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정보과학회 컴퓨팅의 실제 논문지 제22권 제3호(2016. 3)

Abstract The limitation of a human’s visual perception is considered to be 60 frames per second, 

This study investigated the effects of fast update rates (above 60 fps) in terms of interaction accuracy. 

Initial experiments showed that the interaction accuracy increased at rates faster than 60 fps. We 

assumed that either or both of the following two situations would cause such an effect: the user could 

recognize rendering rates faster than 60 fps, or the input processing rates were significant for the high 

accuracy. To evaluate the significance of these events, we conducted a second and third experiment. 

Although the display refresh rate was also fixed at 60 fps (by disabling the vertical sync), the rendered 

image actually differed for 60 fps and 150 fps. This research shows that faster update rate is necessary 

to achieve high interaction accuracy, and its limit is far over the usually considered 60 fps.

Keywords: update rate, interaction accuracy, visual perception

빠른 갱신속도의 변화가 상호작용 정확도에 
미치는 영향에 관한 연구
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요 약 본 논문에서는 시각적 피드백을 중심으로 하는 상호작용 시스템에서 화면 갱신속도와 상호작

용 정확도의 상관관계를 다룬다. 일반적으로 인간의 시각인지 한계점은 초당 60프레임으로 생각되고 있으

나, 본 연구에서는 이보다 높은 갱신속도가 사용자의 상호작용 정확도에 미치는 영향에 대해 알아보고자 

한다. 실험을 통해 초당 60프레임 이상의 갱신속도에서도 상호작용 정확도는 증가함을 알 수 있었다. 이러

한 결과에 영향을 준 원인을 이미지 렌더링 갱신속도와 사용자 입력 갱신속도 두 가지로 추정하여 이를 

확인하기 위한 추가실험을 진행하였다. 비록 모니터의 화면 재생률이 초당 60프레임으로 되어있었지만 

vertical sync를 사용하지 않음으로써 그 이상의 갱신속도와의 차이를 느낄 수 있었다. 실험결과를 통해 

사용자 입력 갱신속도보다 이미지 렌더링 갱신속도가 상호작용 정확도에 더 큰 영향을 줌을 확인하였다. 

본 연구는 상호작용 정확도를 높이기 위해 더욱 높은 갱신속도의 필요성을 제기하며, 인간의 시각인지 한

계점은 초당 60프레임 이상이 될 수 있음을 보인다.

키워드: 갱신속도, 상호작용 정확도, 시각인지
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1. 서 론

영상의 갱신속도에 있어서 지금까지는 시각잔상효과

와 점멸융합한계이론에 바탕을 두고 최저한계에 가까운 

초당 24프레임을 표준으로 사용해왔다. 하지만 최근 급

격하게 발전한 디지털 동영상 기술에 의해 이러한 갱신

속도의 한계를 넘어서 일반적인 촬영장비에서 초당 60

프레임 이상을 기록하는 것이 가능하게 되었다[1]. 인간

은 대상을 인식하고 행위를 하는 상호작용을 하기 때문

에 갱신속도는 이와 같은 상호작용에서 중요한 요소가 

된다. 인간의 시각인지시스템은 초당 60프레임 이상의 

높은 갱신속도에 대해 인지하기 힘들다고 일반적으로 

인식되고 있다[2]. 이러한 관점에서 갱신속도와 해상도

를 모두 높이기 힘든 상황에서 시스템 디자이너가 높은 

해상도 대신 높은 갱신속도를 선택할 명확한 과학적 근

거가 제시되어 있지 않다[3]. 몇몇 연구에서는 터치 기

반의 커서 제어와 같은 경우에 사용자와의 원활한 상호

작용을 위해 초당 90프레임이 요구된다고 밝혔다[4].

본 연구는 갱신속도의 변화에 따른 사용자의 상호작

용 정확도를 측정한다. 갱신속도가 초당 60프레임 이하

에서는 낮은 상호작용 정확도를 보일 것이고, 갱신속도

에 비례하여 상호작용 정확도가 증가할 것이라는 첫 번

째 가정을 세웠다. 또한 초당 60프레임 이상의 높은 갱

신속도에서도 상호작용 정확도는 갱신속도와 비례할 것

이라는 가정을 하였다[5].

