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PURPOSE: This study investigates the therapeutic effect of 

a prototype of a hand rehabilitation device based on magnetic 

forces.

METHODS: Using an electromagnet and permanent 

magnets, we developed an end effector type device that 

induces various movements of the finger in accordance with 

the magnetic field direction. A total of 26 subacute stroke 

patients were enrolled and assigned to two groups in this 

randomized controlled trial. The intervention group received 

30 minutes hand rehabilitation therapy per day for 4 weeks, 

using the device developed by us. Conventional physical 

therapies were conducted equally twice a day, 30 minutes per 

session, during the same period in both groups.

RESULTS: After 4 weeks, rate of the Wolf Motor Function 

Test as a primary outcome measure showed significant 

improvement in the intervention group as compared to control 

group(p = .036). Scores of the Manual Function Test and 
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Fugl-Meyer Assessment of upper limb were also significantly 

increased in the intervention group as compared to control 

group(p = .038 and p = .042, respectively). Moreover, the 

Korean version of Modified Barthel Index tended to improve 

after subjecting to physical therapy in both groups.

CONCLUSION:  Our results indicate that the novel hand 

rehabilitation device developed using a magnetic force, 

improves the hand motor functions and activities of daily life 

in subacute stroke patients.

Key Words: Hand, Rehabilitation, Robotics, Stroke, Upper 

extremity

Ⅰ. 서  론

운동 기능 장애는 뇌졸중 환자의 80%에서 발견될 

정도로 흔한 합병증으로 주로 일측 팔다리, 얼굴을 침

범한다[1]. 팔 기능 장애는 회복이 어렵고, 일상 생활에

서 타인에 대한 의존성을 심화시킨다. 한 연구에 따르

면 뇌졸중 발병 3개월 후 약 20%에서 팔 기능의 회복을 

보이고 팔 기능 장애가 있는 환자의 50%는 뇌졸중 발병 

후 4년이 지난 이후에도 지속적으로 장애가 남아 있다

고 보고되었다[2]. 손의 장애 수준은 일상생활의 수행

과 관련이 깊고 삶의 질에 중대한 영향을 준다[3]. 따라

서 물리치료사는 뇌졸중으로 인한 손의 기능 장애를 
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치료하기 위하여 다양한 치료 기법들을 개발해 왔다[2]. 

그러나 아직까지 사람의 손의 기능은 매우 복잡하기 

때문에 뇌졸중 재활에 있어서 손의 운동 기능을 회복시

키는 것은 재활에 있어 큰 과제로 남아 있다[3].

뇌졸중 환자의 손 운동 기능 장애를 치료하기 위하여 

최근 로봇 치료 기법이 활발하게 적용되고 있다[4-6]. 

초기에는 마비로 인한 근력 약화를 보충하고 손의 움직

임을 지지하기 위하여 금속을 사용한 외골격 로봇이 

주로 사용되었다[4-6]. 그러나 최근 재료 공학의 발달로 

인하여 액체, 젤, 폴리머와 같은 쉽게 변형이 가능한 

재질로 제작한 소프트 로봇 개발이 활발하며 이러한 

로봇은 실제 손의 움직임에 가깝게 운동을 수행할 수 

있도록 개선되었다[7,8]. 이러한 소프트 손 로봇은 구동 

장치로 주로 공기, 케이블, 유압 장치 등을 이용하고 

있으며 장갑 형태의 입을 수 있는 디자인을 사용하기도 

한다[7,8]. 소프트 손 로봇은 기존 외골격 손 로봇에 

비하여 환자가 수행할 때 순응도를 높이는데 기여하였

다[9,10]. 또한 이전 연구를 통해 뇌졸중 환자에게 기존 

물리치료와 병행해서 치료하였을 때, 손 기능 회복에 

있어 더욱 긍정적인 효과가 있음을 보여주었다[3,7,11].

