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            Abstract
          
        

        
          컴퓨터 사용 환경의 다양성으로 인해 마우스 감도 유지가 어렵고, 이는 디자인 작업, 게임, 문서 작업 등에서 사용자의 피로와 클릭 실수를 증가시킨다. 사용자들은 마우스 클릭 테스트를 통해 적합한 감도를 찾으려 하지만, 이는 단지 현재 설정에 적응하는 것일 뿐 다양한 환경에서의 일관된 편안함을 제공하지 못한다. 본 연구에서는 마우스 커서 없는 테스트 방식을 도입하여, 2D 및 3D 환경에서 사용자의 감각으로만 마우스를 제어하는 알고리즘을 제안한다. 제안 시스템을 이용한 실험을 통해 다양한 감도에서도 일관성 있는 DPI (Dots Per Inch) 1200 ± 63, 개인별 평균 보정 값 ±0.066으로 일관성 있는 결과를 얻었다. 반면 새로운 테스트 방식으로 몇몇 사용자가 초기 테스트에 불안정한 값을 얻었지만, 테스트한 결과값을 시각적으로 볼 수 없다는 문제점은 후속 연구에서 개선이 필요한 부분이다. 이러한 접근 방식은 사용자가 현재 감도에 적응하는 것이 아니라, 다양한 환경에서 일관되고 편안한 감도를 제공하려 할 것으로 기대된다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Users often endeavor to determine the optimal sensitivity through mouse click tests; however, this method is limited to adjusting to the present settings and fails to ensure consistent comfort across different environments. This study introduces a novel cursor-less methodology for mouse sensitivity testing, proposing an algorithm that adjusts mouse movements based solely on user sensation in both two-dimensional (2D) and three-dimensional (3D) spaces. The implementation of the proposed system demonstrated uniform outcomes, with a dots per inch (DPI) measurement of 1200 ± 63 and an average individual correction factor of ±0.066 across a range of sensitivities. Nonetheless, some participants reported fluctuating values in initial trials with this innovative method, and the lack of visual feedback on the test outcomes is acknowledged as a limitation that necessitates further research. This approach aims to offer consistent and comfortable mouse sensitivity in various environments, transcending mere adaptation to current sensitivity configurations.
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      Ⅰ. 서 론
      현대 사회에서 컴퓨터의 보급률이 급증하면서, 사용 환경은 점차 다양해지고 있다. 사용자들은 집, 학교, 사무실, PC방 등 다양한 장소에서 컴퓨터를 사용하게 되었다[1].

      이러한 환경 변화는 해상도, 모니터 크기, 운영 체제 설정, 마우스의 종류, 게임 내 설정 등 환경에 따라 달라지는 다양한 요인들로 인해 마우스 감도의 일관성을 더욱 어렵게 만든다[2],[3]. 이로 인하여 사용자들은 여러 환경에서 자신이 주로 사용하는 컴퓨터의 마우스 DPI 및 윈도우 감도 설정을 알고 있더라 하더라도, 일관된 감도를 유지하는 데 어려움을 겪고 있다[4]. 이는 섬세한 그래픽 디자인 작업이나 게임 플레이 같은 작업에서 효율성을 떨어뜨리며, 심지어 간단한 문서 작업에서조차 사용자의 피로감을 증가시키고 클릭 실수를 유발한다. 이에 따라, 감도에 민감한 사용자들은 자신에게 적합한 마우스를 직접 지참하여 중요한 게임 대회에 참가하거나, 사무실에서 개인 마우스를 사용하는 경우가 증가하고 있다[5]. 이러한 문제를 해결하기 위해 기존에는 특정 목표까지 마우스를 이동시키는데 필요한 시간을 예측하는 Fitts의 법칙[6]을 활용하여 큰 화면 범위를 빠르게 작업하기 위해서는 높은 감도를 제안하고 섬세한 그래픽 디자인 작업이나 정밀한 타게팅이 필요한 게임에서는 낮은 감도를 추천하는 방식으로 감도를 조절하였다[7],[8]. 이러한 감도 조절은 효율성에 초점을 두어 사용자마다 개인의 편안한 감도를 제공받지 못했다. 3D의 경우에도 동일하게 Fitts의 법칙이 적용되어 감도를 조절하여 사용되었다[9]. 그 외에도 3인칭 감도 테스트를 제공하는 에임랩을 통해 일부 사용자들은 마우스 클릭 테스트를 통해 개인적으로 감도를 조정하는 방식을 채택하여 마우스 감도를 조절하고 있다[10]. 하지만 이 방법은 사용자가 주로 사용하는 감도로 보정한다기보다는 현재 마우스에 적응하는 과정에 가까워, 여러 환경에서 일관된 편안함을 제공하지 못한다. 최적의 마우스 감도는 사용자가 무의식적으로 마우스를 움직여 원하는 목표에 정확히 클릭할 수 있는 감도를 의미한다[11]. 무의식적인 마우스 감도를 정확하게 측정하기 위해서는 현재 설정된 감도의 영향으로부터 자유로워야 한다. 이를 위해 본 연구에서는 기존의 감도 설정이 실험 결과에 영향을 미치지 않도록 하는 방법을 중점적으로 고려하였다. 2D 환경에서는 마우스 커서를 제거함으로써 기존 감도의 영향을 배제하였고, 3D 환경에서는 조준점을 고정한 상태에서 실험을 진행하여 현재 감도의 영향을 최소화하였다.

