
지식재산 교육과 연구 / Journal of Intellectual Property Education & Research 85

Open Access 
Citation: Zhang Y, Jo S. 2025. Interactive game 

design for elderly hand rehabilitation using real-

time hand gesture recognition. Journal of Intelle

ctual Property Education & Research 13(1):85-

96.

DOI: https://doi.org/10.12972/kosiper.2025.13.6

Received: May 12, 2025
Revised: June 02, 2025
Accepted: June 10, 2025
Published: June 19, 2025

Copyright: © 2025 The Korean  Society of 
Intellectual  Property  Education & Research

Funding: The author received no financial support 
for this article.

Conflict of interest: No potential conflict of interest 
relevant to this article  was reported, 

This is an Open Access article 
distributed under the terms of the 

Creative Commons Attribution Non-Commercial 
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/) 
which permits unrestricted non-commercial use, 
distribution, and reproduction in any medium, provided 
the original work is properly cited.

Print ISSN 2288-3363
Online ISSN 2586-0267

지식재산 교육과 연구 13권 1호, 2025년 6월, 85-96면
Journal of Intellectual Property Education & Research Volume 13, Issue 1, June 2025, Pages 85-96.

RESEARCH ARTICLE

Interactive game design for elderly hand rehabilitation 
using real-time hand gesture recognition
Yibo Zhang, Sungbae Jo

Department of Industrial Design, Cheongju University, Republic of Korea 

Corresponding Author: Sungbae Jo (josb@cju.ac.kr)

ABSTRACT
As global aging accelerates, the prevalence of hand joint disorders among the elderly is 
increasing, leading to reduced functional independence and quality of life. Traditional physical 
rehabilitation methods, although clinically effective, often suffer from low adherence due to their 
repetitive and monotonous nature, especially among older adults. This study addresses these 
challenges by developing an interactive rehabilitation game system that integrates real-time 
hand gesture recognition. The proposed system, developed using the Unity engine and 
MediaPipe, captures seven distinct hand gestures in real time and provides immediate feedback 
through visual and auditory channels. The game includes gamification elements such as rhythmic 
interactions, scoring systems, and adaptive difficulty levels, all designed with senior-friendly 
user interfaces to improve accessibility and engagement. A two-week training program was 
conducted with 50 elderly participants aged 65 and above, many of whom had symptoms related 
to arthritis, joint stiffness, and reduced grip strength. Pre- and post-assessments of range of 
motion (ROM) and grip strength were conducted, alongside subjective evaluations of usability 
and user satisfaction. Results showed statistically significant improvements in both ROM 
(average increase of 13°) and grip strength (average increase of 3 kg), with high levels of 
engagement and positive feedback regarding the system’s interactivity and motivational design. 
These findings suggest that interactive games based on real-time gesture recognition offer 
substantial potential as an effective and engaging tool for elderly hand rehabilitation, particularly 
in home-based and self-guided contexts.
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1. 서론
전 세계적인 고령화로 인해 노년층의 관절 질환 발병률이 높아지고 있으며, 특히 손가락 관절의 유연성 
저하로 일상생활 수행에 어려움을 겪는 사례가 증가하고 있다[1]. 이러한 손 기능 저하 문제는 삶의 질에 
큰 영향을 미치므로 꾸준한 재활 훈련이 필수적이다[2]. 그러나 기존의 전통적인 재활 훈련은 효과가 있
음에도 불구하고 반복적이고 단조로운 특성 때문에 노인들이 지속적으로 참여하기 어렵고, 재활 효과도 
제한되는 한계가 있다[3].
본 연구는 이러한 문제를 해결하기 위한 대안으로 실시간 손동작 인식 기술을 활용한 인터랙티브 게임
을 재활 훈련에 도입하였다. Unity3D와 MediaPipe 기반의 손 제스처 인식 기술을 통해 사용자의 손동
작을 실시간으로 추적하고 즉각적인 피드백을 제공하는 게임형 재활 시스템을 설계하였다. 게임적 요소
(리듬 게임 형태의 미션, 점수 및 보상 피드백 등)를 재활 과정에 융합함으로써 훈련의 재미와 참여도를 
높여 사용자들의 지속적 참여를 유도하고자 하였다.
본 논문에서는 개발된 손동작 인식 기반 재활 게임의 디자인 개요(난이도 체계, 피드백 메커니즘 등)와 
실험 연구 방법을 제시하고, 50명 고령자 대상의 사용자 평가 결과 및 통계 분석(SPSS)을 통해 해당 인
터랙티브 게임의 재활 효과를 디자인학 관점에서 고찰하고자 한다.

