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DESCRIPCION
Identificar una parte del cuerpo
Campo de la invencién

Esta divulgacidn se refiere a un dispositivo portétil que se utiliza para realizar una operacién de cuidado personal en
un sujeto, y en particular se refiere a una técnica para identificar una parte del cuerpo del sujeto sobre la cual se utiliza
el dispositivo portatil.

Antecedentes de la invencién

Existen muchos tipos de dispositivos portatiles que se pueden utilizar en una parte del cuerpo de un sujeto para llevar
a cabo una operacién de cuidado personal en el cuerpo. Por ejemplo, existen dispositivos portétiles para la eliminacién
de vellos no deseados utilizando diversas técnicas como el afeitado, la electrélisis, la depilacién, las terapias laser y
de luz (conocidas como fotodepilacién o Luz Pulsada Intensa, IPL) y la inyeccién de antiandrégenos terapéuticos.
Otros tipos de operaciones dermatolégicas, que comprenden la reduccién del crecimiento del cabello y el tratamiento
del acné, también pueden utilizar tecnologias basadas en luz. Los dispositivos portétiles también se pueden utilizar
para proporcionar un masaje al sujeto, para proporcionar un tratamiento de ufias, para proporcionar fisioterapia, para
aplicar parches al sujeto (por ejemplo, electrodos de electrocardiograma, etc.). Otro tipo de dispositivo portatil que se
puede utilizar en una parte del cuerpo es una sonda de ultrasonido. El documento WO 2018/149738 A1 describe un
dispositivo de cuidado personal y un procedimiento para operar un dispositivo de cuidado personal.

Un tratamiento IPL est4 caracterizado porque el usuario del dispositivo IPL trata areas relativamente pequefias de la
piel con el propésito de la eliminacién del vello. El tratamiento IPL utiliza luz intensa para calentar la melanina en el
cabello y en las raices del cabello, lo que pone los foliculos pilosos en una fase de reposo, previniendo el nuevo
crecimiento del cabello. Este efecto tiene una duracién limitada y, por lo tanto, el tratamiento debe repetirse de forma
regular: tipicamente una vez cada 4 a 8 semanas en la fase de mantenimiento después de un periodo inicial de
aproximadamente dos meses en el que el tratamiento se realiza una vez cada dos semanas.

Un dispositivo de tratamiento IPL puede utilizar diferentes configuraciones de intensidad de luz para adaptarse a
diferentes combinaciones de tono de piel y color de cabello. Algunos dispositivos de tratamiento IPL existentes, por
ejemplo, el Philips Lumea, pueden incluir un sensor de tono de piel para medir el tono de piel, y el tono de piel medido
puede ser utilizado para establecer/recomendar la configuraciéon de intensidad de luz mas segura. Ademas, diferentes
partes del cuerpo pueden requerir diferentes caracteristicas de tratamiento. En algunos casos, esto se puede abordar
proporcionando y utilizando diferentes accesorios para el dispositivo de tratamiento IPL para su uso en diferentes
partes del cuerpo, por ejemplo, para la cara y el area del bikini, pero es recomendable determinar la parte del cuerpo
en la que se esta utilizando (y/o se ha utilizado) el dispositivo de tratamiento IPL.

Esta informacidn sobre la parte del cuerpo también es (til en el caso general de un dispositivo portatil para realizar
una operaciéon de cuidado personal, y la informacién puede utilizarse no solo para ajustar el funcionamiento del
dispositivo portatil, sino también para guiar al usuario del dispositivo portatil en la realizacién de la operacién de cuidado
personal en una parte del cuerpo adecuada o parte de una parte del cuerpo, proporcionando un sumario o informe de
la operacién de cuidado personal realizada en el sujeto, programando un nuevo tratamiento de una parte del cuerpo
y proporcionando contenido personalizado al usuario o sujeto.

Por lo tanto, existe la necesidad de mejoras en la identificaciéon de una parte del cuerpo en la que se esta utilizando
un dispositivo portatil.

Resumen de la invencién

De acuerdo con un primer aspecto especifico, se proporciona un procedimiento implementado por ordenador para
identificar una parte del cuerpo de un sujeto en la que se utiliza un dispositivo portétil. El dispositivo portatil es para
realizar una operacién de cuidado personal en el sujeto y el dispositivo portatil que comprende una porcién de cabeza
para contactar la piel del sujeto durante la operacidén de cuidado personal. El dispositivo portatil ademéas comprende
uno 0 mas sensores para medir un pardmetro respectivo y generar sefiales de medicién respectivas mientras el
dispositivo portatil se utiliza sobre la piel del sujeto. El/los uno 0 mas sensores que comprende al menos uno de: (a)
un sensor de contacto con la piel, y el parametro medido por el sensor de contacto con la piel es indicativo de si la
porcién de cabeza esta en contacto con la piel, (b) un sensor de tono de piel, y el pardmetro medido por el sensor de
tono de piel es indicativo de un tono de piel de la piel con la que la porcidn de cabeza esta en contacto, o indicativo de
un tono de piel de la piel que esta adyacente a la piel con la que la porcidn de cabeza esta en contacto, y (¢) un sensor
de proximidad, y el parametro medido por el sensor de proximidad es indicativo de una distancia desde el sensor de
proximidad hasta la piel adyacente a la piel con la que la porcién de cabeza estd en contacto. El procedimiento
comprende: obtener una sefial de medicién respectiva de cada uno de los uno 0 mas sensores, cada sefial de medicién
que comprende una serie temporal de mediciones del respectivo pardmetro mientras se utiliza el dispositivo portatil
en la piel del sujeto; analizar las una o méas sefiales de medicién obtenidas utilizando un modelo de aprendizaje
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automatico entrenado, MLM, para identificar la parte del cuerpo del sujeto en la que se utiliza el dispositivo portatil, en
el que el MLM entrenado analiza una pluralidad de mediciones en una ventana de tiempo en cada una de las una o
més sefiales de medicidén obtenidas para identificar la parte del cuerpo; y emitir una indicacién de la parte del cuerpo
identificada. Asi, el primer aspecto proporciona mejoras en la identificacién de partes del cuerpo mediante el uso de
un MLM entrenado que es capaz de identificar la parte del cuerpo en base a sefiales de medicién de uno o méas de un
sensor de contacto con la piel, un sensor de tono de piel y un sensor de proximidad. Al analizar una pluralidad de
mediciones en una ventana de tiempo en cada una de las sefiales de medicién obtenidas, para identificar la parte del
cuerpo, el MLM puede tener en cuenta la informacién temporal en las sefiales de medicién.

En algunas realizaciones, el MLM entrenado es un modelo de regresion logistica, una maquina de soporte vectorial,
un bosque aleatorio, un clasificador de Naive Bayes, un clasificador de vecino mas cercano, un clasificador de arbol
de decisién, una red neuronal artificial, o cualquier combinacién de los mismos.

En algunas realizaciones, el MLM entrenado analiza una medicién en cada una de las una o mas sefiales de medicién
obtenidas para identificar la parte del cuerpo correspondiente a dichas mediciones. Estas realizaciones disponen que
el MLM proporciona una identidad de la parte del cuerpo para cada muestra de medida en las sefiales de medicion.

En estas realizaciones, el procedimiento puede ademéas comprender repetir el paso de analizar para una medicién
subsiguiente en cada una de las sefiales de medicién obtenidas para identificar la parte del cuerpo correspondiente a
dichas mediciones subsiguientes. Estas realizaciones permiten que una parte del cuerpo pueda ser identificada de
forma continua durante el transcurso de una operacién de cuidado personal.

En una realizacién, el procedimiento puede ademas comprender la determinacién de valores respectivos de una o
més caracteristicas para la pluralidad de mediciones en la ventana de tiempo en cada una de las sefiales de medicién
obtenidas; y el MLM entrenado puede analizar los valores respectivos determinados para identificar la parte del cuerpo.

En esta realizacién, el procedimiento puede ademas comprender: mover la ventana de tiempo a través de las sefiales
de medicién obtenidas para proporcionar pluralidades subsecuentes de mediciones; y repetir el paso de analizar
utilizando las pluralidades subsecuentes de mediciones para identificar la parte del cuerpo correspondiente a dichas
pluralidades subsecuentes de mediciones. Estas realizaciones permiten que una parte del cuerpo pueda ser
identificada de forma continua durante el transcurso de una operacién de cuidado personal.

En algunas realizaciones, el procedimiento ademas comprende: repetir el paso de analizar en mediciones
subsiguientes en las una o0 mas sefiales de medicién para proporcionar una serie de salidas que indican una parte del
cuerpo identificada; y aplicar un filtro a la serie de salidas para determinar una salida final que indica la parte del cuerpo
en la que se utilizé el dispositivo portétil. Estas realizaciones proporcionan el beneficio de que las identificaciones
espurias de partes del cuerpo pueden ser 'suavizadas' de la salida del MLM.

En algunas realizaciones, el procedimiento ademés comprende recibir confirmacién de un usuario sobre una parte del
cuerpo del sujeto en la que se utiliza el dispositivo portétil durante un primer periodo de tiempo; y actualizar el MLM
entrenado en base a la confirmacidn recibida y la parte de las sefiales de medicién obtenidas correspondientes al
primer periodo de tiempo. Estas realizaciones disponen que el MLM puede ser refinado para mejorar la precisién de
deteccion. Estas realizaciones también disponen que el MLM puede ser personalizado o calibrado a la forma de las
partes del cuerpo del sujeto.

En algunas realizaciones, la porciéon de cabeza del dispositivo portétil se selecciona de un conjunto de porciones de
cabeza removibles, donde cada porcién de cabeza en el conjunto es para su uso con una parte del cuerpo respectiva
o partes del cuerpo respectivas, y el procedimiento ademéas comprende obtener una indicacién de la porcién de cabeza
removible utilizada en el dispositivo portatil durante la operacién de cuidado personal, y el MLM entrenado ademés
analiza la indicacién obtenida con una o més sefiales de medicién obtenidas para identificar la parte del cuerpo del
sujeto sobre la que se utiliza el dispositivo portatil. Estas realizaciones mejoran la precisién de la identificacién de la
parte del cuerpo por el MLM utilizando la informacién sobre la(s) parte(s) del cuerpo que se van a tratar mediante la
porcién de cabeza removible que esta en uso en el dispositivo portatil.

En algunas realizaciones, uno o0 mas sensores que comprenden un sensor de contacto con la piel y al menos uno de
un sensor de tono de piel y un sensor de proximidad, y el paso de analisis comprende: analizar la sefial de medicidn
del sensor de contacto con la piel para identificar un periodo de tiempo de contacto en el que el dispositivo portatil esta
en contacto con la piel; y analizar las una o més sefiales de medicién obtenidas de al menos uno de los sensores de
tono de piel y de proximidad para el periodo de tiempo de contacto identificado utilizando el MLM entrenado para
identificar la parte del cuerpo del sujeto sobre la cual se utiliza el dispositivo portatil en el periodo de tiempo de contacto
identificado. Estas realizaciones hacen uso de la suposicién de que el dispositivo portatil se mantiene en contacto con
la piel mientras opera en una parte del cuerpo particular, rompiéndose el contacto cuando el dispositivo portatil se
reubica en una parte del cuerpo diferente.
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En estas realizaciones, el paso de analizar la sefial de medicién del sensor de contacto con la piel puede comprender
la identificacién del periodo de tiempo de contacto como un periodo de tiempo en el que el dispositivo portatil esta en
contacto continuo con la piel.

Alternativamente, en estas realizaciones, el paso de analizar la sefial de medicién del sensor de contacto con la piel
puede comprender la identificacién del periodo de tiempo de contacto como abarcando multiples periodos de tiempo,
en cada uno de los cuales el dispositivo portatil esta en contacto continuo con la piel, y los multiples periodos de tiempo
estan separados por menos de una cantidad umbral de tiempo. Estas realizaciones tienen la ventaja de que se
permiten pequefios periodos de tiempo en el que se pierde el contacto con la piel.

En algunas realizaciones, el uno o0 mas sensores que comprende al menos un sensor de contacto con la piel y un
sensor de tono de piel.

En realizaciones alternativas, uno o mas sensores que comprende al menos un sensor de contacto con la piel, un
sensor de tono de piel y uno 0 mas sensores de proximidad.

En algunas realizaciones, el o los sensores comprenden al menos una pluralidad de sensores de proximidad, y la
pluralidad de sensores de proximidad estan dispuestos en el dispositivo portatil de tal manera que cada sensor de
proximidad mide un parametro indicativo de la distancia desde el sensor de proximidad hasta una parte respectiva de
la piel adyacente a la piel con la que la porcién de cabeza esta en contacto.

En algunas realizaciones, el sensor de contacto con la piel es un sensor capacitivo, el sensor de tono de piel es un
sensor éptico, y el sensor de proximidad es un sensor de proximidad en base a luz y/o sonido.

En algunas realizaciones, el sensor de proximidad que comprende un sensor laser de emisién de superficie de cavidad
vertical (VCSEL).

En algunas realizaciones, la parte del cuerpo del sujeto es cualquiera de un pie, una pierna, una pantorrilla, una pierna,
un muslo, vientre, torso, pecho, espalda, una mano, un brazo, un antebrazo, un brazo superior, una axila, un hombro,
cuello, cara, labio superior, cuero cabelludo o cabeza.

De acuerdo con un segundo aspecto, se proporciona un producto de programa informatico que comprende un medio
legible por ordenador que tiene cédigo legible por ordenador incorporado en él, el cédigo legible por ordenador estando
configurado de tal manera que, al ser ejecutado por un ordenador o procesador adecuado, el ordenador o procesador
se ve obligado a realizar el procedimiento de acuerdo con el primer aspecto o cualquier realizacién del mismo.

De acuerdo con un tercer aspecto especifico, se proporciona un sistema que comprende un dispositivo portatil para
realizar una operacién de cuidado personal en un sujeto y un aparato para identificar una parte del cuerpo del sujeto
en la que se utiliza el dispositivo portatil. El dispositivo portatil que comprende una porcién de cabeza para contactar
la piel del sujeto durante la operacién de cuidado personal. El dispositivo portatil ademas comprende uno o mas
sensores para medir un pardmetro respectivo y generar sefiales de medicién respectivas mientras el dispositivo portétil
se utiliza sobre la piel del sujeto. El/los uno o mas sensores que comprende al menos uno de: (a) un sensor de contacto
con la piel, y el parametro medido por el sensor de contacto con la piel es indicativo de si la porcién de cabeza esta
en contacto con la piel, (b) un sensor de tono de piel, y el pardmetro medido por el sensor de tono de piel es indicativo
de un tono de piel de la piel con la que la porcién de cabeza esté en contacto, o indicativo de un tono de piel de la piel
que esta adyacente a la piel con la que la porcién de cabeza estd en contacto, y (¢) un sensor de proximidad, y el
parametro medido por el sensor de proximidad es indicativo de una distancia desde el sensor de proximidad hasta la
piel adyacente a la piel con la que la porciéon de cabeza esta en contacto. El aparato comprende una unidad de
procesamiento configurada para: obtener una sefial de medicién respectiva de cada uno de los uno o mas sensores,
cada sefial de medicién comprendiendo una serie temporal de mediciones del respectivo parametro a medida que el
dispositivo portatil se utiliza sobre la piel del sujeto; analizar las una 0 méas sefiales de medicién obtenidas utilizando
un modelo de aprendizaje automético entrenado, MLM, para identificar la parte del cuerpo del sujeto sobre la cual se
utiliza el dispositivo portétil, en el que el MLM entrenado esta configurado para analizar una pluralidad de mediciones
en una ventana de tiempo sobre cada una de las sefiales de medicién obtenidas para identificar la parte del cuerpo; y
emitir una indicacién de la parte del cuerpo identificada. Asi, el tercer aspecto proporciona mejoras en la identificacién
de partes del cuerpo a través del uso de un MLM entrenado que es capaz de identificar la parte del cuerpo en base a
seflales de medicién de uno o mas de un sensor de contacto con la piel, un sensor de tono de piel y un sensor de
proximidad. Debido a que el MLM entrenado estd configurado para analizar una pluralidad de mediciones en una
ventana de tiempo en cada una de las sefiales de medicidén obtenidas para identificar la parte del cuerpo, el MLM esta
habilitado para tener en cuenta la informacién temporal en las sefiales de medicién.

En algunas realizaciones, el MLM entrenado es un modelo de regresion logistica, una maquina de soporte vectorial,
un bosque aleatorio, un clasificador de Naive Bayes, un clasificador de vecino mas cercano, un clasificador de arbol
de decisién, una red neuronal artificial, o cualquier combinacién de los mismos.
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En algunas realizaciones, la unidad de procesamiento esta configurada para analizar una medicién en cada una de
las una o0 mas sefiales de medicién obtenidas utilizando el MLM para identificar la parte del cuerpo correspondiente a
dichas mediciones. Estas realizaciones disponen que el MLM proporciona una identidad de la parte del cuerpo para
cada muestra de medida en las sefiales de medicién.

En estas realizaciones, la unidad de procesamiento puede estar configurada adicionalmente para repetir el analisis
para una medicién posterior en cada una de las sefiales de medicién obtenidas para identificar la parte del cuerpo
correspondiente a dichas mediciones posteriores. Estas realizaciones permiten que una parte del cuerpo pueda ser
identificada de forma continua durante el transcurso de una operacién de cuidado personal.

