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DESCRIPCION
Métodos y sistemas de localizacién de dispositivos de limpieza oral
Campo de la invencion

La presente divulgacion esta dirigida generalmente a métodos y sistemas para localizar la posicion y rastrear el
movimiento de un dispositivo de limpieza oral usando la entrada del sensor.

Antecedentes

La técnica adecuada de cepillado dental, incluida la longitud y la cobertura del cepillado, ayuda a garantizar la salud
dental a largo plazo. Muchos problemas dentales son experimentados por personas que no se cepillan los dientes
regularmente o que lo hacen de manera inadecuada. Entre las personas que cepillan regularmente, los habitos de
cepillado incorrectos pueden dar como resultado una cobertura deficiente del cepillado y, por lo tanto, superficies
que no se limpian adecuadamente.

Para facilitar una técnica adecuada de cepillado, los cepillos de dientes se han disefiado para proporcionar una
funcién de temporizador de manera que el usuario sepa cepillarse durante un tiempo minimo recomendado. La
funcién del temporizador puede incluir un sonido audible, retroalimentacién haptica u otro mecanismo de notificacién
para informar al usuario cuando ha transcurrido una cantidad de tiempo predeterminada. Esto proporciona al usuario
una indicacion de que se han cepillado los dientes durante un periodo de tiempo adecuado.

Otro mecanismo para facilitar una técnica adecuada de cepillado es asegurar que haya una limpieza adecuada de
todas las superficies dentales, incluidas las areas de la boca que son dificiles de alcanzar o que tienden a limpiarse
de manera incorrecta durante una sesién de cepillado promedio. Una forma de garantizar una cobertura adecuada
es rastrear la posicién del cepillo de dientes en la boca durante una sesién de cepillado y compararlo con un mapa
de las superficies dentales. Por ejemplo, un sistema con sensores posicionados en una relacion fija con los dientes
del usuario podria seguir el movimiento de un cepillo de dientes sobre los dientes del usuario.

Alternativamente, el cepillo de dientes podria incluir uno o mas sensores internos que intentan rastrear el movimiento
del dispositivo dentro de la boca. En dicho sistema, el usuario comienza con el cepillo de dientes en una posicion
conocida y fija dentro de la boca y el movimiento posterior del cepillo se determina a partir de uno 0 mas sensores
internos. Sin embargo, este enfoque tiene varias limitaciones. Los usuarios no pueden mover la cabeza durante el
cepillado, ya que esto interfiere con el posicionamiento adecuado del punto de referencia fijo original. El sistema se
confunde entre ciertas regiones de la boca donde los datos seran similares, como la parte superior izquierda dentro
de la boca y la parte superior derecha fuera de la boca. La resolucién del sistema es baja, lo que significa que solo
se pueden rastrear secciones amplias de la boca en lugar de un posicionamiento mas exacto, como los dientes.

GB2519579 divulga un dispositivo de limpieza oral con un identificador de movimiento.

Por consiguiente, existe una necesidad continua en la técnica de un método para seguir el movimiento de un cepillo
de dientes dentro de la boca usando la entrada del sensor.

Sumario de la invencién

La presente divulgacion esta dirigida a métodos y sistemas inventivos para rastrear el movimiento de un dispositivo
de limpieza oral dentro de la boca. Aplicados a un sistema configurado para localizar un dispositivo de limpieza oral
dentro de la boca, los métodos y sistemas inventivos permiten una mayor precision de seguimiento y, por lo tanto,
proporcionan una evaluacion de la técnica de cepillado del usuario. El sistema utiliza un modelo basado en la ley de
Fitts para obtener una medida cuantitativa de la actividad de cepillado humano en la boca. Segun una realizacion, el
modelo basado en la ley de Fitts permite la determinaciéon de una distancia cubierta dentro de una seccién de la
boca vy, por lo tanto, la cantidad de dientes cepillados, segun la cantidad de tiempo necesario para completar el
movimiento y el tiempo observado. Segun una realizacion, el modelo basado en la ley de Fitts también permite la
determinacion de una transicién particular de un segmento de la boca a otro en funcién de la cantidad de tiempo
necesaria para completar la transicién y un tiempo observado. El sistema rastrea los movimientos y las posiciones
en el transcurso de una sesion de cepillado, y utiliza esa informacién para proporcionar comentarios a un usuario.

La presente invencion se define en las reivindicaciones.
De acuerdo con una realizacién, la determinacién de varios dientes por los cuales se desplazé el dispositivo de
limpieza oral durante el movimiento se utiliza para determinar cuales de los dientes del usuario fueron cepillados

durante el movimiento.

Segun una realizacion, la primera ubicacion es una seccion de la boca.
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Segun una realizacion, la ley de Fitts comprende la férmula
W 2T a0l _

donde MT es la cantidad de tiempo transcurrida, W, a y b son valores predeterminados, y D es una distancia movida
dentro de la primera ubicacion.

Segun una realizacion, el método incluye ademas el paso de proporcionar datos de calibracién para el dispositivo de
limpieza oral.

Segun una realizacion, los datos de calibracién comprenden uno o mas valores para W, ay b.

Segun una realizacion, el método incluye ademas el paso de evaluar la sesion de cepillado. Segun una realizacion,
la evaluacion comprende informaciéon sobre qué dientes se limpiaron durante la sesion de cepillado. Segin una
realizacioén, la evaluacién comprende informacion sobre qué tan bien se limpié cada diente durante la sesién de
cepillado.

Segun un aspecto es un dispositivo de limpieza oral. El dispositivo incluye un identificador de movimiento y un
controlador en comunicacion con el identificador de movimiento. El controlador esta configurado para: (i) determinar,
con base en la informacién del sensor recibida del identificador de movimiento, una primera ubicacién del dispositivo
de limpieza oral dentro de la boca del usuario; (ii) medir, utilizando la informacién del sensor recibida del identificador
de movimiento, una cantidad de tiempo transcurrido entre el inicio y la detencién de un movimiento del dispositivo de
limpieza oral dentro de la boca del usuario en la primera ubicacion; (iii) calcular, usando la ley de Fitts y la cantidad
de tiempo medido transcurrido, el numero de dientes en los que el dispositivo de limpieza oral se desplazé durante el
tiempo transcurrido; y (iv) determinar, basandose en la primera ubicacion y la cantidad de dientes en los que el
dispositivo de limpieza oral fue desplazado durante el tiempo transcurrido, cuales de los dientes del usuario se
incluyeron en el desplazamiento.

Segun un aspecto es un sistema de limpieza bucal. El sistema incluye un dispositivo de limpieza oral con un
identificador de movimiento y un moédulo de comunicaciones, donde el dispositivo de limpieza oral esta configurado
para transmitir, a través del médulo de comunicaciones, datos del sensor desde el identificador de movimiento. El
sistema también incluye un dispositivo en comunicacion con el dispositivo de limpieza oral y que comprende un
procesador, donde el procesador esta configurado para: (i) determinar, con base en la informaciéon del sensor
recibida del identificador de movimiento, una primera ubicacion del dispositivo de limpieza oral dentro de la boca del
usuario; (i) medir, utilizando la informacién del sensor recibida del identificador de movimiento, una cantidad de
tiempo transcurrido entre el inicio y la detencién de un movimiento del dispositivo de limpieza oral dentro de la boca
del usuario en la primera ubicacion; (iii) calcular, usando la ley de Fitts y la cantidad de tiempo medido transcurrido,
el numero de dientes en los que el dispositivo de limpieza oral fue desplazado durante el tiempo transcurrido; y (iv)
determinar, basandose en la primera ubicacion y la cantidad de dientes en los que el dispositivo de limpieza oral fue
desplazado durante el tiempo transcurrido, cuéles de los dientes del usuario se incluyeron en el desplazamiento.

Estos y otros aspectos de la invencidon seran evidentes y se aclararan con referencia a la(s) realizacion(es)
descrita(s) a continuacion.

