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Accurate Interactions with Virtual Objects
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ABSTRACT

Various virtual gloves have been developed for the past four decades. These gloves have sensors that 
can measure bending angles at finger joints and the positions as well as orientations of hands. Previous 
researches were mostly concentrated on utilizing different kinds of sensors. As the technology matured, 
more interests are given towards building virtual reality applications. Furthermore, due to the recent 
reduction of costs, these devices have been widely adopted. Our particular interest lies in three-dimen­
sional applications where virtual objects are grasped and manipulated. For these applications, it is cru­
cial to accurately measure finger joints angles for realistic object interactions with the virtual hand. With 
inaccurate measurements, virtual hands would penetrate inside virtual objects after they are grasped. Or 
alternatively, virtual objects would be grasped before hands are making any contacts with virtual 
objects. In this paper, we introduce new design of virtual gloves for improved finger joints measure­
ments.
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1.서 론

인간의 손은 인간의 진화에 밀접한 관련을 가지고 

있으며, 이러한 인간의 손은 엄지와 검지가 마주보고 

있어 물건을 자유롭게 집을 수 있고, 정교한 손놀림이 

가능한 장점을 가지고 있다. 인체 감각기관의 3분의 1 
이 집중된 손을 통해 인간은 자연계의 수많은 정보들 

을 받아들이게 되었고, 뛰어난 창조，능력을 바탕으로 

새로운 문제가 생겼을 때 도구를 개발하여 이러한 문 

제들을 끊임없이 해결해나가게 되었다E.

가상 공간 상에서 가상의 물체를 조작하기 위해서 

도 손의 역할 역시 매우 중요하다. 현실 세계에서 손 

으로 물체를 조작하는 것과 동일하게 가상 공간 상의 

물체를 조작할 수 있어 야만, 물체의 특징 이나 성질들 

을 파악하는 것이 훨씬 용이해진다. 이러한 현실 세계 

에서의 손의 움직임을 가상 공간 상에 정확히 나타내 

기 위해서는 손의 공간상의 위치와 회전에 관한 정확 

한 정보(손 위치 추적 기술)와 손가락의 각 관절에서 

의 굽힘 각이 요구된다.

1970년대 MIT에서 Polhemus 사의 3-SPACE 자기 

추적 장치 (Magnetic tracker)를 사용한 핸드 모션의 직 

접 해석을 시초로 본다叫 이후로 손 위치 추적 기술은 

광학식(Optical tracking), 자기식回, 음향식 (Acoustic 

tracking)171 등이 개발되었다. 광학식으로는 표적 시스템 

(Marker systems)131, 윤곽 분석 (Silhouette analysis)"이 

있다.

손가락 굽힘 정보가 요구되는 장갑 기술은 1980년 

대에 본격적으로 시작되었다. 1987년에 10개의 손가 

락의 굽힘과 6자유도 기반의 DataGloveWi가 개발되었 

다. DataGlove는 세계에서 가장 널리 사용되었으며, 

카메라 기반의 한계를 극복하고 실시간 동작이 가능 

한 장치였다. DataGlove에는 10개의 굽힘 센서가 손 

등에 부착되 었고, 3-SPACE 자기 추적장치 I이가 손등에 

부착되어 손바닥의 위치와 회전을 측정하였다. 

Dexterous HandMasterN斗는 utah/MIT Dexterous Hand 
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robot hand의 주 조종 장치로서 개발되었으나, 1989년 

에 홀 센서를 부착하여 손의 20자유도를 측정할 수 

있는 외골격(Exoskeleton) 징'치로 개발되었다. Power- 

Gloved 닌텐도의 가정용 비디오 게임 조종 장치로서 

저가형 가상 장갑이었다卩% 이것은 손등에 굽힘 센서 

를 부착하였고, 음향 추적장치를 통해 손 위치 추적을 

하였다. 1990년대에 개발된 CyberGlove®〔끼는 가장 

정밀하고 정확하면서, 사용하기 쉽고 편안한 장치이 

다. 손등에 부착된 18개 또는 22개의 굽힘 센서에 의 

해 손가락의 굽힘 정보가 전달되고, 3-SPACE 자기 

추적장치를 통해 손의 위치 정보가 전달된다.

최근의 장갑 기반의 입력장치는 하드웨어 개발보다 

는 개발된 하드웨어를 바탕으로 응용하는 것을 강화 

하고 있는 추세이다. 그 대표적인 예로써, 물체 집기 

(Hand gasping)과 손 자세 (Hand posture)冋 등이 있 

다. 물체 집기는 감아 쥐기 동작(Power grip)과 정밀 

한 집기 동작(Precision grip)에 대한 각각의 힘의 분 

포를 분석하여, 이를 통해 가상공간 상에서 쥐는 과정 

또는 조작 과정에서 힘의 영향을 좀 더 상세하게 알 수 

있게 해준다. SensorGlove MKUJU싸는 익력 (Grasping 
fierce)을 측정하기 위해 개 발이 되었으며 , 이것은 연성 

인쇄회로기판(FPCB-flexible print circuit board)에 압 

력 분포를 측정하는 센서가 부착되어 악력을 측정 하 

였다. 손 자세는 다양한 물체를 가상공간 상에서 잡 

았을 때의 손 자세값을 분석하여 여러 분야에 활용하 

는 것이다. Sensorised Glove는 가상 물체를 잡는 

손 자세 (Hand Posture) 분석을 위해 개발되었다四.

