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

'������� ���������� �������� ��� ������� �� �����
������ ���� ���������� ������ ���� � � (� ���� ����$� ���
����	�����������������������������������������������������
��� ���� %������� ��� ���� ��������� ����������� )*+ � � ,�����
���������$� ��������� ��� �������� ����� �������� �����
�����������������������������������$� ��������� ��
����������� ��� ��#����� �� �������� ����� � � 
������
������ ����������� ���� ����� �������� ��� ���������$
������ �����������������������$����������������� ��
���������� ����� ���� ��������� �������� � � -�� ���
����������������������������������$����������������
������������������������� �������� ��� �������� ����� ���
���������� ��������������������������������������$�����$
����� ��� ����� !"� ��#����� #���� ��� ��� ��� ����� ����
��#���� 

-�� ���� ������������ �����%���� ���� �����.�����
�������� ���������� ��� ����� ���������� �� ���������
���� �� �����.������ �������� ��������� ��� �������
��������� � � ���� ������� ������� ���� ����� ��
������������#����������� ������������� ���� ������
���� � � /����������� ������� ��������$� ���������$
�������� ��� ����0��� ��� ��#����� ��� ����� ������� ���
��������� ��� ���� ����� 1�� � 0������ �� ��� ���2 
�����������$� ������������������ ��������� �������������
3����������	� !"� ���� � � ����� ������ �������� �� ����� �
��������� �� ���� ����������� ��� �� ������ ������ �������
���������������������������������������!"���#����
������������������������ 
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(� ���������� ������� ��� ���������� �������� ��
���������� ����� �������� ���������� ��� ��� ��������� ��
���������������������������������������������������$����
��������%�������������������������������������������
���������������%�������� ��������������������������
���������������������������� ���� �������$� ��������$�������
����������� ��� ��#���� � � (� ��������� ���� �������� ���$
�����������������������������4� �������������������
���� ����� ���5� ���� ���������� ��� ���� ��������� ��
��������� ���� ���� ������ ��%�����5� ��� ���� ����� ��
������������������������������������������������ 



����� ��%������ ������������ ��� �������� �����5� �����
���������� ��%��������$� ����� �������� ��� �������
���������������%��� 
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�	��� � (� ������ ��� �������
����������������� �������� ��������$� ���� ����� ����
����������������������������������������������������� ��6�
7�����������8$� ��� ���� ��������� ��������� ����� ��
���������� ����� ������� � � (� 9"� ���������$� �� ����
����� ��������� ��� �������������� ��� ����� ��������� ���
����� ��� ����� )9+ � � &��������$� �� ����������� !"� ����
��������� ����������������$� ��������������� ������ ����� ��
����$� ��� ��������� ������ ��� ������ ���� ����� ��
�����������������%����������� 

��� �������� ����� �� ��������$� ���������� ����� ��
����$� ��������� ��� ������ � � &������� ��� 9"� ���������$
������������������������������������ ������� ������
����� �������� ��#���� � � "������ ����������� ���������
�����������������������������������#�����������������
����� ���� ������� ��� ���������� ������ �������� �
������������ 1���� ��������2 � � ���� ��������� ������� ��
����� �������� ���� ����� ��� ��������� ��������� ��� �������
�������������������#���������� ����� �������������������
���������� �������� � ���������� ��� ������������ ���������
����� ��� ���� ��������� ���� ���������� ����� ���� ����
��#��� � �:��� ������� ��� ����� ��������� ��� ����� ���� ����
���������������������������������������������$��� ���������
���������������������������������������� 
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��� !������ � '������� ���������� ���
������������������������������������������)!$�;+$
�������������)<$�=+$��������)>$�?$�@+$����������)*A+���
������������ � � ������ ��� �� ���������� ��� ������ ���� ����
������������������������������������� ��/�����������
����� ��� ����������� ��� �����.��������$� ���� �������$
������� ���� �������������������������� ���� ����� �
�� �������������� ������ ������$� ��� ������ ����� �
���������� �� �� ���� ��������� ����������� ��� ��������
������ ���� �������� ������������ ��� �� ����������� ����
�������� � �
������$���������������������� ��������
��������������������������������������������������
7��������������8�.������������������������������������
B���������9"��������������������������)9+ 

6�� ���������� ���� ������ ���������� ������ ��
����������� ����� �� �� ������� ���$� �����������
������� ��� ���� �� ���� ����������� ��� ������������� ��
����������������������������������� ��
���)**+���
6����� )*9$�*!$�*;+� �������� �������� ����� ��� ��������
���������������������������5���������#������������$
����������$� ��� ��������� ������ � � '�������
������� ������� ��� ������ ������������� ���������� ��
�������� ��������������������� �������� � �&��������
�������� ���������������� ������������ ����������������
���� ��������$� ����� ����� ���������� ������� ���������
��� ���������������������� �������������������������
��������$���������0�������������� ��&��������������
����� ��� ���������� �� ��#���� ��� ��#����� ���� ����

�������$��������������������������������������������
�������1�� �������������������2 ��/����������������
�������������������C��������������������������#������
��#���� ��&����������#������������������������������$
��� ��������� ���� ������� �������� ����� ��� �������� ��
��#��������������� 1�� �������$� �������2$� ����0��$��������
��������� 

