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ABSTRACT 

Objective: The aim of this study is to investigate visual feedback effects and human performance in the foot mouse control. 
Background: Generally, computer mouse tasks are controlled by visual feedback. In order to understand the characteristics 
of a foot mouse control, it is important to investigate the patterns of visual feedback involved in foot-mouse control tasks. 
Human performance of foot mouse control is also an important factor to understand the foot mouse control. Method: Three 
types of mouse control were determined to investigate visual feedback effects and human performance in the foot mouse 
control. Visual feedback effects in the foot mouse control were compared with those of a typical hand mouse. The cursor 
movement speed and mental workload were measured in the three types of tasks and two types of mouses. Results: Mouse 
control tasks with an element of homing-in to the target were more quickly performed by the hand mouse than the foot 
mouse. Mental workload was also higher in the foot mouse than the hand mouse. However, in the steering movement, human 
performance of the foot mouse control was not lower than that of the hand mouse control. Visual feedback in the foot mouse 
control was less required than in the hand mouse control. Conclusion: The foot mouse was not efficient in the most mouse 
control tasks, compared to the hand mouse. However, the foot mouse was efficient in the steering movement, moving a 
cursor within a path with lateral constraints. Application: The results of this study might help to develop the foot mouse. 
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1. Introduction 

현재 컴퓨터에서 사용되는 입력장치는 마우스, 키보드부터 

스캐너, 태블릿, OCR, 디지타이져, 트랙볼, 라이트펜 등 다

양하다. 그 중에서도 GUI(Graphical User Interface) 체계

에서 가장 보편적으로 이용되는 입력장치는 마우스라고 할 

수 있다. 마우스에 대한 인간공학적 연구는 신체에 부담을 

경감시키고 휴대성을 높이며, 조작의 편의성 및 포인팅의 

정확성을 높이는 방향 등 다양한 측면에서 수행되어 왔다. 

그러나 일반적인 마우스를 사용할 수 없는 지체 장애인들

을 위한 대체 마우스의 연구에는 활발히 수행되고 있지 못한 

형편이다. 보다 사용성이 좋은 대체 마우스가 개발된다면 지

체 장애인뿐만 아니라 일반인에게도 사용할 수 있는 입력장

치가 될 것이다. 

이에 본 연구에서는 대체 마우스 중에서도 발을 이용하여 

마우스를 제어하는 발 마우스를 연구의 대상으로 선정하였다. 

발 마우스에 대한 연구는 국내외에서 여러 차례 수행되어 
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왔다. Lee et al.(2004)는 목표물 선택작업에서 발 마우스

의 최적 반응-조종 이득값에 대한 연구를 수행하였고, 작업

난이도가 3.0 이하에서 반응-조종 이득값은 0.256이 가장 

적절하다는 실험결과를 제시하였다. Hong and Park(2008)

은 발 마우스를 사용할 때, 시각적 피드백을 요구하지 않는 

탄도운동의 범위를 조사하였다. 그리고 Kang et al.(2008)

은 상용화되어 있는 발 마우스보다 사용성이 향상된 발 마

우스의 개발하였다. Springer and Siebes(1996)는 발 마우

스를 사용할 때와 손 마우스를 사용할 때의 수행도를 평가

하였다. 발 마우스 사용에 대한 훈련없이 실험이 수행되었다

는 한계성은 있지만, 손 마우스 사용할 때와 비교하여 발 마

우스는 43%의 수행속도 저하를 보였고, 에러율은 56%의 

높았다. Garcia and Vu(2011)은 발 마우스 사용에 대한 훈

련을 받기 전과 받은 후의 발 마우스 수행도의 차이를 조사

하였다. 트랙볼과 발 마우스에 대한 훈련 전후의 비교분석에

서, 트랙볼은 유의한 훈련효과를 보지 못했지만, 발 마우스

는 훈련효과를 볼 수 있었다. 