지난 40년 동안 장갑 기반의 입력 장치는 많은 개 

발이 되었다. 그 중에서 굽힘 센서를 사용한 가상 장 

갑은 다른 센서들에 비해 저렴하고, 주위 환경의 변화 

에 대한 영향을 거의 받지 않는 장점이 있어, 근래에 

손가락 굽힘 정보 측정을 위해 가장 널리 사용되고 있 

다. 하지만, 여기서 흥미로운 점은 대부분의 장갑 기 

반의 입력 장치는 손가락 각 관절의 굽힘 긱을 측정하 

기 위한 굽힘 센서가 손등에 부착되었다는 점이다. 이 

것은 손등과 손바닥의 굽힘 각이 일정할 것이라는 가 

정에 기반한 것이다.

실제 사람의 손가락 굽힘은 피부 내부의 뼈와 관절 

에 의해 이루어지는 각도로 결정된다. 하지만, 실제로 

측정을 해보면, 손가락의 굽힘 각이 손등과 손바닥을 

기준으로 할 때, 서로 다르다는 것을 알 수 있다. 이 

것은 기존의 손바닥이 아닌 손등에 굽힘 센서를 부착 

하는 것이 모순되었음을 의미한다.

손등과 손바닥의 굽힘 각을 측정하면, 각이 서로 틀 

린 것을 알 수 있으乳 물체를 쥐거나 조작하는 경우 

에 가장 먼저 접촉히는 것은 손바닥의 마디 또는 관절 

이다. 그러므로, 물체를 쥐는 경우에는 센서를 손바닥 

에 부착시키는 것이, 가상 공간 상에 표현된 가상 손 

과 가상 물체와의 상호 작용을 더욱 정확히 할 수 있 

을 것이다. 싱업용으로 판매되고 있는 CyberGlove® 
로 가상 물체를 쥘 때에도, Fig. 1과 같이 3차원 가상 

공간에 구현된 원통을 쥐기 위해서는 엄지와 검지가 

표면을 통과했을 때, 쥐어진 것으로 인식된 것을 볼 

수 있다. 굽힘 센서의 위치에 따라, 가상 물체와 가상 

손 사이에 부정확한 접촉이나 통과하는 문제가 발생 

하고 있는 것이다.

Fig. 1. Virtual hand penetrating into the cylinder when 
gmsping the virtual object.

Fig. 2에서 proximal interphalangeal joinKPIP)의 

손바닥 굽힘 각이 손등보다 작은 것을 볼 수 있고 

(35°<42°), 반대로 distal interphalangeal joim(DIP)는 

손바닥의 굽힘 각이 더 큰 것을 볼 수 있다(28。>18)

Fig. 2. The measurements of real angles on the back and at 
the palm.
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Fig. 2의 각과 손가락 마디 길이를 이용해서, 

metacarpo-phalangeal joint(MCP)를 같은 위치 (Fig. 3 
에서 원으로 표시 된 부분)에 두고 표현하면 아래 Fig. 

3에서 보듯이 손가락 마디의 오차를 확인할 수 있다. 

참고로, 손가락 마디 길이는 성인 남성의 평균 길이를 

사용하였고, 그 값은 Table 1과 같다.

Table 1. Lengths of phalanges

Index finger
Distal phalanx 2.5 cm

Middle phalanx 2.5 cm
Proximal phalanx 4.5 cm

Fig. 3. Bending angle differences between the back and 
palm of finger joints in a virtual space.

Fig. 3의 점선은 Fig. 2에서 측정된 손등의 굽힘 각 

을 기준으로 하였고, 실선은 손바닥의 굽힘 각을 기준 

으로 하였다. PIP는 손바닥의 각도가 작으므로 손등 

보다 더 굽혀진 형태이고, DIP는 손바닥의 각도가 크 

므로 손등보다 펴져 있는 모습이 된다.

본 논문에서는 손등보다 손바닥에 굽힘 센서를 부 

착하였을 경우, 손바닥으로 접촉하는 응용 예에서 오 

차가 감소한다는 것을 실험을 통해 증명해 볼 것이다.

2. 실험 원리

본 논문에서는 전체 손가락이 아닌 집게 손가락의 

굽対 각도 측정을 통해 실험을 실시하였다.

