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ABSTRACT 

Objective: This paper describes the process and results related to the development of gesture recognition-based natural user 
interface(NUI) for vehicle maintenance e-Training system. Background: E-Training refers to education training that acquires 
and improves the necessary capabilities to perform tasks by using information and communication technology(simulation, 
3D virtual reality, and augmented reality), device(PC, tablet, smartphone, and HMD), and environment(wired/wireless internet 
and cloud computing). Method: Palm movement from depth camera is used as a pointing device, where finger movement 
is extracted by using OpenCV library as a selection protocol. Results: The proposed NUI allows trainees to control objects, 
such as cars and engines, on a large screen through gesture recognition. In addition, it includes the learning environment to 
understand the procedure of either assemble or disassemble certain parts. Conclusion: Future works are related to the 
implementation of gesture recognition technology for a multiple number of trainees. Application: The results of this interface 
can be applied not only in e-Training system, but also in other systems, such as digital signage, tangible game, controlling 3D 
contents, etc. 
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1. Introduction 

e-Training이란 업무에 필요한 수행능력을 습득, 향상시

키기 위하여 정보통신 기술(시뮬레이션, 3D 가상현실, 증강

현실 등), 장비(PC, 태블릿, 스마트 폰, HMD 등), 환경(유

무선 인터넷, 클라우드 컴퓨팅 등)을 활용하여 실시하는 교

육훈련을 말한다. e-Training의 대표적인 예로는 장비형 시

뮬레이션을 이용한 의료실습이 있다. 이 훈련시스템은 사용

자가 시뮬레이션 되는 가상의 수술환경을 화면으로 보면서 

동기화된 수술 장비를 조작하여 가상의 환자를 치료하는 방

식이다(Smith, Ian F. et al., 2008). 

Figure 1과 같이 가상의 수술환경을 화면으로 보면서 동

기화된 수술 장비를 조작하여 가상의 환자를 치료하는 방식

이다. 하지만 이러한 방식은 해당 시스템을 구축하기 위한 

비용이 많이 들며, 고가의 장비이므로 유지보수가 어려우며 
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Figure 1. Application of e-Training for medical exercise 
in simulation environment 
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시스템에 설치되어 있는 장치들을 조작하는데 있어서 새롭

고 어려운 인터페이스를 배워야 하는 단점이 있다. 이러한 

단점을 개선하기 위한 방법으로 최근에는 장치 인터페이스

가 필요 없는 무구속 동작인식 인터페이스가 도입되고 있다. 

게임분야에서는 이미 Xbox 360 kinect 인터페이스 등에서 

상용화되어 서비스 되고 있고 향후 모든 산업분야와 일상생

활에 빠르게 확산될 것이다. 

e-Training 분야 중 자동차 정비 실습훈련에 동작인식

기반 인터페이스를 적용할 수 있다. 이를 통해 기존 이러닝 

(e-Learning)의 이론형 교육에서 벗어나 실재감, 몰입감을 

향상시킬 수 있는 가상현실, 증강현실 기반의 체험형 훈련시

스템을 구축할 수 있다. 본 논문에서는 자동자 정비 실습훈

련을 자기주도적으로 수행할 수 있는 가상현실 시스템을 위

한 동작인식(제스쳐)기반 인터페이스를 제안하고 개발하여 

적용해 봄으로써 가능성과 한계점을 분석해 보았다(Park, 

Do. Yun. and Lee, Ji. Hyun., 2010). 

해당 서비스에 적용되는 관련 기술은 Figure 2와 같이 

머리와 손의 제스처(움직임)를 이용한 콘텐츠를 제어하는 

것으로 머리 움직임(Head Gesture)과 손 움직임(Hands 

Gesture) 정보를 활용하여 자동차 정비훈련에 관련된 콘텐

츠(자동차 엔진 3D 모델 등)를 조작해 볼 수 있고 조립/분

해 과정을 경험해 볼 수 있도록 하는 것이다(Park, K. S. 

and Lim, C. J., 1999). 

Figure 3과 같이 기존의 훈련모형을 가상현실 형으로 재

구성하여 원격지에서도 자기주도적으로 자동차 정비훈련을 

수행할 수 있는 시스템의 개념을 보여준다. 

 

 

2. Depth Camera 

머리와 제스쳐 인식을 이용한 콘텐츠의 제어를 위해서는 

동작인식 모듈 및 디바이스(센서)가 필요하다. 