2. 이론적 배경
재활 훈련의 효과는 무엇보다 훈련 지속성과 참여도에 크게 좌우된다. 지루한 재활 운동을 게임화함으
로써 몰입도를 높이고 동기부여를 강화하려는 시도가 다수 이루어져왔다. 게임 기반 재활은 기존 치료 
대비 재미와 상호작용성을 제공하여 사용자 경험을 향상시키고, 결과적으로 훈련 순응도(Adherence)
를 높인다는 장점이 보고되고 있다[4]. 예를 들어, 가상현실 및 인터랙티브 게임을 활용한 재활 프로그
램이 뇌졸중 환자의 기능 회복과 동기 향상에 도움을 준 사례들이 있으며[5], 노인 대상 연구에서도 신체 
운동을 게임과 접목했을 때 긍정적 효과가 관찰되었다[6]. Puyjarinet 등(2022)은 리듬 기반의 인터랙
티브 훈련이 관절 운동 유연성 향상에 효과적임을 입증하였고[7], Park 등(2019)은 게임을 활용한 손 
훈련이 손 근력 강화에 유의미한 도움을 준다고 보고하였다[8].
또한 손 기능 평가 지표로서 관절 가동범위(ROM)와 악력이 널리 사용된다. ROM(Range of Motion)
은 골관절염 및 류마티스 등 손 질환 재활 평가의 핵심 지표로, 손가락의 최대 굴곡-신전 각도를 각도로 
나타낸다. 악력(Grip Strength) 역시 손 기능을 객관적으로 평가하는 대표 지표로서 악력계로 측정되
며, 임상에서 표준적인 평가 방법으로 자리잡고 있다. 이러한 지표들은 재활 전후 손 기능 변화를 정량
화하는 데 필수적이며, 본 연구에서도 주요 효과 측정으로 사용하였다[9].
인터페이스 디자인 측면에서는 노인 사용자들이 디지털 기기를 사용할 때 직관적인 UI와 명확한 피드
백이 중요하다. 노인은 젊은 층에 비해 인지 및 감각 기능이 저하된 경우가 있어 복잡한 인터페이스나 미
약한 피드백은 사용성을 떨어뜨릴 수 있다[10]. 따라서 본 연구의 게임은 손동작 인식의 정확도를 높이
고, 사용자에게 실시간 시각/청각 피드백을 주어 자신이 올바르게 동작을 수행하고 있는지 즉각 알 수 
있도록 설계되었다.

3. 연구방법

3.1. 연구 대상
본 연구는 노인의 손 기능 장애 재활을 목적으로 하여, 손 관절염을 중심으로 손가락 강직, 통증, 근력 저
하 등 다양한 손 관련 기능 저하 증상을 가진 고령자를 대상으로 하였다. 연구 참여자는 모두 만 65세 이
상의 지역 사회 거주자로, 지역 복지시설 및 노인 커뮤니티를 통해 자발적으로 모집되었으며, 총 50명으
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로 구성되었다. 성별 구성은 남녀 각각 25명으로 성비 균형을 고려하였고, 평균 연령은 72.7세(표준편
차 ± 4.3)였다. 참여자의 손 질환 이력은 사전 인터뷰를 통해 확인하였으며, 류마티스 관절염 21명, 손
가락 강직 및 굴신 장애 14명, 노화로 인한 일반적인 관절 강직 및 통증을 경험한 자 15명으로 조사되었
다. 이 중 복지기관 또는 일상적 물리 치료를 통해 재활 치료 경험이 있는 참여자는 43명(86%)이었고, 
재활 경험이 없는 참여자는 7명(14%)이었다. 모든 참여자는 연구 목적과 절차에 대한 충분한 설명을 들
은 후 서면 동의서를 제출하였으며, 사전 조사 과정을 통해 손 기능 상태와 일상생활 수행 능력 등을 확
인한 뒤 실시간 손동작 인식 기반의 인터랙티브 재활 게임에 참여하였다.