Fig. 4는 집게 손가락을 골격 (skeleton) 모델을 사용 

하여 3개의 관절과 3개의 마디(phalanx)로 구성한 것 

이다. 이를 바탕으로 회전형 관절을 3개 가지는 구조 

물의 손끝 위치 (x,y)와 관절 각도 仞, 成 冬의 기하학 

적 인 조건은 아래 식과 같이 나타난다.

x = Z1cos6* 1 + /2cos(6,i + 02) + l3 cos(0! + 02 + 6* 3)
> =sin + /2sin(+ 02) + Z3 sin(+ 0^+0^ ()

식 (1)에서 0은 MCP의 각을,。는 PIP의 각을, & 

는 DIP의 각을 각각 나타내고, 4은 proximal phalanx 
(PP)의 길이를, L는 middle phalan议(MP)의 길이를, /3 

는 distal phalanx(DP)의 길이를 나타낸다. 각각의 관 

절의 위치는 순운동학(fbrward kinematics)을 통해 쉽 

게 구할 수 있다.

Fig. 5는 관절의 굽힘 각 측정을 위해 자체 제작한 

가상 장갑이며 , (a)는 굽힘 센서가 손등에 부착되어 있 

고, (b)는 손바닥에, (c)는 집게 손가락의 손등과 손바 

닥에 동시에 부착되어 출력값 비교를 위해 사용된다.

Fig. 5. Flex sensor attached to each joint (a) VirtualGlove 
Type B (VGlove B) with sensors attached on the 
back (b) VirtualGlove Type P (VGlove P) with 
sensors attached at the palm (c) VirtualGlove Type 
BP (VGlove BP) with sensors attached on the back 
and at the palm (the flex sensors attached are 
highlighted with dotted lines).

자체 제작한 VirtuMGiove는 엄지의 interphalangeal 
joint(IP)와 MCP를 측정 하기 위해 2개의 센서 가 부착 

되었고(엄지의 회전을 측정하기 위한 센서 미부착), 검 

지와 중지의 DIP, PIP, MCP를 측정하기 위해 각각 3
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개의 센서가 부착되었다. 또한, 엄지와 검지 사이, 검 

지와 중지 사이의 외전 (abduction) 측정을 위해 각각 

개의 센서가 부착되었고, 손목의 회전 (ulnar deviation 

또는 radial deviation)과 굽힘 (extension 또는 flexion) 
측정을 위해 각각 1개의 센서가 부착되어, 총 12개의 

센서가 부착되었다. 이 중, 실험에는 검지의 3개의 센 

서가 사용되었다.

상용 제품인 CyberGlove®는 총 18개 또는 22개의 

센서가 부착된 2종류의 제품이 있으나, 우리가 보유 

한 것은 18개 센서가 부착된 것으로써 , 각 손가락에 2 

개씩, 엄지 손가락 회전 측정 센서 1개, 외전 측정 센 

서 5개(엄지와 검지 사이, 검지와 중지 사이, 중지와 

약지 사이, 약지와 소지 사이, 손바닥), 손목의 회전과 

굽힘 측정을 위해 각 1개로, 총 18개이다.

관절의 굽힘은 굽힘 센서의 저항이 변화하면서 전압 

이 변하게 되고, 이 전압이 DSP MCU(Micro Controller 

Unit)에 입력되어 변환과정을 거치게 된다. DSP MCU 
를 통해 출력되는 디지털 값들은 아래의 식 (2)를 통 

해 각도로 변환되게 된다.

Fig. 6. ADC value of Wtual glove and CyberGlove® 
when bending or extending the index finger (a) 
Measurement data for three joints (MCg PIP, DIP) 
of the index finger when wearing VGlove P (b) 
Measurement data for two joints (MCP, PIP) of the 
index finger when wearing CyberGlove® (c) 
Actual bending motion of a finger.

Angle
=Gain(x)x (Digital ADC value-Offset) [radian](2)

이득(Gain)과 오프셋 (ofifcet) 값은 소프트웨어에서 

직접 설정해주는 값이며, 각각은 선형 방정식의 기울 

기와 y절편을 의미한다. 오프셋은 손가락을 모두 편 

기준 상태에서의 값으로 정하였고, Gain은 굽혀진 손 

가락의 각도를 ADC(Analog to Digital Converter) 값 

(value)의 변화량으로 나눈 값이다. ADC 값의 단위는 

모두 전압값(0~3.3 \)이 디지털 신호인 0M09의 사이 

의 값으로 변환된 것이다. DIP의 센서의 경우, 0°~90° 
로 굽혀질 때 전압값이 0.573-1.22453V가 나오며, 

이를 디지털 신호로 변환하면 71~151이 된다.

Fig. 6은 자체 제작한 VirtualGlove의 굽힘 센서의 

성능을 확인하기 위해 CyberGlove®의 굽힘 센서와 

비교를 한 실험 결과 그래프이다. 비교 실험에 앞서 

VirtalGlove는 CyberGlove®와 달리 DIP의 각도를 

측정하기 위한 센서를 부착하였다. 우리가 보유한 

CyberGlove®의 센서 개수는 22개가 아닌 18개•이며, 

DIP의 굽힘 각 측정을 위한 센서가 없다. Fig. 6(a)와 

(b)는 Fig. 6(c)와 같은 손 모양으로 각각 VirtualGlove 
와 CyberGlove®를 착용하고 측정한 ADC 값이다. 

ADC의 측정 실험은 손가락을 완전히 편 상태에서 

Fig. 6(c)와 같이 각 마디 별로 순차적으로 굽히는 과 

정으로 진행하였다.

