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ABSTRACT 

Objective: The purpose of this study was to confirm difference between angular foot movement time and existing foot 

Fitts' law predicting times, and to develop the angular foot Fitts' law in the foot tapping task. Background: Existing studies 

of foot Fitts' law focused on horizontal movement to predict the movement time. However, when driving a car, humans move 

their foot from the accelerator to the brake with a fixed heel. Therefore, we examined the experiment to measure angular 

foot movement time in reciprocal foot tapping task and compared to conventional foot Fitts' law predicting time. And, we 

developed the angular foot Fitts' law. Method: In this study, we compared the angular foot movement time in foot tapping 

task and the predicted time of four conventional linear foot Fitts' law models - Drury's foot Fitts' law, Drury's ballistic, 

Hoffmann's ballistic, Hoffmann's visually-controlled. 11 subjects participated in this experiment to get a movement time 

and three target degrees of 20, 40, and 60 were used. And, conventional models were calculated for the prediction time. To 

analyze the movement time, linear and arc distance between targets were used for variables of model. Finally, the angular 

foot Fitts' law was developed from experimental data. Results: The average movement times for each experiment were 

412.2ms, 474.9ms, and 526.6ms for the 89mm, 172mm, and 253mm linear distance conditions. The results also showed 

significant differences in performance time between different angle level. However, all of conventional linear foot Fitts' 

laws ranged 135.6ms to 401.2ms. On the other hand, the angular foot Fitts' law predicted the angular movement time well. 

Conclusion: Conventional linear foot Fitts' laws were underestimated and have a limitation to predict the foot movement 

time in the real task related angular foot movement. Application: This study is useful when considering the human behavior 

of angular foot movement such as driving or foot input device. 
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1. Introduction 

최근 인간과 상호작용하는 여러 시스템의 기능이 다양하

게 발전하면서 손 만으로 조작하기 부족한 경우 발은 보조

적인 입력수단으로 매우 유용하게 사용되고 있다. 표적인 

예로 운전 중 페달 조작은 차량의 속도를 조작하는 데 핵심

적인 요소로서 운전 를 조작하는 것과 함께 필수적인 행

동이다. 이는 간단하지만 매우 중요하다. 만약 운전자의 발 

운동을 묘사할 때 0.5초만 잘못 예측하더라도 시속 100km

로 달리는 차량의 경우 14m를 더 진행할 수 있다. 이러한 

중요성 때문에 최적의 페달 간격과 크기를 찾기 위해 페달 

조작 시간, 운전자의 편의성 등을 고려하는 것이 매우 중

요하다(Davies and Watts, 1969; Glaser and Halcomb, 
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1980). 또한 운전자의 불편함을 고려한 엑셀레이터와 브레

이크의 최적위치 등을 결정하기 위해 시뮬레이션이나 목업

(Mockup)을 이용한 연구들이 많았다(Kim and Seo, 2005; 

Kim and Jung, 2007). 이와 함께 특정한 작업영역 또는 몸

이 불편한 사람들을 위한 사용자 인터페이스로 발의 움직임

과 발로 조작하는 방식에 해 다양한 연구가 이루어져 왔다

(Kroemer, 1971; Morrison et al., 1986; Kim and Kaber, 

2009). 

한편, 인간과 시스템의 인터페이스를 연구하는 과정에서 

매우 중요한 요소 중 하나로 운동 시간을 정량적으로 예측하

고 표현할 수 있는 모델인 Fitts' law가 제시되었다. 이는 인

간의 지각, 인지, 운동 과정을 이해하는 기초가 되고, 인간 

정신-운동 행동에 관한 모델로 정보처리이론에 바탕을 두고 

있다(Byrne and Anderson, 1998; Mackenzie, 1989). 그

러나 Fitts' law에 관한 이전의 연구는 주로 손에 의한 운동

에 초점을 두고 있어, 발 운동에 관한 행태와 운동 시간을 

예측하는 데 한계가 있었다. 이에 따라 개별적인 발 운동의 

수행 시간을 예측하기 위하여 foot Fitts' law에 한 연구가 

진행되었다. 기존 연구에서는 Fitts' law의 가장 기본적인 운

동 행태를 근거로 하여 Figure 1a와 같이 페달 간의 수평적

인 형태의 움직임에 초점을 두었다. 여러 연구에서는 이를 

적용하여 발로 조작하는 인터페이스의 수행 시간을 예측하

고 사용자의 행동양식을 묘사하였다(Welford, 1960; Fitts, 

1964; Drury, 1975; Hoffmann, 1991a; Hoffmann, 1991b; 

Mackenzie, 1992; Campos and Calado, 2009). 

