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ES 2 814201 T3

DESCRIPCION
Oculdmetro que tiene un tramo prolongado de distancias de funcionamiento
Antecedentes de la invencidn y técnica anterior

La presente invencion se refiere, generalmente, al seguimiento de ojos automatico, en donde la precision de seguimiento
se mejora basandose en una mascara que modifica la funcidon de transferencia optica, que permite que el oculémetro
funcione dentro de un intervalo de distancias relativamente grande. Mas especialmente, la invencién se refiere a un
sistema segun el preambulo de la reivindicacién 1 y un método segun la reivindicacion 12. La invencion también se refiere
a un programa informatico segun la reivindicaciéon 19 y un medio legible por ordenador segun la reivindicacién 20.

El concepto de seguimiento de ojos es muy conocido en la técnica y se han desarrollado varias técnicas diferentes para
lograr el seguimiento automatico de los ojos y la mirada. En el area de seguimiento de ojos no invasivo a distancia, los
disefios mas usados estan basados en métodos de pupil center corneal reflection (centro pupilar / reflexion corneal -
PCCR). La idea basica detras de este método es utilizar al menos una fuente de luz y, por medio de una camara,
capturar una serie de imagenes del ojo. En cada imagen se identifica la reflexion de la fuente de luz, el destello, en la
cornea y la pupila. Un vector definido desde el destello hasta el centro de la pupila se utiliza después para calcular la
direccion de la mirada. Ademas, dentro del campo de seguimiento de ojos por PCCR existen dos estrategias principales
para identificar la pupila en las imagenes mencionadas anteriormente. La fuente de luz puede colocarse lo mas cerca
posible del eje optico de la camara. Esto ocasiona que una parte de la retina del ojo iluminada por la fuente de luz
refleje luz de vuelta a la camara vy, por tanto, la pupila aparezca brillante en las imagenes registradas. Por tanto, las
soluciones de seguimiento basadas en esta estrategia son categorizadas como PCCR de bright-pupil (pupila brillante -
BP). De forma alternativa, la fuente de luz puede colocarse a una distancia del eje optico de la camara. Como
resultado, practicamente ninguna luz procedente de la fuente de luz se reflejara a través de la retina a la camara, y la
pupila aparece oscura en las imagenes registradas. Por tanto, las soluciones de seguimiento basadas en esta
estrategia son categorizadas como PCCR de dark-pupil (pupila oscura - DP).

Que sea preferible el PCCR de BP o DP depende de, entre otros, las condiciones de iluminacion ambiente, la
edad de la persona y su género, ya que estos factores influyen en la zona de la pupila. Ademas, la respuesta BP
esta muy influida por el grupo étnico de la persona cuyos ojos se estan siguiendo. Por ejemplo, se ha averiguado
que los hispanos tienen generalmente una respuesta BP muy fuerte y los caucasicos tienen una respuesta BP
algo mas débil, aunque todavia suficientemente fuerte. Sin embargo, los asiaticos tienen una respuesta BP
adecuada en muchos casos. Por consiguiente, con el fin de garantizar un seguimiento de ojo fiable, a menudo es
conveniente una combinacion de seguimiento PCCR de BP y DP.

La Solicitud de Patente Internacional publicada WO 2004/045399 describe un sistema en donde se detectan y se siguen
las posiciones de los ojos y las direcciones de la mirada. El sistema incluye una cdmara y un numero de fuentes de luz,
que estan distribuidas alrededor de un indicador, por ejemplo, una pantalla de ordenador. Al iluminar secuencialmente a
una persona que observa la pantalla con luz desde diferentes fuentes de luz, es posible detectar, alternativamente, la
posicion de los ojos y la direccién de la mirada. Sin embargo, con el fin de realizar esta evaluacion, la cdmara debera
generar datos con alta calidad de imagen. Esto requiere a su vez optica de gran calidad, un sensor de imagen de alto
rendimiento y/o condiciones de luz muy controladas. También es muy importante que los ojos de la persona permanezcan
enfocados durante el procedimiento de seguimiento. Para este fin, la camara debe estar provista de un dispositivo de
autoenfoque, o funcionar con un sistema optico que tenga una apertura numérica comparativamente pequeia (es decir, un
numero F alto) para lograr una profundidad de campo suficientemente grande. La primera alternativa hace que la camara
resulte compleja, pesada y costosa, mientras que la ultima alternativa aumenta aiin mas los requisitos de rendimiento en el
sensor de imagen, que es un parametro que también se traduce en costes.

La patente US-5.748.371 describe un sistema para aumentar la profundidad de campo y disminuir la sensibilidad de la
longitud de onda y las irregularidades que producen un mal enfoque de la lente de un sistema 6ptico incoherente. Esta
técnica se denomina codificacion de frente de onda. Aqui, se incluye una mascara optica de uso especial en el sistema
optico incoherente. La mascara altera la funcidon de transferencia dptica, de manera que permanece practicamente
constante dentro de algun intervalo desde la posicién de enfoque del sistema inalterado. El procesamiento de la sefal
de una imagen intermedia resultante deshace los efectos modificadores de la transferencia optica de la mascara, lo que
proporciona una imagen de enfoque sobre una mayor profundidad de campo. Aunque este sistema es eficiente en
términos de permitir un intervalo de enfoque largo basado en 6pticas y sensores de bajo coste y relativamente sencillos,
el disefio no es adecuado para la implementacién directa en un sistema de seguimiento de ojos automatico.
Especificamente, aqui, los parametros de imagen especificos de seguimiento de ojos, tales como las posiciones de los
ojos y las direcciones de la mirada, tienen que poder obtenerse con una precision muy elevada, mientras que
practicamente pueden descartarse todos los demas datos de imagenes. Por ejemplo, cuando se ha hecho una
estimacion aproximada de la posicion de los ojos, la camara de seguimiento de ojos normalmente se acerca (dptica o
digitalmente) hacia esta posicion, y/o selecciona una denominada regién de interés (ROI) en el sensor de imagen
alrededor de esta posicion, para mejorar la precision de seguimiento de la mirada y/o reducir la velocidad de
transmisién de datos al procesador de imagenes. Sin embargo, actualmente no hay ningun disefio basado en la
codificacion de frente de onda, que esta adaptado para permitir cualquier operacion de este tipo.
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El documento US 2004/0005083 describe una solucion para una deteccion y un seguimiento del ojo en tiempo real
no invasivos. Aqui, el analisis de iluminacion activa se utiliza para generar una imagen de diferencia de la persona,
en donde se pueden detectar los ojos de la persona. En la imagen de diferencia, el efecto de pupila brillante
intensifica el aspecto de las pupilas de la persona. Se puede usar un analisis de componentes para identificar un
conjunto de candidatos de pupilas a partir de la imagen de diferencia. Un analisis basado en aspectos se puede
aplicar a los candidatos de pupilas para identificar los ojos de la persona del ruido de fondo que puede producirse en
diversas condiciones de iluminacion. Después de detectar los ojos de la persona, se describe un proceso de
seguimiento de multiples etapas para detectar movimientos del ojo en tiempo real. También se describe un aparato
de adquisicion de imagenes que reduce interferencias de iluminacién externas.

El articulo Dowski E. R. y col.., “Extended Depth of Field Through Wavefront Coding”, Applied Optics, Optical
Society of America, Estados Unidos, vol. 34, N.° 11, 10 de abril de 1995, pags. 1859-1866, XP00497512, ISSN: 0003
- 6935, DOI: 10.1364/A0.34.001859 describe un sistema optico digital que suministra un rendimiento de formacion
de imagenes limitado de difraccién cercana con una gran profundidad de campo. Aqui, un sistema optico
incoherente convencional se modifica mediante una mascara de fase y la imagen intermedia resultante se procesa
digitalmente. La mascara de fase altera el frente de onda incoherente recibido de manera que la funcién de
dispersion de puntos y la funcidon de transferencia dptica no cambian perceptiblemente como una funcion de mal
enfoque. El filtrado digital independiente del enfoque de la imagen intermedia se utiliza para producir un sistema
optico digital combinado que tiene una profundidad de campo extendida de alta resolucion.