Breve descripcién de los dibujos

En los dibujos, los caracteres de referencia similares generalmente se refieren a las mismas partes en las diferentes
vistas. Ademas, los dibujos no estan necesariamente a escala, sino que generalmente se pone énfasis en ilustrar los
principios de la invencion.

La figura 1 es una representacion de un dispositivo de limpieza oral de acuerdo con una realizacion.

La figura 2A es una representacion esquematica de un sistema de control del dispositivo de limpieza oral de acuerdo
con una realizacion.

La figura 2B es una representacion esquematica de un sistema de control del dispositivo de limpieza oral de acuerdo
con una realizacion.

La figura 3 es un diagrama de flujo que representa un método para rastrear el movimiento de un dispositivo de
limpieza oral dentro de la boca usando la entrada del sensor espacial de acuerdo con una realizacion.

La figura 4 es una representacion esquematica de varios estados dentro de la cavidad oral de acuerdo con una
realizacion.
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La figura 5 es una representacion esquematica de transiciones entre varios estados dentro de la cavidad oral de
acuerdo con una realizacion.

La figura 6 es una tabla de probabilidades de transicion de acuerdo con una realizacion.

La figura 7 es una tabla de transiciones entre varios estados dentro de la cavidad oral de acuerdo con una
realizacion.

La figura 8 es un diagrama de flujo que representa un método para rastrear el movimiento de un dispositivo de
limpieza oral dentro de la boca usando la entrada del sensor espacial de acuerdo con una realizacién.

Descripcion detallada de las realizaciones

La presente divulgacion describe diversas realizaciones de un método y un controlador para seguir el movimiento y
la posicion de un dispositivo de limpieza oral dentro de la boca. En términos mas generales, el solicitante ha
reconocido y apreciado que seria beneficioso proporcionar un sistema para rastrear el movimiento de un dispositivo
de limpieza oral dentro de la boca para proporcionar retroalimentacion de cepillado al usuario. Por consiguiente, los
métodos descritos o previstos en este documento proporcionan un dispositivo de limpieza oral configurado para
determinar la posicion del dispositivo de limpieza oral dentro de la boca del usuario y determinar, entre otras
variables, cuanto tiempo el usuario cepilla posiciones discretas dentro de la boca. Segun una realizacion, el método
utiliza un modelo basado en la ley de Fitts para proporcionar una medida cuantitativa de la actividad de cepillado
humano en la boca. Segun una realizacion, el modelo basado en la ley de Fitts permite la determinaciéon de una
distancia cubierta dentro de una seccion de la boca en funcién de la cantidad de tiempo necesaria para completar el
movimiento y un tiempo observado.

Un objetivo particular de la utilizacion de las realizaciones e implementaciones en este documento es proporcionar
informacioén de cepillado usando un dispositivo de limpieza oral tal como un cepillo de dientes eléctrico.

Con referencia a la figura 1, en una realizacién, se proporciona un dispositivo 10 de limpieza oral que incluye una
porcién 12 de cuerpo y un miembro 14 del cabezal del cepillo montado en la porcién de cuerpo. El miembro 14 del
cabezal del cepillo incluye en su extremo alejado de la porcidon del cuerpo un cabezal 16 del cepillo. El cabezal 16
del cepillo incluye una cara 18 de cerdas, que proporciona una pluralidad de cerdas. Segun una realizacion, las
cerdas se extienden a lo largo de un eje sustancialmente perpendicular al eje de alargamiento del cabezal, aunque
son posibles muchas otras realizaciones del cabezal del cepillo y las cerdas.

De acuerdo con una realizacién, el miembro 14 del cabezal del cepillo esta montado para poder moverse con
relacion a la porcion 12 del cuerpo. El movimiento puede ser cualquiera de una variedad de movimientos diferentes,
incluyendo vibraciones o rotacion, entre otros.

De acuerdo con una realizacion, la porcion 12 de cuerpo incluye un tren motriz 22 para generar movimiento y un
componente 24 de transmisién para transmitir los movimientos generados al miembro del cabezal del cepillo 14. Por
ejemplo, el tren motriz 22 puede comprender un motor o electroiman que genere movimiento del componente 24 de
transmisién, que posteriormente se transmite al miembro 14 del cabezal del cepillo. El tren motriz 22 puede incluir
componentes tales como una fuente de alimentacion, un oscilador y uno o mas electroimanes, entre otros
componentes.

La porcion 12 de cuerpo esta provista ademas de una entrada 26 de usuario para activar y desactivar el generador
de movimiento 22. La entrada 26 de usuario permite que un usuario opere el dispositivo 10 de limpieza oral, por
ejemplo, para encender y apagar el dispositivo 10 de limpieza oral. La entrada 26 de usuario puede ser, por ejemplo,
un botoén, pantalla tactil o interruptor.

Aunque en la presente realizacion el dispositivo 10 de limpieza oral es un cepillo de dientes eléctrico, se entendera
que, en una realizacién alternativa, el dispositivo de limpieza oral es un cepillo de dientes manual (no mostrado). En
tal disposicion, el cepillo de dientes manual tiene componentes eléctricos, pero el cabezal del cepillo no es
accionado mecanicamente por un componente eléctrico.

El dispositivo 10 de limpieza oral incluye uno o mas identificadores 28 de movimiento. El identificador 28 de
movimiento se muestra en la figura 1 dentro de la porcién 12 de cuerpo, pero puede ubicarse en cualquier lugar
dentro del dispositivo, incluyendo, por ejemplo, dentro del miembro 14 del cabezal del cepillo o el cabezal 16 del
cepillo. Los identificadores 28 de movimiento comprenden, por ejemplo, un sistema de sensor espacial de 6 ejes 0 9
ejes. Por ejemplo, el identificador 28 de movimiento esta configurado para proporcionar las lecturas de seis ejes de
movimiento relativo (traslacion de tres ejes y rotacion de tres ejes), utilizando, por ejemplo, un giroscopio de 3 ejes y
un acelerémetro de 3 ejes. Como otro ejemplo, el identificador 28 de movimiento esta configurado para proporcionar
las lecturas de nueve ejes de movimiento relativo usando, por ejemplo, giroscopio de 3 ejes, un acelerometro de 3
ejes y un magnetémetro de 3 ejes. Se pueden utilizar otros sensores solos 0 en combinacién con estos sensores,
incluidos, entre otros, un sensor de presién y otros tipos de sensores. Se podrian utilizar muchos tipos diferentes de
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sensores para determinar un estado y/o transicion del dispositivo, como se describe o se prevé en el presente
documento.

El identificador 28 de movimiento esta dispuesto en una posicién y orientacién predefinidas en el dispositivo 10 de
limpieza oral. Por lo tanto, la orientacion y la posicion del miembro 14 del cabezal del cepillo se pueden determinar
facilmente con base en la orientacion y posicidon conocidas del identificador 28 de movimiento. En consecuencia, el
miembro 14 del cabezal del cepillo esta en una disposicion espacial relativa fija con respecto al identificador 28 de
movimiento.

El identificador 28 de movimiento estd configurado para generar informacion indicativa de la aceleracion vy
orientaciéon angular del dispositivo 10 de limpieza oral. El sistema de sensor puede comprender dos o mas
identificadores 28 de movimiento que funcionan juntos como el sistema de sensor espacial de 6 ejes 0 9 ejes. Segun
otra realizacidn, un sensor espacial integrado de 9 ejes puede proporcionar ahorro de espacio en un dispositivo 10
de limpieza oral.

La informacién generada por el primer identificador 28 de movimiento se proporciona a un controlador 30. El
controlador 30 puede comprender un procesador 32 y una memoria 34. El procesador 32 puede tomar cualquier
forma adecuada. Por ejemplo, el procesador 32 puede ser o incluir un microcontrolador, microcontroladores plurales,
circuitos, un unico procesador o procesadores plurales. El controlador 30 puede estar formado por uno o multiples
moddulos, y es operable para operar el dispositivo 10 de limpieza oral en respuesta a una entrada, por ejemplo, la
entrada 26 del usuario. Por ejemplo, el controlador 30 puede configurarse para accionar una unidad de control de
motor. De acuerdo con una realizacion, el identificador 28 de movimiento es integral al controlador 30. El controlador
30 también puede comprender, o estar en comunicacion con, un reloj y/o temporizador configurado para medir una o
mas cantidades de tiempo, como se expone con mayor detalle a continuacion.