En una realizacién, la unidad de procesamiento puede estar configurada ademas para determinar los valores
respectivos de una o mas caracteristicas para la pluralidad de mediciones en la ventana de tiempo en cada una de las
seflales de medicién obtenidas; y la unidad de procesamiento puede estar configurada para analizar los valores
respectivos determinados utilizando el MLM para identificar la parte del cuerpo.

En esta realizacién, la unidad de procesamiento puede configurarse ademés para: mover la ventana de tiempo a través
de las sefiales de medicién obtenidas para proporcionar pluralidades subsecuentes de mediciones; y repetir el anélisis
utilizando las pluralidades subsecuentes de mediciones para identificar la parte del cuerpo correspondiente a dichas
pluralidades subsecuentes de mediciones. Estas realizaciones permiten que una parte del cuerpo pueda ser
identificada de forma continua durante el transcurso de una operacién de cuidado personal.

En algunas realizaciones, la unidad de procesamiento esta configurada ademas para: repetir el analisis en las
mediciones subsiguientes en las una o mas sefiales de medicién para proporcionar una serie de salidas que indican
una parte del cuerpo identificada; y aplicar un filtro a la serie de salidas para determinar una salida final que indica la
parte del cuerpo sobre la que se utilizé el dispositivo portatil. Estas realizaciones proporcionan el beneficio de que las
identificaciones espurias de partes del cuerpo pueden ser 'suavizadas' de la salida del MLM.

En algunas realizaciones, la unidad de procesamiento estd ademas configurada para recibir confirmacién de un
usuario sobre una parte del cuerpo del sujeto en la que se utiliza el dispositivo portétil durante un primer periodo de
tiempo; y actualizar el MLM entrenado en base a la confirmacién recibida y la parte de las sefiales de medicion
obtenidas correspondientes al primer periodo de tiempo. Estas realizaciones disponen que el MLM puede ser refinado
para mejorar la precisién de deteccidn. Estas realizaciones también disponen que el MLM puede ser personalizado o
calibrado a la forma de las partes del cuerpo del sujeto.

En algunas realizaciones, la porcién de cabeza del dispositivo portétil es seleccionada de un conjunto de porciones de
cabeza removibles, donde cada porcién de cabeza en el conjunto es para su uso con una parte del cuerpo respectiva
o partes del cuerpo respectivas, y la unidad de procesamiento esta ademas configurada para obtener una indicacién
de la porciéon de cabeza removible utilizada en el dispositivo portétil durante la operaciéon de cuidado personal, y
analizar la indicacién obtenida utilizando el MLM con las sefiales de medicién obtenidas para identificar la parte del
cuerpo del sujeto en la que se utiliza el dispositivo portétil. Estas realizaciones mejoran la precision de la identificacién
de la parte del cuerpo por el MLM utilizando la informacidn sobre la(s) parte(s) del cuerpo que se van a tratar mediante
la porcién de cabeza removible que esta en uso en el dispositivo portatil.

En algunas realizaciones, uno o més sensores que comprende un sensor de contacto con la piel y al menos uno de
un sensor de tono de piel y un sensor de proximidad, y la unidad de procesamiento esta configurada para analizar la
sefial de medicién del sensor de contacto con la piel para identificar un periodo de tiempo de contacto en el que el
dispositivo portatil estd en contacto con la piel; y analizar las una o mas sefiales de medicién obtenidas de al menos
uno de los sensores de tono de piel y el sensor de proximidad para el periodo de tiempo de contacto identificado
utilizando el MLM entrenado para identificar la parte del cuerpo del sujeto en la que se utiliza el dispositivo portéatil en
el periodo de tiempo de contacto identificado. Estas realizaciones hacen uso de la suposicién de que el dispositivo
portétil se mantiene en contacto con la piel mientras opera en una parte del cuerpo particular, rompiéndose el contacto
cuando el dispositivo portatil se reubica en una parte del cuerpo diferente.

En estas realizaciones, la unidad de procesamiento puede estar configurada para analizar la sefial de medicién del
sensor de contacto con la piel para identificar el periodo de tiempo de contacto como un periodo de tiempo en el que
el dispositivo portatil esta en contacto continuo con la piel.

Alternativamente, en estas realizaciones, la unidad de procesamiento puede estar configurada para analizar la sefial
de medicidn del sensor de contacto con la piel para identificar el periodo de tiempo de contacto como abarcando
multiples periodos de tiempo en cada uno de los cuales el dispositivo portatil estd en contacto continuo con la piel, y
los multiples periodos de tiempo estan separados por un tiempo inferior a un umbral. Estas realizaciones tienen la
ventaja de que se permiten pequefios periodos de tiempo en el que se pierde el contacto con la piel.

En algunas realizaciones, el uno o0 mas sensores que comprende al menos un sensor de contacto con la piel y un
sensor de tono de piel.
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En realizaciones alternativas, uno o mas sensores que comprende al menos un sensor de contacto con la piel, un
sensor de tono de piel y uno 0 mas sensores de proximidad.

En algunas realizaciones, el o los sensores comprenden al menos una pluralidad de sensores de proximidad, y la
pluralidad de sensores de proximidad estan dispuestos en el dispositivo portatil de tal manera que cada sensor de
proximidad mide un parametro indicativo de la distancia desde el sensor de proximidad hasta una parte respectiva de
la piel adyacente a la piel con la que la porcién de cabeza esta en contacto.

En algunas realizaciones, el sensor de contacto con la piel es un sensor capacitivo, el sensor de tono de piel es un
sensor éptico, y el sensor de proximidad es un sensor de proximidad en base a luz y/o sonido.

En algunas realizaciones, el sensor de proximidad que comprende un sensor laser de emisién de superficie de cavidad
vertical (VCSEL).

En algunas realizaciones, la parte del cuerpo del sujeto es cualquiera de un pie, una pierna, una pantorrilla, una pierna,
un muslo, vientre, torso, pecho, espalda, una mano, un brazo, un antebrazo, un brazo superior, una axila, un hombro,
cuello, cara, labio superior, cuero cabelludo o cabeza.

En algunas realizaciones, el aparato es parte de, o de otra manera estd comprendido en, el dispositivo portétil. En
realizaciones alternativas, el aparato es separado del dispositivo portatil.

Estos y otros aspectos serén evidentes y se aclararan con referencia a la(s) realizacién(es) descrita(s) a continuacion.
Divulgacién breve de las figuras

Se describiran a continuacién realizaciones ejemplares, a modo de ejemplo Unicamente, con referencia a las siguientes
figuras, en las que:

La Figura 1 es una ilustracién de un dispositivo portétil ejemplar que comprende sensores de contacto con la piel
y un sensor de tono de piel;

La Figura 2 es una ilustracién de una realizacién alternativa ejemplar de un dispositivo portatil que comprende
sensores de contacto con la piel, un sensor de tono de piel y sensores de proximidad,

La Figura 3 es un diagrama de bloques de un sistema ejemplar que comprende un dispositivo portatil para realizar
una operacién de cuidado personal y un aparato para identificar una parte del cuerpo en el que se utiliza el
dispositivo portatil;

La Figura 4 es un grafico de la precisién de clasificacién en base al nimero de sensores de proximidad utilizados;
La Figura 5(a) es un grafico de la precisién de clasificaciéon en base a la longitud de un filtro mediano y la Figura
5(b) es un grafico de la precisién de clasificaciéon en base a la longitud de un filtro de moda;

La Figura 6 es un grafico que muestra sefiales de medicién ejemplares de sensores de contacto con la piel
obtenidas en una fase de recoleccién de datos de entrenamiento;

La Figura 7 muestra dos diagramas de flujo que ilustran técnicas ejemplares para analizar sefiales de medicion;
La Figura 8 ilustra una estructura ejemplar de un clasificador de bosque aleatorio;

La Figura 9 ilustra una estructura ejemplar de una red neuronal artificial;

Las Figuras 10-13 muestran resultados de clasificacién para un clasificador de bosque aleatorio y una red neuronal
artificial que son generalizados y personalizados;

La Figura 14 muestra el efecto de la aplicacién del filtrado del modo de salida en la precisién de cuatro
implementaciones diferentes del modelo de bosque aleatorio;

La Figura 15 es un diagrama de caja de precisién obtenido para una clasificacién de bosque aleatorio en el que
las sefiales de medicidén de contacto con la piel no se corrigen por la variabilidad entre los accesorios;

Las Figuras 16 y 17 son visualizaciones de un &rbol de decisién para un modelo de bosque aleatorio personalizado;

y
La Figura 18 es un diagrama de flujo que ilustra un procedimiento ejemplar para identificar una parte del cuerpo.
Divulgacién detallada de las realizaciones.

Como se mencioné anteriormente, las técnicas que se describen aqui pueden ser utilizadas para identificar una parte
del cuerpo en la que se esta utilizando un dispositivo portatil y/o se ha utilizado durante una operacién de cuidado
personal. Las técnicas pueden ser implementadas por el dispositivo portatil (por ejemplo, por una unidad de
procesamiento en el dispositivo portétil), o implementadas por una unidad de procesamiento en un aparato separado.
El dispositivo portétil incluye uno o mas sensores que miden parametros respectivos y que generan sefiales de
medicion respectivas, y esas sefiales de medicién se analizan utilizando un modelo de aprendizaje automético (MLM)
para identificar la parte del cuerpo en el que se esta utilizando el dispositivo portétil.

La Figura 1 es una ilustracién de un dispositivo portatil ejemplar 2 de acuerdo con ciertas realizaciones que incluye

sensores de contacto con la piel y un sensor de tono de piel. El dispositivo portétil 2 es para su uso en el cuerpo de
un sujeto (por ejemplo, una persona o un animal), y debe ser sostenido en una 0 ambas manos de un usuario durante
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su uso. El dispositivo portétil 2 esta destinado a realizar alguna operacién de cuidado personal en el cuerpo del sujeto
cuando el dispositivo portatil 2 esta en contacto con una parte del cuerpo del sujeto. En algunas realizaciones, el
dispositivo portatil 2 estad destinado a realizar alguna operacién de cuidado personal en la piel del sujeto. Algunas
operaciones ejemplares de cuidado personal incluyen, pero no se limitan a, la eliminacién de vellos no deseados
mediante el afeitado, la electrélisis, la depilacién, las terapias laser y de luz (conocidas como fotodepilacién o Luz
Pulsada Intensa, IPL) y la inyeccion de antiandrégenos terapéuticos; un tratamiento dermatolégico (de la piel), que
incluye la reduccidn del crecimiento del vello, el tratamiento del acné, un tratamiento de fototerapia, la rejuvenecimiento
de la piel, el tensado de la piel o el tratamiento de manchas de vino de Oporto; alivio del dolor; proporcionar un masaje;
proporcionar un tratamiento de ufias; y proporcionar fisioterapia. El dispositivo portétil 2 podria ser alternativamente
para aplicar parches en el cuerpo del sujeto (por ejemplo, electrodos de electrocardiograma (ECG), etc.), o el
dispositivo portatil 2 podria ser para realizar una ecografia en la parte del cuerpo.

Como se describe en este documento, el dispositivo portéatil 2 es operado o utilizado por un ‘usuario’, y el dispositivo
portétil 2 se utiliza en el cuerpo de un 'sujeto’. En algunos casos, el usuario y el sujeto son la misma persona, es decir,
el dispositivo portétil 2 se sostiene en una mano y es utilizado por un usuario sobre si mismo (por ejemplo, utilizado
en la piel de su pierna). En otros casos, el usuario y el sujeto son personas diferentes, por ejemplo, el dispositivo
portétil 2 se sostiene en una mano y es utilizado por un usuario sobre otra persona.

El dispositivo portétil 2 que comprende una carcasa 4 que incluye al menos una porciéon de mango 5 y una porcién de
cabeza 6. La porcién de mango 5 est4 disefiada para permitir al usuario sostener el dispositivo portatil 2 con una mano.
La porcién de cabeza 6 est4 en un extremo de cabeza 8 de la carcasa 4, y la porcién de cabeza 6 debe colocarse en
contacto con el sujeto para que la operacion de cuidado personal se realice sobre el cuerpo o la piel del sujeto en la
posicién donde la porcién de cabeza 6 esta en contacto con el cuerpo o la piel.

En la realizacién ilustrada en la Figura 1, el dispositivo portétil 2 es para realizar una operacién de cuidado personal
utilizando energia o pulsos de energia (por ejemplo, luz o pulsos de luz). Asi, en la Figura 1, la porcién de cabeza 6
comprende una abertura 10 que esté dispuesta en o sobre la carcasa 4 de manera que la abertura 10 pueda colocarse
adyacente a o sobre (es decir, en contacto con) la piel del sujeto. El dispositivo portatil 2 incluye una o més fuentes de
energia 12 que son para generar pulsos de energia que se aplicaran a la piel del sujeto a través de la abertura 10 y
efectlan una operacién de cuidado personal. Una o més fuentes de energia 12 estan dispuestas en la carcasa 4 de
manera que los pulsos de energia se proporcionan desde una o mas fuentes de energia 12 a través de la abertura 10.
La abertura 10 puede ser en forma de una apertura en el extremo de cabeza 8 de la carcasa 4, o puede ser en forma
de una ventana (incluyendo una guia de onda) que es transparente o semitransparente a los pulsos de energia (es
decir, los pulsos de energia pueden atravesar la ventana).

En la realizacién ejemplar mostrada en la Figura 1, la abertura 10 tiene una forma generalmente rectangular, lo que
resulta en una region de tratamiento de la piel de forma generalmente rectangular sobre la piel. Se apreciara que la
abertura 10 puede tener cualquier otra forma deseada. Por ejemplo, la abertura 10 puede ser cuadrada, eliptica,
circular o de cualquier otra forma poligonal.

Una o mas fuentes de energia 12 pueden generar cualquier tipo de energia adecuada para realizar una operacién de
cuidado personal, por ejemplo, luz, sonido, sefiales de radiofrecuencia (RF), radiacién de microondas y plasma. En el
caso de una fuente de energia 12 que genera luz, la fuente de energia 12 puede estar configurada para generar un
pulso de luz en cualquier longitud de onda (o rango de longitudes de onda) y/o intensidades adecuadas o deseadas.
Por ejemplo, la fuente de energia 12 puede generar luz visible, luz infrarroja (IR) y/o luz ultravioleta (UV). Cada fuente
de energia 12 puede comprender cualquier tipo adecuado de fuente de luz, como uno o mas diodos emisores de luz
(LED), una ldmpara de destello (Xenén), un laser o laseres, etc. En una realizacion preferente, el dispositivo portétil 2
es para realizar fotodepilaciéon, y las fuentes de energia 12 son para proporcionar pulsos de luz intensa. Por ejemplo,
la(s) fuente(s) de energia 12 pueden proporcionar pulsos de luz con contenido espectral en el rango de 560-1200
nanémetros (nm) durante aproximadamente 2.5 milisegundos (ms), ya que estas longitudes de onda calientan la
melanina en el cabello y la raiz del cabello por absorcién, lo que pone los foliculos pilosos en una fase de reposo,
previniendo el crecimiento del cabello. En el caso de una fuente de energia 12 que genera sonido, la fuente de energia
12 puede estar configurada para generar un pulso de sonido a cualquier longitud de onda (o rango de longitudes de
onda) y/o intensidades adecuadas o deseadas. Por ejemplo, la fuente de energia 12 puede ser un transductor
ultrasénico.

Las una o mas fuentes de energia 12 estan configuradas para proporcionar pulsos de energia. Es decir, la(s) fuente(s)
de energia 12 estan configuradas para generar energia a alta intensidad por una corta duracién (por ejemplo, menos
de 1 segundo). La intensidad del pulso de energia debe ser lo suficientemente alta para efectuar la operacién de
tratamiento en la piel o parte del cuerpo adyacente a la abertura 10.

Por supuesto, aunque la realizacién ilustrada en la Figura 1 es un dispositivo portatil 2 para realizar una operacién
utilizando energia o pulsos de energia, se apreciard que la porcién de cabeza 6 puede ser configurada para
proporcionar o realizar otros tipos de operaciones. Por ejemplo, el dispositivo portatil 2 puede ser una afeitadora o una
magquina de cortar pelo, en cuyo caso la porcion de cabeza 6 puede comprender una o mas cuchillas de corte o laminas
que permiten que el cabello sea cortado cuando la porcidn de cabeza 6 esté en contacto con la piel. Como otro ejemplo,
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el dispositivo portatil 2 puede ser una sonda de ultrasonido que se utiliza para obtener imédgenes de ultrasonido. En
este ejemplo, la porcién de cabeza 6 puede incluir un transductor de ultrasonido para generar ondas de ultrasonido y
un receptor de ultrasonido para recibir las ondas de ultrasonido reflejadas desde el interior del cuerpo.

El dispositivo portétil ilustrado 2 también incluye dos sensores de contacto con la piel 14, 16 situados en o en la porcidn
de cabeza 6 que se utilizan para determinar cuando la porcién de cabeza 6 esta en contacto con la piel. Los sensores
de contacto con la piel 14, 16 miden un parametro que es indicativo de si la porcién de cabeza 6 est4 en contacto con
la piel, y generan sefiales de medicién respectivas (denominadas 'sefiales de medicién de contacto con la piel') que
comprenden una serie temporal de mediciones del parametro. Tipicamente, un sensor de contacto con la piel se utiliza
en un dispositivo portatil 2, particularmente un fotodepilador, para asegurar que el dispositivo portétil 2 esté
correctamente en contacto con la piel antes de que se genere un pulso de luz, para evitar que el pulso de luz se dirija
a los ojos del usuario o del sujeto. Como se indica en este documento, una sefial de medicién de un sensor de contacto
con la piel puede ser utilizada para identificar una parte del cuerpo con la que el dispositivo portatil 2 esté en contacto.