Sumario de la invencion

Por lo tanto, el objeto de la presente invencion es proporcionar una solucion sélida y rentable, que mitigue los problemas
anteriores y permita asi un seguimiento del ojo automatico fiable en un intervalo relativamente largo de distancias al
usuario, y que también permita variaciones comparativamente grandes en las condiciones de luz ambiente.

Segun la invencidn, el objeto se consigue mediante el sistema descrito inicialmente, en donde el sistema &ptico
incluye ademas una mascara, que esta dispuesta entre la al menos una persona y el sensor de imagen. La mascara
se adapta para alterar la funcion de transferencia optica basica a una funcion de transferencia dptica mejorada, que
esta adaptada para propagar una imagen desde un punto en el espacio sobre mas de un elemento sensor en una
superficie de sensor del sensor de imagen. La funcién de transferencia dptica mejorada también es sustancialmente
menos sensible a las variaciones de una distancia desconocida entre el sistema 6ptico y la al menos una persona
que la funcién de transferencia optica basica. Ademas, la unidad de procesamiento esta adaptada para recibir los
datos primarios y procesar estos datos para producir datos de seguimiento de ojos resultantes que, a su vez,
representan una estimacion de posicion del al menos un ojo y/o una direccién de mirada para el al menos un ojo.

Las ventajas importantes de este sistema son que el sensor de imagen puede hacerse relativamente sencillo. El sistema
también es relativamente soélido con respecto al ruido en los datos registrados por el sensor de imagen. Ademas, los
requisitos de calidad de la estructura de la lente pueden ser comparativamente bajos, lo que garantiza un coste reducido,

El sensor de imagen esta adaptado para transferir exclusivamente una fraccion de gran relevancia de los datos
primarios a la unidad de procesamiento. A su vez, la unidad de procesamiento esta adaptada para seleccionar la
fraccién de gran relevancia basada en datos de seguimiento de ojos obtenidos anteriormente y/o datos
registrados por uno o mas sensores auxiliares conectados al sistema. Por lo tanto, los recursos de la unidad de
procesamiento pueden utilizarse mas eficazmente.

La funcion de transferencia optica mejorada esta adaptada para proyectar luz reflejada desde un solo punto en la escena
sobre un nimero de elementos sensores de una superficie del sensor en el sensor de imagen. De ese modo, se emula un
nivel de resolucién que es mayor que un nivel de resolucién basica dada por la funcién de transferencia dptica basica y
una densidad de elemento sensor fisico de la superficie del sensor. Ademas, la unidad de procesamiento esta adaptada
para procesar los datos primarios, de manera que los datos de seguimiento de ojos se obtienen a una precisiéon que es
superior a una precision maxima que puede alcanzarse basandose exclusivamente en datos de seguimiento de ojos
obtenidos de datos primarios en el nivel de resolucion basica de un sistema de enfoque clasico. Naturalmente, esto es una
mejora muy conveniente de la calidad de los datos. Por ejemplo, se mejora el resultado de cualquier operacion de
acercamiento digital con respecto a los datos de seguimiento de ojos. Ademas, la influencia negativa de cualquier
elemento sensor defectuoso en el sensor de imagen se puede reducir considerablemente.

Segun la invencién, la unidad de procesamiento esta adaptada para hacer coincidir los datos primarios con una
forma objetivo que representa una forma de ojo tipica transformada por la funcién de transferencia optica. Asi, los
candidatos de ojos se pueden detectar eficazmente en la escena.

Segun otra modalidad preferida mas de este aspecto de la invencién, la unidad de procesamiento esta adaptada para
seleccionar una fraccion de los datos primarios que representa una respectiva region de interés sobre la superficie del
sensor alrededor de cada conjunto de elementos sensores que tiene una correlacion con la forma objetivo por encima de
un nivel umbral de coincidencia. Por lo tanto, solo los datos de imagenes que representan informacién potencialmente
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interesante se suministran a la unidad de procesamiento para un procesamiento adicional. Evidentemente, esto es eficaz
en cuanto a la utilizaciéon de la capacidad de procesamiento de la unidad de procesamiento.

Segun otra modalidad preferida de este aspecto de la invencién, la unidad de procesamiento esta adaptada para
determinar posiciones de elementos en la escena que representan candidatos de ojos, es decir, posiciones de ojos
preliminares. Después, tras haber determinado un conjunto de candidatos de posicion, la unidad de procesamiento se
adapta para hacer coincidir subconjuntos de datos de los datos primarios que representan cada uno de los candidatos
de posiciones con un modelo de ojo que representa una forma de ojo ideal transformada por la funcion de transferencia
optica para obtener un conjunto de valores de prueba de correlacion. Posteriormente, basandose en los valores de
prueba de correlacion, la unidad de procesamiento se adapta para seleccionar al menos un candidato de posicion del
conjunto de candidatos de posicion para representar al menos un ojo. Preferentemente, la unidad de procesamiento
aqui selecciona candidatos de posicion que tienen valores de prueba de correlacion por encima de un nivel umbral. Por
lo tanto, los ojos del usuario se pueden identificar rapidamente, de modo que el seguimiento puede iniciarse después.

Segun otra modalidad preferida de este aspecto de la invencion, el sistema incluye al menos una primera y al menos una
segunda fuente de luz. La al menos una primera fuente de luz esta dispuesta relativamente proxima a un eje optico del
sistema optico, y esta orientada de forma que un haz de luz principal emitido desde la fuente de luz coincide practicamente
con el eje optico. La energia luminica de la al menos una primera fuente de luz se distribuye principalmente dentro de un
primer intervalo de longitud de onda. La al menos una segunda fuente de luz esta adaptada para emitir luz principalmente
dentro de un segundo intervalo de longitud de onda, practicamente separado del primer intervalo de longitud de onda,
hacia la al menos una persona. La al menos una segunda fuente de luz esta dispuesta a una distancia del eje ptico del
dispositivo de formacién de imagenes, de manera que un haz de luz principal emitido desde alli esté colocado fuera del eje
con respecto a este eje optico. En consecuencia, la al menos una primera fuente de luz crea un efecto de pupila brillante y
la al menos una segunda fuente de luz crea un efecto de pupila oscura.

Segun otra modalidad preferida mas de este aspecto de la invencién, la mascara esta adaptada para realizar una primera
funcion de transferencia éptica con respecto a la luz dentro del primer intervalo de longitud de onda, y la luz directa dentro
de este intervalo a una primera area en una superficie del sensor del sensor de imagen. La mascara también esta
adaptada para realizar una segunda funcién de transferencia dptica con respecto a la luz dentro del segundo intervalo de
longitud de onda, y la luz directa dentro de este intervalo a una segunda area en la superficie del sensor. La unidad de
procesamiento esta adaptada para producir un parametro de seguimiento de ojos de pupila brillante basado en un primer
subconjunto de los datos primarios registrados por elementos sensores dentro de la primera area, y/o producir de manera
correspondiente un parametro de seguimiento de ojos de pupila oscura basado en un segundo subconjunto de los datos
primarios registrados por elementos sensores dentro de la segunda area. Por consiguiente, la persona puede iluminarse
constantemente tanto por medio de la primera como de la segunda fuente de luz, mientras que la unidad de
procesamiento obtiene los parametros de seguimiento de ojos de pupila brillante y oscura en paralelo. Esto proporciona
una gran calidad de seguimiento en amplios intervalos de circunstancias y condiciones.

