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1. 연구 배경과 목적

컴퓨터의 연산 수행속도가 놀랄 만큼 빨라짐에 따라  컴퓨터

와 인간이 정보를 교환하는 인터페이스 부분은 상대적으로 병

목화되고 있다. 이에 따라 인간과 컴퓨터의 인터페이스 효율

성을 연구하는 인간－컴퓨터 인터페이스 분야는 날이 갈수록 

그 중요성이 더해가고 있다.  여러 가지 인간－컴퓨터 인터페

이스 도구 가운데 모니터 상에 위치정보를 주는 도구로 사용

되고 있는 마우스는 English et al.(1967)에 의해 개발되었고 그 

후 많은 연구가들이 그 효율성과 특성을 연구하였다.

English et al.(1967)은 마우스, 조이스틱(joystick), 전위차계 조

종장치(‘Grafacon’ potentiometer), 라이트 펜(light pen)에 대해 컴

퓨터 화면 상의 글자나 단어를 선택하는 작업의 수행속도를 

측정하였으며, 숙련자나 비숙련자 모두 다른 도구보다 마우스

를 사용할 때 가장 빠르게 작업을 수행한다고 보고하였다. 

Card et al.(1978)은 마우스, 조이스틱, step keys, text keys를 대상

으로 다양한 크기와 거리를 갖는 문자열(text targets)에 대하여 

위치선정작업(pointing)의 수행시간을 측정하였다. 그 결과, 마

우스를 사용하는 경우 가장 빠르게 위치선정작업을 할 수 있

었고, Fitts’ Law(1954)로 해석한 결과 작업 난이도는 수행시간 

총변동의 66%를 설명한다고 보고하였다.

이외에도 여러 연구에서 여러 입력장치들에 대하여 위치선
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정작업의 수행시간을 실험적으로 비교하였다. Goodwin(1991)

는 3종류의 위치선정작업에 대하여 라이트 건(light gun)과 키보

드의 수행성능을 비교하였다. Epps et al.(1986)은 컴퓨터 화면상

에 있는 목표선택(acquisition)작업에서 6개의 입력장치(마우스, 

절대좌표 터치 패드, 상대좌표 터치 패드, 트랙 볼(track ball), 등

력성 조이스틱, 등척성 조이스틱)의 작업 수행속도를 비교 분

석하였다. Karat et al.(1986)은 메뉴 선택작업을 대상으로 터치 

패널, 마우스, 키보드의 효율성을 조사하였다. Mackenzie et 

al.(1991)은 위치선정 및 끌기작업(dragging)에서 마우스, graphic 

tablet, 트랙 볼의 수행속도를 연구하였다.

이들 연구결과의 공통점은 위치선정작업에서 마우스가 가

장 빠른 수행시간을 보인다는 것이다. 이와 같이 위치선정작

업에서 마우스가 빠른 수행속도를 보이므로, 본 연구에서는 

현재 기본 인터페이스 도구로 사용되고 있는 일반 마우스(손 

마우스)를 변형하여 발로 위치선정을 할 수 있는 등력성 발 마

우스를 제작하였으며, 그 동작특성을 파악하여 하나의 인터페

이스 대안으로 제시하고자 한다.

발 마우스로 위치선정작업을 하게 되면, 1) 손을 쓸 수 없는 

장애인에게 유용한 대안이 될 수 있으며, 2) 정상인들의 경우

는 발로 위치선정작업을 하면서 동시에 손으로는 다른 작업을 

할 수 있는 가능성을 제공한다. 

조종장치는 그 조종특성에 따라 위치변화로 조종하는 등력

성 조종장치(변위 조종장치)와, 가해지는 힘의 크기에 비례하

여 표시장치가 조종되는 등척성 조종장치로 구분할 수 있다. 

일반 손 마우스는 등력성 조종장치에 해당된다고 할 수 있으

며, 본 연구에서도 등력성 조종특성을 갖는 발 마우스의 최적 

반응－조종 이득값을 구하고자 한다.