En algunas realizaciones, el parametro puede ser la capacitancia, y asi, los sensores de contacto con la piel 14, 16
pueden medir la capacitancia a través de un par respectivo de contactos eléctricos o electrodos en la superficie de la
porcién de cabeza 6, siendo la capacitancia medida indicativa de si hay contacto con la piel. En realizaciones
alternativas, el pardmetro puede ser una intensidad o nivel de luz, y asi los sensores de contacto con la piel 14, 16
pueden ser sensores de luz que miden una intensidad o nivel de luz incidente en el sensor de luz, siendo la intensidad
o nivel medido indicativo de si hay contacto con la piel (por ejemplo, menos/nada de luz podria indicar contacto con la
piel ya que la piel oculta los sensores de luz 14, 16, y viceversa). En otras realizaciones alternativas, el parametro
puede ser una medida de la presién de contacto, y asi los sensores de contacto con la piel 14, 16 pueden medir la
presién de contacto a través de respectivos sensores de presién o interruptores mecanicos, siendo la presion de
contacto medida indicativa de si hay contacto con la piel.

El dispositivo portatil ilustrado 2 también incluye un sensor de tono de piel 18 situado en o en la porcién de cabeza 6
que se utiliza para determinar un tono de piel de la piel con la que la porcién de cabeza 6 est4 en contacto. El sensor
de tono de piel 18 mide un paradmetro que es indicativo del tono de piel, y genera una sefial de medicién (denominada
"sefial de medicién de tono de piel") que comprende una serie temporal de mediciones del pardmetro. Tipicamente,
un sensor de tono de piel se utiliza en un dispositivo portétil 2, particularmente un fotodepilador, para asegurarse de
que el pulso de luz tenga una intensidad que sea apropiada para el tipo de piel que se esta tratando, o incluso para
prevenir que se genere un pulso de luz si el tipo de piel es inadecuado para pulsos de luz (por ejemplo, piel méas oscura
que tiene un contenido de melanina mucho més alto). Como se indica en el presente documento, una sefial de
medicién de un sensor de tono de piel puede ser utilizada para identificar una parte del cuerpo con la que el dispositivo
portétil 2 est4 en contacto.

En algunas realizaciones, el sensor de tono de piel 18 puede ser un sensor de luz y el pardmetro medido por el sensor
de luz puede ser una intensidad o nivel de luz en una longitud de onda particular o multiples longitudes de onda
reflejadas desde la piel. La intensidad o nivel medido de la luz reflejada en una o varias longitudes de onda puede ser
indicativo del tono de piel. La intensidad medida o el nivel de luz reflejada puede basarse en la concentracién de
melanina en la piel, y asi la intensidad medida o el nivel puede indicar la concentracién de melanina. La concentracion
de melanina puede derivarse, por ejemplo, de mediciones de reflexion de luz a longitudes de onda de 660 nm (rojo) y
880 nm (infrarrojo).

El dispositivo portatil ilustrado 2 también incluye un control de usuario 20 que puede ser operado por el usuario para
activar el dispositivo portétil 2 de manera que la porcién de cabeza 6 realice la operacién de cuidado personal requerida
en el cuerpo del sujeto (por ejemplo, la generacién de un pulso de energia por una o més fuente(s) de energia 12).
Alternativamente o, ademas, el control del usuario 18 puede ser utilizado por el usuario para iniciar las técnicas de
identificacién de partes del cuerpo que se describen aqui. El control de usuario 20 puede estar en forma de un
interruptor, un botén, un panel tactil, etc.

Aunque no se muestra en la Figura 1, la porcién de cabeza 6 puede ser formada como un accesorio removible que
esta destinado para su uso en partes del cuerpo particulares. Los accesorios removibles también se denominan en
este documento como porciones de cabeza removibles. Se pueden proporcionar varios accesorios removibles que
cada uno tiene una forma respectiva y un tamafio de abertura respectivo, y el accesorio se puede seleccionar para su
uso en el dispositivo portatil 2 en base a la parte del cuerpo que se va a tratar. Por ejemplo, se pueden proporcionar
diferentes accesorios para su uso en la cara, para su uso en las axilas, para su uso en la linea del bikini y para su uso
en general en el cuerpo (por ejemplo, en las areas de superficie corporal més grandes).

La Figura 2 muestra varias vistas de un dispositivo portétil alternativo ejemplar 32 que incluye sensores de contacto
con la piel, un sensor de tono de piel y sensores de proximidad. La Figura 2 muestra una vista frontal del dispositivo
portétil 32 (es decir, mirando hacia la porcién de cabeza 6), una seccién transversal lateral a través del dispositivo
portétil 32 y una vista superior del dispositivo portatil 32. La Figura 2 también muestra el campo de visién (FOV) para
los sensores de proximidad.
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El dispositivo portétil 32 mostrado en la Figura 2 corresponde generalmente al dispositivo portatil 2 mostrado en la
Figura 1, y se utilizan los mismos nimeros de referencia para las mismas caracteristicas y elementos del dispositivo
portétil 32 que del dispositivo portétil 2.

Ademas de los sensores de contacto con la piel 14, 16 y el sensor de tono de piel 18, el dispositivo portétil 32 en la
Figura 2 comprende ocho sensores de proximidad 34 dispuestos en o sobre el dispositivo portatil 32 que se utilizan
para medir la proximidad o distancia a la piel cercana a la parte de la piel en contacto con la porcién de cabeza 6. En
implementaciones practicas, se apreciaré que se pueden utilizar mas o menos de ocho sensores de proximidad 34 en
un dispositivo portétil 32. De hecho, en algunas realizaciones se puede utilizar un solo sensor de proximidad 34. Sin
embargo, como se describe en més detalle a continuacion, los sensores de proximidad 34 se utilizan para observar o
medir la forma (perfil) de la parte del cuerpo alrededor del &rea de piel con la que esta en contacto la porcidén de cabeza
6, y por lo tanto es preferible que el dispositivo portatil 32 incluya una pluralidad (es decir, al menos dos) de sensores
de proximidad 34. Cuantos mas sensores de proximidad 34 se utilizan, mayor es la resolucién de la forma (perfil)
observada o medida de la piel. En la realizacién mostrada en la Figura 2, los ocho sensores de proximidad 34 estan
ubicados en el extremo de la cabeza 8 y estén dispuestos generalmente de manera uniforme alrededor de la porcién
de cabeza 6. En la realizacién ilustrada, cada sensor de proximidad 34 esta posicionado en o sobre el extremo de la
cabeza 8 de tal manera que el sensor de proximidad 34 est4 "retraido" de la porcién de cabeza 6 (es decir, cada
sensor de proximidad 34 esta desfasado del plano de la porcidén de cabeza 6), ya que esto mejora el campo de visién
del sensor de proximidad 34, y puede significar que se mide una distancia distinta de cero cuando la porcién de cabeza
6 esté en contacto con la piel. En realizaciones alternativas, cada sensor de proximidad puede estar posicionado en
el mismo plano que (es decir, en plano con) la porcién de cabeza 6.

Cada sensor de proximidad 34 mide un parametro que indica la proximidad de la piel al sensor de proximidad 34, y en
particular mide un parametro que indica la distancia desde el sensor de proximidad 34 hasta la piel adyacente a la piel
con la que estd en contacto la porcién de cabeza 6. Cada sensor de proximidad 34 genera una sefial de medicién
respectiva (denominada 'sefial de medicién de proximidad') que comprende una serie temporal de mediciones del
parametro.

En algunas realizaciones, cada sensor de proximidad 34 puede medir la distancia en base al tiempo de vuelo de la
energia desde una fuente de energia en el sensor de proximidad 34 hasta un sensor de energia en el sensor de
proximidad 34 después de reflejarse en una superficie opuesta (es decir, la piel). Por ejemplo, el sensor de proximidad
34 puede incluir una fuente de luz (por ejemplo, una fuente de luz infrarroja (IR) que emite luz IR a aproximadamente
850 nm o una fuente de luz visible) y un sensor de luz que es sensible al menos a la(s) longitud(es) de onda de luz
emitida por la fuente de luz, y la proximidad/distancia puede determinarse en base a un analisis del tiempo de vuelo
de la luz. Como otro ejemplo, el sensor de proximidad 34 puede incluir una fuente de sonido, como un altavoz, para
emitir sonido a una o mas frecuencias (por ejemplo, el sonido emitido puede ser ultrasonido) y un sensor de sonido
(por ejemplo, micréfono) que es sensible al menos a la/las frecuencia/s de sonido emitidas por la fuente de sonido. La
proximidad/distancia se puede determinar en base a un analisis del tiempo de vuelo del sonido.

Se muestra un campo de visién (FOV) 36 para cada uno de los sensores de proximidad 34 en la Figura 2, y el FOV
36 representa el area en el que el sensor de proximidad relevante 34 puede medir una distancia. Por ejemplo, el FOV
36 puede representar las direcciones en las que la luz/el sonido puede ser emitido desde una fuente y/o la direccién
en la que el sensor es sensible a la luz/el sonido incidente. Se puede ver que los 8 sensores de proximidad 34 estan
dispuestos alrededor de la circunferencia de la porcién de cabeza 6 de manera que los FOV 36 se superpongan,
proporcionando una cobertura completa alrededor de la circunferencia.

La Figura 3 es un diagrama de bloques de un sistema ejemplar 42 que comprende un dispositivo portétil 2, 32 para
realizar una operacién de cuidado personal y un aparato 44 para identificar una parte del cuerpo en el que se utiliza el
dispositivo portatil 2, 32. El aparato 44 se muestra como parte del sistema 42 que también incluye el dispositivo portétil
2, 32 (por ejemplo, un dispositivo de fotodepilacién, un dispositivo de afeitado, maquinas de cortar pelo, etc.). En las
realizaciones mostradas en la Figura 3, el aparato 44 es un aparato separado del dispositivo portatil 2, 32, y por lo
tanto el aparato 44 puede estar en forma de un dispositivo electrénico, como un teléfono inteligente, reloj inteligente,
tableta, asistente digital personal (PDA), ordenador portatil, ordenador de escritorio, espejo inteligente, etc. En otras
realizaciones, el aparato 44, y particularmente la funcionalidad segln la invencidn proporcionada por el aparato 44, es
parte del dispositivo portatil 2, 32. En otras realizaciones, la funcionalidad de acuerdo con las diversas realizaciones
de la invencién descritas a continuacién se puede dividir entre el dispositivo portatil 2, 32 y un aparato separado 44.

El aparato 44 que comprende una unidad de procesamiento 46 que controla generalmente la operacidén del aparato
44 y permite que el aparato 44 realice el procedimiento y las técnicas que se describen aqui. En resumen, la unidad
de procesamiento 44 recibe sefiales de medicién de uno o0 méas sensores de contacto con la piel 14, 16, un sensor de
tono de piel 18 y uno o mas sensores de proximidad 34 durante una operacidén de cuidado personal, y analiza la(s)
sefial(es) de medicién utilizando un modelo de aprendizaje automético entrenado (MLM) para identificar la parte del
cuerpo en la que se esta utilizando el dispositivo portétil 2, 32.

Asi, la unidad de procesamiento 46 puede ser configurada para recibir la(s) sefial(es) de medicién de otro componente
del aparato 44 y, por lo tanto, la unidad de procesamiento 46 puede incluir o comprender uno o més puertos de entrada
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u otros componentes para recibir la(s) sefial(es) de medicién del otro componente. La unidad de procesamiento 46
también puede incluir o que comprende uno o mas puertos de salida u otros componentes para comunicarse con otros
componentes del aparato 44.

La unidad de procesamiento 46 puede ser implementada de diversas maneras, con software y/o hardware, para
realizar las diversas funciones descritas en este documento. La unidad de procesamiento 46 puede comprender uno
0 mas microprocesadores o procesadores de sefiales digitales (DSP) que pueden ser programados utilizando software
o codigo de programa informatico para realizar las funciones requeridas y/o para controlar los componentes de la
unidad de procesamiento 46 para llevar a cabo las funciones requeridas. La unidad de procesamiento 46 puede ser
implementada como una combinacién de hardware dedicado para realizar algunas funciones (por ejemplo,
amplificadores, preamplificadores, convertidores analégico-digitales (ADC) y/o convertidores digital-analégicos (DAC))
y un procesador (por ejemplo, uno 0 més microprocesadores programados, controladores, DSP y circuiteria asociada)
para realizar otras funciones. Ejemplos de componentes que pueden ser empleados en varias realizaciones de la
presente divulgacién incluyen, pero no se limitan a, microprocesadores convencionales, DSP, circuitos integrados
especificos de aplicacién (ASIC) y matrices de puertas programables en campo (FPGA).

La unidad de procesamiento 46 puede que comprenda o esté asociada con una unidad de memoria 48. La unidad de
memoria 48 puede almacenar datos, informacién y/o sefiales (incluidas sefiales de medicidn y/o informacién o cédigo
informatico que define el MLM entrenado) para ser utilizados por la unidad de procesamiento 46 en el control de la
operacién del aparato 44 y/o en la ejecucién o realizaciéon de los procedimientos descritos aqui. En algunas
implementaciones, la unidad de memoria 48 almacena cédigo legible por ordenador que puede ser ejecutado por la
unidad de procesamiento 46, de modo que la unidad de procesamiento 46 realice una o mas funciones, incluyendo
los procedimientos descritos aqui. En realizaciones particulares, el cédigo del programa puede estar en forma de una
aplicacion para un teléfono inteligente, tableta, ordenador portatil u ordenador. La unidad de memoria 48 puede
comprender cualquier tipo de medio legible por maquina no transitorio, como caché o memoria del sistema, incluyendo
memoria de ordenador volatil y no volatil, como memoria de acceso aleatorio (RAM), RAM estética (SRAM), RAM
dinamica (DRAM), memoria de solo lectura (ROM), ROM programable (PROM), PROM borrable (EPROM) y PROM
eléctricamente borrable (EEPROM), y la unidad de memoria puede implementarse en forma de un chip de memoria,
un disco éptico (como un disco compacto (CD), un disco versatil digital (DVD) o un disco Blu-Ray), un disco duro, una
solucién de almacenamiento en cinta, o un dispositivo de estado sélido, incluyendo una memoria USB, una unidad de
estado sélido (SSD), una tarjeta de memoria, etc.

En la realizacién mostrada en la Figura 3, como el aparato 44 estd separado del dispositivo portatil 2, 32, el aparato
44 también incluye circuiteria de interfaz 50 para permitir que el aparato 44 reciba la(s) sefial(es) de medicién del
dispositivo portatil 2, 32. La circuiteria de interfaz 50 en el aparato 44 permite una conexién de datos y/o un intercambio
de datos con otros dispositivos, incluyendo uno o més de los dispositivos portétiles 2, 32, servidores, bases de datos,
dispositivos de usuario y sensores. La conexidn al dispositivo portatil 2, 32 (o cualquier otro dispositivo) puede ser
directa o indirecta (por ejemplo, a través de Internet), y asi la circuiteria de interfaz 50 puede permitir una conexién
entre el aparato 44 y una red, o directamente entre el aparato 44 y otro dispositivo (como el dispositivo portatil 2, 32),
a través de cualquier protocolo de comunicacién cableado o inaldmbrico deseable. Por ejemplo, la circuiteria de
interfaz 50 puede operar utilizando WiFi, Bluetooth, Zigbee, o cualquier protocolo de comunicacién celular (incluyendo,
pero no limitado a, Sistema Global para Comunicaciones Méviles (GSM), Sistema Universal de Telecomunicaciones
Méviles (UMTS), Evolucién a Largo Plazo (LTE), LTE-Avanzado, etc.). En el caso de una conexién inaldmbrica, la
circuiteria de interfaz 50 (y, por lo tanto, el aparato 44) puede incluir una o méas antenas adecuadas para
transmitir/recibir a través de un medio de transmisién (por ejemplo, el aire). Alternativamente, en el caso de una
conexién inaldmbrica, el circuito de interfaz 50 puede incluir medios (por ejemplo, un conector o enchufe) para permitir
que el circuito de interfaz 50 se conecte a una o mas antenas adecuadas externas al aparato 44 para transmitir/recibir
a través de un medio de transmisién (por ejemplo, el aire). El circuito de interfaz 50 esta conectado a la unidad de
procesamiento 46.

Aunque no se muestra en la Figura 3, el aparato 44 puede comprender uno o0 mas componentes de interfaz de usuario
que incluyen uno o mas componentes que permiten a un usuario del aparato 44 introducir informacién, datos y/o
comandos en el aparato 44, y/o permiten que el aparato 44 emita informacién o datos al usuario del aparato 44. La
interfaz de usuario puede comprender cualquier componente(s) de entrada adecuado(s), incluyendo pero no limitado
a un teclado, un teclado numérico, uno o mas botones, interruptores o perillas, un ratdén, un panel tactil, una pantalla
tactil, un lapiz éptico, una cadmara, un micrdéfono, etc., y la interfaz de usuario puede comprender cualquier
componente(s) de salida adecuado(s), incluyendo pero no limitado a una unidad de visualizacién o pantalla de
visualizacién, uno o mas luces o elementos de luz, uno o mas altavoces, un elemento vibrador, etc.

