
I. 서  론

기계에서 사람으로의 정보 전달은 주로 사람의 시

각과 청각을 이용해왔다. 그러나 시각으로 전달할 

수 없는 경우 촉각을 이용한 정보 전달에 대한 연구

가 있었다.[1-6] 촉각을 이용하는 경우 사람의 피부에 

직접적으로 압력에 의한 누름이나 기계적인 진동을 

전달하여 신호를 인지할 수 있도록 하는 방법이며, 

기계적인 힘은 솔레노이드 혹은 액추에이터를 이용

하여 발생시켰다. 이러한 방법은 시각장애인에게 문

자 인식이나 주위 환경 인식을 위한 장치로서 연구

가 이루어지고 있으며, 스마트폰에서도 진동을 이용
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초    록: 고출력의 초음파는 매질을 진행하면 음향 흐름과 음향 방사힘을 만들어낸다. 공기를 매질로 하는 3차원 공간

상에 음향 방사힘을 발생시키면 입체적인 촉감을 형성할 수 있으므로 공간적인 정보를 직접 피부에 촉각으로 전달할 

수 있다. 본 논문은 40 kHz의 작은 초음파 송신자 154개를 묶어 오목한 형태로 배열시켜서 초음파를 송신하여 집속 

초점에서 음향 방사힘을 발생시켰다. 초음파 음장의 초점의 근처에서 음향 방사힘에 의한 촉각을 확인하였다. 촉각 감

도를 올리기 위하여 송신 초음파를 60 Hz의 구형파로 진폭 변조를 하였다. 초음파 촉각의 응용으로 음향 방사힘이 형성

되는 허공에 촉각이 감지되는 영역을 형성시켜서, 손의 위치를 지정하는 지시자로 사용하였다. 촉각이 감지되는 초점 

위치에 있는 손의 모양을 영상 입력으로 받아서 손가락의 개수를 기계에 피드백하는 시스템을 구현함으로써 초음파를 

이용한 촉각의 유용성을 확인하였다. 
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ABSTRACT: A high-intensity ultrasound wave generates acoustic streaming and acoustic radiation forces when 

propagating through a medium. An acoustic radiation force generated in a three-dimensional space can produce 

a solid tactile sensation, delivering spatial information directly to the human skin. We placed 154 ultrasound 

transmit elements with a frequency of 40 kHz on a concave circular dish, and generated an acoustic radiation force 

at the focal point by transmitting the ultrasound wave. To feel the tactile sensation better, the transmit elements 

were excited by sine waves whose amplitude was modulated by a 60 Hz square wave. As an application of 

ultrasonic tactile sensing, a region where tactile sense is formed in the air is used as an indicator for the position 

of the hand. We confirmed the utility of ultrasonic tactile feedback by implementing a system that provides the 

number of fingers to a machine by receiving the shape of the hand at the focal point where the tactile sense is 

detected.
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한 정보 전달 방법은 널리 사용되고 있다. 이 때 진동

을 만들어 내는 방법으로 스피커, 편심모터, 압전소

자 등이 사용될 수 있지만 발생시킬 수 있는 정보의 

패턴이 매우 제한적이다.[7-9]