등력성 마우스 사용 시 동작을 구분하면, 이동동작과 조종

동작으로 구분되어 진다. 이동동작은 이동하고자 하는 목표점 

근처까지의 거친 동작으로 움직이는 것이며, 이동동작 이후에 

수반되는 조종동작은 목표점 근처에서 목표점에 도달하게 하

는 미세한 동작을 말한다. 마우스의 조종장치와 표시장치의 

관계는 표시장치에 나타난 목표점의 거리와 조종장치의 이동

거리의 비로써 나타내며, 이는 반응－조종 이득이라고 알려져 

있다.

목표점 근처까지 움직이는 시간을 줄이는 데에는 큰 반응－

조종 이득이 유리하고, 그 후 정확한 목표점에 도달하는 데는 

작은 반응－조종 이득이 유리하다. 최적 반응－조종 이득은 

이동동작 시간과 조종동작 시간의 합으로 표현되는 총수행시

간이 최소화되는 이득 지점이다. 본 실험에서는 윈도우 기반

의 컴퓨터 화면 상에서 아이콘이나 메뉴 선택작업 시 나타나

는 작업 난이도(Index of Difficulty, IOD) 영역 1.0~3.0에 대해 최

적 반응－조종 이득값을 실험적으로 구하여 제시하고자 한다.

작업 난이도 영역을 3.0 이하로 선정한 이유는 다음과 같다. 

화소 단위로 조종해야 하는 그래픽 작업을 제외한다면 윈도우 

기반의 프로그램에서 나타나는 아이콘이나 펼친 메뉴의 크기

는 대부분 7mm 이상이다. 따라서 커서의 평균 이동거리가 270 

mm이라면 Fitts의 식에 의해(<식 1>) 작업 난이도는 3.0을 넘

지 않으므로 본 연구에서는 최대 작업 난이도를 3.0으로 정하

였다. 또한 문자나 아이콘, 메뉴 선택 등의 작업 난이도를 계산

하면 1.0 이상이므로 본 연구에서는 최소 작업 난이도를 1.0으

로 하였다. 따라서 작업 난이도 영역 1.0 ~ 3.0은 윈도우 기반

의 프로그램 사용 시 나타나는 대부분의 작업 난이도를 포함

하고 있다고 할 수 있다.

본 연구에서는 작업 난이도 1.0 ~ 3.0 사이에서 최적 반응－

조종 이득값을 실험적으로 구하여 제시하고자 한다. 이렇게 구

한 최적 반응－조종 이득값은 발 마우스를 디자인 할 때 유용

한 설계지침이 될 수 있으며, 이는 등력성 발 마우스를 사용하

여 위치선정작업을 하는 경우 작업효율을 높이는 데 도움을 줄 

수 있을 것이다. 

IOD= log 2
2A
W (1)

W : 목표점의 지름

A  : 홈 중심에서 목표점 중심까지의 거리

2.  실험장비 구성

본 연구는 윈도우 기반의 아이콘이나 메뉴 선택작업 시 컴퓨

터 화면 상에서 나타날 수 있는 작업 난이도(1.0 ~ 3.0)에 대하

여 등력성 발 마우스의 최적 반응－조종 이득을 실험적으로 

구하고자 한다. 실험에 사용될 시스템 구성도는 <그림 1>과 

같고 발 마우스는 <그림 2>와 같다.

<그림 2>에서 보는 바와 같이 등력성 발 마우스는 크게 두 

부분으로 이루어져 있다. 오른쪽에 있는 페달 밑에는 광 마우

스(optical mouse)가 달려 있어서 오른 발을 움직여 위치선정을 

할 수 있다. 왼쪽에 있는 타원형 페달에는 왼쪽 발을 올려놓고 

사용하는데, 이 페달은 일반 손 마우스에 달린 2개의 스위치 기

능과 같은 기능을 담당한다. 즉, 왼쪽 페달 발 앞꿈치 쪽을 누르

면 손 마우스의 왼쪽 스위치가 눌러지는 것과 같은 기능을 하

며, 뒤꿈치 쪽을 누르면 손 마우스의 오른쪽 스위치가 눌러지

는 것과 같은 기능을 한다. 발 마우스는 손 마우스와 달리 발가

락으로 스위치를 조작하기 곤란하므로 왼쪽 페달을 스위치로 

사용하는 것은 유용한 대안이라고 할 수 있다(Lee and Jang, 

2000).