Prime-Sense는 독자적인 적외선 기반의 3차원 깊이 감

지 기술을 이용하여 영상기반의 고속 Feature 추출, Skeleton 

Tracking이 가능한 PS1080 SOC 및 동작인식용 Open 

Source API solution(Open NI)을 출시하였으며, 해당 칩

이 마이크로소프트의 키넥트 센서에 적용되었다(Figure 5). 

최근 영상(Vision)기반 인식시스템을 구현할 때 Prime- 

Sense의 Depth 카메라를 활용하는 것이 영상처리 과정을 

Figure 2. Content control technology using multimodal 
user interface 

Figure 3. Self-directed e-Training service for 
vehicle maintenance training 

Figure 4. Gesture recognition by depth 
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단순화, 효율화하여 처리하기 때문에 많이 활용되고 있다

(Figure 4). 

관절인식은 관절추적 시스템에 의해 사람이 동작인식 디

바이스의 인식 범위(1.2~3.5m)에 있을 경우 Figure 6과 

같이 손바닥, 머리, 목, 발, 팔 등의 뼈대의 좌표가 실시간으

로 생성되는 방식을 채택하였다(Adam Haber, 2011). 

이러한 방식을 살펴보면 Figure 7처럼 각 뼈대 별로 고

유 명칭이 정해져 있고, 각 명칭마다 고유번호가 부여되어 

있어서(예: 머리 부분은 0번) 동작인식 API(Application 

Programming Interface)를 이용하여 실시간으로 해당하는 

뼈대의 좌표를 추출할 수 있다. e-Training을 위한 머리, 손

의 제스처를 사용하기 위해 머리, 목, 왼손, 오른손 부분의 

좌표를 추출하여 사용하였다(Manin, 2011). 

본 논문에서는 가상현실 시스템 상에서 입력장치로 키보

드/마우스 대신 사용자가 맨손으로 화면 상의 3D 이미지를 

조작할(만지고 옮길) 수 있는 인터페이스를 NUI(Natural 

User Interface)라고 정의하였다. 이를 구현하고 자동차 정

비 훈련시스템에 활용하기 위해서는 손바닥 및 손가락의 움

직임에 대한 인식 및 처리가 필요하고 이를 사용자의 의도와 

매칭시키는 과정이 필요하다. 

3. Gesture based NUI for e-Training 

Figure 8은 자기주도 e-Training 서비스의 정비 교육 훈

련용 증강현실 시스템 구성도를 나타낸 것이다. 작업자는 정

비 도구를 가지고 자동차 부품들을 직접 분해하고 조립하는 

실습 외에도 e-Training을 이용하여 가상현실 상에서 동작

인식으로 해당 동작을 반복하여 훈련할 수 있는 장점이 있다. 

e-Training에서 제공해야할 동작 제스처는 먼저 훈련자가 

실시간으로 도구를 집는 것이다. 이를 위해 사용자가 도구를 

집기 위한 손가락 좌표들이 필요하지만, 현재 일반적으로 사

용되는 동작인식 모듈에서는 해당 뼈대 위치의 중심 좌표를 

Figure 6. Skeletal tracking system 

Figure 5. Natural user interface of gesture recognition device
and its middleware 

Figure 7. Joint configuration for gesture recognition 

Figure 8. System configuration of augmented reality-based 
vehicle maintenance training 



580  C. J. Lim · Nam‐Hee Lee · Yun‐Guen Jeong · Seung‐Il Heo JESK 

 

추출할 뿐, 도구를 잡는 제스처를 위한 손가락 좌표를 추출

하지 못하는 기술적인 한계가 있다. 손가락 위치를 파악하기 

위해서 손바닥 영상을 Open CV 이용하여 처리하였다. 그리

고 사람 몸을 나타내는 깊이 정보(Depth) 영상의 색상 값을 

배열로 저장하고, 저장된 배열을 영상처리를 위한 이미지

(IplImage) 구조체에 저장하였다. 

Open NI가 제공하는 API 함수를 이용하여 body tracking

을 하여 실시간으로 3차원 손바닥 중심 좌표를 얻었고, 깊이 

정보 좌표인 Z좌표에 따라 해당 손바닥의 크기를 측정하여 

손바닥 영상의 영역에 해당하는 폭(width)과 넒이(height)

를 구하였다. 

본 논문에서는 손의 영역만을 빨리 처리하기 위해 영상처

리의 ROI 함수를 사용하여 실시간으로 변동되는 손바닥 영

역을 지정하였다. 그리고 손의 윤곽선 추출을 위해 Contour 

알고리즘을 사용하였으며, 추출된 윤곽선의 좌표로 Convex 

Hull 알고리즘 처리를 하여 손 끝 좌표를 얻었고, 손 끝 좌

표들을 배열에 저장하여 해당 좌표의 평균을 내서 실시간으

로 손바닥 중심 좌표를 구하였다(Figure 11). 

