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요약문 

본 연구는 자율주행차 환경에서 가변형 

편의장치의 직관적 제어를 위한 손 제스처 기반 

NUI(Natural User Interface) 시스템을 제안한다. 

MediaPipe 기반 제스처 인식과 물리적 구동 

장치를 결합하여 콘솔, 디스플레이, 에어컨 

시스템을 제어하는 NUI(Natural User 

Interface)를 구현하였다. 이를 통해 기존 

터치·음성 중심 인터페이스의 접근성 한계를 

극복하고, 자율주행차 환경에 적합한 멀티모달 

인터페이스의 기술적 기반을 제시한다. 

 

주제어 

Natural User Interface(NUI), User 

Interface(UI), User Experience(UX), Human-

Factors, 자율주행차량 

 

1. 서 론 

자율주행 Level 4, 5 이상에서는 운전자의 개입 

없이 자동 운전 시스템이 모든 운전 작업을 

수행하게 되면서, 운전석을 없애고 공간 활용의 

자유도를 제공하게 되었다[1]. 스케이트보드 

플랫폼(skateboard platform) 설계의 도입으로 

배터리, 모터, 제어 시스템 등 주요 구동 부품들이 

차량 하부에 평평하게 배치되면서, 전통적인 엔진 

룸과 변속기 터널의 제약을 제거하여 실내 공간을 

최대화하고 상부 공간의 활용도가 획기적으로 

향상되었다[2]. 이러한 구조 및 차량 내 

인테리어의 변화로 인해 인터페이스 설계에도 큰 

영향을 미치고 있다[3]. 따라서 자연스럽게 

자율주행차 내부의 새로운 상호작용 개념의 

필요성이 증가하고 있으며, 특히 차량 내 편의 

장치들을 물리적으로 이동하기 위해서는 탑승자의 

제어권에 대한 높은 접근성이 필수적이다[3, 4, 5, 

6]. 그러나 이러한 변화와 필요성에도 불구하고 각 

편의 장치들에 대한 탑승자의 제어 인터페이스 

연구는 아직 부족한 실정이다. 현재 개발 

상황에서는 여전히 디스플레이 기반 제어가 가장 

주도적인 방식이지만, 이는 디스플레이와 가장 

가까운 앞 좌석 승객에게만 높은 접근성을 

제공하며, 2,3 열 탑승자들의 접근성은 현저히 

떨어진다는 문제점을 내포한다[7]. 이러한 차량 내 

인포테인먼트 시스템의 복잡성 증가는 운전자와 

차량 간의 상호작용 방식(HMI)에 혁신적인 변화를 

요구하고 있다. 기존의 물리적 버튼이나 단순 터치 

방식으로는 운전자의 안전과 직관적인 조작에 

한계가 있어, 다양한 입력 방식을 통합한 다중 

모달리티(Multimodal) 인터페이스가 핵심 

트렌드로 자리 잡고 있다[8]. 또한, 음성과 같은 

NUI(Natural User Interface)의 또 다른 형태인 

제스처 기반 제어가 대안으로 주목받고 있다. 이미 

주행 관련 제스처 기반 인터페이스의 가능성이 

입증된 바 있으며, SDV 차량의 특성과 차량 

내부에는 모니터링을 위한 카메라 시스템이 

구축되어 있어 하드웨어 설치에서 접근성의 

제약을 크게 줄일 수 있을 것으로 예상된다[9]. 

따라서 본 연구에서는 손 제스처를 활용한 NUI 

시스템 설계 및 차량 내 편의장치 제어 구현을 

목적으로 한다. 손 제스처 기반 시스템은 모든 

탑승자에게 동등한 제어 기회를 제공하면서도 

직관적이고 자연스러운 손동작을 통한 제어가 

가능하며, 추가적인 하드웨어 설치를 최소화하고 

소음이나 언어적 제약 없이 환경 독립적인 제어 

방식을 제공할 수 있기 때문이다. 