 등력성 발 마우스를 사용하여 최적 반응－조종 이득값을 

제시한 첫 번째 연구는 Lee and Jang(2000)이다. 이 연구에서는 

바닥에 놓인 발 마우스 위에 발을 올려놓고 밀거나 당겨 조종

하였는데 마우스와 바닥과의 미끄럼 마찰계수가 0.47이었다. 

여기에 약 11kg 중의 오른발을 올려놓고 조종하므로 발 마우스

를 미세하게 조종하기가 곤란하였다. 따라서, 본 연구에서는 

발 마우스의 밑면에 지름 20 mm의 캐스터(360° 방향으로 자유

롭게 회전하는 바퀴) 4개를 오른발용 페달 네 모서리 부분에 
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부착하였다(<그림 3> 참조). 이렇게 하여 미끄럼 마찰을 굴림 

마찰로 바꾸어 쉽게 위치선정을 할 수 있도록 개선하였다. 본 

실험에 사용된 발 마우스의 굴림 마찰계수는 0.09이다.

  피실험자는 <그림 2>의 등력성 발 마우스에 양발을 각각 

올려놓고 사용한다. <그림 4>는 본 실험에서 사용하는 등력

성 발 마우스의 실제 사용 예를 보여주고 있다.

 

그림 1.  시스템 구성도.

  

그림 2.  등력성 발마우스 (왼쪽은 클릭용 페달, 오른쪽은 

위치선정용 페달).

그림 3.  오른발 페달 밑면 사진 (가운데에 광 마우스, 네 

모퉁이에 캐스터).

그림 4.  등력성 발마우스 사용 예.

그림 5.  실험화면.

3.  예비실험

예비실험에 참가한 5명의 피실험자는 모두 컴퓨터 사용경험

이 3년 이상이고 나이는 20∼30세의 남자이다. 각 피실험자는 

등력성 발 마우스에 익숙해지도록 30분 정도의 학습을 매일 3

차례씩 시행하였으며 이 과정을 7일 동안 계속하였다. 즉, 7일 

동안 총 630분(각 30분씩 21회)의 학습을 하였으며 각 학습에서 

반응－조종 이득값을 변화시켜가며 등력성 발마우스의 동작

특성에 적응하도록 하였다. 

수행한 작업은 다음과 같다. 반응－조종 이득 7 수준(0.1, 0.2, 

0.3, 0.4, 0.5, 1.0, 1.5) 각각에 대해 작업 난이도 1.0 ~ 3.0 범위의 

목표점(원)을 무작위로 생성하여 화면에 나타나도록 하면 피

험자는 가능한 한 빨리 오른발 페달을 사용하여 커서를 목표

점으로 옮기고 왼발 페달을 사용하여 클릭한다. 수행시간은 

목표점이 나타난 후 클릭하기까지 걸리는 시간이다. 

피실험자가 충분히 학습하였는지를 파악하기 위해 각 학습 

후 작업 수행시간을 측정하였다. 수행시간 측정은 매 학습 후 

해당 반응－조종 이득값에서 작업 난이도 1.0 ~ 3.0을 갖는 목

표점 40개를 무작위로 생성하여 수행시간을 측정하였다.

5명의 피실험자 모두 약 4일이 지난 후부터는 학습곡선이 안

정화되었으나 충분한 학습이 이루어지도록 7일까지 학습을 

계속하였다. 이렇게 학습곡선이 안정화된 피실험자 5명이 모

두 본 실험에 참여하였다. 
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4.  실험계획 및 실험

본 실험은  반응－조종 이득값과 작업 난이도의 변화에 따른 

수행시간의 변화를 알아보기 위한 것이다. 앞 장에서 설명한 

등력성 발 마우스 사용을 학습한 5명의 피험자가 본 실험에 참

가하였다. 고려한 요인은  반응－조종 이득값, 작업 난이도, 피

실험자이며 관측변수는 수행시간이다.