비록, 우리가 보유한 CyberGlove®로 DIP의 측정 

은 불가능하지만, Fig. 6의 (a)와 (b)에 나타난 ADC 

측정값의 출력 형태가 CyberGlove® 센서의 변화 추 

이와 크게 차이가 나지 않는 것을 볼 수 있다. 처음 

MCP를 굽히고, 0.3초 후에 PIP, 다시 0.5초 후에 DIP 
를 순차적으로 굽혀보았을 때, ADC 출력값이 곧바로 

반응을 하여 값이 상승하였으며 , 손가락을 Fig. 6(c＞와 

같이 유지한 상태에서 ADC 출력값이 요동치지 않고 

유지되고 있음을 확인할 수 있다. 또한, 손가락을 순 

차적으로 펴갈 때에도, ADC 출력값이 곧바로 떨어져 

서 다시 안정적인 상태로 돌아왔음을 볼 수 있다.

이는 자체 제작한 VirtualGlove의 응답속도와 안정 

성이 CyberGlove®와 비슷하며, 오히려 굽힘에 대한 

응답속도는 0.2〜0.3초 빠른 것을 볼 수 있다.

Table 2. Bent value, extended value and gain when bending 
the index finger with VirtualGlove and CyberGlove® 
(Unit: 0.008 V/ADC value) ,

Sensor 
position

Max.
Value

Min 
Value

Max- 
Min Gain

Virtual 
glove 

(Palm)

MCP 99.4752 93 6.4752 3.40

PIP 279.9406 88 191.9406 0.297

DIP 159.4257 89 70.4257 0.298

Cyber- 
glove® 
(Back)

MCP 142.2517 108 34.2517 0.64

PIP 148.7285 72 76.7285 0.74
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Table 2는 Fig. 6의 데이터를 바탕으로 굽힌 값과 

핀 값을 구한 것이며, 굽힌 값은 손가락을 굽혔을 때 

출력 신호의 산술 평균값이다. 마찬가지로 핀 값도 손 

가락을 폈을 때 출력 신호의 산술 평균값이다. 손가락 

각각의 굽힘 각을 센서의 (Max-Min) 값으로 나눈 값 

이 이득의 값이고, 오프셋은 최소값이다. 이렇게 구해 

진 각도는 OpenGLJM〔峋을 통해 컴퓨터 화면에 가상 

손을 재구성하게 된다.

3. 하드웨어 구성

굽힘 센서 (Flexpoint Sensor Systems, Inc.)는 센서 

의 굽힘에 비례하여 저항이 변하는 센서 이다. 실험에 

사용한 센서의 두께는 0.125 mm이고, 너비는 7.1 mm 

이다. 센서는 길이에 따라 3가지 종류로 나눌 수 있으 

며, 각각은 25.4mm, 50.8mm, 76.2mm이다. 기본 저 

항은 25.4 mm는 8 kQ 50.8 mm는 21 kQ 76.2 mm는 

29kQ이다. 굽힘 각도 변화에 따른 저항의 변화는 

0-90° 굽혔을 때 , 25.4 mm가 210 kQ 정 도(센서 의 굽 

혀지는 부분이 원호를 그리며 굽혀지지 않고, 거의 직 

각 모양으로 굽혀져서 값이 큼), 50.8 mm는 59 kQ 
정도, 76.2 mm가 4010 정도이고, 굽힘 각도가 계속 

증가하면 최대 500 kQ 이상 증가한다.

Fig. 7은 굽힘 센서의 회로도이고, V+는 소스 전압 

으로서 3.3 V가 공급된다. 1侦은 요구되는 변형 감도 

범위를 최대화하고, 전류를 제한하기 위한 저항이다. 

저항 Rm의 변화는 굽혀진 각도의 정밀성과 관련된 것 

으로, 저항이 낮을수록 같은 각도 범위 내에서 더 넓 

은 범위의 ADC 값을 얻을 수 있다. 예를 들어, 손가 

락의 굽힘 각도 범위가 큰 경우에는 큰 저항을 사용하 

여야 하고, 굽힘 각도 범위가 작은 경우에는 작은 저 

항을 사용하면 된다.

Fig. 7. The part of flex sensor circuit in VirtualGlove 
Control Unit (VCU).

적합한 Rm 값이 정해지면, 식 (3)을 통해서 출력 

전압값을 알아내서 ADC 값을 계산할 수 있다"，风

식 (3)에서 V+는 3.3 V, R»은 100kQ으로 설정하 

고, 의 범위가 50.8 mm의 경우 각도가 0。〜90。로 

변할 때 저항이 21〜59 kQ이므로, 출력 전압은 0.573 

V-1.22453 V가 된다. 이 아날로그 전압이 MCU에 

입력되어 디지털 신호로 출력이 되는데, 그 값의 범위 

는 0〜3.3 V가 0〜409으로 변환되게 되며, 즉, 0.573 
V-1.22453 V는 71〜151로 출력되어야 한다.