Se apreciara que una implementacién préctica de un aparato 44 puede incluir componentes adicionales a los que se
muestran en la Figura 3. Por ejemplo, el aparato 44 también puede incluir una fuente de alimentacién, como una
bateria, o componentes para permitir que el aparato 44 se conecte a una fuente de alimentacion de red.

El dispositivo portatil 2, 32 mostrado en la Figura 3 incluye uno o més sensores 52 para medir un pardmetro respectivo
y generar sefiales de medicién respectivas mientras se utiliza el dispositivo portatil 2, 32 sobre la piel del sujeto.
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En algunas realizaciones, uno o mas sensores 52 que comprenden un sensor de contacto con la piel 14, 16 o una
pluralidad de sensores de contacto con la piel 14, 16. En algunas realizaciones, el o los sensores 52 comprenden un
sensor de tono de piel 18 o una pluralidad de sensores de tono de piel 18. En algunas realizaciones, uno o mas
sensores 52 que comprende un sensor de proximidad 34 o una pluralidad de sensores de proximidad 34. En otras
realizaciones, uno 0 més sensores 52 que comprende cualquier combinacién de: uno 0 més sensores de contacto con
la piel 14, 16, uno 0 mas sensores de tono de piel 18 y/o uno 0 mas sensores de proximidad 34.

El dispositivo portatil 2, 32 ademas comprende circuiteria de interfaz 54 para transmitir sefiales desde el dispositivo
portétil 2, 32 al aparato 44, incluyendo la(s) sefial(es) de medicién. La circuiteria de interfaz 54 puede ser implementada
de acuerdo con cualquiera de las opciones descritas anteriormente para la circuiteria de interfaz 50 en el aparato 44
con el fin de comunicarse con la circuiteria de interfaz 50 en el aparato 44.

El dispositivo portatil 2, 32 puede ademas comprender una unidad de procesamiento del dispositivo 56 que
generalmente controla la operacién del dispositivo portatil 2, 32, por ejemplo, activando y desactivando una porcién
de cuidado personal para llevar a cabo una operacién de cuidado personal. La unidad de procesamiento del dispositivo
56 puede ser implementada de numerosas maneras de acuerdo con cualquiera de las opciones descritas
anteriormente para la unidad de procesamiento 46 en el aparato 44.

La unidad de procesamiento del dispositivo 56 puede estar conectada a uno o0 mas sensores 52 y recibe la(s) sefial(es)
de medicién de uno o mas sensores 52, por ejemplo, a través de un puerto de entrada a la unidad de procesamiento
del dispositivo 56. En algunas realizaciones, la unidad de procesamiento del dispositivo 56 puede emitir la(s) sefial(es)
de medicidn a la circuiteria de interfaz 54 para su transmisién al aparato 44 para un procesamiento posterior.

En algunas realizaciones de la Figura 3, el aparato 44 es un teléfono inteligente, una tableta o un espejo inteligente
que esté ejecutando una aplicacién que proporciona la funcionalidad de acuerdo con la invencion.

En realizaciones en el que el aparato 44, o la funcionalidad del aparato 44, es parte del dispositivo portatil 2, 32, la
unidad de procesamiento del dispositivo 56 puede implementar las funciones de la unidad de procesamiento del
aparato 46 para identificar la parte del cuerpo sobre la que se utiliza el dispositivo portatil 2, 32.

Se apreciara que una implementacién practica del dispositivo portatil 2, 32 puede incluir componentes adicionales a
los que se muestran en la Figura 3. Por ejemplo, el dispositivo portétil 2, 32 también puede incluir una fuente de
alimentacién, como una bateria, o0 componentes para permitir que el dispositivo portatil 2, 32 se conecte a una fuente
de alimentacién de red.

Durante el uso de un dispositivo portétil 2, 32 que tiene uno 0 més sensores 52, la(s) sefial(es) de medicién generada(s)
por el/los sensor(es) exhibird(n) patrones Unicos (o al menos distinguibles) de acuerdo con la parte del cuerpo en la
que se esté utilizando el dispositivo portatil 2, 32 en ese momento. Por lo tanto, se ha reconocido que las técnicas de
aprendizaje automético pueden ser utilizadas para identificar estos patrones cuando surgen durante una operacion de
cuidado personal y emparejarlos con la parte del cuerpo correspondiente, por ejemplo, un pie, una pierna, una parte
inferior de la pierna, una porcién de cabeza de la pierna, vientre, torso, pecho, espalda, una mano, un brazo, un
antebrazo, un brazo superior, una axila, un hombro, cuello, cara, labio superior, cuero cabelludo o cabeza. Los
patrones también pueden permitir que se distingan entre si una parte del cuerpo izquierda o derecha (por ejemplo, la
pierna izquierda o derecha).

A un nivel conceptual alto, la identificacién de partes del cuerpo basada en los sensores mencionados anteriormente
52 puede entenderse considerando una serie de efectos que diferentes partes del cuerpo pueden tener en las sefiales
de medicidén de algunos de estos sensores 52.

En primer lugar, la medida en que se puede hacer contacto con la piel entre el dispositivo portéatil 2, 32 y la piel del
sujeto puede depender de la parte del cuerpo. Por ejemplo, en el labio superior, el contacto de la piel suele ser menor
que en otras partes del cuerpo debido a la mayor curvatura del cuerpo. En el caso de un sensor de contacto con la
piel en base a capacitancia 14, 16, este contacto inferior con la piel tendré un efecto en la intensidad de la sefial de la
sefial de capacitancia. Ademas, la sefial de capacitancia depende de las propiedades eléctricas (dieléctricas) de la
piel, que pueden variar entre diferentes partes del cuerpo. En particular, la piel esta compuesta por capas de tejidos
heterogéneos perforados por conductos de aceite y sudor. La concentracién de estos conductos y la permeabilidad
i6nica de los tejidos varian en diferentes partes del cuerpo; por ejemplo, las gldndulas sudoriparas son mas numerosas
en la region de las axilas, y asi la respuesta de la sefial de capacitancia varia entre las partes del cuerpo.

En segundo lugar, el tono de piel y las propiedades dpticas de la piel en general pueden variar entre diferentes partes
del cuerpo, lo que puede afectar la sefial de medicién de un sensor de tono de piel en base a 6ptica 18. Ademas, el
grado de contacto con la piel puede afectar la intensidad de la sefial de medicién del tono de piel.

En tercer lugar, un sensor de proximidad en base a éptica 34 mide la cantidad de luz que se refleja de vuelta en la piel

del sujeto. La cantidad de luz recibida depende de factores como la distancia entre el sensor de proximidad 34 y la
piel, el 'factor de llenado’, es decir, cuénto del FOV 36 esta 'llenado' con el cuerpo/piel, el &ngulo entre la piel y el FOV
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36 del sensor de proximidad 34, y las propiedades dpticas de la piel. Por lo tanto, para cualquier configuracién dada
de los sensores de proximidad 34, es decir, en términos de la colocacién y orientacién de los sensores de proximidad
34 con respecto a la porcién de cabeza 6 y entre si, se puede entender que la ubicacién y orientacién del dispositivo
IPL en el cuerpo influye en la combinacién de sefiales de los sensores.

Dado que hay una serie de efectos que diferentes partes del cuerpo pueden tener en las sefiales de medicién de estos
sensores 52, se entrena un MLM para identificar las partes del cuerpo a partir de las sefiales de medicidén. Este enfoque
en base a datos significa que las sefiales de medicidén para uno o méas sensores 52 se adquieren para una poblacién
de sujetos durante una operacién de cuidado personal en varias partes del cuerpo diferentes, donde las respectivas
partes del cuerpo son conocidas (es decir, anotadas) a lo largo de la operacién de cuidado personal. Posteriormente,
se puede aplicar un MLM supervisado a estos datos de entrenamiento adquiridos. Esto resulta en un algoritmo de
clasificador entrenado desplegable que produce la parte del cuerpo identificada en base a la(s) sefial(es) de medicién
de entrada. El modelo de aprendizaje automatico puede ser, por ejemplo, cualquiera de un modelo de regresién
logistica, una méquina de vectores de soporte, un bosque aleatorio, un clasificador de Naive Bayes, un clasificador de
vecino mas cercano, un clasificador de arbol de decisién, una red neuronal artificial, o cualquier combinacién de los
mismos.

En algunas implementaciones del algoritmo de identificacién de partes del cuerpo, la parte del cuerpo puede ser
identificada de forma continua para cada nueva muestra de medicién de uno o més sensores 52. Sin embargo, la
precision de la clasificacién puede mejorarse al agregar muestras de medicién a lo largo del tiempo e identificar la
parte del cuerpo tratada durante un cierto intervalo de tiempo. Esto puede ser util ya que un usuario tipicamente
terminara de tratar una parte del cuerpo antes de pasar a la siguiente parte del cuerpo. Los intervalos de tiempo sobre
los cuales se pueden agregar muestras de medicién podrian ser de longitud fija, por ejemplo, unos pocos segundos.
Como alternativa, el intervalo de tiempo durante el cual se agregan las muestras de medicién podria ser variable para
coincidir con la duracién de tiempo que el dispositivo portéatil 2, 32 esta en contacto con la piel del sujeto (cuando uno
0 mas sensores 52 incluyen un sensor de contacto con la piel 14, 16), y esto se basa en la suposiciéon de que el usuario
probablemente levantara el dispositivo portatil 2, 32 de la piel durante una transicién entre diferentes partes del cuerpo.

Si las muestras de medicién se agregan a lo largo del tiempo, la MLM puede determinar caracteristicas adicionales ya
sea explicitamente mediante el procesamiento de las sefiales de medicién, o implicitamente si, por ejemplo, la MLM
es una red neuronal profunda. Ejemplos de tales caracteristicas podrian ser el valor promedio del parametro medido
por el sensor 52 o la desviacidén estandar del pardmetro medido por el sensor 52, pero se podrian determinar muchas
otras caracteristicas, incluidas las caracteristicas relacionadas con las propiedades estadisticas del parametro.

Se presentan a continuacién los resultados que demuestran la efectividad de las técnicas mencionadas para identificar
partes del cuerpo en relaciéon con un dispositivo portétil 2, 32 en forma de fotodepilador. Los datos de entrenamiento
para el MLM se compilaron a partir de 15 participantes femeninas que utilizaron un fotodepilador que tiene dos
sensores de contacto con la piel 14, 16, un sensor de tono de piel 18 y 8 sensores de proximidad 34. Cada participante
realizé al menos dos sesiones de cuidado personal en las que se trataron consecutivamente las siguientes partes del
cuerpo: el brazo, la pierna, el vientre inferior, (una parte denominada 'vientre y zona del bikini'), la linea del bikini, la
cara y la axila. Las muestras de medicién se adquirieron a lo largo de las operaciones de cuidado personal a una
frecuencia de muestreo de 10 Hz, y las sefiales de medicién se anotaron con la parte del cuerpo relevante.

Con las sefiales de medicién adquiridas, se entrené un MLM en forma de un clasificador de bosque aleatorio para la
deteccion de partes del cuerpo. El clasificador se basa en muestras, es decir, en cada muestra de medicidn se realiza
una estimacién instantanea de la parte del cuerpo.

Las Tablas 1-3 a continuacién son matrices de confusién que representan el rendimiento del clasificador para tres
versiones diferentes del clasificador de bosque aleatorio. Las matrices de confusién indican para cada parte del cuerpo
real (correcta) las predicciones realizadas por el clasificador, es decir, la fraccién de muestras que el clasificador
clasificé como brazo, pierna, etc. Para obtener los resultados mostrados en las matrices de confusién, se utilizé una
validacién cruzada de dejar uno fuera. Esto significa que para cada sujeto se evalla el rendimiento del clasificador,
siendo el clasificador entrenado con los datos de todos los demés sujetos. Las matrices de confusién muestran los
resultados promedio de todos los sujetos, y las diagonales proporcionan la precisién de clasificacién para las diferentes
partes del cuerpo.

La Tabla 1 es una matriz de confusién para un clasificador de bosque aleatorio en base a las sefiales de medicién de
los sensores de contacto con la piel 14, 16 y el sensor de tono de piel 18.

Tabla 1
Predicciones | Realidad | Brazo | Pierna [ Vientre y zona del bikini | Linea del bikini Cara Axila
Brazo 0,47 0,34 0,11 0,01 0,04 0,03
Pierna 0,36 0,41 0,18 0,01 0,02 0,02
Vientre y zona del bikini | 0,18 0,29 0,48 0,02 0,02 0,01
Linea del bikini 0,02 0,04 0,04 0,84 0,01 0,05
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Cara 0,09 0,09 0,02 0,02 0,75 0,03

Axila 0,04 0,07 0,02 0,13 0,02 0,72

Precisién promedio: 0,61

La Tabla 2 es una matriz de confusién para un clasificador de bosque aleatorio basado Unicamente en las sefiales de
medicion de los sensores de proximidad 34.

Tabla 2

Prediccién— | Realidad Brazo | Pierna Vientre y zona del bikini | Linea del bikini | Cara Axila
Brazo 0,65 0,30 0,02 0,00 0,01 0,02
Pierna 0,12 0,74 0,02 0,04 0,01 0,07
Vientre y zona del bikini 0,00 0,02 0,70 0,18 0,01 0,09
Linea del bikini 0,00 0,04 0,33 0,51 0,01 0,11
Cara 0,02 0,04 0,01 0,01 0,93 0,00
Axila 0,01 0,08 0,11 0,11 0,00 0,68
Precisién promedio: 0,70

La Tabla 3 es una matriz de confusién para un clasificador de bosque aleatorio en base a las sefiales de medicién de
los sensores de contacto con la piel 14, 16, el sensor de tono de piel 18 y los sensores de proximidad 34.

Tabla 3

Predicciones — | | Brazo | Pierna | Vientre y zona del bikini | Linea del bikini | Cara | Axila
Realidad

Brazo 0,71 0,27 0,01 0,00 0,01 0,00
Pierna 0,15 0,78 0,06 0,00 0,01 0,01
Vientre y zona del bikini 0,00 0,05 0,88 0,04 0,01 0,02
Linea del bikini 0,00 0,01 0,08 0,81 0,01 0,10
Cara 0,02 0,04 0,00 0,01 0,92 0,01
Axila 0,00 0,02 0,04 0,11 0,00 0,83
Precisién promedio: 0,82

Como se indic6, en promedio, los porcentajes de prediccidn correcta por el clasificador de bosque aleatorio son del 61
%, 70 % y 82 % respectivamente para las tres versiones del clasificador. Como era de esperar, el rendimiento del
clasificador aumenta con el nimero de sensores evaluados como parte del clasificador.

El aumento en la precision de clasificacion (es decir, el porcentaje de prediccidn correcta) con el nimero de sensores
de proximidad 8 utilizados ademés de los sensores de contacto con la piel 14, 16 y el sensor de tono de piel 18 se
muestra en la Figura 4. La Figura 4 muestra un grafico de la precisién de clasificaciéon en base al nimero de sensores
de proximidad 34 utilizados. El grafico se gener6 mediante eliminacidén hacia atras, es decir, comenzando con las
seflales de medicién de los 8 sensores de proximidad 34, el entrenamiento del clasificador se realiza de manera
iterativa omitiendo la sefial de medicién de proximidad menos significativa en cada siguiente iteracién. Asi, se puede
ver que la precisiéon de clasificacidn mejora con el nimero de sensores de proximidad 34, pero la mejora por cada
sensor de proximidad adicional se reduce a medida que se utilizan més sensores de proximidad 34.

Como se discutié anteriormente, la identificacién de la muestra por medicién de una parte del cuerpo puede ser
agregada a lo largo del tiempo para obtener resultados mas precisos. Un ejemplo es la aplicacién de un filtro mediano
sobre la salida del clasificador. En general, el filtrado mediano es conocido en el campo del procesamiento de sefiales
y en este caso particular, el filtro mediano suprime clasificaciones erréneas ocasionales de partes del cuerpo en una
ventana de tiempo seleccionada. La trama en la Figura 5(a) muestra la precisién de clasificaciéon en base a la longitud
del filtro mediano (medido en segundos, s) para el escenario en el que se utilizan cada uno de los sensores de contacto
con la piel 14, 16, el sensor de tono de piel 18 y 8 sensores de proximidad 34. Se puede observar que la precisién
aumenta del 82 % cuando no se utiliza un filtro mediano al 88 % cuando se utiliza un filtro mediano de 6 segundos
(con un filtro de 6 segundos de longitud significa que la salida del clasificador se agrega a lo largo de un intervalo de
tiempo de 6 segundos).

En un ejemplo mas preferido, la identificacion de la muestra por medicién de una parte del cuerpo puede ser agregada
a lo largo del tiempo aplicando un filtro de moda sobre la salida del clasificador. Un filtro de modo puede ser preferido
sobre un filtro mediano ya que se utiliza para obtener un valor de una variable categérica, es decir, una parte del
cuerpo. En general, el filtrado por modo es conocido en el campo del procesamiento de sefiales y en este caso
particular, el filtro de modo suprime las clasificaciones erréneas ocasionales de las partes del cuerpo en una ventana
de tiempo seleccionada al emitir la parte del cuerpo que ha sido identificada mas veces en la ventana de tiempo. La
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grafica en la Figura 5(b) muestra la precisién de clasificacién en base a la longitud del filtro de modo (medida en
segundos, s) para el escenario en el que se utilizan cada uno de los sensores de contacto con la piel 14, 16, el sensor
de tono de piel 18 y 8 sensores de proximidad 34. Se puede ver que la precisién aumenta del 81.5 % cuando no se
utiliza un filtro de modo al 88 % cuando se utiliza un filtro de modo de 9 segundos (lo que significa que, con un filtro
de 9 segundos de longitud, la salida del clasificador se agrega durante un intervalo de tiempo de 9 segundos).

