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DESCRIPCIÓN 
 
Dispositivo y método para determinar la dirección de la mirada 
 
Antecedentes de la invención 5 
 
La presente invención se refiere a la determinación de la dirección de mirada de un ojo. 
 
Antecedentes 
 10 
La dirección de la mirada de una persona se puede utilizar para seleccionar opciones mostradas en una pantalla de 
ordenador. Por lo tanto, puede utilizarse un dispositivo de seguimiento de los ojos que proporcione información 
sobre la dirección de la mirada, por ejemplo, como dispositivo de indicación y selección en lugar de un ratón 
informático. 
 15 
Cuando la luz incide sobre el ojo, se producen varias reflexiones en los límites del cristalino, córnea y retina. Estas 
reflexiones proporcionan puntos de reflexión conocidos como las imágenes de Purkinje. La reflexión desde la 
superficie corneal exterior proporciona la primera imagen de Purkinje, también denominada brillo. La orientación del 
ojo puede determinarse basándose en la posición de la pupila con respecto a la posición de la primera imagen de 
Purkinje. 20 
 
La solicitud de patente PCT/FI2006/050043 da a conocer un dispositivo de seguimiento de los ojos que comprende 
un expansor de haz difractivo para proporcionar dos haces de iluminación. El uso de dos imágenes de Purkinje hace 
que la determinación sea sustancialmente independiente de la distancia entre el ojo y el dispositivo de seguimiento. 
Dicha solicitud también da a conocer que el dispositivo de seguimiento de los ojos puede utilizarse en combinación 25 
con una unidad de visualización virtual, en el que dicha unidad de visualización virtual está dispuesta para 
representar visualmente imágenes virtuales. 
 
Sumario 
 30 
Un objeto de la presente invención es proporcionar un dispositivo y un método para determinar la dirección de la 
mirada. 
 
De acuerdo con un primer aspecto de la invención, se proporciona un dispositivo para determinar la dirección de la 
mirada de un ojo, comprendiendo dicho dispositivo: 35 
 
- una primera unidad de formación de imágenes para adquirir una imagen de dicho ojo, 
- un sustrato conductor de ondas sustancialmente plano, 
-  una fuente de luz para proporcionar un primer haz de luz, estando dicho primer haz de luz sustancialmente 

colimado, 40 
-  una rejilla de acoplamiento para difractar la luz de dicho haz de luz en dicho sustrato y para formar un primer haz 

acoplado y un segundo haz acoplado que se propagan en direcciones diferentes dentro de dicho sustrato, 
-  una primera porción de rejilla de expansión para proporcionar un primer haz interno expandido mediante la 

difracción de la luz de dicho primer haz acoplado, 
-  una segunda porción de rejilla de expansión para proporcionar un segundo haz interno expandido mediante la 45 

difracción de la luz de dicho segundo haz acoplado, 
-  una primera porción de rejilla de desacoplamiento para formar un primer haz de iluminación sustancialmente 

colimado por la difracción de la luz de dicho primer haz interno fuera de dicho sustrato, 
-  una segunda porción de rejilla de desacoplamiento para formar un segundo haz de iluminación sustancialmente 

colimado por la difracción de la luz de dicho segundo haz interno fuera de dicho sustrato, teniendo dichos haces 50 
de iluminación direcciones diferentes con respecto a dicho dispositivo de tal manera que dicho primer haz de 
iluminación proporcione un primer punto de reflexión cuando se refleje la luz desde la superficie del ojo, y que 
dicho segundo haz de iluminación proporcione un segundo punto de reflexión cuando se refleje la luz desde la 
superficie de dicho ojo, apareciendo dichos puntos de reflexión en dicha imagen, y 

-  una unidad de procesamiento de datos para determinar la dirección de la mirada del ojo con respecto a dicho 55 
dispositivo basándose en la posición de dicho primer punto de reflexión en dicha imagen, en la posición de dicho 
segundo punto de reflexión en dicha imagen, en la posición de la pupila y / o el iris del ojo en dicha imagen, y en 
las direcciones de los haces de luz de iluminación. 

 
De acuerdo con un segundo aspecto de la invención, se proporciona un método para determinar la dirección de la 60 
mirada de un ojo, comprendiendo dicho método: 
 
- adquirir una imagen de dicho ojo usando una primera unidad de formación de imágenes, 
- proporcionar un primer haz de luz sustancialmente colimado usando una fuente de luz, 
-  difractar la luz de dicho haz de luz usando una rejilla de acoplamiento para formar un primer haz acoplado y un 65 

segundo haz acoplado que se propagan en direcciones diferentes dentro de un sustrato conductor de ondas 
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sustancialmente plano, 
-  difractar la luz de dicho primer haz expandido mediante una primera porción de rejilla de expansión para 

proporcionar un primer haz interno acoplado expandido que se propague dentro de dicho sustrato, 
-  difractar la luz de dicho segundo haz expandido mediante una segunda porción de rejilla de expansión para 

proporcionar un segundo haz interno acoplado expandido que se propague dentro de dicho sustrato, 5 
-  difractar la luz de dicho primer haz interno expandido fuera de dicho sustrato mediante una primera porción de 

rejilla de desacoplamiento para formar un primer haz de iluminación sustancialmente colimado, 
-  difractar la luz de dicho segundo haz interno expandido fuera de dicho sustrato mediante una segunda porción de 

rejilla de desacoplamiento para formar un segundo haz de iluminación sustancialmente colimado, teniendo 
dichos haces de iluminación direcciones diferentes de tal manera que dicho primer haz de iluminación 10 
proporcione un primer punto de reflexión cuando se refleje la luz desde la superficie del ojo, y que dicho segundo 
haz de iluminación proporcione un segundo punto de reflexión cuando se refleje la luz desde la superficie de 
dicho ojo, apareciendo dichos puntos de reflexión en dicha imagen, y 

-  determinar la dirección de la mirada del ojo basándose en la posición de dicho primer punto de reflexión en dicha 
imagen, en la posición de dicho segundo punto de reflexión en dicha imagen, en la posición de la pupila y / o el 15 
iris del ojo en dicha imagen, y en las direcciones de los haces de luz de iluminación. 

 
La división de un único haz colimado mediante la rejilla de acoplamiento en al menos dos partes proporciona una 
manera sencilla y estable para disponer la iluminación del ojo. 
 20 
En una realización, el dispositivo comprende también un motor óptico y un expansor de haz difractivo adicional para 
representar visualmente imágenes virtuales. Puede utilizarse la misma rejilla de desacoplamiento para proporcionar 
los haces de iluminación y una imagen virtual. 
 
En una realización, el dispositivo comprende también un motor óptico y un expansor de haz difractivo adicional para 25 
representar visualmente imágenes virtuales. El primer expansor de haz difractivo de la unidad de seguimiento de los 
ojos y el segundo expansor de haz difractivo para representar visualmente imágenes virtuales pueden 
implementarse sobre el mismo sustrato. Las características de difracción de la rejilla de salida del primer expansor 
de haz difractivo pueden ser sustancialmente perpendiculares a las características de difracción de la rejilla de 
desacoplamiento del segundo expansor de haz difractivo. En consecuencia, solo una mínima cantidad de luz de 30 
iluminación desacoplada del sustrato por la rejilla de salida del segundo expansor de haz difractivo y / o la luz de 
iluminación desacoplada del sustrato por la rejilla de salida del segundo expansor de haz difractivo se propagan en 
direcciones que no perturban la determinación de la dirección de la mirada. 
 
Breve descripción de los dibujos 35 

 
En los siguientes ejemplos, se describirán en más detalle las realizaciones de la invención con referencia a los 
dibujos adjuntos, en los cuales 
 
La Fig. 1a muestra, en una vista tridimensional, la dirección de la mirada de un ojo con respecto a un sistema de 40 

coordenadas de referencia  
 
La Fig. 1b muestra, en una vista tridimensional, la dirección del eje óptico del ojo con respecto al sistema de 

coordenadas de referencia de la Fig. 1a, 
 45 
La Fig. 2 muestra, en una vista lateral, un dispositivo de seguimiento de los ojos para determinar la dirección de 

la mirada, 
 
La Fig. 3 muestra, en una vista lateral, la reflexión de rayos de luz desde la superficie corneal, 
 50 
La Fig. 4 muestra una imagen del ojo, comprendiendo dicha imagen dos puntos de reflexión, 
 
La Fig. 5a muestra, en una vista lateral, un expansor de haz difractivo adaptado para proporcionar un primer haz 

de iluminación colimado y un segundo haz de iluminación colimado, 
 55 
La Fig. 5b muestra, en una vista tridimensional, un expansor de haz difractivo adaptado para proporcionar un 

primer haz de iluminación colimado y un segundo haz de iluminación colimado, 
 
La Fig. 6a muestra, en una vista tridimensional, un dispositivo de seguimiento de los ojos que comprende un 

expansor de haz difractivo,  60 
 
La Fig. 6b muestra el expansor de haz difractivo de la Fig. 6a, 
 
La Fig. 6c muestra la orientación de características de difracción en el expansor de haz difractivo de la Fig. 6a, 
 65 
La Fig. 7a muestra un expansor de haz difractivo, 
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La Fig. 7b  muestra la orientación de características de difracción en el expansor de haz difractivo de la Fig. 7a, 
 
La Fig. 7c muestra, en una vista tridimensional, un dispositivo de seguimiento de los ojos que comprende el 

expansor de haz difractivo de la Fig. 7a, 
 5 
La Fig. 7d muestra, en una vista tridimensional, una rejilla de acoplamiento dispuesta para difractar la luz al 

menos en tres direcciones diferentes, 
 
La Fig. 8a  muestra un expansor de haz difractivo, 
 10 
La Fig. 8b  muestra la orientación de características de difracción en el expansor de haz difractivo de la Fig. 8a, 
 
La Fig. 9 muestra, en una vista tridimensional, un dispositivo de representación virtual que comprende un 

expansor de haz difractivo, 
 15 
La Fig. 10a muestra, en una vista lateral, el dispositivo de representación virtual de la Fig. 9, 
 