그러나 운전 중 페달을 조작하는 발 운동은 수평적인 움직

임 뿐 아니라 발뒤꿈치가 고정되어 호를 그리는 형태가 나타

난다. 비디오 관찰법으로 실제 도로에서 주행 시 운전자의 

발 동작을 관찰한 기존 연구에 의하면, 피실험자 15명 중 

80%인 12명이 뒤꿈치가 고정된 채 브레이크와 엑셀레이

터를 조작하는 V자 형태의 움직임을 보였다(Park et al., 

2012). 또한 본 연구를 위해 자체적으로 실시한 설문조사에

서 1년 이상 운전 경험이 있는 20~30  성인남녀 59명 중 

64% 이상인 38명이 발 뒤꿈치를 고정한 상태에서 브레이

크와 엑셀레이터를 조작한다고 응답했다. 

즉 앞선 연구와 설문조사를 종합해보면, 실제 운전 시 페

달을 조작하는 발 움직임은 Figure 1b와 같이 페달 간의 호

를 그리는 angular movement 형태가 나타남을 알 수 있다. 

또한 지금까지 Fitts' law의 연구에서 손 운동은 다양한 인터

페이스와 움직임에 맞춰 여러 연구가 있었으나, 발 운동에 

해서는 여러 형태의 연구가 진행되지 않았다. 

따라서 본 연구에서는 호를 그리는 형태의 발 운동 시간에 

하여 기존의 foot Fitts' law가 예측하는 운동 시간과 비교

하여 차이를 확인하고 이를 잘 나타낼 수 있는 angular foot 

Fitts' law를 제시하고자 한다. 

2. Foot Fitts' Law 

Fitts' law는 인간의 정신적 움직임을 설명하고 예측하기 

위한 모델로 여러 분야에서 다양한 연구가 진행되었다. Fitts 

(1954)에 의하면 인간은 정보를 처리하는 하나의 시스템

으로 간주되고, 특정 작업 시 인간의 수행 시간을 정량적으

로 측정이 가능함을 밝혔다. 따라서 Fitts' law는 인간의 지

각, 인지, 운동 행태를 이해하는 기초가 된다(Miller 1953). 

이러한 점에 기반하여 인간의 움직임에 한 운동 시간

(Movement time)을 다음과 같이 Fitts' law equation으로 

나타낼 수 있다. 

 

 MT = a + b log2(2D/W) (1) 

 

위 Equation 1에서 log2(2D/W)는 난이도(Index of 

difficulty)를 나타내는 것으로 D는 distance를 의미하며 시

작 지점의 중심부터 목표 타겟의 중심까지 거리를 나타낸다. 

또한 W는 width를 의미하며 타겟의 너비를 나타낸다. a와 

b는 상수로 실험 결과에 따라 회귀식을 통해 결정된다. 따라

서 타겟 간의 거리(D)가 증가하거나 타겟의 너비(W)가 작

아지는 경우 난이도가 증가하게 되고, 이와 함께 운동 시간

(b) 

Figure 1. (a) Linear foot movement (b) Angular foot movement

(a) 
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(MT: movement time)이 증가함을 나타낸다. 

이러한 Fitts' law는 신체 중에서도 주로 손에 의한 인터

페이스를 묘사하는 연구가 활발히 진행되었는데, 발 동작의 

운동 시간을 알아보기 위한 초기 연구는 Drury(1975)에 의

해 이루어졌다. Drury는 25mm와 50mm 너비의 페달에 

해 여섯 수준의 거리(150mm, 225mm, 300mm, 375mm, 

525mm, 675mm)를 두고 Fitts' law를 개발하기 위한 반

복적인 foot tapping 실험을 진행하였다. 이 실험을 통해 

페달을 조작하는 인간의 발 운동 시간을 예측하는 모델인 

Equation 2를 제시했다. 

 

 MT = 0.189 + 0.055 ID; r2 = 0.92 (2) 

 

페달의 너비를 25mm와 50mm로 하고, 난이도(ID)는 

Fitts' law의 log2(2D/W)를 그 로 적용하였다. 이러한 

Drury의 모델은 결정계수가 매우 높고 발 운동에 한 초

기 연구임과 동시에 상당히 좋은 모델로 평가받았다. 그러나 

Drury는 페달의 너비에 따른 차이는 운동 시간에 거의 영향

을 미치지 않는다고 하였다. 실제로 Drury의 실험 데이터에

서 25mm 페달과 50mm 페달 간의 가장 큰 운동 시간 차

이는 16ms로 거의 차이가 없었다. 또한 Drury의 실험 조

건은 난이도(ID)가 0.92에서 3.4였는데, 이에 해 Gan과 

Hoffmann(1988)은 인간의 시각적인 처리에 해 언급되어 

있지 않는 것이라고 하였다. 따라서 Drury의 데이터를 재해

석하여 다음의 Equation 3을 제시했다. 