2. 선행 연구 

2.1 Hand Gesture Based PUI 

손 제스처 기반 상호작용 연구는 차량 내 환경을 

포함하여 다양한 분야에서 활발하게 수행되어 

왔다. 손 제스처를 활용한 HCI(Human-Computer 

Interaction)에 대한 문헌 고찰 연구에서는 다양한 

제스처 유형 및 적용 분야가 분석되어왔다[10]. 

특히 제스처 어휘 설계를 위한 반복적 디자인 

과정과 모범 사례들이 HCI 문헌을 통해 

체계적으로 정리되어 왔다[11]. 제스처 분류 

체계에서는 가리키기를 통한 직시적(Deictic) 

제스처, 객체를 조작하는 조작적(Manipulative) 

제스처, 특정 의미를 전달하는 

신호적(Semaphoric) 제스처, 말과 함께 사용되는 

자연스러운 몸짓적(Gesticulative) 제스처, 그리고 

수화와 같은 언어적(Linguistic) 제스처 등으로 

세분화되어 연구되고 있다[12]. 제스처의 구성 

요소를 보다 체계적으로 분석하기 위해, 3D 손 

제스처를 손 모양, 위치, 방향, 움직임의 4 가지 

핵심 매개변수로 분해하는 접근법을 

제안하였으며[13], HCI 를 위한 손 제스처를 

정적(static) 제스처와 동적(dynamic) 제스처로 

구분하는 기본 분류 체계를 확립하였다[14]. 

표 1. 손 제스처 기본 분류 체계 

분류 정적(Static) 동적(Dynamic) 

형태 고정된 손 

자세 

지속적으로 변화하는 

손 

위치 고정된 특정 

지점에서의 

정적 배치 

공간적 이동 궤적 및 

연속적 위치 변화 패턴 

방향 고정된 손 

방향 및 각도 

유지 

지속적인 회전 및 방향 

전환 

 

그러나 서론에서 언급한 바와 같이 대부분의 

연구는 디지털 적인 제어에 그쳤으며 물리적인 

편의장치의 제어에 대한 접근은 부족했다. 또한 

직관적인 제스처에 대한 체계적인 접근법이 

여전히 부족한 실정이다. 본 연구에서는 보다 더 

직관적인 제스처의 종류와 디자인 접근법에 

근거하여, 물리적 세계의 자연스러운 동작을 

디지털 인터페이스에 매핑하는 Natural mapping 

개념을 핵심적으로 적용한다[15, 16, 17]. 이는 

실제 물리적 조작과 동일한 끌기, 들기, 밀기, 잡기 

등의 인체공학적 동작을 디지털 환경에서 

구현하는 접근법으로, 학습 부담을 최소화하고 

직관적인 상호작용을 구현할 수 있다. 

 

표 2. Natural Mapping의 컨셉 및 특징 

 핵심 특징 

Norman

(1988, 

2013) 

- 실제 물리적 행동을 디지털 

인터페이스에 매핑 (예: 페이지 

넘기기 → 스와이프, 확대/축소 

→ 핀치) 

- 공간적 유추 사용  

- 문화적 표준 고려  

- 의미론적 제약 적용 

 

2.2 Real-time Gesture Recognition Systems 

실시간 제스처 인식 시스템은 컴퓨터 비전 기술의 

발전과 함께 급속히 발전해왔다. OpenCV(Open 

Source Computer Vision Library)는 컴퓨터 비전 

애플리케이션 개발을 위한 핵심 오픈소스 

라이브러리로, 실시간 이미지 처리와 객체 인식 

기능을 제공한다[18]. 최근에는 딥러닝 기반의 손 

추적 기술이 발전하면서 더욱 정확하고 강건한 

실시간 제스처 인식이 가능해졌다. 특히 Google 의 

MediaPipe 프레임워크는 실시간 지각 파이프라인 

구축을 위한 강력한 도구로 자리잡았다[19]. 

MediaPipe Hands 는 기기 내(on-device) 실시간 

손 추적 기술을 제공하며, 21 개의 3D 손 

랜드마크를 실시간으로 검출할 수 있다[20]. 