반응－조종 이득값 수준은 등력성 발 마우스의 동작특성을 

잘 파악할 수 있도록 가능한 넓은 범위를 고려하였는데, 예비 

실험을 통하여 7 수준을 채택하였고 그 값은 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 

0.5, 1.0, 1.5이다. 실험에 채택한 반응－조종 이득값 영역 중 0.1 

~ 0.5 사이에서는 그 간격을 0.1 단위로 정밀하게 채택한 이유

는 예비 실험결과 이 영역에서 최적 반응－조종 이득값이 존

재할 것이라고 예상했기 때문이다.

작업 난이도는 1.0, 1.7, 2.3, 3.0의 4 수준으로 하였다. 작업 난

이도를 1.0 ~ 3.0으로 한정한 이유는 앞에서 설명한 바와 같이 

윈도우 기반에서 아이콘, 메뉴, 또는 문자선택을 하는 작업의 

경우 최대 작업 난이도가 3.0 이하이기 때문이다.

실험순서는 다음과 같다. 먼저 반응－조종 이득값과 피험자

를 임의로 선택하고, 피실험자는 <그림 1>과 같이 실험 시스

템 앞에 앉아 오른발은 오른쪽 페달에, 왼발은 왼쪽 페달에 놓

는다. 모니터 상에 <그림 5>와 같은 화면이 나타난다. <그림 

5>의 가로 280 mm × 세로 280 mm 인 정사각형 부분이 작업영

역이며 오른쪽 회색 직사각형 부분은 실험의 시작과 끝을 제

어하는 제어영역이다. 작업영역 한 가운데에 시작점, 즉 홈

(home)이 있으며 홈의 지름은 10 mm이다.

<그림 5>의 오른쪽 부분에 있는 시작 버튼(START)을 누르

면 실험이 시작된다. 피실험자가 오른발로 발 마우스로 움직

여 커서를 홈 위치에 놓고 왼발로 왼쪽 페달 발꿈치 부분을 눌

렀다 떼는 순간 실험 소프트웨어가 4개의 작업 난이도 가운데 

임의로 1개를 생성하고 이 값을 바탕으로 목표점(원)의 지름

(W)과 홈과 목표점 간의 거리(A)를 계산하여 작업화면 상에 표

시한다. 목표점은 홈을 기준으로 0°, 45°, 90°, 135°, 180°, 225°, 

270°, 315° 중의 임의의 한 방향에서 표시된다. 이렇게 목표점

이 화면 상에 나타나면 피실험자는 오른쪽 페달을 사용하여 

가능한 한 빨리 커서를 목표점 안으로 옮기고 왼쪽 페달 앞꿈

치를 눌러 클릭한다. 

관측변수는 수행시간이다. 수행시간은 <그림 5>의 홈 안에 

커서가 놓인 상태에서 왼발 끝을 눌렀다 떼는 순간(이때 목표

점이 화면에 나타난다)부터 피실험자가 오른쪽 페달을 사용하

여 가능한 한 빨리 커서를 목표점(원) 안으로 이동하고 왼쪽 페

달 앞꿈치를 눌러 클릭할 때까지이다. 실험 프로그램은 Visual 

Basic으로 작성하였으며, 매 시행마다 반응－조종 이득값, 피험

자, 작업 난이도, 수행시간이 프로그램에 의해 자동으로 저장

되도록 하였으며, 수행시간은 1/1000 초 단위로 측정하였다.

목표점(원)은 다음과 같은 절차로 프로그램에 의해 자동 생

성된다. 먼저 4개의 작업 난이도(1.0, 1.7, 2.3, 3.0) 중의 하나가 

임의로 선택된다. 그 후 홈의 중심과 목표점 중심 간의 거리(A)

는 최소 20mm, 최대 80mm 범위 내에서 무작위로 선택된다. 이

렇게 선택된 작업 난이도와 A값을 바탕으로 식 (1)을 만족하는 

목표점의 지름(W)이 결정된다.