      이러한 방법을 통해 기존 감도에 영향받지 않는 환경에서의 감도 측정이 가능해졌으며, 이어진 실험 과정에서는 감도 보정 효과를 평가하기 위해 사용자의 기존 감도 설정에 변화를 주고 그에 따른 반응을 분석하는 방식으로 진행되었다.

      본 연구에서는 마우스 커서의 시각적 정보제공을 제안하여 현재 감도에 영향을 받지 않고 테스트하는 방식을 통해 정확한 수치 값을 측정하고 제안한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 감도 조절 알고리즘 제안
      
        2-1 제안시스템
        
          1) 커서 없는 마우스 테스트
          사용자에게 맞춤형 마우스 감도를 제공하기 위한 새로운 방법을 제안한다. 이 제안은 기존의 마우스 감도 설정에서 그림 1의 기존 방식인 사용자가 설정된 감도에 적응하여 목표점에 클릭하는 것이 아닌, 사용자의 무의식적인 클릭 위치와 목표 위치를 일치시키는 것을 목표로 한다.

          
            
            

            Fig. 1. 
				
            

            
              Comparison between Traditional Mouse Testing and Cursor-less Mouse Testings
              A: Existing mouse test adapting to the cursorB: New mouse test utilizing senses without the cursor

            
            

            

          

          사용자에게는 마우스 커서가 없는 상태로 시작점과 목표지점이 제공된다. 시작점을 표시하기 위해 각 라운드마다 시작점에 커서가 생성되지만, 이 커서는 움직이지 않는다. 그림 1의 커서 숨김을 통해 사용자는 마우스 커서의 존재에 의존하지 않고 순전히 감각적으로 목표를 클릭할 수 있도록 격려된다. 이러한 제안을 통해 사용자는 기존의 설정에 적응하는 것이 아닌, 무의식적으로 목표를 클릭할 수 있는 최적의 감도를 찾을 수 있게 된다. 이러한 접근 방식은 현재 마우스 감도에 적응하는 것이 아닌 다양한 환경에서도 일관된 성능을 제공하는 데 도움을 줄 것으로 기대된다.

        

        
          2) 2D 감도 수치화 알고리즘
          2D 환경에서 감도를 측정하기 위해서는 시작점(α) 목표(β) 클릭점(γ)이 세 가지 지점의 x, y 좌표값을 활용하여 총 9라운드를 걸쳐 진행이 되고 라운드마다 목표지점에 개수를 늘리며 연속적으로 측정한다. 2D에서 사용자의 클릭은 그림 2의 경우처럼 총 4가지로 나뉘게 된다.

          
            	1. x,y축이 모두 목표 점보다 수치가 높은 경우


            	2. x,y축이 모두 목표 점보다 수치가 낮은 경우


            	3. x,y축이 목표 점보다 x축은 높고 y축은 낮은 경우


            	4. x,y축이 목표 점보다 너무 짧거나 방향이 다른 경우
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            Fig. 2. 
				