이러한 기술은 모바일 기기와 임베디드 

시스템에서도 효율적으로 작동하여, 차량 내부와 

같은 자원 제약 환경에서도 활용 가능하다. 실시간 

제스처 인식 시스템의 핵심 과제는 낮은 

지연시간(latency)과 높은 인식률을 동시에 

달성하는 것이다. 이를 위해 효율적인 데이터 처리 

파이프라인과 최적화된 통신 아키텍처가 필요하다. 

ZeroMQ 와 같은 라이브러리는 분산 시스템에서 

실시간 데이터 통신을 위한 효과적인 솔루션을 

제공한다[21]. 

3. 연구 목표 

본 연구의 시스템 설계는 자율주행차 환경에서 

물리적 이동성을 갖춘 편의장치들을 직관적이고 

효율적으로 제어할 수 있는 제스처 기반 NUI 를 

구현하는 것을 목표로 한다. 구체적인 설계 목표는 

다음과 같다: 

목표 1: 실시간 제스처-장치 구동 시스템 구축 

• MediaPipe 기반 실시간 손 추적 및 제스처 분류 

• 제스처 입력과 모터 제어 간 100ms 이하의 응답 

지연시간 달성 

• 안정적이고 부드러운 물리적 장치 구동 

목표 2: 직관적인 제스처 매핑 전략 구현 



• Natural Mapping: 물리적 조작과 유사한 직관적 

제스처 설계 

• Index Mapping: 시스템 일관성을 위한 표준화된 

제스처 설계 

목표 3: 다양한 편의장치 특성 지원 

• 1 DoF 선형 운동 (콘솔: 전후 300mm Surge) 

• 1 DoF 회전 운동 (디스플레이: 0-90° Pitch) 

• 2 DoF 평면 운동 (에어 벤트: 상하좌우 방향 

제어)계 

4. 시스템 설계 및 구현 

4.1 시스템 아키텍처 

본 시스템은 제스처 인식 모듈(Gesture 

Recognition Module)과 모터 제어 모듈(Motor 

Control Module)로 구성된 Publisher-

Subscriber 아키텍처를 기반으로 설계되었다. 

ZeroMQ(ZMQ) 메시지 큐를 통해 실시간 데이터 

통신을 수행하며[21], 시스템은 제스처 인식 

모듈(Publisher)과 모터 제어 모듈(Subscriber)로 

구성되어 각 모듈 간의 데이터 교환을 통해 실시간 

응답성을 보장한다. 

4.2 하드웨어 구현 

4.2.1 물리적 장치 구성 

실제 자율주행차량 공간을 모사하기 위해 각목과 

폼보드, 3D Print 를 활용한 lo-fi 프로토타입을 

제작하였다. 실험 환경은 사용자의 좌석을 

기준으로 우측에 콘솔, 전면에 회전형 디스플레이, 

좌측 전방 B 필러에 에어 벤트가 위치하도록 

배치되었다. 

콘솔 시스템: 사용자의 행위 특성에 따라 수납공간 

및 편의 기능이 탑재된 박스가 이동성을 확보하기 

위해 좌석에 착석한 사용자를 기준으로 전후 

300mm 의 Surge 움직임을 구현하였다. 이를 통해 

차량에 탑승한 사용자가 원하는 위치로 콘솔을 

이동시킬 수 있다.  

디스플레이 시스템: 자율주행 차량 내 취미 활동 

및 사교 기능을 고려하여 각도 및 위치 조절이 

가능한 구조로 구현하였다. 사용자는 천장에 

고정된 디스플레이의 0~90 도의 Pitch 회전 

기능을 통해 각도를 조절하여 개인의 시야 및 사용 

목적에 맞게 설정할 수 있다. 

에어 벤트 시스템: 기존 시스템의 상·하·좌·우 방향 

제어 기능을 유지하면서, 사용자의 오른손 

제스처를 기준으로 직관적인 제어가 가능하도록 

설계하였다. 

콘솔, 디스플레이, 공조장치는 아래 [표 3]과 같은 

DOF, 구동 방식을 가진다. 