최근에는 사람의 피부에 기계적인 구동부를 직접 

부착하지 않고 초음파의 방사힘을 이용한 힘을 간접

적으로 피부에 전달함으로써 정보를 전달하는 방법

에 대한 연구가 있었다.[10-13] 고출력의 초음파 음장은 

방사힘에 의한 힘을 발생시킨다. 이러한 힘을 사람

의 피부에 전달함으로써 기계가 사람에게 정보를 전

단하는 매개로 사용될 수 있다. 이러한 용도로 사용

되는 초음파는 수십 kHz에서 수 MHz 대역의 주파수

를 사용한다. 수 MHz 대역의 초음파는 공기 중에 전

달이 어려우므로 초음파 트랜스듀서를 직접 피부에 

접촉시켜서 방사힘을 전달하며 mm 단위의 공간 해

상도를 가지므로 좀 더 많은 공간 정보를 전달 할 수 

있다. 따라서 다수의 초음파 송신자를 배열 형태로 

구성하여 접촉면적을 넓히면서, 각각의 송신자의 초

음파 신호를 변조함으로써 물체 표면의 거칠기와 같

은 텍스처 정보를 전달하는 데 유용하다.[14,15] 수십 

kHz 대역의 초음파는 공기 중에서 전달되므로 다른 

기계적인 매개체 없이 사람의 피부에 직접 힘을 인

가하여 촉각으로 인식할 수 있다. 이러한 방법으로 

시각과 청각을 보완 혹은 대체할 수 있는 정보를 3차

원의 가상 물체를 허공에 형성시킬 수 있다. 최근에

는 2차원 배열 초음파 트랜스듀서를 사용하여 초음

파 음장을 임의로 제어함으로써, 3차원 공간에 촉각

으로 인식할 수 있는 다양한 입체적인 패턴의 가상

물체를 만들어 내는 방법으로 응용하고 있다.[10-13]

본 논문은 40 kHz의 집속된 초음파를 이용하여 공

기 중의 3차원 공간에 음향 방사힘을 형성시켰다. 초

음파의 출력을 증가시키기 위하여 최대 154개의 소

형 송신자를 묶어서 사용하였고, 촉각의 민감도를 

증가시키기 위하여 초음파를 진폭 변조하여 송신하

였다. 구현한 초음파 송신 시스템의 방사힘을 공간

의 위치 정보를 촉각을 이용하여 전달하는 방법으로 

사용하였고, 방사힘이 발생하는 공간상에서 손가락

의 정보를 기계에 피드백함으로써 초음파를 이용한 

촉각의 유용성을 확인하였다. 

II. 초음파 복사력

고출력의 초음파가 균일한 매질의 유체 안에서 진

행할 때 비선형 효과로 인하여 유체의 흐름이 발생

하며 이를 음향 흐름이라고 한다.[16] 이러한 음향 흐

름에 의한 힘의 크기 는 





(1)

로 되며 여기서 는 음속도(ms), 는 매질에서의 

흡수도(dB/cm/MHz)이며 매질에 따라 1과 2 사이의 

값을 가지며, 는 음파의 평균 세기(Wm)이다. 

음향 임피던스가 다른 매질의 경계에서 초음파가 

진행하면 경계에서 반사와 투과가 일어난다. 이때에

도 에너지 밀도 차이에 의하여 경계에서 밀어내는 

음향 방사힘을 발생시킨다. 음향 임피던스가 다른 

두 개의 균일한 매질이 인접해 있을 때, 매질 1에서 

매질 2로 초음파가 진행할 때의 반사계수를 이라

고 하면 















(2)

으로 주어진다. 여기서 매질 1과 2의 음향 임피던스

는 각각 

과 


이다. 음향 임피던스는  로 주

어지며, 는 밀도, 는 음속도이다. 이때 매질의 경계

에서 발생하는 순압력의 크기와 방향은




 


















 



⋅ (3)

로 주어진다.[17] 매질 1에서의 에너지 밀도가 

이며, 

압력이 발생하는 방향 은 매질 1에서 매질 2로 진행

하는 방향이다. 공기(매질 1) 중에서 인체 연조직(매

질 2)으로 초음파가 진행하는 경우 

 ms, 



 ms, 음향 임피던스는 


MRayl, 



 MRayl 정도 되므로 ≈로 되어 대

부분 반사된다.[13,18] 따라서 음압의 크기와 방향은 




≈

⋅이 되어 매질 1의 에너지 밀도의 두 배
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가 되는 압력으로 피부 방향으로 밀어내는 힘이 발

생한다.[19] 이러한 원리를 이용하여 충분한 세기의 

초음파를 공기 중에 방사하면 음파가 진행하는 방향

으로 음향 흐름과 음향 방사힘이 형성되므로 피부에 

촉감을 만들어 낼 수 있다. 

III. 연구 방법

Fig. 1은 전체 시스템의 구조이다. 초음파의 송신 

음압을 크게 하기 위하여 154개의 초음파 송신자를 

오목한 형태로 배열시키고 한 점의 초점 깊이에 초

음파를 집속시켰다.