3.2. 재활 게임 설계
인터랙티브 재활 게임은 Unity3D 엔진과 MediaPipe 기반 손동작 인식 기술을 활용하여 개발되었다. 
일반 웹캠(또는 노트북 내장 카메라)을 통해 사용자의 손동작 7가지를 실시간 인식하며, 인식 가능한 제
스처에는 ‘주먹 쥐기’, ‘손가락 벌리기’, ‘엄지 벌리기’, ‘손가락 굽혀 손바닥 터치(엄지척-좋아요)’, ‘엄
지와 검지 집기 (OK 사인)’, ‘가상 공 쥐기’, ‘손목 돌리기’ 가 포함된다. 게임 진행 방식은 음악 리듬에 
맞춰 화면 우위쪽에서 아래쪽으로 이동하는 표식(노트)에 맞게 사용자가 해당 손동작을 수행하면 이를 
인식하여 성공 여부를 판정하는 리듬 게임 형식이다. 손동작 수행 타이밍과 정확도에 따라 Perfect (10
0점), Good (60점), Miss (0점)의 판정을 부여하고 누적 점수를 제공하며, 연속으로 성공 시 추가 점수
를 부여하는 콤보(Combo) 보너스 시스템도 포함하였다. 사용자 동작은 실시간 카메라 피드백으로 화
면에 표시되어 자신의 동작을 즉각 확인할 수 있고, 성공/실패 여부에 따른 애니메이션 효과와 효과음 
등의 청각 피드백이 함께 제공되어 몰입감을 높였다. 인터페이스는 노인 친화적으로 설계되어 큰 아이
콘과 글씨를 사용하고 조작 단계를 최소화했으며, 한국어를 포함한 다국어를 지원하여 사용자 편의성을 
제고하였다(Figure 1).
본 게임은 단순한 반복 훈련 방식이 아닌, 몰입도와 동기 유발 효과가 높은 리듬 기반 인터랙티브 게임 
형식을 채택하였다. 기존의 손 재활 훈련 프로그램은 대부분 단순한 손가락 굴곡 운동 반복이나 정적인 
버튼 누르기 방식으로 구성되어 있어, 고령자에게 단조롭고 지속적인 참여가 어려운 한계가 있다. 또한 
일부 상용 재활 게임은 복잡한 컨트롤러 조작이나 메뉴 탐색을 요구하거나, 손 전체 움직임을 중심으로 
설계되어 있어 미세 손동작 기능 향상에는 적합하지 않은 경우가 많다.
반면, 본 연구에서 설계한 게임은 음악과 시각적 피드백, 점수 시스템을 결합한 리듬 기반 인터페이스를 
통해 사용자의 참여도와 재미를 높이며, 자연스럽게 자발적인 반복 훈련을 유도한다는 장점이 있다. 리
듬 요소는 손동작 타이밍 조절과 집중력 향상에 기여하며, 특히 지루함을 느끼기 쉬운 고령자에게 효과
적인 자극을 제공한다. 아울러, 본 시스템은 고가의 센서나 착용형 장비 없이도 일반 웹캠과 MediaPip
e 기반의 AI 손동작 인식 기술을 활용함으로써 높은 접근성과 경제성을 확보하였다. 이러한 구조는 가
정 내에서도 손쉽게 적용 가능하며, 물리적 환경 제약 없이 정밀한 손 재활 훈련을 가능하게 한다.

                  

Figure 1. Game user interface
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본 게임에서 인식하는 7가지 손 제스처는 저난이도의 기본 동작부터 미세한 조절이 요구되는 고난이도 
동작까지 다양한 재활 목표를 아우르도록 설계되었다(Table 1). 예를 들어, 주먹 쥐기나 손가락 벌리기
와 같은 기본적인 제스처는 비교적 단순한 근육군의 반복적인 활성화를 통해 근력과 건 활주 기능을 촉
진하여 빠른 반응성과 초기 단계의 기능 회복에 적합하다. 중간 난이도의 엄지 벌리기 및 손가락 굽혀 손
바닥 터치 동작은 손가락 간의 협응과 독립적인 근육 제어를 강화하여 엄지의 대립 기능과 손가락의 분
리 조절 능력 회복을 목적으로 한다[11]. 

Table 1. Definition and theoretical basis of the difficulty of each gesture
번호 제스처 이름 동작 설명 재활 목표 이론적 근거 및 설명

1 주먹 쥐기 손가락을 구부려 
주먹을 쥠

굴곡근을 활성화하고 
건 활주를 촉진함

주먹 쥐기 동작은 표층/심층 굴곡근을 동원하여 굴곡근의 
근력을 강화시킴. 재활 훈련에서는 굴곡근의 수축을 통해 
관절의 유연성을 회복시키고, 힘줄의 활주를 촉진함

2 손가락 
벌리기

손바닥을 펴고 
다섯 손가락을 
최대한 벌림

수축을 해소하고 
손등 근육을 강화함

손가락을 벌리는 동작은 손등의 골간근 및 신전근을 활성
화하여 관절염으로 인한 굴곡 구축을 완화하고, 손가락의 
기초적인 외전 기능을 회복하는 데 도움이 됨

3 엄지 벌리기 엄지와 검지를 
L자 형태로 벌림

엄지의 대립 및 
안정성을 개선함

해당 동작은 엄지의 단장근, 장장근 등을 활성화시켜 엄지
의 외전 및 대립 기능을 회복시키고, 류마티스 관절염으로 
인한 엄지 기능 약화를 예방함

4

손가락 굽혀 
손바닥 터치
(엄지척-
좋아요)

손가락을 굽혀 
손바닥에 닿게 

함

손가락의 독립적 
조절 및 건 활주 기능 

향상

각 손가락을 손바닥 쪽으로 굽히는 동작은 굴곡건의 조절 
능력을 강화시켜 주며, 이는 건의 활주 범위를 촉진하고 
수술 후 또는 만성 염증 이후 발생할 수 있는 건 유착을 예
방하는 데 도움이 된다. 이러한 동작은 게임 내 연속 입력 
메커니즘으로 활용될 수 있으며, 정밀한 동작의 순차성과 
순서 정확도를 훈련하는 데 효과적이다

5
엄지와 검지 
집기 (OK 

사인)

엄지와 손가락 
끝을 맞닿게 함

정교한 운동 및 감각 
피드백 향상

집기 동작은 감각 입력과 운동 출력을 조화롭게 연결하여 
신경-근육 제어 경로를 강화하고, 정밀한 조작 능력을 향
상시키며 손의 감각 피질을 자극함