이전 연구에서의 실험을 통해 위의 가정하였던 바가 

사실인지 확인하고[6] 이러한 결과에 영향을 준 원인을 

두 가지로 유추해보았다. 이를 바탕으로 본 연구에서는 

사용자 입력 갱신속도를 고정한 두 번째 실험을 수행하

였고[7], 이미지 렌더링 갱신속도를 고정한 세 번째 실

험을 진행하여 해당 원인을 밝히고, 상호작용 정확도에 

영향을 미치는 갱신속도의 한계를 알아보고자 한다.

2. 실험 1: 갱신속도 변화에 따른 영향

2.1 실험설계

첫 번째 실험은 갱신속도의 변화에 따라 상호작용 정

확도를 측정한다. 지각능력과 행동기술과 같은 불필요한 

요소들은 제거해야 한다. 상호작용과 인식 작업을 단순

화하여 갱신속도에 따른 영향만을 측정하고자 한다.

상호작용 정확도를 측정하기 위해 간단한 게임을 제

작하였다. 사용자는 왼쪽, 오른쪽으로 이동하는 간단한 

상호작용을 통해 다른 자동차와의 충돌을 피해야하며 

사용자를 제외한 다른 자동차들은 임의의 차선으로, 일

정한 속력으로 이동한다. 정해진 시간동안의 충돌 횟수

를 측정한 후, 평가결과를 분석하였다(그림 1).

그림 1 실험절차

Fig. 1 Experimental procedure

∙실험조건

표 1 실험조건

Table 1 Experimental condition

Factor
Frames 

per second
Handling method

Update rate 10, 60, 90, 120, 150
Set before the start

of the game

실험을 위해 갱신속도라는 요소를 다섯 단계(초당 

10,60, 90, 120, 150프레임)로 조작 가능하게 하였고 기

준시간은 2분으로 설정하였다(표 1). 갱신속도는 인지 

한계점까지 갱신속도와 상호작용 정확도의 관계를 알아

보기 위해 초당 10프레임과 초당 60프레임을, 인지 한계

점 이후의 갱신속도와 상호작용 정확도의 관계를 알아

보기 위해 초당 90, 120, 150프레임을 설정하였다. 기준

시간은 게임의 난이도와 피 실험자의 집중도를 고려하

여 2분으로 설정하였다. 갱신속도는 사용자의 학습효과

를 최소화하기 위해 임의로 선정하였다.

∙실험환경과 절차

연구의 본 실험에 들어가기에 앞서 피 실험자들은 게

임에 대한 설명을 들은 후, 5분 동안 해당 게임을 하며 

익숙해질 시간을 갖는다. 갱신속도는 조작범위 내에서 

순서없이 임의적으로 선정된다. 피 실험자의 피로도를 

고려하여 중간중간에 휴식시간을 부여한다(그림 2).

2.2 실험 진행

C#과 유니티를 사용하여 만든 갱신속도 조작이 가능

한 간단한 레이싱 게임을 통하여 실험을 진행하였다. 일

정한 시간마다 임의의 위치에 나타나는 다른 자동차를
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그림 2 실험 환경

Fig. 2 Experiment environment

피하는 게임이다. 다른 자동차들과 충돌하여도 기준시간

동안에는 게임이 중단되지 않고 기준시간이 지나면 게

임이 종료되고 충돌 횟수가 표시된다.

총 5명의 실험자를 대상으로 실험을 진행하여 다섯 

가지 갱신속도(10, 60, 90, 120, 150)의 변화에 따라 기

준시간인 2분 동안 사용자가 다른 자동차와 충돌한 횟

수를 결과로 얻었다.

∙ 실험결과

실험 1의 결과를 요약하면 그림 3과 같다. 충돌 횟수

를 통해 상호작용 정확도를 측정하였다. 충돌 횟수가 증

가할수록 상호작용 정확도는 떨어진다. 사용자 각자의 

평균 충돌 횟수를 100으로 환산하여 사용자의 편차를 

해결하였다.