40 kHz의 초음파는 공기 중에 큰 감쇠 없이 전달되

므로 자동차 혹은 이동 로봇에서 거리 측정 등에 널

리 사용된다. 따라서 작은 크기의 초음파 송신자를 

쉽게 구할 수 있어 이를 사용하였다. 초음파의 공간

상의 전달 특성을 확인하기 위하여 초음파의 음장을 

컴퓨터 모사로 계산하였다.[20] Fig. 2는 40 kHz의 공진 

주파수를 가지는 직경 12 mm의 디스크형 송신자에

서 초음파를 송신할 때 공간상에 나타나는 음장의 

분포이다. 공기 중에 진행하는 40 kHz의 초음파의 감

쇠 계수는 1.318 dB/m를 적용하였다.[21] 송신자의 직

경이 파장에 비하여 충분히 크지 않아서 초음파의 

음장이 송신자의 바로 앞의 거리에서부터 회절에 의

하여 퍼지기 시작하므로 초음파의 세기가 깊이에 따

라 줄어든다. 

Fig. 3은 기하학적인 초점 거리가 23.5 cm이며 직경

이 24 cm가 되는 오목한 형태의 디스크 형태의 송신

자에서 초음파를 송신할 때 공간상에 형성되는 초음

파 음장의 상대적인 크기 분포를 나타내었다. 시뮬

레이션을 간단히 하기 위하여 송신자는 배열 형태가 

아닌 하나의 송신자로 가정하였다. Figs. 4와 5는 초

점 근처에서 각각 축방향과 측방향 음장의 상대적인 

크기를 비교하였다. 시뮬레이션에서 초점 근처의 최

대 음장 크기에 대하여, 음장의 크기가 절반이 되는 

FWHM(Full Width Half Maximum)이 측방향으로 11.6 

mm이며 축방향으로 7.4 cm(음장 크기가 최대값의 

절반으로 되는 깊이는 각각 17.1 cm과 24.5 cm임)로 

나타난다. 초음파의 세기가 가장 커지는 깊이는 20.3 

cm으로 나타난다.

Fig. 1. The overall system architecture.

Fig. 2. The spatial field distribution of a single ultra-

sound transmit element.

Fig. 3. The spatial field distribution of a concave ultra-

sound transmit module of diameter 24 cm.

Fig. 4. The axial field distribution of a concave ultra-

sound transmit module.
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IV. 실험 결과

실험에 사용한 초음파 송신자는 40 kHz의 주파수

에서 공진하는 압전소자가 들어있는 직경 12 mm의 

원통 구조이다. 데이터북에 의하면 송신 전압을 20 

V
pp
를 인가하면 0 dB = 0.0002 μbar를 기준으로 115 dB

의 음압을 나타낸다. 초음파의 음향 방사힘의 유무

와 특성을 확인하기 위하여 정밀 저울의 표면에 초

음파를 송신하여 나타나는 등가질량 변화를 측정하

였다.[22] 음향 파워 은








≈



(4)

으로 구해지므로 음향 출력과 저울에 나타나는 등가

질량 변화값 은 비례한다.[23-25] 여기서 은 저

울에 송신 전후에 측정되는 등가질량의 변화값, 는 

중력 가속도, 는 음속도, 은 반사계수이다. 저울 

표면에 흡음재 없이 측정하였으므로 ≈의 값을 

가진다. 정밀저울을 이용하여 초음파 방사힘을 측정

하여 초음파 출력을 측정하는 방법은 0.5 MHz ~ 25 

MHz 정도의 의료용 초음파 송신자의 출력 측정에 

널리 사용되고 있다.[26] 그러나 40 kHz의 초음파는 회

절 등에 의하여 송신자와 저울 표면 사이에 음장 패

턴이 매우 복잡하고, 정상파의 발생 유무 등으로 인

하여 정밀저울만으로 간단히 음향 출력을 측정할 수 

없다. 따라서 초음파 출력의 정성적인 특성만 알 수 

있다. Table 1에 정밀저울의 측정값을 정리하였다. 

정밀저울 측정 실험에서 송신자의 개수를 늘려서 병

렬로 연결하면 측정된 등가질량도 송신자의 개수와 

비례하여 늘어나며, 송신자와 저울 사이의 거리가 

멀수록 초음파 신호의 감쇠에 의하여 측정된 등가질

량이 줄어드는 경향을 확인할 수 있었다. 한 개의 송

신자에서 나오는 초음파 방사힘의 등가질량이 수 

mg 정도 되었다. 손바닥에 수백 mg 정도의 물체를 떨

어뜨렸을 때 무게를 촉감으로 감지할 수 있으므로, 

실험 결과를 보면 수백 개의 송신자를 사용하여 집

속을 하면 수백 mg 정도의 등가질량의 음향 방사힘

을 얻을 수 있을 것으로 추정할 수 있다. 