La memoria 34 puede adoptar cualquier forma adecuada, incluida una memoria no volatil y/o RAM. La memoria no
volatil puede incluir memoria de solo lectura (ROM), una unidad de disco duro (HDD) o una unidad de estado sdlido
(SSD). La memoria puede almacenar, entre otras cosas, un sistema operativo. El procesador utiliza la RAM para el
almacenamiento temporal de datos. El sistema operativo puede contener un coédigo que, cuando lo ejecuta el
controlador 30, controla el funcionamiento de cada uno de los componentes de hardware del dispositivo 10 de
limpieza oral.

Con referencia a la figura 2A, se proporciona una realizacion de un sistema 200 de limpieza oral. Segun una
realizacion, el sistema 200 de limpieza oral incluye uno o mas identificadores 28 de movimiento y un controlador 30
que comprende un procesador 32 y una memoria 34. Cuando se utiliza con dispositivos de limpieza eléctricos, el
sistema 200 de limpieza oral incluye un tren motriz 22, cuya operacion es controlada por el controlador 30.

Con referencia a la figura 2B, hay otra realizacién de un sistema 200 de limpieza oral que comprende un dispositivo
10 de limpieza oral y un dispositivo 40 que esta separado del dispositivo de limpieza oral. El dispositivo 10 de
limpieza oral puede ser cualquiera de las realizaciones del dispositivo de limpieza oral descritas o previstas de otro
modo en el presente documento. De acuerdo con una realizacion, el dispositivo 10 de limpieza oral incluye uno o
mas identificadores 28 de movimiento para la informacién espacial del sensor, y un controlador 30 que comprende
un procesador 32. El dispositivo 10 de limpieza oral puede incluir un tren motriz 22, cuya operacién estd controlada
por el controlador 30.

De acuerdo con una realizacién, el dispositivo 10 de limpieza oral comprende ademas un médulo de comunicaciones
38 que transmite informacion del sensor espacial recopilada. El médulo de comunicaciones puede ser cualquier
maddulo, dispositivo o medio capaz de transmitir una sefial cableada o inalambrica, incluidos, entre otros, un médulo
de Wi-Fi, Bluetooth, comunicacién de campo cercano y/o celular.

Segun una realizacion, el dispositivo 40 puede ser cualquier dispositivo configurado para o capaz de recibir y
procesar la informacion del sensor espacial transmitida desde el dispositivo 10 de limpieza oral. Por ejemplo, el
dispositivo 40 puede ser un dispositivo o estacién de limpieza, un teléfono inteligente, una computadora, un servidor
o cualquier otro dispositivo computarizado. De acuerdo con una realizacién, el dispositivo 40 incluye un modulo 42
de comunicaciones, que puede ser cualquier mdédulo, dispositivo o medio capaz de recibir una sefal cableada o
inalambrica, incluidos, entre otros, un médulo de Wi-Fi, Bluetooth, comunicacién de campo cercano y/o celular. El
dispositivo 40 también incluye un procesador 44 que usa la informacion del sensor espacial recibida del identificador
28 de movimiento para determinar y rastrear la posicion del dispositivo 10 de limpieza oral a medida que el usuario
mueve el dispositivo por la boca, como se describe aqui. Segun una realizaciéon, el dispositivo 40 puede incluir
memoria 34 para almacenar datos de calibracién, informacion de sensor espacial recibida o cualquier otra
informacion.

A modo de ejemplo, el dispositivo 10 de limpieza oral puede recopilar informaciéon del sensor utilizando el
identificador 28 de movimiento y transmitir esa informacion localmente a través de una conexion Bluetooth a un
dispositivo 40 de teléfono inteligente, donde la informacion del sensor se procesa y/o almacena. Como otro ejemplo,
el dispositivo 10 de limpieza oral puede recopilar informacién del sensor utilizando el identificador 28 de movimiento
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y transmitir esa informacién a través de una conexién Wi-Fi a Internet donde se comunica a un dispositivo 40 de
servidor remoto. El dispositivo 40 de servidor remoto procesa y/o almacena la informacion del sensor. Un usuario
puede acceder a esa informacion directamente o puede recibir informes, actualizaciones u otra informacion desde el
dispositivo 40 de servidor remoto o un dispositivo asociado.

De acuerdo con una realizacion, el controlador 30 del dispositivo 10 de limpieza oral y/o un controlador de un
dispositivo 40 remoto también usa informacion del sensor del identificador 28 de movimiento para determinar y
rastrear la posicion del dispositivo 10 de limpieza oral usando un modelo grafico probabilistico, como el modelo
oculto de Markov ("HMM") o cualquier otro modelo grafico probabilistico o método hibrido, para estimar la ubicacion
del dispositivo 10 de limpieza oral a partir de la informacién del sensor espacial recibida del identificador 28 de
movimiento. Las posiciones dentro de la boca tienen una designacion especifica, y cada una de estas designaciones
puede verse como una posicién distinta del cabezal del cepillo del dispositivo 10 de limpieza oral. Por ejemplo, la
posicion aproximada del cabezal del cepillo en la boca se denomina estado. Aunque de acuerdo con algunas
realizaciones, el estado puede ser la posicidon exacta del cabezal del cepillo en un diente, o mas especificamente en
una parte especifica de un diente, el estado puede ser mas ampliamente un segmento o seccion de la boca, como
arriba a la izquierda afuera, arriba a la izquierda adentro y otros (ver Tabla 1). A medida que el usuario se mueve
entre diferentes estados dentro de la boca, el identificador 28 de movimiento genera informacién de movimiento y la
envia al controlador 30. EI modelo grafico probabilistico crea una mejor estimacion para un estado actual, donde la
distribucién de probabilidad del estado actual se calcula a partir de una distribucion de probabilidad del estado
anterior y las probabilidades de transicion de un estado a otro estado detectado por el identificador 28 de
movimiento. Por lo tanto, la ubicacion mas probable del dispositivo dentro de un espacio determinado se determina
en funcion de las distribuciones de probabilidad de estados anteriores combinadas con las distribuciones de
probabilidad de transicidn, donde las distribuciones son una o mas matrices que contienen la informacion sobre la
probabilidad de transiciones entre estados. Puede haber multiples matrices de transiciéon involucradas, como una
matriz estadistica que contiene informaciéon de comportamiento, como qué tan probable es una transicién, segun la
calibracién realizada por el usuario, y una matriz que contiene la probabilidad de que haya ocurrido una transicién en
funcion de las lecturas del sensor, y/o una matriz que contiene la probabilidad de que haya ocurrido una transicién
en funcién del conocimiento previo del sistema.