엄지손가락 위치를 파악하여 시계 방향(CLOCK_WISE), 

혹은 반 시계 방향으로 해당 손가락 끝 좌표의 순서를 정해

주었다(Figure 12). 

 

그리고 5개의 손가락 끝 좌표와 손바닥 중심 좌표를 검사

하고 해당 좌표 중 가장 거리가 긴 좌표를 계산하면 검지손

가락의 좌표가 나오게 된다(Figure 13). 

 

 

 

 

 

 

 

 

또한 Figure 14와 같이 손바닥 중심 좌표를 중심으로 한 

원의 영역을 선정하여 손가락들이 원의 영역 안으로 모두 들

어올 경우 손을 쥐었음을 구분하며, 영역 밖으로 나가게 되

면 손이 펴짐을 구분할 수 있는데 이러한 영역에 해당하는 

원의 반지름 길이는 중심 좌표와 손가락 끝 점 사이 거리 중 

가장 긴 거리의 80% 정도로 정하였다. 향후, 이 비율이 정

확도에 미치는 영향 등은 사용자 테스트를 통해 분석할 필

요가 있다. 

이 방식을 e-Training 시스템에 적용하면 손 모양의 커

Figure 9. Left: depth information of image using pixel buffer;
Right: output image after image processing 

Figure 10. Variation in palm region according to 
depth information in real-time 

Figure 11. Center of palm after combining coordinates 
obtained from convex hull 

Figure 12. Order of fingertip according to thumb position 

Figure 13. Output image when index finger is stretched 
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서가 해당 도구에 다가갔을 때, 손을 움켜쥐게 되면 도구가 

선택이 되고, 손을 움켜쥔 채로 움직임에 따라 도구도 같이 

움직이는 과정을 구현할 수 있다(Figure 15). 반대로 손을 

펼치면 손 모양 커서는 도구를 놓고 더 이상 커서와 도구가 

같이 이동하지 않게 된다. 현재의 동작인식 기술과 영상처리 

과정을 조합시키면, 기존 RGB 카메라를 이용한 방법에서 

영상처리 부분에서 발생한 속도저하 문제를 크게 개선시킬 

수 있다. 실제로 동작인식 디바이스에서 영상처리만을 이용

할 경우 평균 fps는 15~20fps였지만, 영상처리와 동작인식 

SDK의 장점을 활용한 결과 평균 fps가 45~50fps로 처리

속도가 향상되었다. 그 이유는 기존 RGB 카메라 방식의 경

우 실시간으로 피부색을 검출하고 손 및 손 중심 좌표를 위

한 프로세스를 거쳐야 하지만 동작인식 디바이스에서는 이 

과정을 SOC로 처리하기 때문이다. 

4. Gesture based NUI Protocols 

e-Training 시스템의 훈련 시나리오는 먼저 대형 스크린

에서 강사가 자동차 부품 등을 시각화하여 보여주는 단계, 

조립/분해 동작을 사용자 별로 숙지하고 직접 체험하는 단계 

등으로 구성하였다. 

다음은 대형 스크린에서 강사가 자동차 부품 등을 시각화

하여 보여주는 동작에 관한 프로토콜에 대한 설명이다. 제스

처 프로토콜에 관한 연구는 여러 분야에서 연구되어 왔지만 

적용분야에 따라 사용편의성 등에 차이가 있기 때문에 본 논

문에서는 직접 단순하고 직관적인 동작 프로토콜을 설계를 

하고 이를 적용시켰다. Figure 17의 Volume Up / Down은 

손을 쥔 상태로 1초간 대기 후 위로 올리면 볼륨이 증가하

며, 반대의 경우는 볼륨이 감소하는 제스처를 적용한 모습

이다. 

객체 선택의 경우 양 손의 좌표를 실시간으로 충돌처리하

여 겹치게 될 경우 객체를 선택하는 방식을, 객체 Drag의 

경우 손을 쥔 상태로 1초간 대기하고 몸을 기준으로 손을 

앞으로 내밀게 되면, 해당 객체가 실시간으로 해당 손의 움

직임에 따라 움직이게 되는 방식을 적용하였다(Figure 18). 