Fig. 6은 기하학적인 초점 깊이 23.5 cm의 아크릴 

반구에 154개의 초음파 송신자를 붙여서 만든 배열 

구조의 사진이다. 초음파 음향 출력을 내기 위하여 

10개의 오디오용 D급 디지털 파워 증폭기를 사용하

였고, 6개의 증폭기에는 각각 15개씩, 4개의 증폭기

에는 각각 16개씩의 송신자를 병렬로 묶어서 연결시

키고 송신자에 가해지는 신호의 전압은 20 V
pp
가 되

도록 하였다. 작은 송신자를 여러 개 묶어서 사용할 

경우, 집속점에서 나타나는 음향 방사힘의 크기는 

Fig. 5. The lateral field distribution of a concave ultra-

sound transmit module at focal depth.

Table 1. Measurement of weight (mg) as a function 

of the number of ultrasound transmit elements and 

depth (cm).

Depth 1 element 2 elements 3 elements

5 17.6 35.9 52.4

10   8.2 16.8 24.2

15   5.4 11.2 16.0

20   3.8   8.1 11.4

Fig. 6. Photograph of the concave ultrasound transmit 

module consisting of 154 ultrasound transmit elements 

connected in parallel, where a camera and an LED 

light source are placed in the center.
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사용한 소자의 개수에 비례하여 커진다. Table 2는 배

열소자의 개수에 따라 음향방사력의 크기를 비교하

였다. 송신에 사용한 소자는 아크릴 반구의 중앙에 

있는 것부터 사용하고 배열의 바깥쪽 방향으로 소

자의 개수를 증가시켰고, 20.3 cm 깊이에 정밀 저울

을 마주보고 배치하여 측정한 값이다. 154개 송신자

에서 모두 송신한 경우 초점 깊이에서 760 mg의 등

가질량으로 측정되었다. 촉감 실험에서는 10명의 

피험자에게 촉감이 느껴지는지 관찰하였다. 오목한 

구조의 기하학적인 초점 깊이는 23.5 cm이지만 송신

기 표면으로부터 15 cm ~ 25 cm 깊이에서 음향 방사

힘을 느낄 수 있었고, 가장 잘 느껴지는 깊이가 16 cm 

~ 21 cm 정도에서 길게 나타났다. 이는 초점 근처의 

초음파 음장이 시가(cigar) 형태의 모양으로 깊이 방

향으로 길게 형성되며, 따라서 음향 흐름에 의하여 

발생하는 공기의 흐름도 시가 형태로 형성되기 때문

이다. 연속파를 송신했을 때, 송신자 개수에 따른 촉

감의 정도는 아크릴 반구의 가운데에 있는 61개를 

송신했을 때 민감한 피험자는 촉감을 느끼기 시작

했으며, 덜 민감한 피험자의 경우에는 92개부터 느

끼기 시작하고 123개에서는 모두 확실히 느낄 수 있

었다.

초음파를 공기 중에 송신하면 공기의 흐름이 발생

한다. Fig. 7은 초점 깊이에서 음향 흐름에 의하여 공

기가 흐르므로 종이가 위로 밀리는 모습이다. 손바

닥을 대면 바람 부는 것과 같은 감각을 느낄 수 있었

다. 그리고 손을 고정하여 움직이지 않는 것보다 손

을 공간에서 휘젓듯이 천천히 움직이면 촉감을 더 

잘 느낄 수 있었다. 특히 음장의 축방향으로 손을 움

직이면 촉감의 세기가 달라진다. 손을 공기의 흐름

의 방향과 반대 방향으로 움직이면 촉감이 더 커지

는데 이는 음향 흐름에 의한 공기의 흐름이 촉감을 

일으키는 주요한 원인임을 알 수 있다. 피부에 직접 

닿는 초음파도 방사힘을 발생시키므로, 이를 확인하

기 위하여 초음파 송신기와 손의 피부 사이에 식품

보관용 비닐 랩으로 막아서 음향 흐름을 제거하면 

대부분의 피험자에게서 촉감의 크기가 거의 나타나

지 않았다. 비닐 랩을 통과한 초음파의 세기는 많이 

감쇠할 것으로 추정되지만 아주 민감한 피험자의 경

우 비닐 랩을 통과한 초음파에 의한 미약한 촉감을 

느낄 수 있었다. 따라서 초음파 송신자에 의한 촉감

을 일으키는 요인이 음향 흐름과 음향 방사힘이 모

두 작용하고 있음을 추정할 수 있다. 