La Fig. 10b muestra una imagen generada por una micro pantalla, 
 
La Fig. 11a muestra, en una vista tridimensional, los ángulos cenital y acimutal de un rayo de luz o de un haz de 20 

luz, 
 
La Fig. 11b muestra, en una vista superior, el ángulo acimutal de un haz acoplado y el ángulo acimutal de un haz 

desacoplado, 
 25 
La Fig. 11c muestra, en una vista tridimensional, el ángulo cenital de un haz en acoplado y el ángulo cenital de un 

haz desacoplado, 
 
La Fig. 12a muestra, en una vista superior, un expansor de haz difractivo que comprende porciones intermedias 

de rejilla de desviación y restauración, 30 
 
La Fig. 12b muestra, en una vista superior, la orientación de características de difracción en el expansor de haz 

difractivo de la Fig. 12a, 
 
La Fig. 12c muestra, en una vista superior, la orientación de características de difracción en el expansor de haz 35 

difractivo de la Fig. 12a, 
 
La Fig. 13 muestra, en una vista superior, un expansor de haz difractivo que comprende porciones intermedias 

de rejilla de desviación y restauración, 
 40 
La Fig. 14 muestra, en una vista tridimensional, la propagación de haces de luz en el expansor de haz difractivo 

de la Fig. 13, 
 
La Fig. 15a muestra, en una vista superior, un expansor de haz difractivo para la representación visual de 

imágenes virtuales, 45 
 
La Fig. 15b muestra, en una superior, un expansor de haz difractivo para proporcionar dos haces de luz colimados 

de iluminación, 
 
La Fig. 15c muestra, en una vista superior, un sustrato que comprende un primer expansor de haz difractivo para 50 

proporcionar dos haces de luz colimados de iluminación y un segundo expansor de haz difractivo para 
la representación visual de imágenes virtuales, 

 
La Fig. 16a muestra, en una vista superior, un expansor de haz difractivo para proporcionar dos haces de luz 

colimados de iluminación, 55 
 
La Fig. 16b muestra, en una vista superior, un expansor de haz difractivo para la representación visual de 

imágenes virtuales, 
 
La Fig. 16c muestra, en una vista superior, un sustrato que comprende un primer expansor de haz difractivo para 60 

proporcionar dos haces de luz colimados de iluminación y un segundo expansor de haz difractivo para 
la representación visual de imágenes virtuales, 

 
La Fig. 17  muestra un dispositivo de seguimiento de los ojos, 
 65 
La Fig. 18  muestra un expansor de haz difractivo biocular, 
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La Fig. 19  muestra un dispositivo de representación virtual biocular, 
 
La Fig. 20 muestra un dispositivo de representación virtual biocular que comprende una unidad de detección de 

ojos, 
 5 
La Fig. 21 muestra una imagen virtual vista a través de la abertura de visualización de un dispositivo de 

representación virtual, y 
 
La Fig. 22 muestra un dispositivo de seguimiento de los ojos para determinar la dirección de la mirada con 

respecto a objetos externos. 10 
 
Descripción detallada 
 
Con referencia a la Fig. 1a, la dirección de la mirada GZD del ojo E1 puede expresarse por el ángulo cenital θ1 y el 
ángulo azimutal φ1 de la dirección de la mirada GZD con respecto a las direcciones SX, SY, SZ y un sistema de 15 
coordenadas de referencia. La dirección SZ define la dirección vertical y la dirección SX define la dirección horizontal 
del sistema de coordenadas de referencia. Las direcciones SX, SY, y SZ son ortogonales. Véase la Fig. 11a para la 
definición de los ángulos cenital y azimutal. 
 
Una porción de la retina del ojo E1, denominada fóvea FV, es responsable de la visión más nítida. La dirección de la 20 
mirada GZD puede estar definida por una línea que pase a través del centro de la fóvea FV y del punto principal del 
cristalino LNS del ojo E1. 
 
Una línea de referencia REF1 es paralela a la dirección SY del sistema de coordenadas de referencia. La posición 
del ojo E1 puede moverse en las direcciones SX, SY, y / o SZ. 25 
 
En general, la línea de referencia REF1 no pasa por el centro O del ojo E1. 
 
Unos objetos 1002, 1003 están situados a una distancia considerable o infinita con respecto al ojo E1. Los objetos 
1002, 1003 pueden ser objetos físicos (por ejemplo, cuerpos), imágenes representadas en una pantalla de 30 
visualización remota, o imágenes representadas por una pantalla virtual. 
 
Debe asumirse que las coordenadas angulares de los objetos 1002, 1003 son conocidas con respecto a un punto C 
en la línea de referencia REF1, y que la distancia entre el ojo E1 y los objetos 1002, 1003 es larga cuando se 
compara con la distancia entre el punto C y el centro O del ojo. La relación de las distancias pueden ser, por 35 
ejemplo, superior o igual a diez. Por lo tanto, los objetos 1002, 1003 pueden asociarse a las direcciones de la mirada 
GZD. En consecuencia, si se conoce el ángulo cenital θ1 y el ángulo acimutal φ1de la dirección de la mirada GZD, 
se puede determinar qué objeto está mirando el ojo E1, por ejemplo, si el ojo E1 está mirando la estrella 1002 o el 
hexágono 1003. 
 40 
Con referencia a la Fig. 1b, la forma real del ojo E1 es ligeramente no esférica, pero la forma de la córnea puede 
aproximarse a una superficie esférica. En el presente documento, el centro O del ojo E1 se refiere al centro de una 
esfera de ajuste óptimo, estando equipada dicha esfera con la superficie corneal. En este caso, el radio R del ojo E1 
se refiere al radio de dicha esfera de ajuste óptimo. 
 45 
La dirección del eje óptico DOA del ojo E1 se define por una línea que pasa a través del centro O del ojo E1 y del 
centro de mejor ajuste de la pupila P. 
 
La pupila está rodeada por el iris IRI. La determinación del centro de mejor ajuste de la pupila P también puede 
determinarse parcial o totalmente basándose en la ubicación del iris IRI. 50 
 
La dirección de la mirada GZD normalmente se desvía de 3 a 5 grados con respecto a la dirección del eje óptico 
DOA. La relación entre los ángulos cenital y azimutal θ1’, φ1' de la dirección DOA y los ángulos cenital y azimutal θ1, 
φ1 de la dirección de la mirada GZD puede establecerse, por ejemplo, mediante medidas de calibración. Dicha 
relación se puede expresar, por ejemplo, como ecuaciones de regresión. 55 
 
Con referencia a la Fig. 2, el ángulo cenital θ1’ y el ángulo azimutal φ1’ de la dirección del eje óptico DOA puede, a 
su vez, determinarse mediante un dispositivo de seguimiento de los ojos 200. El dispositivo de seguimiento de los 
ojos 200 puede comprender una o más rejillas de desacoplamiento o porciones de rejilla 230 y una unidad de 
formación de imágenes 400. Las rejillas de desacoplamiento 230 proporcionan al menos dos haces de luz B11, B12 60 
sustancialmente colimados, que se dirigen hacia el ojo E1, y dichos haces B11, B12 tienen direcciones diferentes. La 
unidad de formación de imágenes 400 proporciona una imagen del ojo E1. 
 
La dirección del primer haz de iluminación B11 puede identificarse por el ángulo cenital φ11 y el ángulo acimutal θ11 
de dicho haz B11. La dirección del segundo haz de iluminación B12 puede identificarse por el ángulo cenital φ12 y el 65 
ángulo azimutal θ12 de dicho haz B11. En la Fig. 2 solo se muestran los ángulos cenital θ11 y θ12. Los haces B11 y 
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B12 se propagan en direcciones diferentes, es decir, θ11 ≠ θ12 y/o φ11 ≠ φ12. L1 denota la distancia entre la unidad de 
formación de imágenes 400 y la pupila P del ojo E1. 
 
La unidad de formación de imágenes 400 comprende óptica de formación de imagen para enfocar la luz sobre un 
sensor de imagen, que puede ser, por ejemplo un dispositivo de carga acoplada (CCD) o un sensor de imagen 5 
CMOS. La unidad de formación de imágenes 400 puede comprender medios de enfoque automático. 
 
Con referencia a la Fig. 3, la luz del haz B11 se refleja desde la superficie corneal proporcionando una pluralidad de 
rayos reflejados, que se propagan en varias direcciones diferentes. La abertura de la unidad de formación de 
imágenes 400 recibe un abanico estrecho de rayos de luz reflejados. En este caso dicho abanico está representado 10 
por un solo rayo NC, que es el promedio ponderado de dicho abanico. El rayo NC se refleja desde un punto de 
reflexión N sobre la superficie del ojo E1 al punto principal C de la óptica de formación de imágenes de la unidad de 
formación de imágenes 400. 
 
También el segundo haz de iluminación B12 (no mostrado en la Fig. 3) se refleja desde la superficie corneal hacia la 15 
unidad de formación de imágenes 400. El segundo haz de iluminación B12 se refleja desde un punto M (no 
mostrado) sobre la superficie del ojo E1 al punto principal C de la óptica de formación de imágenes de la unidad de 
formación de imágenes 400. 
 
La Fig. 4 muestra una imagen 401 del ojo E1 adquirida por la unidad de formación de imágenes 400. El primer haz 20 
de iluminación B11 se dirige hacia el ojo E1 de tal manera que la reflexión del primer haz B11 proporcione un primer 
punto de reflexión G1 que aparece en la imagen 401. El segundo haz de iluminación B12 se dirige hacia el ojo E1 de 
tal manera que la reflexión del segundo haz B12 proporcione un segundo punto de reflexión G2 que aparece en la 
imagen 401. Pueden aplicarse algoritmos de análisis de imagen para determinar las coordenadas X1, Z1, X2, Z2 de 
los puntos de reflexión G1, G2, y las coordenadas X3, Z3 de la pupila P en la imagen 401. Los puntos de reflexión 25 
G1, G2, es decir las primeras imágenes de Purkinje, deberán distinguirse de las otras imágenes de Purkinje 
originadas en el interior del ojo E1. 
 