X, Y축 회전은 Figure 18과 같이 손을 쥔 상태로 1초간 

Figure 15. Output image when radius of circle is 
applied in real-time 

Figure 17. Output images when volume is increased(top) and
decreased(bottom) 

Figure 16. Output images when hands are fisted(top) and 
tool is moved(bottom) 

Figure 14. Output images when hand is fisted(left) and 
released(right) 
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대기 후 머리 위로 올리면 객체의 X축 회전이 가능하고, Y축 

회전은 1초 대기 후 몸을 경계로 왼쪽, 혹은 오른쪽 범위에 

손이 있으면 Y축 회전이 되게 하는 방식으로 하였다. 

Figure 20 및 21과 같이 머리(고개)를 좌측, 혹은 우측으

로 기울이게 되면 객체를 중심으로 카메라가 Y축 회전을 하

게 되며, 머리를 앞, 혹은 뒤로 기울이면 객체를 중심으로 카

메라가 앞, 뒤로 이동하게 되는데 전자의 경우 훈련자가 객

체의 옆면, 혹은 앞, 뒤로 볼 때의 제스처를 매핑하여 적용

하였다. 

객체 확대, 축소의 경우는 Figure 22에서와 같이 양 손을 

몸 앞으로 1초간 대기하면 양 손의 간격에 따라 해당 객체

의 확대, 축소가 이루어지는 멀티터치 방식을 사용했다. 

5. Conclusion 

본 논문에서는 동작인식(제스쳐)기반 NUI를 자동차 정비 

훈련시스템에 적용할 때 제스쳐 인식시스템 개발 방법, 동작 

프로토콜 등을 제안하였고, 실제 구현을 통하여 가능성과 한

계점을 파악하였다. 

기존의 2D RGB 카메라를 이용한 영상처리에 비해 3D 

Depth Camera를 이용한 방법은 인식정확도와 처리속도의 

향상을 기대할 수 있었고, 본 논문에서는 손가락 인식을 포

함하여 자동차 부품 조립/분해 훈련시스템에 적용 가능한 

NUI 시스템을 개발하였다. 본 연구결과를 실제 상용화 적용

이 가능한 수준으로 높이기 위해서는 다양한 사용자에 대한 

User Test를 수행하여 그 결과를 사용자 프로토콜 및 개발

방향에 피드백해야 할 것으로 판단된다. 이와 관련하여 추후 

연구할 것은 ISO 9241-9 '키보드 방식이 아닌 입력장치에 

대한 인간공학적 요구사항'에 따라 Fitt's Law 및 Tapping 

Test 등이다. 또한 자동차 정비 훈련모형 등을 반영하여 반

복훈련 테스트/평가 등 사용자 동작 평가에도 적용할 수도 

Figure 18. Left: selecting object; Right: dragging object 

Figure 19. Left: x-axis rotation; Right: y-axis rotation 

Figure 20. Rotating camera about y-axis according 
to head movement 

Figure 21. Moving camera front(left) and back(right) 
according to head movement movement 

Figure 22. Output images when object is zoom in(left) and 
zoom out(right) using multi-touch application 
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있다고 생각된다. 

향후, 동작인식 칩의 성능향상이 이루어지고, 이에 수반된 

관련 SDK도 버전업(Version Up)이 되면서, 현 동작인식 

기술의 단점으로 지적되고 있는 깊이 정보 카메라의 음영지

역(적외선이 투사되지 못하여 생기는 겹침 현상)이나 동작

인식 시 일시적인 떨림 현상, Latency(사람의 동작속도 대

비 90%, 사람의 동작속도를 동작인식에서 조금 뒤처지는 

현상)의 문제 등이 개선될 것이다. 다시 말해 e-Training에 

적용되는 현재의 동작인식 기술로는 훈련자의 세부적인 동

작을 인식하지 못 하는 한계가 있다. 그러나 단순히 눈으로 

보고 듣고 하는 멀티미디어 교육의 한계점을 보완할 수 있는 

대안이 가상현실이며, 동작인식 NUI 기술을 적용함으로써 

기존 단방향의 멀티미디어 교육의 한계를 일부 충족시켜 줄 

수 있다. 기존 e-Training 시스템은 초기 구축비용이 높고, 

직업훈련 수단으로서 성공사례가 부족하여 산업현장의 교육

훈련에 활용하는 경우는 미미한 수준이지만, 본 논문에서 새

롭게 제안된 시스템은 산업현장의 인력훈련 수요에 부합하

면서도 고가 장비에 대한 투자의 최소화 및 훈련 위험의 회

피에 적합한 새로운 e-Training NUI 시스템 개발이 이루어 

질 수 있다는 점에서 의미가 있다. 
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