Segun otra modalidad preferida mas de este aspecto de la invencion, el detector sensor de imagen incluye en su
lugar un primer y un segundo conjunto de elementos sensores. Cada elemento del primer conjunto esta adaptado
para detectar luz dentro del primer intervalo de longitud de onda, y cada elemento en el segundo conjunto esta
adaptado para detectar luz dentro del segundo intervalo de longitud de onda. Analogamente a lo anterior, la unidad
de procesamiento esta adaptada aqui para producir un parametro de seguimiento de ojos de pupila brillante basado
en un primer subconjunto de los datos primarios registrados por el primer conjunto de elementos sensores, y
producir un parametro de seguimiento de ojos de pupila oscura basado en un segundo subconjunto de los datos
primarios registrados por el segundo conjunto de elementos sensores. También en este caso, la persona puede
iluminarse constantemente tanto por medio de la primera como de la segunda fuente de luz, mientras que el
parametro de seguimiento de ojos de pupila brillante y oscura se obtienen en paralelo. Preferentemente, cada
elemento del primer conjunto de elementos sensores limita con al menos un elemento en el segundo conjunto de
elementos sensores. Por ejemplo, los elementos del primer y segundo conjuntos de elementos sensores pueden
disponerse en un patron cuadriculado. La resolucién perdida en los datos primarios mediante esta configuracion
puede compensarse en cierta medida en los datos de seguimiento de ojos por medio de la funcion de transformacion
descrita anteriormente, que esta adaptada para producir datos a un nivel de resoluciéon de imagen aumentado.

Especificamente, segun una modalidad preferida de este aspecto de la invencion, la funcidon de transferencia éptica
mejorada esta adaptada para proyectar luz reflejada desde un solo punto en la escena sobre un niumero de elementos
en el primer y segundo conjuntos de elementos sensores. De ese modo, se posibilita la emulacion de un nivel de
resolucion que es mayor que un nivel de resolucidon basica dada por la funcién de transferencia optica basica y una
densidad de elemento sensor fisico de la superficie del sensor. La unidad de procesamiento esta adaptada para
procesar los datos primarios, de manera que los datos de seguimiento de ojos se obtienen a una precision que es
superior a una precisiéon maxima que puede alcanzarse basandose exclusivamente en datos de seguimiento de ojos
obtenidos de datos primarios en el nivel de resolucion basica de un sistema 6ptico de enfoque clasico.

Segun otra modalidad preferida de este aspecto de la invencion, la unidad de procesamiento esta adaptada para
producir los datos de seguimiento de ojos basados en los parametros de seguimiento de ojos de pupila brillante
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y/u oscura, por ejemplo, mediante una representacion compuesta intermedia. Nuevamente, esto garantiza solidez
y una gran calidad de seguimiento en amplios intervalos de circunstancias y condiciones.

Segun otro aspecto de la invencion, el objeto se logra mediante un método informatizado para registrar y seguir
automaticamente al menos un ojo de al menos una persona. Aqui se supone que se registran datos primarios, que
representan luz distribuida espacialmente. También se supone que la luz se ha transmitido desde una escena que
contiene la al menos una persona a través de un sistema 6ptico, que incluye una estructura de lente y una mascara,
a un sensor de imagen, donde se registran los datos primarios. La mascara esta adaptada para alterar una funcion
de transferencia optica basica de la estructura de lente y el sensor de imagen en una funcién de transferencia éptica
mejorada, que es sustancialmente menos sensible a variaciones de una distancia desconocida entre el sistema
optico y la al menos una persona que la funcion de transferencia optica basica. El método implica recibir los datos
primarios y procesar los datos primarios para producir datos de seguimiento de ojos resultantes, que representan
una estimacion de posicion del al menos un ojo y/o una direccion de mirada para el al menos un ojo

Las ventajas de este método, asi como sus modalidades preferidas, son evidentes a partir de la discusion anterior
con referencia al sistema propuesto.

Segun otro aspecto adicional de la invencion, el objeto se logra mediante un programa informatico, que puede
cargarse directamente en la memoria interna de un ordenador, e incluye software para controlar el método propuesto
anteriormente cuando dicho programa se ejecuta en un ordenador.

Segun otro aspecto de la invencion, el objeto se logra mediante un medio legible por ordenador, que tiene un programa
grabado en el mismo, donde el programa es para controlar un ordenador para realizar el método propuesto anteriormente.

La invencion es adecuada para todo tipo de aplicaciones de seguimiento de ojos, es decir, para controlar
ordenadores y programas informaticos, dentro de evaluaciones de psicologia e investigacion de la visién, facilidad
de uso y publicidad, por ejemplo, los denominados sensores de atencion en ventanas de almacenes. La invencion
también tiene aplicacion médica en el diagndstico de diversas enfermedades oculares y la enfermedad de
Alzheimer, asi como al practicar cirugia laser ocular. Ademas, la invencién se puede usar en pantallas
autoestereoscopicas, simuladores y diversas aplicaciones automotrices y aviénicas.

Otras ventajas, caracteristicas y aplicaciones ventajosas de la presente invencion se pondran de manifiesto a partir
de la siguiente descripcién y de las reivindicaciones dependientes.

Breve descripcion de los dibujos

La presente invencién se explicara a continuacion mas detenidamente por medio de modalidades preferidas, que se
describen como ejemplos, y con referencia a los dibujos adjuntos.

La Figura 1 muestra una ilustracién esquematica de un sistema de seguimiento de ojos segun la invencion;
la Figura 2 muestra una vision de conjunto de un sistema segun una modalidad de la invencion;

la Figura 3 ilustra detalles adicionales de una disposicion de dispositivo de iluminacion y formacion de imagenes
segun una modalidad de la invencion;

la Figura 4 es un diagrama que ilustra la relacién entre dos intervalos de longitud de onda usados segun
modalidades de la invencion;

la Figura 5 ilustra el principio de funcionamiento de una mascara segun una primera modalidad de la invencion;

la Figura 6 ilustra una configuracién de un area de sensor de un sensor de imagen segun una segunda modalidad
de la invencion;

las Figuras 7a-c ilustran cémo pueden emplearse imagenes de pupila brillante y oscura segun las modalidades primera
y segunda de la invencién para determinar una base para una estimacion de posicion para el ojo de una persona; y

la Figura 8 ilustra, mediante un diagrama de flujo, un método general.

Descripcion de modalidades preferidas de la invencion

Inicialmente se hace referencia a la Figura 1, que muestra una imagen esquematica de un sistema de
seguimiento de ojos segun la invencion para registrar y seguir automaticamente al menos un ojo 101 y 102 de al

menos una persona, por ejemplo, un usuario de un sistema informatico. El sistema de seguimiento de ojos incluye
un sistema o6ptico 110 y una unidad 140 de procesamiento.
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El sistema optico 110 esta adaptado para recibir y registrar luz entrante reflejada desde una escena que contiene al
menos una persona 100. Para ello, el sistema 110 incluye un sensor 130 de imagen, que esta adaptado para
registrar datos primarios Ds representados por luz distribuida espacialmente.

El sistema 6ptico 110 también incluye una estructura de lente, representada aqui por un par esquematico de lentes
111 y 112, y una mascara 120. Segun la invencién, el orden especifico de la estructura 111; 112 de lente y la
mascara 120 puede variar. Por ejemplo, la mascara 120 puede estar situada delante o detras de toda la estructura
111; 112 de lente, 0 como se muestra en la Figura 1, entre algunos de los elementos en su interior.