La pupila se refiere a la zona transparente circular en el centro del iris IRI. Es la posición de esta zona negra la que 
puede determinarse mediante la cámara 400 dispuesta para ver el ojo E1. 30 
 
La posición angular del primer punto de reflexión G1 puede definirse mediante un ángulo horizontal y un ángulo 
vertical entre la dirección de referencia REF1 y una línea trazada desde el punto C de la óptica de formación de 
imágenes hasta el centro del punto de reflexión G1, es decir hasta el punto N mostrado en la Fig. 3. Las posiciones 
angulares de los puntos de reflexión G1, G2 y de la pupila P pueden determinarse basándose en la imagen 35 
adquirida 401. La relación entre la posición de un píxel en la imagen adquirida y la posición angular de una 
característica captada sobre dicho píxel puede calcularse basándose en la distancia conocida entre la óptica de 
formación de imágenes y el sensor de imagen. La relación también puede determinarse experimentalmente en un 
banco de pruebas. 
 40 
Cuando se cambia la dirección de la mirada, la pupila P se mueve con respecto a los puntos de reflexión G1, G2. 
 
La diferencia angular correspondiente a la diferencia entre las posiciones de los puntos de reflexión G1, G2 
establece un patrón, lo que hace que la determinación de la dirección de la mirada sea sustancialmente 
independiente de la distancia L1 entre la óptica de formación de imágenes 400 y el ojo E1. 45 
 
El algoritmo para la determinación de la dirección de la mirada GZD y / o la dirección del eje óptico DOA, basándose 
en las posiciones de los puntos de reflexión G1, G2 y de la pupila P1 se ha descrito, por ejemplo, en la solicitud de 
patente WO2007085682 A1. 
 50 
La determinación de la dirección de la mirada GZD y / o la dirección del eje óptico DOA puede comprender: 
 
- determinar las posiciones angulares de los puntos N, M de reflexión en la superficie del ojo E1 basándose en las 

coordenadas de los puntos de reflexión G1, G2 en la imagen 401 adquirida por la unidad de formación de 
imágenes 400, 55 

-  calcular las direcciones de las normales N1, N2 a la superficie en dichos puntos N, M de reflexión basándose en 
las direcciones de los haces de iluminación B11, B12, y las direcciones de los vectores CN y CM trazadas desde 
el punto principal C de la óptica de formación de imágenes hasta dichos puntos N y M, siendo dichas normales 
N1, N2 a la superficie perpendiculares a la superficie del ojo E1, 

- determinar un vector auxiliar GH que sea perpendicular a las normales N1 y N2, 60 
- calcular las longitudes de los vectores GH, CM y CN, 
- aproximar la posición del centro O del ojo por el punto medio de dicho vector auxiliar GH, 
-  determinar la dirección de un vector CP desde el punto principal C hasta el centro de la pupila P basándose en 

las coordenadas de la pupila P y/o el iris en la imagen adquirida 401, 
- calcular la posición del centro de la pupila P, y 65 
- calcular la dirección de un vector OP desde el centro O del ojo E1 hasta el centro de la pupila P, siendo la 
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dirección de dicho vector OP la dirección del eje óptico DOA del ojo E1. 
 
Debe observarse que la pupila y el cristalino del ojo E1 no están en la superficie del ojo E1, sino dentro del ojo E1. 
La relación entre la dirección de la mirada GZD y la dirección del eje óptico DOA establecida por el algoritmo anterior 
puede determinarse por calibración (véase el análisis en el contexto de la Fig. 21). Por lo tanto, la dirección de la 5 
mirada GZD puede determinarse basándose en la dirección del eje óptico DOA del ojo E1 mediante el uso de una o 
más ecuaciones de regresión. 
 
Con referencia a la Fig. 5a, un dispositivo de seguimiento de los ojos 200 puede comprender una fuente de luz 350 y 
un expansor de haz difractivo 207 para proporcionar al menos dos haces de iluminación B11, B12 sustancialmente 10 
colimados. El dispositivo de seguimiento de los ojos 200 comprende también una unidad de formación de imágenes 
400 y una unidad de procesamiento de datos 550 (véase la Fig. 17). 
 
La fuente de luz 350 puede ser, por ejemplo, un láser que esté adaptado para emitir, por ejemplo, luz infrarroja. La 
unidad de formación de imágenes 400 es sensible a la longitud de onda de la fuente de luz 350. La unidad de 15 
formación de imágenes 400 puede comprender filtros ópticos para rechazar la luz en otras longitudes de onda. 
 
El expansor de haz difractivo puede comprender una rejilla de acoplamiento 210 y rejillas de desacoplamiento 230. 
Las rejillas 230 también pueden ser porciones de la misma rejilla. Las rejillas 210, 230 pueden implementarse sobre 
un sustrato transparente 7 sustancialmente plano. El sustrato 7 tiene una primera superficie sustancialmente plana y 20 
una segunda superficie sustancialmente plana que es sustancialmente paralela a dicha primera superficie plana. 
 
El substrato 7 guía las ondas, lo que significa que la luz acoplada puede propagarse dentro de dicho sustrato 7 de 
manera que dicha luz de propagación pueda quedar confinada a dicho sustrato 7 por las reflexiones internas totales 
(TIR). 25 
 
La fuente de luz 350 puede proporcionar un haz estrecho de luz B4. El haz estrecho B4 incide en la rejilla de 
acoplamiento 210 que difracta la luz de dicho haz estrecho en al menos dos direcciones diferentes. La rejilla de 
acoplamiento actúa como un divisor del haz difractivo que proporciona un primer haz acoplado B5 y un segundo haz 
acoplado B6. Los haces B5 y B6 que se propagan dentro del sustrato 7 quedan confinados al sustrato 7 por las 30 
reflexiones internas totales. 
 
El primer haz acoplado B5 puede corresponder sustancialmente al orden -1 de difracción reflectante o transmisiva y 
el segundo haz acoplado B6 puede corresponder sustancialmente al orden +1 de difracción reflectante o 
transmisiva. 35 
 
La luz de los haces B5 y B6 puede desacoplarse del sustrato 7 mediante las rejillas de desacoplamiento 230. Las 
rejillas de desacoplamiento 230 proporcionan los haces de iluminación B11, B12. 
 
La patente US 6.580.529 da a conocer un expansor de haz difractivo para expandir un haz de luz en dos 40 
dimensiones. 
 
Con referencia a la Fig. 5b, el expansor de haz difractivo 207 puede comprender además una primera rejilla de 
expansión 221 y una segunda rejilla de expansión 222. La primera rejilla de expansión 221 puede proporcionar un 
primer haz interno B7 mediante la difracción de la luz del primer haz acoplado B5. La segunda rejilla de expansión 45 
221 puede proporcionar un segundo haz interno B8 mediante la difracción de la luz del segundo haz acoplado B5. 
Los haces internos B7, B8 se han expandido en la dirección SX en comparación con el haz estrecho B4 original 
proporcionado por la fuente de luz 350. 
 
El haz estrecho B4 puede ser sustancialmente perpendicular a la rejilla de acoplamiento 210. 50 
 
La rejillas de desacoplamiento, las rejillas de desacoplamiento o las porciones de rejilla de desacoplamiento 230 
pueden proporcionar los haces de iluminación B11, B12 mediante la difracción de la luz de los haces internos B7, B8 
fuera del sustrato 7. Los haces de iluminación B11, B12 pueden dirigirse de tal modo, y el dispositivo de seguimiento 
200 puede posicionarse con respecto al ojo E1 de tal modo que los haces de iluminación B11, B12 incidan sobre la 55 
superficie de la córnea del ojo E1. La rejilla de desacoplamiento 230 puede proporcionar la expansión del haz en la 
dirección SZ. En consecuencia, ahora pueden expandirse los haces de iluminación B11, B12 en las direcciones SX y 
SZ en comparación con las dimensiones del haz estrecho B4. 
 
Las rejillas 210, 221, 222 y 230 pueden tener características de difracción sustancialmente lineales, por ejemplo una 60 
pluralidad de nervios y/o ranuras. Las características de difracción de la rejilla de acoplamiento 210 pueden ser 
sustancialmente paralelas a la dirección SZ. Las características de difracción de la rejilla de desacoplamiento 230 
pueden ser sustancialmente paralelas a la dirección SX. La orientación de características de difracción en las rejillas 
de expansión se puede seleccionar de manera que los haces de iluminación B11, B12 tengan diferentes ángulos 
acimutales. Por lo tanto, la difracción de los haces B11, B12 en la rejilla de desacoplamiento 230 proporciona los 65 
haces de iluminación B11 y B12 que se propagan en direcciones diferentes, aunque la orientación de características 
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de difracción en una primera porción de rejilla que interactúa con el haz B7 es la misma que la orientación de 
características de difracción en una segunda porción de rejilla que interactúa con el haz B8. En consecuencia, puede 
incluso utilizarse la misma porción de rejilla 230 para difractar la luz en la dirección del haz B11 y en la dirección del 
haz B12. Incluso el mismo punto de la rejilla 230 puede difractar la luz en la dirección del haz B11 y en la dirección 
del haz B12. Esto facilita la provisión de los haces de iluminación B11, B12 con un solapamiento casi completo a una 5 
distancia predeterminada con respecto al expansor de haz 207, es decir a la distancia preferida entre el expansor y 
el ojo E1. La distancia preferida en el caso de un dispositivo de tipo gafas (véase la Fig. 19) puede estar, por 
ejemplo, en el intervalo de 5 a 50 mm 
 
La Fig. 6a muestra una vista tridimensional de un dispositivo de seguimiento de los ojos 200. La unidad de formación 10 
de imágenes 400 puede estar dispuesta para monitorizar el ojo E1 a través del sustrato 7 del expansor de haz 
difractivo 207. 
 