그림 3과 같이 갱신속도의 변화가 충돌 횟수에 미치

는 영향을 분석한 결과, 초당 10프레임에서 초당 60프레

임으로 갱신속도가 증가함에 따라 충돌 횟수가 감소하

는 것을 볼 수 있다. 이것을 통해 초당 60프레임 이하에

서는 낮은 상호작용 정확도를 보이고, 갱신속도가 증가

함에 따라 상호작용 정확도가 상승할 것이라는 첫 번째

그림 3 갱신속도의 변화가 충돌 횟수에 미치는 영향

Fig. 3 Effect of Update Rate on Collision Frequency

표 2 일원배치 분산분석(10, 60, 90, 120, 150FPS)

Table 2 one-way ANOVA (10, 60, 90, 120, 150FPS)

Source SS df MS F p

Between 842852.2 4 210713.1 2.54 1.61E-10

Within 554579.4 55 10083.26

Total 1397432 59

가정이 사실임을 확인할 수 있다. 갱신속도가 초당 60프

레임에서 초당 90프레임으로 변할 때는 초당 10프레임

에서 초당 60프레임으로 변할 때보다는 충돌 횟수의 감

소폭이 적었지만 여전히 감소하고 있으므로, 초당 60프

레임 이상의 높은 갱신속도에서도 갱신속도와 상호작용 

정확도가 비례할 것이라는 두 번째 가정도 역시 사실임

을 확인할 수 있다. 초당 60프레임 이상에서도 갱신속도

가 증가함에 따라 충돌 횟수는 감소하다가 갱신속도가 

초당 90프레임 이상이 되면 충돌 횟수가 매우 미미하게 

감소한다.

초당 90프레임 이상에서 충돌횟수의 미미한 감소에 

유의한 차이가 있는지의 여부를 알아보기 위해 ANOVA

를 실시하였다. 먼저 표 2에서 충돌 횟수는 전체 5개의 

갱신속도별로 유의한 차이를 보이고 있었다. 하지만 초

당 90프레임 이상에서 충돌횟수의 미미한 감소는 유의

한 차이를 보이고 있지 않았다(표 3). 그에 대한 원인을 

밝히고자 초당 60프레임부터 초당 150프레임까지 갱신

속도 사이의 t-검정을 진행하였다. 분석결과, 초당 60프

레임에서 90프레임 사이의 충돌횟수 감소만이 유의한 

차이를 보이고(표 4), 초당 90프레임 이상에서의 충돌횟

수 감소는 유의하지 않다는 결과를 얻었다. 이러한 결과

는 상호작용 위치에 직접 주어지는 피드백의 경우 90프

레임이 요구된다는 기존 연구[4]의 결과에 더하여, 피드

백의 위치가 물리적으로 떨어져 있는 경우에도 90프레

임 이상의 갱신속도가 요구되는 것을 의미한다. 다만, 

실험 결과로부터 볼 때 120프레임 이상의 경우 그 차이

는 크게 나지 않았다.

표 3 일원배치 분산분석(90, 120, 150FPS)

Table 3 one-way ANOVA (90, 120, 150FPS)

Source SS df MS F p

Between 178.758 2 89.379 3.285 0.88

Within 23053.24 33 698.583

Total 23232 35

표 4 t-검정(60, 90FPS)

Table 4 t-test (60, 90FPS)

Group M SD df t p

60 130.232 62.298 22 2.074 0.002

90 59.93 31.591
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흥미로운 것은 디스플레이 장치의 한계로 인해 모니

터의 재생률이 초당 60프레임으로 고정되어 있었다는 

사실이다. 이 문제를 해결하기 위해 vertical sync를 작

동하지 않게 하였다. 따라서 특정 순간 화면에 여러 프

레임의 부분이 동시에 보일 수 있다. 예를 들어, 화면의 

윗부분은 i+2 프레임이고, 중간부분은 i+1, 아랫부분은 i 

프레임인 것이다.

실험을 통해 결과에 영향을 줄 수 있는 원인을 두 가

지로 유추해보았다. 첫 번째는 사용자 입력 갱신속도의 

증가이고 두 번째는 화면에 정보를 제공하는 이미지 프

레임 수의 증가라고 유추하였다. 두 번째 실험과 세 번

째 실험을 설계하여 실제로 상호작용 정확도에 영향을 

미치는 원인을 알아보고, 상호작용 정확도에 영향을 미

치는 갱신속도의 한계를 알아보고자 한다.

3. 실험 2: 고정된 입력 갱신속도에서의 상호

작용 정확도

3.1 실험설계

상호작용 정확도를 증가시키는 원인을 알아보기 위해 

사용자 입력 갱신속도를 고정한 두 번째 실험을 설계하

였다. 만약 입력 갱신속도가 고정된 상태에서 높은 갱신

속도에 따라 상호작용 정확도가 증가한다면, 여러 프레

임이 혼합되어 표현된 것이 높은 상호작용 정확도의 주

요 요소라고 판단할 수 있다. 이것은 초당 60프레임 이

상의 갱신속도에 대한 시각적 인지가 가능하다는 것을 

보인다.

