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Como cualquier
proceso mator
de escritura
rapida, este es
considerado
COmMo un
fenémeno
balistico, es decir,
un movimiento
controlado sin
realimentacion
de la posicion
instantanea,
producto del
programa de
aprendizaje del
proceso motor.

Analisis del desempeno de
modelos en el reconocimiento
de la escritura humana

RESUMEN

En el reconocimiento de formas en cuanto hace
referencia a la escritura manuscrita se abordan
diferentes tendencias. Una de estas técnicas tiene
que ver con el fenémeno de la generaciéon de la
escritura manuscrita desde el cerebro hasta el bra-
zo. Se presenta en este articulo un analisis com-
parativo del desempefio de modelos en linea de
generaciéon de movimientos simples.

Palabras clave: Reconocimiento formas, escritu-
ra manusctita, modelos.

ABSTRACT

In the pattern recognition of handwriting,
different tendencies are approached. One of these
techniques is the phenomenon of the generation
of handwriting from the brain to the arm. This
paper presents a comparative performance
analysis of on-line models from the generation of
simple movements.

Key words: pattern recognition, handwriting, models.

. INTRODUCCION

Se puede definir el reconocimiento de formas como
el conjunto de técnicas informaticas de representa-
ci6én y de decision que permiten a las maquinas simu-
lar un comportamiento sensible. Fundamentalmente
se trata de una parte, de un conjunto de elementos
conectados con el computador (micréfono, seguido
de convertidores digitales, cimara de video, tabletas
digitalizadoras, etc,) y de otra parte de los programas
que sean capaces de interpretar las sensaciones recibi-
das a través de estos captores. La palabra interpreta-
cién, significa una categorizacion percibida de un fe-
némeno, su identificaciéon y comparacion con los fe-
némenos analogos que se conservan en memoria.

1.1 Los procesos de escritura manuscrita

Se han desarrollado varios modelos fisicos y
empiricos conceptuales para estudiar la compren-
sién de la escritura manuscrita. Aunque los mo-
delos pueden diferir mayormente en la descrip-
cién de los fenémenos, dependiendo del contex-
to y propositos para los que ellos se han plantea-
do, la mayoria coincide en una 6ptica general nor-
malmente aceptada de procesos involucrados.

Como cualquier proceso motor de escritura rapi-
da, este es considerado como un fenémeno balistico,
es decir,
realimentaciéon de la posicion instantanea, produc-
to del programa de aprendizaje del proceso mo-
tor [1]. Al inicio de un segmento de la escritura,
la trayectoria completa de ese movimiento es de-
finida. Ningun control extra es aplicado durante
la ejecucién. Segun este modelo, algunos meca-
nismos del sistema nervioso central dentro del
cerebro, se activan con una intensidad y duracién
predeterminada de tal manera que la red nerviosa
activa los musculos apropiados en un orden pre-
determinado. El movimiento del lapiz en el pa-
pel es el resultado de la contraccién o relajacién
del musculo, siendo ésta, la salida parcial de un
trazo que sigue la trayectoria de la punta del la-
piz. Un estudio de estos modelos revela que esos
esfuerzos de la investigaciéon se concentran en la
descripcion del sistema matematico nervio-mus-
culo del lapiz sobre el papel, la seleccién de
ecuaciones diferenciales, extraccion del parametro,
analisis de movimientos y sintesis.

un movimiento controlado sin

Diferentes tendencias han sido propuestas para
abordar el problema de reconocimiento tales
como los métodos estadisticos, no paramétricos,
por inteligencia artificial, redes neuronales, 16gi-
ca difusa, etc. Una de estas técnicas tiene que ver
con el fenémeno de la generacién de la escritura
manuscrita desde el cerebro hasta el brazo. El ar-
ticulo tiene como base el estudio realizado por
[2] [3] y se organiza como sigue. En la segunda
seccion se describe las ecuaciones basicas. En la
tercera seccion se aborda la definicién del proble-
ma y la descripciéon de los modelos analizados.
En la cuarta seccidén se efectua el analisis del des-
empefio de los modelos, pruebas y resultados. En
la quinta seccién se realiza la discusion y final-
mente se presentan algunas conclusiones.