La Fig. 6b muestra las posiciones de las rejillas en el expansor de haz difractivo 207 del dispositivo de seguimiento 
de los ojos 200 de la Fig. 6a. 15 
 
La Fig. 6c muestra la orientación de características de difracción de las rejillas 210, 221, 222, y 230 en el dispositivo 
de seguimiento de los ojos 200 de la Fig. 6a. Las rejillas 210, 221, 222, y 230 pueden estar en un plano definido por 
las direcciones SX y SZ. Las características de difracción de la rejilla de acoplamiento 210 pueden ser 
sustancialmente paralelas a la dirección SZ. Las características de difracción de la rejilla de desacoplamiento 230 20 
pueden ser sustancialmente paralelas a la dirección SZ. Los periodos d221 y d222 de rejilla de las rejillas de expansión 
221, 222 y los ángulos ρ221, ρ222 de orientación de las características de difracción de las rejillas de expansión 221, 
222 pueden seleccionarse de manera que los haces de iluminación B11, B12 se propaguen en direcciones 
diferentes azimutales dentro del sustrato 7. 
 25 
La Fig. 7a muestra otra disposición de las rejillas 210, 221, 222, 230. La luz B8 difractada desde la rejilla de 
expansión 221 puede incidir nuevamente en la misma rejilla 221, proporcionando de ese modo un haz B5’ auxiliar 
que se propague en la misma dirección que el haz acoplado B5 original. La luz del haz B5’ auxiliar puede 
proporcionar rayos de luz adicionales que se propagan en la dirección del haz interno B7. La rejilla de expansión 222 
puede proporcionar uno o más haces B6’ auxiliares de manera similar. Por lo tanto, las rejillas de expansión 221, 30 
222 proporcionan haces B7, B8 internos que se han expandido en la dirección SZ. 
 
El haz estrecho B4 emitido desde la fuente de luz 350 puede estar inclinado con respecto a la rejilla de acoplamiento 
210 de modo que los haces acoplados B5, B6 no se propaguen en direcciones opuestas dentro del sustrato 7. El 
ángulo azimutal del haz B5 puede estar, por ejemplo, en el intervalo de -90 a -45 grados y el ángulo azimutal del haz 35 
B6 puede estar, por ejemplo, en el intervalo de 45 a 90 grados. 
 
Los patrones de sombreado en la Fig. 7b muestran esquemáticamente la orientación de las características de 
difracción en las rejillas 210, 221, 222, 230. La orientación de las características de difracción en las rejillas 221 y 
222 se puede seleccionar, por ejemplo, de acuerdo con la ecuación (1): 40 
 

 
 
donde θB4 es el ángulo cenital del haz B4 fuera del sustrato 7, p es el ángulo entre la orientación de las 
características de difracción de la rejilla 210 y las características de difracción de la rejilla 221, λ indica la longitud de 45 
onda, d221 indica el periodo de rejilla de la rejilla 221, y d210 denota el periodo de rejilla de la rejilla 210. El ángulo p 
de las líneas 222 y 221 de rejilla puede estar, por ejemplo, en el intervalo de 10 a 30 grados. 
 
La Fig. 7c muestra en una vista tridimensional el dispositivo de seguimiento de los ojos 200 de las Figs. 7a y 7b. 
 50 
Con referencia a la Fig. 7d, la rejilla de acoplamiento puede difractar la luz del haz B4 en tres o más direcciones 
diferentes. Por ejemplo, los haces acoplados B5 y B6 pueden formarse por difracciones en los órdenes -1 y +1 de 
difracción, y un tercer haz B9 se puede formar por difracción en el orden cero de difracción. Los haces acoplados B5 
y B6 se propagan dentro del sustrato 7 hacia la rejilla de desacoplamiento 230 y/o hacia las porciones de rejilla de 
expansión 221, 222, con el fin de formar haces de iluminación B11, B12 desacoplados del sustrato 7. 55 
 
El tercer haz B9 correspondiente al orden cero de difracción incide en el plano opuesto del sustrato en un ángulo tal 
que no esté limitado al sustrato 7 por reflexión interna total. Por lo tanto, el haz B9 se transmite a través del sustrato 
7 y se desacopla del sustrato 7. 
 60 
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La rejilla de acoplamiento también puede difractar la luz del haz B4, por ejemplo, en el orden 2 de difracción con el 
fin de proporcionar un haz acoplado B10 adicional que pueda propagarse dentro del sustrato 7 hacia la rejilla de 
desacoplamiento 230 y / o hacia porciones de rejilla de expansión adicionales (no mostradas) con el fin de formar un 
tercer haz de iluminación (no mostrado), desacoplado a del sustrato 7 hacia el ojo. También puede proporcionarse 
un haz acoplado adicional por difracción en el orden -2 de difracción. 5 
 
La dirección de la mirada puede determinarse usando tres o más diferentes haces de iluminación que se propagan 
en direcciones diferentes. En el caso de tres haces de iluminación, se puede usar tres veces el algoritmo de 
detección de dirección de la mirada desarrollado para dos haces. La primera vez utilizando el primer haz de 
iluminación y un segundo haz de iluminación, la segunda vez utilizando el primer haz de iluminación y un tercer haz 10 
de iluminación, y la tercera vez utilizando el segundo haz de iluminación y el tercer haz de iluminación. Con el fin de 
mejorar la precisión, por ejemplo, pueden promediarse los ángulos cenitales de las tres direcciones de la mirada 
determinadas. Con el fin de mejorar la precisión, por ejemplo, pueden promediarse los ángulos acimutales de las 
tres direcciones de la mirada determinadas. 
 15 
La Fig. 8a muestra otra disposición más de un expansor de haz difractivo 207 en el que el perímetro de las rejillas de 
expansión 221, 222 está inclinado con respecto a la dirección de las características de difracción de la rejilla de 
desacoplamiento 230. El haz estrecho B4 emitido desde la fuente de luz 350 puede inclinarse con respecto a la 
rejilla de acoplamiento 210 para proporcionar haces de acoplamiento B5, B6 que estén inclinados con respecto a la 
dirección de las características de difracción de la rejilla de desacoplamiento 230. Las rejillas de expansión 221, 222 20 
alargadas pueden alinearse sustancialmente con las direcciones de los haces acoplados B5, B6. 
 
Los patrones de sombreado de la Fig. 8b muestran la orientación aproximada de las características de difracción en 
las rejillas 210, 221, 222, 230 del dispositivo de la Fig. 8a. 
 25 
La Fig. 9 muestra un dispositivo de representación virtual 100. El dispositivo de representación virtual 200 puede 
comprender un motor óptico 150 y un expansor de haz difractivo 107. El motor óptico 150 puede comprender una 
micro pantalla 170 y una óptica de formación de imágenes 160 (Fig. 10a). La óptica de formación de imágenes 160 
convierte una imagen real 605 (Fig. 10b) formada en la micro pantalla 170 en una imagen virtual 1002 (Fig. 19), que 
puede observarse a través de una abertura de visualización 35 del expansor de haz difractivo 107. 30 
 
El expansor de haz difractivo 107 puede comprender una rejilla de entrada 10, al menos una porción de desviación 
de haz 21a, 22a, al menos una porción de restauración de dirección 21 b, 22b y una rejilla de salida 30. Las rejillas 
10, 30 y las porciones 21a, 21b, 22a, 22b pueden implementarse en un sustrato conductor de ondas 
sustancialmente plano 7. 35 
 
El motor óptico proporciona un haz de entrada B0. El haz de entrada B0 que incide sobre la rejilla de entrada 10 
puede acoplarse en el sustrato 7 de tal manera que un correspondiente haz acoplado B1 se propague dentro de 
dicho sustrato hacia las porciones de desviación de haz 21a, 22a. 
 40 
Las superficies planas del sustrato conductor de ondas 7 están en planos definidos por las direcciones SX y SZ. 
 
Una parte del haz acoplado B1 incide sobre una primera porción de rejilla de desviación de haz 21a, que difracta la 
luz hacia una primera porción de rejilla de restauración de dirección 21b proporcionando un primer haz de luz 
desviado U1. La porción de restauración 21b difracta la luz del haz U1 proporcionando un primer haz de luz 45 
restaurado V1. El haz restaurado V1 está desplazado con respecto al haz acoplado B1 original y se propaga 
sustancialmente en la misma dirección que el haz acoplado B1 original. 
 
Una parte del haz acoplado B1 puede incidir sobre una segunda porción de rejilla de desviación de haz 22a, que 
puede difractar la luz hacia la segunda porción de rejilla de restauración de dirección 22b proporcionando un 50 
segundo haz de luz desviado U2. La porción de restauración 22b difracta la luz del haz U2 proporcionando un 
segundo haz de luz restaurado V2. También el segundo haz restaurado V2 está desplazado con respecto al haz 
acoplado B1 original y se propaga sustancialmente en la misma dirección que el haz acoplada B1 original. 
 
Una parte del haz acoplado B1 original puede propagarse dentro del sustrato 7 sin ser difractado por las porciones 55 
21a, 21b, 22a 22b. 
 
La parte no difractada del haz B1, el haz restaurado V1 y/o el haz restaurado V2 pueden formar juntas un haz 
ampliado que se propague en la misma dirección que el haz original acoplado B1. 
 60 
Posteriormente, la rejilla de salida 30 puede desacoplar del sustrato 7 el haz ampliado para proporcionar un haz de 
salida B2 que se expanda en dos direcciones SX y SZ en comparación con las dimensiones del haz de entrada B0. 
El haz de salida B2 puede estar dispuesto para incidir en el ojo E1 de un observador. 
 
La altura H2 del haz de salida B2 es mayor que la altura H0 del haz de entrada B0. Por lo tanto, el expansor de haz 65 
difractivo 107 proporciona expansión del haz en la dirección SZ. La anchura W2 del haz de salida B2 puede ser 

E08718518
08-02-2016ES 2 562 063 T3

 



10 

mayor que la anchura W0 del haz de entrada B0. La altura máxima H2 y la anchura máxima W2 del haz de salida B2 
están limitadas por las dimensiones de la abertura de visualización 35. La altura y la anchura de la rejilla de entrada 
10 puede seleccionarse para ser sustancialmente igual o mayor que las dimensiones del haz de entrada B0, con el 
fin de maximizar la eficiencia de acoplamiento de la luz en el sustrato 7. 
 5 
Las rejillas y las porciones de rejilla son elementos de difracción. Las rejillas y las porciones de rejilla pueden ser, por 
ejemplo, rejillas de relieve superficial implementadas mediante moldeo o estampado en cualquiera de las superficies 
planas 41, 42 (Fig. 10a). El perfil de las rejillas puede ser, por ejemplo, sinusoidal, rectangular binario o dentada en 
sierra. Aún así, el perfil de las rejillas puede ser binario inclinado o sinusoidal inclinado. En el sustrato 7 pueden estar 
embebidas una o más rejillas y/o porciones. Las rejillas 10, 30 y las porciones de rejilla 21a, 21 b, 22a, 22b pueden 10 
estar en uno o más planos definidos por las direcciones SX y SY. 
 