 

 MT = 107 + 11.2 ; r2 = 0.97 (3) 

 

이는 난이도(ID)를 나타낼 때 타겟의 너비(W)를 제외

하고 타겟 간의 거리(Amplitude)만을 적용한 ballistic 

movement를 나타낸 것으로, 시각적인 요소를 배제한 것이

다. 즉 허벅지부터 발까지 근육 운동에 해 이미 프로그램

되어 있어 보지 않고도 조작이 가능하다는 것이다. 따라서 

발 운동 시간은 타겟 간의 거리에 의해서만 영향을 받는다고 

가정하였다. 

Hoffmann(1991b)은 기존의 발 운동 시간에 한 연구들

이 엑셀레이터와 브레이크 같은 페달에 국한되어 있어 상세

한 움직임에 해서는 표현하지 못한다고 하였다. 특히 작은 

타겟으로 인해 시각적인 노력이 포함되어야 함을 고려하였

다. 따라서 기존의 Fitts' law 연구에서와 같이 타겟의 크기

와 너비를 다양하게 하여 난이도(ID) 3을 기준으로 3보다 

큰 경우 visually-controlled foot movement를 Equation 4

와 같이 개발하고, 3보다 작은 경우 ballistic foot movement

를 Equation 5와 같이 제시하였다. 

 MT = -57.7 + 115.5 ID - 34.6 log2 W; r2 = 0.984 

 (4) 

 

Equation 4에서 난이도(ID)는 Fitts' law의 log2(2D/W)

를 나타내고, W는 타겟의 너비를 나타낸다. 이 연구에서 시

각적인 처리를 나타내는 모델을 개발하기 위해 타겟의 너비

가 5mm, 10mm, 20mm일 때, 타겟 간의 거리를 조정하여 

난이도(ID)를 3, 4, 5, 6으로 맞추어 실험을 진행하였다. 

 

 MT = 107.5 + 6.5 ; r2 = 0.960 (5) 

 

Equation 5는 난이도(ID)가 3보다 작은 경우를 나타내고, 

타겟의 너비가 매우 커서 시각적인 요소와 관련이 없음을 나

타내기 위해 타겟 간의 거리(Amplitude)만 적용하였다. 이 

연구에서 타겟의 거리를 50mm, 119mm, 216mm, 344mm, 

500mm일 때, 타겟의 너비를 조정하여 난이도(ID)를 2로 

맞추어 실험을 진행하였다. 

이러한 기존 연구를 통해 발을 이용한 인터페이스의 수행 

시간을 예측할 수 있다. 그러나 서두에서 밝힌 바와 같이 현

재까지의 foot Fitts' law에 관한 연구에서는 타겟 간의 수

평적인 움직임에 초점을 두고 있다. 그러나 앞선 Park et al. 

(2012)의 연구와 설문조사 결과, 기존 foot Fitts' law는 호

를 그리는 형태의 움직임이 나타나는 실제 자동차의 엑셀레

이터와 브레이크를 조작하는 것을 묘사하고 예측하는 데 한

계가 있다. 

따라서 페달 조작 시 호를 그리는 형태의 발 동작에 한 

연구가 필요하다. 

3. Experiment 

연구의 목적은 호를 그리는 발 동작의 실제 운동 시간을 

측정하여 기존의 foot Fitts' law와 비교하고, angular foot 

Fitts' law를 개발하는 것이다. 실험의 조건은 Figure 2와 

같다. 