. ECUACIONES BASICAS

Como lo sefalan [4] el sistema de la mano-lapiz-
papel, es representado por un punto de masa M cuyo
movimiento a lo largo de la direccién lineal puede
describirse como:

MZ:I(” +fi drd(tt) +Kr(t) +feN(t) =Fr(t) (1)
donde:



masa equivalente del sistema mano-lapiz co-
eficiente de viscosidad intrinsica de la mano.

K coecficiente de rigidez de la mano.

fe

N()

coeficiente extrinseco de friccion entre la pun-
ta del lapiz y la superficie de escritura.

componente de escritura de la presién normal
a la superficie de escritura.

Fr(t) fuerza muscular aplicada al punto de masa equi-
valente.

Se necesitan por lo menos dos ecuaciones de este
tipo para producir movimientos bidimensionales de
la escritura manuscrita.

En muchos estudios [5] se usan ecuaciones sim-
ples de segundo-orden para describir y simular la
escritura manuscrita. Una interfaz del nervio-mus-
culo se asume en este caso. En su representacion
mas simple, la interfase puede ser descrita por un
sistema de primer orden [6].

ll. DEFINICION DEL PROBLEMA

Con base en los datos relacionados con los trazos
realizados por un escritor durante la experi encia
realizada por [7] en la cual se tiene un archivo que
contienen las coordenadas X y Y de trazos simples,
se realiza en la presente investigacion las etapas des-
critas por el diagrama de flujo de datos DFD que se
presenta en la figura No. 1, en la cual se muestra la
manera como se resuelve el problema relacionado
con el estudio comparativo de diferentes modelos
de generaciéon de movimiento.

3.1 Generacion de ca-
racteristicas del

trazado simple XY

Este médulo tiene
por objeto generar a
partir de las coordena-
das brutas de la tableta
todas las caracteristicas
del trazado tales como
los respectivos despla-
zamientos Dx , Dy , las
velocidades cartesianas,

fase que se ha desarrollado es la de convertir estas
coordenadas en centimetros [8]. Posteriormente apli-
camos un filtro lineal de tercer orden a las mismas
coordenadas con el objeto de eliminar la informa-
cién espurea y con ruido.

3.1.2 Calculo de Vx, Vy, Vo, V@, Ax, Ay

Para efectuar los cilculos correspondientes, hemos
utilizado el método propuesto por [9], que estd basa-
do sobre una transformacion de la setie de Foutier,
para encontrar una funcién continua de D (t) y D, (t)
a partir de los puntos muestreados D y D, [10]. En-
contradas la funciones correspondientes, efectuamos

la velocidad curvilinea y

la velocidad tangencial
Vx, Vy, Vo, V@, asi
como las aceleraciones
cartesianas Ax, Ay.

Carict./

Extraer
parametros
del modelo

3.1.1 Conversion y filtraje

de las coordenadas parametros

La tableta suministra
las coordenadas X,Y de
los puntos a una determi-
nada frecuencia de
muestreo. La primera

Figura No. 1 Diagrama de flujo de datos del sistema.
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Un modelo de
generacion de
movimiento es

una
representacion

matematica del
comportamiento

temporal del
sistema

suministrado por

el cerebroy la

manos humanas.

3.1.3 Muestreo de las caracteristicas del trazo

Obtenidas las funciones anteriores, es necesario
efectuar las caracteristicas discretas del trazo. Para ello,
hemos tomado una frecuencia de muestreo del doble
del valor inicial, filtramos de nuevo con el mismo fil-
tro lineal de tercer orden y obtenemos las caracteristi-
cas Dx, Dy, Vx, Vy, VO, V@, Ax y Ay del trazo que se
almacenan en una archivo para su tratamiento.

3.1.4 Modulo de reconstruccién de las caracteristicas

Para realizar la reconstruccion del perfil de la velo-
cidad curvilinea, hemos utilizado para cada uno de
los modelos estudiados el método de [11], que con-
siste en buscar gracias a una técnica iterativa los
parametros de una funcién paramétrica definida para
cada modelo para la cual se aproxima una serie de
puntos que provienen del perfil de la velocidad real
buscando minimizar el error cuadratico mediano.