El sustrato 7 puede comprender o consistir en, por ejemplo, policarbonato, metacrilato de polimetilo (PMMA), o 
vidrio. 
 15 
Con referencia a la Fig. 10a, el motor óptico 150 puede comprender una micro pantalla 170 y una óptica de 
formación de imágenes 160. La óptica de formación de imágenes 160 puede comprender uno o más elementos 
ópticos tales como lentes, espejos, prismas o elementos de difracción. Los rayos de luz transmitidos desde un punto 
PX1 de la micro pantalla 170 son sustancialmente colimados por la óptica de formación de imágenes 160 para 
formar rayos de luz paralelos que constituyan el haz B0 proporcionado por el motor óptico 150. La distancia L3 entre 20 
la micro pantalla 170 y la óptica de formación de imágenes 160 se establece de tal manera que los píxeles de la 
micro pantalla 170 queden sustancialmente a la distancia focal de la óptica de formación de imágenes 160. Se 
proporciona una pluralidad de haces B0 con el fin de representar una imagen virtual, que consiste en una pluralidad 
de píxeles. 
 25 
Al menos un haz B0 transmitido desde la abertura de salida 151 del motor óptico 150 incide sobre la rejilla de 
entrada 10 del expansor de haz difractivo 107. La luz del haz de entrada B0 se acopla en el sustrato conductor de 
ondas 7 por la rejilla de entrada 10. La luz acoplada se propaga dentro del sustrato 7 como el haz acoplado B1. Una 
parte del haz acoplado B1 interactúa con la primera porción de rejilla de desviación 21a proporcionando el haz 
desviado U1. Una parte del haz desviado U1 interactúa con la porción de rejilla de restauración 21b proporcionando 30 
el primer haz restaurado V1. Una parte del haz acoplado B1 puede permanecer sin difractar (no se muestra en la 
Fig. 10a). La salida de rejilla 30 difracta el haz expandido de salida B2 hacia el ojo E1 del observador. 
 
Los haces B2 de luz ampliados proporcionados por el expansor de haz difractivo 107 proporcionan a un usuario la 
impresión de una imagen virtual 1002 representada a una distancia infinita con respecto al usuario. Sin embargo, a 35 
modo de fenómeno, los usuarios humanos normalmente perciben la imagen virtual 1002 como si se mostrada a solo 
unos metros de ellos, a pesar de la distancia infinita. La imagen virtual 1002 puede ser, por ejemplo, un patrón de 
estrella como se muestra en la Fig. 19. 
 
El expansor de haz difractivo 107 puede ser monocular, es decir, puede tener solo una salida de rejilla 30. La rejilla 40 
de entrada 10, la rejilla de salida 30 y/o las porciones de rejilla 21a, 21b, 22a, 22b pueden ser rejillas de relieve 
superficial inclinadas o dentadas en sierra con el fin de maximizar la eficiencia de acoplamiento de la luz en el 
sustrato 7 y fuera del sustrato 7. El expansor de haz difractivo 107 puede comprender una o más estructuras 80 
ópticamente absorbentes para eliminar la luz dispersa. 
 45 
El sustrato 7 tiene una primera superficie sustancialmente plana 41 y una segunda superficie sustancialmente plana 
42, que es sustancialmente paralela a dicha primera superficie plana 41. Las rejillas 10, 30 y las porciones 21a, 21b, 
22a, 22b pueden estar en la misma superficie plana 41, 42, o en superficies opuestas 41, 42. El haz de entrada B0 
también se puede transmitir a través del sustrato 7 antes de incidir en la rejilla de entrada 10. 
 50 
La micro pantalla 170 puede ser por ejemplo una pantalla de cristal líquido, un conjunto de espejos micromecánicos 
móviles, un conjunto de diodos emisores de luz, o una unidad que comprenda al menos un punto emisor de luz móvil 
y modulable. 
 
La Fig. 10b muestra una imagen real 605 formada en la micro pantalla 170. La imagen real puede estar formada por 55 
pixeles PX1 emisores de luz o por puntos emisores de luz. 
 
El motor óptico 150 también puede comprender un punto emisor de luz para proporcionar un haz de luz y una unidad 
de orientación del haz para variar rápidamente la dirección de dicho haz, en el que la potencia óptica proporcionada 
por dicho punto emisor de luz se puede modular basándose en la dirección de dicho haz. La unidad de orientación 60 
del haz puede comprender, por ejemplo, uno o más reflectores giratorios para cambiar la dirección del haz. En otras 
palabras, el motor óptico 150 también puede proporcionar directamente una imagen virtual mediante el uso de un 
método de escaneado. 
 
La Fig. 11a muestra el ángulo azimutal φLR1 de un rayo LR1 de luz y el ángulo cenital θLR1 en el sistema de 65 
coordenadas definido por las direcciones SX-SY-SZ. En general, el ángulo cenital es un ángulo entre la dirección de 
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un rayo o un haz de luz y la dirección -SY. La dirección -SY es opuesta a la dirección SY. El ángulo acimutal es un 
ángulo entre la proyección PRO y la dirección SX, en el que dicha proyección PRO es la proyección de la dirección 
del rayo LR1 de luz en un plano definido por las direcciones SX y SZ. La proyección PRO forma el lado izquierdo del 
ángulo azimutal. 
 5 
Con referencia a la Fig. 11b, la proyección del haz de entrada B0 en el plano SZ-SX tiene un ángulo acimutal φIN con 
respecto a la dirección SX. Las proyecciones del haz acoplado B1 y los haces restaurados V1, V2 tienen un ángulo 
acimutal con respecto a la dirección SX. La proyección del haz de salida B2 tiene un ángulo acimutal φOUT con 
respecto a la dirección SX. 
 10 
Una rejilla intermedia 21 puede comprender la porción de desviación 21a y una porción de restauración de 21b. Una 
segunda rejilla intermedia 22 puede comprender la porción de desviación 22a y una porción de restauración 22b. 
 
Con referencia a la Fig. 11c, la dirección del haz de entrada B0 tiene un ángulo cenital θIN con respecto a la dirección 
-SY. La dirección del haz de salida B2 tiene un ángulo cenital θOUT con respecto a la dirección -SY. 15 
 
La orientación de las características de difracción de las rejillas 10, 30 y las porciones de rejilla 21a, 21b, 22a, 22b y 
los periodos de rejilla de las rejillas 10, 30 y las porciones de rejilla 21a, 21b, 22a, 22b se puede seleccionar de tal 
modo que el ángulo cenital θIN del haz de entrada B0 sea sustancialmente igual al ángulo cenital θOUT del haz de 
salida B2, y de tal modo que el ángulo acimutal φIN del haz de entrada B0 sea sustancialmente igual al ángulo 20 
acimutal φOUT del haz de salida B2. 
 
En principio, el haz de salida B2 también puede desacoplarse del sustrato 7 hacia arriba en la dirección SY. La 
orientación de las características de difracción de las rejillas 10, 30 y de las porciones de rejilla 21a, 21b, 22a, 22b y 
los periodos de rejilla de las rejillas 10, 30 y de las porciones de rejilla 21a, 21b, 22a, 22b se pueden seleccionar de 25 
tal modo que la dirección del haz de entrada B0 sea sustancialmente paralela a la dirección del haz de salida B2. 
 
Debido a que se conserva la dirección de los haces de luz correspondientes a la imagen virtual 1002 representada, 
el expansor de haz 107 puede expandir la pupila de salida del motor óptico 150. La pluralidad de haces de luz B2 
que inciden en el ojo E1 del usuario crean una impresión de la misma imagen virtual que cuando se visualiza la 30 
imagen virtual proporcionada por el motor óptico 150 sin el expansor de haz 107. Sin embargo, gracias al expansor 
de haz 107, el usuario tiene una libertad considerable para mover su ojo E1 con respecto a la unidad de 
representación virtual 200 la en las direcciones SX, SZ y SY. 
 
A continuación, se analizarán algunas alternativas para implementar un expansor de haz difractivo 107 adecuado 35 
para expandir una pupila de salida de una pantalla virtual. 
 
Con referencia a la Fig. 12a, el expansor de haz difractivo 107 puede comprender una rejilla de entrada 10, las 
porciones de desviación 21a, 22a, las porciones de restauración 21b, 22b, y una rejilla de salida 30. Los patrones 
sombreados en la Fig. 12b muestran la orientación aproximada de las características de difracción de las rejillas 10, 40 
30 y de las porciones de rejilla 21 a, 21b, 22a 22b. Las rejillas 10, 30 y las porciones de rejilla 21a, 21b, 22a, 22b 
pueden comprender características de difracción sustancialmente lineales, por ejemplo, una pluralidad de surcos y/o 
rebordes microscópicos. Las características F10 de la rejilla 10 y las características F30 de la rejilla 30 pueden ser 
sustancialmente paralelas a la dirección SZ. El periodo de rejilla de la rejilla de entrada 10 y de la rejilla de salida 30 
es d0. Con referencia a la Fig. 12c, las porciones 21a, 21b, 22a, 22b tienen unas características de difracción F21a, 45 
F21b, F22a, F22b sustancialmente lineales, que presentan unos periodos de rejilla d21a, d21b, d22a, d22b y unos ángulos 
de orientación ρ21a, ρ21b, ρ22a, ρ22b, respectivamente. Un ángulo de orientación define en el presente documento la 
dirección de las características de difracción con respecto a la dirección de las características de difracción de la 
rejilla 10. 
 50 
La primera porción de rejilla de desviación 21a tiene una pluralidad de características de difracción F21a, que tienen 
un ángulo ρ21a con respecto a la dirección SZ. La primera porción de rejilla de desviación 21a tiene un periodo de 
rejilla d21a. 
 
