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entrene (1103) el modelo (710) de seguimiento ocular en funcién de los datos de
sensor obtenidos por el primer sensor (411) de seguimiento ocular en dicha
instancia temporal y de los datos de seguimiento ocular de referencia generados
para dicha instancia temporal.
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