본 실험계획은 1차 단위가 이원배치법인 단일 분할법(split 

plot design)이다. 즉, 반응－조종 이득과 피험자가 1차 단위이

고 작업 난이도는 2차 단위이다. 작업 난이도(4 수준)를 2차 단

위로 놓은 이유는 실험조건을 실제 컴퓨터 사용 시와 유사하

도록 하기 위함이다. 즉, 실제 컴퓨터 작업을 할 때 작업자가 작

업 난이도를 임의로 선택할 수는 없다. 따라서, 본 연구에서도 

피험자가 작업 난이도를 선택하는 것이 아니라 프로그램 상에

서 1.0 ~ 3.0 범위에서 무작위로 주어지도록 하였다. 즉, 임의

의 반응－조종 이득값과 임의의 피험자를 선택하여 실험을 시

작하면, 그 조합에서 작업 난이도 4수준 중 하나가 프로그램 상

에서 무작위로 선택되어 해당 목표점(원)이 화면에 나타나고 

피험자는 이를 수행한다. 작업 난이도 4 수준이 모두 선택될 때

까지 계속한다.

반복은 각 조합당 48회씩 시행되도록 하였다. 따라서 총 시

행횟수는 6720회(반응－조종 이득 7수준 × 작업 난이도 4수준 

×피험자 5명 × 반복 48회)이다.

5.  실험결과 및 분석

본 실험의 목적은 반응－조종 이득값과 작업 난이도가 수행시

간에 영향을 줄 것이라는 것을 검증하고 이로부터 1.0 ~ 3.0 사

이의 작업 난이도에 따른 최적 반응－조종 이득값을 구하는 

것이다.

반응－조종 이득, 작업 난이도, 피험자 조합에 대한 등력성 

발 마우스의 수행시간에 대한 기초통계량은 <표 1>에서 볼 

수 있다. 전체적으로, 동일한 작업난이도에서는 반응－조종 

이득 0.3 근처에서 평균 수행시간이 가장 적음을 알 수 있다. 

반응－조종 이득과 작업난이도가 수행시간에 영향을 주는

지를 통계적으로 검증하기 위하여 분산분석을 행하였다. 실험

계획에서 밝힌 바와 같이 분할법에 의한 분산분석을 행하였다. 

<표 2>는 개체－내 효과검정에 대한 분산분석이다. 표에서 

알 수 있는 바와 같이 작업 난이도 변화는 수행시간에 영향을 

미친다고 할 수 있으며(P < 0.05), 이는 예상한 바와 같다. 개체

－간 효과에 대한 분산분석은 <표 3>에 나와 있다. 이 분석결

과에서도 예상한 바와 같이  반응－조종 이득, 피험자 및 그 교

호작용이 유의함을 알 수 있다(P < 0.05). 결론적으로, 반응－조

종 이득, 작업 난이도, 피험자 모두 수행시간에 영향을 준다고 

할 수 있다. 피험자 간에도 수행시간의 차이를 보였으나 본 연

구의 목적이 피험자 간 수행시간의 차이를 알아보는 것이 아

니기 때문에 이를 해석하지 않기로 한다.

관심있는 두 요인인 반응－조종 이득, 작업 난이도, 그리고 

그 교호작용이 수행시간에 영향을 준다고 할 수 있으므로 이 
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두 요인과의 각 조합에 대한 신뢰구간 추정은 의미 있는 일이

다. 이들 조합의 수행시간에 대한 95% 신뢰구간이 <표 4>에 

나와 있다. 작업 난이도별로 반응－조종 이득값 변화에 따른 

수행시간의 변화 경향을 알아보면 <그림 6>과 같다. <그림 6>

표 1.  등력성 발 마우스의 수행시간에 대한 기초통계량                                 (단위 : msec)

반응－조종 이득

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 1.0 1.5 합계

평균 s.d 평균 s.d 평균 s.d 평균 s.d 평균 s.d 평균 s.d 평균 s.d 평균 s.d

작

업

난

이

도

1.0

피험자1

피험자2

피험자3

피험자4

피험자5

합계

879 

866 

768 

827 

793 

826 

112 

112 

93 

120 

92 

114 

854 

784 

801 

804 

793 

807 

97 

89 

89 

62 

85 

88 

758 

720 

709 

719 

701 

721 

63 

76 

78 

81 

69 

76 

791 

769 

830 

808 

813 

802 

99 

60 

100

99 

84 

91 

871

802

750

803

845

814

119

137

87 

112

138

126

845 

1019

884 

1023

988 

952 

179

190

128

289

183

212

849 

1003

969 

1224

1349

1079

168

163

232

423

422

353

835

852

816

887

897

857

131

166

149

264

277

209

1.7

피험자1

피험자2

피험자3

피험자4

피험자5

합계

986 

957 

891 

1034

916 

957 

127

145

138

180

134

153

1015

934 

960 

950 

916 

955 

176

141

166

122

129

151

869 

839 

784 

822 

857 

834 

93 

133

92 

110

106

111

1035

903 

928 

945 

991 

960 

220

94 

124

160

153

162

983 

996 

945 

1032

999 

991 

170

205

212

256

221

215

1086

1242

1047

1266

1406

1209

233

256

201

350

354

312

1059

1170

1205

1644

1622

1340

265

270

324

519

451

449

1005

1006

966 

1099

1101

1035

201

231

227

376

369

296

2.3

피험자1

피험자2

피험자3

피험자4

피험자5

합계

1190

1087

1026

1211

1093

1121

153

129

149

249

173

187

1130

1055

1107

1095

1057

1089

181

155

161

184

178

173

1000

1073

944 

972 

928 

984 

155

204

153

123

139

164

1222

1117

1170

1236

1124

1174

229

189

235

230

174

217

1221

1225

1232

1220

1158

1211

310

304

328

286

223

291

1228

1496

1483

1699

1535

1488

297

442

429

484

415

442

1321

1512

1648

1973

2371

1765

421

478

460

687

757

682

1187

1224

1230

1344

1324

1262

279

351

378

493

584

435

3.0

피험자1

피험자2

피험자3

피험자4

피험자5

합계

1306

1241

1123

1299

1230

1240

188

156

160

229

184

195

1300

1388

1278

1251

1241

1292

199

262

244

234

275

248

1250

1165

1053

1183

1120

1154

269

217

176

225

177

223

1372

1342

1303

1454

1282

1351

273

343

259

287

307

299

1600

1425

1689

1775

1369

1572

513

394

434

453

380

460

1533

1837

1627

1898

2534

1886

380

531

476

547

763

652

1655

1977

2119

2497

2860

2222

452

575

669

786

915

809

1431

1482

1456

1622

1662

1531

374

474

518

618

833

591

합계 1036 162 1036 165 923 144 1072 192 1147 273 1384 404 1601 573 1171 383

표 2.  분산분석표(개체－내 효과검정)

요인 제III 유형 제곱합 자유도 평균제곱 F 유의확률

작업난이도 4.28 × 108 3 1.43 × 108 3373.0 0.000

작업 난이도 ×반응－조종 이득 6.63 × 107 18 3.68 × 106 96.5 0.000

작업 난이도 ×피험자 4.48 × 106 12 3.73 × 105 9.78 0.000

오차(작업 난이도) 1.91 × 108 5007 38174

표 3.  분산분석표(개체－간 효과 검정)

요인 제III 유형 제곱합 자유도 평균제곱 F 유의확률

Intercept

반응－조종 이득

피험자

반응－조종 이득 ×피험자

오차

9.22 × 109

3.25 × 108

2.30 × 107

9.30 × 107

4.20 × 108

1

6

4

24

1645

9.22 × 109

5.42 × 107

5.76 × 106

3.88 × 106

255502

36081.3

212.2

22.5

15.2

0.000

0.000

0.000

0.000
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에서 보는 바와 같이 작업 난이도가 높을수록 수행시간이 커짐

을 알 수 있으며 이는 예상과 일치한다.

 또한, 최적 반응－조종 이득값과 수행시간과의 관계는 전

체적으로 반응－조종 이득값이 0.1에서 0.3까지 증가함에 따

라 수행시간은 감소하다가, 반응－조종 이득값 0.3부터는 수

행시간이 점차 증가하는 경향을 보인다.  이는 본 실험에서 고

려한 작업 난이도 1.0 ~ 3.0 범위 안에 포함되는 아이콘이나 메

뉴 선택 작업에서는 등력성 발 마우스의 최적 반응－조종 이

표 4.  반응－조종 이득값과 작업 난이도 조합에서의 신뢰구간

DC Gain IOD 평균 표준오차 
신뢰구간

하한값 상한값

0.1

1.0

1.7

2.3

3.0

826.268

956.667

1121.034

1239.972

10.349

14.460

20.748

26.869

805.970

928.305

1080.339

1187.270

846.566

985.028

1161.730

1292.673

0.2

1.0

1.7

2.3

3.0

807.064

954.923

1088.810

1291.572

10.349

14.460

20.748

26.869

786.767

926.562

1048.115

1238.870

827.362

983.285

1129.506

1344.273

0.3

1.0

1.7

2.3

3.0

721.240

834.100

983.569

1154.141

10.349

14.460

20.748

26.869

700.942

805.738

942.873

1101.439

741.538

862.461

1024.264

1206.843

0.4

1.0

1.7

2.3

3.0

802.086

960.308

1173.719

1350.747

10.349

14.460

20.748

26.869

781.789

931.947

1133.024

1298.045

822.384

988.670

1214.415

1403.449

0.5

1.0

1.7

2.3

3.0

814.271

991.186

1211.186

1571.792

10.349

14.460

20.748

26.869

793.973

962.824

1170.490

1519.090

834.569

1019.547

1251.881

1624.494

1.0

1.0

1.7

2.3

3.0

951.910

1209.440

1488.087

1885.903

10.349

14.460

20.748

26.869

931.612

1181.079

1447.391

1833.201

972.208

1237.802

1528.782

1938.605

1.5

1.0

1.7

2.3

3.0

1078.896

1339.751

1765.136

2221.558

10.349

14.460

20.748

26.869

1058.598

1311.389

1724.441

2168.856

1099.193

1368.112

1805.832

2274.260

그림 6.  작업 난이도와 반응－조종 이득 변화에 따른 수행시간 변화 경향.
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득값이 0.3 근처에 존재하는 것을 알 수 있다.

실험 전에는 작업 난이도가 달라지면 최적 이득값이 달라질 

것으로 예상했으나 윈도우 환경하에서 나타날 수 있는 작업 

난이도 1.0 ~ 3.0 범위에서는 <그림 6>에서 보는 바와 같이 작

업난이도가 달라져도 최적 반응-조종 이득값의 변화는 민감하

지 않았다. 다만, 작은 작업 난이도 경우보다 큰 작업 난이도에

서는 수행시간이 반응－조종 이득값의 변화에 민감하게 반응

하는 경향을 보임을 알 수 있다(<그림 6>).

대부분의 컴퓨터 모니터 상에서 위치선정작업을 하는 경우 

작업 난이도 자체는 작업자가 선택하는 것이 아니라 일정 범

위 내에서 주어지는 것이라고 할 수 있다. 따라서 작업난이도 

별로 따로따로 최적 반응－조종 이득값을 제시하는 것보다는 

본 실험에서 고려한 작업난이도 전 범위(1.0 ~ 3.0)에 대해 최

적 반응－조종 이득값을 제시할 필요가 있다. <표 5>는 작업 

난이도 1.0 ~ 3.0 영역에 대해 반응－조종 이득값에 따른 평균 

작업 수행시간을 나타낸다.