본 연구에서는 발 마우스를 사용할 때의 인간 수행도를 평

가하고, 발 마우스 작업을 수행하는 과정에 시각적 피드백의 

효과를 분석하고자 한다. 통제집단을, 손 마우스를 사용하는 

경우의 수행도와 시각적 피드백의 효과로 설정하고 발 마우

스와 비교·분석하고자 한다. 

본 연구에서 피실험자들은 세 가지 마우스 컨트롤 작업으

로 설정하였다. 마우스를 이용하여 커서를 이동시키는 작업

에 대한 기존연구들은 주로 Fitts 운동(목표물 선택작업)의 

대상작업으로 설정하였다(Mackenzie et al., 1999). 그러나 

Fitts 운동은 원하는 목표물에 커서를 위치시키는 과정에서

만 시각적 피드백을 필요로 하는 작업이다. 따라서 본 연구

에서는 커서를 이동시키는 과정에서 시각적 피드백을 요구

하는 Steering 운동을 추가하였다. 또한 Steering 운동과 

Fitts 운동의 혼합형 작업도 연구 대상 작업으로 설정하였다. 

2. Mouse Control Tasks and 
Visual Feedback 

본 연구의 첫 번째 연구대상 작업은 Fitts 운동이다. Fitts 

운동에서 커서이동의 정확성과 속도 사이의 관계를 묘사한 

모델이 Fitts' law다. 이 모델은 1954년 Fitts에 의해 제안되

었으며, 특정표적을 향해 이동하는 손의 이동시간이 작업의 

난이도(Index of Difficulty)와 비례관계를 갖는다는 법칙이

다(Fitts, 1954). 

 

)/2(log2 WAbaMT   (1) 

여기서 MT(Movement Time)는 동작을 완수하는 데 필

요한 평균시간, a와 b는 상수로써 작업의 특성이나 작업 숙

련도에 따라 결정된다. A(Amplitude)는 대상 물체의 중심

으로부터 측정한 거리이며, W는 움직이는 방향을 축으로 하

였을 때 측정되는 목표물의 폭이다. 

Fitts' 이동작업에 소요되는 시간은 이동하는 거리와 표적

의 너비에 의해 결정된다. 표적에 커서를 위치시키는 과정에

서 커서의 이동속도는 감속이 된다. 이러한 속도의 감소는 

커서가 표적의 너비 안에 들어갈 수 있도록 조정하면서 커서

를 움직이기 때문에 발생하는 현상이다. 즉, 이 과정에서 시

각적 피드백이 연속적으로 이루어진다. 따라서 이 과정을 시

각적 조절이동(Visually-controlled movement) 단계라고 

한다. 반면에 커서가 출발하는 단계에서는 표적의 너비와는 

상관없이 표적을 향해 가속도를 낼 수 있고, 이 단계에서 커

서는 탄도운동을 하게 된다. 이러한 탄도운동과 시각적 조

절이동에 의해 Figure 1과 같은 속도의 변화가 나타날 수 

있다. 

두 번째 대상작업은 Steering 이동작업이다. 이 작업에서 

소요되는 시간을 묘사한 모델은 Steering Law라고 칭하였

다(Acott and Zhai 1997). 이 법칙은 식 (2)와 같이 표현될 

수 있다. 다양한 궤도(예, 직선 또는 원)에 대한 Steering 

법칙이 성립될 수 있다. 

 


c sW

ds
baMT

)(
 (2) 

 

여기서 c는 Steering하는 궤도를 나타낸다. a와 b는 상

수로써 작업의 특성이나 작업 숙련도에 따라 결정된다. 이

동 궤도가 직선일 경우에는 식(3)과 같이 표현될 수 있다 

(Drury, 1971). 이 식은 궤도의 폭과 궤도상을 움직이는 속

도 사이에 비례관계가 있음을 보이고 있다. 

 
)/( WAbaMT   (3) 

 

여기서 MT는 동작을 완수하는 데 필요한 평균시간, a와 

Figure 1. Movement distance and velocity in the Fitts' movement
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b는 상수로써 작업의 특성이나 작업 숙련도에 따라 결정된

다. A는 대상 물체의 중심으로부터 측정한 거리이며, W는 

이동경로의 폭이다. 이 법칙은 궤도상을 움직이는 물체의 속

도가 궤도의 폭에 반비례한다는 일반적인 원리에서 유추된 

법칙이다. 따라서 움직이는 물체의 속도가 일정한 속도를 

유지하는 경우에 통용되고 있다(Winsum 1996; Godthelp 

1988). 

따라서 커서가 궤도상을 움직이는 동안 커서의 속도를 측

정하면 Figure 2와 같이 커서의 속도는 일정하게 유지될 것

이다. 속도는 궤도의 폭에 반비례 할 것이다. 이는 커서를 이

동시키면서 궤도 내에 커서를 유지하기 위하여 계속 시각적 

조절이동을 하고 있음을 뜻한다. 

계층적으로 구성된 메뉴에서 특정한 메뉴를 선택하기 위

해 커서를 이동시키는 커서이동은 Fitts' Law와 Steering 

Law가 복합된 형태다. 궤도 내에서 일정한 속도로 이동할 

수 없기 때문에 Steering law라고 할 수 없다. 시작점에서는 

정의 가속도가 생기고, 목표물에 접근하면서 부의 가속도가 

생긴다. 한편 어느 지점에서 출발하여 이동을 시작하고 목표

물에 도착하여 멈추기 때문에 Fitts' Law의 성격을 갖지만, 

이동궤도의 제약으로 인해, 원래의 Fitts' Law와는 다르다. 

이러한 성격을 갖는 커서이동 시간을 모델링 하려는 연구

들이 수행되었다(Dennerlein et al., 2000; Hong and Kim, 

2005). 이러한 이동작업시간에 관한 모델 중에서 가장 설명

력이 좋은 모델은 식(4)다. 

 

)/(log)/(log 22 pt WAcWAbaMT   (4) 

 

여기서 MT는 동작을 완수하는 데 필요한 평균시간, a, b

와 c는 상수로써 작업의 특성이나 작업 숙련도에 따라 결정

된다. A는 대상 물체의 중심으로부터 측정한 거리이며, Wt

는 이동방향으로 목적물의 폭이고, Wp 이동경로의 폭이다. 

Fitts + Steering 이동작업은 Figure 3과 같이 커서가 

이동하는 동안 속도변화가 예상된다. B점과 C점 사이의 속

도는 궤도의 너비 때문에 시각적 피드백을 필요로 하는 구

간이고, C점 이후의 감속은 표적의 너비 때문에 시각적 피드

백이 필요한 구간이다. 

본 연구에서는 Figure 1의 A점이 어떤 요인으로 인해 어

떤 위치에 설정되며, Figure 3의 B와 C점은 어떤 요인으로 

인해 어떤 위치에 설정되는지를 조사할 것이다. 

3. Method 

실험에 참여한 피실험자들은 대학생 15명(남자 7명, 여자 

8명)이었다. 피실험자들의 평균 연령은 22.05세였다. 피실

험자들은 2가지 유형의 커서이동 작업을 수행하였다; (1) 

경로 제약 없이 커서이동 + 도착지점의 위치 제한 있음, (2) 

경로 제약하에서 커서이동 + 도착지점의 위치 제한 있음. 

이 작업들을 수행하기 위한 실험 인터페이스는 비주얼 베이

직(6.0 버전)으로 제작하였다. 각 작업들의 난이도를 변화시

키면서 여러 가지 실험조건을 설정하였다. 

Figure 4는 실험에서 사용된 발 마우스를 보이고 있다. 사

용된 발 마우스는 오른발을 움직임으로써 커서를 이동시킬 

수 있었다. 즉 일반적인 손 마우스와 같은 기능을 갖고 있었

다. 왼쪽의 키패드 가장 오른쪽 상하로 위치한 붉은 색 버튼

Figure 2. Movement distance and velocity in the 
steering movement 

Figure 3. Movement distance and velocity in the 
Fitts + steering movement 

Figure 4. A foot mouse used in this experiment 
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은 클릭을 위한 버튼과 버블 버튼이며 왼발을 사용하도록 되

어 있다. 다른 버튼들은 특수한 기능을 설정하도록 되어 있

다. 본 실험에서는 버튼들 중에서 클릭 버튼만을 사용했다. 

발 마우스를 조작하기 위하여 피실험자들은 신발을 벗고, 슬

리퍼와 비슷하게 생긴 마우스에 오른발을 끼웠으며, 오른발

을 마우스 패드위에서 상하좌우로 이동함으로써 커서를 이

동시킬 수 있었다. 그리고 왼쪽의 키패드 가장 오른쪽 아래

의 붉은 색 버튼을 누름으로써 클릭의 기능을 수행하였다. 

Figure 5는 커서를 직선으로 이동시켜서 정해진 목표물에 

커서를 위치시키는 전형적인 Fitts' Law 실험이다. 커서의 

이동경로는 특별한 제약이 없다. 피실험자가 가장 빠르게 움

직일 수 있는 경로를 스스로 선택하면 된다. 목표물의 너비

와 이동거리를 조정하여 실험조건을 변화시켰다. Figure 6은 

제한된 직선경로를 통해 커서를 이동시키는 작업이고 Figure 

7은 제한된 직선경로를 이동한 후에 목표물에 커서를 위치

시키는 작업을 위한 실험 인터페이스다. 이 작업의 실험조건

의 변화를 위해 너비, 높이 거리를 조절하였다. 

한편 발 마우스는 평소 자주 사용하지 않던 근육을 사용

하기 때문에 충분한 훈련을 받지 못한 피실험자들은 발 마

우스를 사용할 때 수행도가 떨어질 것이다. 따라서 실험 전

에 발 마우스에 대한 충분한 학습을 실시하고 본 실험에 참

여하였다. 

본 실험의 실험조건은 Table 1과 같다. 각 조건에서 각 

피실험자들은 10회를 실시하였다. 피실험자들이 실험을 하

는 동안 고속 카메라를 사용하여 모니터 상의 커서이동화면

을 촬영하였고, 이 화면을 분석하여 커서이동속도의 변화와 

각 작업을 수행하는데 소요된 시간을 측정하였다. 

4. Results 

본 실험에 앞서 피실험자들을 대상으로 발 마우스 훈련을 

Fitts 운동을 대상으로 실시하였다. 매일 30분간 훈련을 실

시하였으며, 발 마우스 작업에 익숙해졌음을 확인하고 훈련

을 멈추었다. 충분히 훈련이 되었는지를 평가하기 위하여 훈

련과정에서 측정된 제어시간 데이터를 Figure 8과 같이 회

귀분석을 실시하였으며, 회귀모형상에서 첫 번째 실험 후의 

측정시간과 두 번째 실험 후의 측정시간 사이의 시간을 초기 

학습효과라 가정하고, 연속되는 훈련세션에서 ②와 같이 초

Table 1. Conditions for main experiments 

 Fitts' 
movement 

Steering 
movement 

Fitts + Steering 
movement 

Moving 
distance 

1,500 
2,500 
3,500 

1,500 
2,500 
3,500 

1,500 
2,500 
3,500 

Width of 
path 

 
100 
300 
500 

100 
300 
500 

Width of 
Target 

300 
500 

 
300 
500 

*단위는 pixel이고 1,000 pixel은 185mm 길이임 

Figure 5. Interface for Fitts' movement experiment 

Figure 6. Interface for Steering movement experiment 

Figure 7. Interface for Fitts + Steering movement experiment Figure 8. An example of velocity in Fitts' movement 
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기 학습효과의 20% 이하로 학습효과가 나타나면 충분히 학

습이 되었다고 가정하였다. 이러한 가정하에 모든 피실험자

들은 12회 미만의 훈련으로 충분히 학습이 되었다. 

본 실험에서 마우스의 Fitts 운동을 위한 손 마우스와 발 

마우스의 제어시간은 식(5), 식(6)와 같이 나타났다. 발 마

우스의 제어시간과 손 마우스의 제어시간모델의 기울기에 

차이가 크게 나타났다. 즉 손 마우스의 정보처리 속도는 8.3 

bit/sec이고 발 마우스의 정보처리 속도는 2.94였다. 

 
손 마우스: IDMT 12.037.0    (R2= 0.82) (5) 

 
발 마우스: IDMT 34.069.0    (R2= 0.92) (6) 

 

Figure 1 상의 A점을 이후에는 커서로 목표물을 선택하

기 위해 커서의 위치와 목표물의 위치에 대한 지속적인 시

각적 피드백이 필요한 단계다. 발 마우스와 손 마우스의 경

우에 이 A점이 어디에 형성되는지를 분석하였다. A점의 형

성지점이 발 마우스와 손 마우스 사이에 차이를 보이지 않

았다. 손 마우스와 발 마우스를 사용하여 제어작업을 수행한 

경우, 거리 축 상의 전체이동 거리를 1이라 할 때 0.3~0.7 

사이에 있으며, 시간 축 상의 이동시간을 1로 보았을 때는 

0.3~0.6 사이에 A지점이 형성되었다. A지점 형성시간에 대

한 T-test의 결과는 유의수준 95%에서 p 값이 0.93이었

고, A지점 형성위치에 대한 T-Test의 결과는 유의수준 

95%에서 p 값이 0.21이였다. 

직선 궤도 내로 커서를 이동시키는 Steering 작업에서 

손 마우스와 발 마우스의 수행도는 다음과 같이 나타났다. 

Steering 작업에서는 선형식의 기울기에 차이가 거의 없었

다. 이는 작업 난이도가 증가하더라도 발 마우스의 수행도는 

떨어지지 않는다는 것을 뜻한다. 

 
손 마우스: IDMT 09.012.1   (R2 = 0.48) (7) 
 
발 마우스: IDMT 11.049.2   (R2 = 0.45) (8) 

 

Fitts + Steering 작업에서 손 마우스와 발 마우스의 제어

시간과 작업 난이도의 관계는 식(9)과 식(10)과 같다. 여기

서 IDt = log2(A/Wt)이고, IDp = log2(A/Wp)이다. 

 

손 마우스 :  

pt IDIDMT 05.027.056.0   (R2 = 0.54) (9) 
 
발 마우스 :  

pt IDIDMT 04.051.040.1   (R2 = 0.73) (10) 

 

Figure 3의 B지점과 C지점이 어디에 형성되는지를 조사

하였다. B지점에서 C지점 사이는 커서를 제한된 궤도 내에 

유지하기 위해 커서의 위치와 궤도의 위치에 대한 시각적 피

드백이 필요한 구간이며, C지점 이후는 목표물을 선택하기 

위해 커서의 위치와 목표물의 위치에 대한 지속적인 시각적 

피드백이 필요한 구간이다. 

B지점의 위치 측정 결과는 Figure 9와 같다. B지점 형성

위치가 손 마우스와 발 마우스가 다른지를 알아보기 위해 실

시된 T-test의 결과는 유의수준 95%에서 p 값 = 0.006

으로 시간 축 상에서 B지점 형성에 차이가 있었으며, 거리 

축 상에서도 p 값 = 0.0001으로 차이가 존재하였다. 

발 마우스와 손 마우스에 의한 커서이동 작업에서 시간 

축과 거리 축 상에 C지점의 형성위치는 Figure 10과 같다. 

C지점의 형성 시간과 형성 위치도 각각 유의수준 95%에

서 p 값 = 0.0001과 p 값 = 0.045로 발 / 손 마우스 간에 

차이가 존재하는 것으로 분석되었다. 