3.1 Subjects 

실험에는 26~30세의 성인 11명(남 7명, 여 4명)이 참여

하였다. 이들은 모두 발목을 움직이는 실험을 진행하는 데 

신체적인 문제가 없었고, 타겟을 보기 위한 시각적인 문제도 

전혀 없었다. 또한 실험 조건을 동일하게 하기 위해 발 크

기가 260~290mm인 사람으로 한정하였다. 피실험자의 평

균 발 크기는 277.5mm(SD=7.72)였다. 
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3.2 Apparatus 

실험을 위한 발판에는 중심선을 기준으로 20도 간격의 참

조선이 20도, 40도, 60도로 그어져 있다. 중심선의 가장 하

단부분에는 발꿈치를 고정하기 위한 홈이 파여있다. 중심선 

상에는 'HOME' 타겟이 있고 참조선 상에는 목표 타겟이 각

각 1개씩 총 3개가 있다. 타겟과 홈의 거리는 타겟의 중심부

와 홈의 중심을 피실험자의 평균 발 크기인 277.5mm가 되

도록 하였다. 또한 타겟의 너비를 40mm × 40mm의 정사

각형으로 하여 모든 피실험자가 페달을 밟는 데 문제가 없도

록 하였다. 

다음, 각 타겟의 중심을 포인트로 정하고 모든 타겟의 

포인트 간의 거리를 나타내었다. 따라서 직선 거리는 20도

-89mm, 40도-172mm, 60도-253mm이고 호의 길이

는 20도-96.8mm, 40도-193.6mm, 60도-290mm이다. 

'HOME' 타겟부터 각 목표 타겟의 거리를 적용한 난이도

(ID)는 다음과 같다. 20도-2.2, 40도-3.1, 60도-3.7 이

는 실제 자동차에서 브레이크와 엑셀레이터 간의 거리가 약 

15cm로 한 것과 페달 조작이 가능한 관절 범위, 발 너비를 

고려하여 결정되었다. 

타겟은 컴퓨터에 연결되어 있어 이를 밟는 순간과 떼는 순

간에 전기적 신호로 변환되어 접촉 시간과 이탈 시간이 'ms' 

단위로 측정되어 저장된다. 이를 계산하여 실제 운동 시간

인 'HOME' 타겟에서 발을 떼는 순간부터 각 목표 타겟에 

발이 닿는 순간까지 운동 시간을 추출하게 된다. 따라서, 

'HOME' 타겟에서 목표 타겟으로 이동한 것이 1회가 된다. 

3.3 Task & procedure 

실험을 시작하기 앞서 피실험자들은 자리에 앉아 발을 움

직이는 데 불편함이 없도록 의자의 높이와 위치를 조정하였

다. 의자를 조정한 후 피실험자들은 20도, 40도, 60도에 위

치해 있는 타겟을 밟는데 이상이 없는지 확인하고 불편한 

경우 발판의 위치를 조정하였다. 이 후 실험을 위해 약 5분

간 자유롭게 연습을 하였다. 또한 피실험자들에게 실험의 진

행이 어떻게 이루어지는지, 실험의 순서가 어떻게 되는지에 

한 정보를 주었다. 

피실험자와 장비가 준비되면 피실험자는 발꿈치를 홈에 

고정하고 발을 'HOME' 타겟으로부터 약 2cm 떨어뜨린 상

태에서 시작 신호를 기다린다. 실험 진행자의 지시에 의해 

구두로 시작 신호를 받게 되면 피실험자는 해당 각도에 해

서 'HOME' 타겟과 목표 타겟을 30회 연속으로 밟게 된다. 

즉 'HOME' 타겟 => 목표 타겟 => 'HOME' 타겟 => 목표 

타겟의 순서로 타겟을 밟으며 실험이 진행된다. 이는 기존의 

Fitts' law와 비교하기 위해 Fitts' law를 도출하는 방식과 

같게 진행된 것으로, 피실험자에게 가능한 정확하고 빠르게 

타겟으로 발을 이동하도록 요구하였다. 실험 동안 피실험자

들은 가능한 편안하면서도 일정한 자세를 유지하였고 움직

임은 되도록 의자에서 퇴부와 둔부는 가만히 있으되 무릎

아래 부분으로 움직이도록 하였다. 

3.4 Experimental design 

실험은 피실험자가 모든 수준에 해 이루어지는 within-

subject design으로, 모든 피실험자는 각도에 따라 세 수준

에 하여 각 30회씩 총 90회 실시하였다. 실험의 순서는 

Table 1과 같이 라틴방격법으로 정하였다. 

이는 실험 순서가 동일하여 피로효과와 학습효과에 의해 

실험 데이터가 오염되는 것을 방지하기 위함이다. 라틴방격

법에 의한 실험 순서는 1, 2, t, 3, t-1, 4, t-2와 같은 순서

로 정해지며 여기서 t는 총 task의 수이다. 다음 피실험자의 

경우 앞서 정해진 순서에 1씩 더하여 순서가 변하게 된다. 

실험의 종속변수는 운동 시간(ms)이고 독립변수는 기존

의 foot Fitts' law와 비교하기 위한 페달 간의 직선 거리

(mm)이다. 