3.1.5 Mddulo de visualizacion

Se trata de un programa interactivo que permite al
usuario gracias a una serie de menus el ejecutar o
bien el médulo CREAR o uno de los médulos MODX,
en donde X representa las tres primeras letras del
nombre genérico del modelo, asi por ejemplo (LGN
hace referencia al modelo Log-Normal, etc.) y per-
mite almacenar las diferentes caracteristicas de cual-
quier trazo que se haya seleccionado asi como el perfil

temporal del sistema suministrado por el cerebro y
la manos humanas. Cada uno de los modelos tiene
sus propias caracterfsticas. Sin embargo, podemos
clasificarlos en tres grandes familias: Modelos de
orientacién muscular, Modelos de orientacién espa-
cial, Modelos de orientacién neuronal.

Los modelos de orientaciéon muscular consideran
los musculos como generadores de fuerza, de veloci-
dad o de oscilaciones a partir de un impulsién cere-
bral. Cada modelo propone una funcién de transfe-
rencia del sistema, el cual tiene por entrada la impul-
si6n cerebral y por salida los desplazamientos de la
pluma. Los modelos de orientacién espacial centran
su interés en los aspectos fisicos de la mano que ha
generado el trazo, asi como en las caracteristicas
intrinsicas del trazo (perfil de velocidad por ejemplo).
Los modelos de orientacion neuronal proponen una
explicacion mas detallada del fenémeno de la genera-
ci6én del movimiento desde el cerebro hasta la pluma.

Los modelos analizados son, Dos Modelos de otien-
tacion neuronal: Modelo Log-normal de Plamondon
[12],Modelo VITE de Grossberg y Bullock [13]; Dos
Modelos de orientacién espacial: Modelo Gaussiano
de Plamondon [14], Modelo de Morasso [15]; Tres
Modelos de otientacién muscular Generadores de
fuerza, Modelo de Van Der Gon [16] y de Dooijes [6],
Modelo de Yasuhara [1], Modelo de Maarse [3], Un

de la velocidad reconstruida. modelo Generador de oscilaciones. Modelo de Eden

[17], Mermelstein [18], Hollabach [19], Un modelo
Generador de velocidad, Modelo de Plamondon-
Lamarche [20]. Un resumen de cada uno de estos

3.2 DESCRIPCION DE LOS MODELOS

Un modelo de generacion de movimiento es una

representacion matemitica del comportamiento modelos se presenta en la tabla No. 1.

TABLA 1. RESUMEN DE MODELQS

Modelo Clase Parametros Resumen Ecuacion de Vo
El modelo explica de manera probz':\b|l|sl|ca la generaC|on [In(t —A ) —A ]2
Cuatro del movimiento humano simple y rapido el cual esta 4 2
Log Normal  |Neuronal ) ) . A1 -
(A1,...,A4) caracterizado por la velocidad curvilinea con forma de Vo= ———M8M— e 2A 2
campana aguda. As(t — Ad) 8
El modelo explica de manera neuronal la generacion del
Vite Neuronal Cuatro rmwrr?lenlq'humanp el cual deriva un proce‘sq'de » V _ AQ(HD) A3(t —tO) _ _Ag(t —tO)
(to,Al,....,A3) aproximacion continua para pasar de la posicion final a o= e e e
partir de una posicion actual.
. . Cuatro Este modelo parte directamente de la constatacion que la 7E‘*A2 é
Gaussiano Espacial AL A3 forma de la velocidad curvilinea es tipo campana ( bell- _ A3 O
(toAL,....A3) shaped) para modelizarlo por una forma gaussiana. V g = Ale
Este modelo considera la escritura humana como una
Morasso Espacial Tres (Al,...,A3) |serie de trazos de base generados con una velocidad V g = A]_ 1 - COS[ AZ (t - Ag)
curvilinea de forma de campana ( bell-shaped) sinusoidal.
Hollerbach/  |Generador Este modelo considera el movimiento humano como ) 7
Eden/ de Seis (Al,..A6 compuesto de una serie de arcos de sinusoides. La -
_ _ (AL,..A8) comp: , rcos de s Vo= AsenA(t—A) +AsenA(t—A)
Mermelstein |velocidad velocidad curvilinea es también sinusoidal. 1 2 3 4 5 6
Generador El modelo considera el movimiento humano como si 2 2
Maarse Seis (Al,..A6) |estuviera caracterizado por una aceleracion triangular de Vg = A1 tl - A2 t - A3 + A4 t - A5 t _A6
de fuerza una forma polinomial de segundo orden para la velocidad.