Segun una realizacion, el controlador 30 del dispositivo 10 de limpieza oral y/o un controlador de un dispositivo 40
remoto utiliza informacién del sensor del identificador 28 de movimiento para el seguimiento de alta resolucion del
dispositivo de limpieza oral dentro de la boca del usuario. Seguin una realizacion, el sistema esta configurado para
medir la posicion y el movimiento con resolucion diente por diente. El sistema utiliza un modelo basado en la ley de
Fitts para determinar la distancia recorrida por un usuario dentro de una seccioén de la boca, y por lo tanto la cantidad
de dientes cepillados, en funcién de la cantidad de tiempo necesario para completar el movimiento y el tiempo
observado. La ley de Fitts predice que el tiempo requerido para moverse a un area objetivo es una funcion de la
relacion entre la distancia al objetivo y el ancho del objetivo, utilizando la siguiente ecuacion:

MT=a+b* log, (2D/W) (Ecuacion1)

donde MT es el tiempo de movimiento, o el tiempo promedio para completar un movimiento, que puede medirse por
un componente de reloj del sistema. Ademas, a y b son pardmetros del modelo, y se pueden determinar en el
desarrollo o durante la calibracion del dispositivo. Por ejemplo, a y b pueden ser valores predeterminados de fabrica
segun el usuario previsto del dispositivo, como adulto versus nifio y/o hombre versus mujer. Como otro ejemplo, a 'y
b podrian ser valores que se determinan durante una sesién de calibracion en la que el usuario realiza una sesién de
cepillado dirigida. Los datos obtenidos durante la sesion de calibracion pueden procesarse y almacenarse
opcionalmente, y los parametros del modelo a y b pueden determinarse y establecerse. D es la distancia desde el
punto de partida hasta el centro del objetivo, y segin una realizacion es el resultado de la prediccion. W es el ancho
del objetivo medido a lo largo del eje de movimiento. Por ejemplo, W puede ser la tolerancia de error permitida en la
posicion final, ya que el punto final del movimiento debe estar dentro de + W/2 del centro del objetivo. Segin una
realizacion, W puede ser aproximadamente del tamafo de un diente humano. En consecuencia, W puede basarse,
al menos en parte, en un usuario previsto del dispositivo, como adulto versus nifio y/o hombre versus mujer.

Segun una realizacion, la Ecuacion 1 puede modificarse para:

(MT ~a) ! b= log2 (2D/W) (Ecuacion 2)
0 (T ) — 51y (Ecuacion 3)
W 2T @b _ gy {Ecuacicn 4)
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En consecuencia, cuando se conocen los parametros W, a y b, la ecuacién 4 permite la estimacion de una distancia
movida D cuando se observa un tiempo MT.

Segun una realizacion, el sistema 200 utiliza la informacién de ubicaciéon de mayor resolucion obtenida por el modelo
basado en la ley de Fitts solo o en combinaciéon con la informacién de ubicacion de menor resolucion obtenida
usando el modelo grafico probabilistico. Por ejemplo, una vez que se identifica un estado en particular, un segmento
u otra medida de nivel superior de una ubicacion dentro de la boca, esa informacién se puede aumentar con
informacion mas especifica diente por diente obtenida usando el modelo basado en la ley de Fitts.

Con referencia a la figura 3, en una realizacién, hay un diagrama de flujo de un método 300 para seguir el
movimiento de un dispositivo dentro de un espacio dado. En el paso 310 del método, se proporciona un dispositivo
10 de limpieza oral. El dispositivo de limpieza oral puede ser cualquiera de las realizaciones descritas o previstas de
otro modo en este documento. Por ejemplo, de acuerdo con una realizacién, el dispositivo 10 de limpieza oral
incluye una porcién 12 de cuerpo, un miembro 14 del cabezal de cepillo con una cara 18 de cerdas, un identificador
28 de movimiento y un controlador 30 con procesador 32 y memoria 34. También son posibles muchas otras
realizaciones del dispositivo 10 de limpieza oral.

En el paso 320 opcional del método, el dispositivo 10 de limpieza oral puede calibrarse. La calibracion puede
comprender, por ejemplo, definir posiciones y/o transiciones dentro del sistema, lo que puede hacer en la fabrica o
por el usuario. Los datos de calibracién de estado consisten en conjuntos de datos de sensores anotados. Durante
una sesioén de calibracién, por ejemplo, se cepilla un area designada y se anotan y almacenan los datos
instantaneos del sensor.

Segun una realizacion, el usuario individual puede realizar la calibracion ya que la mandibula es unica. Esto se
puede realizar de varias maneras. Por ejemplo, el usuario puede simplemente usar el dispositivo y el sistema puede
reconstruir un mapa de la mandibula registrando formas y condiciones de contorno como el punto de inflexién en los
molares posteriores. De acuerdo con otro método de calibracion del usuario, el usuario es guiado a través de una
sesion de cepillado en la que se indica donde debe cepillarse para que el sistema pueda asignar la ubicacion a los
datos de su sensor, asi como entrenar el sistema al patron de movimiento del usuario (por ejemplo, transiciones
rapidas o lentas).

Segun una realizacién, se omite el paso de calibracion. En cambio, el dispositivo de limpieza oral desarrolla un
conjunto de datos de calibracién en una o mas sesiones de cepillado comparando los datos entre esas sesiones. Un
método de autoaprendizaje también podria utilizarse para complementar, enmendar o ajustar la calibracion de
fabrica o del usuario.

En el paso 330 del método, el dispositivo de limpieza oral se coloca dentro de la boca en una primera ubicacion, y el
usuario comienza a cepillarse los dientes.

En el paso 335 del método, el sistema determina la probabilidad de un primer estado utilizando un modelo grafico
probabilistico. Segun una realizacién, el modelo determinara una probabilidad de estado actual utilizando la
probabilidad de estado anterior, la probabilidad de estado actual basada en datos de calibracion y la probabilidad de
transicion de un estado anterior al estado actual, de acuerdo con la féormula:

P(s) = P(sq) © (P(s_1)P(T)) (Ecuacion 5)

donde P(s) es la matriz de probabilidad de estado actual, P(s-1) es la matriz de probabilidad de estado anterior, P(T)
es la matriz de probabilidad de transicion de cada estado s-1 a estado s, y P(Sca)) €s la matriz de probabilidad de
estado actual basada en los datos de calibracién del paso 320. La distribucion resultante se normaliza.

Sin embargo, durante la estimacion de la primera posicion dentro de la boca del usuario no habra una probabilidad
de ubicacion previa. En consecuencia, para la estimacion de la primera posicion, solo se pueden utilizar los datos de
calibracion para determinar la ubicacion. Existen varios métodos para la estimacion del estado actual, y estos se
proporcionan con mayor detalle a continuacién. Por ejemplo, segun una realizacion, la probabilidad del primer
estado desconocido se determina en funcién de los datos de calibracién, mientras que los estados desconocidos
posteriores se determinan utilizando la ecuacion P(s) = P(s-1) * P(T).

Segun una realizacién, una matriz de transicion T proporciona la probabilidad de transicién de cada estado posible a
cualquier otro estado posible.

La matriz se multiplica por la matriz de estado actual S. En el ejemplo, el estado actual era 100% conocido con
precision, pero este no es necesariamente el caso. La posiciéon actual también es mayormente incierta, lo que lleva a
una matriz S con una distribucién de probabilidad. El resultado de la multiplicacion de las probabilidades de
transicién y las probabilidades de estado nos da la nueva matriz de distribucién de probabilidad de estado P. A partir
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de esta matriz P, se puede determinar el estado actual mas probable y utilizarlo para proporcionar retroalimentacion
al usuario.

T2 T2 Taz|x|S; > (Ecuacion 6)

Tl 1 T?.,] T3, 1 IS‘]. Pl
Tl 3 TZ 3 TS 3 53 P3

La matriz de transicion T en si misma puede ser el resultado de una multiplicaciéon de probabilidades y también
puede comprender informacion de probabilidad de patrones de comportamiento. Por ejemplo, es poco probable que
un usuario se salte un solo diente mientras se cepilla. Por ejemplo, es improbable una transicion del diente #1 al
diente #3, mientras se saltea por completo el diente #2 entre ellos. Hay una probabilidad de transiciéon entre cada
dos dientes, que se puede incorporar a la matriz de transicion T. Estas probabilidades de comportamiento se pueden
obtener, por ejemplo, mediante una sesion de calibracién guiada o datos extraidos de estudios de consumidores.

