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  Figura No. 1   Diagrama de flujo de datos del sistema.
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                TABLA 1. RESUMEN DE MODELOS
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Modelo Clase Parámetros Resumen Ecuación de V�

Log Normal Neuronal
Cuatro 
(A1,...,A4)

El modelo explica de manera probabilística la generación 
del movimiento humano simple y rápido el cual está 
caracterizado por la velocidad curvilínea con forma de 
campana aguda.

Vite Neuronal
Cuatro 
(to,A1,....,A3)

El modelo explica de manera neuronal la generación del 
movimiento humano el cual  deriva un proceso de 
aproximación continua para pasar de la posición f inal a 
partir de una posición actual.

Gaussiano Espacial
Cuatro 
(to,A1,....,A3)

Este modelo parte directamente de la constatación que la 
forma de la velocidad curvilínea es tipo campana ( bell-
shaped) para modelizarlo por una forma gaussiana.

Morasso Espacial Tres (A1,...,A3)
Este modelo considera la escritura humana como una 
serie de trazos de base generados con una velocidad 
curvilínea de forma de campana ( bell-shaped) sinusoidal.

Hollerbach/  
Eden/ 
Mermelstein

Generador 
de 
velocidad

Seis (A1,...A6)
Este modelo considera el movimiento humano como 
compuesto de una serie de arcos de sinusoides. La 
velocidad curvilínea es también sinusoidal.

Maarse
Generador 
de fuerza

Seis (A1,...A6)
El modelo considera el movimiento humano como si 
estuviera caracterizado por una aceleración triangular de 
una forma polinomial de segundo orden para la velocidad.

V
A

A t A

t A A

Aeσ =
−

− −
−1

3 4

4 2
2

3
22

( )

[ ln ( ) ]

V A e
t A

A

σ =
−

−







1

2

3

2

( )[ ]{ }V A A t Aσ = − −1 2 31 co s

( )[ ]{ } ( )[ ]{ }V A sen A t A A sen A t Aσ = − + −1 2 3
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Modelo Clase Parámetros Resumen Ecuación de V�

Plamondon/  
Lamarche

Generador 
de 
velocidad

Siete,   (tm, 
A1,...A6)

Este modelo considera el movimiento humano como si 
estuviera generado a partir de una aproximación de 
segundo orden de los músculos que producen a partir de 
una impulsión cerebral en la entrada la velocidad 
curvilínea del movimiento

Yasuhara
Generador 
de fuerza

Nueve, 
(to,A1,....,A8

El modelo considera el movimiento humano como si 
estuviera generado a partir de una aproximación de 
segundo orden de los músculos que producen a partir de 
una impulsión cerebral en la entrada de forma 
exponencial caracterizando la fuerza aplicada a los 
músculos y la velocidad curvilínea del movimiento.

Vander 
Gon/Dooijes

Generador 
de fuerza

Nueve, 
(to,A1,...,A8)

El modelo considera el movimiento humano como si 
estuviera generado a partir de una aproximación de 
segundo orden de los músculos que se producen de una 
impulsión cerebral en la entrada de forma rectangular 
caracterizando la fuerza aplicada de los músculos a la 
velocidad curvilínea del movimiento

( )( )
( )( )

V A e t t t

V A e t t t

A t A
m

A t A
m

σ

σ

= − ≤ ≤

= − ≤ ≤

− −

− −

1 0

4 1

1

1

2 3

5 6

;

;

[ ] [ ]V A e A e A e A eA t A t A t A t
σ = + + +− − − −

1 3

2

5 7

2
2 4 6 8

( )( )[ ] ( )( )[ ]
( )( )[ ] ( )( )[ ]

V A e A e t t t

V A e A e t t t

A t A A t A
m

A t A A t A
m

σ

σ

= − + − ≤ ≤

= − + − ≤ ≤

− − − −

− − − −

1

2

4

2

0

7

2

1 0

2

0

1 1

1 1

2 3 5 6

8 9 1 1 1 2

;

;

Parámetros del     
Modelo 

                                                             Trazo 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

A1 0,66 0,90 0,79 0,77 0,67 0,62 0,49 0,58 0,79 0,81 

A2 -1,49 -1,13 -1,16 -1,14 -0,66 -1,75 -1,33 -1,27 -0,51 -1,01 

A3 0,23 0,13 0,15 0,16 0,06 0,19 0,17 0,12 0,05 0,11 

A4 0,19 0,28 0,36 0,24 0,03 0,44 0,23 0,19 -0,04 0,01 

EQM( cm2/seg2) 0,39 0,19 0,54 0,34 0,05 0,31 0,12 0,03 0,12 0,19 

 