실험을 통해 측정한 값의 범위가 71〜159이므로 측 

정오차를 감안하면, 이론값과 실험값이 거의 선형적 

으로 증가하는 것을 볼 수 있다. 이렇게 센서의 저항 

이 정해져서 일정하게 값이 출력되면, 센서에서 출력 

되는 값을 통해 손가락의 굽힘 각도를 유추할 수 있다.

Fig. 8은 실험에서 사용할 25.4 mm와 50.8 mm 센 

서의 굽힘 각도 변화에 따른 ADC 출력값을 측정하여 

나타낸 것으로서, 출력값이 굽힘각에 비례하여 선형 

적으로 증가 또는 감소하는 것을 볼 수 있다.

Fig. 9는 VirtualGlove Control Unit(VCU)의 개략 

도이다. 각각의 굽힘 센서로부터 들어오는 아날로그

25.4mm(1inch), R : 100kohm, 0-90 deg

(a) 25.4 mm, RM : 100 kQ, 

Bending : 0~90°

Fig. 8. Change of the ADC value with respect to the time 
when the bending angle varies from 0° to 90° with 
25.4 mm and 50.8 mm length flex sensors (50 ms/ 
Sampling).

(b) 50.8 mm, RM: 100kQ, 

Bending : 0~90°

Fig. 9. Schematic diagram of VirtualGlove Control Unit 
(VCU).
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신호는 TMS320F2812 DSP MCU에 의해 디지털 신 

호로 변환된다. 이 원시 신호는 DSP 내부에 프로그래 

밍된 필터를 통해 신호 처리되어, 직렬 통신으로 컴퓨 

터에 전달되어 3차원의 손 모델을 그리게 된다.

4. 실험 결과

4.1 실험 계획

실험은 굽힘 센서를 손등과 손바닥에 부착시켜서 수 

행하였다. Fig. 10은 실험에 사용한 장비의 모습이다.

Fig. 10. Experimental setup (a) Three sensors atta아led to 
back and palm of the finger to compare the 
bending angle difference (b) Glove with sensor 
attached (the flex sensors attached are highlighted 
with dotted lines).

Fig. 10(a)는 손등과 손바닥에 각도 차이를 비교하 

기 위해 양쪽 면에 센서를 각각 3개씩 부착시킨 측정 

장치(VGlove BP)의 모습이다. 이 장치는 검지에 착용 

되어 각도 차이를 비교할 것이며, 쥐기 위해 필요한 

엄지와 손의 위치 측정을 위해 Fig. 5(a)의 VGlove

B와 결합시 킨 모습이 Fig. 10(b)이다.

총 8개의 센서 데이터 - 검지의 손등에 3개의 센서 

데이터와손바닥에 3개의 센서 데이터, 엄지의 2개의 

센서 데이터 -는 VCU를 통해 컴퓨터로 전달되어, 

Fig. 11의 손가락 골격 모델 (finger skeleton model)로 

재구성된 1개의 엄지(동전 하단)와 2개의 검지(동전 

상단) - 손등과 손바닥 센서 -를 표현하게 된다.

센서의 부착 위치에 따른 오차는 측정각의 오차로 

인해 발생하며, 이로 인해 물체를 쥘 때에 물체 표면 

과 닿게 되는 각 마디에서도 오차가 발생하게 된다.

Fig. 11은 손 등과 손 바닥의 각도 오차에 의해 발 

생하는 손가락의 각 마디와 동전 중심과의 거리 오차 

측정 방법을 보여주고 있다. 동전의 중심에서 마디에 

수선을 내려 동전의 반지름을 제외한 거리가 최소 거 

리 오차가 된다.

Fig. 11의 (a)와 (b)에서 PP의 경우에는 동전의 중 

심으로부터 내려진 수선이 마디와 접촉하게 되지만, 

MI와 DP는 수선이 마디와 접촉하지 않는다. 이러한 

경우에는 동전 중심으로부터 MP와 DP의 각 관절과 

의 최소 거리를 사용하게 된다.

이렇게 구해진 최소 거리는 손바닥과 손등에 부착 

된 센서 위치에 따라 각도 오차가 발생하게 되고, 

Fig. 11의 동전과의 접촉면도 차이를 나타나게 된다.

4.2 동전 직경에 따른 오차 분석

Fig. 12는 Fig. 6(c)의 모양으로 손가락을 굽혀갈 때, 

발생되는 여러 오차들을 나타내고 있다.

DIP PIP MCP

(a) (b)
Fig. 11. Distance error between the coin center and each 

phalanx with the flex sensors located at the palm 
and on the back of a hand.
(Distance 1 & 4 : between PP and coin center, 
Distance 2 & 5 : between MP and coin center, 
Distance 3 & 6 : between DP and coin center) 
(a) Distance error with sensors at the palm of a 
hand (b) Distance error with sensors on the back 
of a hand.
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Fig. 12. Comparison of measured bending angle at each 
joint with respect to the real bending angle of a 
finger (back, palm). For back case, bending angle 
of MCP could be measured only at 5 degrees.