Segun una realizacién, la matriz de transicion T comprende informacién de condicion de limite. Como se conoce la
forma de una mandibula, se pueden imponer condiciones de contorno en el calculo. Por ejemplo, si el sistema esta
rastreando la posicion absoluta en la mandibula y la informacién del indicador de movimiento sugiere que una nueva
posicion se encuentra a cinco centimetros de la mandibula, entonces se le asigna una probabilidad insignificante, ya
que la ubicacion estimada no cae dentro de los limites del sistema. En ese momento, el seguimiento podria
considerarse perdido hasta que la nueva ubicacidon estimada vuelva a caer dentro de las condiciones limite del
sistema o una segunda posicion, situada dentro de los limites del sistema, también tenga una alta probabilidad de
ser la ubicacion verdadera. Siempre que el seguimiento se pierde y se vuelve a encontrar, la ruta intermedia puede
retroceder desde la posicidon recién encontrada, utilizando las probabilidades de transicion que ocurrieron mientras
se perdi6 el seguimiento.

Segun una realizacion, los valores instantaneos del sensor ya pueden dar una indicacion de la ubicacion, antes de
considerar las probabilidades de transicion. Cada combinacion de datos del sensor ya restringe la posicion probable.
Por ejemplo, cuando el cepillo apunta hacia adentro, el cepillo se encuentra en el exterior de la mandibula, lo que
excluye ciertos estados. Estas observaciones también pueden ayudar a recuperar un seguimiento de posicion
perdida. El modelo que vincula los estados con los datos instantaneos del sensor puede extraerse de los pasos de
calibracion, ya sea por el usuario final o durante el desarrollo.

En el paso 340 del método, se produce una transicion y se detecta mediante la informacion del identificador 28 de
movimiento. Por ejemplo, el identificador de movimiento puede detectar una traslacion de un lado de la boca al otro
lado, una rotacién desde el interior de la boca hacia el exterior de la boca, o tanto una traslacion como una rotacion.
El giroscopio, el acelerémetro, el magnetdmetro, el sensor de presion y/u otros sensores del identificador 28 de
movimiento envian informacién al controlador 30 de forma continua o periddica, y un cambio en esa informacion
puede ser interpretado por el sistema como una transicion, que incluye, pero no se limita a una traduccién, rotacion
y/u otros movimientos o transiciones. Segun una realizacion, el controlador interpreta la informacién del identificador
28 de movimiento como una transicién basada en la comparacién con datos de calibracion, comparacion con datos
predeterminados o preprogramados, y/u otros datos.

Una vez que se completa una transicion, el controlador 30 utilizara esa informacion para determinar, en el paso 350
del método, la nueva ubicacion o estado del dispositivo 10 de limpieza oral en la boca. En consecuencia, a diferencia
de los métodos anteriores, un estado se determina solo después de que se completa la transicion del dispositivo del
estado anterior al estado actual. Para determinar el nuevo estado, el controlador compara la informacién de
transicion del identificador 28 de movimiento con los datos de calibracién. Por ejemplo, el controlador puede
determinar qué tan bien se comparan los nuevos datos con los puntos de calibracion y obtener una medida de
similitud. Como se describe a continuacion en detalle, existen multiples formas de lograr el paso 350 comparando la
informacién de transicion del identificador 28 de movimiento con los datos de calibracién, que incluyen: (i) una
correlacion de histograma; (ii) un analisis de distribucion de densidad de probabilidad; y/o (iii) un analisis vecino mas
cercano.

Para el enfoque de correlacion de histograma, se construye un histograma normalizado para uno o mas ejes de los
datos de calibracion y los datos del sensor actualmente observados desde el identificador 28 de movimiento. La
correlacion se calcula por el producto interno de los histogramas, con la multiplicaciéon por elementos y luego la
suma. El conjunto de datos con los puntos de datos mas coincidentes conducira a la suma mas alta. Cuando se
usan varios ejes, la estimacion total se calcula multiplicando los resultados de los ejes individuales.

Para el analisis de distribucion de densidad de probabilidad, una funcidn de distribucién normal se ajusta al conjunto
de datos de calibracion utilizando la siguiente ecuacion:
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Luego, la posicidon actual se estima al encontrar la probabilidad de cada punto individual de los datos del sensor
observados en la distribucion de densidad de probabilidad. Segun una realizacién, este enfoque es menos sensible
a posibles huecos en los datos de calibracion, por ejemplo.

Algunas observaciones estatales conducen a resultados ambiguos en la localizacion. Para distinguir entre estos
estados, es necesario observar las transiciones que condujeron al estado. La caracteristica mas distintiva de una
transicion en la boca puede ser, por ejemplo, el desplazamiento angular entre un primer y segundo estado. Sin
embargo, cada transicién solo corresponde a un conjunto de desplazamientos (x, y y z). Por lo tanto, puede que no
haya datos suficientes para construir una distribuciéon de probabilidad normal para comparar con un conjunto de
calibraciéon. Debido al pequefio nimero de puntos de datos, se puede utilizar el analisis de vecino mas cercano.
Segun una realizacion, cuando se observa una transicion, el sistema busca los cinco vecinos mas cercanos (dx, dy,
dz) de la transicidon, aunque en otras realizaciones se pueden utilizar menos de cinco o mas de cinco.
Preferiblemente, el sistema busca una cantidad de vecinos que eviten las mismas probabilidades. La probabilidad de
cada transicion esta determinada por el nimero de vecinos mas cercanos que contribuy6 cada grupo.

Por lo tanto, segin una realizacioén, para el analisis del vecino mas cercano, los datos del sensor observados desde
el identificador 28 de movimiento se comparan con el conjunto de datos de calibracidn mirando el nimero x del
vecino mas cercano en el espacio multidimensional. La distancia entre un punto medido, segun lo determinado por
los datos del sensor observados desde el identificador 28 de movimiento, y cada punto de calibracion se calcula
tomando la norma de la diferencia entre los puntos representados como dos vectores en el espacio tridimensional:

(d=|a- 5"} (Ecuacion 8)

La probabilidad de cada posicion se puede calcular por el numero relativo de vecinos mas cercanos que se asignan
a esa posicion, utilizando, por ejemplo, la siguiente ecuacion donde n (total) es el numero total de vecinos que se
tienen en cuenta:

P(s)=n(s) / n(total) (Ecuacion 9)

Segun una realizacion, los estados y las transiciones en la cavidad dental se pueden definir claramente, incluidos,
entre otros, los datos de calibracion. Con referencia a la figura 4, de acuerdo con una realizacién, se definen estados
para la boca. La boca 400 incluye los dientes 410 superiores y los dientes 420 inferiores con estados definidos como
se establece en la TABLA 1. Estos también se pueden identificar como secciones de la boca. Una transicién es un
movimiento de cualquiera de los estados a cualquier otro estado. Algunas transiciones son claras, mientras que
otras son ambiguas, como se expone con mayor detalle a continuaciéon. Ademas, algunas transiciones tienen mas
probabilidades de ocurrir mientras que otras tienen menos probabilidades de ocurrir, y esta informaciéon podria ser
opcionalmente un componente del analisis.

TABLA 1. Abreviaturas de estado

Abreviatura del Estado Nombre Completo del Estado
LLI Abajo a la izquierda adentro
LLO Abajo a la izquierda afuera
ULO Superior izquierda afuera
ULI Superior izquierda adentro
URI Superior derecha adentro
URO Superior derecha afuera
LRO Inferior derecha afuera
LRI Inferior derecha adentro
LCI Centro inferior adentro
LCO Centro inferior afuera
uco Centro superior afuera
UCl Centro superior adentro
LCI Centro inferior adentro

Con referencia a la figura 5, de acuerdo con una realizacion, se definen transiciones entre estados en la boca. La
boca 400 incluye los dientes 410 superiores y los dientes 420 inferiores con transiciones definidas como una
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traduccion positiva o negativa ("T") y/o una rotacioén positiva o negativa ("R"). Algunas transiciones involucran solo un
tipo de movimiento (T o R), mientras que otras transiciones involucran dos tipos de movimiento (T y R).

Segun una realizacion, la probabilidad de transicion se puede visualizar como una tabla, donde una sefal
observada, como un conjunto de cambios de angulo acumulados, proporciona una probabilidad de que cada posible
transicion sea verdadera. Esto se puede hacer de manera totalmente probabilistica y/o basado en un conjunto de
reglas.