TABLA 2. PARÁMETROS DEL MODELO LOG-NORMAL
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Figura 2. Perfil real y reconstruido del modelo Log-Normal

Parámetros     Trazo      

Del Modelo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

t0 (s) 0,29 0,48 0,55 0,42 0,44 0,51 0,38 0,36 0,45 0,26 

A1 12,51 20,92 20,04 15,36 22,05 19,06 10,96 17,09 24,42 20,04 

A2 (S) 0,41 0,6 0,38 0,56 0,54 0,61 0,49 0,47 0,55 0,38 

A3 0,07 0,06 0,05 0,07 0,04 0,04 0,06 0,04 0,04 0,05 

EQM( cm2/seg2) 0,81 0,46 0,28 0,56 0,01 0,64 0,24 0,11 0,06 0,28 

 

TABLA 3. PARÁMETROS DEL MODELO GAUSSIANO

Figura 3. Perfil real y reconstruido del modelo GAUSSIANO
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MODELO EQM mediano 
(cm2/s2) 

CLASE No. 
Parámetros 

Log-Normal 0,22        Neuronal 4 
VITE 22,61 Neuronal 4 

GAUSSIANO 0,34 Espacial 4 
MORASSO 2,01 Espacial 3 

HOLLERBACH / EDEN / 
MERMELSTEIN 

8,3 Generador 
oscilaciones 

6 

MAARSE 11,14 Generador de 
fuerza 

6 

PLAMONDON / 
LAMARCHE 

7,66 Generador de 
velocidad 

7 

YASUHARA 19,2 Generador de 
fuerza 

9 

VAN DER GON / 
DOOIJES 

6,61 Generador de 
fuerza 

13 
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TABLA 4. DESEMPEÑO RELATIVO DE LOS MODELOS

Figura 4. Desempeño de los modelos
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Figura 3. Perfil real y reconstruido del modelo GAUSSIANO

	�
����� ���������� ����� 
�
�� ��� ����� �(	���� 
�
����	����
����
������
�������
������
���	��R����
��
�	�
���
S��)��
�� ����	��
�� ���� ����	����� ���

����
������
��������'�	�����
��#�����
��	�
��������
	�
����$���6��	�����������������	����	���������

�#���������
�
��������������
���
�
�
�������������!
���
���
�����������
�
�@σ��������	��
����	�������R�����

'���
S� ����� ��
�
� ��
�	���	�����
� '�	���
� ��
�������������
���	�������������	����

�
� ����
����� ��	����� ������	��� ���� ���	�
���
$���6��	��� ������� �
!� 
�� 
�
�	��*�� ����� ��

	���	�����
� 
�	���
� �� ����
�
�� ���� 
����
��� 
���
����
����� ����
��� ��� ����� �������� 
�� �
��
� 
�
�	�
��*�
� 
��� ��
�	�
	�
� ����� ��
�	���	�����
�	�

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

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

��

�� ��� ������ 
�� ��
��� 
��	������� �� ����"��
��� ��� ����
��������� 
����� ��� ��	������� ��
�	�

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

����������
��,������� ��� ������	��,.�\������ ��
�
	�
����
������	���������
��������"�����������
�����
�����
��	������	�
� ����	������ �� ���	����� 
�� �
��
	���������	�#�	������������������
��������"�
���

-������
������
������
���������(	����
������������

����	�
� �
!� ��	�� ��	����� � ��� ��
��
�� ������������
����	�����������
����
������
����
������	�����	����
������ ���	���
�� �������������
������ ���� ��� ���
����
��������
�����
��������������������	������
�������!���

������
�����������������	���
�����������	������
�
���	�
�������
�������
������
��������	���
�����������!
'���������������
�"���
������
�����
�������
������

��
���1������	��
��'��
1����E
��
�����
���������

�
���
�����
�
�
����
���
�������	�
�
�� ��������!�
��������������
��
�
��	�
F�����	�
���	����������������
���
����	����
���
����������
	��������
����
���
����
	���	������������
��
�����
��������
��	������

 �� '�� ���
����
�� ��� �
��
��� 
����� ��� ���������
	������
������
��������'�	������������������������
�

���
�
������
���������������������
��'���
�����
����


��������
�����	����
�����������"���������������!
����

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

������!����@σ����!����������������
��������������(	��
���
��	�
���
� ���
�����
�
���� ���
� ����
�
����������
�����
�����������	�� ���
��� ������������������������
�
���������	�
��������������������
���(���	��������
��

���
���������
��
������"�����
��������
�
��������������
���������
�������"��������
����
�
���
���
��	�����
�
�����
������
��
�
�	��*����
��'����������	������

��.����
���
[1]  Yasuhara, M , " Experimental studies of handwriting process ",

Rep. Univ. Electro-Comm.,  vol 25, pp. 233-254, 1975.