Fig. 12는 각각 VirtualGlove(실선)와 CyberGlove® 
(점선)를 착용하고 측정한, 손등과 손바닥 관절에서의 

각도 변화를 보여주고 있다. 가로축은 굽힌 손가락의
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실제 각도를 각도기를 이용하여 직접 측정했을 때의 

각도이고, 세로축은 각 장갑 기반 입력장치의 각도를 

표현하고 있다. 가로축은 5° 부터 시작하여 매 10。단 

위의 각도마다 Back과 Palm의 2종류의 값을 표현하고 

있다. 예외적으로 MCP의 경우에만 15。부터 Palm의 

값만이 표현되었는더】, 이는 손등의 굽힘이 손바닥에 

비해 거의 굽힘이 이루어지지 않았기 때문이다. 두 그 

래프를 비교하였을 때, VirtualGlove에 의해 측정된 

각도가 실제 손가락의 굽힘 각도에 더 근접하게 나타 

나고 있음을 볼 수 있다. Fig. 13은 각 손가락 마디와 

동전의 중심과의 거리 오차를 보여주고 있다. Fig. 13 
을 보면, 손바닥의 센서가 Fig. 6(c)의 모양으로 굽혀 

서 동전을 쥐었을 때, 거리 차이가 0에 가까운 것을 

볼 수 있으며 , 이는 손등 센서에 비해 오차가 작게 나 

타난 것을 볼 수 있다.
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Fig. 13. Variance of the distance error between the coin 
center and phalanges while bending the finger 
with respect to the flex sensor location.

Fig. 14는 동전의 직경을 달리하여, 각 마디와의 거 

리 오차를 측정해 본 결과이다.

앞에서의 실험들은 동전의 직경이 2.75 cm일 때를 기 

준으로 하였고, Fig. 14에서는 직경을 2 cm부터 6 cm까 

지 변화시킨 후, 쥐기를 시도해보았다.

여기서 주목할 점은 동전의 직경이 5.2cm 이상에 

서 손등 센서의 거리 오차가 0에서 크게 벗어나 음수 

값을 가지는 것이다. 거리 오차에서 음수 값의 의미는 

동전을 통과했다는 것이다. 즉, 손바닥 센서에 의해 구 

성되는 마디가 동전의 표면에 접촉한 것을 기준으로 

할 때, 손등 센서에 의해 구성되는 손가락 마디는 동 

전을 통과하여 동전 안쪽에 위치하고 있다는 것이다. 

물체와의 접촉이 손바닥에서 먼저 발생한다는 것을 

생각해보면, 손등 센서는 잘못된 굽힘을 행한다고 생 

각해 볼 수 있다. 손바닥 센서의 굽힘은 손바닥 면에 

위치하였기 때문에, 손바닥의 변화 형태에 큰 영향을 

받게 된다. 하지 만, 실험에서 사용된 단순한 손가락 골 

격 모델은 피부(연성 조직)의 변화를 고려하지 않았기 

때문에 거리 오차의 값이 현실과 다른 형태로 나타날 

수 있다. 실험에 적용되지 못한 여러 가지 변수를 고 

려해보면, 손가락은 굽혀짐에 따라 손바닥 피부는 느 

슨해지면서 솟아오르고, 손등 피부는 팽팽해진다. 이 

러한 복잡한 변수가 고려되지 않은 손등 센서에 의해 

가상 손의 물체를 쥐는 행위는 크게 잘못된 것이다. 

손바닥의 변화 형태를 정확히 추종하는 손바닥 센서 

가 가상 손을 가장 정확하게 표현한다고 볼 수 있는 

것이다.

C이n radtus(cm)

Fig. 14. Distance error between the coin center and 
phalanges while varying the coin radius.

4.3 손바닥 피부에 의한 영향 분석

Fig. 15(a)는 앞에 설명한 손바닥 피부의 영향을 좀 

더 자세하게 확인하기 위해 손등과 손바닥에 센서가 

부착된 VirtualGlove와 CyberGlove®를 동시 에 착용한 

후, 시간에 따라 검지를 서서히 굽혀가면서, 출력되는 

각도값을 비교한 그래프이다. 그래프에 표시된 2개의 

점선은 VirtualGlove와 CyberGlove®의 손가락을 굽혀 

가는 동안 각도값의 변화를 선형 보간법에 의해 구한 

직선이며, 이 직선은 측정하는 동안의 평균 기울기가 

된다. 손바닥 센서의 기울기는 손등 센서의 기울기보 

다 크며, 이로 인해 굽힘 초반에는 손등 센서보다 값 

이 작다가 30° 이후부터 손등 센서보다 값이 커지는 

것을 볼 수 있다. 또한, 굽힘 초반(Sampling time이 

30이하)에는 각도의 변화가 거의 나타나지 않은 것을 
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볼 수 있으며, 이는 손바닥 피부가 느슨해져 솟아오르 

는 현상에 의해 발생한 것으로 추측할 수 있다.