표 5 실험조건

Table 5 Experimental condition

Factor
Frames per

second

Handling

method

Input processing

rate
60 (fixed)

Set before

starting

Image rendering

rate

10, 60, 90, 

120, 150

Set before

starting

3.2 실험 진행

총 5명의 실험자를 대상으로 실험을 진행하여 사용자 

입력 갱신속도는 초당 60프레임으로 일정하게 유지하고 

이미지 렌더링의 갱신속도를 다섯 단계(10, 60, 90, 150, 

120)로 변화하여 기준시간(2분)동안 그에 따른 충돌 횟

수에 따른 상호작용 정확도를 결과로 얻었다(표 5).

∙ 실험결과

그림 4와 같이 이미지 렌더링 갱신속도의 변화가 충

돌 횟수에 미치는 영향을 분석한 결과, 초당 10프레임에

서 초당 60프레임으로 이미지 렌더링 갱신속도가 증가

함에 따라 충돌 횟수가 감소하였고 초당 60프레임에서

그림 4 이미지 렌더링 갱신속도의 변화가 충돌 횟수에 

미치는 영향

Fig. 4 Effect of Image Rendering Rate on Collision Frequency

초당 90프레임으로 변할 때는 초당 10프레임에서 초당 

60프레임으로 변할 때보다는 충돌 횟수의 감소폭이 적

었지만 여전히 감소하였다. 초당 60프레임 이상에서도 

갱신속도가 증가함에 따라 충돌 횟수는 감소하다가 갱

신속도가 초당 90프레임 이상이 되면 충돌 횟수가 매우 

미미하게 감소한다.

실험 1과 마찬가지로 초당 90프레임 이상에서 충돌횟

수의 미미한 감소에 유의한 차이가 있는지의 여부를 알

아보기 위해 ANOVA를 실시하였다. 먼저 표 6에서 충

돌 횟수는 전체 5개의 갱신속도별로 유의한 차이를 보이

고 있었다. 하지만 초당 90프레임 이상에서 충돌횟수의 

미미한 감소는 유의한 차이를 보이고 있지 않았다(표 7). 

그에 대한 원인을 밝히고자 초당 60프레임부터 초당 

150프레임까지 갱신속도 사이의 t-검정을 진행하였다. 

분석결과, 초당 60프레임에서 90프레임 사이의 충돌횟수 

감소만이 유의한 차이를 보이고(표 8), 초당 90프레임 

이상에서의 충돌횟수 감소는 유의하지 않다는 실험 1의

표 6 일원배치 분산분석(10, 60, 90, 120, 150FPS)

Table 6 one-way ANOVA (10, 60, 90, 120, 150FPS)

Source SS df MS F p

Between 548645.3 4 137161.3 2.54 2.43E-12

Within 282179 55 5130.527

Total 830824.3 59

표 7 일원배치 분산분석(90, 120, 150FPS)

Table 7 one-way ANOVA (90, 120, 150FPS)

Source SS df MS F p

Between 1475.707 2 737.853 3.285 0.367

Within 23578.59 33 714.503

Total 25054.29 35
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표 8 t-검정(60, 90FPS)

Table 8 t-test (60, 90FPS)

Group M SD df t p

60 137.318 75.916 22 2.074 0.005

90 66.508 23.979

결과와 동일한 결과를 얻었다.

이는 입력 갱신속도를 일정하게 유지하여도 실험 2와 

실험 1의 결과가 유사함을 보인다. 이러한 결과로부터 

사용자는 초당 60프레임 이상의 높은 갱신속도에서도 

스크린에서의 작은 변화를 인지할 수 있음을 알 수 있

다. 실험 3을 통하여 입력 갱신속도가 상호작용 정확도

에 미치는 영향에 대해서도 알아보고 상호작용 정확도

에 영향을 미치는 갱신속도의 한계를 알아보고자 한다.

4. 실험 3: 고정된 이미지 렌더링 갱신속도에

서의 상호작용 정확도

4.1 실험설계

상호작용 정확도를 증가시키는 원인을 알아보기 위해 

이미지 렌더링 갱신속도를 고정한 세 번째 실험을 설계

하였다. 만약 이미지 렌더링 갱신속도가 고정된 상태에

서 높은 갱신속도에 따라 상호작용 정확도가 증가한다

면, 빠른 사용자 입력 갱신속도가 높은 상호작용 정확도

의 주요 요소라고 판단할 수 있다. 이것은 갱신속도에 

대한 시각적 인지 이외의 다른 요인에 의해 상호작용 

정확도가 증가할 수 있다는 것을 보인다.