La mascara 120 influye en la manera en que la luz entrante LS desde la escena se proyecta sobre el sensor 130 de
imagen. Especificamente, se entiende que un sistema O6ptico basico que incluye la estructura de lente 111; 112 y el
sensor de imagen tiene una funcion de transferencia éptica basica. La mascara 120 esta adaptada para alterar esta
funcion basica de transferencia optica en una funciéon de transferencia dptica mejorada, que es sustancialmente
menos sensible a variaciones A de una distancia desconocida R entre el sistema 6ptico 110 y la al menos una
persona 100 que la funcion de transferencia éptica basica.

Dicho de otro modo, al incluir la mascara 120 en el sistema 6ptico 110 se amplia el intervalo operativo del sistema
propuesto. Por ejemplo, en una aplicacion tipica de seguimiento de ojos, en donde la distancia R se encuentra en
el orden de 60cm, el intervalo operativo puede extenderse sobre un intervalo de distancias A de
aproximadamente 80 cm, de manera que los ojos 101 y 102 pueden estar situados en cualquier parte dentro de
20 cm a 100 cm desde el sistema 6ptico 110.

No obstante, puesto que los datos primarios Ds registrados por el sensor 130 de imagen no representan como
tales el contenido de la imagen en el enfoque, los datos primarios Ds deben procesarse posteriormente para
lograr la mejora antes mencionada del intervalo operativo. Por consiguiente, la unidad 140 de procesamiento esta
adaptada para recibir los datos primarios Ds y procesar estos datos para que se produzcan datos de seguimiento
de ojos resultantes Deve que representan una estimacion de posicion del al menos un ojo 101; 102 y/o una
direccion de mirada para el al menos un ojo 101; 102.

Por motivos de eficacia, es conveniente que la unidad 140 de procesamiento esté adaptada para hacer coincidir los
datos primarios Ds con una forma objetivo que representa una forma de ojo tipica, que ha sido transformada por la
funcion de transferencia oOptica. Asi, puede realizarse una posible seleccion anterior de datos relevantes, es decir,
practicamente antes de que la unidad 140 realice cualquier otro procesamiento. Es preferible especialmente que la
unidad 140 de procesamiento esté adaptada para seleccionar una fraccién de los datos primarios Ds, que
representan una respectiva ROI (regién de interés) en la superficie del sensor alrededor de cada conjunto de
elementos sensores que tiene una correlacion con la forma objetivo por encima de un nivel umbral de coincidencia.

Siempre que una superficie del sensor del sensor 130 de imagen tenga una densidad de elemento sensor fisico, un
nivel de resolucion basica viene dado por el numero de elementos sensores sobre los que la funcion de
transferencia optica basica proyecta un rayo de luz de enfoque reflejado desde un objeto en |la escena grabada.

Sin embargo, segun una realizacion preferida de la invencion, la funciéon de transferencia dptica mejorada esta
adaptada para proyectar luz reflejada desde un solo punto en la escena sobre un nimero relativamente grande de
los elementos sensores del sensor 130 de imagen. Esto hace posible emular un nivel de resolucion mas alto que el
que viene dado por la funcion de transferencia Optica basica y la densidad del elemento sensor fisico.
Especificamente, la unidad 140 de procesamiento estd adaptada para procesar los datos primarios Ds de manera
que los datos de seguimiento de ojos Deve se obtienen a una precisidn, que es superior a una precision maxima que
puede alcanzarse si el procesamiento se hubiese basado exclusivamente en datos primarios Ds en el nivel de
resolucién basica de un sistema 6ptico de enfoque tradicional.

A continuacion se explicara mas detenidamente el razonamiento que hay detras de esto. En un sistema 6ptico clasico
la imagen de una pequefia pieza de un objeto enfocado se forma en un “solo” punto pequefio en el sensor de imagen.
Sin embargo, segun la presente invencion, la mascara propuesta modifica la funcion de transferencia éptica para que
sea menos sensible a variaciones de distancia a los objetos cuya imagen se esta tomando, que la de un sistema de
formacion de imagenes clasico (es decir, viene dado por la funcidon de transferencia optica basica). La funcion de
transferencia optica mejorada propuesta esta adaptada para formar la imagen de una pequefia pieza de un objeto
sobre un area de la superficie del sensor que es mas grande que el area de la correspondiente area de imagen en un
sistema de formacion de imagenes clasico. Por ejemplo, la funcion de transferencia optica mejorada puede propagar la
imagen de un punto de un objeto sobre varios elementos sensores del area del sensor del sensor 130 de imagen,
mientras que la funcién de transferencia optica basica proyecta este punto sobre un solo elemento sensor.

En el sistema Optico clasico a veces es problematico determinar la posicién exacta de objetos pequefios, por
ejemplo, un destello reflejado en la cornea de un ojo. De forma tipica, la imagen de dicho destello se forma sobre un
pixel, o muy pocos pixeles. El tamafio del objeto cuya imagen se forma, en este caso un destello, restringe en ultima
instancia lo bien que puede determinarse el centro de masa del objeto. Especialmente al determinar el centro de
masa de imagenes de un objeto pequefio, el resultado depende en gran medida de variaciones en la respuesta de
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los pixeles, un factor de llenado inferior al 100 % y el riesgo de alcanzar un elemento sensor defectuoso (es decir, un
“pixel muerto”). En aplicaciones de seguimiento de ojos, dichas fluctuaciones pueden degradar severamente el
rendimiento del sistema. Especialmente, para una distancia operativa tipica, un oculdbmetro que coloca mal
repetidamente un destello por un pixel puede provocar facilmente un error de varios centimetros con respecto a una
posicion de mirada estimada, por ejemplo, en una pantalla de ordenador. Naturalmente, esto no es aceptable.

Como se menciond anteriormente, segun una modalidad preferida de la invencion, la funcidon de transferencia éptica
mejorada esta adaptada para propagar la imagen desde un punto en el espacio sobre mas de un elemento sensor
en la superficie del sensor. Por lo tanto, en el caso de un destello reflejado en la cérnea de un ojo, un punto en el
espacio donde esta situado el destello se proyecta en forma de un patron que cubre multiples elementos sensores
en la superficie del sensor del sensor 130 de imagen. Esto significa que un patron matematico de un destello ideal
que atraviesa la funcion de transferencia éptica mejorada se puede alinear con los datos del sensor de imagen con
el fin de encontrar un mejor ajuste de patron. Dado que el patron de un destello ideal que atraviesa la funcién de
transferencia optica mejorada no es un patron distinto, sino una funcién continua, siempre es matematicamente
posible determinar una posicidon mas precisa de un pequefio destello de lo que es posible en imagenes capturadas
en el enfoque de un sistema de formacion de imagenes clasico. Por lo tanto, la estrategia de disefio segun la
invencion también es menos sensible a las variaciones en la respuesta de los pixeles, los factores de llenado
inferiores al 100 % y el riesgo de tener “pixeles muertos” mencionados anteriormente.