 

 

Table 1. Experimental sequence by Latin square 

Sequence of subjects Angle

( ) S1 S2 S3 S4 Sn 

20° 1 2 3 1 … 

40° 2 3 1 2 … 

60° 3 1 2 3 … 

Figure 2. Experimental conditions 
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4. Results 

실험 데이터에서 피실험자의 실수로 인해 타겟을 두 번 

누른 경우, 발 떨림에 의해 시간이 중복 측정된 경우, 그리

고 해당 수준의 목표 타겟이 아닌 다른 타겟을 누른 경우는 

제외되었다. 실험 데이터는 피실험자당 90회 × 11명으로 

총 990개이고, 이 중 37개 데이터가 오류로 판정되었다. 

각 수준에서 평균 운동 시간은 89mm(20도)에서 412.2 

ms, 172mm(40도)에서 474.9ms, 253mm(60도)에서 

526.6ms로 나타났다. 또한 분산분석 결과 독립변수인 직선 

거리[F(2,30)=11.440, p<0.001]는 운동 시간에 서로 다

른 유의한 영향을 미치는 것으로 나타났다. 

이러한 결과는 기존 연구(John, 2002)에서 실제 운전 시 

측정한 엑셀레이터와 브레이크 간의 발 운동 시간(400~ 

500ms)의 범위와 일치한다. 즉 실제로 페달을 조작하는 경

우 호를 그리는 형태의 발 운동이 나타남을 알 수 있다. 

4.1 Comparison with existing linear foot Fitts' law 

실험을 통해 얻은 경험적인 값과 타겟 간의 직선 거리를 

기준으로 예측한 기존 Fitts' law 모델값을 먼저 비교한 다

음, 타겟 간의 호의 길이를 기준으로 예측한 기존 Fitts' law 

모델값을 비교하였다. 이는 거리에 따라 운동 시간(MT)에 

영향을 받는 모델 예측값의 특성을 반영하고 다방면으로 비

교하기 위함이다. 

실험 결과와 비교하기 위해 사용된 모델은 Drury(1975)

와 Hoffmann(1991b)의 모델로 총 네 개의 foot Fitts' 

law이다. 이는 앞선 문헌 연구에 맞춰 선정되었다. 또한 본 

실험의 난이도(ID)는 2.2~3.9이다. Hoffmann(1991b)의 

연구에서 난이도(ID) 3을 기준으로 ballistic과 visually-

controlled movement를 구분하였으므로 ballistic 모델과 

함께 visually-controlled 모델을 함께 비교하였다. 따라

서 Drury의 foot Fitts' law, Drury의 ballistic Fitts' law, 

Hoffmann의 ballistic Fitts' law, 그리고 Hoffmann의 

visually-controlled Fitts' law를 사용하였다. 즉 네 가지의 

모델을 통해 얻은 운동 시간의 예측 값과 실험을 통해 얻은 

값을 비교하였다. 

먼저, 타겟 간의 직선 거리를 각 모델에 적용해서 예측한 

운동 시간을 비교하여 Figure 3과 같은 결과를 도출했다. 가

장 뚜렷이 나타나는 결과는 호를 그리는 발 동작을 나타내는 

angular movement의 운동 시간이 다른 모델들 보다 높게 

나타난다는 것이다. 적게는 약 100ms에서 많게는 300ms

까지 차이가 난다. 각 실험 수준에 해 95% 신뢰구간을 구

해보면, 20도-89mm(385.96<μ<438.36), 40도-172mm 

(442.73<μ<507.17), 60도-253mm(486.78<μ<566.33)

이다. 

이 구간에 해 기존의 모델들은 모두 벗어나 있다. 즉 기

존 모델들은 수평적인 움직임에 초점을 두고 개발되었으므

로 호를 그리는 움직임을 예측한 운동 시간은 모두 과소 평

가되어 있다. 

앞선 결과에 해 모델에 적용한 값은 직선 거리이므로 실

제 발의 이동 거리인 호의 길이보다 짧다. 따라서 기존 모델

값이 운동 시간을 예측하는 데 이러한 영향으로 과소 평가된 

것인지 확인하기 위해 타겟 간의 호의 길이를 각 모델에 적

용해서 예측한 운동 시간을 비교하여 Figure 4와 같은 기존 

모델의 예측값을 얻었다. 

호의 길이는 89mm에서 96.8mm로, 172mm에서 193.6 

mm로, 253mm에서 290mm로 앞서 적용한 직선 거리보다 

길어졌다. 따라서, 새롭게 구한 예측값이 다소 증가하였다. 