Modelo Clase Parametros Resumen Ecuacion de Vo

Este modelo considera el movimiento humano como si — —n A, ([ _A3) . <t <
= € ST <Im
Generador . estuviera generado a partir de una aproximacion de o 1 10
Plamondon/ Siete, (tm, . .
de segundo orden de los misculos que producen a partir de
Lamarche : Al,..A6) ) - .
velocidad una impulsién cerebral en la entrada la velocidad _ —A; (t —Ag ) .
curvilinea del movimiento VJ - A4 1 —-€ , tm < t < tl
El modelo considera el movimiento humano como si
estuviera generado a partir de una aproximacion de
v h Generador [Nueve, segundo orden de los misculos que producen a partir de 2 2
asuhara de fuerza |(to,AL,....A8 una impulsion cerebral en la entrada de forma V = [A e_AZI + A e_A4[] +[ A e_AGI + A e_ABI
exponencial caracterizando la fuerza aplicada a los 4 1 3 0 1

musculos y la velocidad curvilinea del movimiento.

El modelo considera el movimiento humano como si

estuviera generado a partir de una aproximacion de -ty t-1s) 2 (i) 2
Vander Generador |Nuewe, segundo orden de los misculos que se producen de una | Vo = /| A (1 € ) + A, (1 e ) il stst
Gon/Dooijes |de fuerza (to,Al,...,A8) impulsion cerebral en la entrada de forma rectangular

m

caracterizando la fuerza aplicada de los misculos a la _ _ ahelt-ag) ! _aAult-Ay) ‘.
velocidad curvilinea del movimiento Vo= \/[A7 (l € )] +[A10(1 € )] sty
IV. PRUEBAS Y RESULTADQOS 4.2 El Modelo Gaussiano

Realizada la reconstrucciéon de los perfiles de la velocidad

s . TABLA 3. PARAMETROS DEL MODELO GAUSSIANO
curvilinea VO para los diez trazos y para cada uno de los modelos,

i ., Parametros Trazo
se presenta a continuacion para dos de los modelos una tabla que
, Del Modelo 1] 2] 3] 4] 5] 6] 7] 8] 9] 10
resume los valores de los parametros del modelo pata cada trazo
asi como el error cuadritico mediano. Luego, se muestra una re- 10 (9 029 | 048 | 055 [ 042 | 0,44 | 051 | 0,38 [ 0,36 | 045 | 0,26
presentacion grafica del perfil real y del Perﬁl reconstruido para A 1251 | 20,92 | 20,04 | 15,36 | 22,05 | 19,06 | 10,96 | 17,09 | 24,42 | 20,04
un ejemplo del trazo a manera representativa de los modelos Log-
normal y Gaussiano. A2(S) 041 | 06 | 038 | 056 | 0,54 | 0,61 | 0,49 | 0,47 | 0,55 | 0,38
A3 007 | 0,06 | 0,05 | 0,07 | 0,04 | 0,04 | 0,06 | 0,04 | 0,04 | 0,05
4.1 El Modelo Log-normal EQM(cm2/seg?) | 0,81 | 046 | 0,28 | 0,56 | 0,01 | 0,64 | 0,24 | 0,11 | 0,06 | 0,28
TABLA 2. PARAMETROS DEL MODELO LOG-NORMAL
Par ametr os del Trazo u
Modelo g =1 _—.—1 =
1] 2] 3] 4] 5] 6] 7] 8] 9] 10 g
AL 066 | 0,90 | 0,79 | 0,77 | 0,67 | 0,62 | 0,49 | 0,58 | 0,79 | 0,81 " fr :
2H - 11
A2 1,49 | -1,13]-1,16 | -1,14 | -0,66 | -1,75 | -1,33 | -1,27 | -0,51 | -1,01 CE
A3 023 | 013 | 0,15 | 0,16 | 0,06 | 0,19 | 0,17 | 0,12 | 0,05 | 0,11 a5 ',l |
i LT
A4 019 | 0,28 | 0,36 | 0,24 | 0,03 | 0,44 | 0,23 | 0,19 | -0,04 | 0,01 - | i
= in i i F
EQM(cm2/seg2) | 0,39 | 0,19 | 054 | 0,34 | 005 | 031 | 0,12 | 003 | 0,12 | 0,19 = ; | 1
b1
° &1
¢
i ¥ A |
10 - — S A L
" B 0.2 0.4 BB B8 1 1.2 L4 1.6 L8 2
16} il
It L du}