그러나 과거 개발된 로봇과 장치들이 뇌졸중 환자에

서 손 기능을 회복시키는데 높은 가능성을 보여주었지

만 실제 임상에서는 여러 가지 단점으로 인하여 잘 사용

되지 않는다. 예를 들어, 외골격 손 로봇은 부피가 커서 

환자에게 거부감을 주며 구동 장치가 가동되지 않는 

방향으로는 손가락 운동이 수행되지 않아 치료효과가 

제한적이다. 소프트 로봇 또한 뇌졸중 환자의 장갑 착

용에 대한 불편감 호소, 공기를 압축하는데 발생하는 

커다란 소음 등이 문제이다[7]. 또한 경직이 있는 뇌졸

중 환자에게 소프트 로봇은 굽힘과 폄에 필요한 힘이 

부족하여 운동효과가 떨어지는 경우도 보고되며 복잡

한 설계는 대량으로 생산하는데 방해가 되기도 한다[7].

본 연구자는 이러한 단점이 임상에서 사용하는데 

한계가 있음을 주목하고 자기력을 사용하는 기기 개발

에 초점을 맞추었다. 자기력을 사용하는 기기는 여러 

가지 장점이 있다. 전기 모터나 유압 시스템을 사용하

지 않기 때문에 설계가 간단하고 비용이 적게 든다. 

또한 장갑과 같이 손을 덧씌우지 않고 손가락에 영구 

자석만 착용하면 되는 엔드 이펙터 타입이기 때문에 

환자의 순응도를 높일 수 있고, 환자 스스로 가동 가능

한 힘을 이용하여 스스로 운동 수준을 조절할 수 있다. 

따라서 본 연구자는 자기력에 기반한 최초의 손 재활기

기를 개발하고 손 운동 기능 장애가 있는 뇌졸중 환자를 

대상으로 기존 물리치료와 병행하여 재활 치료를 수행

했을 때 치료적 효과를 조사하고자 하였다.

Ⅱ. 연구방법

1. 손 재활기기 개발

본 연구진은 전자기 조절 시스템을 이용한 일축 손 

재활기기를 개발하였다(Fig. 1A). 전자기 조절 시스템 

안에 있는 코일에 전류를 흘리면 코일 내에 자기장이 

형성된다. 이 자기장은 코일에서 가까우면 자기력이 

강하며 멀어질수록 자기력이 저하되는 특성이 있어 경

사 자기장이라고 불린다. 환자의 손 아래 있는 경사 

자기장과 손가락에 착용한 영구자석 사이에는 기본 자

기 현상인 인력 또는 척력이 발생하게 된다. 이 기기는 

기본적으로 이 인력과 척력을 이용하여 굽힘, 폄을 포

함한 여러 가지 손가락의 동작을 유도하여 운동 치료를 

수행한다.

손가락에 부착된 영구 자석의 극성은 일정하며 환자

의 손 아래 위치한 전자석은 전류 방향이 주기적으로 

바뀌면서 N극과 S극을 번갈아 가며 띄게 된다. 즉 영구

자석과 동일한 극성을 가질 때 서로 밀어내는 힘으로 

손가락을 펴고, 서로 반대되는 극성을 가지면 인력이 

발생하여 손가락을 굽히는 힘을 발생시킨다. 이 힘을 

이용하여 여러 가지 손가락의 동작을 유도한다. 뇌졸중 

후 마비로 인하여 환자가 손가락을 움직이는데 부족한 

근력은 자기력을 이용하여 보완하는 능동보조운동을 

수행할 수 있다. 환자에게 필요한 자기력은 전자석에 

흐르는 전류의 크기에 의해 결정되며 물리치료사는 환

자 상태에 따라 조정 장치를 통해 전류량을 조절할 수 

있다(Fig. 1B).

영구 자석은 3D프린터를 이용하여 제작하였고 손바
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닥과 코일 내에는 보조 영구자석을 설치하여 자기력을 

보강하였다. 예를 들어 손바닥에 착용한 영구 자석은 

인력을 이용하여 굽힘 운동을 시행할 때 더욱 효과적으

로 손가락에 설치된 영구자석을 끌어당길 수 있다. 손

가락을 물리치료사와 환자가 원하는 만큼 움직이는데 

필요한 자기력은 코일에 흐르는 전류의 양으로 제어가 

가능하다.

