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 Objective: The purpose of this study is to ergonomically evaluate subjective usability
according to handle shape, diameter, angle and button position for endoscope, and
spray of the Ear, Nose, and Throat (ENT) medical device to suggest optimal design
guidelines. 
 
Background: As medical demand increases, the prevalence of occupational diseases
among doctors is high such as musculoskeletal and cerebral cardiovascular diseases.
Therefore, it is required to design an ergonomic PUI (physical user interface) to
minimize human mistakes and errors of a doctor in the medical system. 
 
Method: Forty subjects participated in this study. This study produced a mock-up
of an endoscope and spray with various handle types, angles, and diameter. For the
pen-type endoscope, the shape of the handle (cylindrical, rectangular) and diameter
(32, 35, 38mm) were considered as independent variables. For the pistol-type
endoscope, the shape of the handle (cylindrical, rectangular) and angle (90°, 100°,
110°, 120°, 130°) were considered as independent variables. For the spray, the position
of the button (upper-top, middle-front, middle-side, lower-front, lower-side) was
considered as the independent variable. As a dependent variable, this study evaluated
the subjective usability using by the visual analog scale on a scale of 0 to 100. 
 
Results: The ANOVA result of a pen-type endoscope, there were significant differences
in handle shape and diameter. The handle shape of rectangular and 32mm diameter
had the significantly highest usability. The ANOVA result of the pistol-type endoscope,
the handle angle had the significantly highest usability at 120°. As the angle increased
up to 120°, subjective usability also tended to increase, but the angle of 130°
decreased the trend. The ANOVA result of spray, the position of push button had
the significantly highest subjective usability on bottom-front. 
 
Conclusion: Based on the results of this study, the endoscope and spray should 
be designed to have a pistol-type cylindrical handle with a diameter of 32 to 35mm 
and an adjustable angle. If the adjustable design is difficult, it is suggested to design
with an angle of about 120°. And also, it is suggested that the spray's button be
positioned in the front, which can be pressed with the thumb. 
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1. Introduction 

대기 오염의 심화 및 건강 관리의 중요성이 높아지면서 최근 5년 간 국내 이비인후과의 진료인원은 지속적으로 증가하고 있는 추세
이다(HIRA, 2020). Vijendren et al. (2016)은 설문 조사를 통해 영국 이비인후과 의사의 47.4%가 근골격계질환을 경험한 것으로 보고하
였다. 국내의 경우, 의사는 일반 노동자 대비 근무강도가 높아 육체적 · 정신적 스트레스가 심하며 목, 허리 부위의 근골격계질한, 뇌심
혈관계질환 등의 직업병 유병률도 높은 것으로 보고하였다(Kim, 2019). Kim and Kim (2008)의 연구는 이비인후과는 고긴장 집단의 비
율이 높게 분석되어 근골격계질환과의 상관성이 높은 것으로 분석하였다. 따라서 이비인후과 의사에 대한 인간공학적인 작업 분석을 
통한 적절한 작업 개선이 필요하다. 
 
이비인후과의 의사(전문의, 레지던트 등)는 장시간 정적인 자세로 의료기기를 반복적으로 사용하는 작업 패턴으로 보고되었다(Jo et al., 
2017; Jung and Mo, 2020). 비록 이비인후과 의사에게 국한되지만 이러한 작업 패턴은 대부분의 의사에게 유사하게 발생하고 있는 형
태로 장시간 반복적으로 노출될 경우 근골격계질환 발생 가능성이 높다. 사용성이 좋지 않은 의료기기는 의사의 작업 부하를 가중시
키며 이러한 작업 부하는 주의력 결핍, 휴먼 에러 증가로 작업 효율이 저하되고 치료의 질과 연관성이 높아 의료 사고 발생 가능성이 
높다. 따라서 의료기기의 형태, 손잡이, 직경 등의 물리적 사용자 인터페이스(PUI, Physical User Interface)는 자세와 편이성에 밀접한 연
관성이 있기 때문에 사용성 및 인터페이스 개선을 위한 인간공학적인 설계가 요구된다. 
 