L : !
| | 1 : Figura 3. Perfil real y reconstruido del modelo GAUSSIANO
. | i i

fensz}

| ' 4.3 DESEMPENO RELATIVO DE LOS MODELOS

L : : A continuacién se presenta una tabla global que resume la cla-
: : se de cada modelo, el nimero de pardmetros y la mediana sobre

Vo

z| los diez (10) trazos del error cuadratico mediano; Tabla No. 4.
] ::: _\‘:.'; | , . . -
8 8.2 0.4 0.5 8.0 1 1.& 1.4 1.6 1.3 2 Una grafica que ilustra dichos desempefios se muestra en la fi-

toted gura No. 4

Figura 2. Perfil real y reconstruido del modelo Log-Normal




Los limites del
meétodo de
reconstruccion
utilizado son: el
metodo requiere
de gran
intervencion y
supervision del
utilizador para
seleccionar bien
los valores
iniciales de los
parametros que
permitan
garantizar la
convergencia.

TABLA 4. DESEMPENO RELATIVO DE LOS MODELOS

neral con una veintena de iteraciones es

Figura 4. Desempefio de los modelos

V. DISCUSION

De conformidad con los resultados obtenidos patra
cada uno de los modelos de acuerdo con sus carac-
terfsticas y orientacién respectiva podemos anotar
que el modelo Log - Normal es el mejor desde el
punto de vista de exactitud de la reconstruccién de
la velocidad curvilinea misma. Los modelos Vite y
Yasuhara son los que presentan los peores desempe-
fios, y ello es debido al hecho que proponen perfiles
de velocidad exponenciales que estn lejos de la rea-
lidad. En efecto, el perfil real de la velocidad
curvilinea es de tipo campana ( bell-shaped ).

Las ventajas del método de reconstruccion utili-
zado son de una parte que el método converge hacia
la solucién 6ptima con la variacién de todos los
parametros. En nuestro caso, se han realizado todos
los ensayos para concluir que siempre converge hacia
la mejor solucién mediante la variacion de todos los
pardmetros, factor determinante en cuanto presenta
una ganancia de tiempo enorme. De otra parte, la
rapidez con la cual se encuentra la solucién de con-
formidad con la complejidad del problema. En ge-

- suficiente.
MODELO EQM mediano CLASE No.
(cm2/s2) Par dmetrog . L,
En cuanto concierne a la modelizacion
Log-Normal 0,22 Neuronal 4 .. .
VITE 2261 Neuronal 2 de los movimientos humanos simples, se
GAUSSIANO 034 Espacial 4 ha probado que este es un camino pro-
MORASSO 2,01 Espacial 3 metedor. En efecto, el hecho de propo-
O RS T EDEN 8,3 Generador 6 ner, comparat y evaluar los diferentes mo-
oscilaciones delos que permiten una reconstruccion
MAARSE 11,14 Genfﬁrea:’(;lgr de 6 del perfil de la velocidad curvilinea la cual
PLAMONDONT es una caracteristica intrinsica del movi-
A ARGHE 7,66 Genera_dor de 7 ) iud
velocidad miento con tanta exactitud, es un paso
YASUHARA 19,2 Generador de 9 bien importante que motiva mas trabajo
fuerza para la reconstruccién del movimiento
VAN DER GON / . . ., ,
DOOLJES 6,61 Generador de 13 mismo de la explicacién del fenémeno de
fuerza . .
la escritura y todo lo que pueda derivarse
como aplicaciones en (reconocimiento de
2% la escritura manusctita, verificacion de la
firma etc.) lo que representara una mar-
) cada investigacién aplicada.
S 20
& Los limites del método de reconstruc-
% cién utilizado son: el método requiere
a3 ° de gran intervencién y supervision del
w .1s . .
= utilizador para seleccionar bien los valo-
3 1 res iniciales de los parametros que pet-
E mitan garantizar la convergencia.
=
8 5 En algunos casos existe la convergen-
o cia pero hacia una solucién éptima local,
2 lo que requiere aumentar la tasa de con-
g . . .
w0~ vergencia y el limite del numero de
LGN  VIT GAS MOR HEM MAA PLA YAS VDG . . . .
MODELOS iteraciones en espera de salir de ese mini-

mo local. Aquellos modelos que presen-
tan un gran numero de pardmetros como
por ejemplo el de Van Der Gon y