Fig. 15（b）는 （a）의 실험을 반복 실시하여 선형 보간 

된 직선의 기울기를 나타내는 것으로서, VirtualGlove 

의 기울기가 CyberGlove®의 기울기보다 항상 크게 나 

타나는 것을 볼 수 있다. 실험은 검지 손가락의 MCP 

를 40° 굽혔을 때의 값인데, VirtualGlove가 초반에 

CyberGlove® 보다 값이 작았지만, 손등과 다른 손바 

닥의 피부 형태에 의해 손바닥 센서가 큰 기울기를 가 

지면서, 가상 물체에 빠르게 접근하여 CyberGlove® 
보다 먼저 물체와 접촉하게 된다.

pending Index finger (MCP) 
VirtualGlove MCP 

”“ Linear Interpolation 
CyberGlove MCP 

------------- Interp 이 ation
40

50

Sampling time
(a)

Change of differential data

읆 10

o VirtualGlove 
口 CyberGlove

o
음 曰

e

g
8

5 e
2 4 6

Number of measurements
(b)

8

Fig. 15. (a) Comparison of the MCP an이e while bending 
the finger using VirtualGlove and CyberGlove® 
(14.56 ms/Sampling) (b) Comparison of the 이ope 
while bending the finger with increased number of 
measurements.

Fig. 15의 실험을 통해 손바닥 MCP의 굽힘이 작은 

경우, 손바닥의 피부 형태에 의해 측정값의 변화 추이 

가 완만하였으나, 굽힘이 증가할수록 손등 센서와 같 

은 값의 추이를 나타내게 된다. 이 외에 동전의 직경 

에 따른 거리 오차뿐만 아니라 마디의 길이에 따라 거 

리 오차도 달라 질 수 있다. 하지만, 마디의 길이는 

독립적으로 변하지 않고, 일정한 비율로 변하기 때문 

에 동전의 직경을 변화시키는 비율과 비슷하게 변하 

게 된다. 즉, 마디의 길이를 1/2로 줄이는 것과, 동전 

직경을 2배로 늘리는 것은 상사가 된다.

4.4 센서 부착 위치에 따른 접촉점과의 오차 분석

센서 부착 위치에 따른 오차의 차이를 좀 더 분명 

히 알아보기 위해서 동전의 직경이 아닌 동전과 PP와 

의 접촉점을 변화시키면서, 동전을 쥐었을 때의 손등 

과 손바닥 센서값을 비교해보았다. 여기서 접촉점은 

PP의 한 점과 동전 표면에서의 접촉한 점으로 정의하 

였다（Fig. 16 참고）. MCP의 각도 변화에 따른 PIP와 

DIP의 각도 변화로 발생하는 오차의 범위를 구하기 

위해서, 다음의 조건들이 필요하다.

Contact point of PP

Fig. 16. Definition of a contact point when grasping a coin.

첫째, PP와 동전이 접촉되면 MCP의 각도는 고정되 

고, PIP와 DIP가 변화하면서 물체와 접촉을 한다. 각 

관절의 각도에 의해 마디가 변화하므로, MCP가 고정 

되면 PP의 마디가 고정되어, 다른 두 개의 마디만 고 

려하면 된다. 둘째, 쥐는 것은 PP와 동전의 접촉을 기 

준으로 하여, Fig. 16에서처럼 DP가 동전과 접촉했을 

때 쥐어졌다고 정의한다. 셋째, 동전의 직경은 2.75 cm, 
마디의 길이는 PP가 4.5 cm, MP와 DP가 2.5 cm로 

하여 , 일정 한 조건하에서 측정 을 실시 한다.

Fig. 17은 동전의 표면에 접촉되는 PP의 위치에 따 

라 다른 2개 마디", DP）를 굽혀 동전을 쥐었을 때, 

그 때의 동전 중심과의 거리 오차를 나타내고 있다. 

실험은 PP의 접촉점을 0.4 cm 단위로 하여, 총 100회 

에 걸쳐 진행을 하였고, 각 PP 위치（MCP에서 0 cm, 
PU에서 4.5 cm）에 따라 발생되는 오차의 범위를 표현 

하였다. 그림에서 실선은 손바닥에 센서가 부착된 경 

우의 pp의 위치에 따른 오차 값의 평균을 나타내고 

있고, 점선은 손등에 센서가 부착된 경우의 PP의 위 

치에 따른 오차 값의 평균을 나타내고 있다. 그림을 

보면, 센서가 손바닥에 위치했을 때의 평균 오차가 손 

등에 위치했을 때보다 0에 가까운 거리에 위치한 것 

을 볼 수 있으며, 오차의 범위도 훨씬 작게 나타나는 

것을 볼 수 있다.
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<DP back(4>), DP palm(야»

Contact points at PP(cm)
(a)

<PP j 히 nt* _

palm x back

1.2 1.6 2 2.4 2.8 3.2 3.6

<MP jo)nt>

<DP joint〉

1.2 1.6 2 2.4 2.8 3.2
Contact points at PP(cm)

Fig. 17. Distance error between PP and the coin center 
while varying the contact point of PP on the coi효 

surface with the flex sensore located at the palm 
and on the back of a hand.
(a) Maximum and minimum of distance error (b) 
Mean of distance error.