Figure 3. Aangular and linear MTs for linear distance 

Figure 4. Angular and linear MTs for arc distance 



652  Jaeeun Park · Rohae Myung J Ergon Soc Korea 

 

이를 앞서 구한 신뢰구간에 비교하면 거리가 길어졌음에도 

불구하고 모델의 예측값은 여전히 호를 그리는 움직임을 과

소 평가하고 있음을 알 수 있다. 

두 결과를 종합해 볼 때, 타겟 간의 운동 시간을 수평적인 

움직임으로 예측하는 기존의 foot Fitts' law는 뒤꿈치가 고

정되어 축이 있는 각도의 움직임인 angular movement를 

나타내는 데 과소 평가하고 있음을 알 수 있다. 

4.2 Development of angular foot Fitts' law 

실험 결과에서 확인한 바와 같이 기존의 linear foot Fitts' 

law는 angular movement를 설명하는 데 한계가 있다. 따

라서 호를 그리는 형태의 움직임을 표현하는 angular foot 

Fitts' law를 개발할 필요성이 있다. 

모델을 개발하기 위해 Hoffmann(1988)이 언급한 바와 

같이 페달 조작 시에 페달의 너비가 유의한 영향을 미치지 

않는 ballistic movement Fitts' law를 참조하였다. 이는 페

달 간의 거리로 난이도(ID)가 결정되며, 모델은 Equation 6

과 같다. 

 

 Angular MT = 251.9 + 16.3 ; r2 = 0.99 (6) 

 

실험에서 사용된 페달 간의 거리가 MT에 유의한 영향을 

미쳤으며 이 결과를 이용하여 Fitts' law equation을 도출하

였다. 모델 개발에는 실험에 참가한 피실험자 11명 중 8명의 

데이터가 사용되었고, 나머지 3명의 데이터는 모델 검증을 

위해 남겨두었다. 모델은 OC(Operating Characteristics) 

curves에 의해 신뢰수준 95%에서 검정력 80%를 가지고 

있다. 

Equation 6에서 상수 251.9와 16.3은 선형회귀분석을 통

해 결정되었다. A는 amplitude로서 페달 간의 거리를 나

타내며 단위는 mm이다. Equation 6의 값은 모든 angular 

movement가 나타나는 페달 조작 과제에 해 확정된 값이 

아니라 실험 데이터에 의존한다. 검증을 위해 모델 개발 과

정에서 제외된 데이터와 회귀분석 결과 r2 = 0.99로 모델이 

angular movement의 추세를 잘 설명하고 있음을 알 수 

있다. 

Angular foot Fitts' law로 예측한 값(89mm-405.7ms, 

172mm-465.7ms, 253mm-511.2ms)과 기존 foot Fitts' 

law model의 예측값을 비교하면 Figure 3과 같다. Angular 

foot Fitts' law의 예측값은 실험을 통해 얻은 각 수준의 

95% 신뢰구간 89mm(385.96<μ<438.36), 172mm 

(442.73<μ<507.17), 253mm(486.78<μ<566.33)에 속

하여 모델 예측값이 통계적으로 유의함을 알 수 있다. 

5. Discussion 

기존 연구에서는 발 동작에 한 운동 시간을 예측하기 위

해 페달 간의 거리를 중심으로 예측 시간을 구할 수 있는 모

델을 개발하였고(Drury, 1975) 시각적인 기능을 추가하였

다(Hoffmann, 1991b). 그러나 기존의 foot Fitts' law는 수

평적인 발 운동에 초점을 두고 있어 실제 페달 조작을 모두 

설명하기에는 부족함이 있다. 특히 운전 중 페달 조작에 

한 기존 연구를 살펴보면, John(2002)은 후방 충돌 회피 시

스템(the Rear End Collison Avoidance System: RECAS)

에 관한 연구에서 실제 운전자가 엑셀레이터에서 브레이크를 

밟기까지 걸린 최단 시간을 측정하였다. 측정 결과, 개인차

를 고려하고도 400~500ms의 운동 시간이 소요됨을 밝혔다. 