De forma adicional, el hecho de que la funcién de transferencia optica sea una funcién continua (es decir, no un
patrén distinto) se puede utilizar al revés. Informacién, que en un sistema de formacion de imagenes de enfoque
clasico no se registraria, o “se ocultaria entre pixeles” (debido a que los rayos de luz correspondientes se enfocaron
entre dos elementos sensores), pueden registrarse segun una modalidad preferida de la invencion. Para lograrlo,
puede variarse la alineacion de la funcion de transferencia optica mejorada y los datos primarios Ds registrados por
el sensor de imagenes 130. Debido a la densidad del elemento sensor, fisicamente es necesario que los datos
primarios Ds sean muestreados a intervalos de pixeles completos. Sin embargo, la funcion de transferencia éptica
mejorada no debe estar alineada con una posicion particular del elemento sensor/pixel, o incluso una posicion de
subpixel particular. Por el contrario, el origen de esta funcion puede colocarse en cualquier posicién en cada
respectiva dimension, X e Y, por ejemplo, en X = 0,345. En ese caso, la funcion de transferencia éptica mejorada se
muestreara en X = 0,345, X = 1,345, X = 2,345, y asi sucesivamente. Por supuesto, lo mismo también se aplica para
la direccion Y. Esto hace posible producir una imagen clasica de un destello a una resolucion muchas veces mas
alta que lo que admite la densidad del elemento sensor del sensor 130 de imagen si se usa en un disefio de enfoque
clasico. La mejora de resolucion se logra simplemente muestreando la funcién de transferencia 6ptica mejorada a
intervalos de subpixeles. EI mismo concepto se puede usar al diseiar los algoritmos, que extraen los datos de
seguimiento de ojos de los datos primarios Ds. El concepto puede utilizarse para conseguir datos de seguimiento de
ojos Deve de gran precision, aunque no necesariamente creando una imagen clasica como una etapa.

Naturalmente, las mejoras de calidad descritas anteriormente son aplicables a todos los tipos de principios de seguimiento
de 0jos, es decir, seguimiento PCCR de DP, seguimiento PCCR de BP y cualesquiera combinaciones de los mismos.

Volviendo ahora brevemente a la Figura 7c¢, se observa una representacion esquematica de una pupila que tiene
una posicién en la escena, que viene dada por un par de coordenadas x, y. Segun una modalidad preferida de la
invencion, la unidad 140 de procesamiento esta adaptada para determinar inicialmente al menos un candidato de
posicion para el al menos uno de los ojos 101 y 102, es decir, estimaciones aproximadas x e y.

Después, tras haber determinado un conjunto de candidatos de posicion X, y, la unidad 140 de procesamiento se
adapta para hacer coincidir distintos subconjuntos de los datos primarios Ds, que representan cada uno de los
candidatos de posicién x, y contra un modelo de ojo que describe una forma de ojo ideal, que ha sido transformada
por la funcién de transferencia 6ptica. Como resultado, se obtiene un conjunto de valores de prueba de correlacion.
Posteriormente, basandose en los valores de prueba de correlacion, la unidad de procesamiento se adapta para
seleccionar al menos un candidato de posicion del conjunto de candidatos de posicion para representar al menos un
0jo, por ejemplo, por medio de un nivel umbral.

La Figura 2 muestra una visidon general de un sistema segun una modalidad de la invencion, y la Figura 3 ilustra
detalles adicionales de cdmo una persona 100 y sus ojos 101 y 102 pueden iluminarse segun esta modalidad.

Ademas de las unidades 110 y 140 descritas anteriormente con referencia a la Figura 1, el sistema incluye al menos
una primera fuente de luz L1 y al menos una segunda fuente de luz L2a y L2b respectivamente. Cada una de la al
menos una primera fuente de luz L1 esta dispuesta relativamente proxima a un eje optico Ac del sistema 6ptico 110.
Ademas, la/s fuente/s de luz L1 esta/n orientada/s de manera que un respectivo haz de luz principal B1 emitido
desde alli coincida practicamente con el eje 6ptico Ac. Asi, el haz de luz B1 se adapta para producir un efecto de
pupila brillante con respecto a imagenes registradas por una camara en la que esta integrado el sistema 6ptico 110.

La Figura 4 muestra un diagrama que representa una longitud de onda A a lo largo del eje horizontal y una

intensidad espectral Is a lo largo del eje vertical. La energia luminica de la al menos una primera fuente de luz L1 se
distribuye principalmente dentro de un primer intervalo de longitud de onda Aai-Aau. Segun la invencién, aqui puede
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concebirse practicamente cualquier luz visible o invisible. Sin embargo, el primer intervalo de longitud de onda se
extiende preferentemente entre una longitud de onda inferior Aa. de aproximadamente 900 nm a 950 nm y una
longitud de onda superior Aay de aproximadamente 1000 nm.

Cada una de la al menos una segunda fuente de luz L2a y L2B esta adaptada para emitir luz principalmente dentro de
un segundo intervalo de longitud de onda As -Asu hacia la persona 100. Al contrario de la al menos una primera fuente
de luz L1, la al menos una segunda fuente de luz L2a y L2b esta dispuesta a una distancia d.» del eje 6ptico Ac del
dispositivo 110 de formacién de imagenes, de manera que un respectivo haz de luz principal B2 emitido desde alli esté
colocado fuera del eje con respecto a este eje éptico Ac. Asi, el haz de luz B2 se adapta para producir un efecto de
pupila oscura con respecto a imagenes registradas por la camara en la que esta integrado el sistema 6ptico 110.

Dados los valores ML y Aau especificados anteriormente, el segundo intervalo de longitud de onda se extiende
preferentemente entre una longitud de onda inferior Ag. de aproximadamente 400 nm a 800 nm y una longitud de
onda superior Agy de aproximadamente 800 nm a 950 nm. En cualquier caso, el segundo intervalo de longitud de
onda AsL a Agu esta practicamente separado del primer intervalo de longitud de onda AaL a Aau. Esto significa que es
aceptable un solape de poca importancia de los intervalos, tal como se ilustra en el diagrama.

La Figura 5 muestra cémo puede utilizarse una mascara 120 segun una primera modalidad de la invencién para
beneficiarse de los efectos de pupila brillante y oscura mencionados anteriormente logrados por la al menos una
primera fuente de luz L1 y la al menos una segunda fuente de luz L2a y L2b respectivamente en el procesamiento
realizado por el dispositivo 140 de procesamiento propuesto.

En este ejemplo, la mascara 120 y una lente 113 estan adaptadas para realizar una primera funciéon de
transferencia optica con respecto a luz dentro del primer intervalo de longitud de onda Aa-Aau, Y realizar una
segunda funcién de transferencia optica con respecto a luz dentro del segundo intervalo de longitud de onda Ag(-
Asu. Como resultado, la luz dentro del primer intervalo de longitud de onda Aa-Aau esta dirigida hacia una primera
area A1 en una superficie del sensor del sensor 130 de imagen, y luz directa dentro del segundo intervalo de
longitud de onda As_-Agu esta dirigida hacia una segunda area A2 sobre la superficie del sensor.

Por razones de una presentacion clara, la primera y segunda funciones de transferencia éptica estan simbolizadas
aqui por dos volumenes separados 121 y 122, respectivamente, en la mascara 120. En la practica, sin embargo,
estos volumenes pueden ocupar perfectamente el mismo espacio en la mascara 120.

Ademas, las areas primera y segunda A1 y A2 pueden estar fisicamente separadas entre si (como se muestra en la
Figura 5), o estas areas pueden solaparse mas o menos. Siempre que las funciones de transferencia 6ptica primera
y segunda representen bases ortogonales, las areas A1y A2 pueden solaparse entre si completamente.

La unidad 140 de procesamiento esta adaptada para producir un parametro de seguimiento de ojos de pupila
brillante basado en un primer subconjunto de los datos primarios Ds, que han sido registrados por elementos
sensores dentro de la primera area A1. De manera analoga, la unidad 140 de procesamiento esta adaptada para
producir un parametro de seguimiento de ojos de pupila oscura basado en un segundo subconjunto de los datos
primarios Ds, que han sido registrados por elementos sensores dentro de la segunda area A2.