6 가상 공 
쥐기

가상의 공을 
쥐는 듯한 동작

수근 내재근의 
근지구력 및 안정적 

파지력 강화

이 동작은 실제의 악력공 훈련을 모사하며, 등척성 수축 
하에서의 힘 유지 및 근지구력 강화를 목적으로 함. 노인 
환자의 피로 저항력 향상에 효과적임

7 손목 돌리기
공중에서 손목을 

원형으로 
회전시키는 동작

손목 관절의 
유연성과 건 활주 

기능 향상

손목 회전은 손목의 건초를 자극하여 관절 가동 범위를 유
지하고, 관절 활액 생성을 도와 조직 간의 윤활을 증진함. 
특히 장시간 고정된 손목 회복에 효과적임

반면 OK 사인처럼 엄지와 검지의 정밀한 핀치 동작은 소근육과 신경-근육 협응력이 집중적으로 요구
되는 고난이도 제스처로서, 손끝의 감각 피드백을 활성화하여 정교한 운동기능 회복에 효과적이다. 추
가로, 가상 공 쥐기 제스처는 중등도의 압력과 지속적인 근력 유지가 요구되어 근지구력과 파지력 회복
에 도움을 주며, 손목 돌리기 제스처는 연속적인 관절 운동을 통해 손목의 유연성 향상과 윤활 기능 증진
을 목표로 한다[12]. 이처럼 게임 내의 각 제스처는 빠른 반복 운동, 자세 유지, 정밀한 조작 및 연속적 
회전 운동 등 다양한 훈련 요소를 포함하여, 손과 손목 전반에 걸쳐 포괄적이고 체계적인 재활을 가능하
게 한다(Figure 2).

Figure ２. Seven hand gestures
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이러한 손 제스처의 생리적 특성과 운동 요구도는 게임 내 5단계 난이도 체계(Level 1–5)에 따라 유기적
으로 조절된다. 각 난이도 단계에서는 노트 이동 속도, 인식 판정의 정밀도, 손동작 인식 민감도뿐만 아
니라, 난이도별 제스처 출현 비율 또한 전략적으로 조정된다. 예를 들어, Level 1에서는 저난이도 제스
처의 비율이 약 60~70%를 차지하고 중·고난이도 제스처는 제한적으로 등장하지만, 난이도가 상승함에 
따라 고난이도 제스처의 비중이 점진적으로 증가하며 사용자의 기술 수준에 맞는 도전 과제를 제시하게 
된다. 중요한 점은, 어떤 난이도에서도 다양한 난이도의 제스처가 혼합된 비율로 포함되며, 특정 난이도
에서 특정 동작이 완전히 배제되는 것이 아니라, 난이도에 따라 각 등급의 출현 빈도가 정량적으로 조정
된다는 점이다. 이러한 비율 기반 설계는 사용자에게 적절한 도전감과 성취감을 제공함과 동시에, 기능
적 피로를 방지하고 재활 훈련의 지속성과 몰입도를 높이는 데 기여한다(Table 2).

Table 2. Difficulty setting and rehabilitation basis of each gesture
번호 제스처 이름 재활 평가 지표 설계 난이도 근거 난이도

1 주먹 쥐기 동작 완료 시간: 2초, 유지 시간: 1초, 
정확도: 95%, 반복 횟수: 15회

기본적인 굴곡근 활성화 및 단일 동작 수행
으로 난이도 낮음 하

2 손가락 벌리기 동작 완료 시간: 1초, 유지 시간: 3초, 
정확도: 95%, 반복 횟수: 12회

손가락 외전은 근육 분리 제어가 필요하며 
일정한 정적 유지 시간이 요구됨 중

3 엄지 벌리기 동작 완료 시간: 1.5초, 유지 시간: 1.5
초, 정확도: 90%, 반복 횟수: 10회

엄지의 독립적 외전 조절로 인해 비교적 높
은 협응력 요구 중

4
손가락 굽혀 
손바닥 터치

(엄지척-좋아요)

동작 완료 시간: 1초, 유지 시간: 1초, 
정확도: 92%, 반복 횟수: 10회

손가락의 움직임 및 정확한 손바닥 접촉이 
요구 중

5 엄지와 검지 집기 
(OK 사인)

동작 완료 시간: 0.8초, 유지 시간: 1
초, 정확도: 95%, 반복 횟수: 15회

정밀한 협응과 감각 피드백 조절이 필요, 
소근육 조절 능력 요구 상

6 가상 공 쥐기 동작 완료 시간: 1초, 강유지 시간: 2초, 
정확도: 90%, 반복 횟수: 12회

연속적 압박 동작과 중~고강도 근력 유지 
능력이 요구됨 상

7 손목 돌리기
동작 완료 시간: 3초/회전, 강유지 시
간: 연속, 정확도: 90%, 반복 횟수: 10
회

자유로운 손목 회전 동작, 관절 부하 적고 
반복성 높음 하

3.3. 실험 절차
본 연구의 실험은 2주간의 재활 훈련 프로그램으로 진행되었다. 첫 방문 시(훈련 전) 각 참여자의 손가락 
관절 가동범위(ROM)와 악력을 측정하고, 간단한 설문지를 통해 손 건강 상태 및 훈련에 대한 기대를 조
사하였다. ROM 측정은 손가락용 각도계(Goniometer)를 사용하여 각 손가락의 최대 굴곡–신전 각도
를 확인하였으며, 악력은 휴대용 악력계(Dynamometer)로 측정하여 킬로그램(Kg) 단위의 수치로 기
록하였다(Figure 3). 이러한 초기 평가 결과를 바탕으로 개별 사용자의 운동 능력에 적합한 게임 난이도 
레벨을 설정하였다. 측정 후에는 연구자가 참여자들에게 재활 게임 시스템 사용법을 소개하고, 게임에 
포함된 손 제스처들의 올바른 수행 방법을 튜토리얼 형태로 교육하였다. 
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Figure 3. User testing of grip strength and joint flexion

이후 2주 동안 각 참가자가 가정에서 인터랙티브 재활 게임을 활용한 훈련을 수행하도록 하였다(Figure 
4). 훈련 스케줄은 주 5회, 1회당 약 15분간 게임을 플레이하는 것으로 2주간 총 10회 세션을 실시하도
록 권장하였다. 참여자들은 일상 중 편리한 시간에 정해진 횟수만큼 훈련을 진행하였으며, 연구자는 전
화 통화 등을 통해 정기적으로 참여자들을 독려하고 일정 준수를 확인하였다. 게임 시스템은 매 세션 종
료 시 참가자의 훈련 수행 데이터를 자동으로 저장하고, 즉각적인 피드백을 제공하는 데이터 관찰판 화
면을 표시하였다. 해당 화면에는 해당 세션 동안의 인식 정확도(제스처 인식 성공률), 평균 반응 시간, 
진행한 라운드, 정확하게 수행한 제스처 개수, 부정확하게 수행한 제스처 개수, 움직임이 느렸던 횟수 
등의 지표가 시각화되어 제시되었다. 참여자들은 이러한 데이터를 통해 자신의 수행 능력을 한눈에 파
악하고, 어떤 동작에서 실수가 있었는지 등을 확인하여 이후 훈련에서 개선할 점을 인지할 수 있었다. 2
주간의 모든 훈련 세션을 완료한 후, 동일한 방법으로 다시 ROM과 악력을 측정(훈련 후)하여 전후 변화
를 평가하였다. 또한 훈련 후 설문지를 통해 게임 사용 만족도, 인터페이스 사용성, 몰입도, 주관적 손 기
능 향상 정도 등을 5점 Likert 척도로 평가하였고, 심층 인터뷰를 통해 재미 요소, 불편 사항, 개선 요구 
등 정성적 의견도 수집하였다.

Figure 4. Users using the game

3.4. 평가 지표 및 분석
ROM은 손가락 각도계를 사용하여 손가락의 최대 굴곡-신전 각도를 측정하였고, 악력은 악력계를 사용
하여 한 손의 최대 악력(kg)을 기록하였다. 훈련 순응도는 각 참여자가 2주 동안 실제 수행한 총 세션 횟
수를 확인한 뒤, 계획된 전체 세션(10회) 대비 실행 비율(%)로 산출하였다. 설문 문항은 손가락 유연성 
개선 체감, 일상생활 개선도, 훈련 동기, 게임 피드백 만족도, 난이도 적절성, 훈련 후 피로도 등 다양한 
측면을 포함하였다. 수집된 실험 데이터에 대해서는 대응표본 t-검정(Paired T-Test)을 실시하여 훈련 
전후 평균 차이의 통계적 유의성을 검정하였다. 통계 분석에는 SPSS 26.0 소프트웨어를 사용하였으며, 
유의수준 α=0.05 (양측)로 설정하였다. 표본 수 50명에 대해 자유도는 49로 적용되었다. 설문 평가는 
기술통계치(평균, 표준편차)를 산출하였고, 인터뷰 자료는 주요 키워드 도출 등 주제분석을 통해 정성적
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으로 요약하였다.

3.5. 대응표본 t-검정(Paired Sample T‑Test)
본 연구에서 사용한 대응표본 t‑검정(Paired Sample T-Test)은 동일한 참여자를 대상으로 훈련 전과 
훈련 후의 측정값 차이가 통계적으로 유의한지 검증하기 위한 방법이다. 우선 각 참여자별 차이값(훈련 
후 값 - 훈련 전 값)을 계산한 뒤, 그 차이값들의 평균 와 표준편차  를 구한다. 검정통계량 t는 다음 
식으로 정의된다: 

여기서 은 표본 크기(50명), 자유도(df)는   = 49이다. 영가설 하에서는 훈련 전후의 평균 차이가 
0이라고 가정하며, 이를 검정하기 위해 계산된 t값과 해당 자유도에 대응하는 임계값을 비교하거나 p값
을 확인한다. p값이 사전에 설정한 유의수준(예: 0.05, 양측 검정)보다 작으면, 영가설을 기각한다. 즉, 
훈련 전후의 평균 차이가 우연에 의한 것이 아니라 통계적으로 유의미하다고 판단한다. 이는 훈련 전후
의 평균 차이가 단순한 수치상의 차이인지, 실제로 통계적으로 유의미한지를 판단하기 위한 방법이며, 
각 참여자의 변화량과 전체 변동성을 함께 고려하여 결과를 도출한다.