또한 Salvucci(2006)는 ACT-R(the Adaptive Control of 

Thought-Rational)인지아키텍처를 이용한 인간의 운전 행

동을 묘사하는 모델에서 엑셀레이터와 브레이크 간의 발 운

동 시간을 500ms로 적용하였다. 실험 결과를 통해서도 알 

수 있듯이 호를 그리는 발 동작은 약 412~526ms의 운동 

시간을 나타내고 있어 기존 연구 결과와 부합하는 운동 시

간을 나타내고 있다. 반면 기존 foot Fitts' law의 예측값은 

130~390ms의 분포를 보이고 있어 실제 운동 시간에 못미

치고 있다. 각 수준에서 적게는 약 100ms, 많게는 300ms

까지 차이가 난다. 또한 실험 데이터의 95% 신뢰구간에 기

존 모델 예측값이 속하지 않음을 보였다. 이를 통해 실제 운

전 중 발 동작의 경우 기존 foot Fitts' law는 예측 시간을 

과소 평가하고 있으며, 실제 운전 환경에서는 수평적인 발 

운동보다는 호를 그리는 발 운동이 나타나고 있음을 알 수 

있다. 

기존의 foot Fitts' law가 호를 그리는 angular movement

의 movement time을 예측하지 못하는 가장 큰 이유는, 발

꿈치를 축으로 사용하는 운동 형태를 묘사하는 데 한계가 

있기 때문이다. 반면 angular movement는 축을 사용하기 

때문에 발 운동에 제약을 주게 되어 자유로운 움직임을 방해

하므로 운동 시간이 증가하게 되는 현상을 잘 설명한다. 운

전 중 이러한 운동 형태가 나타나는 이유는 다리의 무게로 

인해 다리를 계속 들고 있을 수 없고 신체를 지탱하기 위해 

축이 필요하기 때문이다. 

본 연구 결과 운동 시간은 412~526ms로 나타났고 각 

수준에서 기존 모델과 적게는 약 100ms에서 많게는 300ms 

정도 차이가 난다. 이는 매우 짧은 시간임에 분명하다. 그

러나 이것을 중요하지 않다고 할 수 없다. 예를 들어 시속 

100km로 주행하는 차량의 경우 0.5초 사이에 14m를 진행

한다. 즉 0.5초만 잘못 행동하더라도 큰 사고로 이어질 수 

있다. 특히 특수차량의 경우 더욱 위험하다. 또한 자동차가 
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아니더라도 최근 다양한 인터페이스의 개발로 인해 발을 이

용한 컨트롤러가 많아졌다. 특히 치과 또는 외과를 포함한 

병원 기관에서는 세균 감염 등의 이유로 청결에 각별히 유의

하고 있으므로 가급적 불필요한 행동에 손을 사용하지 않는

다. 때문에 진료나 수술 시에 환자의 높낮이를 조절하는 경

우 또는 수술 기구의 작동을 조절하는 등의 상황에서 발로 

조작이 가능한 컨트롤러를 사용한다. 따라서 이러한 시스템

의 설계 및 개발 시에 기존의 foot Fitts' law만으로 사용자

의 행동을 모델링하는 것은 적합하지 않다. 호를 그리는 형

태의 움직임이 함께 고려되어야 한다. 

따라서 angular foot movement와 같이 뒤꿈치가 고정

된 상태에서 움직임을 나타내는 angular foot Fitts' law인 

Equation 6을 제안하였다. 이를 통해 페달 조작 방식에서 

나타나는 호를 그리는 움직임의 운동 시간을 잘 예측할 수 

있다. 이와 같이 발 동작 또한 수평적인 움직임과 함께 호를 

그리는 형태로 다양하게 나타내는 것은 큰 의미가 있다. 

본 연구는 호를 그리는 발 동작의 운동 시간을 비교해보고

자 이를 명확히 나타낼 수 있는 실험을 진행하였다. 그러나 

실험 중 피실험자들은 추가적인 지시사항이나 다른 형태의 

과제를 부여받지 않았다. 이는 Fitts' law가 나타내는 운동에 

해 기본 행태를 확인하기 위한 것으로 반복적인 과제를 가

능한 정확하고 빠르게 하도록 계획된 실험이다. 따라서 이를 

확장하기 위해 향후 계산이나 의사결정과 같은 인지 과정이 

포함된 추가적인 연구가 필요하다. 또한 타겟 너비와 타겟 

간의 거리, 그리고 각도를 다양하게 구성해야 한다. 이와 함

께 발 뿐 아니라 손, 눈 등의 신체 다른 부분과 협응 작용을 

통해 통합적인 인지 과정과 운동 행태를 나타낼 수 있는 연

구가 진행될 것으로 기 된다. 