Dooijes, el tiempo de calculo para un solo trazo se
vuelve muy lento. El método resalta los desempefios
de convergencia débiles para aquellos modelos que
tienen un perfil exponencial, es decir se muestra las
debilidades del modelo mismo, aunque serd necesatio
verificar e investigar ain mas que el método como tal
no prueba sino ese tipo de debilidades.

En cuanto hace referencia a los modelos que se han
probado, es conveniente citar algunas limitaciones en
el sentido de que solo modelizan los movimientos sim-
ples y rapidos. Permiten reconstruir el desempefio de
la velocidad curvilinea; al respecto, sera necesario en-
sayar la reconstrucciéon del movimiento en su totali-
dad e integralidad debido a que la reconstruccion de
la velocidad VO sola no es suficiente para la recons-
truccién de la totalidad del movimiento.

VI. CONCLUSIONES

Como resultado del andlisis del desempefio de los
modelos estudiados para la escritura humana me-
diante el método planteado podemos concluir que,
existen modelos que presentan un error cuadratico



Tratar de
investigar sobre
el nimero de
iteraciones
optimas asi como
también la tasa
de convergencia
optima a partir
de las cuales
pueda
automaticamente
parar el método
iterativo.

mediano aceptable pero dado el gran nimero de
pardmetros pueden no ser aconsejables como “bue-
nos modelos”. Puede afirmarse que una mejor vi-
sion de la escritura humana es explicada mediante el
modelo Log-Normal el cual confirma también otras
experiencias sobre la universalidad de la caracteristi-
ca de la velocidad VO con forma de campana o “bell-
shaped” para todos los movimientos humanos en
general y n6 solamente para la mano.

Es necesario también confirmar que el modelo
Log-Normal prueba asi su desempefio para los
movimientos simples y rapidos, por supuesto sera
necesario abordar en otro trabajo si estos desem-
pefios son los mismos para los movimientos mas
complejos y en especial para aquellos muy lentos
que pueden contener retroalimentaciéon visual.

Desde el punto de vista de mejorar y avanzar
en la investigacién sobre la tematica, podemos
proponer las siguientes nuevas especificaciones
funcionales. Mejorar el programa MODX para cada
modelo de tal manera puedan realizar la reconstruc-
ci6n de manera mas automdtica y eliminar de esta
manera al maximo la intervencion del utilizador.

Tratar de investigar sobre el numero de iteraciones
6ptimas asi como también la tasa de convergencia
6ptima a partir de las cuales pueda automaticamente
parar el método iterativo. Destacar que el presente
trabajo se constituira en la conformacién de una linea
de investigacién en el campo del reconocimiento de
formas y en especial de la escritura manuscrita y alli
habra que profundizar sobre aspectos propios tanto
de software como de hardware (donde tendran gran-
des posibilidades nuestros programas de ingenieria
electronica y de sistemas), temas como la arquitectu-
ra de computadores, paralelismo y por supuesto de la
matematica aplicada seran de riguroso manejo.

Se ha presentado un estudio sobre el reconoci-
miento de la escritura humana, en el que a partir de
datos de un escritor en particular se han derivado los
diferentes parametros para analizar una caracteristica
de fundamental trascendencia como es la velocidad
curvilinea VO, via la aplicacion sobre un buen nime-
ro de modelos clasificados en tres tipos de orienta-
cién diferente como lo son la orientacion neuronal,
espacial y muscular que incluye esta ultima generador
de oscilaciones, de fuerza y de velocidad, con el obje-
to final de analizar cual de todos responde mejor de
acuerdo con su desempefio a dicho reconocimiento.
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