[2] Betancourt A., " Estudio comparativo y evaluativo de modelos en
línea en el reconocimiento de la escritura manuscrita", Reporte
Interno, U. Distrital, 2001.

[3]  Betancourt A., Alimi A., Boumehdi Y., " Modélisation de l´écriture
humaine ", Reporte Interno, École Polytechnique de Montréal,
1990.

[4]  Plamondon R., Maarse F., " An evaluation of motors models of
handwriting " ,IEEE Transactions on systems, Man, and
Cibernetics, vol 19, No.5, 1989.

[5] Stren J.T, " Computer modelling of gross muscle dynamics",
J.Biomech., vol7 ,411, 1974.

[6] Dooijes, E.H. " Analysis of handwriting movements", Acta Psicol.,
vol 454, pp. 99-114, 1983.

[7] Plamondon R., Stelmach G., Teasale N., " Motor Program Coding
Representation from a Handwriting Generator Model " Biological
Cybernetics; Vol,63 , pp. 443-451,1990.

[8]  Nouboud F., Plamondon R., " On line Character Recognition
System using a String Comparaison Processor ", Proceedings
of 10th. IEEE International conferencie on Pattern Recognition.,
New Jersey,  pp. 460-463,1990.

[9] Burr D. " A Normalising Transform for Cursive Script Recognition
", Proc. of 6th IEEE Int. Conference on Pattern Recognition,
Munich, , vol 2, pp. 1027-1030,1988.

[10] Leclerc F.," Validation d´ un modé1e  génération de vitesse á
profil gaussien sur des signatures manuscrites ", memoire de
maitrise, Ecole Polytechnique de Montréal, 1989.

[11]Press, W.H et al, " Numerical Recipes in C " Cambridge University
Press, Cambridge, 1989.

[12] Plamondon R., " On the origin of asymetric bell-shaped velocity
profiles in rapid-aimed movements ",    Tutorials in Motor
Neuroscience" , Stelmach Academic Publisher , 1991.

[13] Bullock D., Grossberg S., " Neuronal Dynamics of Planned Arm
Movements ", Neural Networks and Natural Intelligence, MIT
Press,  pp. 553-622, 1987,

[14] Plamondon R., " Handwriting Control a functionnal Model ",
Cambridge University Press, pp.553-574, 1989.

[15]  Morasso P. , Mussa F., " Trajectory formation and Handwriting "
Biological Cybernetics, vol.45, pp.131-142. 1982.

[16] Van Der Gon D., Thuring J., " The guiding of Human Writing
Movements " Kybernetik, vol.4  , pp.145, 1985.

[17] Eden M. " Handwriting and Pattern Recognition " IRE Trans.
Inform. Theory vol,8, , pp.-160-166, 1962.

[18] Mermelstein , Eden M, " Experiments on Computer Recognition
of Connected Handwriting words ", Inf. Centr.,  vol. 7, , pp.255-
270, 1964.

[19] Hollerbach, J. " An Oscillation Theory of Handwriting ", Biological
Cybernetics, No. 39, , pp. 139-156, 1981.

[20]Plamondon, R, Lamarche F., " Modelisation of Handwriting "
Graphomomics Contemporary Reseach in Handwriting,
Netherlands, Elseiver Sci., pp,169-183, 1986.

��
	������	����������������
Ingeniero Electrónico, Universidad Distrital
Especialista en Telecomunicaciones Móviles, Universidad Distrital,
Msc. Ciencias Financieras y de Sistemas, Universidad Central,
Magister en Ingeniería, Informatique Appliquée, Ecole Polytechnique
Université de Montreal, Canada,
Profesor Facultad de Ingeniería, Universidad Distrital,
Coordinador de la Especialización en Telecomunicaciones Móviles
abetancourt@ atlas.udistrital.edu.co

	 ��� 
��
��#����5� 
��$ �

��
�0�� �
��
��� �������

�������
��,
����
���$�(�

��
����
��
���#� 5�����
������
�
�� �� 

��
���
������
�����

�����*���������
�� � 
��
�(����

��� ���#��


