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ABSTRACT 

This study explored an extended three-dimensional Fitts' law that is more suited for the pointing task than the conventional 
Fitts' law. The experiments were conducted under the manipulation of the distance to the target, size of the target, and 
direction of the target's location that can be described by two angles, θ1 and θ2. Considering the starting point as the center 
of coordinates, θ1 is the angle between the positive z-axis and the target location and θ2 is the angle between the positive 
y-axis and the projected target location on the x-y plane. From the experimental results, we confirmed that all four variables 
significantly affect the movement time. As we extended the index of difficulty of the conventional Fitts' model by 
incorporating θ1 and θ2, we established an extended Fitts' model that showed better accordance with the empirical data than 
the conventional Fitts' model and 3D Fitts' law of Murata and Iwase, in terms of the r2 and the standard error of the residual 
between the measured movement time and the predicted value. 
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1. Introduction 

실제 3차원 환경에서 인터페이스를 조작할 때 직접 손가

락을 이용해 표적을 포인팅하는 과제가 많은 비중을 차지하

고 있고, 이러한 인터페이스를 설계할 때 포인팅 작업에 소

요되는 이동시간을 모델링 할 수 있다면 좀더 효율적인 3차

원 인터페이스 디자인이 가능할 것이다. 포인팅 과제에서의 

이동시간을 예측하는 기존 모델로는 대표적으로 Fitts' law 

(Fitts, 1954, 1964)가 있고 이것은 human psycho-motor 

bahavior에 관한 모델로 정보처리이론에 기반한다(Miller, 

1953, 1956; McGill, 1954; Attneave, 1959; Garner, 

1962). 정보처리이론에서 인간은 정보처리기로 취급되며 이

동 수행이 정보의 전달과 같다. 이러한 점에 기반하여 Fitts

는 인간의 움직임에 대한 이동시간을 식 1과 같이 나타내

었다. 

 

MT = a + blog2(2D/W) (1) 

 

Fitts' law에 의하면 시작점으로부터의 표적까지의 이동시

간(MT)은 표적의 너비(W)와 표적까지의 거리(D)의 로그 

함수로 나타낼 수 있다. 식 1에서의 로그 부분은 Index of 

difficulty(ID)로 과제의 난이도를 나타낸다. 이 값은 D와 

W에 의해 결정되는데, D가 2배씩 커질수록 그리고 W가 

1/2배가 될수록 ID는 1bit씩 증가한다. MT는 ID와 선형적

인 관계를 지니며 선형회귀분석을 통해 상수 a와 b의 값이 

결정된다. 상수 a는 ID가 0일 때에도 기본적으로 걸리는 시

간이고, b는 장치 자체의 고유의 속도를 의미한다. ID가 0일 

때 MT가 0이어야 하므로 이상적인 a의 값은 0이어야 하

지만 대부분의 선형회귀분석의 결과 0이 아닌 값이 나온다. 

b의 역수인 1/b은 인간의 정보처리율(rate of information 

processing)로써 1초에 전송되는 정보의 양으로 bits/sec의 

단위를 지닌다. 

이동시간을 예측하는 대표적인 모델이지만 식 1과 같은 

Fitts' law에는 두 가지 문제점이 있다. 첫 번째 문제점은 

ID 값이 3 이하일 경우 실제 실험 값보다 예측 값이 더 작

게 나온다는 것이고, 두 번째 문제점은 log term의 괄호 안

의 부분이 1보다 작아질 경우 ID가 음수가 나오게 된다는 

것이다. 이러한 문제점을 해결하기 위해 다양한 연구들이 이

루어졌고 대표적으로 Welford(1960, 1968)가 식 2와 같
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은 형태의 Fitts' law를 제시하였다. 

 

MT = a + blog2(D/W+0.5) (2) 

 

그러나 이러한 Welford의 식을 통해 첫 번째 문제점은 해

결되지만 두 번째 문제점은 해결되지 않는다. 두 가지 문제

점을 모두 해결하기 위한 연구로 MacKenzie(1989, 1992)

가 Shannon의 정보 이론에 기반하여 식 3과 같은 변형된 

형태의 Fitts' law를 제시하였다. 

 

MT = a + blog2(D/W+1) (3) 

 

이 공식은 Shannon의 Theorem(Shannon and Weaver, 

1949)에 기반했기 때문에 Shannon's formulation이라고

도 불린다. MacKenzie의 식은 위의 두 문제점을 해결하여 

항상 양의 값의 ID를 생성하고, 실제 실험 값과 더 잘 일치

한다는 장점이 있으며 현재 많이 사용되고 있다. 

본래 Fitts' law는 1차원 환경을 기반으로 개발되었기 때

문에 1차원 기반의 포인팅 과제에 대한 MT를 성공적으로 

예측한다. 그러나 2차원 및 3차원 기반의 포인팅 과제에 대

한 MT의 예측 값은 실험 값과 많은 오차가 발생하게 되는

데 이것은 1차원을 가정으로 만들어진 Fitts' law의 특성상, 

D와 W, 두 변수만 이용해서는 2차원 및 3차원 환경에서의 

포인팅 과제를 잘 나타내기 어렵기 때문이다. 따라서 이와 

같은 과제에서는 Fitts' law의 예측력(predictive power)이 

떨어지게 된다. 이를 해결하기 위해 2차원 상에서의 포인팅 

과제에 대한 MT를 정확히 예측하기 위해 많은 연구들이 

이루어져 왔다(Accot and Zhai, 2003; MacKenzie and 

Buxton, 1992). 그 중 Crossman(1956)은 다음과 같은 

식을 제안하였다. 

 

MT =a + blog2(D/W+1) + clog2(D/H+1) (4) 

 

Crossman은 표적의 높이의 영향을 고려하여 이를 기존 

1차원 기반의 Fitts' law에 추가 및 통합하였다. D와 W는 

기존 Fitts' law와 동일하게 표적까지의 거리와 표적의 너

비를 나타내고, H는 표적의 높이를 나타낸다. a, b, c는 상수

이며 이 모델에서 높이에 대한 ID가 추가되면서 이동 방향

(movement direction)에 대한 제약(directional constraint)

이 고려되었다. Figure 1에서 보이는 것과 같이 높이에 따

라 포인팅 과제의 방향이 제한되게 된다. 

Hoffmann과 Sheikh(1994)에 의하면 Drury 또한 

Crossman과 같이 표적의 높이를 고려하였으며 식 5와 같

이 MT는 W와 H에 대한 ID 값 중 큰 값을 이용하여 나타

낼 수 있다. 

 

MT = a + b[maximum (IDH, IDv)] (5) 

 

위와 같은 표적의 높이의 영향에 관한 연구들 외에도 많

은 연구자들이 이동 방향(movement directional)을 이동시

간에 영향을 미치는 중요한 변수로써 고려하였다. 즉, Figure 

2에서 보이듯이 1차원에서의 포인팅 과제에서와 달리 2차

원 기반의 포인팅 과제에서는 θ가 MT에 영향을 미친다. 

2차원 환경 외에 3차원 환경의 포인팅 과제에 대한 연구

도 이루어져 왔는데 Grossman과 Balakrishnan(2004)은 

Fitts' law를 3차원의 가상 volumetric display로 확장시켰

다. 이들의 모델에서 MT는 이동 각도(movement angle), 

표적의 너비, 높이 그리고 표적까지의 거리의 함수로 나타

내어진다. 그러나 이들의 연구는 3차원의 가상 volumetric 

display에서만 연구되었고, 실제 3차원 환경에서의 포인팅 

과제에 대해서는 연구되지 않았기 때문에 실제 손가락을 이

용한 포인팅 과제에 대한 MT 예측에는 적절하지 못하다. 

실제 손가락을 이용한 3차원 환경에서의 포인팅 과제에 

대한 연구로 Murata와 Iwase(2001)가 기존 Fitts' law를 

확장하여 MT를 예측하였다. 이들의 연구에서 MT는 기존 

Fitts' law에 이동 방향에 대한 변수의 항을 통합함으로써 

식 6와 같이 나타내어진다. 

 

MT = a + b{log2(d/s+1)+csinθ} (6) 
 

이동 방향은 θ2로 나타내어지며 θ2는 Figure 3에서 보

이듯이 시작점에서 표적이 위치한 평면을 봤을 때의 평면

상의 방위각으로 0°에서 360°의 값을 갖는다. 즉, 3차원 

환경에서의 포인팅 과제에서 표적이 방위상 어디에 위치해 

W

W

 target 

Figure 1. Directional constraint by the target heigh 

Figure 2. Movement in two-dimension space 
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있는지를 나타낸다. 

그러나 Figure 3에서 보이듯이 θ2가 같더라도 θ1이 다

르면 이동 방향이 바뀌게 되며, 따라서 3차원 환경에서의 

이동 방향은 θ1과 θ2를 모두 사용해야만 정확히 나타낼 수 

있다. θ1은 양의 z축에서 표적의 위치까지의 각도로 3차원 

환경에서의 포인팅 과제에서는 팔이 벌어지는 각도를 의미

한다. Murata와 Iwase(2001)의 연구에서는 θ2 하나만을 

이용하여 이동 방향을 나타냈기 때문에 3차원 환경에서의 

이동 방향을 정확히 나타냈다고 보기 어렵다. 

이번 연구에서는 이동 방향에 대해 θ1과 θ2를 동시에 고

려하고, 두 변수가 MT에 미치는 영향에 대해 연구하였다. 

또한 연구 결과를 바탕으로 이동 방향에 대한 변수의 항을 

통합함으로써 실제 3차원 환경에서의 포인팅 과제에 적합한 

확장된 Fitts' law를 개발하고, 확장된 모델과 기존 모델을 

비교 및 평가하였다. 

2. Method 

2.1 Participants 

실험은 고려대학교 대학교 및 대학원에 재학 중인 12명

을 대상으로 실시하였고, 8명의 남자와 4명의 여자로 이루

어졌다. 피실험자의 평균 나이는 27.1(±1.37)세이고, 모두 

오른손잡이이다. 

2.2 Apparatus 

실험 환경은 Figure 4와 같이 설치되었다. 3차원 포인팅 

장비는 전기적 센서와 전선으로 이루어졌고, 벽에 부착시킬 

수 있도록 설계되었다. 

전기적 센서들은 3차원 포인트 장비의 시작점(1개)과 표

적(32개)을 포함한 33개의 지점에 부착되었고 모두 전선을 

통해 연결되었다. 또한 전선들을 모두 디지털 멀티미터에 연

결하여 전기적 신호를 컴퓨터에서 받아들일 수 있는 신호로 

전환되도록 하였다. 피실험자가 센서에 손을 갖다 대는 순간 

저항이 변화되고 이러한 저항의 변화가 디지털 멀티미터에 

의해 감지되는 순간 컴퓨터에 신호를 보내게 된다. 디지털 

멀티미터는 1,000Hz로 작동되고, MT를 1,000분의 1초의 

정확도로 측정할 수 있다. 이것은 MT가 밀리 초 단위로 측

정되는 것을 의미한다. 이러한 저항의 변화에 의한 신호를 

이용하여 시작점에서 손가락을 떼는 순간부터 표적에 손가

락을 대는 순간까지의 시간을 계산하는 타이머 프로그램을 

만들어 자동적으로 MT가 계산 및 저장되도록 하였다. 

Figure 5(a)는 3차원 포인팅 장비의 정면 모습으로 파란

색 원으로 된 점과 빨간색 정사각형의 점은 각각 시작점과 

표적을 나타낸다. 시작점은 장비의 중앙에 위치하고, 표적은 

모든 수준의 D와 θ2를 만족하도록 32(4×8)개로 구성된다. 

또한 모든 수준의 θ1을 만족하도록 Figure 5(b)의 장비의 

옆모습에서와 같이 θ1을 변화시킬 수 있도록 설계되었다. 

표적은 자석을 이용해 자유롭게 탈 부착할 수 있도록 하여 

여러 수준의 W에 대해 실험이 가능하도록 하였고, 전도성을 

띠도록 알루미늄으로 제작되었다. 

2.3 Procedure 

우선 피실험자들은 벽에 부착된 3차원 포인팅 장비 앞에 

앉도록 요구되었고, 모두 오른손잡이기 때문에 피실험자들

의 오른쪽 어깨와 시작 포인트의 높이 및 위치가 일치되도

록 하였다. 그 후 피실험자들의 오른손 검지손가락을 시작

점 위에 위치시키도록 하였다. 이때, 몸통이 장비로부터 약 

- x-axis 

+ z-axis 

+ y-axis 

Figure 3. Movement in three-dimension space Figure 4. Schematic of the experimental setup 



864 Yeonjoo Cha · Rohae Myung JESK 

 

50cm 정도 떨어지게 하였고, 팔이 약 90° 정도 꺾이도록 

하여 편안한 자세를 취하도록 하였다. 피실험자가 시작점에 

손가락을 갖다 대면 녹색의 준비 신호가 들어오고, 준비가 

되면 표적으로 손가락을 이동시켰다. 준비 신호는 시작점에 

손을 대는 순간부터 들어오고, 이 신호가 켜져 있는 동안에

는 자신이 원하는 아무 때에나 손가락을 이동시키면 타이머

가 작동되어 시간측정이 시작된다. 또한 Fitts' law는 time-

minimizing movement task에 관한 것이기 때문에 피실험

자들은 손가락을 가능한 빨리 표적으로 이동하도록 요구되

었다. 실험을 실시하는 동안 피실험자들이 되도록 일정한 자

세를 유지하도록 하였고 움직임은 되도록 몸통은 가만히 있

으되 오른쪽 팔만을 이용하도록 하였다. 

2.4 Variables 

이번 연구에서는 4개의 독립변수와 1개의 종속변수를 구

성하였다. 독립변수는 시작점으로부터 표적까지의 거리(D), 

표적의 너비(W) 그리고 θ1과 θ2이고, 종속변수는 이동시

간(MT)이다. D는 시작점의 중앙으로부터 표적의 중앙까지

의 거리로 정의하였고, 표적의 모양은 정사각형으로 표적의 

너비는 한 변의 길이로 정의하였다. 

2.5 Design 

실험은 within-subject repeated measure로 디자인되

었다. 각 독립변수의 수준은 θ1의 경우 3수준으로 설계되

었고(θ1 = 30°, 45°, 60°) θ2는 8수준(θ2 = 0°, 45°, 90°, 

135°, 180°, 225°, 270°, 315°), D는 4수준(D = 30cm, 

40cm, 50cm, 60cm), 그리고 W는 3수준(W = 1cm, 2cm, 

3cm)으로 설계되었다. 피실험자 모두 모든 독립변수의 수준

에 대해 실험이 실시되었고 총 288(4×3×8×3)번의 포

인팅 과제를 수행하였다. 하나의 고정된 θ1 값에 대해 96 

(4×3×8)번의 포인팅 과제가 수행되었고, 약 10분의 휴식

시간이 주어졌으며 그 후 θ1을 변화시켜 다시 실험을 실시

하였다. 실험 시작 전, 3차원 포인팅 장비에 익숙해지기 위

해 피실험자들은 약 30번 정도 포인팅 과제를 연습하였다. 

3. Results 

3.1 Main Effects 

실험에서 에러적 수행(error trial)은 분석에서 제외되었다. 

에러적 수행은 피실험자가 잘못된 표적을 포인팅하거나 표

적에 정확히 손가락을 대지 않아 시간이 잘못 계산되었을 

경우로 정의하였다. ANOVA 결과, θ1(F(2, 18) = 71.11, 

p<0.0001), θ2(F(7, 63) = 13.28, p<0.0001), D(F(3, 

27) = 416.76, p<0.0001) and W(F(2, 18) = 68.08, p< 

0.0001)로 모든 독립변수들이 MT에 유의한 영향을 미치

는 것으로 나타났다. 또한 모든 변수들 사이에서 유의한 상

호작용(interaction)이 발견되지 않았다. 

3.2 Movement time with four independent variables 

Figure 6은 MT와 각 독립변수 사이의 관계를 보여준다. 

실험결과 D가 증가할수록 MT가 증가하였고, W가 증가할

수록 MT가 감소하였다. 이러한 특징은 기존 Fitts' law의 

특성과 잘 부합된다. 

이동 방향을 나타내는 변수 θ1과 θ2에 대해서는 다음과 

같은 경향을 보였다. θ1이 증가할수록 MT가 선형적으로 증

가하였는데 이것은 사람이 팔을 벌리는 각도가 더 넓을수록 

MT가 더 커진다는 것을 의미한다. 또한 θ2에 따른 MT의 

변화는 코사인 함수의 형태를 보였다. 즉, θ2가 0°에서 180°

Figure 5. Schematics of the 3D pointing device. (a) Front view of 
the 3D pointing device: the denoted angles are values of q2. (b) 

Side view of the 3D pointing device: the denoted angles are 
values of q1. 

θ1 = 30° θ1 = 45° θ1 = 60° 
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의 범위에서는 표적의 위치가 점점 밑으로 내려가 MT가 

증가하였고, 다시 180°에서 315°의 범위에서는 표적의 위

치가 점점 위로 올라가 MT가 증가하였다. 그러나 표적의 

높이가 같다고 해서 MT가 같은 것은 아니었다. Figure 

5(a)에서 왼쪽 반원에 위치한 표적이 상대적으로 오른쪽 

반원에서 같은 높이에 위치한 표적에 비해 MT가 더 오래 

걸리는 경향을 보였다. 즉, 45°와 315°, 90°와 270°, 135°

와 215°는 평면상 같은 높이에 위치해 있지만, 왼쪽 반원

에 있는 표적(θ2 = 45°, 90°, 135°)에 대한 MT가 오른쪽 

반원에 있는 표적(θ2 = 225°, 270°, 315°)에 대한 MT에 

비해 더 큰 경향을 보였다. 그리고 실험 결과 D와 W가 같

더라도 MT가 θ1과 θ2에 따라 유의한 차이를 보였고, 이

는 3차원 포인팅 과제에 대해서는 이 두 가지 변수가 추가

적으로 고려되어야 하는 것을 의미한다. 

3.3 Development of model 

실험 결과 변수 D와 W 외에 θ1과 θ2가 MT에 유의한 

영향을 미쳤으며 이 결과를 이용하여 이 연구에서는 이 두 

변수를 기존 Fitts' law에 통합 및 확장시켰다. 모델 개발에

는 12명 중 8명의 데이터만 사용되었고 나머지 4명의 데이

터는 모델 검증을 위해 남겨두었다. 3차원 환경에서의 포인

팅 과제에 적합하도록 확장된 Fitts' law의 ID는 식 7과 같

다. 본 연구에서는 등 뒤쪽의 표적을 포인팅하는 과제에 대

해서는 고려하지 않았기 때문에 θ1은 90° 이내로 한정시켰

다. θ2에 대해 각각의 피실험자의 MT와 전체 피실험자의 

평균 MT 값은 코사인 함수 형태로 나타내어질 수 있기 

때문에 기존 Fitts' law의 ID에 θ2의 코사인 함수를 통합시

켰다. 

 

IDextended = cθ1 + dcosθ2 + log2(D/W+1) (7) 

 

식 7에서 c와 d는 임의의 상수로 선형회귀분석을 통해 

결정된다. θ1과 θ2의 값은 도(°) 단위로 측정되고, D와 W

의 단위는 센티미터이다. 위 식을 이용하여 개발된 모델은 

식 8과 같다. 

 

MT =23.81+120.26IDextended; r
2 = 0.756 (8) 

 

최적의 r2 값(0.756)은 c가 0.03, d가 0.4일 때이며 이 

값은 모든 3차원 포인팅 과제에 대한 확정 값이 아니라 실

험 데이터에 따라 결정된다. 

3.4 Comparison with existing models 

본 연구에서는 IDextended가 기존 모델을 더 향상시켰다는 

것을 증명하기 위해 남은 4명의 데이터를 이용하여 기존 

Shannon's formulation(식 3) 및 실제 3차원 환경에서의 

포인팅 과제에 대한 Murata와 Iwase의 공식(식 6)과 비

교 분석하였고 분석 결과는 Table 1과 같다. 

Shannon's formulation의 공식(식 3)을 이용하여 ID를 

선형회귀 분석한 결과 r2 값이 0.488로 확장된 모델(r2 = 

0.76)에서보다 낮았고, 식 3을 통한 예측 값과 실제 실험에

서의 측정 값 사이의 표준 오차 값이 6.89로 확장된 모델

(stderr = 3.67)에서보다 높았다. 이는 기존 공식(식 3)이 
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Figure 6. Mean MT as a function of (a) D, (b) W, (c) q1, and (d) 
q2. The vertical bars indicate the individual standard errors 



866 Yeonjoo Cha · Rohae Myung JESK 

 

1차원 기반에서 만들어졌기 때문에 3차원 환경에서의 포인

팅 과제에 대한 예측력이 떨어지기 때문이라고 볼 수 있다. 

Murata의 공식은 3차원 환경에서의 포인팅 과제에 대한 

것으로 θ2를 기존 Fitts' law에 반영하였다. 때문에 분석 결

과 기존 Fitts' law보다는 r2가 높고 표준 오차가 작게 나타

났다(r2 = 0.54, stderr = 5.42). 그러나 표 1의 하단 부분

에서 보이듯이 여러 수준의 θ1을 포함하는 전체적 공간의 

데이터에 대한 r2 값(0.54)이 θ1이 한 수준일 때의 데이터

에 대한 r2 값보다 낮게 나타난다. 예를 들어, θ1이 30°일 

때의 데이터에 Murata의 공식을 대입하여 분석하였을 때 

r2가 0.61로 모든 θ1 수준을 포함하는 전체 데이터에 대입

하여 분석하였을 때(r2=0.54)보다 높았다. 이는 θ1이 45°, 

60°일 때의 데이터를 제외하기 때문에 θ2만으로 이동 방향

을 정의하는 Murata의 공식의 특성상 예측력이 높아지기 

때문이다. 그러나 3차원 공간은 여러 수준의 θ1을 포함하기 

때문에 Murata의 공식이 전체적 3차원 공간에 적용되기에

는 부족함이 있다. 

Figure 7은 ID에 따른 데이터의 분포도로 기존 모델

(IDconv)과 Murata의 모델(IDmurata)보다 확장된 모델

(IDextended)에서 데이터가 덜 퍼져 있는 것을 보여준다. 이

는 본 연구에서 제안한 Extended model에 의한 예측 값

이 데이터와 더 근접한 것을 나타내며 다른 두 모델보다 

MT를 더 정확히 예측한다는 것을 의미한다. 

분석 결과 1차원 환경에서 개발된 Shannon's formulation

에 비해 이동 방향을 방위각(θ2)으로 나타낸 Murata와 

Iwase의 모델이 MT를 더 정확히 예측하였다. 그리고 

Murata와 Iwase의 모델에 θ1을 추가하여 통합한 Extended 

model이 r2 값 및 표준 오차 면에서 이동시간을 제일 정확

히 예측하였으며 결과적으로 예측력이 제일 높았다. 

 

 

4. Discussion 

기존 연구에서는 3차원 환경에서의 포인팅 과제에 대한 

이동시간을 표적까지의 거리와 표적의 너비만으로 나타내

거나(MacKenzie, 1989), 평면 위의 표적의 방위각(θ2)을 

통해 이동 방향에 대한 항을 추가로 통합하여 나타내었다 

(Murata & Iwase, 2001). 하지만 MacKenzie의 모델은 1

차원 환경의 포인팅 과제에는 적합하나 3차원 환경에서의 

포인팅 과제를 충실히 나타내기에 부족하였다. 또한 Murata

의 모델 역시 3차원 공간에서의 포인팅 과제에 대한 이동 

방향을 정확히 나타내지 못하였다. 그러므로, 본 연구에서는 

Figure 3과 같이 3차원 환경에서의 이동 방향을 좀더 정확

히 나타낼 수 있도록 Murata의 모델에 또 다른 각도 변수

(θ1)를 추가한 모델을 제안하였다. 

Table 1. Comparison of r2 and stderr of each model. 

Model r2 Stderr(msec) 

Shannon's 
formulation(Eq. 3) 0.48 6.89 

Extended model(Eq. 7) 0.76 3.67 

Murata & Iwase(Eq. 6) 
For data include all level of θ1 0.54 5.42 

Murata & Iwase 
For data include one level of θ1 (30°) 0.61 4.62 

Murata & Iwase 
For data include one level of θ1 (45°) 0.60 5.17 

Murata & Iwase 
For data include one level of θ1 (60°) 0.57 5.51 

Figure 7. Raw data for (a) the conventional ID, (b) the Murata & 
Iwase's ID and (c) the extended ID. The r2 of IDconv, IDmurata and 

IDextended are 0.48, 0.54, and 0.76 
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3차원 공간에서의 포인팅 과제에 대한 실험 분석 결과 

표적까지의 거리와 표적의 너비가 이동시간에 유의한 영향

을 미치는 것으로 나타났으며 이것은 기존 Fitts' law의 연

구 결과와 일치한다. 또한 표적을 바라볼 때의 평면 상의 

방위각(θ2)과 평면 위의 수직선과의 각도(θ1)가 이동시간

에 유의한 영향을 미치는 것으로 나타났다. 즉, 시작점으로

부터 표적까지의 거리와 표적의 너비가 같다고 해도 MT는 

θ1과 θ2의 수준에 의해 변화된다. 평면상의 방위각의 이동

시간에 대한 영향은 Murata와 Iwase의 연구 결과와 일치

하나 θ1이 추가적으로 이동시간에 영향을 미치며 θ1을 포

함하여 확장된 모델이 이동시간을 더 정확히 예측하였다. 

이는 θ1과 θ2 모두를 이용하였을 때에 3차원 공간상의 이

동 방향을 정확히 나타낼 수 있기 때문이다. 

본 연구에서 제안된 모델에 의한 예측 값과 실제 실험 

값 사이의 표준 오차 값은 표 1에서 보이듯이 3.67로 기존 

MacKenzie의 공식에 의한 값(6.89) 및 Murata와 Iwase

의 공식에서의 것(5.42)보다 낮았으며 r2 값 또한 높게 나

타났다. 이와 같은 결과는 본 연구에서 제안한 모델이 기존 

모델들에 비해 3차원 공간에서의 이동시간을 더 잘 예측한

다는 것을 나타낸다. 

r2와 표준 오차에 의한 정량적인 결과 이외에도 θ2한 변

수만을 이용하여 이동 방향을 나타내는 Murata와 Iwase의 

모델은 Figure 5(a)와 같이 평면 위에 위치한 표적의 방향

만을 나타낸다. 그러므로 전체적인 3차원 공간에서는 표적

으로의 이동 방향을 나타내는 데에 무리가 있으며 본 연구

에서 θ1을 추가함으로써 이러한 단점을 해결하였다. 또한 

θ1을 추가함으로써 MT의 accuracy에 유의한 변화를 주

었기에 3차원 공간에서의 포인팅 과제에서 MT를 정확히 

예측하기 위해서는 θ2 이외에 θ1이 추가적으로 필요하다고 

볼 수 있다. 

θ1과 θ2의 영향은 인간 신체에의 물리적 요인 때문에 발

생한다. θ1이 점점 증가할수록 팔을 더 넓게 벌리는 것이 

그렇지 않은 것보다 더 힘들기 때문에, 더 큰 물리적 부하가 

팔과 어깨에 걸리게 된다. 이것은 같은 거리를 포인팅하더라

도 θ1이 증가할수록 MT가 길어지는 것을 의미한다. θ2의 

영향은 왼쪽 반원(θ2 = 0°, 45°, 90°, 135°)과 오른쪽 반원

(θ2 = 180°, 225°, 270°, 315°)의 두 범위로 나뉘어진다. 

팔을 올리는 것이 내리는 것보다 더 힘들기 때문에 왼쪽 

반원에서는 θ2가 증가할수록 MT가 작아지게 되고, 오른쪽 

반원에서는 θ2가 증가할수록 표적의 위치가 높아지게 되어 

MT가 더 증가한다. 더욱이 같은 높이에 위치한 표적에 대

해, 왼쪽 반원에서의 MT가 오른쪽 반원에서의 MT보다 크

다. 이것은 피실험자가 오른손잡이이기 때문에 같은 높이에 

위치해 있더라도 오른쪽에 있는 표적을 포인팅하는 것이 왼

쪽에 있는 표적을 포인팅하는 것보다 더 쉽기 때문이다. 

본 연구 결과 이동 방향을 위한 각도 변수 θ1과 θ2는 3

차원 환경에서의 포인팅 과제에서의 정확한 이동시간 예측

을 위한 중요한 요인이 된다. 그 이유는 표적까지의 거리

(D)와 표적의 너비(W)만으로는 3차원 환경에서의 포인팅 

과제를 잘 나타낼 수 없으며 D와 W가 같을 경우에도 이동

시간에 많은 오차가 발생하여 예측력이 떨어지기 때문이다. 

즉, 기존 Fitts' law에서처럼 D와 W만을 사용하여 이동시

간을 예측하는 것은 3차원 환경에서 적합하지 않다. 3차원 

환경에서의 이동 과제에 대해서는 그를 충실히 나타내기 위

한 추가 변수를 고려해야 함은 물론, 이러한 변수를 모델에 

반영해야 한다. 따라서 본 연구에서는 이동 방향을 나타내

는 2개의 각도 변수를 모델에 반영하여 이동시간을 정확히 

예측하는 모델을 제시할 수 있었다. 본 연구에서 제시된 확

장된 Fitts' law는 3차원 환경에서의 이동시간을 예측하고 

공간 디자인 등의 영역에서 잘 활용될 수 있다. 

5. Conclusion 

본 연구를 통하여 얻을 수 있는 결론은 다음과 같다. 

3차원 환경에서의 이동 방향은 두 가지 각도 변수를 이용

하여 정확히 나타내어질 수 있으며 실험 결과 두 변수 모두 

이동시간에 유의한 영향을 미친다. 분석 결과 이동 방향을 

아예 고려하지 않은 기존 Fitts' law와 각도 변수를 한 가지

만 반영한 Murata와 Iwase의 모델보다 두 가지 변수를 모

두 반영하였을 때의 모델이 3차원 이동 과제에 대한 이동시

간을 더 잘 예측하였다. 

이와 같은 연구 결과를 통해 두 변수를 기존 Fitts' law에 

반영하여 3차원 환경에서의 포인팅 과제에 대한 확장된 모

델을 제시하였으며 그 결과 기존 연구들에 비해 이동시간을 

더 정확히 예측할 수 있었다. 

본 연구 결과는 3차원 공간에서의 이동시간 예측 뿐 아니

라 공간 인터페이스의 평가 및 개발에 활용될 수 있다. 
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