En el ejemplo anterior, los datos de entrenamiento para el MLM se adquirieron en una prueba controlada con sujetos.
Alternativamente, los datos de entrenamiento pueden ser adquiridos de “consumidores en el campo' obteniendo la(s)
seflal(es) de medicién de los(s) sensor(es) 52 en los dispositivos portatiles 2, 32 durante las operaciones de cuidado
personal, y recibiendo anotaciones de las partes del cuerpo relevantes. La(s) sefial(es) de medida pueden estar
disponibles para un dispositivo conectado (por ejemplo, el aparato 44), como un teléfono inteligente, y el usuario/sujeto
puede utilizar una aplicacion en el teléfono inteligente para anotar la(s) sefial(es) con la parte del cuerpo relevante.

En algunos casos, incluso una vez que el clasificador (o mas generalmente un MLM entrenado) ha sido entrenado y
esta en uso, se pueden utilizar sefiales de medicién adicionales obtenidas durante el uso del dispositivo portatil 2, 32
para actualizar (volver a entrenar) el clasificador y mejorar la precision de la clasificacién (es decir, debido al aumento
del tamafio del conjunto de entrenamiento).

De manera similar (o, ademas), entrenar o reentrenar el MLM en base a la(s) sefial(es) de medicidén para un sujeto
particular permite que el MLM sea personalizado para el sujeto (por ejemplo, personalizado para la forma del cuerpo
del sujeto), aumentando asi la precisién para ese sujeto. Asi, el MLM se puede entrenar con base en la(s) sefial(es)
de medicién obtenida(s) durante una o mas operaciones de cuidado personal de 'calibracién’ realizadas en ese sujeto.
Estas operaciones de calibracién pueden implicar guiar al usuario para que aplique el dispositivo portétil 2, 32 a partes
especificas del cuerpo del sujeto, o alternativamente, el usuario o sujeto podria indicar a través de una interfaz de
usuario la parte del cuerpo que esté/estuvo tratada.

En el contexto de los resultados anteriores mostrados en las Tablas 1-3, se puede ver el apoyo a la mayor precision
proporcionada por la personalizacién del MLM a un tema particular cuando se entrena el clasificador de bosque
aleatorio y se evalla el rendimiento mediante la validacién cruzada dejando una sesién fuera para cada sujeto
individualmente. En promedio, las precisiones del clasificador obtenidas son del 78 % al utilizar solo los sensores de
contacto con la piel 14, 16 y un sensor de tono de piel 18, del 78 % al utilizar solo los sensores de proximidad 34, y
del 89 % al utilizar los sensores de contacto con la piel 14, 16, el sensor de tono de piel 18 y los 8 sensores de
proximidad 34. Al comparar estas fiabilidades con las reportadas anteriormente para el clasificador cuando se entrend
para toda la poblacién de sujetos de prueba (61 %, 70 % y 82 % respectivamente), el aumento en la precisién es claro.
Ademas, asi como proporciona una mayor precisidén cuando la precisién se promedia entre diferentes sujetos, la
variacidén en la precision del clasificador entre sujetos es menor cuando el clasificador estéd personalizado para el
sujeto.

A continuaciodn, se presenta una explicacion méas detallada de la estructura, entrenamiento y rendimiento de un MLM
en base a seflales de medicién de dos sensores de contacto con la piel 14, 16 y un sensor de tono de piel 18 de
acuerdo con las técnicas presentadas aqui, con referencia a las Figuras. 6-17.

Los datos de entrenamiento para el MLM se compilaron a partir de 15 participantes femeninas que utilizaron un
fotodepilador que tiene dos sensores de contacto con la piel 14, 16 y un sensor de tono de piel 18. Cada participante
realiz6 multiples sesiones de cuidado personal en las que se trataron consecutivamente las siguientes partes del
cuerpo: el antebrazo, la pierna inferior, el vientre inferior (una parte denominada 'vientre y zona del bikini'), la linea del
bikini, la cara (labio superior) y la axila. Al tratar estas partes del cuerpo, se utilizé el accesorio removible apropiado
en el fotodepilador. Asi, se utiliza un accesorio de cuerpo general para la parte inferior de la pierna, el antebrazo y el
vientre y zona del bikini, se utiliza un accesorio para la linea del bikini en la linea del bikini, se utiliza un accesorio para
la cara en la cara y se utiliza un accesorio para la axila en la axila.

Para recoger las sefiales de medicién, el participante movié el dispositivo sobre su cuerpo y aseguré un contacto
adecuado con la piel en cada paso del movimiento. En el fotodepilador utilizado para adquirir las sefiales de medicién,
un contacto adecuado esta indicado por un indicador luminoso que se ilumina en el fotodepilador, y el funcionamiento
del indicador luminoso depende de que las sefiales de medicién de los sensores de contacto con la piel 14, 16 superen
un umbral de contacto. En otros escenarios de prueba, un contacto adecuado puede no ser indicado al usuario y/o
puede no ser requerido para la recolecciéon de sefiales de mediciéon adecuadas. Ademas, el fotodepilador utilizado
para adquirir las sefiales de medicién estaba configurado de tal manera que la sefial de medicion del sensor de tono
de piel 18 solo se adquiria cuando los sensores de contacto con la piel 14, 16 indicaban un contacto adecuado con la
piel (es decir, cuando las sefiales de medicién de contacto con la piel superaban el umbral). La cantidad de tiempo
que se utilizé el dispositivo portétil 2, 32 en cada parte del cuerpo fue variable y determinada por el participante, aunque
se proporcionaron instrucciones de que cada parte del cuerpo deberia ser cubierta tanto como fuera posible, y también
se indicd un tiempo minimo de tratamiento deseado de aproximadamente 40 segundos a 1 minuto (dependiendo del
area del cuerpo). La parte del cuerpo en la que se utilizé el dispositivo portétil 2, 32 fue indicada por el participante,
por lo que las sefiales de medicién adquiridas estan anotadas con el nombre de la parte del cuerpo relevante.
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La trama en la Figura 6 muestra sefiales de medicién ejemplares de los sensores de contacto con la piel 14, 16
obtenidas en la fase de recoleccién de datos de entrenamiento mencionada anteriormente para las partes del cuerpo:
brazo, pierna, vientre y zona del bikini, linea del bikini, cara y axila. Para facilitar la ilustracién, se han omitido en la
Figura 6 partes de las sefiales de medicién que no se relacionan con una parte del cuerpo etiquetada (por ejemplo,
partes de las seflales de medicién que corresponden a donde el dispositivo portétil 2, 32 fue levantado del cuerpo y
reposicionado en una parte del cuerpo diferente).

La Tabla 4 a continuacién proporciona una visién general del nimero de muestras de medicién utilizables obtenidas
por sujeto (participante), por sesion y por parte del cuerpo. Las muestras de medicién utilizables se derivan de la sefial
de medicién de contacto con la piel del sensor de contacto con la piel 14 (denominado SDS 1) después de la correccién
por sesgo, de la sefial de medicién de contacto con la piel del sensor de contacto con la piel 16 (denominado SDS2)
después de la correccién por sesgo, y de la sefial de medicién del tono de piel del sensor de tono de piel 18
(denominado STSS) que se correlaciona con el tono de piel y que se deriva de la intensidad de reflexién medida
relacionada con la luz roja (660nm), denominada STSRed, que se corrige por luz de fondo, y de la intensidad de
reflexibn medida relacionada con la luz infrarroja (880nm), denominada STSIR, que se corrige por luz de fondo. En
una implementacion practica en el que la operacién de cuidado personal involucra la generacién de pulsos de luz que
causan un aumento en la temperatura del dispositivo portatil 2, 32, o en implementaciones donde la temperatura del
dispositivo portatil 2, 32 cambia de otra manera durante la operacién de cuidado personal, también es util corregir
STSRed y STSIR para la temperatura del dispositivo portatil 2, 32. Se observara en la Tabla 4 que para dos sesiones
no se obtuvieron muestras, esto se debe a una falla en la adquisicién de datos en esa sesién.

Tabla 4
Asunto | [ Sesion Namero de muestras

Brazo | Pierna | Vientre y zona del bikini | Linea del bikini | Cara | Axila | Total
1 1 337 432 390 194 145 | 268 | 1766
2 293 416 366 332 346 | 202 | 1955
2 1 316 342 297 278 245 | 207 | 1685
2 308 424 280 324 230 | 232 | 1798
3 300 408 287 291 302 | 255 | 1843
4 320 395 242 263 265 | 257 | 1742
3 1 318 381 241 0 299 | 522 | 1761
2 431 357 481 330 294 | 391 2284
3 368 401 454 0 303 | 408 [ 1934
4 1 485 1059 459 331 364 | 260 | 2958
2 575 876 446 370 390 | 278 | 2935
5 1 528 680 339 347 278 | 344 | 2516

2 0 0 0 0 0 0 0
6 1 785 953 400 403 404 | 473 | 3418
2 458 589 443 303 0 0 1793
7 1 632 528 438 326 351 422 | 2697
2 554 485 388 419 365 | 361 2572
8 1 591 2270 375 373 409 132 | 4150
2 674 1118 397 260 234 176 | 2859
9 1 253 275 126 69 121 81 925

2 0 0 0 0 0 0 0
10 1 367 436 281 273 217 | 272 | 1846
2 328 391 317 281 266 | 287 | 1870
11 1 506 588 353 250 325 | 270 | 2292
2 595 688 399 336 359 | 387 | 2764
12 1 303 397 195 225 109 | 249 | 1478
2 297 348 250 166 92 246 | 1399
13 1 351 464 191 258 86 244 | 1594
2 256 354 277 205 117 | 261 1470
14 1 494 426 322 275 247 | 238 | 2002
2 292 373 431 218 264 | 315 | 1893
15 1 881 1240 610 265 213 | 632 | 3841
2 884 1469 693 286 207 | 442 | 3981
Total 14080 [ 19563 11168 8251 7847 | 9112 [ 70021

En lo siguiente, se evalla una clasificaciéon de partes del cuerpo “por muestra' asi como una clasificacién basada en
“caracteristicas temporales' en las sefiales de medicién. Los diagramas de flujo en la Figura 7 muestran cémo se
analizan las sefiales de medicién en los dos casos, siendo la Figura 7(a) relativa a una clasificacién por muestra y la
Figura 7(b) relativa a una clasificacién de caracteristicas temporales. Los pasos que son comunes a ambos
procedimientos estan etiquetados con el mismo nimero de referencia.

15



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2994 422 T3

En ambos procedimientos, se obtienen las sefiales de medicién SDS1, SDS2, STSRed, STSIR y STSS (paso 101) y
se corrigen por sesgo o luz de fondo segUn sea apropiado. En el paso 103, las sefiales de medicién del sensor de
contacto con la piel SDS1 y SDS2 se corrigen para el accesorio que se utilizé en el fotodepilador. En particular, al
menos una parte de los sensores de contacto con la piel 14, 16 estdn ubicados en el accesorio removible (por ejemplo,
los electrodos) y, por lo tanto, la sensibilidad de los sensores de contacto con la piel 14, 16 puede depender del tipo
de accesorio utilizado debido a las diferencias fisicas en los electrodos o placas capacitivas en los diferentes
accesorios. En algunas realizaciones, el dispositivo portatil 2, 32 puede detectar el tipo de accesorio que esta
conectado al dispositivo portatil 2, 32, por ejemplo, en base a informacién (por ejemplo, una sefial) obtenida del
accesorio removible cuando esta conectado, y hacer la correccién o ajuste apropiado. Esta correccién debido al
accesorio se describe con mas detalle a continuacién.

Posteriormente, para la clasificacién 'por muestra' mostrada en la Figura 7(a), se filtran las muestras de medicién para
las cuales el SDS1 y SDS2 estan por encima del umbral de contacto con la piel (paso 105) y se alimentan al clasificador
(algoritmo/modelo de aprendizaje automatico entrenado) - paso 107.

Como era de esperar, cuando se utilizan las muestras de medicién para las cuales SDS1 y SDS2 estan por debajo
del umbral de contacto con la piel en la clasificacién, la precisién de la clasificacién se reduce. Esto se debe a que las
seflales de medicidén de contacto con la piel son bastante similares (y cercanas a 0) para diferentes partes del cuerpo
cuando no hay contacto con la piel.

En el paso 107, el clasificador toma una muestra de medicién y, en base a eso, emite, a la misma tasa de muestreo,
una muestra que indica la parte del cuerpo (paso 109). En el procedimiento de la Figura 7(a), cualquier comportamiento
temporal de las sefiales de medicién que pueda correlacionarse con la parte del cuerpo tratada no puede ser tenido
en cuenta.

El rendimiento de clasificacién se puede aumentar agregando la muestra de salida utilizando filtrado por moda. Asi, la
muestra que indica la parte del cuerpo identificada por el clasificador se proporciona posteriormente a un paso de
filtrado de realizacién, paso 111, y se aplica una ventana deslizante a |la salida del algoritmo de aprendizaje automatico
entrenado. Se determina y se presenta como la parte del cuerpo identificada final en el paso 113 la realizacién (es
decir, la parte del cuerpo que ocurre con mayor frecuencia en la ventana deslizante). Se debe notar que una muestra
que representa la parte del cuerpo identificada final puede todavia ser emitida a la misma tasa a la que se introducen
las muestras de medicién si el filtrado de modo utiliza una ventana deslizante de 'una muestra por vez'. El aumento en
el rendimiento al usar filtrado de modo se debe a que la parte del cuerpo tratada en realidad no cambia rapidamente.
Asi, el clasificador solo tiene que identificar la parte del cuerpo correcta la mayor parte del tiempo, y, por lo tanto, se
filtran las clasificaciones erréneas ocasionales de la parte del cuerpo.

Para la clasificacion basada en 'caracteristicas temporales' mostrada en la Figura 7(b), después del paso 103, se
aplica un proceso de filtrado diferente (bloque 115), y no se aplica filtrado/umbral de contacto con la piel. En el paso
117 del bloque 115, se aplica una ventana deslizante a las sefiales de medicién de entrada para seleccionar un
subconjunto de las muestras de medicién. Dependiendo del modelo de aprendizaje automatico que se utilice, ya sea
en el paso 119 del bloque 115 se alimentan directamente las muestras de medicién en la ventana de entrada deslizante
al algoritmo de aprendizaje automatico en el paso 107, o en el paso 121 del bloque 115 se calculan caracteristicas a
partir de las muestras de medicidén en la ventana de entrada deslizante y se alimentan al algoritmo de aprendizaje
automatico en el paso 107. En la siguiente discusién, el MLM puede ser una red neuronal artificial en cuyo caso se
aplica el paso 119 (por lo que las muestras de medicién se alimentan directamente al MLM), o el MLM puede ser un
bosque aleatorio en cuyo caso se aplica el paso 121, y se calculan una pluralidad de caracteristicas a partir de las
muestras de medicidn en la ventana de entrada deslizante. Los pasos 107-113 de la Figura 7(b) son los mismos que
el enfoque de clasificacién por muestra en la Figura 7(a). Asi, se aplica un filtrado del modo de salida a la salida del
algoritmo de aprendizaje automético entrenado para obtener la parte final del cuerpo de salida.

Como se mencion6 anteriormente, para la clasificacién se emplean dos modelos de aprendizaje automético
supervisado diferentes: un bosque aleatorio y una red neuronal (artificial). Ambos modelos son capaces de modelar
funciones de transferencia no lineales complejas.

Un clasificador de bosque aleatorio es un conjunto de arboles de decisién 70, como se muestra en la Figura 8. Cada
arbol de decisién 70 consiste en nodos de decisién 72 en los que se realiza una comparacién simple entre uno de los
valores de caracteristicas de entrada (por ejemplo, minimo) y un nimero. Al recorrer todos los nodos de decisién 72,
eventualmente se alcanza un nodo final 74 que corresponde a una clasificacién de salida (por ejemplo, una parte del
cuerpo identificada) para el arbol de decisién 70. Como un Unico arbol de decisién 70 tiende tipicamente a
"sobreajustar” los datos, se pueden entrenar multiples arboles de decisién 70 y utilizarlos para mitigar esto. Aqui, para
el entrenamiento de un solo arbol de decisiéon 70, las muestras de medicién se muestrean aleatoriamente con
reemplazo (lo que se conoce como remuestreo con reemplazo). Ademas, se utiliza un subconjunto aleatorio de las
caracteristicas de entrada (por ejemplo, minimo) en cada nodo de decisién 72. La salida 76 del bosque aleatorio se
puede obtener como la moda (es decir, la salida que mas ocurre) de los arboles de decisiéon 70. Una ventaja de usar
un clasificador de bosque aleatorio es que hay un numero relativamente bajo de caracteristicas que se
pueden/necesitan ajustar, y que la salida del bosque aleatorio es relativamente insensible a estas caracteristicas.
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Ademas, se puede obtener facilmente una visién del 'proceso de decisién' de un clasificador de bosque aleatorio
entrenado simplemente visualizando los arboles de decisidn, y asi se puede deducir facilmente la importancia relativa
de las caracteristicas de entrada. Para los resultados discutidos méas adelante, se han utilizado implementaciones de
un bosque aleatorio  tanto en Matlab (clase  TreeBagger) como en Python (clase
sklearn.ensemble.RandomForestClassifier).