La Figura 6 ilustra como se configura un area del sensor de un sensor 130 de imagen segun una segunda modalidad
de la invencion. También en esta modalidad, el disefio tiene por objeto permitir que el procesamiento realizado por el
dispositivo 140 de procesamiento se beneficie de los efectos de pupila brillante y oscura logrados por la al menos
una primera fuente de luz L1 y la al menos una segunda fuente de luz L2a y L2b respectivamente.

Aqui, sin embargo, el sensor 130 tiene dos tipos de elementos sensores, especialmente un primer conjunto de elementos
130a en donde cada elemento (simbolizado por medio de un cuadrado blanco) esta adaptado para detectar luz dentro del
primer intervalo de longitud de onda A -Aau, Y Uun segundo conjunto de elementos sensores 130b en donde cada elemento
(simbolizado por medio de un cuadrado oscuro) esta adaptado para detectar luz dentro del segundo intervalo de longitud
de onda AgL-Asu. Asi, el primer conjunto de elementos sensores 130a registra un primer subconjunto de los datos primarios
Ds que representan informacion de pupila brillante, y el segundo conjunto de elementos sensores 130b registra un
segundo subconjunto de los datos primarios Ds que representan informacion de pupila oscura.

Segun una modalidad preferida de la invencién, el area de deteccidon de luz del sensor 115 de imagen esta
configurada de manera que cada elemento del primer conjunto de elementos sensores 130a limita al menos con un
elemento en el segundo conjunto de elementos sensores 130b. Por consiguiente, como un caso especial de esta
modalidad, los elementos en los conjuntos primero y segundo de elementos sensores 130a y 130b se pueden
disponer en un patron cuadriculado, como se ilustra en la Figura 6.

En cualquier caso, la unidad 140 de procesamiento esta adaptada para producir un parametro de seguimiento de
ojos de pupila brillante basado en el primer subconjunto de los datos primarios Ds, y producir un parametro de
seguimiento de ojos de pupila oscura basado en el segundo subconjunto de los datos primarios Ds.
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Para ilustrar adicionalmente cdmo pueden emplearse imagenes de pupila brillante y oscura segun las modalidades
primera y segunda de la invencion para determinar una base para una estimacion de posicion x, y para el ojo de una
persona, a continuacién se hace referencia a las Figuras 7a, b y c.

La Figura 7a muestra un ojo 101 que tiene una pupila brillante 710. Aqui, la pupila 710 del ojo 101 aparece
relativamente brillante debido a un fuerte reflejo retiniano de la al menos una primera fuente de luz L1. También
puede haber uno o mas destellos 715 resultantes de la al menos una fuente de luz L1.

La Figura 7b muestra otro 0jo, que tiene una pupila 710 que aparece oscura en ausencia de un reflejo retiniano. Sin
embargo, puede haber uno o mas destellos 725 resultantes de la al menos una segunda fuente de luz L2a y L2b.

Dado que los datos primarios Ds registrados por el sensor 130 de imagen no estan enfocados, ninguna de las imagenes
en la Figura 7a o 7b estan registradas como tales aqui. Sin embargo, los datos primarios Ds contienen informacion
equivalente, que se puede separar en un subconjunto primero y segundo, como se ha descrito anteriormente (es decir,
representando los parametros de seguimiento de ojos de pupila brillante y oscura, respectivamente). Por lo tanto, segun
una modalidad preferida de la invencién, la unidad 140 de procesamiento esta adaptada para producir los datos de
seguimiento de ojos Deye basandose en los parametros de seguimiento de ojos de pupila brillante y oscura. La Figura 7c
ilustra esto por medio de una imagen compuesta que representa una resta del contenido de la imagen representado por la
imagen de la pupila oscura en la Figura 7b del contenido de la imagen representado por la imagen de la pupila brillante en
la Figura 7a. Por consiguiente, la imagen compuesta incluye datos 715' de destellos del primer subconjunto asi como
datos de destellos 725" del segundo subconjunto de los datos primarios Ds. Evidentemente, la imagen compuesta en la
Figura 7¢ sélo necesita existir como una representacion abstracta en la unidad 140 de procesamiento (es decir, no como
una imagen real) para que sea posible determinar la estimacion de la posicién x, y para el ojo 101.

En resumen, el método general para registrar y seguir automaticamente al menos un ojo de al menos una persona
se describira ahora con referencia al diagrama de flujo de la Figura 8.

Una etapa inicial 810 recibe luz entrante de una escena que contiene la al menos una persona y, por tanto,
supuestamente también el al menos un ojo. A continuacion, una etapa 820 transforma la luz entrante por medio de
un sistema 6ptico que tiene una funcidn de transferencia optica mejorada, que es sustancialmente menos sensible a
variaciones de una distancia desconocida entre el sistema Optico propuesto y la al menos una persona que una
funcion de transferencia optica basica de un sistema Optico equivalente. Especificamente, el sistema Optico
propuesto incluye una estructura de lente y una mascara, en donde la mascara esta adaptada para alterar la funcion
de transferencia dptica basica a la funcién de transferencia optica mejorada como se ha descrito anteriormente.

Después de haber pasado el sistema dptico una etapa 830 registra la luz transformada distribuida espacialmente por
medio de un sensor de imagen y, por lo tanto, logra datos primarios Ds.

Posteriormente, una etapa 840 procesa los datos primarios Ds para producir datos de seguimiento de ojos Deve
resultantes. A su vez, estos datos representan una estimacion de posicion del al menos un ojo y/o una direccidn
de mirada para el al menos un ojo.

Todas las etapas del proceso, asi como cualquier subsecuencia de etapas, descritas con referencia a la Figura 8
anterior pueden controlarse por medio de un aparato informatico programado. Ademas, aunque las modalidades de la
invencion descritas anteriormente con referencia a los dibujos comprenden aparatos y procesos informaticos realizados
en aparatos informaticos, la invencion también se extiende a programas informaticos, particularmente programas
informaticos en un soporte, adaptados para poner en practica la invencion. El programa puede tener la forma de cédigo
fuente, cédigo objeto, una fuente intermedia de cédigo y codigo objeto tal como en forma parcialmente compilada, o en
cualquier otra forma adecuada para su uso en la implementacion del proceso segun la invencion. El programa puede
formar parte de un sistema operativo 0 ser una aplicacion separada. El portador puede ser cualquier entidad o
dispositivo capaz de portar el programa. Por ejemplo, el soporte puede comprender un medio de almacenamiento, tal
como una memoria Flash, una ROM (Read Only Memory - Memoria de solo lectura), por ejemplo, un DVD (Digital
Versatile/Video Disc - Disco Versatil/de Video Digital), un CD (Compact Disc -Disco Compacto) o una ROM de
semiconductor, una EPROM (Erasable Programmable Read-Only Memory - Memoria de Solo Lectura Programable
Borrable), una EEPROM (Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory - Memoria de Solo Lectura
Programable Borrable Eléctricamente), o un medio de registro magnético, por ejemplo, un disquete o disco duro.
Ademas, el soporte puede ser un soporte transmisible tal como una sefal eléctrica u 6ptica que puede transmitirse a
través de un cable eléctrico u dptico o por radio o por otros medios. Cuando el programa esta realizado en una sefal
que puede transmitirse directamente por un cable u otro dispositivo o medio, el soporte puede estar constituido por
dicho cable o dispositivo o medio. Alternativamente, el soporte puede ser un circuito integrado en el que esté
incorporado el programa, estando adaptado el circuito integrado para realizar los procesos relevantes, o para su uso en
el rendimiento de los mismos.

Al usarse en esta memoria descriptiva, se interpreta que el término “comprende/que comprende” especifica la
presencia de caracteristicas, elementos integrantes, etapas o componentes indicados. Sin embargo, el término no
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excluye la presencia o adicion de una o mas caracteristicas adicionales, elementos integrantes, etapas o
componentes o0 grupos de los mismos.