표 9 실험조건

Table 9 Experimental condition

Factor
Frames per

second

Handling

method

Input processing

rate
10, 60, 90, 120, 150

Set before

starting

Image rendering

rate
120(fixed)

Set before

starting

4.2 실험 진행

총 5명의 실험자를 대상으로 실험을 진행하여 이미지 

렌더링 갱신속도는 초당 120프레임으로 일정하게 유지

하고 사용자 입력 갱신속도를 다섯 단계(10, 60, 90, 

120, 150)로 변화하여 기준시간(2분)동안의 충돌 횟수에 

따른 상호작용 정확도를 결과로 얻었다(표 9).

∙ 실험결과

그림 5와 같이 사용자 입력 갱신속도의 변화가 충돌

횟수에 미치는 영향을 분석한 결과, 초당 10프레임을 제

외한 나머지 경우에는 큰 차이나 상관관계가 보이지 않

았다. 초당 10프레임에서는 나머지 경우보다 충돌 횟수

그림 5 사용자 입력 갱신속도의 변화가 충돌 횟수에 미

치는 영향

Fig. 5 Effect of Input Processing Rate on Collision Frequency

가 현저히 많게 나타났다.

이는 입력 갱신속도를 일정하게 유지하여도 실험 1과 

유사한 결과한 결과를 보였던 실험 2의 결과와는 차이

를 보인다. 이러한 결과로부터 실제로 상호작용 정확도

에 영향을 미치는 요인은 사용자의 입력 갱신속도가 아

닌 이미지 렌더링 갱신속도임을 확인하였다. 따라서 사

용자는 초당 60프레임 이상의 높은 갱신속도에서도 스

크린에서의 작은 변화를 인지할 수 있음을 알 수 있다.

5. 결 론

실험 1에서는 인간의 시각인지 한계점이라고 하는 초

당 60프레임 이상의 높은 갱신속도에서도 갱신속도가 

증가할수록 사용자의 상호작용 정확도가 증가한다는 것

을 확인하였다. 실험 2와 3을 통하여 실험 1의 결과에 

영향을 준 요소를 알아보고자 하여, 예상된 두 가지 요

소인 사용자 입력 갱신속도와 이미지 렌더링 갱신속도

를 각각 하나는 고정시키고 다른 하나는 변화하여 그에 

따른 사용자의 상호작용 정확도를 측정하였다.

사용자 입력 갱신속도를 일정하게 유지한 채 진행한 

실험 2에서는 실험 1과 매우 유사한 결과가 나왔고, 이

미지 렌더링 갱신속도를 일정하게 유지한 채 진행한 실

험 3에서는 실험 1과 유사한 결과가 나오지 않았다. 따

라서 실험 2에서 변수로 두었던 이미지 렌더링 갱신속

도가 사용자의 상호작용 정확도에 중요한 요소로 작용

하고 있음을 확인하였다.

또한 사용자의 상호작용 정확도에 영향을 미쳤던 실

험 1과 2에서, 초당 60프레임 이상에서도 갱신속도가 증

가함에 따라 충돌 횟수는 감소하다가 갱신속도가 초당 

90프레임 이상이 되면 충돌 횟수가 매우 미미하게 감소

한다. 초당 60프레임부터 초당 150프레임까지의 충돌횟
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수에 대한 ANOVA와 t-검정을 진행한 결과, 초당 60프

레임보다 높은 초당 90프레임의 갱신속도에서 사용자는 

더 좋은 상호작용 정확도를 낼 수 있음을 보이나, 정확

한 시각 인지 한계점을 알아내기 위해서는 추가 실험이 

필요할 것으로 보인다.

아울러 지연시간(latency)과 관련하여 인간은 최소 

11ms까지의 지연시간 또는 초당 90프레임의 갱신속도를 

구분할 수 있었다는 연구가 최근 발표되었다[4]. 본 연구

는 이러한 결과를 뒷받침하여 터치 기반의 직접 제어뿐

만 아니라 키보드 기반의 간접 제어에도 적용하여 인지

적 성능이 상호작용의 결과로 적용될 수 있음을 보인다.
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