사용성 향상을 위해 의료기기, 수공구, 컨트롤러 등을 대상으로 손잡이를 인간공학적으로 개선할 수 있는 연구는 지속적으로 진행되
었다. Sánchez-Margallo et al. (2020)은 복강경 손잡이의 직경이 증가할수록 손바닥의 압력이 증가하여 사용성이 감소하는 것으로 분석
하였다. Tony et al. (2019)은 진동 수공구의 손잡이 형태 변화에 따른 진동 감쇠 효과를 분석하여 작업자에게 진동 전달을 최소화할 수 
있는 손잡이 형태를 제안하였다. Veisi et al. (2019)는 신발 제조업에서 사용하는 수공구의 손잡이를 인간공학적으로 개선하였다. Guo et 
al. (2017)은 다양한 컨트롤러 손잡이 형태에 대해 고속열차 운전자의 불편도를 평가하여 운전자의 안전성을 향상시킬 수 있도록 손바
닥이 아래로 향한 파이리폼, T자 형태를 설계 디자인으로 제안하였다. Kong and Kim (2015)은 산업용 수공구의 손잡이 모양에 대해 개
별 손가락의 힘을 분석하여 역계단식 형태가 가장 높은 악력을 발생할 수 있는 것으로 분석하였다. 이와 같이 대부분 산업 현장의 작
업자에게 근골격계질환 예방을 위한 사용성이 향상된 손잡이 설계안을 제시할 수 있는 선행 연구가 진행되었다. 일부 연구는 복강경 
손잡이의 형태를 인간공학적으로 평가하였지만 이는 복강경 기기에 국한되며 일반적인 의료기기에 확대할 수 있는 정량적인 설계 가
이드를 제시하기 위하여 추가 연구가 필요하다(González et al., 2017; Tung et al., 2015). 
 
따라서 본 연구의 목적은 이비인후과 진료 시 빈번하게 사용하는 내시경과 스프레이를 대상으로 형태, 손잡이 모양, 직경, 각도, 버튼 
위치 변화에 따른 주관적 사용성을 인간공학적으로 평가하여 최적의 설계 가이드를 도출하는 것이다. 본 연구 결과를 기반으로 의료
기기의 PUI 사용성을 향상시킬 수 있는 설계 지침을 제안할 수 있을 것이다. 

2. Method 

2.1 Subjects 

본 연구에 참여한 피실험자는 실제 이비인후과에서 외래 진료를 하고 있는 의사 40명(남 25, 여 15)을 대상으로 실험을 수행하였다. 모
든 피실험자는 손목, 팔꿈치, 어깨 등의 상지 부위의 근골격계질환 등의 병력이 없었으며 전반적인 실험의 절차 및 주관적 사용성 평가 
방식을 설명 후 실험 참가의 동의를 얻었다. 피실험자의 평균 연령은 45.4세, 평균 신장은 169.1cm, 평균 체중은 65.9kg이었다(Table 1). 

   
Application: This study can apply ergonomic handle design guidelines for endoscopy
and spray. Furthermore, it could contribute to the prevention of occupational
musculoskeletal disorders. 
 
Keywords: Medical device, Physical user interface, Usability, Endoscope, Spray,
Musculoskeletal disorder 
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2.2 Apparatus 

본 연구는 이비인후과에서 가장 사용 시간이 높고 빈번하게 사용하는 진료장치로 내시경과 스프레이를 고려하였다(Jung and Mo, 2020). 
이비인후과에서 실제 사용하는 다양한 내시경과 스프레이의 손잡이 형태 및 각도를 조사하여 각도 조절이 가능한 건, 펜형태의 내시
경, 조작 버튼 위치를 조절할 수 있는 스프레이를 고려하였다. Table 2는 본 연구에서 실험에 사용한 내시경과 스프레이의 Mock-up과 
상세 치수이다. 
 

2.3 Experimental design 

진료장치 중 내시경은 펜타입과 건타입의 2수준 형태로 분류하였다. 펜타입의 내시경은 손잡이의 모양(원형, 직사각형)과 직경(32, 35, 
38mm)를 독립변수로 설정하였으며 건타입의 내시경은 손잡이의 모양(원형, 직사각형)과 각도(90°, 100°, 110°, 120°, 130°)를 독립변수
로 고려하였다. 진료장치 중 스프레이는 버튼의 위치를 다르게 설계하여 6수준으로 설정하였다(Table 3). 본 연구에서 고려한 내시경과 
스프레이 진료장치의 독립변수인 모양, 직경, 각도, 버튼 위치의 수준은 현재 이비인후과에서 사용하고 있는 진료 장치를 조사한 결과
를 반영하였다. 
 