La referencia a cualquier técnica anterior en esta memoria descriptiva no es, ni debe interpretarse, como un
reconocimiento o cualquier sugerencia de que la técnica anterior referenciada forma parte del conocimiento
general comun en Australia.

La invencioén no esta limitada a las modalidades descritas en las figuras, sino a las reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES

Un sistema para registrar y seguir automaticamente al menos un ojo (101; 102) de al menos una persona
(100), que comprende:

un sistema optico (110) que incluye un sensor (130) de imagen adaptado para registrar luz distribuida
espacialmente y producir datos primarios (Ds) resultantes, y una estructura (111, 112) de lente adaptada
para recibir luz entrante (LS) reflejada desde una escena que contiene la al menos una persona (100) y
dirigir al menos una parte de la luz entrante (LS) hacia el sensor (130) de imagen, teniendo el sistema
6ptico (110) una funcion de transferencia optica basica, y

una unidad (140) de procesamiento adaptada para obtener datos de seguimiento de ojos (Deve) basados en
los datos primarios (Ds),

en donde

el sistema 6ptico (110) comprende ademas una mascara (120) que esta dispuesta entre la al menos una
persona (100) y el sensor (130) de imagen, la mascara (120) esta adaptada para alterar la funcién de
transferencia 6ptica basica en una funcién de transferencia 6ptica mejorada que esta adaptada para
propagar una imagen desde un punto en el espacio sobre mas de un elemento sensor en una superficie
del sensor del sensor (130) de imagen, y la funcion de transferencia 6ptica mejorada es sustancialmente
menos sensible a variaciones (A) de una distancia desconocida (R) entre el sistema 6ptico (110) y la al
menos una persona (100) que la funcién de transferencia 6ptica basica,

la unidad (140) de procesamiento esta adaptada para recibir los datos primarios (Ds), y procesar los
datos primarios (Ds) para producir datos de seguimiento de ojos (Deye) resultantes que representan al
menos una de una estimacion de posicion del al menos un ojo (101; 102) y una direccion de mirada para
el al menos un ojo (101; 102),

y

el sensor (130) de imagen esta adaptado para transferir exclusivamente una fraccion de gran relevancia
de los datos primarios (Ds) a la unidad (140) de procesamiento, siendo la fraccién de gran relevancia
seleccionada por la unidad (140) de procesamiento basandose en al menos uno de los datos de
seguimiento de ojos (Deye) obtenidos previamente y datos registrados por uno o mas sensores auxiliares
conectados al sistema, caracterizado por que la unidad (140) de procesamiento también esta adaptada
para hacer coincidir los datos primarios (Ds) con una forma objetivo que representa una forma de ojo
tipica transformada por la funcion de transferencia 6ptica mejorada.

El sistema segun la reivindicacion 1, caracterizado por que la funcidon de transferencia optica mejorada
estd adaptada para proyectar luz reflejada desde un solo punto en la escena sobre un numero de
elementos sensores de una superficie del sensor en el sensor (130) de imagen emulando asi un nivel de
resolucién mas alto que un nivel de resolucion basica dada por la funcion de transferencia dptica basica y
una densidad del elemento sensor fisico de la superficie del sensor, y

la unidad (140) de procesamiento estd adaptada para procesar los datos primarios (Ds) de manera que los
datos de seguimiento de ojos (Deve) se obtienen a una precision que es superior a una precisiéon maxima
que puede alcanzarse basandose exclusivamente en datos de seguimiento de ojos (Deve) obtenidos de
datos primarios (Ds) en el nivel de resolucion basica de un sistema 6ptico de enfoque clasico.

El sistema segun la reivindicacion 1 o 2, caracterizado por que la unidad (140) de procesamiento esta
adaptada para seleccionar una fraccion de los datos primarios (Ds) que representan una respectiva region
de interés sobre la superficie del sensor alrededor de cada conjunto de elementos sensores que tiene una
correlacién con la forma objetivo por encima de un nivel umbral de coincidencia.

El sistema segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que la unidad (140)
de procesamiento esta adaptada para determinar al menos un candidato de posiciéon para el al menos un
ojo (101; 102), y después de haber determinado un conjunto de candidatos de posicion (x, y), la unidad
(140) de procesamiento esta adaptada para:

hacer coincidir subconjuntos de datos de los datos primarios (Ds) que representan cada uno de los
candidatos de posiciones (x, y) con un modelo de ojo que representa una forma de ojo ideal transformada
por la funcién de transferencia dptica para obtener un conjunto de valores de prueba de correlacion, y
seleccionar, basandose en los valores de prueba de correlacién, al menos un candidato de posicién del
conjunto de candidatos de posicidn para representar al menos un 0jo.

El sistema segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que el sistema
comprende:

al menos una primera fuente de luz (L1) dispuesta relativamente préxima a un eje optico (Ac) del sistema
optico (110), estando la al menos una primera fuente de luz (L1) orientada de manera que un haz de luz
principal (B1) emitido desde alli coincida practicamente con el eje optico (Ac), estando la energia luminica
procedente de la al menos una primera fuente de luz (L1) distribuida principalmente dentro de un primer
intervalo de longitud de onda (Aa-Aau), ¥

al menos una segunda fuente de luz (L2a, L2b) adaptada para emitir luz principalmente dentro de un
segundo intervalo de longitud de onda (As.-Asu) hacia la al menos una persona (100), estando el segundo
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intervalo de longitud de onda (AsL-Asu) practicamente separado del primer intervalo de longitud de onda (AaL-
Aau), y estando la al menos una segunda fuente de luz (L2a, L2b) dispuesta a una distancia (d.2) desde el
eje optico (Ac) del dispositivo (110) de formacion de imagenes de manera que un haz de luz principal (B2)
emitido desde alli esté colocado fuera del eje con respecto a este eje optico (Ac).

El sistema segun la reivindicacion 5, caracterizado por que la mascara (120) esta adaptada para

realizar una primera funcion de transferencia optica con respecto a la luz dentro del primer intervalo de
longitud de onda (AaL-Aau) ¥ la luz directa dentro de este intervalo a una primera area (A1) en una
superficie del sensor del sensor (130) de imagen, y

realizar una segunda funcién de transferencia optica con respecto a la luz dentro del segundo intervalo
de longitud de onda (AsL-Asu) ¥ la luz directa dentro de este intervalo a una segunda area (A2) en la
superficie del sensor, y

la unidad (140) de procesamiento esta adaptada para producir al menos uno de:

un parametro de seguimiento de ojos de pupila brillante basado en un primer subconjunto de los datos
primarios (Ds) registrados por elementos sensores dentro de la primera area (A1), y

un parametro de seguimiento de ojos de pupila oscura basado en un segundo subconjunto de los datos
primarios (Ds) registrados por elementos sensores dentro de la segunda area (A2).

El sistema segun la reivindicacion 5, caracterizado por que el sensor (130) de imagen comprende:

un primer conjunto de elementos sensores (130a) en donde cada elemento esta adaptado para detectar luz
dentro del primer intervalo de longitud de onda (AaL-Aau), ¥

un segundo conjunto de elementos sensores (130b) en donde cada elemento esta adaptado para detectar
luz dentro del segundo intervalo de longitud de onda (AsL-Asu), ¥

la unidad (140) de procesamiento esta adaptada para:

producir un parametro de seguimiento de ojos de pupila brillante basado en un primer subconjunto de los
datos primarios (Ds) registrados por el primer conjunto de elementos sensores (130a), y

producir un parametro de seguimiento de ojos de pupila oscura basado en un segundo subconjunto de los
datos primarios (Ds) registrados por el segundo conjunto de elementos sensores (130b).

