
�

5HDOFH�GH�LPDJHQV�QR�GRPtQLR�
HVSDFLDO�� SDUWH�,,

�������� � �	
���� �

�������
�����������  !" #$%$&'($ !))*

(VSHFLILFDomR�GH�KLVWRJUDPDV
+ , -./012314.5 -6 7869.//6 -. .:;1<=>1?@6AB CDEFGHIJKJE L MNB BOB HBIJ JPBQJE NK

RSTU VW XYZVY
[ \]^ _ `]aabcbdbe_ef ef fa`fgbhbg_ijklmnopqrqls tnuvrnl uvwkxkp q wnprq un

yz{|}~���� ��� ��{����}{ ���� � z��~�� ��
{����

� }� {���� } yz{|}~���� ��} ����z{� {��
��z�}���

'RPtQLR�FRQWtQXR
� ����

� ����� � ��� �� ¡¢ £� ¤�¥  ¢¦§¨¥ ¤§ �¨ ©� ¤� ¨ª�«§ª ¤§¬®¯°±°² ³
´ µ¶·¸¹ º »¼½ ¾¿À¿Áº¾º Â¿ÀÃ¿ÄÅÆÅÄº¾ºÇ ¾ÈÀ ÉÊË¿ÅÀ ¾¿ ÄÅÉÌº ¾ºÅÍºÎ¿Í ¾¿ ÀºÊ¾ºÏ Ð

Ñ ÒÓÔÕ Ö Õ ×ÕØÙÚ×ÓÛ ÕÛÓÕÜÝØÙÕ Þßà áØßáØÙÓâÕâÓã

äå æçèéê ä ëìæíäîïéðé çñåéòìóéôäê äõôç ö ÷ é øéïìùøçòúû üýþûÿ�����

YDULiYHO�DOHDWyULD�]

� ���	 
 � � ����	� �	 ��
	������
� ���
��
�� � � ���� � ����
�  � !"#" $%&'$(%)"*+
, - . /01234 5 6 7189:;<=
> ?@@ABCDEF GAH I JK LMNOPL L OQPNORQSQO QO TUVWNSXLOYZ[ \ Y][ ^\ _`Zabcd`eZfgd ^\ hib_dj`ZeZbk ld^\edb

eZl\Z` Z \a_`Z^Z m nopo o qorso t

∫ ==
z

z sdttpzG
0

)()( uvwxyz{x|}~ ���z��~��x�x

3URFHGLPHQWR
� �� ������� � ������ �� ������������� ����

���� ��¡¢£ £ ¤¥¦§£¨©�ª� «¬ ��¥�¢£ ¢�
¥ª�¨«ª ¢« «¡§©�¢�

® ¯°±²³ ¯ ´´´

µ ¶· ¸¹º»¼½¾ ¾ ¿À¼ÁÂ¸ ÃÄÅ· Æ¾ÇÆÀÇ¾¼È¸ ¸
½ÉÊº¸ËÌ¾Í¾ »ÎÀ¾ÇÉÅ¾È¸ È¾ ¿À¼ÁÂ¸ ÏÈ¿
È»Ê»Ð¾È¾

∫ ==
z

z sdttpzG
0

)()(

3URFHGLPHQWR
Ñ ÒÓ ÔÕÖÔ×ÖØ Õ ÙÚÕÛÜÝÞÚßÕàÕ áÛâØÚÜÕ

ã äåæçèéê ëì íîïðñòóô

õ ö÷ øùúù û üýûþùý ÿù �û�ÿû û��ü�û�ÿ� û
��	
�� � ���	������
�� �	����� ����
����� �� ������ � �! "�! �� �#�$ � 



�

([HPSOR
� ��������� 	
� �
���
 ��
 �� �����

���� �������

� � �
�
�



 ≤≤+−

=
elsewhere ;  0

1r  0  ;22
)(

r
rpr

 

!"#$%

∫ =
r

r dwwp
0

1)(

H[HPSOR
& '() *+),-./-0+) 12 -3456-. + 75),+*.-0- 6+0

8 9:; <=>?@ ABCADEFEDGHG DIJI GKGELIM

�R�SDVVR
N OPQRSTU U QVUSWXOVYUZ[O \]^_

GHPDLV�SDVVRV
` abcdefg g chgeijahkglma nopq

r s tuv wxysztv {|}
~ �������� ����������� ������� �������������

'RPtQLR�GLVFUHWR ([HPSOR � ������ �
�  ¡

� �¢�£
¤
�
 ¥¦§¨© §©ª«¦¨©¬ ¦§©«®¨¯° ¯¨±²³´µ¶ ·¸´·¶´¹²³º»¸ µ¶ ¼½¾¶¿ÀÁÂÃ ÁÄÅÆÇÃ ÈÆ ÉÇÁÊË ÇÁÌÆÍÇÂÍÆÃ



�

5HVXOWDGR�GD�HTXDOL]DomR

� ������ �����	�
	� 
�� 
������������������ ������ ���
�  !"#"$�%&

&RPR�UHVROYHU�HVVH�SUREOHPD"
' ()*+), -.)/0123/21/4.)563 01 7891:+71.43 03 /;<1: 01 28/=)>

? *@) +3:*563 A ):41.). 3B8+43-.)@) 7).) C*1 1:1
/63 73++*) @)8+ 1++)2).)241.;+482)