La segunda porción de rejilla de desviación 22a tiene una pluralidad de características de difracción F22a, que tienen 55 
un ángulo ρ22a con respecto a la dirección SZ. La segunda porción de rejilla de desviación 22a tiene un periodo de 
rejilla d22a. 
 
La primera porción de rejilla de restauración 21b tiene una pluralidad de características de difracción F21b, que tienen 
un ángulo ρ21b con respecto a la dirección SZ. La primera porción de rejilla de restauración 21b tiene un periodo de 60 
rejilla d21b. 
 
La segunda porción de rejilla de 22b tiene una pluralidad de características de difracción F22b, que tienen un ángulo 
ρ22b con respecto a la dirección SZ. La segunda porción de rejilla de 22b tiene un periodo de rejilla d22b. 
 65 
La relación entre el ángulo ρ de orientación de las características de difracción y el periodo de rejilla de dichas 
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características viene dada por  

 
 
donde d0 es el periodo de rejilla de la rejilla 10, y A0 es una constante que tiene un valor en el intervalo de 1,8 a 2,2. 
En particular, la constante A0 puede ser sustancialmente igual a dos. Los periodos de rejilla de las porciones de 5 
rejilla 21a, 21b, 22a, 22b, 21c, 22c ahora se puede resolver usando la ecuación (2). 
 
Los periodos de rejilla de las porciones de rejilla 21a, 21b, 22a, 22b, 21c, 22c se pueden seleccionar usando la 
ecuación (2) de tal modo que solo se permita la difracción en los modos de difracción de orden cero y primer orden. 
El signo del primer orden de difracción depende de las coordenadas elegidas. 10 
 
El ángulo ρ21a entre la dirección de las características de difracción F21a de dicha primera porción de rejilla de 
desviación 21a y la dirección SZ de las características de difracción F10 de dicha rejilla de entrada 10 puede estar en 
el intervalo de 55 a 65 grados. En particular, el ángulo ρ21a de orientación puede ser sustancialmente igual a 60 
grados. El ángulo ρ22a de orientación puede ser sustancialmente igual a 120 grados, respectivamente. 15 
 
La primera porción de desviación 21a y la primera porción de restauración 21b pueden tener la misma orientación de 
características de difracción y el mismo periodo de rejilla. La segunda porción de desviación 22a y la segunda 
porción de restauración 22b pueden tener la misma orientación de características de difracción y el mismo periodo 
de rejilla. La primera porción reflectante auxiliar 21c (Véase la Fig. 15a) y la primera porción de restauración 21b 20 
pueden tener la misma orientación de características de difracción y el mismo periodo de rejilla. La segunda porción 
reflectante auxiliar 22c (Véase la Fig. 15a) y la segunda porción de restauración 22b pueden tener la misma 
orientación de características de difracción y el mismo periodo de rejilla. 
 
Con referencia a la Fig. 13, una línea AX1 puede intersecar la rejilla de entrada 10 y la rejilla de salida 30. En 25 
particular, la línea AX puede pasar a través del centro de la rejilla de entrada 10 y a través del centro de la rejilla de 
salida 30. La porción de desviación 21a y la porción de restauración 21b pueden estar en diferentes lados de la línea 
AX1. También la porción de desviación 22a y la porción de restauración 22b pueden estar en diferentes lados de la 
línea AX1. En consecuencia, los haces desviados U1 y U2 cruzan la línea AX1. 
 30 
Con referencia a la Fig. 14, la línea AX1 es, de hecho, una proyección de un plano PLN1. La porción de desviación 
21 y la porción de restauración 21b pueden estar en diferentes lados del plano PLN1 definido por las direcciones SX 
y SY. También la porción de desviación 22a y la porción de restauración 22b pueden estar en diferentes lados del 
plano PLN 1. En consecuencia, los haces desviados U1 y U2 pasan a través del plano PLN 1. 
 35 
Así, el expansor de haz difractivo 107 puede comprender: 
 
- un sustrato conductor de ondas sustancialmente plano 7, 
-  una rejilla de entrada 10 para proporcionar un haz acoplado B1 que se propague dentro de dicho sustrato 7 por 

difracción de la luz de un haz de entrada B0 al interior de dicho sustrato 7, 40 
-  una primera porción de rejilla de desviación 21a para proporcionar un primer haz desviado U1 por difracción de 

una parte de dicho haz acoplado B1 de tal modo que la diferencia entre el ángulo acimutal de dicho primer haz 
desviado U1 y el ángulo acimutal de dicho haz acoplado B1 sea negativa, comprendiendo dicha primera porción 
de rejilla de desviación 21a características de difracción sustancialmente lineales, 

-  una segunda porción de rejilla de desviación 22a para proporcionar un segundo haz desviado U2 por difracción 45 
de una parte de dicho haz acoplado B1 de tal modo que la diferencia entre el ángulo acimutal de dicho segundo 
haz desviado U2 y el ángulo acimutal de dicho haz acoplado B1 sea positiva, comprendiendo dicha segunda 
porción de rejilla de desviación 22a características de difracción sustancialmente lineales, teniendo las 
características de difracción de dicha segunda porción de rejilla de desviación una orientación diferente a las 
características de difracción de dicha primera porción de rejilla de desviación 21a, 50 

-  una primera porción de restauración 21b de rejilla para proporcionar un primer haz restaurado V1 por difracción 
de la luz de dicho primer haz desviado U1, 

-  una segunda porción de rejilla de restauración 22b para proporcionar un segundo haz restaurado V2, siendo 
dicho segundo haz restaurado V2 sustancialmente paralelo a dicho primer haz restaurado V1, y 

-  una rejilla de salida 30 para proporcionar un haz desacoplado B2 por difracción de la luz de dicho primer haz 55 
restaurado V1 y dicho segundo haz restaurado V2 de dicho sustrato 7, siendo dicho haz de salida B2 
sustancialmente paralelo a dicho haz de entrada B0. 

 
Dicha primera porción de rejilla de desviación 21a y dicha segunda porción de rejilla de restauración 22b pueden 
estar en un primer lado del plano de referencia PLN1, y dicha segunda porción de rejilla de desviación 22a y dicha 60 
primera porción de rejilla de restauración 21b pueden estar en un segundo lado de dicho plano de referencia PLN1, 
siendo dicho plano de referencia PLN1 sustancialmente perpendicular al plano de dicha rejilla de entrada 10. 
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Con referencia a la Fig. 15a, el expansor de haz difractivo 107 puede comprender una rejilla de entrada 10, una 
rejilla de salida 30, unas porciones de desviación 21a, 22a, y unas porciones de restauración 21b, 22b. Además, el 
expansor de haz 107 puede tener unas porciones de desviación auxiliares 21c, 22c. La primera porción de 
desviación auxiliar difracta la luz del haz acoplado B1 hacia la primera porción de rejilla de restauración 21b. La 
segunda porción de desviación auxiliar difracta la luz del haz acoplado B1 hacia la segunda porción de rejilla de 22b. 5 
Las porciones de restauración 21b, 22b difractan de nuevo la luz, proporcionando unos haces auxiliares restaurados 
V1c y V2c que son sustancialmente paralelos al haz acoplado B1 original y a los haces restaurados V1 y V2. 
 
Las porciones 21a, 22b y 22c pueden estar en un primer lado de un plano PLN1, y las porciones 22a, 21b, y 21c 
pueden estar en un segundo lado de dicho plano PLN, siendo dicho plano PLN1 sustancialmente perpendicular al 10 
plano de dicha rejilla de entrada 10. La línea AX1 es la proyección de dicho plano PLN1 (véase la Fig. 14). 
 
Con referencia a la Fig. 15b, el sustrato 7 de la Fig. 15a también puede comprender una rejilla de acoplamiento 210, 
unas rejillas de ampliación 221, 222, y una rejilla de desacoplamiento 230 para proporcionar los haces de luz B11, 
B12 de iluminación necesarios para el seguimiento de los ojos. Las rejillas 210, 221, 222 y 230 forman un segundo 15 
expansor de haz difractivo 207 que divide un haz colimado estrecho que incide sobre la rejilla de acoplamiento 210 
en al menos dos partes y proporciona los dos haces ampliados B11, B12, que se propagan en direcciones diferentes 
(véanse también Figs. 5b y 7c). 
 
El sombreado en la Fig. 15c muestra, a manera de ejemplo, la orientación de las características de difracción en las 20 
rejillas y las porciones de rejilla 10, 21a, 21b, 21c, 22a, 22b, 22c, 30, 210, 221, 222 y 230. 
 
En particular, las características de difracción de la rejilla de salida 30 pueden ser sustancialmente paralelas a las 
características de difracción de la rejilla 230 de desacoplamiento. La rejilla de salida 30 también puede tener 
sustancialmente el mismo periodo de rejilla que la rejilla de desacoplamiento 230. En consecuencia, la rejilla de 25 
salida 30 y la rejilla de desacoplamiento 230 pueden constituir juntas una sola rejilla 30. Una porción CPR común de 
la rejilla de salida 30 y la rejilla de desacoplamiento 230 puede contribuir simultáneamente a los haces de 
iluminación B1, B12, así como a la pluralidad de haces B2 correspondientes a la imagen virtual representada. 
 
La unidad de formación de imágenes 400 puede estar dispuesta para monitorizar el ojo E1 a través de una porción 30 
del sustrato 7 que no comprenda características de difracción. Tal porción obstruida puede residir, por ejemplo, entre 
las porciones de rejilla 21a y 21b. 
 
Las Figs. 16a, 16b y 16c muestran otra forma de implementar las rejillas y las porciones de rejilla 10, 21a, 21b, 22a, 
22b, 30, 210, 221, 222, 230 en el mismo sustrato 7. El sombreado en la Fig. 16c muestra la orientación de las 35 
características de difracción en las rejillas y las porciones de rejilla 10, 21a, 21b, 21c, 22a, 22b, 22c, 30, 210, 221, 
222 y  230. En particular, las características de difracción de la rejilla de salida 30 pueden ser sustancialmente 
perpendiculares a las características de difracción de la rejilla 230. En consecuencia, la rejilla de salida 30 desacopla 
una cantidad mínima de luz de iluminación del sustrato 7 a pesar de que los haces internos B7 y B8 pueden incidir 
en la rejilla de salida 30 varias veces antes de alcanzar la rejilla de salida 230 en sí. Pueden evitarse 40 
sustancialmente los haces de luz, en particular los haces infrarrojos, que iluminarían el ojo E1 desde direcciones no 
deseadas. 
 