            

            
              2D mouse test case and quantification process
              A: Successful mouse input within rangeB: Mouse input failure due to range and angle differences

            
            

            

          

          1, 2번의 경우 거리를 계산하여 수식 1으로 감도를 보정한다. 3번의 경우에도 사용자의 방향을 보정해 줄 수는 없으므로 똑같이 수식 1의 거리 값을 통해 감도를 보정해 준다. 4번의 경우 시작점과 목표점의 벡터를 기준으로 양쪽으로 각도가 30도가 넘거나 감도 배율이 3배가 넘는 경우는 실패로 판단한다.

        

        
          3) 3D 감도 수치화 알고리즘
          3D 공간에서 감도를 측정하기 위해서는 그림 3의 A의 Current Position인 캐릭터의 위치를 기준으로 초기에 시작점 α를 바라보는 방향을 시작 벡터(α→), 목표 점 β를 바라보는 방향을 목표 벡터(β→), 사용자가 이동하여 실제 클릭한 점 γ을 바라보는 방향을 클릭 벡터(γ→)를 기준으로 방향벡터를 활용하여 벡터의 내적과 삼각함수를 활용하여 수치화 할 수 있다(그림 3)[12].
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            Fig. 3. 
				
            

            
              Vector angle quantification method in 3D environment
              A: Calculation of angles through the dot product of 3D directional vectorsB: Calculation of sensitivity calibration ratio through dot product values

            
            

            

          

          수식 2 벡터의 내적을 활용하여 α와 β 사이의 각도를 계산하여 θ 값과 기준값 β¯을 통해 그림 3의 α¯ 값을 구한 후 tanθ 값을 활용하여 R1의 거리 = α¯ * tanθ를 구한다. 같은 방법으로 목표점을 기준으로 R2의 거리를 구하여 마우스 감도에 대한 정도를 수치화할 수 있게 된다.

        

        
          4) 정확도 향상 알고리즘
          일반적인 마우스 테스트와는 다르게 커서 없는 마우스 테스트에서는 사용자가 타겟을 클릭하는 과정에서 발생하는 다양한 문제를 해결하여 보정값의 오차를 줄여주는 3가지를 그림 4와 같이 제시한다. 블루, 레드, 그린박스는 각각 커서의 시작지점, 정확도 저하의 원인이 되는 클릭, 이상적인 클릭을 기준으로 표현하였다.

          
            
            

            Fig. 4. 
				
            

            
              In a test without a cursor, for improving accuracy
              A: Compensate for mouse chain reactionB: Correct recognition errorsC: Relax distance-based correction values

            
            

            

          

          그림 4의 A 시나리오 상황에서 사용자가 한 번 잘못된 위치를 클릭하면, 이후 클릭에서도 연쇄적으로 오류가 발생할 가능성이 높아진다. 이를 방지하기 위해, 잘못된 클릭 이후의 목표 좌표는 내부 알고리즘을 통해 잘못 클릭한 거리인 화살표 만큼 이동되어 사용자의 오차를 줄여준다. 이는 연속적인 실수를 방지하고 보다 정확한 보정값을 얻을 수 있게 한다.

          B 시나리오에서는 목표 간의 거리가 너무 가까울 경우 발생할 수 있는 문제를 해결한다. 이 경우, 사용자가 의도한 대상이 아닌 다른 목표를 클릭하여 잘못된 데이터가 수집되는 것을 막기 위해, 새로운 목표는 사용자가 현재 목표로부터 원형 밖으로 일정 거리 이상 떨어져 있을 때만 생성된다. 이것은 사용자의 클릭 의도를 보다 정확하게 반영하고, 테스트의 신뢰성을 높이는 데 중요한 역할을 한다.

          마지막으로, C 시나리오에서는 시작 거리가 일정 거리 이하일 경우, 마우스 클릭 시 조금만 실수해도, 그 차이가 블랙 화살표만큼 발생한다. 하지만 블루와 레드 화살표 비율만큼 큰 보정값 차이를 가져오기 때문에, 원형 밖에 일정 거리 이상에서 목표가 생성되도록 하여 정확도를 높여준다.

        

      

      
        2-2 평가 시스템
        본 연구에서는 2D 환경에서 구현한 마우스 커서없는 테스트 시스템을 통해 편안한 마우스 감도를 제공 할 수 있는지와 그림 4의 정확도 향상 알고리즘에 효과에 대한 검증을 하였다. 정확도 향상 알고리즘을 검증하기위해 적용 전과 후를 비교하였고 여러 인원을 대상으로도 실험하기 위해 피험자는 모두 PC사용이 익숙한 5명의 남성이었으며 평균 연령은 24.6±0.54세였다.