(VSHFLILFDomR�GR�KLVWRJUDPD
D EFGHI JKL

MNOPGI I
PGIQORNGMISTN
UVWX

Y Z[\]^ _`a
bcde\^ ^
e\^fgc\b^hic
jf]k\d^

5HVXOWDGR

l mnop qn rstonuvwxw yzp ntq{|pst xwst pt}zvnt ~nvwx�pt�n}w�nt

2EVHUYDo}HV
� � �������� �� ������������� ��

����������� � ���������� � ����
�� �¡¡¢£¤¥ ¦§¥¢¤¡ £��£¤£¢¦¤¡

¨ ©ª« ¬ ®¯ °±²°³ ´³°³ ±µ´±¶·̧ ·¶³°
¹º»¼½¾¿ÀÁÀ»Â ÃÀÄÀ ÃÀ»½ Å ÆÁ ÃÀ»½Â Ç
ÈÉÊËÌÍÎ ÍÊÉ ÎÏÎÐÌÍÎÑÒ
ÌÏÑÊÈÊÏÑÊÏÓÊÔÊÏÓÊ

*OREDO�[�ORFDO
Õ Ö ×ØÙÚÛÜÜÝÞÛßàÙ áÛ âãÜàÙäØÝÞÝÜ å æÞ

çèéêëê ëì íìîïðì ñïêòîïó ôêõö êö ôõ÷ìïööøê éíîùöúêíçîëêö òîöìîëêö îôìùîö ùî
ûüý þÿ����ý��� �� �þÿ	ý
 ÿ��
��ÿûþ���ýÿ�� ûüý ��ûþ���

� � ����� ������ ��������� �����
���� !�" �# � $%#�" &�$'(�" ��
)*+,-* ./-+01- 021+03



�

5HDOFH�ORFDO

� ������ ��� �	
���� � ���  
�� ����� ���� ��
 
 �����
� ���� ���� �������� � ��� �!��"� ��� ��# �� #� "$����� % ��&�'&���( ) *+,-,./0) 1/2/ (3*/-,./45) )* (61(7,8,7/45)9 :;< =:>?< <@=?A<BC; :D<A< E :D<? ?CBFGCD DC; D=@?CH=DFIJ=K L:C EMNOPQRSMTNUSVOWURW X WYTMTWURWZ OS[ \QW PN]W M^TS^ QO WYWTRN\QS]^TMQVS]N US TOS_WO

`a bc`decfgbdbh`ija ekl`ibm`nof pfqbrsfdg`c`ta ekl`ibm`nofift`ilr`hpfuvwvxyzx{z |}|

UHVXOWDGRV
~ � ������ �������� �������� �� ������

��������� �������� � ������� ������ ��
������ ��������� ������� � ���� �������

� �� � ¡¢£¡¢�� ¤¥� ¥¦�� §¥¨ ¦©ª¥«� ¢¥ ¬«¦¡
®¯°±²³́ µ¶ ²µ· µ¶ ¸°¯¹´±¶º ·¯¶ ¶±» ¼¯·¯¹½µ¾ ¿ÀÁÂÀÃÄ ÅÀÆÇÈÉ ¿ÇÊÇ ÈÃËÌÂÀÃÍÈÇÊ Ç
ÎÏÐÑÒÓÔÑÕÖ× ØÒ×ÙÑÒ

Ú ÐÛÓÒÓÔÑÜÝ× ÎÏÐÑÒÓÔÑÕÖ× Ò×ÞÑÒß à á×ââãäÎÒ
åæçèéêëé åç ìíëîéëîåçï ëðñò îë óèôóíéë òëõçöõ÷ë øéõëîë ùèðå éíúîå

5HDOFH�XWLOL]DQGR�RSHUDGRUHV�
OyJLFR�H�DULWPpWLFRV
û üýþÿ���ÿþ� ������	�ÿ�
��
���� ÿþ�����
� �ýþÿ���� ����ÿ�� þ�
ÿþ ý��þ�� �þ ����
��� ����� ����þ��

� �ýþÿ���ÿþ� ������� ��� �
������� þ�
����þ�� ����ÿ��� ��� ����ÿ������

� � �������� �� ! "#$�%� &����� '�(��")� %)�*�) ���#�'+

2SHUDo}HV�$1'�H�25

,-. / ,01234 35 .4607086

6XEWUDomR�GH�LPDJHQV
9:;<=> ? @:;<=> A BCDEFG

H IJKLMK KN OPQJIJRMKN JRSIJ PTKUJRN

H VWXYZ [\]^V]_`]a]_`] bX\X W]ca]_`X\
defghdi jiklmd nopgqki gihknrdlsqrki

([HPSOR��3XSLO�GHWHFWLRQ
The system
generates
bright and dark
pupil images
using active 
illumination.
Pupil candidates
are detected
from their
difference
(high contrast)

bright 
and 
dark 
pupils

difference camera and IR illuminators



�

)DFH�'HWHFWLRQ
Pupil pairs are paired into faces
using geometric constraints and
heuristics. A correlation tracker 
is used during eye blinks.
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