Una red neuronal artificial 80 como se muestra en la Figura 9 consiste en nodos 82 (o neuronas) dispuestos en una
capa de entrada 84, una o més capas ocultas 86, y una capa de salida 88. Cada nodo 82 en la capa de entrada 84
representa un valor de entrada respectivo, que en este caso es una parte respectiva en ventana de SDS1, SDS2,
STSRed, STSIR 0 STSS, y cada nodo 82 en la capa de salida 88 representa una de las diferentes clases, que en este
caso son las partes del cuerpo. En una red completamente conectada, como se muestra en la Figura 9, las lineas que
salen de cada nodo 82 en una capa estan conectadas a cada uno de los nodos 82 en las capas vecinas. En un pase
hacia adelante, cada neurona 82 en una capa oculta 86 toma una combinacién lineal de los valores de los nodos 82
en la capa anterior 84/86, introduce esto en una funcién de activacién y emite la activacién a los nodos 82 en la
siguiente capa. Las activaciones se propagan de esta manera hasta la capa de salida 88. En la capa de salida 88, se
selecciona la neurona 82 con la mayor activacién como la parte del cuerpo predicha. El objetivo al entrenar la red
neuronal artificial es aprender los pesos para las combinaciones lineales en cada nodo 82 que resulten en la menor
disparidad entre la parte del cuerpo predicha y la parte del cuerpo real. Para lograr esto, la capa de salida 88 puede
ser comparada con los valores esperados y los pesos pueden ser adaptados utilizando descenso de gradiente. La
adaptacién puede ser retropropagada a través de cada capa, resultando en un paso hacia atras. Los pasos hacia
adelante y hacia atras pueden repetirse multiples veces hasta que los pesos converjan a sus valores finales. Para los
resultados discutidos mas adelante, se utiliza Tensorflow en un entorno de programacién Python para la red neuronal
artificial.

Para la estimacién del rendimiento de los MLM aplicados como se establece a continuacién, se ha aplicado la
validacién cruzada. Esto significa que el MLM se entrena solo con una parte de los datos de entrenamiento mostrados
en la Tabla 4 arriba. Esta parte de los datos de entrenamiento se denomina "conjunto de entrenamiento”. El
rendimiento predictivo del MLM entrenado se evalua posteriormente utilizando el resto de los datos de entrenamiento
(es decir, los que son 'no vistos' en el entrenamiento del modelo). Esta otra parte de los datos de entrenamiento se
refiere como el 'conjunto de prueba'. En el andlisis actual se ha utilizado la validacién cruzada de dejar uno fuera en
dos esquemas diferentes.

El primer esquema es un modelo generalizado en el que se emplea una validacién cruzada de "dejar uno fuera". Esto
significa que el MLM se entrena utilizando los datos de 14 de los 15 sujetos. El MLM entrenado se utiliza posteriormente
para obtener predicciones para el sujeto cuyas sefiales de mediciéon no se utilizaron en el entrenamiento. Este
procedimiento se lleva a cabo para cada sujeto por separado (asi, 15 veces). De esta manera, se obtienen
“predicciones del modelo de prueba' para todos los sujetos. El rendimiento del MLM entrenado se puede evaluar en
toda la poblacién del estudio. Por ejemplo, la fraccién de muestras de medicién clasificadas correctamente se puede
calcular teniendo en cuenta todas las muestras de medicién de todos los sujetos. El rendimiento por sujeto también
se puede evaluar para tener una idea de la variacion de sujeto a sujeto. Este primer esquema es relevante cuando se
utiliza un clasificador de aprendizaje automatico de 'talla Unica para todos' para la deteccion de partes del cuerpo.

El segundo esquema es un modelo personalizado en el que para cada sujeto por separado se emplea una validacion
cruzada de "dejar una sesién fuera". Asi, por cada sesién de cuidado personal de un sujeto, se obtienen “predicciones
de prueba’ utilizando un MLM entrenado con los datos de las otras sesiones de cuidado personal de ese mismo sujeto.
El rendimiento de la prediccién puede ser evaluado posteriormente por sujeto y/o para toda la poblacién del estudio.
Este enfoque es relevante para investigar la viabilidad de emplear un MLM adaptado a un sujeto especifico. La
desventaja de tal implementacién es que se necesita realizar un procedimiento de calibracién: es decir, para entrenar
el clasificador para un sujeto individual, se tendrian que obtener datos de una 0 més sesiones de cuidado personal en
las que se conozca el area del cuerpo tratada. Sin embargo, el rendimiento de clasificacidén es generalmente mejor
que para una implementacién generalizada.

Cabe sefialar que no se ha considerado la validaciéon cruzada de muestra aleatoria, que es una validacién cruzada
donde al azar se utiliza una fraccién de muestras (a través de sujetos y/o sesiones) como el conjunto de entrenamiento
y la otra fraccién se utiliza como el conjunto de prueba. Para un MLM generalizado, esto daria una estimacion inexacta
del rendimiento, ya que las sefiales de medicidn para cada sujeto estarén en parte en el conjunto de entrenamiento, y
por lo tanto no se realiza la prueba en un nuevo sujeto que "no se ha visto antes". Para un clasificador personalizado,
las posibles variaciones entre las sesiones de cuidado personal que afectan el rendimiento predictivo no se cubren al
aplicar una validacién cruzada de muestra aleatoria.

La Tabla 5 a continuacién muestra un resumen de las precisiones de clasificacién obtenidas para los diferentes MLM.
Aqui, para cada sujeto, la precisién de clasificacion se calcula como el porcentaje de muestras clasificadas
correctamente (asi para todas las partes del cuerpo). Posteriormente, se toma el promedio y la desviacién estandar
de estos valores, que se indican en la Tabla 5. Los resultados se obtienen con la aplicaciéon de filtrado en modo de
salida (paso 111 de las Figuras 7(a) y 7(b)) teniendo una longitud de ventana que esté optimizada para el rendimiento
de clasificacién. La longitud de esta ventana esta entre aproximadamente 50 y 100 muestras de medicién,
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dependiendo de la validacién aplicada, el modelo de aprendizaje automético y los procedimientos de procesamiento.
El efecto del filtrado del modo de salida en la precisién media es del 5 % en todos los casos. Para el procesamiento
de caracteristicas temporales se aplica una longitud de ventana de entrada de aproximadamente 50 muestras (paso
117).

Tabla 5
Validacién Procedimiento de | Procesamiento Precision de clasificacién,
aprendizaje automatico promedio = desviacioén estandar
Generalizado | Bosque Aleatorio Por muestra (70 17)%
Caracteristicas (71 £16) %
temporales
Red Neuronal Por muestra (76 £8) %
Caracteristicas (75£7)%
temporales
Personalizado | Bosque Aleatorio Por muestra 84+9)%
Caracteristicas (89£7)%
temporales
Red Neuronal Por muestra (86 £9) %
Caracteristicas (84+£11)%
temporales

Se puede ver en |la Tabla 5 que los modelos personalizados tienen una precision media de un 10 a un 15 % mas alta
que los modelos generalizados. Ademas, los modelos personalizados normalmente ofrecen una menor variaciéon en
la precisién, aunque en base a los valores de desviacién estandar, esto no es evidente en todos los casos. Sin
embargo, los resultados més detallados se discuten a continuacion.

Principalmente para los modelos generalizados, la red neuronal presenta un rendimiento mejor que el del bosque
aleatorio (un 5 % mejor). Sin embargo, esto se debe principalmente a un mejor rendimiento en la identificacion de la
axila, como se discutird a continuacién. Para los modelos generalizados, la red neuronal y el bosque aleatorio
funcionan de manera més similar, con algunas ventajas del bosque aleatorio en el procesamiento de caracteristicas
temporales.

La precisiéon de clasificaciéon parece ser similar para el procesamiento de caracteristicas por muestra y temporal,
excepto para el modelo de bosque aleatorio personalizado, para el cual el procesamiento de caracteristicas temporales
proporciona una mayor precisién.

Se muestran resultados mas detallados para la clasificacion en Figuras. 10-13 para el bosque aleatorio generalizado
(Figura 10), la red neuronal generalizada (Figura 11), el bosque aleatorio personalizado (Figura 12) y la red neuronal
personalizada (Figura 13). En estas figuras, para cada parte del cuerpo se indica la distribucién de las precisiones
obtenidas para los diferentes sujetos mediante un diagrama de caja. Ademas, la distribucién sobre la precisién
'promediada de partes del cuerpo’ por sujetos esté indicada por el diagrama de caja etiquetado como 'promedio’. El
diagrama de caja (a) en cada una de las Figuras. 10-13 se relaciona con la precisién obtenida al utilizar procesamiento
por muestra, y el diagrama de caja (b) en cada una de las Figuras. 10-13 se relaciona con la precisiéon obtenida al
utilizar el procesamiento de caracteristicas temporales.

Se puede observar que, para la linea del bikini, la cara y las axilas, la precisién suele ser la mas alta, mientras que,
para el brazo, la pierna y el érea del vientre y zona del bikini, la precisién es notablemente mas baja. Esto es més
evidente para los modelos de redes neuronales. Cabe sefialar que la linea del bikini, la cara y la axila pueden ser (y
fueron cuando se obtuvieron las sefiales de medicién de entrenamiento) tratadas con su propio accesorio dedicado
en el dispositivo portatil 2, 32, mientras que el brazo, la pierna y el vientre y zona del bikini se tratan utilizando un
accesorio general para el cuerpo. Como se mencion6 anteriormente, la sensibilidad de los sensores de contacto con
la piel 14, 16 puede depender del tipo de accesorio, y esto se ha corregido en los resultados mostrados. Por lo tanto,
la clasificacién basada en el tipo de accesorio en lugar de la parte del cuerpo ha sido descartada tanto como sea
posible. La presencia de un sesgo en la precision de clasificacion debido al tipo de accesorio (es decir, cuando no se
realiza una correccién para la sensibilidad del sensor de contacto con la piel) se discute mas adelante.

Para los modelos generalizados se puede ver en las Figuras 10-13 que la variacién de precisién es muy grande,
especialmente para el brazo, la pierna y el vientre y zona del bikini. En general, para los modelos personalizados, la
variacién de precisién es mucho menor, con una precisibn minima del 50 % posible para todas las partes del
cuerpo/sujetos con el modelo de caracteristicas temporales de bosque aleatorio (excepto por algunos valores atipicos).

El efecto de la aplicacién del filtrado del modo de salida en el paso 111 (que se utiliza para llegar a los resultados
discutidos anteriormente) en los modelos de bosque aleatorio se demuestra mediante los graficos en la Figura 14.
Cada gréafico muestra la precision de clasificacién promedio en base a la longitud de la ventana de filtrado del modo
de salida. La Figura 14(a) se relaciona con el modelo generalizado con procesamiento por muestra, la Figura 14(b) se
relaciona con el modelo generalizado con procesamiento de caracteristicas temporales, la Figura 14(c) se relaciona
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con el modelo personalizado con procesamiento por muestra, y la Figura 14(d) se relaciona con el modelo
personalizado con procesamiento de caracteristicas temporales. En general, se puede obtener un aumento en la
precision del 4 al 7 % al aumentar la longitud de la ventana de 50 a 150 muestras. Para los modelos de red neuronal
se obtienen resultados similares.

Las Tablas 6-13 muestran las matrices de confusién para los 15 sujetos en el modelo de bosque aleatorio generalizado,
el modelo de red neuronal generalizada, el bosque aleatorio personalizado y el modelo de red neuronal personalizada,
tanto para el procesamiento por muestra como para el procesamiento de caracteristicas temporales. Las matrices de
confusion representan para cada parte del cuerpo real (a lo largo de las filas de las tablas) la fraccién de muestras
para las cuales una parte del cuerpo especifica es salida por el clasificador (a lo largo de las columnas de las tablas).
La diagonal de cada tabla proporciona la precision de clasificacion para las diferentes partes del cuerpo.

Tabla 6

Prediccion— | Realidad | Brazo | Pierna | Vientre y zona del bikini | Linea del bikini | Cara | Axila
Brazo 0,57 0,01 0,08 0,00 0,00 | 0,34
Pierna 0,00 0,78 0,06 0,13 0,00 | 0,03
Vientre y zona del bikini | 0,21 0,03 0,56 0,00 0,05 | 0,15
Linea del bikini 0,00 0,02 0,01 0,96 0,00 | 0,01
Cara 0,05 0,04 0,06 0,00 0,85 | 0,0
Axila 0,42 0,00 0,16 0,00 0,02 | 0,39
Precisién promedio: 0,70

La Tabla 6 muestra la matriz de confusién para el clasificador de bosque aleatorio generalizado con procesamiento
por muestra.

Tabla 7
Prediccion— | | Brazo | Pierna | Vientre y zona del | Linea del | Cara | Axila
Realidad bikini bikini
Brazo 0,50 0,41 0,07 0,0 0,01 | 0,01
Pierna 0,22 0,64 0,13 0,0 0,01 | 0,01
Vientre y zona del | 0,11 0,38 0,45 0,03 0,0 0,03
bikini
Linea del bikini 0,0 0,01 0,0 0,99 0,0 0,0
Cara 0,0 0,01 0,0 0,0 0,99 | 0,0
Axila 0,0 0,01 0,01 0,01 0,0 0,97
Precisiéon promedio: 0,76

La Tabla 7 muestra la matriz de confusién para el clasificador de red neuronal generalizada con procesamiento por
muestra.

Tabla 8

Prediccién— | Realidad | Brazo | Pierna | Vientre y zona del bikini | Linea del bikini | Cara | Axila
Brazo 0,68 0,03 0,05 0,02 0,01 [ 0,22
Pierna 0,01 0,88 0,01 0,01 0,01 [ 0,08
Vientre y zona del bikini [ 0,04 0,00 0,79 0,01 0,03 [ 0,13
Linea del bikini 0,01 0,16 0,00 0,83 0,00 | 0,00
Cara 0,01 0,01 0,00 0,00 0,97 [ 0,01
Axila 0,06 0,01 0,06 0,00 0,01 | 0,86
Precisiéon promedio: 0,84

La Tabla 8 muestra la matriz de confusién para el clasificador de bosque aleatorio personalizado con procesamiento
por muestra.

Tabla 9

Prediccion— | Realidad | Brazo | Pierna | Vientre y zona del bikini | Linea del bikini | Cara | Axila
Brazo 0,61 0,28 0,05 0,0 0,01 | 0,05
Pierna 0,06 0,86 0,07 0,0 0,01 | 0,01
Vientre y zona del bikini | 0,07 0,12 0,74 0,01 0,0 0,06
Linea del bikini 0,0 0,02 0,0 0,98 0,0 0,0
Cara 0,0 0,01 0,0 0,0 0,99 | 0,0
Axila 0,01 0,0 0,0 0,0 0,0 0,99
Precisién promedio: 0,86

La Tabla 9 muestra la matriz de confusién para el clasificador de red neuronal personalizada con procesamiento por
muestra.
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Tabla 10
Prediccion— | | Brazo | Pierna | Vientre y zona del | Linea del | Cara | Axila
Realidad bikini bikini
Brazo 0,65 0,00 0,03 0,00 0,00 | 0,32
Pierna 0,02 0,69 0,08 0,08 0,03 | 0,10
Vientre y zona del | 0,15 0,05 0,46 0,00 0,09 | 0,24
bikini
Linea del bikini 0,01 0,05 0,01 0,90 0,01 | 0,02
Cara 0,00 0,00 0,05 0,01 0,93 | 0,01
Axila 0,26 0,00 0,09 0,01 0,01 | 0,62
Precisién promedio: 0,71

La Tabla 10 muestra la matriz de confusién para el clasificador de bosque aleatorio generalizado con procesamiento
de caracteristicas temporales.

Tabla 11
Prediccién— | | Brazo | Pierna | Vientre y zona del | Linea del | Cara | Axila
Realidad bikini bikini
Brazo 0,30 0,56 0,08 0,0 0,04 | 0,01
Pierna 0,1 0,74 0,14 0,0 0,01 | 0,0
Vientre y zona del | 0,02 0,32 0,58 0,03 0,03 | 0,02
bikini
Linea del bikini 0,0 0,0 0,0 0,90 0,0 0,1
Cara 0,0 0,01 0,0 0,0 0,99 | 0,0
Axila 0,0 0,01 0,0 0,02 0,01 | 0,96
Precisiéon promedio: 0,75

La Tabla 11 muestra la matriz de confusion para el clasificador de red neuronal generalizada con procesamiento de
caracteristicas temporales.

Tabla 12

Prediccién — |Actual Brazo | Pierna | Vientre y zona del bikini | Linea del bikini | Cara | Axila
Brazo 0,77 0,00 0,01 0,03 0,00 | 0,19
Pierna 0,01 0,94 0,01 0,03 0,00 | 0,00
Vientre y zona del bikini | 0,02 0,01 0,87 0,00 0,00 | 0,10
Linea del bikini 0,00 0,11 0,02 0,86 0,00 | 0,01
Cara 0,00 0,01 0,00 0,01 0,98 | 0,00
Axila 0,03 0,00 0,04 0,02 0,01 | 09
Precisién promedio: 0,89

La Tabla 12 muestra la matriz de confusién para el clasificador de bosque aleatorio personalizado con procesamiento
de caracteristicas temporales.