마우스 작업을 수행할 때 생기는 정신적인 작업부하를 측

정하기 위해 NASA-TLX를 사용하였다. NASA-TLX 값

에 대한 ANOVA 분석결과, 손 마우스보다 발 마우스가 통

Figure 5. A foot mouse used in this experiment 

Figure 9. B position in the Fitts + Steering movement 

Figure 10. C position in the Fitts + Steering movement 
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계적으로 유의하게 정신적 작업부하를 느끼게 했다[F(1, 

84) = 64.71, p <0.001]. 한편, 작업의 종류에 따라 상이한 

정신적 작업부하를 유발했다[F(2, 84) = 3.59, p <0.05]. 

작업이 복잡할수록(Fitts + Steering 작업) 피실험자들은 

더 많은 작업부하를 느꼈다. 그러나 마우스의 종류와 마우스

작업 종류 사이에 교호작용은 없었다[F(1, 56) = 3.9, p = 

0.84]. 

5. Conclusion 

손 마우스의 조작시간이 Fitts' 법칙, Steering 법칙 그리

고 Fitts' + Steering 법칙을 따르듯이 발 마우스도 이러한 

법칙들을 따르고 있음을 확인할 수 있었다. 한편, 손 마우스

의 조작에서와 같이 본 연구는 발 마우스를 사용할 때, 세 

가지 작업에서 인간의 수행도와 시각적 피드백의 효과를 손 

마우스를 사용하는 경우와 비교하여 분석하였다. Fitts 운동, 

Steering 운동 그리고 Fitts와 Steering 운동의 혼합형 운

동에서 발 마우스의 조작시간이 더 많이 소요되었다. 이러한 

현상은 인간이 손을 사용하는 경우보다 발을 사용하는 경우, 

수행도가 떨어지기 때문일 것이다. 그러나 발 마우스에 의한 

Steering 운동에서는 작업의 난이도가 증가하더라고 현저하

게 조작시간이 증가하지 않았다. 이는 발 마우스를 사용할 

때 목표물을 선택하는 작업보다는 Steering 이동작업과 같

이 커서 이동작업에 효율적임을 알 수 있었다. 동일한 결과

가 정신적인 작업부하 측정값에서도 나타났다. 다른 작업보

다 Steering 작업에서 정신적 작업부하가 적게 나타났다. 

발 마우스를 사용할 때, 시각적 피드백이 필요한 시점에 

대한 분석결과는 작업의 유형에 따라 달리 나타났다. Fitts 

운동의 경우는 손 마우스와 발 마우스 사이에 차이가 없었다. 

그러나 발 마우스를 사용한 Fitts와 Steering 운동의 혼합

형 운동에서 피실험자들은 목표물에 더 가까이 점근했을 때 

시각적 피드백을 이용하고 있었다. 이는 발 마우스를 조작할 

때에 소요되는 시간이 길기 때문에 나타나는 현상으로 보

인다. 

본 연구에서 손 마우스와 발 마우스를 비교함으로써 발 마

우스의 한계점을 알 수 있었다. 그러나 발 마우스는 손 마우

스를 사용할 수 없는 장애인에게는 긴요한 입력장치이기 때

문에 장애인을 대상으로 한 연구가 지속적으로 수행되고, 이

를 통해 발 마우스를 개선해야 할 것입니다. 또한 발 마우스

의 사용성이 개선된다면, 일반인들도 보조입력장치로 사용할 

수도 있을 것이다. 예를 들어, 본 연구의 결과처럼, 단순 이

동작업은 발 마우스를 사용하고 선택작업은 손 마우스를 사

용할 수 있을 것이다. 추후연구로는 여러 종류의 발 마우스

들을 비교 분석하여, 어떤 특성을 갖는 발 마우스가 어떤 작

업에 더 효율적인지에 대한 연구를 수행할 예정이다. 
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