4. 결과
2주간의 게임 기반 재활 훈련 전후 비교 결과, ROM은 평균 13° 증가, 악력은 3kg 향상되었으며, p < 0.
001 수준에서 유의미한 차이를 보였다. 사용자 만족도와 몰입도 또한 평균 4점 이상을 기록하였으며, 
게임의 피드백과 난이도 조절에 대한 긍정적 반응이 다수였다. Table 3은 주요 정량 지표(ROM, 악력)
의 훈련 전후 평균과 표준편차 및 대응표본 t-검정 결과를 정리한 것이다(Table 3).
SPSS 출력 결과에서 t‑통계량(t), 자유도(df = n – 1), “p‑값(p)”을 확인하였으며, p ＜ 0.05인 경우 통
계적으로 유의미한 차이로 판정하였다.
이와 같은 분석 절차를 통해 훈련 전후 손 기능 지표의 평균 차이가 우연에 의한 변동이 아님을 검증하
고, 본 재활 게임의 효과를 객관적으로 입증하였다.

Table 3. Paired t-test results for hand function changes before and after training
지표 훈련 전 (평균±SD) 훈련 후 (평균±SD) t(49) p

손가락 관절 가동범위 (°) 64.6 ± 11.5 77.4 ± 11.7 27.882 ＜ 0.01
악력 (kg) 16.7 ± 3.8 19.8 ± 3.4 19.175 ＜ 0.01

훈련 전후 손 기능 지표인 손가락 관절 ROM와 악력 모두에서 뚜렷한 개선이 나타났다. ROM은 평균 약 
13° 증가하였고, 악력은 약 3kg 향상되었다. 대부분의 참여자에게서 일관된 개선 경향이 확인되었으
며, 이는 본 인터랙티브 게임이 손 기능 회복에 실질적인 도움을 줄 수 있음을 시사한다. 
두 지표에 대해 실시한 대응표본 t-검정 결과, 모두 통계적으로 유의미한 차이가 있는 것으로 나타났으
며(p ＜ .001), 본 훈련 개입이 단순한 수치상의 변화가 아닌 실제 효과에 기반한 향상임을 뒷받침한다.
실험 참가자별 훈련 전후 손 기능 개선 효과를 분석한 결과, 손가락 관절 가동범위(ROM)와 악력(Grip 
Strength) 모두에서 전반적인 향상 추세가 관찰되었다. 전체 50명의 참가자를 대상으로 평균값 변화를 
비교한 그래프에 따르면, 훈련 후 ROM과 악력 값이 훈련 전보다 증가하는 경향을 보였으며, 각 지표에
는 95% 신뢰구간도 함께 제시되어 결과의 신뢰성을 높였다. 특히 대부분의 참가자에게서 유의한 개선
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이 확인되었으며, 이는 본 인터랙티브 게임 기반 재활 훈련이 손 기능 회복과 악력 강화 모두에 긍정적인 
영향을 미쳤음을 시사한다(Figure 5).

Figure 5. Pre-post comparison of rom and grip strength.

주관적 평가 결과 또한 전반적으로 긍정적이었다. 훈련 후 설문조사에서 참여자들은 손 기능 향상에 대
한 체감을 높게 보고하였다. 예를 들어 “손가락 유연성 개선을 느낀다” 항목의 평균이 4.3점(5점 만점)
으로 나타났고, “일상생활 수행능력 개선” 항목도 4.1점으로 비교적 높게 평가되었다. 게임의 동기 부여 
효과와 관련하여 “훈련 참여 동기 향상” 항목은 4.6점으로 가장 높게 나타나, 게임이 재활 훈련 의지 향
상에 크게 기여했음을 시사한다. 이 밖에 “게임 피드백의 명확성”은 4.5점, “훈련 난이도 적절성”은 4.2
점으로 인터페이스와 난이도 디자인에 대해서도 만족도가 높았다. 한편 “훈련 후 피로도”는 3.9점으로 
나타나, 참가자들이 어느 정도의 육체적 피로를 느꼈음을 보여주나 전반적으로 보통 수준에 머물렀다(F
igure 6).
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Figure 6. Subjective evaluation results.