        
          1) 실험방법
          실험하기 전 정확한 결과를 위하여 테스트 방식에 대해 설명 및 연습하는 시간을 가졌고 실험의 정확도를 높이기 위해 테스트를 3회 이상 실시한 값에 평균을 계산하여 수치화하였다. 그 후에 사용자의 기존 마우스 감도에 일부러 변화를 주어 기존의 감도에 얼마나 가까운 값을 제공하는 지를 테스트 하였다.

        

        
          2) 테이터 분석
          본 연구에서 측정하는 값은 기존 DPI와 변화된 DPI의 차이를 얼마나 보정해 주는지에 대한 결과를 확인하는 것이다. 사용자의 기존 DPI와 보정된 DPI 값이 일치하는 정도에 따라 높은 정확도를 제공한다고 할 수 있다. 따라서 그림 4의 정확도 향상 알고리즘을 사용하기 전과 사용 후를 비교 분석하여 성능 차이를 비교 분석하여 어느 정도의 성능 향상이 되었는지 파악하고 여러 피험자를 대상으로 측정하여 보정값이 어느 정도의 정확도를 가지고 있는지와 사람마다 감각적인 클릭에 대한 오차범위를 측정하여 수행되었다.

        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 연구결과 및 고찰
      
        3-1 연구결과
        측정된 값들을 저장하여 감도에 적용하기 위해 기준을 1로 설정하고, 최종 테스트 후 완전 일치하면 1로 유지된다. 만약 감도가 느리면 1보다 작은 값을, 빠르면 1보다 큰 값을 사용자에게 알려주어 현재 마우스 감도를 조정해야 할 정도를 알려준다. 표 1은 본 연구에서 제안한 그림 4의 방법을 적용하지 않고, 기존의 방법을 사용하여 테스트한 결과를 보여준다. 이 테스트는 평소 DPI가 1200인 사용자가 임의로 마우스 감도를 변경하여 진행된 것이다. 이때 사용자는 DPI를 200 단위로 조정하며 테스트를 수행했으며, 결과적으로 보정 값들은 대부분 1200에 근접한 값을 보여주었다. 하지만 기존 감도와의 차이가 클수록 정확도가 떨어지는 경향을 보였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            2D Calibration value results using cursor-less testing
          
          

        

        
          
            
              	DPI
              	800
              	1000
              	1200
              	1400
              	1600
            

          
          
            	Result
            	1.58
            	1.15
            	1.01
            	0.89
            	0.70
          

          
            	Correction (DPI)
            	1270
            	1150
            	1212
            	1246
            	1120
          

        

        

        이에 반해, 그림 5는 연구에서 제안한 정확도 향상 방법을 적용했을 때와 그렇지 않았을 때의 결과를 비교한 것이다. 이 방법을 적용한 후에는 기존 사용 감도에 더 가까운 값을 보여주었으며, 표 1에서 2D 환경에서 관찰된 기존 감도와의 큰 차이로 인해 정확도가 떨어지는 문제도 상당 부분 해결된 것으로 나타났다. 하지만 표 2에서 3D 환경에서 테스트 한 경우 특정 감도를 점차 보정해주고 있지만 2D 환경에서 만큼 여러 감도에서 일정한 감도를 보정해주지 못했다. 또한 표 3에서는 실험 참가자들을 통해 얻은 실험 결과를 보여주는데, 평균값은 1.07±0.2691로 대부분의 참가자들이 ‘1’에 근접한 결과값을 얻지는 못했지만, 개인별 표준편차에서 ±0.066의 비교적 작은 표준편차를 보였다. 이러한 수치는 DPI 1200를 기준으로 ±79.2 감도 수준으로 사용자 개인마다 적은 오차범위로 일관된 감도를 제공한다는 점에서 중요한 의미를 지닌다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Fig 4: Comparison after applying accuracy improvement
          
          

          

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            3D Calibration value results using cursor-less testing
          
          

        

        
          
            
              	DPI
              	800
              	1000
              	1200
              	1400
              	1600
            

          
          
            	Result
            	1.32
            	1.1
            	1.07
            	1.02
            	0.97
          

          
            	Correction (DPI)
            	1056
            	1120
            	1284
            	1428
            	1552
          

        

        

        
          Table 3. 
				