2. 연구대상과 방법

발병 3개월 이내의 아급성기 뇌졸중 환자 중 도수 

근력 검사에서 마비 측 손을 포함한 팔 근력이 3등급인 

환자를 연구대상으로 하였다. 참여자 중 modified 

Tardieu Scale이 3등급 이상으로 경직이 있거나 근육 

단축이 심해 재활기기를 이용할 수 없는 환자, 물리치

료사의 지시를 이해할 수 없는 심각한 인지 장애가 있는 

환자, 앉은 자세 균형을 유지할 수 없는 환자, 폐렴 등과 

같이 심각한 내과적 질환으로 인하여 적절하게 재활 

치료를 받을 수 없는 환자는 연구에서 제외하였다. 이 

연구는 연구자 소속 기관의 기관 윤리 위원회의 승인을 

받았으며, 모든 참여 환자에게 연구의 목적과 방법에 

대한 설명 후에 서면 동의서를 받고 수행되었다(IRB 

No. 2017-07-023).

참여 환자는 중재군과 대조군으로 무작위로 나누어 

배정되었다. 두 군에 속한 환자들은 모두 마비된 팔과 

다리 근력을 회복하고 보행 기능을 향상시키기 위한 

뇌졸중 운동 재활 치료를 동일한 시간 동안 받았다. 

신경발달치료, 팔다리 스트레칭 및 근력 강화 운동, 보

행 훈련 등의 뇌졸중 재활 운동 치료를 물리치료사에 

의해 하루 2회, 각각 1시간씩 중재군과 대조군 환자 

모두에게 실시하였다.

중재군에서는 자기력 기반 손 재활기기를 이용한 

재활 치료를 추가적으로 받았다. 이 손 재활기기를 이

용한 재활 운동은 1) 손가락 전반의 굽힘/폄 운동, 2) 

엄지손가락과 각 손가락을 이용하여 ‘O’를 만드는 맞

섬 동작, 3) 중 수지 관절의 비틀림 운동으로 구성하였

다. 손가락의 굽힘/폄 동작은 손의 고유수용성 감각을 

자극하고 손가락 근육의 단축을 예방하기 위한 스트레

칭 운동을 자기력을 이용하여 실시하였다. 엄지손가락

과 나머지 네 개의 개별 손가락을 이용하여 맞섬 동작 

운동은 기능적 집게 동작을 보조하기 위한 목적으로 

수행되었다. 중 수지 관절의 비틀림 운동은 손의 원위

부 관절의 스트레칭을 목적으로 실시하였다. 모든 운동 

프로토콜은 환자가 최대한 자신이 움직일 수 있는 만큼

의 동작을 수행하고 자기력이 보완되는 형태인 능동보

조운동 방식으로 설계하였다. 환자의 근육 단축으로 

인해 폄 동작에 더 많은 보조가 필요할 경우 적절히 

자기력을 조절하여 운동을 실시하였다. 중재군에서 이 

기기를 이용한 재활 운동은 각 프로토콜 당 10분씩 시행

Fig. 1. Hand rehabilitation device using a magnetic force. 

(A) Electromagnetic fields generated in the coil and

permanent magnets worn on the patient's fingers 

generate an attractive or repulsive force. (B) Rehabilitation

therapy was performed by assisting the movement

of the paralyzed finger using these magnetic forces.
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하였으며 1회 치료는 약 30분이 소요되었다. 이 중재는 

4 주간 시행되었으며, 연구가 수행되는 기간 동안 통증, 

부종, 이상 움직임 등과 같은 부작용에 발생에 대처하

기 위하여 물리치료사, 재활의학과 의사, 기기 개발 엔

지니어가 함께 치료 시간 동안 상주하며 관찰하였다.

중재군과 대조군의 치료 효과를 비교하기 위하여 

WMFT (Wolf Motor Function Test)를 일차 결과 지표로 

선택하였다. WMFT는 근위 지관절 부위부터 원위 지관

절의 복잡한 움직임으로 진행되는 15 가지의 기능 검사

와 2 가지의 근력 측정 검사로 이루어져 있어 팔 기능을 

전체적으로 평가할 수 있는 도구이다[12]. 15 개 각각의 

평가 항목은 환자가 완전하게 수행할 수 있을 때까지의 

시간을 측정하며 최대 측정 가능 시간은 120초이다. 

WMFT 점수는 여러 가지 평가 작업들을 수행하는 동안 

환자 손의 움직이는 수준을 반영하며, 수행 여부 외에 

추가적으로 15 개 각각의 평가 항목은 환자가 완전하게 

수행할 수 있을 때까지의 시간을 함께 측정한다[13]. 

WMFT는 심각하게 팔 기능 장애가 있는 환자를 대상으

로 평가했을 때에도 높은 신뢰도와 타당도가 검증되어 

있는 유효한 평가 도구이다[13]. WMFT는 0-75점까지 

점수화 되며, 점수가 높을수록 우수한 팔 기능을 보인

다는 것을 의미한다.

이차 결과 지표로서 MFT (Manual Function Test), 

FMA (Fugl-Meyer Assessment)의 팔 운동 평가 항목, 

K-MBI (Korean version of Modified Barthel Index)를 사용

하였다. MFT는 뇌졸중 후 편마비가 있는 환자의 팔 

기능을 평가하기 위하여 개발된 도구이다[14,15]. MFT

는 중대한 편마비가 있는 뇌졸중 환자를 대상으로 팔 

기능 평가를 시행했을 때 높은 신뢰도와 타당도가 보고

되었다[15]. 점수는 0점부터 100점까지 분포하며 점수

가 높을수록 좋은 손 기능을 시사한다. FMA는 뇌졸중 

환자의 감각 운동 기능 장애를 평가하기 위하여 널리 

사용되는 도구이다[16]. 각 항목에 당 3점이 배정되어 

있는 서수 척도로서 팔 운동 기능 평가 최대 점수는 

66점이다[16].

일차, 이차 결과 지표는 모두 중재 시작 전, 4 주간의 

치료 후 총 2회 평가하였다. 참여 환자의 나이, 성별, 

뇌졸중 타입, 우세 손 방향, 뇌졸중 방향, 뇌졸중 발병 

후 치료 시작 전까지의 기간, 경직 수준, 초기 NIHSS 

(National Institutes of Health Stroke Scale), K-MMSE 

(Korean version of Mini Mental Status Examination)을 

기본 정보로서 치료 시작 전 조사하였다.

3. 통계분석

환자의 기본 특성과 결과 지표의 정규성 검증을 위하

여 Kolmogorov-Smirnov 검정을 사용하였다. 중재군과 

대조군 간의 환자 기본 특성 지표 간의 차이를 조사하기 

위하여 연속 변수는 Independent t-test를, 범주형 변수의 

경우 Chi-square test를 시행하였다. 중재 후 결과 지표 

변화를 확인하기 위하여 Paired t-test를 이용하여 분석

하였으며, 그룹 간 치료 효과를 비교하기 위하여 

Independent t-test를 사용하였다. 모든 통계 분석은 SPSS 

22.0 (SPSS Inc., USA)를 이용하였으며, p < .05일 때 

통계적으로 유의하다고 정의하였다.

Ⅲ. 연구결과

1. 연구대상자의 특징

총 26명의 환자가 모집되었으며 13명의 환자는 중재

군으로, 나머지 환자는 대조군으로 배정되었다. 연구 

기간 중 중도 탈락한 환자는 없었으며 손 재활기기 사용 

중 통증, 과도한 수지 관절 스트레칭, 관절 아탈구 등의 

부작용은 보고되지 않았다. 환자는 평균적으로 뇌졸중 

발병 후 30.01 ± 6.80일째 중재를 시작하였으며, 평균 

나이는 66.34 ± 8.82세였다. 참여 환자의 인구학적, 임상

적 소견은 중재군과 대조군 간에 유의한 차이가 관찰되

지 않았다. 또한 두 군 간에 NIHSS, K-MMSE, 경직 

수준과 같은 기능 지표와 후유증 수준도 유의한 차이를 

보이지 않았다(Table 1).

2. 치료 효과 비교

중재군과 대조군 사이에 치료 시작 전 WMFT, MFT, 

FMA, K-MBI 점수는 유의한 차이가 관찰되지 않았다. 

4 주간의 재활 치료 후 WMFT 점수는 중재군은 13.42 
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± 3.61점에서 20.92 ± 4.02점으로(p < .001), 대조군에서 

13.14 ± 4.04점에서 15.23 ± 3.81점으로(p = .008) 두 군 

모두 유의하게 증가하였다(Fig. 2). WMFT 시간은 중재

군은 88 ± 12초에서 67 ± 13초로, 대조군은 89 ± 10초에

서 73 ± 11초로 유의하게 감소하였다(p < .001, p = .004). 

또한 두 군의 치료효과를 비교했을 때 중재군에서 대조

군에 비하여 WMFT 점수는 유의하게 더욱 향상되었다

(p = .036). 그러나 WMFT 시간의 경우 각 군의 향상된 

정도는 통계적으로 유의한 차이가 관찰되지 않았다(p 

= .174).

MFT는 4주 치료 후 중재군에서 22.50 ± 2.91점에서 

39.31 ± 3.54점으로 유의하게 향상되었으며(p < .001), 

대조군에서도 23.13 ± 3.12점에서 31.71 ± 3.43점으로(p 

= .012) 유의한 향상을 보였다(Table 2). 두 군 간의 치료 

효과를 비교했을 때 중재군에서 대조군에 비하여 유의

하게 MFT가 더 향상되었다(p = .038). 다른 이차 결과 

지표인 팔 운동 기능 FMA는 중재군에서 23.82 ± 2.93점

에서 33.03 ± 3.44점으로 통계적으로 유의하게 증가하

였으며(p = .002), 대조군에서 22.94 ± 2.51점에서 26.83 

± 3.00점으로(p = .034) 유의하게 호전되었다. 두 군의 

치료 효과를 비교했을 때 중재군에서 FMA 점수가 유의

하게 더욱 호전된 것을 확인하였다(p = .042). K-MBI는 

중재군에서 46 ± 7점에서 68 ± 10점으로(p < .001), 대조

군에서 47 ± 8점에서 60 ± 10점으로(p = .004) 두 군 

모두 유의하게 중재 후 증가하였다. 두 군 간의 치료 

효과의 차이는 통계적으로 유의하지는 않았으나(p = 

.487) 중재군에서 K-MBI는 좀더 많은 향상되는 경향을 

보였다.

Intervention Group

(n = 13)

Control Group

(n = 13)
p-value

Age Years 67.14 ± 10.31 65.54 ± 10.10 .450

Sex Male 6 (46) 7 (54) .695

Female 7 (54) 6 (46)

Stroke type Ischemic 8 (62) 9 (69) .695

Hemorrhagic 5 (38) 4 (31)

Dominant hand Right 12 (92) 13 (100) .975

Left 1 (8) 0 (0)

Affected side Right 4 (31) 5 (38) .835

Left 9 (69) 8 (62)

Period after onset Days 30.80 ± 6.24 31.14 ± 7.13 .432

NIHSS 10.42 ± 4.03 10.90 ± 4.63 .520

K-MMSE 24.61 ± 4.13 25.03 ± 5.21 .330

Spasticity† MTS ≥ 1 5 (38) 4 (31) .695

MTS = 0 8 (62) 9 (69)

Continuous values are presented as mean ± standard deviation and categorical values as number (%).

NIHSS, National Institute of Health Stroke Scale; K-MMSE, Korean version of Mini Mental Status Examination; MTS, Modified 

Tardieu Scale.

*p < .05

†: Elbow, wrist, and finger flexor muscles of the affected side were evaluated. Even if a single muscle showed spasticity, it was

determined positive.

Table 1. Baseline Characteristics of the Participants



106 | J Korean Soc Phys Med  Vol. 15, No. 4

Ⅳ. 고  찰

최초의 자기력 기반 손 재활기기를 적용한 뇌졸중 

환자들은 4 주간의 재활 치료 후 기존 재활 치료만 단독

으로 받은 환자들보다 더 좋은 손 운동기능 회복을 보였

다. 마비된 손 운동 기능 회복은 뇌졸중 환자가 더욱 

독립적으로 일상 생활을 수행할 수 있는데 기여하였다.

자기력 기반 손 재활기기는 모터와 같은 기계 부품을 

사용하지 않고 구동 코일에서 발생하는 전자기장과 손

가락에 부착된 영구 자석 사이의 자기력 크기와 방향에 

따라 다양한 손가락의 움직임을 유도하여 재활 치료를 

수행할 수 있다. 이러한 자기력의 방향과 크기는 적절

하게 제어되어야 굽힘, 폄, 비틀림은 비롯한 여러 가지 

손가락의 동작들을 구현할 수 있다. 본 연구진은 정상 

성인을 대상으로 선행 실험 연구를 수행하여 손 운동 

기능 수준에 따라 재활 치료에 필요한 자기력을 제어할 

수 있는 시스템을 선행적으로 개발하여 이번 연구에 

적용하였다[17].

본 연구에서 손 재활기기가 손의 운동 재활 치료를 

수행하는데 기존 소프트 로봇이나 외골격 로봇에 비해 

여러 가지 장점이 있다. 코일과 영구자석을 이용하여 

근마비가 있는 손의 움직임을 유도하는 간단한 기전을 

이용하기 때문에 제작이 쉽고 부피가 작다. 또한 착용

하고 벗는데 많은 시간이 소요되는 기존 손 로봇이나 

  

Fig. 2. Change of WMFT rate and time after the 4-week intervention. (A) The WMFT rate significantly increased in both

the intervention and control groups. (B) The WMFT time also significantly decreased in both groups. Compared to 

control group, patients in the intervention group showed a more remarkable improvement of WMFT rate and time.

Intervention Group Control Group p-value‡

Pre Post† Pre Post†

MFT 22.50 ± 2.91 39.31 ± 3.54* 23.13 ± 3.12 31.71 ± 3.43* .038*

FMA (upper limb) 23.82 ± 2.93 33.03 ± 3.44* 22.94 ± 2.51 26.83 ± 3.00* .042*

K-MBI 46 ± 7 68 ± 10* 47 ± 8 60 ± 10* .487

Values are presented as mean ± standard deviation.

MFT, Manual Function Test; FMA, Fugl-Meyer Assessment; K-MBI, Korean version of Modified Barthel Index.

*p < .05

†: analyzed by paired t-test

‡: analyzed by independent t-test

Table 2. Comparison of Outcome Measures between the Intervention Group and the Control Group
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재활기기와 달리 간단하게 영구 자석을 착용하는 것으

로 충분하다. 특히 노인 환자의 경우 장갑 형태의 재활 

치료 기기를 착용하는데 거부감을 갖고 있으며, 장갑 

형태는 감염과 위생에도 취약하다. 이러한 착용 시 편

리한 점은 환자의 치료 순응도를 높이는데 도움이 되었

을 것으로 생각된다. 또한 다양한 움직임을 구현하고 

환자가 굽힘/폄 등 운동 시 자신의 남아 있는 근력을 

최대한 활용할 수 있는 것도 중요한 장점이다. 기존 

로봇은 축이 일정하게 고정되어 있어 환자와 물리치료

사에게 치료 방법의 다양성을 확보할 수 없었다. 그러

나 단순히 자기력의 방향에 원하는 움직임을 맞추기만 

하면 되기 때문에 단순한 쥐기, 펴기 동작 외에도 내전, 

비틀림, 손 맞닿기 등과 같은 여러 가지 손 동작 운동을 

시도할 수 있다.

자기력 기반 손 재활 치료를 기존 뇌졸중 운동 치료

와 병행해서 시행했을 때 4주 후 기존 운동 치료만 단독

으로 수행했을 때 보다 손의 운동 기능과 일상생활동작

을 더욱 향상시켰다. 본 재활기기가 제공할 수 있는 

몇 가지 기전이 손 기능 회복에 기여했을 것으로 생각된

다. 먼저 재활기기는 물리치료사의 큰 노력 없이도 추

가적으로 일정한 시간 동안 반복적으로 운동 치료를 

수행할 수 있다[18]. 집중적이고 반복적인 재활 치료 

패턴을 구사할 수 있으며, 이러한 치료 기법은 운동 

학습을 효과적으로 환자들에게 제공했을 것이라고 생

각된다[9]. 또한 환자는 자신의 손의 근력 수준에 맞추

어 자기력을 보조적으로 사용하여 굽힘과 폄 동작을 

비롯한 여러 가지 손가락의 능동보조운동을 수행할 수 

있다. 감각이 저하된 환자 역시 직접 눈으로 보며 자신

의 남은 힘에 따라 움직임 수 있는 수준을 쉽게 파악할 

수 있다. 이러한 점은 환자가 치료를 받는데 심리적으

로 안정감을 주고 동기부여가 될 수 있어 긍정적인 치료 

효과를 보이는데 기여했을 것으로 생각된다[19].

연구 결과 WMFT, MFT, FMA는 자기력 기반 재활 

치료를 받은 환자가 대조군 환자에 비해 중재 후 더 

많은 향상을 보였지만 K-MBI는 유의한 차이를 보이지 

않았다. 이것은 손의 기능을 중점적으로 평가하는 

WMFT, MFT와 손의 운동 기능을 평가하는 FMA와 다

르게 K-MBI는 전반적인 일상생활의 독립성을 평가하

는 도구이기 때문인 것으로 생각된다. 뇌졸중 후 손의 

기능이 많이 회복되더라도 일상생활을 독립적으로 영

위하는데 보행, 대소변 조절, 식사하기 등 여러 가지 

요인이 영향을 준다[20]. 그러나 K-MBI는 두 군에서 

모두 중재 연구 후 유의하게 향상되었으며, 재활기기 

자체가 일상생활의 독립성 증진에 부정적 영향을 끼치

지 않는다는 점을 확인하였다. 따라서 뇌졸중 재활 시 

환자는 본 기기를 이용한 손 재활 치료 외에도 운동치

료, 작업치료를 필수적으로 받아야 하며 본 기기는 손 

기능 향상에 보조적으로 도움이 될 수 있을 것이다.

자기력을 이용한 손 재활기기는 초기 형태로 기존 

개발된 다른 재활 로봇과 달리 물리치료사를 대신하여 

치료하는 기기는 아니다. 그러나 본 기기의 뇌졸중 환

자에 대한 치료적 효과는 향후 자동화된 로봇화가 가능

해질 경우 물리치료사의 로딩을 줄여주고 더 다양한 

치료 옵션을 제공할 수 있을 것으로 생각된다. 현재 

기기는 초기 형태로 물리치료사가 직접 중재 치료를 

시행하는 것에 비하여 준비하고 수행하는데 더 많은 

시간과 노력이 필요하다. 그러나 본 연구 결과는 자기

력도 모터와 와이어 등과 같은 기존 기기를 대신할 수 

있는 동력으로 사용할 수 있고 향후 충분히 효과적인 

치료 기법의 가능성이 있다고 판단된다.

이 연구는 몇 가지 제한점이 있다. 본 연구는 4 주간 

치료 전후 결과를 이용하여 치료 효과를 분석하였는데, 

치료 종결 후에도 그 치료적 효과가 지속되는지에 대한 

장기 효과에 대해 조사하지 않았다. 또한 손 재활을 

포함한 로봇이나 기기를 이용한 재활 훈련은 물리치료

사에 의한 치료 프로토콜도 중요한 역할을 하는데 이 

연구의 치료 프로토콜이 자기력 기반 손 재활기기에 

최적화된 재활 치료 기법인지 대해 조사하지는 않았다. 

그러나 이 연구는 최초의 자기력 기반 재활기기가 앞으

로 임상에서 재활 치료 기기로 활용될 수 있는 가능성을 

확인하기 위한 목적으로 중간 결과를 보고하는 연구로

서 향후 더 큰 규모의 임상 연구를 수행 시 이러한 점을 

고려하여 연구가 진행되어야 할 것으로 생각된다.
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Ⅴ. 결  론

본 연구진은 자기력에 기반한 최초의 손 재활기기 

프로토 타입을 개발하였다. 이 기기는 잡기, 펴기, 손가

락 맞닿기, 비틀림 등 여러 가지 손가락 동작을 구현할 

수 있으며 부작용 없이 보조적 능동 운동을 환자는 수행

할 수 있다. 4 주간 뇌졸중 환자에게 기존 고식적 운동 

치료와 병행하여 이 기기를 이용한 손 재활 치료를 적용

하였을 때 단독 치료에 비해 더 효과적으로 환자의 손 

운동 기능을 회복시켰다. 따라서 앞으로 자기력 기반 

손 재활기기는 근 마비가 있는 환자에게 적용하여 손 

기능을 회복시키는데 유용하게 사용될 수 있을 것으로 

기대된다.

Acknowledgment

이 논문은 2018년도 교육부의 재원으로 한국연구재

단의 지원을 받아 수행된 기초연구사업임(No. 2018R1 

D1A1A02048673).

References

[1] Langhorne P, Coupar F, Pollock A. Motor recovery after 

stroke: a systematic review. Lancet Neurol. 2009;8(8):741 

-54.

[2] Pollock A, Farmer SE, Brady MC, et al. Interventions 

for improving upper limb function after stroke. Cochrane 

Database Syst Rev. 2014;2014(11):Cd010820.

[3] Yue Z, Zhang X, Wang J. Hand Rehabilitation Robotics 

on Poststroke Motor Recovery. Behav Neurol. 2017; 

2017:3908135.

[4] Godfrey SB, Holley RJ, Lum PS. Clinical effects of 

using HEXORR (Hand Exoskeleton Rehabilitation Robot) 

for movement therapy in stroke rehabilitation. Am J Phys 

Med Rehabil. 2013;92(11):947-58.

[5] Ben-Tzvi P, Ma Z. Sensing and Force-Feedback 

Exoskeleton (SAFE) Robotic Glove. IEEE Trans Neural 

Syst Rehabil Eng. 2015;23(6):992-1002.

[6] Ma Z, Ben-Tzvi P, Danoff J. Hand Rehabilitation Learning 

System With an Exoskeleton Robotic Glove. IEEE Trans 

Neural Syst Rehabil Eng. 2016;24(12):1323-32.

[7] Chu CY, Patterson RM. Soft robotic devices for hand 

rehabilitation and assistance: a narrative review. J 

Neuroeng Rehabil. 2018;15(1):9.

[8] Radder B, Prange-Lasonder G, Kottink AIR, et al. 

Feasibility of a wearable soft-robotic glove to support 

impaired hand function in stroke patients. J Rehabil Med. 

2018;50(7):598-606.

[9] Vanoglio F, Bernocchi P, Mulè C, et al. Feasibility and 

efficacy of a robotic device for hand rehabilitation in 

hemiplegic stroke patients: a randomized pilot controlled 

study. Clin Rehabil. 2017;31(3):351-60.

[10] Bernocchi P, Mulè C, Vanoglio F, et al. Home-based 

hand rehabilitation with a robotic glove in hemiplegic 

patients after stroke: a pilot feasibility study. Top Stroke 

Rehabil. 2018;25(2):114-9.

[11] Mehrholz J, Pohl M, Platz T, et al. Electromechanical 

and robot-assisted arm training for improving activities 

of daily living, arm function, and arm muscle strength 

after stroke. Cochrane Database Syst Rev. 2018;9(9): 

Cd006876.

[12] Colomer C, Noé E, Llorens R. Mirror therapy in chronic 

stroke survivors with severely impaired upper limb 

function: a randomized controlled trial. Eur J Phys Rehabil 

Med. 2016;52(3):271-8.

[13] Hodics TM, Nakatsuka K, Upreti B, et al. Wolf Motor 

Function Test for characterizing moderate to severe 

hemiparesis in stroke patients. Arch Phys Med Rehabil. 

2012;93(11):1963-7.

[14] Michimata A, Kondo T, Suzukamo Y, et al. The manual 

function test: norms for 20- to 90-year-olds and effects 

of age, gender, and hand dominance on dexterity. Tohoku 

J Exp Med. 2008;214(3):257-67.

[15] Miyamoto S, Kondo T, Suzukamo Y, et al. Reliability 

and validity of the Manual Function Test in patients 



뇌졸중 환자에서 자기력에 의해 유도되는 재활운동기기 | 109

with stroke. Am J Phys Med Rehabil. 2009;88(3):247-55.

[16] Santisteban L, Térémetz M, Bleton JP, et al. Upper Limb 

Outcome Measures Used in Stroke Rehabilitation Studies: 

A Systematic Literature Review. PLoS One. 2016;11(5): 

e0154792.

[17] Baek IC, Kim MS, Kim SH. A novel nonmechanical 

finger rehabilitation system based on magnetic force 

control. J MAGN. 2017;22(1):155-61.

[18] Mehrholz J, Pohl M, Platz T, et al. Electromechanical 

and robot-assisted arm training for improving activities 

of daily living, arm function, and arm muscle strength 

after stroke. Cochrane Database Syst Rev. 2015;2015(11): 

Cd006876.

[19] Rowe JB, Chan V, Ingemanson ML, et al. Robotic 

Assistance for Training Finger Movement Using a 

Hebbian Model: A Randomized Controlled Trial. 

Neurorehabil Neural Repair. 2017;31(8):769-80.

[20] Jung HY, Park BK, Shin HS, et al. Development of 

the Korean Version of Modified Barthel Index (K-MBI): 

Multi-center Study for Subjects with Stroke. Ann Rehabil 

Med. 2007;31(3):283-97.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