인터뷰에서 수집된 정성적 의견을 살펴보면, 다수의 고령 참여자들이 “게임이 재미있어서 재활 운동을 
꾸준히 하게 되었다”는 긍정적인 반응을 보였다. 몇몇은 “손을 뻗거나 쥐는 동작이 전보다 쉬워졌다”며 
훈련 후 일상생활에서 손 기능 향상을 체감했다고 언급하였다. 또한 “화면상의 실시간 피드백 덕분에 동
작 교정에 도움이 되었다”, “점수가 나오니 더 잘해보고 싶어졌다” 등 게임의 즉각적 피드백과 보상 체계
가 동기부여에 도움이 되었다는 의견도 있었다. 반면 일부는 초기 기기 설정이나 사용 방법에 다소 어려
움을 겪었으나 “인터페이스가 직관적이어서 금방 익숙해졌다”고 밝혀 전반적으로 UI 디자인에 만족감
을 나타냈다. 종합하면, 참가자들은 이러한 게임 기반 재활 훈련 방식에 대해 높은 만족도를 보였으며 
다수가 향후에도 계속 사용하고 싶다는 의사를 표명하였다.

5. 논의 및 결론
본 연구를 통해 실시간 손동작 인식 기반 인터랙티브 게임 훈련이 고령자의 손 기능 개선에 긍정적인 효
과를 가져올 수 있음을 확인하였다. 훈련 후 손가락 관절 가동범위(ROM)가 약 13° 증가한 것은 관절의 
유연성 향상으로 이어져, 고령자가 일상생활에서 손을 뻗거나 물체를 쥐는 동작을 보다 원활하게 수행
할 수 있게 되었음을 시사한다. 악력도 약 3 kg 증가하여 잼 병 뚜껑 열기나 물건 들기와 같은 일상 동작
에 필요한 손힘이 강화되는 유의미한 변화를 보여주었다. 이러한 객관적 기능 향상은 앞서 언급한 통계 
분석을 통해 그 유의성이 검증되었는데, 이는 본 게임 기반 훈련이 단기간에도 불구하고 손의 운동 능력
을 효과적으로 증진시켰음을 의미한다. 
특히 본 연구에서 확인된 손 관절 가동범위의 증대와 근력 강화는 퇴행성 손 관절염 환자의 재활 측면에
서 매우 고무적인 결과이다. 퇴행성 관절염(골관절염)은 노년층에서 흔히 발생하는 만성 질환으로, 관절
의 지속적인 사용과 운동이 증상 관리에 필수적인 것으로 알려져 있다. 규칙적인 관절 운동은 관절 주변 
연조직의 유연성을 유지하고 관절액(활액)의 분비를 촉진하여 관절의 “경직(Stiffness)”을 완화하는 데 
도움이 된다. 본 연구의 게임 훈련을 통해 매일 반복된 손가락 굴곡-신전 운동은 손 관절 내 윤활을 증가
시키고 구축을 예방하여 ROM 향상으로 이어졌다고 볼 수 있다. 더불어 주먹 쥐기, 물체 쥐는 힘 기르기 
등의 동작을 통해 손의 악력 및 근지구력이 향상되면, 관절을 지지하는 주변 근육들이 강화되어 손 관절
에 가해지는 부하를 줄여준다. 이는 관절염으로 인한 통증 경감과 기능 향상에 기여하며, 나아가 관절의 
퇴행 속도를 늦추는 효과도 기대할 수 있다. 실제로 근력의 유의미한 증가는 환자들이 일상에서 느끼는 
손의 안정성 향상과 직결되며, 물건을 쥐거나 들 때 느껴지는 불편 감소로 삶의 질 개선에도 영향을 준
다. 
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한편, 류마티스 관절염과 같이 염증성 손 관절 질환을 가진 노인에게도 손 운동은 관절 강직을 방지하고 
변형을 완화하는 치료 전략으로 권장된다. 본 게임에서 수행된 손목 회전 운동이나 손가락 벌리기 동작 
등은 류마티스 관절염 환자들의 손목 및 손가락 변형을 방지하고 관절 가동범위를 유지하는 데 도움이 
되는 운동들이다. 더불어, 게임을 통한 반복적이고 규칙적인 운동 수행은 관절염 관리에 핵심적인 지속
성을 확보하는 데 큰 장점을 보였다. 대다수 참여자가 높은 순응도로 2주간의 프로그램을 완료하였는
데, 이러한 꾸준한 참여는 전통적인 재활에서 흔히 문제가 되는 낮은 참여율과 중도포기를 극복하게 해
준다. 게임의 보상 체계와 재미 요소는 환자들에게 내재적 동기부여를 제공함으로써, 치료 운동을 적극
적으로 수행하도록 만든 것이다. 이처럼 “게임화(Gamification)”된 재활 접근법은 노인 환자들의 운동 
지속성을 높여줌으로써 결과적으로 충분한 운동량 확보와 기능적 개선으로 이어지는 선순환을 구현하
였다. 
종합하면, 본 연구에서 개발한 실시간 손동작 인식 기반 재활 게임은 고령자의 손가락 및 손 기능 회복을 
돕는 효과적인 도구로서 작용하였다. 짧은 기간의 실험임에도 불구하고 객관적으로 관찰된 유의한 RO