Table 1. Anthropometric data of subjects 

Age (year) Height (cm) Body weight (kg) 

45.4 (±8.4) 169.1 (±5.7) 65.9 (±12.5) 

 

Table 2. Example of mock-up of endoscope and spray 

Device Endoscope 
Spray 

Type Pen Pistol 

Image 

   

Table 3. Independent variables and levels of endoscope and spray 

Device Type Independent variable Level 

Endoscope Pen Handle shape Cylindrical 
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Table 3. Independent variables and levels of endoscope and spray (Continued) 

Device Type Independent variable Level 

Endoscope 

Pen 

Handle shape Rectangular 

 

Diameter 

32mm 

 

35mm 

 

38mm 

 

Pistol 

Handle shape 

Cylindrical 

 

Rectangular 

 

Angle 

90° 

 

100° 
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Table 3. Independent variables and levels of endoscope and spray (Continued) 

Device Type Independent variable Level 

Endoscope Pistol Angle 

110° 

 

120° 

 

130° 

 

Spray - Button position 

Upper-top 

 

Middle-front 

 

Middle-side 

 

Middle-back 
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본 연구는 repeated-measure factorial design의 실험계획으로 피실험자 1인당 랜덤화된 실험조건에서 총 3회 반복 수행하였으며 이에 
따른 종속변수는 정신물리학 척도인 VAS (Visual analog scale)로 설정하여 해당 실험조건에서 피실험자가 주관적으로 느끼는 사용성을 
0점(매우 불편함)~100점(매우 편안함) 척도로 평가하였다. 

2.4 Protocol 

실험에 전 피실험자에게 실험의 취지와 절차를 설명하고 내시경과 스프레이 Mock-up을 사용하여 진료 시나리오를 사전 연습하여 일
정 시간 동안 실험에 친숙해질 수 있도록 시간을 부여하였다. 본 연구는 피실험자가 수행하는 작업을 선정하기 위해 이비인후과 외래 
진료 영상 분석 결과와 Jung and Mo (2020)의 연구 결과를 반영하여 대표 동작을 도출하였다. 피실험자가 수행한 대표 동작은 약 5분 
동안 좌식 자세로 내시경을 사용하여 환자의 귀, 코, 입 부위를 검진한 후 스프레이를 집어 약을 주입하는 진료 시나리오를 설정하였
다(Figure 1). 랜덤화된 실험조건에서 대표 동작을 수행한 후 VAS 사용성 설문지를 제공하여 내시경과 스프레이의 주관적 사용성을 
체크하였다. 또한 건타입 내시경의 경우 피실험자가 각도를 조절할 수 있도록 설정하여 피실험자가 가장 선호하는 각도를 체크하였다. 
실험조건이 변경될 때 마다 약 5분 간의 휴식시간을 부여하였다. 

  

Table 3. Independent variables and levels of endoscope and spray (Continued) 

Device Type Independent variable Level 

Spray - Button position 

Lower- front 

 

Lower-side 
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2.5 Statistics 

본 연구의 실험계획에 따라 주관적 사용성의 유의한 차이를 통계적으로 분석하기 위하여 분산분석을 수행하였다. 각 독립변수의 수준
별로 평균과 표준 편차의 범위를 구하고 내시경과 스프레이 진료장치를 구분하여 각 변수에 따른 주효과 및 교호작용을 분석하였다
(α=0.05). 유의하게 분석된 인자에 대하여 Tukey test를 통한 수준 간 유의성 차이도 함께 분석하였다. 통계분석은 SAS 9.4 (SAS institute 
Inc.) 통계패키지를 사용하였다. 

3. Results 

3.1 Endoscope - pen type 

펜타입 내시경의 손잡이 모양과 직경 변화에 따른 주관적 사용성의 분산분석 결과, 손잡이 모양(p=0.0397), 직경(p<0.0001)은 유의한 
차이가 있는 것으로 분석되었다. 손잡이 모양*직경의 교호작용(p=0.0788)은 유의하지 않았다. 직사각형 손잡이 모양의 평균 사용성은 
52.6이며 32mm의 직경의 평균 사용성은 55.3으로 분석되어 주관적 사용성이 가장 높게 나타났다. 손잡이 직경이 증가할수록 주관적 
사용성은 감소하는 추세로 분석되었다(Figure 2). 
 

3.2 Endoscope - pistol type 

건타입 내시경의 손잡이 모양과 각도 변화에 따른 주관적 사용성의 분산분석 결과, 손잡이 모양(p=0.2027)의 주효과는 유의한 차이가 
없는 것으로 분석되었다. 각도(p<0.0001)의 주효과는 유의한 차이로 분석되었다. 손잡이 모양*각도의 교호작용(p=0.7472)은 유의하지 
않았다. 원형 손잡이 모양의 평균 사용성은 50.1로 직사각형과 비교하여 약간 높게 분석되었다. 손잡이와 내시경의 각도가 90°부터 120°

까지는 각도가 증가할수록 주관적 사용성도 함께 증가하는 경향이 나타났지만 130°는 오히려 감소하는 것으로 분석되었다. 이에 따라 
건타입 내시경에서 가장 사용성이 높은 각도는 120°로 파악되었으며 피실험자가 선호하는 평균 각도는 122.2° (±11.6)로 분석되었다
(Figure 3). 

3.3 Spray 

스프레이의 버튼 위치에 따른 주관적 사용성의 분산분석 결과, 통계적으로 유의한 차이가 있는 것으로 분석되었다(p<0.0001). 하단-정
면의 버튼 위치의 평균 사용성은 64.5로 가장 높게 분석되었으며 중단-정면, 하단-측면, 중단-측면, 중단-후면, 최상단 순으로 분석되었
다(Figure 4). 
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4. Discussion 

본 연구는 이비인후과 진료장치인 내시경과 스프레이를 대상으로 손잡이 모양, 각도, 사이즈 변화에 따른 주관적 사용성을 인간공학
적으로 평가하여 사용성이 높은 손잡이 설계 인자를 분석하였다. 이에 따라 본 연구 결과를 반영하여 펜타입 내시경의 손잡이는 직사
각형 모양의 32mm 직경의 사용성이 높게 나타났으며 건타입 내시경의 손잡이는 원형 모양의 120° 각도의 사용성이 높게 나타났다. 
스프레이의 버튼 위치는 상 · 하단부의 정면인 경우 사용성이 높게 분석되었다. 
 
일반적으로 이비인후과 진료 시 의사는 육안으로 확인이 어려운 귀, 코, 입에 내시경의 렌즈 팁을 넣는 동작을 취한다. 이러한 동작으
로 펜타입 내시경의 손잡이를 엄지와 검지 손가락 사이에 끼우는 자세로 파지하여 external precision grip 형태로 내시경을 미세 조정
한다. 이러한 자세에서 내시경을 미세 조정하기 위해 엄지와 검지 손가락 관절이 내시경 손잡이의 각진 부위와 밀착하여 더 강한 악
력으로 정확한 파지가 가능해진다. 따라서 본 연구 결과 펜타입 내시경의 손잡이는 모서리가 있는 직사각형 모양의 사용성이 약간 높
게 분석되어 더 편안한 것으로 해석할 수 있다. 
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손잡이의 직경은 최대 악력 및 사용성과 밀접한 관련성이 있으며 이러한 요인이 장시간 반복되면 작업 부하 및 피로에 영향을 미친
다. 일반적으로 악력을 고려한 최적의 손잡이 직경 범위는 약 33(±5)mm 보고되었다(Blackwell et al., 1999; Edgren et al., 2004; Kong and 
Lowe, 2005). 본 연구에서 주관적 사용성이 가장 높게 분석된 32mm도 이 범위에 포함된다. 이는 32mm 직경에서 가장 높은 악력을 
발생할 수 있기 때문에 의사가 가장 선호하는 그립감으로 주관적 사용성이 높게 파악된 것으로 사료된다. 본 연구 결과와 유사하게 
Rossi et al. (2012)은 원기둥 모양의 손잡이의 33mm 직경에서 최대발휘악력이 분석하였으며 손사이즈를 고려하여 34.1mm를 이론적
인 최적의 손잡이 직경으로 보고하였다. 본 연구 결과와 유사하게 González et al. (2018)은 복강경 손잡이의 인간공학적 디자인을 연
구하여 성별을 고려한 최적의 손잡이 직경을 평균 33.5mm로 보고하였다. 따라서 본 연구 결과를 반영하여 펜타입 내시경의 손잡이는 
직사각형 모양의 32~35mm 직경의 범위로 제안한다. 
 
건타입 내시경은 펜타입과 다르게 내시경의 팁과 손잡이의 연결 부위가 권총 형태로 구부려져 있는 디자인이다. 이에 내시경 사용 
시 펜타입과 비교하여 손목 관절의 굴곡 · 신전 및 편향이 상대적으로 적게 발생하여 손목의 작업 부하를 경감시킬 수 있는 형태이다
(Agostinucci and McLinden, 2016; Duke et al., 2004). 이에 따라 내시경의 사용 높이는 의사의 얼굴 정도의 높이로 90°에 가까울수록 
손목의 외측 편향이 발생하여 오히려 손목의 부하를 가중시켜 사용성이 낮아지게 된다. 본 연구 결과에 따라 선호하는 평균 각도는 
122.2°로 분석되었으며 120° 각도 수준에서 가장 높은 사용성이 분석되었다. 이는 의사가 환자의 귀, 코, 입 부위를 내시경으로 검사
할 때 손목의 외측 편향 각도가 작아 손목 관절 각도가 중립을 유지할 수 있기 때문에 편안하게 느낀 것으로 판단된다. 본 연구 결과 
건타입 내시경의 손잡이 모양은 통계적으로 유의한 차이는 없는 것으로 분석되었다. 건타입 내시경의 손잡이는 power grip 형태로 파
지하기 때문에 직사각형 모양의 손잡이는 손바닥의 접촉스트레스로 인해 불편감이 가중될 수 있다. 이러한 원인으로 펜타입 내시경과 
다르게 건타입 내시경의 손잡이는 원기둥 형태의 사용성이 약간 높게 분석된 것으로 사료된다. 따라서 본 연구 결과를 반영하여 건타
입 내시경의 손잡이는 원기둥 모양의 약 120° 각도로 설계할 것을 제안한다. 
 
이비인후과 진료장치 중 가장 빈번하게 사용하는 스프레이는 의사가 주로 손가락으로 버튼을 눌러 약을 주입 또는 분사하는 용도로 
사용한다. 이에 따라 버튼을 반복적으로 누르기 때문에 손가락 및 손목의 피로와 영향을 미치며 버튼 위치 및 반발력 등의 요인이 생
체역학적으로 중요하다(Ashish et al., 2008). 스프레이 버튼이 최상단, 측면에 있는 경우 손목 관절의 비틀림, 편향이 복합적으로 발생한 
자세로 엄지 손가락으로 버튼을 누르기 때문에 부적절한 자세가 반복적으로 발생하여 부하가 높다. 반면, 버튼이 정면에 위치한 경우 
손목 관절의 중립 각도를 유지하면서 엄지 손가락으로 누를 수 있기 때문에 주관적 사용성이 높게 분석된 것으로 판단된다. 따라서 
본 연구 결과를 반영하여 스프레이의 버튼 위치는 엄지 손가락으로 누를 수 있는 정면에 위치시키는 것이 바람직하다. 
 
본 연구는 내시경과 스프레이의 손잡이 모양, 직경, 각도 등을 변화하여 주관적 사용성을 평가하였으며 분석 결과를 반영하여 인간공
학적인 PUI 설계 지침을 제안하였다. 다만, 주관적인 사용성 지표 결과로 PUI 사용성 개선안을 도출하기에는 제한점이 존재한다. 따라
서 향후에는 이러한 제한점을 보완하여 3D 동작 분석을 통한 관절의 생체역학적 변수(각도, 각속도, 각가속도 등), 근전도를 적용한 생
리학적 근활성도 · 피로도 등을 인간공학적으로 평가하여 작업 부하를 복합적으로 평가할 수 있는 연구가 진행되어야 할 것이다. 

5. Conclusion 

본 연구 결과를 기반으로 이비인후과 진료장치인 내시경과 스프레이에 대한 인간공학적 PUI 설계 지침을 도출하였다. 내시경과 스프
레이는 가급적 건타입 형태로 직경 32~35mm인 원기둥 모양의 손잡이와 각도 조절이 가능하도록 설계해야 한다. 생산공정, 내구성 
등의 기술적 제약으로 조절식 설계가 어려울 경우 약 120° 각도로 설계할 것을 제안한다. 스프레이의 버튼 위치는 엄지 손가락으로 
누를 수 있는 정면에 위치시키는 것이 바람직하다. 아직까지 대부분의 의료기기는 생산성, 내구성을 우선으로 사용자 인터페이스를 
고려한 연구가 미흡하다. 따라서 향후에는 의사를 고려한 의료기기의 인간공학적인 PUI, GUI 인터페이스 설계가 요구된다. 이는 내시
경과 스프레이 진료장치에 대해 인간공학적 설계 지침을 적용할 수 있으며 나아가 작업 부하를 경감하여 직업성 근골격계질환을 예
방하는데 기여할 수 있을 것이다. 
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