          

          
            Mean and standard deviation of calibration values using a cursor-less test on participants
          
          

        

        
          
            
              	Conditions
              	AVG
              	SD
              	Individual SD
            

          
          
            	Result
            	1.07
            	0.2691
            	0.066
          

        

        

      

      
        3-2 고찰
        본 연구는 사용자에게 최적의 감도 설정을 제공하기 위해 커서 없이 수행된 테스트를 바탕으로 진행되었다. 피험자의 컨디션 변화로 인해 항상 일관된 값을 도출하기는 어려웠지만, 이 방법을 통해 기존 감도 설정에 근접한 보정 효과를 실현할 수 있었다. 제안된 시스템에서의 기존 마우스 커서 테스트와 커서 없는 테스트의 주요 차이점은 현재 감도 설정이 보정될 감도 설정에 미치는 영향 여부에 있다.

        Fitts의 법칙을 사용하여, 큰 화면 범위에서의 빠른 작업을 위해 높은 감도를 적용하고, 섬세한 그래픽 디자인이나 정밀한 타겟팅이 필요한 작업에서는 낮은 감도를 추천하는 것은 특정 상황에서는 유용할 수 있다. 그러나 이러한 접근은 정밀한 클릭과 빠른 작업을 요구하는 상황 간의 균형을 유지하기 어려운 한계를 보여준다. 섬세한 디자인 작업을 하면서 다른 웹페이지를 확인하거나, 정밀한 타겟팅을 요구하는 게임에서도 때로는 빠른 화면 전환이 필요하다. 따라서 커서 없는 테스트는 사용자가 기존 감도에 적응하지 않고 그 오차를 보정하는 접근 방식을 취하며, 특정 상황에서만 맞는 감도가 아닌 어떠한 감도 설정 및 환경에서도 사용자가 평소 선호하는 편안한 감도로의 보정을 가능하게 하였다.

        그러나 이 새로운 테스트 방식은 초기에 사용자에게 다소 낯설게 느껴져 많은 불안정한 보정 값들을 초래했다. 일부 사용자들은 커서를 직접 보며 테스트하지 않았기 때문에 보정 값에 대한 의구심을 제기하기도 했으나, 보정 값을 적용한 후의 테스트에서는 대체로 긍정적인 반응을 얻을 수 있었다. 향후 연구에서는 테스트 과정에서 얻은 데이터를 사용자에게 제공하여 신뢰성을 높일 계획이다. 마우스 사용에 익숙하지 않은 사용자를 위해 테스트 전에 시스템을 구성하여 사전 연습을 할 수 있도록 하고, 사용자가 방법을 익히며 적응할 수 있는 기간을 제공하여 기존 사용자 및 마우스 사용에 익숙하지 않은 사용자의 정확도를 향상시킬 것으로 기대된다.

        3D의 조준선 없는 방식의 경우 2D보다 정확도가 떨어지는 모습을 보여주었다. 2D 테스트의 경우 실제와 동일하게 화면이 고정되는 방식이지만 다르게 3D에서는 실제 조준할 때에는 화면이 움직이지만 3D 환경에서는 조준점을 고정한 상태로 진행하다 보니 화면이 움직이지 않아 테스트하는데 어색함으로 인해 정확도가 떨어졌다고 보고 있다. 후속 연구에서는 조준선이 없는 방식을 유지하되 어색함을 줄여 높은 정확도를 제공할 수 있도록 개선하고 보정 전과 후의 게임 및 인터랙티브 SW의 우용성을 테스트하기위해 실제 게임과 유사한 환경을 구성하여 개선이 필요하다고 생각한다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결 론
      본 연구는 화면으로부터 마우스 커서를 제거함으로써, 사용자가 커서의 움직임에 익숙해지는 대신, 마우스의 감도를 개인의 필요에 맞춰 조정할 수 있는 환경을 조성하고, 이를 통해 마우스의 감도 속도를 정량화하여 다양한 환경에서도 일관된 편안함을 제공하는 마우스 감도를 사용자에게 제안한다. 컴퓨터 사용이 일상화된 현대에서 민감한 마우스 조작과 높은 정확성을 요구하는 게임 산업뿐 아니라, 일반 사용자들도 자신에게 적합한 마우스 감도를 발견함으로써 업무와 일상생활에서의 편안함을 경험하고, 마우스 감도의 중요성을 인식하게 될 것으로 기대된다.
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