표 3. 편의장치 구동 메커니즘 및 자유도 

장치 이미지 DoF 

콘솔 

 

1 

디스플레이 

 

1 

에어벤트 

 

2 

 

 

그림  1. 하드웨어 프로토타입 

4.2.2 카메라 배치 

제스처 인식을 위한 카메라는 각 편의장치의 

특성에 맞게 최적 위치에 배치하였다. 콘솔 제어를 

위한 카메라는 차량 공간 내 천정부에 Top 

View 로, 디스플레이 제어를 위한 카메라는 승객 

석 윈드실드에 Side View 로, 에어 벤트 제어를 

위한 카메라는 차량 전면부에 Front View 로 

배치하였다.  

 

그림  2. 카메라 배치 및 편의장치 구성 



4.3 제스처 디자인 

본 연구는 세 가지 차량 내 편의 장치를 제어하기 

위한 제스처를 Natural Mapping 방식과 Index 

Mapping 방식으로 분류하여 설계하였다. 

4.3.1 Natural Mapping 

Natural Mapping 기반의 제스처는 제어 장치의 

물리적 특성과 작동 방식을 제스처의 움직임에 

직관적으로 연관시켜 디자인되었다. 콘솔의 경우 

주먹을 쥐고 가상 손잡이를 끌어당기거나 

밀어내는 제스처(Fist + 전후 이동), 디스플레이는 

핀치로 가상 지점을 잡아 끌거나 미는 

제스처(Pinch + 상하 이동), 에어 벤트는 핀치로 

특정 지점을 잡고 제어하는 제스처(Pinch + 

상하좌우 이동)를 사용하였다. 

표 4. 편의장치 유형 별 Natural Mapping Gesture디자인 

장치 Natural Mapping 

콘솔 

 

 주먹을 쥐고 가상 손잡이를 

끌어당기거나 밀어내는 제스처 

디스플레이 

 

핀치로 가상 지점을 잡아 끌거나 

미는 제스처 

에어벤트 

 

핀치로 특정 지점을 잡고 

제어하는 제스처 

 

4.3.2 Index Mapping 

Index Mapping 은 세 가지 편의 장치 모두에 대해 

표준화된 제스처인 검지손가락으로 가리키는 

제스처를 통일하여 사용하였다. 이는 시스템 

전체의 일관성을 높이고 학습 부담을 줄이는 데 

초점을 맞춘 디자인 전략이다.  

표 5. 편의장치 유형 별 Index Mapping Gesture디자인 

장치 Index Mapping 

콘솔 

 

 검지손가락으로 장치의 이동 

방향을 가리키는 제스처 

디스플레이 

 

검지손가락으로 장치의 이동 

방향을 가리키는 제스처 

에어벤트 

 

검지손가락으로 장치의 이동 

방향을 가리키는 제스처 

 

4.4 소프트웨어 구현 

제스처 인식 모듈은 MediaPipe Hands 

라이브러리를 활용하여 실시간 손 추적 및 제스처 

인식을 수행한다[19, 20]. 시스템은 세 가지 인식 

모드를 지원한다: Pinch-and-Hold(엄지와 검지의 

연속 터치 감지), Pinch-to-Toggle(핀치 



제스처를 통한 토글 방식 터치 상태 변경), Fist-

and-Hold(주먹 쥐기를 통한 연속 터치 감지). 

데이터 처리 파이프라인은 웹캠 입력 → 

MediaPipe 손 인식 → 좌표 정규화 → 제스처 

분류 → ZMQ 전송의 순서로 진행되며, 각 

프레임에서 정규화된 X,Y 좌표(0-255), 터치 

상태(0/1), 타임스탬프를 포함하는 JSON 구조의 

데이터가 생성된다. 