La rejilla de salida 30 puede ser transparente para la luz infrarroja, al menos parcialmente. La unidad de formación 
de imágenes 400 puede estar dispuesta para monitorizar el ojo, por ejemplo, a través de la rejilla de salida 30. 45 
 
Con referencia a la Fig. 17, un dispositivo de seguimiento de los ojos 200 puede comprender una unidad de 
formación de imágenes 400 para adquirir una imagen del ojo E1, una fuente de luz 350 para proporcionar un primer 
haz de luz B0 sustancialmente colimado, un primer expansor de haz difractivo 207 para expandir la luz de dicho 
primer haz de luz B0 y para proporcionar al menos dos haces ampliados de iluminación B11, B12 sustancialmente 50 
colimados. El dispositivo de seguimiento de los ojos 200 puede comprender una unidad de procesamiento de datos 
550 para determinar la dirección de la mirada GZD basándose en la imagen 401 adquirida por la unidad de 
formación de imágenes 400. El dispositivo de seguimiento de los ojos 200 puede comprender una interfaz de 
comandos 570 y una unidad de comunicaciones 560. 
 55 
La interfaz de comandos 570 puede ser un dispositivo de botón, una palanca de mando o teclado, que permita a un 
usuario enviar comandos al dispositivo 700. La interfaz de comandos 570 también puede ser un dispositivo de 
comando de voz o un dispositivo de reconocimiento de gestos. La unidad de comunicaciones 560 puede ser un 
módulo de interfaz para la comunicación con un ordenador o dispositivo móvil. La unidad de comunicaciones 560 
también puede ser un transmisor / receptor óptico o de radio frecuencia, que permita la comunicación a través de 60 
Internet o de una red de radio. 
 
El dispositivo de seguimiento de los ojos 200 puede comprender un sensor 580 de posición para determinar la 
posición del dispositivo 200 con respecto a al menos una referencia externa. La referencia externa puede ser, por 
ejemplo, un objeto real o una imagen representada en una pantalla. El sensor 580 de posición puede ser, por 65 
ejemplo, una cámara. El sensor de posición también puede ser un sensor de posición inercial que comprenda uno o 
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más giroscopios y/o acelerómetros. 
 
Un dispositivo de representación virtual 500 puede comprender un motor óptico 150 y un expansor de haz difractivo 
107 adicional. El primer expansor de haz difractivo 207 para el seguimiento de la dirección de la mirada y el segundo 
expansor de haz difractivo 107 para la representación de imágenes virtuales pueden implementarse en el mismo 5 
sustrato 7. 
 
El dispositivo de seguimiento de los ojos 200 o el dispositivo de representación virtual 500 puede ser un dispositivo 
compacto, portátil y ligero. 
 10 
El segundo expansor de haz difractivo 107 puede estar dispuesto para expandir la pupila de salida del motor óptico 
150 tal como un expansor dado a conocer en la solicitud de patente US 2006/0126182. 
 
El segundo expansor de haz difractivo 107 puede estar dispuesto para expandir la pupila de salida del motor óptico 
150 tal como un expansor dado a conocer en la solicitud de patente PCT / FI2007 / 050322. 15 
 
El segundo expansor de haz difractivo 107 puede estar dispuesto para expandir la pupila de salida del motor óptico 
150 tal como un expansor dado a conocer en la solicitud de patente PCT / FI2006 / 050590. 
 
Con referencia a la Fig. 18, el mismo sustrato 7 puede comprender rejillas o áreas de rejilla 10, 21, 21', 30, 30', 210, 20 
221, 222, 230 para implementar un expansor de haz binocular 107 adecuado para la representación de imágenes 
virtuales en ambos ojos de un usuario, y un expansor de haz binocular 207 para proporcionar los haces de 
iluminación B11, B12 con el fin de realizar un seguimiento de la dirección de la mirada de al menos un ojo de dicho 
usuario. 
 25 
El expansor de haz binocular 107 se puede usar para implementar un dispositivo de representación virtual 500 
mostrado en la Fig. 19. Los haces de salida B2 proporcionados por las rejillas de salida 30, 30’ a los ojos E1, E2 de 
un usuario proporcionan al usuario una impresión de una imagen virtual 1002 representada a una distancia infinita 
con respecto al usuario. La imagen virtual 1002 puede ser, por ejemplo, un patrón de estrella como se muestra en la 
Fig. 19, correspondiente a una imagen real 605 generada por una micro pantalla 170 (Fig. 10b). La imagen virtual 30 
1002 puede ser, por ejemplo, gráficos y/o texto. 
 
El dispositivo de representación virtual 500 puede comprender además la unidad de seguimiento de los ojos 200 
para controlar la dirección de la mirada del ojo E1. 
 35 
El dispositivo de representación visual de la Fig. 19 puede comprender además unos accesorios para oreja 589 que 
pueden colocarse en las orejas del usuario con el fin de facilitar el posicionamiento del dispositivo de representación 
virtual 500 frente a los ojos E1, E2 del usuario. El dispositivo 500 de representación también puede estar unido a un 
accesorio para la cabeza, por ejemplo, a un casco. 
 40 
Con referencia a la Fig. 20, el dispositivo de representación virtual 500 puede comprender unos expansores de haz 
107 apilados con el fin de representar imágenes en color. Un primer expansor de haz difractivo 107 implementado 
en un primer sustrato 7 puede estar dispuesto para representar componentes rojos B2R de una imagen virtual. Un 
segundo expansor de haz difractivo 107 implementado en un segundo sustrato 7b puede estar dispuesto para 
mostrar componentes azules B2G y verdes B2B de la imagen virtual a través del primer expansor de haz. Un tercer 45 
expansor de haz difractivo 107 implementado en un tercer sustrato 7’ puede estar dispuesto para representar 
componentes rojos B2R de una imagen virtual para el ojo izquierdo de un usuario. Un cuarto expansor de haz 
difractivo 107 implementado en un cuarto sustrato 7b' puede estar dispuesto para mostrar componentes verdes B2G 
y azules B2B de la imagen virtual a través del tercer expansor de haz. Cada uno de los expansores de haz 107 
puede tener su propia rejilla de entrada 10, 10b, 10', 10b' y rejilla de salida 30, 30b, 30', 30b'. Un quinto expansor de 50 
haz 207 puede estar implementado en el primer sustrato 7 para proporcionar los haces de iluminación B11, B12. La 
fuente de luz 350 también puede estar en el mismo lado del sustrato 7 que el ojo supervisado E1. 
 
El uso de sustratos separados para el ojo izquierdo E2 y el ojo derecho E1 permite más espacio para la nariz del 
usuario y un mejor equilibrio del peso que un expansor 107, de haz binocular 207 implementado en un único sustrato 55 
recto 7. 
 
Con referencia a la Fig. 21, el ojo E1 de un usuario puede observar una imagen virtual 1000 representada a través 
de la abertura de salida 35 de la pantalla virtual 100, 500. La imagen virtual 1000 puede comprender objetos 
representados 1002, 1003, 1004, 1005, por ejemplo una estrella 1002, un hexágono 1003, un símbolo de "OK" 1005 60 
y un signo de interrogación "?" 1004. 
 
Los objetos o ubicaciones de la imagen virtual 1000 están asociados ventajosamente a las direcciones de la mirada. 
Por lo tanto, cuando el ojo E1 está mirando un objeto o ubicación decidido por el usuario, se puede determinar 
basándose en la dirección de la mirada qué objeto o ubicación está mirando el ojo E1. Además, cada objeto o 65 
ubicación puede estar asociado a una opción, y el usuario puede seleccionar una opción al ver el objeto o la 
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ubicación respectivos. El usuario puede confirmar la selección, por ejemplo, pulsando un botón de la interfaz de 
comandos 570 (Fig. 17). El usuario también puede confirmar la selección mediante el parpadeo del ojo, o mirando a 
un objeto o ubicación predeterminado durante un periodo prolongado. 
 
Por ejemplo, el usuario puede elegir entre las opciones representadas por el objeto 1002 (estrella) o el objeto 1003 5 
(hexágono) mediante el direccionamiento de su mirada. Si se elige el hexágono, el dispositivo 500 puede 
proporcionar retroalimentación visual mediante parpadeo después de la selección. El usuario puede confirmar la 
selección, por ejemplo, mirando al símbolo "OK". Sin embargo, el usuario puede solicitar más información mirando el 
signo de interrogación "?". 
 10 
Los objetos 1002, 1003, 1004, 1005 de la imagen virtual 1000 pueden estar asociados a las direcciones de la mirada 
a nivel de software y/o de hardware, por ejemplo, mediante la conversión de las coordenadas de píxel de los objetos 
en coordenadas angulares. Las coordenadas angulares de un objeto representado se pueden comparar con la 
dirección de la mirada para determinar si el usuario está mirando a dicho objeto o no. 
 15 
Un cursor 1001 visible o invisible puede estar adaptado para moverse sobre la imagen virtual 1000, siguiendo la 
dirección determinada de la mirada del ojo E1. El cursor 1001 ayuda al usuario a comprender que el dispositivo de 
seguimiento está realmente siguiendo su mirada. En otras palabras, el cursor 1001 proporciona retroalimentación 
visual al usuario. 
 20 
La dirección de la mirada detectada puede calibrarse, por ejemplo, moviendo un cursor parpadeante 1001 sobre la 
imagen virtual 1000, y pidiendo al usuario que mire al cursor 1001. Además, puede solicitarse al usuario que pulse el 
botón de la interfaz de comandos 570 cuando realmente esté mirando el cursor 1001. 
 