(� ������ ��� �������� �� �������� ������� ���
����������������� �������� ��������$� ����������� ��� ��
��������� ��� �������� ���� ����� ���� ��� ����������
����� ���� � � B��� ����� ��� ���� ��������� ���������� �����$
������ ���� ��� ���� 	�������	��� �����	-�� � � B��
�������$� �� ��#���� ���� ��� ��������� ��� �������� ���
������������ ����� �� �� ����� ��� ����������� ��#����$� ��� ��
�������������������$���������������������� ��D������
������ �������� ��������� ���� ����$� ���� ����� �� ��������
���������� �����%��$� ��� ���� ���� �� ��������� ����
������ ���������������������������������������������
�����%��$������������������������������������%������
�����������������������������������$���������������
��� ���������$� ��� ���� ��������� ��%������ ��� ���� ���� 
���������������������������������������������������
����� �������� ���������$� ���������� �����%���
������� ��� �������� ����� �� ����� ��� ���� ����������.
�������������� 

����"�� #���	
� $	���	��� � (��������� �����%���� ��
������������� ���������������������� ����������������
������������4��������������������E������$��������������
����� ��� ������ ���� ����� ��� �������� ���� ����������� ��
��������5� ��� ������ �������� ����� ��� ������� ���
��������$������������$���� 

�������� �������� ���� ���������� ����� �� �������� ��
������������ ������ ����� ���������� �������� ��
�������$����������������������������� ������������������
���������� �������� ��� �� ������� ������� ���������� ��
���� ����� ��� ���� ������$� ��� ����� ��%����� �� ��������
�������������������������������������$����������
�������������������������������������������������������
����������������� ��(���������������������������������
����������������� 

������������������������������������������������
������� �������� ���� �������� ��� ���� ����� ��� ����
��������� ������ ���� ��������� ��� ����� �����
�������� ������� ��� �������� ������������ ���������� 
-��������������������������$� ��������������������������
���������������������#��� ��(���������������������������
�������������������������#�������������������$���������
������� ���� �������� � � F����.������ ��������� ��
�������� ���������� ������ ���� �������� #���� ��������
������ ��� ������� �� ���������� ���� �����$� �������
�������� ����� ����� �������� ��%������ ���� ������ ��
������� ������ ��� ����� ������������ ��� ������ ����
������ ��������� ������ ��� ����� �� ��� ���� ��� ���
��������� �������� ������ ��� ������ ��������
�%������ 



(������������������������������������$������.�����
�������� ���������� ��������� �� ������� ��������� ��
�������� ���������� ����� �������� ���� ���������� ��
�����.������ �������� ����� ���� ����������� ������ ��
������ ������ ������� � � G����� ��� ���� ������ ����� ��
���������� �������� ��#����� �������� ����� �������� ��
���� ������� �� ��� ��� � � ��� ��� ����� ������ �������
�������� ���� ����� ��� ���� ������� ���� ���������� ��
��������� ���� �������$� ���������� ��� ����� ��� ���
����E�� ���� � � �������� ������ ���� ���� �����������
���������������������������$����������������������.
������ ���������� ��� �������� ���������� )*<$� *=$� *>$
*?+ 

����%�� &�����	�
��	�� � (�� ������������ ����� �������
������ �� ��#��� ����� ��� ����� ����������� � � ��
��������� ��� �������� ��� 7����� ��������� ������ ���
����� ��� ������ ����� ���������� ����� ��� ������ ��
������8�)*@+ �������������������������������$���������
��������� ���� �������� ��� ������ ���������� �� �������
��� ������ � � 
������$� ���������� ���������� ��� �������
������� ������ ��� ���� ���� ��� ���� ���� ��� �� ���������� 

����� ���� %����� ��������� ����� ������� ����������� ��
��#���� � � D��� ��� �����$� ��� ����� ���� �������� ��� �����
��#���� �������������$����������������������������
���� ��#���	�� �������$� ���������� ��� ����� 
������������$��������������������#�������������������
������ ������ � � "������ ����������� �������.�����
���������� ���� ���������� ������$� ���������$� ��� ��������
�������������������� ��(���
,(�������$�������������
��� �������� ������� ��� �������� ��� ������� ���
������������ ���� ��� ���� ����� ��� ������ ���� ����$� ��
H�������� ��������$� 7��� �������� ������ ����� ������ ����
�����������������������������������������$�����������
����������.������������������8�)9A+ 

(� ����������� �� ��������� ���� �������
���������������������������������������������������
��� �����������$� �� ���������� ��� ���� ���� ��� �����
��� ���������� ��#����� ���� ����� �� ���������� �
������������������������������ ���������������������
��������� ���������� ��������� ��� ����� �����.����
����� ��� ������� #����$� �������� ��� �������� ����
������� �������� ��� ������� � � /��� ��� ������ �������� ��
��������������������������������������������$������
�����������)9*+ ��I�������������������������������
�����������������������������������������������
��������� ���������� ������ ��� ���� ���� ���� �������
��������� 

�������������������������������������$������������
��� �������� ���������� ��� ��� �������� ���������� ��
�������� ���� ���� ��������� ��� ��� ��������� � � (�� ���
����������������������������������������������������������$
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Figure 1 Movement sequence for a roll to the
right
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Figure 2 System setup
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Figure 3 The gesture recognition
process

Figure 4 Image segmentation
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Figure 6 Kinematic hand model
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Figure 7 Gesture set
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