El método probabilistico

Segun una realizacién, el método totalmente probabilistico requiere un conjunto completo de calibracion de datos del
sensor, que segun una realizacion es rotacién angular. Después de detectar una transicion, la rotacion del sensor
entre antes y después de la transicion se compara con la rotacion angular calibrada para cada posible transicion
mediante uno de los métodos anteriores para la estimacién del estado, lo que da como resultado una tabla como se
muestra en la figura 6. Para cada transiciéon de estado, indicada por un hacia/desde como LLO (abajo a la izquierda
afuera) a LLI (abajo a la izquierda adentro), por ejemplo, hay una probabilidad P2 de que la posible transicion sea
verdadera.

El método basado en reglas

Segun una realizacion, el método basado en reglas se basa en el conocimiento previo del sistema, donde se conoce
el tipo de movimiento entre cada segmento. Se hace una tabla con un tipo de movimiento que se puede definir, en
este caso traslaciones (T+/-) izquierda y derecha, rotaciones (R+/-) izquierda y derecha y/o rotaciones de 180°, como
se muestra en la figura 7. Segun una realizacion, el conjunto de calibraciéon puede contener solo datos de calibracion
(por ejemplo, rotaciones angulares) para cada tipo de movimiento.

Cuando se detecta una transicion, las firmas de rotacion angular se comparan con las firmas existentes, en este
ejemplo utilizando el enfoque de vecino mas cercano, para asignar una probabilidad de que se observe cada
movimiento. Estas probabilidades normalizadas se asignan a las posiciones correspondientes en la tabla, donde se
espera que ocurra el movimiento. A todas las posiciones donde no se espera el movimiento se les asigna el inverso
de la probabilidad. Segun una realizacion, esto da como resultado una tabla completa para cada posible movimiento.

Por ejemplo, cuando la rotacidon R+ positiva se observa con una certeza de 0.6, cada elemento en la tabla de R+
donde R+ ocurre se le asigna 0.6. Todos los demas elementos se asignan (1 - 0.6), porque esta es la posibilidad de
que cualquiera de los otros sea verdadero cuando NO se observa R+.

Segun una realizacion, todas las tablas se multiplican por elementos para obtener la distribucion final de probabilidad
de transicion. Cuando no se observa un movimiento, a cada elemento se le asigna el mismo valor (1/N), por lo que la
tabla no influye en las probabilidades relativas al final. Segun una realizacion, la representacion no necesita ser
tablas individuales. También podria realizarse utilizando bibliotecas, tablas de busqueda u otros métodos.

Volviendo a la ecuacion 5, arriba, la probabilidad de estar en un cierto estado, P(s), es igual a la suma de las
probabilidades dadas por todas las combinaciones de haber comenzado en cualquier otro estado, P(s-1), y haciendo
la transicién a esa ubicacion especifica con probabilidad, P(T). Para resolver ambigiiedades y llegar a una mejor
estimacion, la estimacion se vuelve a multiplicar por la probabilidad del estado actual en funcién de los datos de
calibracioén, P(scal).

Segun una realizacion, la resolucién de ambiguedad requiere informacién P(s-1) de origen, informacion de transicion
P(T) e informacion P(sca) de destino. Esto se debe a que, por ejemplo, para algunas posiciones, un estado
detectado en la cavidad dental podria ser un minimo de dos estados diferentes. Por ejemplo, ULO y URI pueden ser
indistinguibles hasta que ocurra una transicion, e incluso entonces algunas transiciones pueden ser indistinguibles.
Una transicion de ULO a ULI o de ULI a ULO, por ejemplo, comprende una rotacion, pero podria ser dificil para el
sistema determinar el posicionamiento exacto, al menos hasta que se introduzca una asimetria. Tan pronto como
haya una transicion distinguible, causada por la asimetria, el sistema estara libre de la ambigtiedad. Tipicamente, el
sistema no solo estara libre de la ambigtiedad, sino que podra determinar el estado anterior que antes era ambiguo.

En el paso 355 opcional del método en la figura 3, seguin una realizacién, se corrigen una o mas determinaciones de
estado anteriores. Por ejemplo, una determinacién de estado puede determinarse en el paso 350 del método, pero
una transicion posterior puede indicar que la transicion de estado anterior era incorrecta. Por ejemplo, la transicion
posterior puede ser imposible o improbable desde el estado incorrectamente determinado, lo que puede
desencadenar una revisién y/o posible correccién. El sistema puede utilizar una o mas transiciones anteriores, junto
con la transicion mas reciente, para determinar y corregir el estado incorrectamente determinado.

De manera similar, el sistema puede determinar un estado actual y/o corregir un estado anterior si el sistema pierde

momentaneamente el seguimiento de un estado o transicién, o no puede reconocer un estado o transicion. Por
ejemplo, el sistema puede determinar, utilizando informacién previa del sensor, que esta en un estado S1 hipotético,
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seguido de una transicién T? indeterminable a un nuevo estado S? indeterminable. Una transicién T2 conocida
posterior da como resultado un estado S3 determinado, lo que significa que la transicion T? al estado S?
indeterminable anterior debe haber sido una transicién T1 al estado S2. La informacién obtenida puede utilizarse
para el autoaprendizaje y/o para refinar o definir el conjunto de datos de calibracion.

Por lo tanto, en el paso 360 del método de la figura 3, el sistema detecta una segunda transicion del dispositivo de
limpieza oral de un estado a otro. Por ejemplo, el identificador de movimiento puede detectar una traslacion de un
lado de la boca al otro lado, una rotaciéon desde el interior de la boca hacia el exterior de la boca, o tanto una
traslacion como una rotacion. El giroscopio, el acelerdmetro, el magnetémetro y/u otros sensores del identificador 28
de movimiento envian informacién al controlador 30 de forma continua o periddica, y un cambio en esa informacion
puede ser interpretado por el como una transicion, que incluye, pero no se limita a una traduccién, rotacién y/u otros
movimientos o transiciones. Segun una realizacion, el controlador interpreta la informacion del identificador 28 de
movimiento como una transicién basada en la comparaciéon con datos de calibracion, comparacion con datos
predeterminados o preprogramados, y/u otros datos. Los pasos 340, 350 y 360 pueden repetirse a lo largo de la
sesion de cepillado.

Segun otra realizacién, el método utiliza solo datos de transicién para seguir el movimiento y determinar el estado
del dispositivo de limpieza oral. Por ejemplo, cuando se detecta una transicion que necesariamente define el estado
al que se movié el dispositivo de limpieza oral o que ahora esta ubicado, solo se necesitan los datos de transicion.
En un escenario donde una transicion define dos o mas estados posibles, puede ser necesario confiar en otros datos
del sensor o utilizar una transicién previa y/o posterior para determinar el estado anterior.

En el paso 370 del método, el sistema utiliza las determinaciones de estado, o solo los datos de transicién como se
describié anteriormente, obtenidos durante una sesion de cepillado para evaluar la sesiéon de cepillado. Segun una
realizacion, el sistema almacena informacién sobre las determinaciones de estado obtenidas durante una sesién de
cepillado para crear o realizar la evaluacioén, ya sea ahora o en algun momento en el futuro. Segun otra realizacion,
el sistema almacena informacion sobre multiples sesiones de cepillado para acumular datos a lo largo del tiempo,
incluida la mejora en los tiempos de cepillado, la técnica u otra métrica, asi como la falta de mejora.

Por ejemplo, un objetivo de la evaluacion de la sesion de cepillado puede ser rastrear la cantidad de tiempo que el
usuario pasa cepillando cada ubicacion. Si el tiempo de cepillado total recomendado es de dos minutos, por ejemplo,
cada una de las doce regiones identificadas en la figura 4 debe cepillarse durante aproximadamente diez segundos.
El sistema puede comparar los estados rastreados con un temporizador, reloj o tabla para determinar qué regiones
fueron cepilladas adecuadamente y qué regiones no fueron cepilladas adecuadamente.

Segun una realizacién, el sistema podria utilizar otras métricas de evaluaciéon para la sesién de cepillado. Por
ejemplo, otra métrica podria ser la distancia recorrida dentro de cada region. Esto podria requerir el conocimiento del
tamafo de la mandibula que podria extraerse, por ejemplo, ya sea de una sesion de calibraciéon o de un cepillado
normal. Otra métrica podria ser la propagacion de sefales dentro de una sola region. Por ejemplo, si el usuario
mantiene el cepillo solo en una ubicacién, la extension sera muy pequefia. Cuando el usuario se mueve en una
region, cubriéndola mas completamente, la extensién serd mas grande y mas conforme a las curvas de calibracion,
que también son mas anchas. Segun una realizacion, el sistema puede utilizar multiples métricas para evaluar una
sesion de cepillado de una manera multidimensional.

En el paso opcional 375 del método, el sistema determina quién estaba usando el cepillo durante la sesion de
cepillado. El sistema puede asociar opcionalmente la informacién con un usuario y/o cuenta de usuario. Por ejemplo,
segun una realizacion, el sistema usa el orden observado de estados determinados para determinar quién estaba
usando el cepillo durante la sesion de cepillado. Se puede suponer razonablemente que la mayoria de los usuarios
se cepillaran los dientes con patrones idénticos o similares durante las sesiones de cepillado. Por consiguiente, una
vez que un orden o patron determinado se asocia con un usuario particular y/o cuenta de usuario, las sesiones de
cepillado posteriores estan lo suficientemente cerca del orden o patrén almacenado o asociado. La determinacién de
si una sesidén esta suficientemente cerca de una sesién previa puede determinarse por un umbral o una
determinacion de probabilidad, por ejemplo.

En el paso 380 del método, se puede comunicar la evaluacion de la sesién de cepillado. Por ejemplo, el sistema
podria comunicar informacion al usuario sobre qué regiones fueron cepilladas adecuadamente y qué regiones no
fueron cepilladas adecuadamente. Esto podria realizarse utilizando una pantalla, como una pantalla con ocho o doce
regiones objetivo y un indicador visual de qué regiones fueron cepilladas adecuadamente, qué regiones no fueron
cepilladas adecuadamente, y/o ambas. Segun una realizacion, el sistema puede proporcionar datos de localizacion y
seguimiento en tiempo real a un usuario o a un sistema remoto. Por ejemplo, el sistema puede transmitir datos de
localizacién y seguimiento en tiempo real a una computadora a través de una conexiéon de red cableada o
inalambrica. Como otro ejemplo, el sistema puede transmitir datos de localizacion y seguimiento almacenados a una
computadora a través de una conexion de red cableada o inalambrica. Por lo tanto, el sistema podria transmitir
informacién sobre una sola sesion de cepillado y/o multiples sesiones de cepillado directamente a un profesional de
la salud, como un dentista o un higienista dental.
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Con referencia a la figura 8, en una realizacién, hay un diagrama de flujo de un método 800 para seguir el
movimiento de un dispositivo dentro de un espacio dado usando un modelo basado en la ley de Fitts. En el paso 810
del método, se proporciona un dispositivo 10 de limpieza oral. El dispositivo de limpieza oral puede ser cualquiera de
las realizaciones descritas o previstas de otro modo en este documento. Por ejemplo, de acuerdo con una
realizacion, el dispositivo 10 de limpieza oral incluye una porcién 12 de cuerpo, un miembro 14 del cabezal de cepillo
con una cara 18 de cerdas, un identificador 28 de movimiento y un controlador 30 con procesador 32 y memoria 34.
También son posibles muchas otras realizaciones del dispositivo 10 de limpieza oral.

En el paso opcional 820 del método, el sistema 200 puede calibrarse. La calibraciéon puede comprender, por
ejemplo, la definiciéon de las variables W, a y/o b, que puede realizar en la fabrica o por el usuario. Durante una
sesion de calibracién, por ejemplo, se cepilla un area designada y se anotan y almacenan los datos instantaneos del
sensor. Segun una realizacién, el usuario individual puede realizar la calibracién ya que la mandibula es unica. Esto
se puede realizar de varias maneras. Por ejemplo, el usuario puede simplemente usar el dispositivo y el sistema
puede reconstruir un mapa de la mandibula registrando formas y condiciones de contorno como el punto de inflexion
en los molares posteriores. Segun otro método de calibraciéon del usuario, el usuario es guiado a través de una
sesion de cepillado en la que se indica donde debe cepillarse de modo que el sistema pueda asignar la ubicacion a
los datos de su sensor, asi como entrenar el sistema al patron de movimiento del usuario.

Segun una realizacién, se omite el paso de calibracion. En cambio, el dispositivo de limpieza oral desarrolla un
conjunto de datos de calibracién en una o mas sesiones de cepillado comparando los datos entre esas sesiones. Un
método de autoaprendizaje también podria utilizarse para complementar, enmendar o ajustar la calibraciéon de
fabrica o del usuario.

En el paso 830 del método, el dispositivo de limpieza oral se coloca dentro de la boca en una primera ubicacion, y el
usuario comienza a cepillarse los dientes.

En el paso 840 del método, el identificador 28 de movimiento obtiene datos del sensor y el sistema utiliza los datos
del sensor para determinar una ubicacion aproximada del dispositivo dentro de la boca. La ubicaciéon aproximada es
un estado, segmento u otra medida de nivel superior de una ubicaciéon dentro de la boca. De acuerdo con una
realizacion, el sistema utiliza el modelo grafico probabilistico descrito o previsto en este documento para determinar
qué parte de la boca se cepilla, incluidas, entre otras, las posiciones establecidas en la TABLA 1. También son
posibles otros métodos para identificar el estado, segmento u otra medicién de nivel superior de una ubicacion
dentro de la boca.

En el paso 850 del método, usando informacién sobre la ubicacién aproximada del dispositivo en la boca, el sistema
puede usar el modelo basado en la ley de Fitts para determinar una cantidad de dientes que el dispositivo fue
desplazado usando la ecuacion 4:

W 2T a it — (Fcuacion 4)

donde se conocen los parametros W, a y b y MT es una cantidad de tiempo observada. El tiempo MT observado
puede obtenerse midiendo la cantidad de tiempo entre el inicio y el final de un movimiento, donde el movimiento es
detectado por el identificador 28 de movimiento. El tiempo MT medido esta correlacionado con el nimero de dientes
entre el inicio y el final del movimiento, ya que el niumero de dientes cubiertos en un movimiento esta relacionado
exponencialmente con el tiempo necesario para completar el movimiento.

De acuerdo con una realizacion, el sistema puede utilizar la informacién sobre el nimero de dientes entre el inicio y
el final del movimiento, es decir, el niUmero de dientes que el dispositivo fue desplazado, para diferentes propésitos.
Por ejemplo, la informacion se puede usar para determinar qué dientes se estaban limpiando durante el movimiento.
Segun otra realizacién, la informacion se puede usar para desencadenar una accion por parte del dispositivo de
limpieza oral, como afectar el flujo de aire del dispositivo, la dispersién de fluidos o una variedad de otras acciones.

En el paso 860 del método de la figura 8, el sistema determina una segunda ubicacion del dispositivo 10 de limpieza
oral dentro de la boca. Por ejemplo, segun una realizacion, el identificador de movimiento puede detectar una
traslacion de un lado de la boca al otro lado, una rotacion desde el interior de la boca hacia el exterior de la boca, o
tanto una traslacion como una rotacién. El giroscopio, el acelerometro, el magnetémetro y/u otros sensores del
identificador 28 de movimiento envian informacién al controlador 30 de forma continua o periddica, y un cambio en
esa informacién puede interpretarse como una transicion, incluidos, entre otros, una traslacién, rotacién u otros
movimientos o transiciones. Segun una realizacion, el controlador interpreta la informacion del identificador 28 de
movimiento como una transicién basada en la comparaciéon con datos de calibracion, comparacion con datos
predeterminados o preprogramados, y/u otros datos. Los pasos 850, 860 y 870 pueden repetirse a lo largo de la
sesion de cepillado.

De acuerdo con otra realizacion del método, que puede utilizarse solo o junto con los pasos anteriores, el modelo
basado en la ley de Fitts se utiliza para determinar cual de una pluralidad de posibles transiciones es probable que
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haya ocurrido segun los datos recibidos del sensor. Por ejemplo, en el paso 845, el identificador de movimiento del
dispositivo de limpieza oral detecta una transicion de una seccién de la boca a otra seccion de la boca. Por ejemplo,
el identificador de movimiento puede detectar una traslacion de un lado de la boca al otro lado, una rotacién desde el
interior de la boca hacia el exterior de la boca, o tanto una traslacion como una rotacién. El giroscopio, el
acelerometro, el magnetémetro y/u otros sensores del identificador 28 de movimiento envian informacion al
controlador 30 de forma continua o periddica, y un cambio en esa informacién puede ser interpretado por el como
una transicién, que incluye, pero no se limita a una traduccion, rotacion y/u otros movimientos o transiciones.

En el paso 855 de esta realizacion del método, usando la informacién del sensor sobre la transicion detectada y una
cantidad de tiempo observada para esa transicion, el sistema puede usar el modelo basado en la ley de Fitts para
determinar cual de una pluralidad de posibles transiciones probablemente ocurrié usando la Ecuacion 4 anterior,
donde se conocen los parametros W, ay b y MT es la cantidad de tiempo observada. El tiempo MT observado se
obtiene midiendo la cantidad de tiempo entre cuando se inicia una transicién y cuando finaliza la transicion, donde el
movimiento es detectado por el identificador 28 de movimiento. El tiempo MT medido esta correlacionado con el tipo
de transicion, ya que el tipo de transicion estara relacionado con el tiempo necesario para completar el movimiento
de transicion. La transicion identificada se puede utilizar para una variedad de propdésitos, incluido el refinamiento de
otras mediciones de ubicacidon. De acuerdo con esta realizacién, los pasos 845, 855 y 875 pueden repetirse a lo
largo de la sesioén de cepillado.

En el paso 880 del método, el sistema utiliza la informacién de cepillado obtenida durante la sesién de cepillado para
evaluar la sesion de cepillado. Segun una realizacién, el sistema almacena informacién sobre dientes individuales
limpiados durante una sesién de cepillado para crear o realizar la evaluacion, ya sea de forma inmediata o en algun
momento en el futuro. Segun otra realizacion, el sistema almacena informacién sobre multiples sesiones de cepillado
para acumular datos a lo largo del tiempo, incluida la mejora en los tiempos de cepillado, la técnica u otra métrica,
asi como la falta de mejora.

Por ejemplo, un objetivo de la evaluacion de la sesién de cepillado puede ser rastrear la cantidad de tiempo que el
usuario pasa cepillandose cada diente. Si el tiempo de cepillado total recomendado es de dos minutos, por ejemplo,
cada uno de los aproximadamente 32 dientes individuales en un adulto debe cepillarse durante aproximadamente 4
segundos. El sistema puede comparar los estados rastreados con un temporizador, reloj o tabla para determinar qué
regiones fueron cepilladas adecuadamente y qué regiones no fueron cepilladas adecuadamente.

En el paso 890 del método, se puede comunicar la evaluacion de la sesién de cepillado. Por ejemplo, el sistema
podria comunicar informacion al usuario sobre qué dientes y/o regiones se cepillaron adecuadamente y qué dientes
y/o regiones no se cepillaron adecuadamente. Esto podria realizarse utilizando una pantalla, como un indicador
visual de qué dientes o regiones se cepillaron adecuadamente, qué dientes o regiones no se cepillaron
adecuadamente, y/o ambos. Segun una realizacion, el sistema puede proporcionar datos de localizacion y
seguimiento en tiempo real a un usuario o a un sistema remoto. Por ejemplo, el sistema puede transmitir datos de
localizaciéon y seguimiento en tiempo real a una computadora a través de una conexion de red cableada o
inalambrica. Como otro ejemplo, el sistema puede transmitir datos de localizacién y seguimiento almacenados a una
computadora a través de una conexion de red cableada o inalambrica. Por lo tanto, el sistema podria transmitir
informacién sobre una sola sesion de cepillado y/o multiples sesiones de cepillado directamente a un profesional de
la salud como un dentista o un higienista dental.

También debe entenderse que, a menos que se indique claramente lo contrario, en cualquier método reivindicado en

el presente documento que incluya mas de un paso o acto, el orden de los pasos o actos del método no se limita
necesariamente al orden en que se recitan los pasos o actos del método.
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REIVINDICACIONES

1. Un dispositivo (10) de limpieza oral que comprende:
un identificador (28) de movimiento; y

un controlador (30) en comunicacién con el identificador de movimiento, en el que el controlador esta configurado
para: (i) determinar, con base en la informacion del sensor recibida del identificador de movimiento, una primera
ubicacion del dispositivo de limpieza oral dentro de la boca del usuario; (ii) medir, utilizando la informacion del sensor
recibida del identificador de movimiento, una cantidad de tiempo transcurrido entre el inicio y la detenciéon de un
movimiento del dispositivo de limpieza oral dentro de la boca del usuario en la primera ubicacién; (iii) calcular,
usando la ley de Fitts y la cantidad de tiempo medido transcurrido, el nimero de dientes cepillados durante la
cantidad de tiempo transcurrida; y (iv) determinar, basandose en la primera ubicacion y la cantidad de dientes en los
que el dispositivo de limpieza oral fue desplazado durante el tiempo transcurrido, cuales de los dientes del usuario
se incluyeron en el desplazamiento.

2. El dispositivo de limpieza oral de la reivindicacién 1, en el que dicha ley de Fitts comprende la férmula

W o 2MT—a)/ bl = 1y

donde MT es la cantidad de tiempo transcurrida, W, a y b son valores predeterminados, y D es una distancia movida
dentro de la primera ubicacion.

3. El dispositivo de limpieza oral de la reivindicacién 1, en el que el controlador comprende ademas datos de
calibracién para el dispositivo de limpieza oral.

4. El dispositivo de limpieza oral de la reivindicacién 1, en el que el controlador esta configurado ademas para
evaluar la sesion de cepillado.

5. El dispositivo de limpieza oral de la reivindicacion 1 que comprende ademas un médulo (38) de comunicaciones,
en el que el dispositivo de limpieza oral esta configurado para transmitir, a través del médulo de comunicaciones,
datos del sensor desde el identificador de movimiento; y

un dispositivo (40) para comunicarse con el dispositivo de limpieza oral y que comprende un procesador (44), en el
que el procesador esta configurado para: (i) determinar, con base en la informacion del sensor recibida del
identificador de movimiento, una primera ubicacién del dispositivo de limpieza oral dentro de la boca del usuario; (ii)
medir, utilizando la informacién del sensor recibida del identificador de movimiento, una cantidad de tiempo
transcurrido entre el inicio y la detencion de un movimiento del dispositivo de limpieza oral dentro de la boca del
usuario en la primera ubicacion; (iii) calcular, usando la ley de Fitts y la cantidad de tiempo medido transcurrido, el
numero de dientes cepillados durante la cantidad de tiempo transcurrida; y (iv) determinar, basandose en la primera
ubicacién y la cantidad de dientes en los que el dispositivo de limpieza oral fue desplazado durante el tiempo
transcurrido, cuales de los dientes del usuario se incluyeron en el desplazamiento.

6. El dispositivo de limpieza oral de la reivindicacion 5, en el que dicha ley de Fitts comprende la formula
W # zu_'(_'u’]"—u] N T - D

donde MT es la cantidad de tiempo transcurrida, W, a y b son valores predeterminados, y D es una distancia movida
dentro de la primera ubicacion.
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