El sistema segun la reivindicacion 7, caracterizado por que cada elemento del primer conjunto de elementos
sensores (130a) limita con al menos un elemento en el segundo conjunto de elementos sensores (130b).

El sistema segun la reivindicacion 8, caracterizado por que los elementos del primer y segundo conjuntos
de elementos sensores (130a; 130b) estan dispuestos en un patrén cuadriculado.

El sistema segun una cualquiera de las reivindicaciones 8 o 9, caracterizado por que la funcién de
transferencia optica mejorada esta adaptada para proyectar luz reflejada desde un solo punto en la escena
sobre un numero de los elementos en el primer y segundo conjuntos de elementos sensores (130a; 130b)
emulando asi un nivel de resolucion mayor que un nivel de resolucion basica dada por la funcion de
transferencia optica basica y una densidad de elemento sensor fisico de la superficie del sensor, y

la unidad (140) de procesamiento estd adaptada para procesar los datos primarios (Ds) de manera que los
datos de seguimiento de ojos (Deve) se obtienen a una precision que es superior a una precisiéon maxima
que puede alcanzarse basandose exclusivamente en datos de seguimiento de ojos (Deve) obtenidos de
datos primarios (Ds) en el nivel de resolucion basica de un sistema éptico de enfoque clasico.

El sistema segun una cualquiera de las reivindicaciones 5 a 10, caracterizado por que la unidad (140) de
procesamiento estd adaptada para producir los datos de seguimiento de ojos (Deve) basandose en al
menos uno de los parametros de seguimiento de ojos de pupila brillante y oscura.

Un método implementado por ordenador para registrar y seguir automaticamente al menos un ojo (101;
102) de al menos una persona (100), en donde se registran datos primarios (Ds) que representan luz
distribuida espacialmente, habiendo sido transmitida la luz desde una escena que contiene la al menos
una persona (100) a través de un sistema 6ptico (110) que comprende una estructura (111, 112) de lente
y una mascara (120) a un sensor (130) de imagen, estando la mascara (120) adaptada para alterar una
funcién de transferencia optica basica de la estructura (111, 112) de lente y el sensor (130) de imagen en
una funcidn de transferencia optica mejorada que es sustancialmente menos sensible a variaciones (4)
de una distancia desconocida (R) entre el sistema éptico (110) y la al menos una persona (100) que la
funcién de transferencia optica basica, y comprendiendo el método:

recibir los datos primarios (Ds),

procesar los datos primarios (Ds) para producir datos de seguimiento de ojos (Deve) resultantes que
representan al menos una de una estimacion de posicion del al menos un ojo (101; 102) y una direccién
de mirada para el al menos un ojo (101; 102), implicando el procesamiento hacer coincidir los datos
primarios (Ds) con una forma objetivo que representa una forma de ojo tipica que ha sido transformada
por la funcién de transferencia 6ptica mejorada, y

procesar exclusivamente una fraccion de gran relevancia de los datos primarios (Ds) para producir los
datos de seguimiento de ojos (Deve); comprendiendo el método seleccionar la fraccion de gran relevancia

12



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

ES 2 814201 T3

basandose en al menos uno de los datos de seguimiento de ojos obtenidos previamente (Deve) y datos
registrados por uno 0 mas sensores auxiliares.

El método segun la reivindicacion 12, caracterizado por que la funcién de transferencia 6ptica mejorada
estd adaptada para proyectar luz reflejada desde un solo punto en la escena sobre un nimero de
elementos sensores de una superficie del sensor en el sensor (130) de imagen emulando asi un nivel de
resolucién mas alto que un nivel de resolucion basica dada por la funcion de transferencia dptica basica y
una densidad del elemento sensor fisico de la superficie del sensor, y comprendiendo el método

procesar los datos primarios (Ds) de manera que los datos de seguimiento de ojos (Deve) se obtienen a
una precision que es superior a una precisiéon maxima que puede alcanzarse basandose exclusivamente
en datos de seguimiento de ojos (Deve) obtenidos de datos primarios (Ds) en el nivel de resolucion basica
de un sistema éptico de enfoque clasico.

El método segun la reivindicacion 12 o 13, caracterizado por la seleccion de una fraccion de los datos
primarios (Ds) para representar una respectiva region de interés para cada subconjunto de los datos primarios
(Ds) que tiene una correlacion con la forma objetivo por encima de un nivel umbral de coincidencia.

El método segun una cualquiera de las reivindicaciones 12 a 14, caracterizado por determinar al menos un
candidato de posicién para el al menos un ojo (101; 102), posteriormente

hacer coincidir, para cada uno del al menos un candidato de posicion, un respectivo subconjunto de
datos de los datos primarios (Ds) que representan el candidato de posicion (x, y) con un modelo de ojo
que representa una forma de ojo ideal transformada por la funcién de transferencia 6ptica para obtener
un respectivo valor de prueba de correlacion, y

seleccionar, basandose en los valores de prueba de correlacién, al menos un candidato de posicién del
conjunto de candidatos de posicidn para representar al menos un 0jo.

El método segun una cualquiera de las reivindicaciones 12 a 15, caracterizado por:

iluminar la escena por medio de al menos una primera fuente de luz (L1) dispuesta relativamente proxima a
un eje optico (Ac) del sistema optico (110), estando la al menos una primera fuente de luz (L1) orientada de
manera que un haz de luz principal (B1) emitido desde alli coincida practicamente con el eje 6ptico (Ac),
emitiendo la al menos una primera fuente de luz (L1) energia luminica principalmente dentro de un primer
intervalo de longitud de onda (AaL-Aau), €

iluminar la escena por medio de al menos una segunda fuente de luz (L2a, L2b) dispuesta a una distancia (di2)
desde el gje optico (Ac) del dispositivo (110) de formacion de imagenes de manera que un haz de luz principal
(B2) emitido desde alli esté colocado fuera del eje con respecto a este eje 6ptico (Ac), emitiendo la al menos
una segunda fuente de luz (L2a, L2b) luz principalmente dentro de un segundo intervalo de longitud de onda
(AsL-Asu) que esta practicamente separado del primer intervalo de longitud de onda (AaL-Aau).

El método segun la reivindicacion 16, caracterizado por que la mascara (120) estd adaptada para
transformar la luz entrante (LS) desde la escena de manera que:

la luz dentro del primer intervalo de longitud de onda (AaL-Aau) esta dirigida hacia una primera area (A1)
en una superficie del sensor, y

la luz dentro del segundo intervalo de longitud de onda (As.-Asu) esta dirigida hacia una segunda area (A2)
en la superficie del sensor, y comprendiendo el método producir al menos uno de:

un parametro de seguimiento de ojos de pupila brillante basado en un subconjunto de los datos primarios
(Ds) registrados por elementos sensores dentro de la primera area (A1), y

un parametro de seguimiento de ojos de pupila oscura basado en un subconjunto de los datos primarios
(Ds) registrados por elementos sensores dentro de la segunda area (A2).

El método segun la reivindicacion 17, caracterizado por que produce los datos de seguimiento de ojos
(Deve) basandose en al menos uno de los parametros de seguimiento de ojos de pupila brillante y oscura.

Un programa informatico que puede cargarse directamente en la memoria interna de un ordenador, que
comprende software para controlar las etapas de cualquiera de las reivindicaciones 12 a 18 cuando dicho
programa se ejecuta en el ordenador.

Un medio (145) legible por ordenador, que tiene un programa grabado en el mismo, donde el programa
hace que un ordenador controle las etapas de cualquiera de las reivindicaciones 12 a 18.
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