초음파가 공기 중을 진행하면 공기와 피부 사이의 

음향 임피던스 차이에 의하여 주로 피부 표면에서 

큰 음향 방사힘을 발생시킨다. 피부 표면에 가까운 

촉각과 관련이 있는 수용기는 진동과 같이 변화하는 

움직임에 민감하게 반응하며 수용기에 따라 수십 

Hz 범위 혹은 수백 Hz의 범위에서 잘 반응한다.[4] 따

라서 듀티비가 50 %의 구형파로 진폭 변조하여 초음

파를 송신하고 변조 주파수 별로 사람이 느끼는 상

대적인 촉감의 세기를 비교하였다. Fig. 8은 10명의 

피험자에게 각각 다른 변조 주파수에서 주관적으로 

느껴지는 상대적인 촉각의 세기를 0부터 1 사이의 

값으로 수치화하여 10명이 평가한 값의 평균값을 그

렸다. 그래프에서 원점은 주관적 수치의 평균값이

며, 점선은 평균값을 곡선 근사를 하여 표시하였다. 

피험자는 초점 근처에서 손바닥을 위 아래로 움직여

서 촉각이 가장 세기가 큰 정도를 측정값으로 정하

였다. 주파수를 바꾸어 줄 때 10 Hz 정도의 주파수 차

이는 잘 구별하지 못했다. 실험에서 60 Hz 근처의 주

파수를 가지는 구형파로 진폭 변조했을 때 가장 잘 

Table 2. Measurement of weight (g) as a function of 

the number of ultrasound transmit elements at a 

depth of 20.3 cm.

Number of 

elements
30 61 92 123 154 

Weight 0.11 0.19 0.35 0.48 0.76

Fig. 7. The paper is shown to be pushed upward by 

acoustic streaming.
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느껴진다고 확인되었고 100 Hz 이상에서는 감도의 

변화가 거의 없었다. 따라서 초음파에 의한 촉각은 

빠르게 반응하는 수용기에서 주로 감지됨을 알 수 

있다. 10명의 피험자에 대하여 변조파를 송신했을 

때, 송신자 개수에 따른 촉감의 정도는 30개를 송신

했을 때 피험자 모두가 촉감을 느끼기 시작했으며, 

93개부터는 모두 확실히 느낄 수 있었다. 따라서 연

속파 보다는 변조파에 촉감을 더 잘 느낌을 알 수 있

다. 가청 주파수 대역의 주파수를 가지는 구형파로 

진폭 변조하여 송신하는 경우, 초음파의 송신 주파

수가 40 kHz이지만 가청주파수 대역의 음향 신호가 

발생하여 귀로 들을 수 있었다.

V. 초음파 촉감의 제어 응용 예

초음파의 복사력을 3차원 공간상에 촉각이 느껴

지는 3차원 공간상에 위치시키기 위한 지시자로 사

용할 수 있다. 이러한 방법은 시각장애가 있는 사람

에 대하여 촉각을 이용한 정보 전달에 이용될 수 있

을 뿐만 아니라, 자동차 운전이나 어두운 환경과 같

이 시각을 사용하기 어려운 조건에서 손의 촉각을 

이용하여 공간 정보를 전달하는 방법으로 사용될 수 

있다. 

초음파를 이용하여 공간에 촉각 영역을 형성함으

로써 피부에 직접 힘을 전달하는 방법을 응용하는 

장치의 예를 간단히 구현하였다. 초음파 음장에 의

하여 음향 방사힘이 형성되는 초점 깊이에서 촉감을 

느끼므로 허공에서 손의 위치를 지정하는 지시자로 

사용하였다. 촉감이 느껴지는 공간에 손을 가져다 

대어서 카메라를 이용하여 손의 모양을 영상으로 받

는다. 오목한 형태의 초음파 송신기의 가운데에 비

디오 카메라를 설치하고 비디오 카메라의 양옆에 두 

개의 흰색 LED(light-emitting diode)를 붙여서 손에 대

한 조명으로 사용하였다. 실시간으로 받아들여진 영

상은 PC에서 영상처리를 하여 손가락의 개수를 세

어서 그 숫자에 따라 다른 제어의 입력 명령으로 사

용한다. 본 실험에서는 주먹을 쥔 상태와 5개의 손가

락을 편 개수에 따라 6가지를 구별하여 손가락의 개

수를 인식하도록 하였다. PC에서 영상처리 구현을 

위하여 사용한 프로그램은 Visual Studio 2015와 

OpenCV 3.1 라이브러리를 이용하였다. 