본 시스템은 Weber-Fechner 법칙에 따라 

사용자의 지각적 균등성을 보장하기 위해 

반응성이 0.25 배씩 감소하는 5 단계 부드러움 

레벨을 설계하였다. Weber-Fechner 법칙(S = k 

× log(I))의 심리물리학적 원리에 따르면, 자극의 

강도가 기하급수적으로 변할 때 인간은 동일한 

지각적 차이를 경험한다. 이를 적용하여 각 레벨 

간 반응성이 1/4 배씩 감소하도록 설계함으로써, 

사용자가 각 단계에서 균등한 부드러움의 변화를 

인지할 수 있도록 하였다. 시스템의 핵심 

알고리즘은 1 차 지수 평활(exponential 

smoothing)을 사용하며, 이는 smooth_target += 

(raw_target - smooth_target) × α 로 정의된다. 

여기서 α 는 smoothing factor 로, 시스템의 

반응성을 결정하는 핵심 매개변수이다. 반응성은 

99% 수렴시간의 역수로 정의되며, T₉₉ = log(100) 

/ |log(1-α)| × Δt 로 계산된다. 

 

 

그림  3. Publisher - Subscriber 기반의 NUI 시스템 

소프트웨어 구조 

 

이러한 설계를 통해 SM1 은 시스템 최대 반응성을, 

SM2 는 그의 1/4, SM3 는 1/16, SM4 는 1/64, 

SM5 는 1/256 수준의 반응성을 가지며, 연속된 

레벨 간 비율이 정확히 0.25 를 유지한다. 

표 3. Level에 따른 Smoothing Factor (α) 

Level smoothing factor (α) 

SM1 1.0 

SM2 0.684 

SM3 0.250 

SM4 0.069 

SM5 0.018 

 

5.  결론 

본 연구는 자율주행차 환경에서 물리적 이동성을 

갖춘 편의장치 제어를 위한 제스처 기반 NUI 

시스템을 설계하고 구현하였다. MediaPipe 기반 

실시간 제스처 인식, ZeroMQ 메시징을 통한 

모듈화 아키텍처, Weber-Fechner 법칙 기반 

지수 평활 알고리즘을 통합하여 평균 80ms 의 

응답 지연시간과 30 FPS 의 실시간 성능을 

달성하였다. 시스템은 Natural Mapping 과 Index 

Mapping 이라는 두 가지 제스처 매핑 전략을 

지원하며, 콘솔(1 DoF 선형), 디스플레이(1 DoF 

회전), 에어 벤트(2 DoF 평면)의 서로 다른 물리적 

특성을 가진 세 가지 편의장치를 성공적으로 

제어한다. Natural Mapping 은 물리적 조작과의 

직관적 연결성을 제공하는 반면, Index 

Mapping 은 시스템 일관성과 학습 용이성을 

제공한다는 차별화된 설계 가치를 갖는다. 

편의장치별 구현 특성을 살펴보면, 콘솔은 신체 

중심에 가까운 배치와 1 차원 선형 움직임으로 

직관적인 조작이 가능하며, 디스플레이는 천장 

고정 구조로 안정적인 회전 제어를 제공한다. 에어 

벤트는 2 축 독립 제어로 복잡한 방향 조절이 

가능하지만, 좌측 전방 배치로 인한 위치적 제약이 

존재한다. 본 시스템은 기존 터치·음성 중심 

인터페이스의 접근성 한계를 극복하고, 좌석 

위치에 관계없이 모든 탑승자에게 동등한 제어 

권한을 제공하는 새로운 상호작용 패러다임을 

제시한다. 또한, 확장 가능한 Publisher-

Subscriber 아키텍처를 통해 향후 음성, 시선 추적 

등 다른 입력 모달리티와의 통합 가능성을 

제공한다. 향후 연구에서는 실제 차량 환경에서의 

기술적 검증, 다양한 조명 조건 및 주행 

상황에서의 강건성 테스트, 멀티모달 인터페이스 

통합(제스처+음성, 제스처+시선), 그리고 ISO 

26262 기능 안전 표준 준수를 위한 안전성 검증이 

필요하다. 본 시스템은 자율주행차 UI/UX 설계의 

새로운 방향을 제시하며, 향후 스마트 모빌리티 

환경에서의 인간-기계 상호작용 연구에 기여할 

것으로 기대된다. 
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