Fig. 17에서도 PP가 2.8 cm 이상인 경우에, 손등 

센서의 거리 오차 값이 0에서 크게 멀어져 음수 값을 

갖는 것을 볼 수 있다. 이것도 Fig. 14에서 설명한 피 

부의 영향을 고려해야만 한다. 우리의 실험에서는 쥐 

려는 물체가 원모양이기 때문에 이 물체의 곡률반경 

을 고려한 물체와의 접촉이 이루어진다. Fig. 18(b)에 

서처럼 PIP에 기까운 PP와의 접촉점은 상대적으로 (a) 
와는 달리 PIP의 각도 변화가 작은 것을 볼 수 있다.

왜냐하면, 쥐려는 동전에 의해 MP의 굽힘 반경이

Contact point of PP Contact point of PP
near MCP near PIP

(a) (b)

Fig. 18. Angle changes of PIP while varying the contact 
Nint of PP on the coin surface (a) near MCP (b) 
near PIP.

감소하기 때문에, PIP의 굽힘 각도 감소하게 된다.

즉, PP의 접촉점이 PIP에 가깝고, 물체의 직경이 

클수록 MCP와 PIP 관절의 각도 변화는 감소하게 된 

다. 하지만, 손등의 센서는 큰 각도 변화를 통해 동전 

을 통과히는 음수 값을 기지게 되므로, 현실과 크게 

다르다.

5.결 론

가상 장갑을 사용하여 가상 물체를 쥐는 방법에는 

많은 웅용 시려〕가 있다. 하지만, 기존의 가상 장갑을 

사용하면 실제 손가락이 굽혀진 모습과 다른 모습을 

볼 수 있으며 , 가상 물체를 만지거나 쥘 때 가상 물체 

를 통과하는 현상도 볼 수 있다. 이것은 가상 공간상 

에 재구성되는 손의 움직임이 실제 손가락의 굽힘 각 

을 손바닥이 아닌 손등에서 측정하기 때문이다.

현실 세계에서 가장 먼저 접촉하게 되는 손바닥은 

피부의 영향도 고려했을 때, 손등의 굽힘 각에 의해서 

만 물체가 쥐어졌는지에 대한 여부를 판단하기가 더 

욱 어려워진다. 물론, 피부의 영향도 고려하여 좀더 수 

학적인 해석을 하려면, 유한 요소 해석 툴을 이용한 

분석이 더욱 요구된다. 또한, 손바닥을 기준으로 한 마 

디 길이는 피부가 서로 겹쳐지면서, 그 길이가 약 

20〜30%정도 감소하게 된다. 손가락 마디의 길이를 일 

정한 상수로 생각하지 않고, 길이 변화에 대한 수학적 

인 계산을 통해 일정한 방정식을 추출해야 한다. 이처 

럼, 길이의 변화도 가상 손에 표현하기 위해서는 더욱 

복잡한 해석이 요구된다.

무엇이든지 직관적으로 생각하고, 그에 따라 측정 

하는 것이 가장 적합한 방법이다. 비록 손등에 센서를 

부착하는 것이 간편할지라도, 이 방법은 직관적이지 

못하다. 손등으로 물체와 접촉이 되는 경우에는 손등 

센서가 더욱 정확할 수 있을 것이다. 하지만, 일반적 
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으로 물체를 쥐는 경우에는 손바닥 센서가 더욱 정확 

할 것이다.

물론, 소프트웨어의 보정을 통해 실제 손가락의 굽 

힘보다 가상 손의 손가락이 더 굽혀지게 한다면, 이러 

한 문제를 해결할 수 있지만, 이것은 일시적인 방편일 

뿐이다. 이득이나 오프셋을 손가락을 굽힌 손바닥 센 

서와 같은 모양이 나오도록 한다면, 손가락을 폈을 

때, 가상 공간 상의 펴진 손가락의 모양은 엉뚱할 것 

이다. 즉, 이러한 방법은 오히려 실제와의 오차만을 증 

가시켜 정확성을 더욱 훼손시킬 수 있다.

가상 공간과 현실 세계와의 차이를 좁혀나갈수록, 

현실 세계에서 불가능한 수많은 일들을 가상 공간을 

통해 경험해 볼 수가 있다. 이러한 차이를 좁히기 위 

해서 현실 세계와의 오凤를 줄이는 것도, 그런 노력의 

한 일부분이라고 볼 수 있다.

본 연구에서는 손바닥에 굽힘 센서를 부착함으로 

써, 물체를 쥐는 경우에 정확도를 증가시킬 수 있음을 

보여주었다. 향후에는 손가락 마디의 피부 변화를 고 

려한 해석적 방법을 도입하여, 피부의 수축과 팽창을 

통한 실제 변화되는 마디 길이를 적용시킴으로써 더 

욱 정확하게 현실의 움직임을 가상 공간상에 표현할 

것이며, 손바닥의 특성상 손등에 비해 센서의 굽힘이 

심하게 이루어져서 다시 손가락을 펼 때의 응답성을 

향상시키기 위한 연구도 이루어져야 할 것이다.
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