M 및 악력 향상, 그리고 높은 사용자 참여도와 만족도는 디지털 인터랙티브 재활의 가능성을 잘 보여준
다. 첨단 손동작 인식 기술과 게임 기반 디자인 접근을 융합함으로써, 전통 재활 훈련의 단조로움을 극
복하고 환자들의 흥미와 몰입을 유발하는 치료 환경을 조성할 수 있었다. 이러한 몰입형 재활 환경에서 
즉각적인 피드백과 점진적 난이도 조절은 사용자가 자신의 능력에 맞춰 성공 경험을 쌓게 함으로써 자
신감 향상과 능동적 참여를 이끌어냈다. 그 결과 높은 훈련 이행률을 달성하였고, 이는 충분한 운동 자
극으로 이어져 손 기능 개선에 큰 기여를 했다고 판단된다. 
본 연구의 의의는 첨단 손동작 인식 기술과 게임 디자인을 활용하여 고령자 손 재활 훈련의 효과와 참여
도를 동시에 향상시킬 수 있음을 실증적으로 보여준 데 있다. 이는 향후 노인 재활 분야에서 게임형 치료 
콘텐츠를 개발하고 적용하는 데에 중요한 참고 사례가 될 수 있으며, 집에서도 지속 가능한 자기 주도형 
재활 훈련 모델을 제시한다는 점에서 가치가 있다. 다만 본 연구는 단기간 실시되었다는 한계가 있으므
로, 향후 더 많은 대상자들을 장기적으로 관찰하여 게임 기반 재활의 장기 효과와 임상적 유용성을 검증
할 필요가 있다. 또한 개별 환자의 손 상태에 따른 맞춤형 콘텐츠 조정, 다양한 난이도 세분화, 그리고 모
션 인식 정확도의 추가 향상을 통해 시스템을 고도화함으로써 보다 폭넓은 손 기능 장애군에 적용할 수 
있을 것으로 기대한다.
향후 연구에서는 본 게임형 훈련 시스템의 효과가 단기적인 개선에 그치지 않고, 장기적으로도 지속되
는지를 확인하기 위한 추적 관찰이 필요하다. 또한, 보다 다양한 손 기능 저하 유형이나 연령대, 생활환
경을 가진 대상자들을 포함하여 실효성을 다각도로 검증할 필요가 있다. 마지막으로, 본 시스템을 실제 
물리치료 현장에 적용하여 전문가의 피드백과 임상적 데이터를 기반으로 한 활용 가능성을 검토하고, 
치료 도구로서의 실질적 기여 방안을 모색하는 것이 바람직할 것이다. 이러한 후속 연구를 통해 본 연구
가 제안한 인터랙티브 게임 기반 접근법이 고령자의 손 기능 재활 분야에서 더욱 확장성 있고 지속 가능
한 솔루션으로 자리매김할 수 있을 것으로 기대된다.
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요약
전 세계적인 고령화가 심화됨에 따라 노인의 손 관절 질환 발병률이 증가하고 있으며, 특히 손가락 관절의 
유연성 저하는 일상생활 수행에 제약을 초래하고 삶의 질 저하로 이어지고 있다. 전통적인 물리 재활 훈련은 
효과가 입증되어 있음에도 불구하고, 반복적이고 단조로운 특성으로 인해 고령자의 지속적인 참여를 유도하기 
어렵고, 이에 따라 재활 효과 또한 제한되는 한계를 가진다. 본 연구는 이러한 문제를 해결하고자 실시간 손동작 
인식 기술을 기반으로 한 인터랙티브 게임형 재활 시스템을 개발하였다. Unity 플랫폼과 Mediapipe 기술을 
활용하여 사용자의 손 제스처를 실시간으로 인식하고, 시각 및 청각 피드백을 제공하는 게임을 설계하였다. 
게임화 요소(리듬 기반 미션, 점수화, 난이도 조절 등)를 재활 훈련에 통합함으로써 사용자 참여도와 동기 부여를 
강화하고, 기존의 기계적 재활 방식 대비 높은 몰입도와 지속성을 유도하였다. 또한, 본 시스템의 수용성과 
효과를 검증하기 위해 손 기능 저하를 겪는 만 65세 이상 고령자 50명을 대상으로 2주간의 사용성 평가와 
실험을 진행하였다. 사전·사후 관절 가동범위(ROM) 및 악력 측정을 통해 정량적 효과를 분석하였으며, 
인터페이스 만족도 및 훈련 몰입도에 대한 정성적 평가도 병행하였다. 그 결과, 평균 13°의 ROM 향상과 3kg의 
악력 증가가 나타났으며, 사용자는 시스템의 직관성, 재미 요소, 동기 유발 효과에 대해 전반적으로 높은 
만족도를 보였다. 이러한 결과는 실시간 손동작 인식 기반 인터랙티브 게임이 고령자의 손 기능 회복을 위한 
효과적이고 지속 가능한 재활 도구로서의 가능성을 지님을 시사한다.
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