Tabla 13

Prediccion— | | Brazo | Pierna | Vientre y zona del | Linea del | Cara | Axila
Realidad bikini bikini

Brazo 0,65 0,25 0,06 0,0 0,02 [ 0,03
Pierna 0,07 0,83 0,05 0,0 0,03 | 0,07
Vientre y zona del bikini | 0,08 0,08 0,78 0,01 0,01 [ 0,04
Linea del bikini 0,0 0,0 0,0 0,97 0,0 0,03
Cara 0,01 0,01 0,0 0,03 0,95 | 0,00
Axila 0,01 0,03 0,03 0,01 0,00 | 0,93
Precisién promedio: 0,85

La Tabla 13 muestra la matriz de confusién para el clasificador de bosque aleatorio generalizado con procesamiento
de caracteristicas temporales.

Como se mencioné anteriormente, para algunos dispositivos portatiles 2, 32, partes del cuerpo como el brazo, la pierna
y el vientre y zona del bikini pueden ser tratadas utilizando un accesorio corporal general en el dispositivo portétil 2,
32 que no es especifico para esas partes del cuerpo, mientras que otras partes del cuerpo como la linea del bikini, la
cara y la axila pueden ser tratadas utilizando su propio accesorio dedicado. Para los sensores de contacto con la piel
14, 16 que se basan en capacitancia, pueden existir diferencias sisteméticas en la respuesta entre la parte del sensor
de contacto con la piel presente en el accesorio debido a diferencias en las dimensiones y/o la cantidad de metal
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utilizado. Ademas, se puede esperar una variacién aleatoria tanto para los sensores de contacto con la piel como para
los sensores de tono de piel debido a la reproducibilidad de la fabricacién.

Al obtener los resultados discutidos anteriormente, se han corregido las diferencias sistematicas en la sensibilidad del
sensor de contacto con la piel entre diferentes accesorios. Las correcciones se basan en pruebas de la respuesta de
los sensores de contacto con la piel para diferentes accesorios al ser puestos en contacto con cobre. Estos resultados
se muestran en la Tabla 14 a continuacion.

Tabla 14
Accesorio Valor de respuesta promedio - contacto completo
con cobre
SDs1 SDSs2
Cuerpo 64 .4 61,6
Linea del | 57,7 53,4
bikini
Cara 52,5 447
Axila 56,3 52,0

Se puede observar en la Tabla 14 que, ademés de una diferencia sistematica entre los tipos de accesorios, también
hay una diferencia sistemética entre SDS1 y SDS2 (es decir, respuesta SDS1 > respuesta SDS2). En los resultados
de clasificacién presentados arriba, las sefiales de mediciéon de contacto con la piel se dividen por las sensibilidades
dadas en la Tabla 14.

La matriz de confusién que se muestra en la Tabla 15 a continuacién y el diagrama de caja de precision en la Figura
15 muestran el efecto de no corregir la sensibilidad del sensor de contacto con la piel dependiente del accesorio para
la clasificacion de bosque aleatorio personalizado con procesamiento por muestra, para ilustrar el posible efecto del
sesgo de accesorio. Asi, el MLM se entrena utilizando datos de entrenamiento en los que las sefiales de medicidén de
contacto con la piel no se corrigen por la variabilidad del sensor de contacto con la piel entre los accesorios, y la
validacién también se realiza con sefiales de medicién de contacto con la piel sin corregir.

Tabla 15

Prediccién— | Realidad | Brazo | Pierna | Vientre y zona del bikini | Linea del bikini | Cara | Axila
Brazo 0,66 0,02 0,04 0,01 0,00 | 0,27
Pierna 0,01 0,94 0,00 0,01 0,01 | 0,03
Vientre y zona del bikini | 0,03 0,00 0,83 0,00 0,01 | 0,13
Linea del bikini 0,00 0,15 0,00 0,84 0,00 | 0,00
Cara 0,01 0,01 0,00 0,00 0,96 | 0,02
Axila 0,08 0,00 0,05 0,00 0,01 |1 0,86
Precisién promedio: 0,84

Una comparacion de los resultados mostrados en la Tabla 15 y la Figura 15 con los resultados mostrados en la Tabla
8 y la Figura 12 (que utilizaron sefiales de medicién de contacto con la piel corregidas), muestra que el rendimiento
general de clasificacién no se ve mucho afectado.

Como se mencioné anteriormente, es posible obtener una visién del principio de funcionamiento de un modelo de
bosque aleatorio al visualizar sus arboles de decisién. Las Figuras 16 y 17 muestran tal visualizacién de uno de los
arboles de decisién para los modelos de bosque aleatorio personalizados basados en las sefiales de medicién de los
sensores de contacto con la piel 14, 16 y el sensor de tono de piel 18. El arbol de decisién ejemplar en la Figura 16 se
basa en sefiales de medicién de contacto con la piel que no han sido corregidas por las variaciones en la respuesta
del sensor debido al uso de diferentes accesorios, mientras que el arbol de decisiéon ejemplar en la Figura 17 se basa
en sefiales de medicidén de contacto con la piel que han sido corregidas por las variaciones en la respuesta del sensor
debido al uso de diferentes accesorios. Cada arbol de decision incluye los nodos de decisidn y las caracteristicas y
valores de caracteristicas correspondientes que se utilizan para tomar decisiones de clasificacion. Asi, cada nodo esta
etiquetado con una sefial de medicién (es decir, SDS1, SDS2, STSRed, STSIR o STSS) para indicar qué sefial de
medicion se evalla como parte de ese nodo de decisién, y un valor de caracteristica o condicién para una rama
particular que se seguira hasta el siguiente nodo. Por ejemplo, para el primer nodo en la Figura 16, se evalta SDS1,
y si el valor es mayor que 77.50 se toma la rama de la derecha, y si el valor es igual o menor que 77.50 entonces se
toma la rama de la izquierda. En las Figuras 16 y 17 el flujo a través del arbol de decisiones para cada clase de parte
del cuerpo (es decir, brazo, pierna, vientre y zona del bikini, etc.) esta representado por un tono respectivo de gris.

Como se muestra en la Figura 16, se toma una primera decision (en la porcién de cabeza del arbol) basada en la sefial
SDS1. Esta decisidén separa principalmente las clases brazo, pierna y vientre y zona del bikini (que principalmente
progresan por el lado derecho del arbol de decisién) de las clases linea del bikini, cara y axila (que principalmente
progresan por el lado izquierdo del &rbol de decision). Se puede ver que después del primer nodo de decisidn, la
clasificacidén adicional se basa principalmente en las sefiales STS.
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Para el caso con la correccién del accesorio de las sefiales de medicién de contacto con la piel en la Figura 17, se
puede ver a partir de las primeras 'capas' de nodos de decisién que la clasificacién se basa principalmente en las
seflales de medicidn del tono de piel (STSRed, STSIR y STSS).

Asi, en ambos ejemplos, se puede ver que el modelo de bosque aleatorio identifica principalmente la parte del cuerpo
en base a las sefiales de medicion del tono de piel.

El diagrama de flujo en la Figura 18 ilustra un procedimiento ejemplar de acuerdo con las técnicas que se describen
aqui para identificar una parte del cuerpo en la que se esta utilizando un dispositivo portatil 2, 32. Uno o mas de los
pasos del procedimiento pueden ser realizados por la unidad de procesamiento 46 en el aparato 44, en conjunto con
la unidad de memoria 48 y la circuiteria de interfaz 50 del aparato 44, y/o uno o0 mas sensores 52, segulin corresponda.
La unidad de procesamiento 46 puede realizar uno 0 més pasos en respuesta a la ejecucién de cédigo de programa
informatico que puede estar almacenado en un medio legible por ordenador, como, por ejemplo, la unidad de memoria
48.

En el paso 201, la unidad de procesamiento 44 obtiene una sefial de medicién respectiva de cada uno de los uno o
méas sensores 52. Como se mencion6 anteriormente, cada sensor 52 mide un parametro respectivo mientras se utiliza
el dispositivo portétil sobre la piel del sujeto, y el sensor 52 genera una sefial de medicién que comprende una serie
temporal de mediciones del parametro respectivo. Ademas, como se mencioné anteriormente, uno 0 méas sensores
que comprenden al menos uno de un sensor de contacto con la piel 14, 16, un sensor de tono de piel 18 y un sensor
de proximidad 34.

En algunas realizaciones, uno o mas sensores 52 que comprende al menos un sensor de contacto con la piel 14, 16.
En algunas realizaciones, uno o mas sensores 52 que comprende al menos un sensor de tono de piel 18. En algunas
realizaciones, uno o mas sensores 52 que comprende al menos un sensor de proximidad 34. En algunas realizaciones,
el o los sensores 52 comprenden al menos un sensor de contacto con la piel 14, 16 y un sensor de tono de piel 18. En
algunas realizaciones, uno 0 mas sensores 52 comprenden al menos un sensor de contacto con la piel 14, 16, un
sensor de tono de piel 18 y uno o mas sensores de proximidad 34. En algunas realizaciones, los uno 0 mas sensores
52 comprenden al menos una pluralidad de sensores de proximidad 34. La pluralidad de sensores de proximidad 52
puede estar dispuesta en o sobre el dispositivo portétil 2, 32 de tal manera que cada sensor de proximidad 34 mida
una distancia desde el sensor de proximidad 34 hasta una parte respectiva de la piel adyacente a la piel con la que
esta en contacto la porcién de cabeza 6.

En un ejemplo, el sensor de proximidad 34 que comprende un sensor laser de emisién de superficie de cavidad vertical
(VCSEL). Los sensores VCSEL son conocidos y utilizados, entre otros, para la medicién de distancia y velocidad. Se
aplican en, por ejemplo, teléfonos inteligentes y dispositivos de entrada de ordenador, como un ratén éptico de alta
gama. La medicidn de distancia puede basarse en una técnica de tiempo de vuelo, segln la cual se utiliza un VCSEL
pulsado como fuente de luz y la distancia se deriva del tiempo transcurrido entre la emisién del pulso de luz por la
fuente de luz y la deteccién de la luz reflejada por el sensor. Otra técnica es la interferencia de auto-mezcla (SMI), que
se basa en la interferencia en la cavidad laser VCSEL con fotones laser coherentes dispersados de vuelta desde el
objetivo. Mediante la modulacién especifica de la corriente de conduccién del VCSEL, se puede determinar la
velocidad y la distancia de un objetivo en la direccidén del haz del laser. Ademas del uso de las mediciones de distancia
por los sensores VCSEL para la deteccién de partes del cuerpo, como se describe en detalle aqui antes, las sefiales
de salida de los sensores VCSEL también se pueden utilizar para medir el desplazamiento del dispositivo portétil 2,
32 con respecto a la piel del usuario. La medicién de desplazamiento permite guiar al usuario durante el tratamiento
para mejorar la cobertura del tratamiento y minimizar los puntos de tratamiento omitidos. Para la medicién de
desplazamiento, los sensores VCSEL deben ser tipicamente tales que el movimiento (cuasi) 2D en el plano paralelo
a la ventana de tratamiento del dispositivo portétil 2, 32 sea detectado de manera éptima. Asi, el uso de los sensores
VCSEL permite utilizar solo un tipo de sensor para habilitar tanto la deteccién de partes del cuerpo como la medicién
de desplazamiento.

Cada sefial de medicién obtenida en el paso 201 incluye una pluralidad de mediciones relacionadas con el sujeto
durante una ventana de tiempo. En el paso 201, la unidad de procesamiento 46 puede obtener la(s) sefial(es) de
medicién directamente del sensor respectivo 52 o indirectamente del sensor respectivo 52 (por ejemplo, a través de
la circuiteria de interfaz 50 y la circuiteria de interfaz 54). En estas realizaciones, la unidad de procesamiento 46 puede
ser capaz de procesar la(s) sefial(es) de mediciéon o muestras de medicién a medida que se reciben (por ejemplo, en
tiempo real o casi en tiempo real) para identificar la parte del cuerpo con la que el dispositivo portatil 2, 32 esta en
contacto en tiempo real. Alternativamente, la(s) sefial(es) de medicién pueden haber sido obtenidas previamente y
almacenadas en la unidad de memoria 48, en cuyo caso en el paso 201 la unidad de procesamiento 46 puede
recuperar la(s) sefial(es) de medicién de la unidad de memoria 48.

En el paso 203, la unidad de procesamiento 46 analiza las una 0 méas sefiales de medicién obtenidas en el paso 201
utilizando un MLM entrenado para identificar la parte del cuerpo del sujeto en la que se utiliza el dispositivo portétil 2,
32. El MLM entrenado est& configurado para analizar la pluralidad de mediciones en la ventana de tiempo en cada
una de las sefiales de medicién obtenidas para identificar la parte del cuerpo.
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En el paso 205, la unidad de procesamiento 46 emite una indicacién de la parte del cuerpo identificada. Por ejemplo,
la unidad de procesamiento 46 puede emitir la identidad de la parte del cuerpo identificada. La indicacién de la parte
del cuerpo identificada puede ser salida por la unidad de procesamiento 46 a través de una interfaz de usuario, por
ejemplo, a un usuario o al sujeto, y/o la indicacién de la parte del cuerpo identificada puede ser salida por la unidad de
procesamiento 46 en forma de una sefial a través de la circuiteria de interfaz 50 a otro dispositivo o aparato electrénico,
como una ordenador, laptop, servidor, etc., o incluso al dispositivo portétil 2, 32. En el Gltimo caso, el dispositivo portatil
2, 32 puede utilizar la identidad de la parte del cuerpo para ajustar un parametro operativo del dispositivo portétil 2,
32, como la longitud de corte/afeitado del cabello, la intensidad del pulso de luz, etc.

En varias realizaciones, el MLM entrenado puede ser un modelo de regresion logistica, una maquina de vectores de
soporte, un bosque aleatorio, un clasificador de Naive Bayes, un clasificador de vecino mas cercano, un clasificador
de arbol de decisién, una red neuronal artificial o una combinacién de los mismos.

Se apreciara que las partes del cuerpo que pueden ser identificadas por el MLM dependeran de la informacién (datos
de entrenamiento) utilizada para entrenar el MLM. Como ejemplo, el MLM puede ser capaz de identificar la parte del
cuerpo del sujeto como cualquiera de un pie, una pierna, una parte inferior de la pierna, una porcién de cabeza de la
pierna, un vientre, un torso, un pecho, una espalda, una mano, un brazo, un antebrazo, un brazo superior, una axila,
un hombro, un cuello, una cara, un labio superior, un cuero cabelludo o una cabeza. Como otro ejemplo, si los datos
de entrenamiento solo incluyeron anotaciones para pie, pierna, brazo, vientre, cabeza, entonces el MLM solo puede
proporcionar una salida indicando una de estas partes del cuerpo.

El paso 203 se puede repetir para proporcionar mas indicaciones de la parte del cuerpo con la que el dispositivo portatil
2, 32 esta en contacto. Las repeticiones del paso 203 pueden basarse en una(s) muestra(s) de medicién adicional(es)
en la(s) sefal(es) de medicién obtenida(s) en el paso 201 (en cuyo caso el paso 201 puede no repetirse), o el paso
203 puede basarse en nuevas mediciones (por ejemplo, sefial(es) de medicién obtenida(s) recientemente, o
muestra(s) de medicién obtenida(s) recientemente tras una repeticién del paso 201).

En algunas realizaciones, el paso 203 puede repetirse para cada mediciéon (muestra de medicién) en las sefiales de
medicién obtenidas, de modo que el MLM proporciona una indicacién de la parte del cuerpo para cada medicidén
(muestra de medicién). En realizaciones en el que uno 0 mas sensores 52 que comprende al menos un sensor de
contacto con la piel 14, 16, el MLM entrenado puede ser utilizado Unicamente para identificar la parte del cuerpo
cuando la sefial de medicién del sensor de contacto con la piel 14, 16 indica que hay contacto con la piel, por ejemplo,
cuando la magnitud del pardmetro medido por el sensor de contacto con la piel 14, 16 esta por encima de un umbral.
En ese caso, el paso 203 solo puede llevarse a cabo si hay contacto con la piel, o las sefiales de medicidn solo pueden
ser introducidas en el MLM si hay contacto con la piel.

En otras realizaciones, en el paso 203 (y repeticiones del paso 203) el MLM entrenado puede identificar la parte del
cuerpo del sujeto en base a un andlisis temporal de la(s) sefial(es) de medicidén. En estas realizaciones, una porcién
de cada una de las sefiales de medicién (donde una porcién es més de una muestra de medida por sefial de medicién)
puede ser introducida en el MLM, y el MLM opera sobre las muestras de medida en la porcién. La porciéon puede ser
determinada aplicando una ventana deslizante a cada sefial de medicién y las mediciones (muestras de medicién) en
la ventana se introducen en el MLM. El MLM proporciona una indicacién de la parte del cuerpo identificada para cada
conjunto de mediciones que se introducen en el MLM. Para las repeticiones del paso 203, la ventana deslizante se
mueve a través de la(s) sefial(es) de medicidn (por ejemplo, se mueve a lo largo de uno o mas muestras) para
identificar un nuevo conjunto de muestras de medicién que deben ser ingresadas en el MLM.

En las realizaciones anteriores, la porcion de cada sefial de medicién puede ser introducida directamente en el MLM.
En realizaciones alternativas, la(s) porcién(es) pueden ser analizadas para determinar valores para una o mas
caracteristicas, y estos valores de caracteristicas se introducen en el MLM en el paso 203. Las caracteristicas pueden
ser un valor promedio del pardmetro medido por el sensor 52, la desviacién estandar del parametro medido por el
sensor 52, y/o otras caracteristicas relacionadas con las propiedades estadisticas del parametro que se determinan a
partir de las muestras de medicién en la ventana deslizante.