Con referencia a la Fig. 22, el usuario también puede mirar unos objetos físicos 901 (una casa), 902 (un automóvil) a 25 
través del expansor de haz 107, 207. La posición del dispositivo 500 se puede fijar con respecto a los objetos 901, 
902, o el dispositivo 500 puede comprender un sensor de posición 580 (Fig. 17) para monitorizar la posición del 
dispositivo 500 con respecto a al menos un objeto 901, 902. Por lo tanto, los objetos 901, 902, las ubicaciones de los 
objetos, y/o las características de un paisaje pueden asociarse a las direcciones de la mirada. Por ejemplo, puede 
determinarse si el usuario está mirando la casa 901 o el coche 902. Además, los objetos 901, 902 pueden asociarse 30 
a opciones de modo que pueda seleccionarse una opción mirando el objeto en cuestión. 
 
El dispositivo 200, 500 puede comprender además, por ejemplo, una unidad de procesamiento de datos, una unidad 
de memoria y comunicaciones para proporcionar acceso a una red de telefonía móvil, internet o red de área local. El 
dispositivo 200, 500 puede seleccionarse, por ejemplo, de la siguiente lista: un módulo de representación visual 35 
conectable a un dispositivo adicional, un dispositivo portátil, un dispositivo con capacidades inalámbricas de 
telecomunicación, un dispositivo de formación de imágenes, un teléfono móvil, un dispositivo de juegos, un 
dispositivo de grabación / reproducción de música (basado, por ejemplo, en el formato MP3), un transmisor o 
receptor de control remoto, un instrumento de navegación, un instrumento de medición, un dispositivo localizador, un 
dispositivo de puntería, un dispositivo de navegación, un asistente digital personal (PDA), un comunicador, un 40 
aparato de internet portátil, un ordenador portátil, accesorios para un teléfono móvil. 
 
Para los expertos en la técnica resultará evidente que son perceptibles modificaciones y variaciones de los 
dispositivos y los métodos de acuerdo con la presente invención. Los dibujos son esquemáticos. Las realizaciones 
particulares anteriormente descritas con referencia a los dibujos adjuntos solo son ilustrativas y no pretenden limitar 45 
el alcance de la invención, que está definida por las reivindicaciones adjuntas. 
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REIVINDICACIONES 
 
1. Un aparato (200, 500) que comprende: 
 

- una unidad de formación de imágenes (400) configurada para adquirir una imagen (401) de un ojo (E1), 5 
- un sustrato conductor de ondas sustancialmente plano (7), 
- una fuente de luz (350) configurada para proporcionar un primer haz de luz (B4), estando dicho primer haz de 
luz (B4) sustancialmente colimado, 
- una rejilla de acoplamiento (210) configurada para difractar la luz de dicho haz de luz (B4) en dicho sustrato (7) 
y para formar un primer haz acoplado (B5) y un segundo haz acoplado (B6) que se propagan en direcciones 10 
diferentes dentro de dicho sustrato (7), 
- una primera porción de rejilla de expansión (221) configurada para proporcionar un primer haz interno 
expandido (B7) mediante la difracción de la luz de dicho primer haz acoplado (B5), 
- una segunda porción de rejilla de expansión (222) configurada para proporcionar un segundo haz interno 
expandido (B8) mediante la difracción de la luz de dicho segundo haz acoplado (B6), 15 
- una primera porción de rejilla de desacoplamiento (230) configurada para formar un primer haz de iluminación 
(B11) sustancialmente colimado por la difracción de la luz de dicho primer haz interno expandido (B7) fuera de 
dicho sustrato (7), 
- una segunda porción de rejilla de desacoplamiento (230) para formar un segundo haz de iluminación (B12) 
sustancialmente colimado por la difracción de la luz de dicho segundo haz interno expandido (B8) fuera de dicho 20 
sustrato (7), teniendo dichos haces de iluminación (B11, B12) direcciones diferentes de tal manera que dicho 
primer haz de iluminación (B11) proporcione un primer punto de reflexión cuando se refleje la luz desde la 
superficie del ojo (E1), y que dicho segundo haz de iluminación (B12) proporcione un segundo punto de reflexión 
(G2) cuando se refleje la luz desde la superficie de dicho ojo (E1), apareciendo dichos puntos de reflexión en 
dicha imagen (401), y 25 
- una unidad de procesamiento de datos (550) configurada para determinar la dirección de la mirada (GZD) del 
ojo (E1) con respecto a dicho aparato (200, 500) basándose en la posición de dicho primer punto de reflexión 
(G1) en dicha imagen (401), en la posición de dicho segundo punto de reflexión (G2) en dicha imagen (401), en 
la posición de la pupila (P) y/o el iris (IRI) del ojo (E1) en dicha imagen (401), y en las direcciones de los haces 
de luz de iluminación (B11, B12). 30 

 
2. El aparato (200, 500) de la reivindicación 1, en el que dicho primer haz acoplado (B5) se corresponde 
sustancialmente con el orden -1 de difracción reflectante o transmisiva y dicho segundo haz acoplado (B6) se 
corresponde sustancialmente con el orden +1 de difracción reflectante o transmisiva. 
 35 
3. El aparato (200, 500) de la reivindicación 2, en el que dicha rejilla de acoplamiento (210) está configurada además 
para difractar la luz de dicho haz de luz (B4) en el orden 2 o -2 de difracción con el fin de formar un tercer haz 
acoplado (B10) que se propague dentro de dicho sustrato (7). 
 
4. El aparato (200, 500) de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores 1 a 3, en el que las 40 
características de difracción de dicha primera porción de rejilla de desacoplamiento (230) son sustancialmente 
paralelas a las características de difracción de dicha segunda porción de rejilla de desacoplamiento (230). 
 
5. El aparato (200, 500) de la reivindicación 4, en el que dicha primera porción de rejilla de desacoplamiento (230) 
solapa dicha segunda porción de rejilla de desacoplamiento (230). 45 
 
6. El aparato (200, 500) de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores 1 a 5, que comprende además 
una unidad de detección de la posición (580) para determinar la posición de dicho aparato (500) con respecto a al 
menos una referencia externa (901). 
 50 
7. El aparato (200, 500) de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores 1 a 6, que está adaptado para 
asociar un objeto real (901) o una ubicación a una dirección de la mirada. 
 
8. El aparato (500) de cualquiera de las reivindicaciones anteriores 1 a 7, que comprende además un motor óptico 
(150) configurado para proporcionar al menos un haz de luz (B0), y un expansor de haz difractivo (107) para 55 
expandir dicho al menos un haz de luz (B0) de tal manera que pueda observarse visualmente una imagen virtual 
(1001) a través de una abertura de visualización (35) de dicho expansor de haz difractivo (107). 
 
9. El aparato (500) de la reivindicación 8, en el que una porción de rejilla de salida (30) de dicho expansor de haz 
difractivo (107) solapa dicha primera porción de desacoplamiento (230). 60 
 
10. El aparato (500) de la reivindicación 8, en el que una porción de rejilla de salida (30) de dicho expansor de haz 
difractivo (107) es sustancialmente perpendicular a dicha primera porción de desacoplamiento (230). 
 
11. El aparato (500) de cualquiera de las reivindicaciones anteriores 8 a 10, que está adaptado para asociar un 65 
objeto virtual (1001) a una dirección de la mirada. 
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12. Un método que comprende: 
 

- adquirir una imagen (401) de un ojo (E1) usando una unidad de formación de imágenes (400), 
- proporcionar un primer haz de luz sustancialmente colimado (B4) usando una fuente de luz (350), 
-  difractar la luz de dicho haz de luz (B4) usando una rejilla de acoplamiento (210) para formar un primer haz 5 
acoplado (B5) y un segundo haz acoplado (B6) que se propagan en direcciones diferentes dentro de un sustrato 
conductor de ondas sustancialmente plano (7), 
-  difractar la luz de dicho primer haz acoplado (B5) mediante una primera porción de rejilla de expansión (221) 
para proporcionar un primer haz interno expandido (B7) que se propague dentro de dicho sustrato (7), 
-  difractar la luz de dicho segundo haz acoplado (B6) mediante una segunda porción de rejilla de expansión 10 
(222) para proporcionar un segundo haz interno expandido (B8) que se propague dentro de dicho sustrato (7), 
-  difractar la luz de dicho primer haz interno expandido (B7) fuera de dicho sustrato (7) mediante una primera 
porción de rejilla de desacoplamiento (230) para formar un primer haz de iluminación (B11) sustancialmente 
colimado, 
-  difractar la luz de dicho segundo haz interno expandido (B8) fuera de dicho sustrato (7) mediante una 15 
segunda porción de rejilla de desacoplamiento (230) para formar un segundo haz de iluminación (B12) 
sustancialmente colimado, teniendo dichos haces de iluminación (B11, B12) direcciones diferentes de tal manera 
que dicho primer haz de iluminación (B11) proporcione un primer punto de reflexión (G1) cuando se refleje la luz 
desde la superficie del ojo (E1), y que dicho segundo haz de iluminación (B12) proporcione un segundo punto de 
reflexión (G2) cuando se refleje la luz desde la superficie de dicho ojo (E1), apareciendo dichos puntos (401) de 20 
reflexión en dicha imagen (401), y 
-  determinar la dirección de la mirada (GZD) del ojo (E1) basándose en la posición de dicho primer punto de 
reflexión (G1) en dicha imagen (401), en la posición de dicho segundo punto de reflexión (G2) en dicha imagen 
(401), en la posición de la pupila (P) y / o el iris (IRI) del ojo (E1) en dicha imagen (401), y en las direcciones de 
los haces de luz de iluminación (B11, B12). 25 

 
13. El método de la reivindicación 12, en el que las características de difracción de dicha primera porción de rejilla de 
desacoplamiento (230) son sustancialmente paralelas a las características de difracción de dicha segunda porción 
de rejilla de desacoplamiento (230). 
 30 
14. El método de la reivindicación 13, en el que dicha primera porción de rejilla de desacoplamiento (230) solapa 
dicha segunda porción de rejilla de desacoplamiento (230). 
 
15. El método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 12 a 14, que comprende además: 
 35 

- proporcionar al menos un haz de luz (B0) usando un motor óptico (150), 
- representar visualmente una imagen virtual (1001) mediante la expansión de dicho al menos un haz de luz (B0) 
mediante el uso de un expansor de haz difractivo (107), pudiendo observarse dicha imagen virtual (100) a través 
de una abertura de visualización (35) de dicho expansor de haz difractivo (107). 

40 
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