영상 처리에서 손가락 개수 인식 알고리즘은 다음

과 같다. 

1) 비디오 카메라에서 영상을 획득

2) 배경과 손 영역 부분을 분리하여 이진화 영상 

생성

3) 손 영역의 등가질량 중심점 찾기

4) 중심점을 기준으로 원을 그려서 원에 걸치는 손

가락 개수 세기 

5) 손가락 개수에 따라 제어 신호 발생

비디오 카메라에서 받은 영상에서 피부색을 검출

하기 위하여 RGB 형식의 데이터를 YCrCb 형식으로 

바꾸었다. 영상에서 피부색과 같은 색깔 범위만 분

리하여 배경에서 손의 영역을 분리하였다. 이 데이

터를 이진 영상으로 바꾼 뒤에 손바닥의 영역에 해

당하는 픽셀에서 인접 경계까지의 최단 거리를 계산

하는 알고리즘을 적용하여 손바닥 영역의 등가질량 

중심점을 찾는다. OpenCV 라이브러리에서는 거리 

변환 행렬을 계산하는 함수인 distanceTransform() 함

수를 제공하며, 거리 변환 행렬에서 결괏값이 가장 

큰 픽셀의 좌표와 값을 얻어오는데, 이것이 바로 손

바닥 영역의 등가질량 중심점이다. 찾아낸 중심점을 

원의 중심으로 하여 이진 영상에서 손가락을 지나도

록 원을 그리고 원에 걸쳐있는 손가락의 개수를 센

Fig. 8. Comparison of the relative sensitivity of the 

tactile sensation as a function of the modulation 

frequency with the dashed-line graph representing 

the curve-fitted result.
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다. 각각의 계산 과정의 영상의 예를 Fig. 9에 표시하

였다. 왼쪽 그림부터 손바닥 영상, 이진화된 영상, 이

진화된 손 영역에서 중심점을 찾고 중심점에서 손가

락을 지나는 원을 그린 영상이다. Fig. 10은 손의 영상 

영역의 중심으로 원을 그리고 손가락의 개수를 숫자

로 표시하는 모니터 화면이다. 3개의 손가락을 인식

하고 숫자 3을 출력하고 있다. 이러한 일련의 영상 처

리 작업은 실시간으로 계산하며, 1.8 GHz 클록 주파

수의 Intel Celeron CPU를 사용하는 노트북 컴퓨터에

서 1 s에 20프레임 이상의 속도로 숫자를 출력한다. 

Fig. 11은 제작된 전체 시스템의 사진이다. 

VI. 결  론

초음파의 방사힘을 만들기 위하여 40 kHz의 초음

파 송신자를 154개를 사용하여 오목한 형태의 배치

로 묶어서 23.5 cm 깊이에 집속하여 송신하였다. 시

뮬레이션에서는 20.3 cm 깊이에서 음장의 최대치가 

나타났다. 초음파가 집속되는 3차원 공간의 초점 근

처에 손바닥을 위치시키면 축방향으로 시가 형태의 

긴 영역에서 간지러운 느낌의 촉각을 확인할 수 있

었다. 초점 근처에서 물리적인 공기의 흐름을 확인

함으로써 촉감을 일으키는 주요 원인은 음향 흐름에 

의한 것으로 추정하며 피부에 직접 닿는 초음파에 

의한 방사힘도 촉감을 일으키는 요인이 될 수 있음

을 확인하였다. 초점에서 초음파의 출력을 증가시키

기 위하여 154개의 송신자를 묶어서 사용하였지만 

수십 개의 송신자만으로도 촉각을 형성시킬 수 있었

다. 또한 초음파 신호를 변조하면 촉감의 강도가 증

가함을 확인하였다. 본 실험에서는 음향 방사힘을 

일으키는 공간상의 초점 위치에 촉각을 이용하여 손

을 가져가도록 하는 지시자 역할을 하였다. 지정된 

위치에 있는 손의 영상에서 손가락의 개수를 파악하

는 영상 처리를 적용하여 손가락의 개수에 따라 필

요한 제어에 응용할 수 있음을 보였다. 
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