<표 5>에서 최적 반응－조종 이득값은 0.1 ~ 0.5 사이에 존

재함을 알 수 있으며, 이는 사전실험을 통해 예상한 바와 일치

한다. 최적 반응－조종 이득값을 추정하기 위해 반응－조종 

이득 0.1부터 0.5까지의 범위에서 수행시간에 대한 회귀식을 

구하면 식 (2)와 같으며 이 식은 수행시간의 변동을 73.5%까지 

설명해 주고 있다(R
2
=0.735). 

  수행시간(msec) = 174.6－1539(DC Gain) + 3007(DC Gain)2 (2)

식 (2)를 최소로 하는  반응－조종 이득이 최적 반응－조종 

이득값이라고 할 수 있으며 이값은 0.256이다. 따라서, 작업 난

이도 1.0 ~ 3.0 범위 내에서 최소 수행시간을 갖는 등력성 발 

마우스의 최적 반응－조종 이득값은 0.256이라고 할 수 있다.

앞에서 설명한 바와 같이 윈도우 환경하에서 마우스를 사용

하여 메뉴나 아이콘, 또는 텍스트 위치선정을 하는 경우의 작

업 난이도는 1.0 ~ 3.0 사이에 있다. 이런 환경하에서 작업할 

때 반응－조종 이득값 0.256는 최소 수행시간을 갖는 최적 반

응－조종 이득값이라고 할 수 있다.

6.  결  론

컴퓨터의 빠른 연산속도에 대해 컴퓨터와 인간이 정보를 교환

하는 인터페이스 부분은 상대적으로 느리기 때문에 그 인터페

이스의 효율성을 연구하는 인간－컴퓨터 인터페이스 분야는 

날이 갈수록 그 중요성이 더해가고 있다.

 인간－컴퓨터 인터페이스 도구 중 마우스는 컴퓨터 화면 

상의 위치를 선정한 후 선택(클릭)하는 매우 직감적이며 신속

한 인터페이스이며, English 등 많은 연구자들의 연구에 따르면 

위치선정작업에서 마우스는 다른 인터페이스 도구보다 빠른 

수행시간을 보였다. 

본 연구에서는 일반 손 마우스의 대안으로 손 마우스의 동

작특성과 유사한 등력성 발 마우스를 제작하고 그 최적 반응

－조종 이득을 실험을 통해 제시하였다. 화소 단위로 조종해

야하는 그래픽 작업을 제외하고, 아이콘이나 메뉴 선택을 하

는 대부분의 윈도우 기반 프로그램에서의 작업 난이도는 3.0 

이하이므로 본 연구에서 선정한 작업 난이도 영역 1.0 ~ 3.0은 

실제적으로 자주 나타나는 작업 난이도를 대부분 포함한다고 

할 수 있다.

 본 연구는 이런 작업환경하에서 반응－조종 이득값을 0.1

부터 1.5까지 변화시켜가며 작업 수행시간을 최소화하는 최적 

반응－조종 이득값을 실험적으로 구하였고, 이로부터 반응－

조종 이득값에 따른 수행시간을 예측하였다(<식 2>). 본 연구

에서 제시하는 최적 반응－조종 이득값은 작업 난이도 1.0 ~ 

3.0 범위에서는 0.256이다.

실험 전에는 작업 난이도가 달라지면 최적 반응-조종 이득

값이 달라질 것으로 예상했으나 윈도우 환경하에서 나타날 수 

있는 작업 난이도 1.0 ~ 3.0 범위에서는 <그림 6>에서 보는 바

와 같이 작업난이도가 달라져도 최적 반응－조종 이득값의 변

화는 민감하지 않았다. 따라서 컴퓨터 화면 상에서 작업 난이

도가 3.0 이하인 아이콘이나 문자열, 메뉴 선택작업 등을 등력

성 발 마우스를 사용하여 작업하는 경우에는 반응－조종 이득

값을 0.256으로 선정하여 작업할 것을 추천한다. 이 기준은  등

력성 발 마우스를 사용하는 경우에 작업효율을 극대화할 수 

있는 설계기준으로 사용될 수 있을 것이다. 특히 손을 쓸 수 없

는 장애인의 경우 유용한 인터페이스 대안이 될 수 있을 것이

다.
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