En realizaciones en el que el paso 203 se repite para proporcionar una serie de salidas que indican una parte del
cuerpo identificada, las salidas pueden ser 'suavizadas' para mejorar la precisién de la identificacién de la parte del
cuerpo, es decir, las identificaciones espurias de partes del cuerpo pueden ser filtradas. Asi, en algunas realizaciones
se puede aplicar un filtro de modo a la serie de salidas del MLM para determinar la salida final identificada como la
parte del cuerpo que ocurre con mayor frecuencia en el conjunto de salidas. En algunas realizaciones, se puede aplicar
una ventana deslizante al conjunto de salidas, y el filtro de modo se puede aplicar a las salidas en la ventana.

En algunas realizaciones, el MLM puede ser personalizado o calibrado para el sujeto mediante el uso de sefiales de
mediciéon de uno o mas sensores 52 y anotaciones (confirmaciones) para las sefiales de medicién que indican las
partes del cuerpo en las que se utilizé el dispositivo portétil 2, 32. El MLM puede ser actualizado (entrenado) en base
a las anotaciones/confirmaciones y las partes relevantes de la(s) sefiales de medicion.
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En realizaciones en el que la porcién de cabeza 6 del dispositivo portétil 2, 32 puede ser seleccionada de un conjunto
de porciones de cabeza removibles, el procedimiento puede comprender ademas obtener una indicacién de la porcién
de cabeza removible que se utilizé en el dispositivo portétil 2, 32 durante la operacién de cuidado personal, y esta
indicacién puede ser tenida en cuenta al analizar la(s) sefial(es) de medicidén para identificar la parte del cuerpo. Por
ejemplo, si el rendimiento de un sensor 52 varia entre las porciones de cabeza removibles, entonces la(s) sefial(es)
de medicién de ese/esa(s) sensor(es) 52 pueden ser corregidas por la variaciéon antes de que la(s) sefial(es) de
medicién sean proporcionadas al MLM para analisis. Alternativamente, el MLM puede haber sido entrenado con la
identidad de la porcién de cabeza removible como una entrada, y asi la indicacién de la identidad de la porcidén de
cabeza removible puede ser una entrada al MLM junto con la(s) sefial(es) de medida en el paso 203. Como otra
alternativa, la salida del MLM que indica una parte del cuerpo se puede comparar con el tipo de porcidn de cabeza
removible que se esta utilizando en el dispositivo portatil 2, 32. Si hay una coincidencia, esto puede proporcionar una
mayor confianza en que la parte del cuerpo identificada es correcta. Sin embargo, si hay una discrepancia (por ejemplo,
se esté utilizando el accesorio de axila, pero la parte del cuerpo identificada por el MLM es la cara), esto puede ser
indicado. En algunos casos, este desajuste puede deberse a que el usuario adjunta el accesorio incorrecto en el
dispositivo portatil 2, 32, y se puede indicar el accesorio correcto al usuario o sujeto.

En realizaciones en el que uno o mas sensores 52 que comprende un sensor de contacto con la piel 14, 16 y al menos
uno de un sensor de tono de piel 18 y un sensor de proximidad 34, el paso 203 puede comprender analizar la sefial
de medicién del sensor de contacto con la piel 14, 16 para identificar un periodo de tiempo de contacto en el que el
dispositivo portatil 2, 32 esté en contacto con la piel. El dispositivo portatil 2, 32 puede ser levantado del cuerpo cuando
el dispositivo portatil 2, 32 se mueve entre partes del cuerpo, y por lo tanto se puede asumir que, entre pérdidas
consecutivas de contacto con la piel, el dispositivo portatil 2, 32 se utiliza en la misma parte del cuerpo. En ese caso,
el paso 203 puede comprender el analisis del MLM de la(s) sefial(es) de medicién del sensor de tono de piel 18 y/o
del sensor de proximidad 34 durante el periodo de tiempo de contacto identificado para identificar una Unica parte del
cuerpo para el periodo de tiempo de contacto. En algunas realizaciones, el periodo de tiempo de contacto puede ser
identificado como un periodo en el que el dispositivo portétil 2, 32 estd en contacto continuo con la piel.
Alternativamente, el periodo de tiempo de contacto puede ser identificado como un periodo en el que el dispositivo
portétil 2, 32 esta en contacto continuo con la piel, a pesar de breves pérdidas de contacto (por ejemplo, de menos de
un tiempo umbral, por ejemplo, menos de 1 0 2 segundos). Mas especificamente, el periodo de tiempo de contacto
puede identificarse como abarcando multiples periodos de tiempo en cada uno de los cuales el dispositivo portatil 2,
32 esta en contacto continuo con la piel, y el intervalo de tiempo entre cada par consecutivo de periodos de tiempo es
menor que una cantidad umbral de tiempo.

En realizaciones en el que el dispositivo portatil 2, 32 lleva a cabo la operacién de cuidado personal utilizando pulsos
de luz, el numero de pulsos de luz que se han aplicado a la parte del cuerpo puede ser registrado y utilizado por el
MLM para mejorar la identificacion de la parte del cuerpo. En particular, partes del cuerpo como las piernas, las axilas,
el labio superior, los brazos y la linea del bikini, etc. tienen diferentes areas de superficie y, por lo tanto, requieren una
cantidad diferente de pulsos de luz para tratar, y asi el nimero de pulsos de luz puede ser utilizado por el MLM como
un indicador de la parte del cuerpo.

La informacién sobre la parte del cuerpo identificada puede ser utilizada de varias maneras diferentes. A continuacién,
se proporcionan algunos ejemplos.

Una operacidén de cuidado personal puede necesitar ser repetida de manera regular, y la informacién sobre la(s)
parte(s) del cuerpo tratada(s) puede ser utilizada para programar y/o recordar al sujeto cuando retocar una parte
particular del cuerpo, y la informacién sobre la(s) parte(s) del cuerpo tratada(s) posteriormente puede ser utilizada para
actualizar el cronograma.

Los resultados de tratamiento subéptimos, por ejemplo, debido a una cobertura deficiente de la parte del cuerpo
durante una operacién de cuidado personal, pueden afectar negativamente la satisfaccién del sujeto con el dispositivo
portétil 2, 32. Es posible proporcionar retroalimentacidn al sujeto y/o usuario sobre la cobertura de la parte del cuerpo
en base a la parte del cuerpo identificada y otra informacién, como el nimero de pulsos de luz aplicados a la parte del
cuerpo o el tiempo dedicado al tratamiento de la parte del cuerpo. Esto puede tranquilizar al sujeto de que el dispositivo
portétil 2, 32 se esta utilizando correctamente, o indicar que la parte del cuerpo debe ser tratada durante mas o menos
tiempo.

Por lo tanto, se proporcionan mejoras en la identificacién de una parte del cuerpo en la que se esta utilizando un
dispositivo portatil.

Las variaciones a las realizaciones descritas pueden ser entendidas y llevadas a cabo por aquellos expertos en la
materia al practicar los principios y técnicas descritos aqui, a partir del estudio de las figuras, la divulgacién y las
reivindicaciones adjuntas. En las reivindicaciones, la palabra "que comprende" no excluye otros elementos o pasos, y
el articulo indefinido "un" o "una" no excluye una pluralidad. Un solo procesador u otra unidad puede cumplir las
funciones de varios elementos mencionados en las reivindicaciones. El mero hecho de que ciertas medidas se
mencionen en reivindicaciones dependientes mutuamente diferentes no indica que una combinacién de estas medidas
no pueda ser utilizada con ventaja. Un programa informético puede ser almacenado o distribuido en un medio
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adecuado, como un medio de almacenamiento éptico o un medio de estado sélido suministrado junto con o como
parte de otro hardware, pero también puede ser distribuido en otras formas, como a través de Internet u otros sistemas
de telecomunicaciones cableados o inaldmbricos. Cualquier signo de referencia en las reivindicaciones no debe
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interpretarse como limitante del alcance.
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REIVINDICACIONES

Un procedimiento implementado por ordenador para identificar una parte del cuerpo de un sujeto sobre la cual
se utiliza un dispositivo portatil, en el que el dispositivo portétil es para realizar una operaciéon de cuidado
personal sobre el sujeto y el dispositivo portatil comprende una porcién de cabeza para contactar la piel del
sujeto durante la operacién de cuidado personal, y en el que el dispositivo portatil ademas comprende uno o
mas sensores para medir un respectivo parametro y generar respectivas sefiales de medicién cuando utiliza el
dispositivo portatil sobre la piel del sujeto, en el que el uno 0 mas sensores comprende al menos uno de:

(a) un sensor de contacto con la piel, y el parametro medido por el sensor de contacto con la piel es indicativo
de si la porcién de cabeza estéd en contacto con la piel,

(b) un sensor de tono de piel, y el parametro medido por el sensor de tono de piel es indicativo de un tono
de piel con el que la porcién de cabeza esta en contacto, o es indicativo de un tono de piel que es adyacente
a la piel con la que la porcién de cabeza esta en contacto, y

(c) un sensor de proximidad, y el parametro medido por el sensor de proximidad es indicativo de una
distancia desde el sensor de proximidad hasta la piel adyacente a la piel con la que estad en contacto la
porcién de cabeza;

en el que el procedimiento comprende:

- obtener una sefial de medicidn respectiva de cada uno de los uno o0 méas sensores, comprendiendo cada
sefial de medicién una serie temporal de mediciones del respectivo pardmetro mientras se utiliza el
dispositivo portatil sobre la piel del sujeto;

- analizar una o més sefiales de medicién obtenidas utilizando un modelo de aprendizaje automatico
entrenado, MLM, para identificar la parte del cuerpo del sujeto en la que se utiliza el dispositivo portétil, en
el que el MLM entrenado analiza una pluralidad de mediciones en una ventana de tiempo sobre cada una
de las seflales de medicidn obtenidas para identificar la parte del cuerpo; y

- emitir una indicacién de la parte del cuerpo identificada.

Un procedimiento como se reivindicé en la reivindicacién 1, en el que el MLM entrenado analiza las
mediciones en cada una de las una o mas sefiales de medicién obtenidas para identificar la parte del cuerpo
correspondiente a dichas mediciones.

Un procedimiento como se reivindicd en cualquiera de las reivindicaciones 1-2, en el que el procedimiento
ademas comprende:

repetir el paso de anélisis en mediciones posteriores en una o mas sefiales de medicién para proporcionar
una serie de salidas que indican una parte del cuerpo identificada; y

aplicar un filtro a la serie de salidas para determinar una salida final que indique la parte del cuerpo en la
que se utilizé el dispositivo portatil.

Un procedimiento como se reivindicd en cualquiera de las reivindicaciones 1-3, en el que el procedimiento
ademas comprende:

recibir confirmacién de un usuario sobre una parte del cuerpo del sujeto en la que se utiliza el dispositivo
portatil durante un primer periodo de tiempo; y

actualizar el MLM entrenado en base a la confirmacion recibida y la parte de las sefiales de medicidn
obtenidas correspondientes al primer periodo de tiempo.

Un procedimiento como se reivindicd en cualquiera de las reivindicaciones 1-4, en el que la porciéon de
cabeza del dispositivo portatil es seleccionada de un conjunto de porciones de cabeza removibles, en el que
cada porcién de cabeza en el conjunto es para su uso con una parte del cuerpo respectiva o partes del cuerpo
respectivas, y en el que el procedimiento ademas comprende obtener una indicacién de la porcién de cabeza
removible utilizada en el dispositivo portétil durante la operacién de cuidado personal, y en el que el MLM
entrenado ademas analiza la indicacién obtenida con las una o més sefiales de medicién obtenidas para
identificar la parte del cuerpo del sujeto sobre la que se utiliza el dispositivo portatil.

Un procedimiento como se reivindicé en cualquiera de las reivindicaciones 1-5, en el que uno 0 mas sensores
comprenden un sensor de contacto con la piel y al menos uno de un sensor de tono de piel y un sensor de
proximidad, en el que el paso de analizar comprende:

analizar la sefial de medicién del sensor de contacto con la piel para identificar un periodo de tiempo de
contacto en el que el dispositivo portéatil estd en contacto con la piel; y

analizar una o mas sefiales de medicién obtenidas de al menos uno de los sensores de tono de piel y el
sensor de proximidad durante el periodo de tiempo de contacto identificado, utilizando el MLM entrenado

26



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

10.

11.

12.

13.

ES 2994 422 T3

para identificar la parte del cuerpo del sujeto en la que se utiliza el dispositivo portatil durante el periodo de
tiempo de contacto identificado.

Un producto de programa informético que comprende un medio legible por ordenador que tiene cédigo legible
por ordenador incorporado en él, el codigo legible por ordenador esta configurado de tal manera que, al ser
ejecutado por un ordenador adecuado o unidad de procesamiento, el ordenador o unidad de procesamiento se
ve obligado a realizar el procedimiento de cualquiera de las reivindicaciones 1-6.

Un sistema que comprende un dispositivo portétil para realizar una operacién de cuidado personal en un
sujeto y un aparato para identificar una parte del cuerpo del sujeto en la que se utiliza el dispositivo portatil, en
el que el dispositivo portatil comprende una porcién de cabeza para contactar la piel del sujeto durante la
operacién de cuidado personal, y en el que el dispositivo portatil ademés comprende uno 0 mas sensores para
medir un parametro respectivo y generar sefiales de medicién respectivas mientras se utiliza el dispositivo
portétil sobre la piel del sujeto, en el que los uno 0 mas sensores comprenden al menos uno de:

(a) un sensor de contacto con la piel, y el parametro medido por el sensor de contacto con la piel es indicativo
de si la porcién de cabeza estéd en contacto con la piel,

(b) un sensor de tono de piel, y el parametro medido por el sensor de tono de piel es indicativo de un tono
de piel con el que la porcidn de cabeza esta en contacto, o indicativo de un tono de piel que es adyacente
a la piel con la que la porcién de cabeza esta en contacto, y

(c) un sensor de proximidad, y el parametro medido por el sensor de proximidad es indicativo de una
distancia desde el sensor de proximidad hasta la piel adyacente a la piel con la que estad en contacto la
porcién de cabeza;

en el que el aparato comprende una unidad de procesamiento configurada para:

- obtener una sefial de medicidn respectiva de cada uno de los uno o0 méas sensores, comprendiendo cada
sefial de medicién una serie temporal de mediciones del respectivo pardmetro mientras se utiliza el
dispositivo portatil sobre la piel del sujeto;

- analizar una o més sefiales de medicién obtenidas utilizando un modelo de aprendizaje automatico
entrenado, MLM, para identificar la parte del cuerpo del sujeto sobre la cual se utiliza el dispositivo portatil,
en el que el MLM entrenado esté configurado para analizar una pluralidad de mediciones en una ventana
de tiempo sobre cada una de las sefiales de medicidén obtenidas para identificar la parte del cuerpo; y

- generar una indicacién de la parte del cuerpo identificada.

Un sistema como se reivindic6 en la reivindicacién 8, en el que el MLM entrenado analiza mediciones en cada
una de las una o més sefiales de medicién obtenidas para identificar la parte del cuerpo correspondiente a
dichas mediciones.

Un sistema como se reivindicé en cualquiera de las reivindicaciones 8-9, en el que la unidad de
procesamiento esta ademas configurada para:

repetir el analisis en mediciones subsiguientes en una o mas sefiales de medicién para proporcionar una
serie de salidas que indican una parte del cuerpo identificada; y

aplicar un filtro a la serie de salidas para determinar una salida final indicando la parte del cuerpo en la que
se utilizé el dispositivo portatil.

Un sistema como se reivindicé en cualquiera de las reivindicaciones 8-10, en el que la unidad de
procesamiento esta ademas configurada para:

recibir la confirmacién de un usuario sobre una parte del cuerpo del sujeto en la que se utiliza el dispositivo
portatil durante un primer periodo de tiempo; y

actualizar el MLM entrenado en base a la confirmacion recibida y la parte de las sefiales de medicidn
obtenidas correspondientes al primer periodo de tiempo.

Un sistema como se reivindicé en cualquiera de las reivindicaciones 8-11, en el que la porcién de cabeza del
dispositivo portétil es seleccionada de un conjunto de porciones de cabeza removibles, en el que cada porcién
de cabeza en el conjunto es para su uso con una parte del cuerpo respectiva o partes del cuerpo respectivas,
y en el que la unidad de procesamiento esta ademas configurada para obtener una indicacién de la porcion de
cabeza removible utilizada en el dispositivo portatil durante la operacién de cuidado personal, y en el que la
unidad de procesamiento esta configurada para analizar la indicacién obtenida con una o mas sefiales de
medicién obtenidas utilizando el MLM entrenado para identificar la parte del cuerpo del sujeto sobre la que se
utiliza el dispositivo portatil.

Un sistema como se reivindicé en cualquiera de las reivindicaciones 8-12, en el que el dispositivo portatil
comprende el aparato para identificar la parte del cuerpo.
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Un sistema como se reivindicé en cualquiera de las reivindicaciones 8-12, en el que el aparato para identificar
la parte del cuerpo esta separado del dispositivo portatil.

Un sistema como se reivindic6 en cualquiera de las reivindicaciones 8-14, en el que el sensor de proximidad
comprende un sensor laser de emisor de superficie de cavidad vertical (VCSEL).
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Figura 1
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Filtro de Mediana de Longitud de Ventana
Figura 5(a)
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Filtro de Modo de Longitud de Ventana
Figura 5(b)
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