또한 Fitts' law 연구는 인간의 운동 시간을 예측하는 데 

매우 유용하기 때문에 여러 시스템 인터페이스 조작을 표현

했다. 특히 손 동작에 관련된 연구가 많이 있었는데 그 중에

서도 2차원 또는 3차원으로 연구가 확장되고 발전되는 과정

에서 각도를 통해 움직임을 설명하는 많은 연구가 있었다

(Mackenzie and Buxton, 1992; Cha and Myung, 2010; 

Murata and Iwase, 2001). 특히 Cha and Myung(2010)

은 Fitts' law를 통해 손을 이용한 포인팅 과제에서 기존의 

난이도(ID)에 경사각과 방위각을 추가하여 확장시키는 방법

으로 손의 3차원 운동을 나타내었다. 따라서 이와 같은 접근 

방식으로 발 운동에 해서 추가적으로 각도(θ)를 반영할 

수 있는 난이도(ID)를 확장하여 foot Fitts' law를 나타낼 

수 있을 것으로 사료된다. 이를 통해 발 동작 또한 수평적인 

움직임과 다른 호를 그리는 형태로 다양하게 나타낼 수 있고 

각도를 이용하여 foot Fitts' law의 시야를 넓힐 수 있다. 

발은 손에 비해 느리고 정확성이 떨어지는 단점이 있음에

도 불구하고 시스템을 조작하는데 보조적인 도구로서 매우 

유용하게 사용되고 있다. 자동차는 물론 병원 등에서도 그 

유용성을 입증하고 있으며, 손을 사용하지 못하는 장애인의 

경우 한계를 극복하기 위해 발이 많이 사용된다. 이러한 이

유로 발을 이용할 수 있는 다양한 형태의 인터페이스가 개

발되고 있다. 특히 Kim and Kaber(2009)는 페달을 이용하

여 dynamic text-editing이 가능한 시스템을 제안하였다. 

이를 통해 팔을 자유롭게 사용하지 못하는 경우 페달이 보조 

입력도구로 유용함을 나타내었다. 또한 Chan et al.(2010)

은 발을 통해 터치 패드를 조작하는 입력 방식에 해 사용

성 평가를 실시하였다. 이와 같이 발을 이용하는 여러 방식

의 인터페이스에서 발의 무게와 피로도로 인해 뒤꿈치를 축

으로 사용하는 angular movement가 나타나게 될 것이다. 

이에 한 사용성 평가와 장비를 개발함에 있어 발 운동을 

잘 묘사할 수 있는 본 연구가 적용될 수 있을 것으로 기

한다. 

이와 함께 본 연구에서 제시하는 angular foot Fitts' law

는 model-based evaluation 기법에 적용할 수 있다. 실제

로 GOMS, ACT-R과 같은 인지아키텍체에서는 인간 행동

을 나타내는 근거로 Fitts' law를 활용하고 있다. 특히 Park 

and Myung(2012)의 연구에서 ACT-R 인지아키텍처로 

발 움직임을 묘사할 때 Fitts' law를 적용하여 사용성을 입증

하였다. 

결론적으로 실제 움직임을 잘 나타내는 angular foot Fitts' 

law를 적용하여 호를 그리는 인간의 발 동작을 묘사하고 운

동 시간을 예측하는 것이 더 정확하며 사용자 인터페이스 평

가에 유용하게 적용될 수 있다. 

6. Conclusion 

본 연구를 통해 얻을 수 있는 결론은 다음과 같다. 

첫째, 기존에 페달을 이용한 여러 연구를 바탕으로 이를 

표현하는 모델들의 예측 시간과 실험 결과를 비교하여 운전 

중 페달을 조작하는 실제 발 움직임은 호를 그리는 angular 

movement가 이루어지고 있음을 알 수 있다. 

둘째, 실험 결과 기존의 수평적인 움직임에 초점을 두고 

있는 foot Fitts' law는 angular movement가 나타나는 인

터페이스에서 운동 시간을 예측하는 데 한계가 있음을 알 

수 있다. 또한 본 연구에서 제안한 angular foot Fitts' law

가 angular movement time을 잘 예측함을 알 수 있다. 

셋째, 본 연구를 바탕으로 추후 Fitts' law에서 2차원 또

는 3차원 운동과 같이 각도가 하나의 변수로 적용될 수 있

는 작업을 표현하는 연구에 적용할 수 있다. 

넷째, 실제 움직임을 잘 나타내는 angular foot Fitts' law
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를 적용하여 인간의 발 동작을 묘사하고 운동 시간을 예측

하는 것이 더 정확하며 사용자 인터페이스 평가에 유용하게 

적용될 수 있다. 
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