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1)1. 서  론

당뇨병은 오늘날 주변에서 아주 흔하게 찾아볼 수 있는 질

병이 되었다. 여기서 당뇨병이란 식사 후 일정 시간이 지났음

에도 불구하고 공복 혈당 수치가 기준 이하로 낮아지지 않는 
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대사 질환군이다. 대한당뇨병협회에서 출간한 자료에 따르면 

2018 년에는 Table 1과 같이 만 30세 이상에서 당뇨병 유병

률이 16 %에 다다를 정도로 현대인들에게 흔하게 발견되고 

있다[1].

당뇨병의 높은 유병률에도 불구하고 병의 인지율은 2020 

년 기준 65 %, 치료율은 60.1 %에 불과하며 병의 심각성에 

대한 인식 부족으로 병을 방치해 이후 병이 악화하여 합병증

을 유발하기 쉽다[1]. 이러한 당뇨병의 합병증 중 심각하고 

대표적인 병의 하나로서 당뇨병성 족부 궤양(당뇨발)이 있다. 

당뇨발 환자의 경우 가벼운 상처에도 상처가 쉽게 낫지 않고 

궤양으로 발전하여 심한 경우 발을 절단해야 하는 상황에 놓

일 수 있게 된다. 국내에서만 매년 당뇨발 환자의 15 % 이상

이 다리를 절단한다고 보도되고 있다[2]. 또한, 이러한 당뇨
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ABSTRACT

Diabetes is a common disease today, and there are also many cases of developing into serious complications called Diabetic Foot 

Ulcers(DFU). Diagnosis and prevention of DFU in advance is an important task, and this paper proposes the method. Based on existing 

studies introduced in the paper, it can be seen that foot pressure and temperature information are deeply correlated with DFU. Introduce 

the process and architecture of SmarTinsole, an IoT device that measures these indicators. Also, the paper describes the preprocessing 

process for AI-based diagnosis of DFU. Through the comparison of the measured pressure graph and the actual human step distribution, 

it presents the results that multiple information collected in real-time from SmarTinsole are more efficient and reliable than the previous 

study.
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요     약

당뇨병은 오늘날 주변에서 흔히 찾아볼 수 있는 질병이며, 당뇨병성 족부 궤양(당뇨발)이라는 심각한 합병증으로 발전하는 사례 또한 많이 나타난

다. 따라서 이를 사전에 진단하고 예방하는 것은 중요한 과제이며 본 논문에서 그 방안을 제시한다. 본문에서 소개하는 기존의 연구들을 바탕으로 

발의 압력과 온도 정보는 당뇨발과 깊은 상관관계가 있음을 알 수 있으며, 해당 지표들을 측정하는 IoT 기기인 스마틴솔을 개발과정 및 아키텍쳐를 

소개한다. 또한, 더 나아가 스마틴솔로 측정한 데이터들의 실제 당뇨발 진단을 위한 AI 분석 전처리 과정을 기술하며, 측정된 압력 그래프와 실제 

사람의 발걸음 분포의 비교 등을 통해 실시간으로 수집하는 다중 정보들이 기존의 IoT 기기들보다 효율적이고 신뢰성 있다는 결과를 제시한다.
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고 있다[3]. 따라서, 이러한 당뇨발이 발생하여 개인과 사회, 

경제적으로 여러 가지 문제를 일으키기 전에 당뇨발을 미리 

예방 및 진단하는 것은 중요한 사회 문제 중 하나이다.

기존의 당뇨발 진단은 병원에서 발의 신경학적인 상태와 

혈관 상태 검사 등을 통해 진행되었다. 이러한 방법은 병원에 

직접 내원하여 검사를 진행하고 이후 결과를 통보받기까지의 

긴 시간 및 많은 검사 비용이 요구되어 꾸준한 진단이 어려운 

환자들이 많다. 결국, 이로 인해 작은 상처를 진단하지 못해 

악화하여 결국 하지 절단에 이르게 되는 일이 발생하고 있다. 

따라서, 본 논문에서는 당뇨발의 초기 진단을 위해 다중 센서

를 부착한 IoT 기기를 통한 당뇨발 초기 발견 및 관리를 제안

하고, 이의 개발 과정을 서술한다. IoT 기기는 간단하게 몸에 

지니고 다닐 수 있으므로 검진의 접근성이 높고, 검사 및 결

과 진단까지 걸리는 시간을 훨씬 줄여 환자들의 편의가 향상

되어 궁극적으로는 당뇨발의 발견 및 치료를 수월하게 한다.

IoT 기기의 활용 방식은 기존의 연구 결과들을 통해 발에

서 측정한 압력, 온도가 당뇨발과 밀접한 상관관계가 있다는 

것을 알 수 있다. 압력의 경우에는 기존 연구에 따르면 당뇨

병 환자 중 높은 발 압력을 보이는 사람들이 발 궤양에 걸릴 

확률이 2배 이상 높았다고 한다[4]. 또한, 다른 연구에 따르

면 당뇨발 환자들의 내측 발에 특히나 높은 압력이 분포된다

고 한다[5]. 이렇게 당뇨병 환자 중 발 압력이 높게 측정된다

면 당뇨발의 위험이 있거나 현재 질병이 있다는 것을 예측할 

수 있다. 다음으로 온도의 경우에는 한 연구에 따르면 당뇨발 

환자들의 발 온도가 정상군의 발 온도보다 낮게 측정되었다

고 한다[6]. 또 다른 연구에서는 심한 궤양을 앓는 당뇨발 환

자들은 상처 부위로부터 나오는 열 때문에 발의 온도가 매우 

높게 측정된다고 연구되었다[7]. 온도의 경우에는 이렇게 정

상군의 발 온도 범위보다 환자의 발 온도가 높거나 낮게 측정

된다면 당뇨발을 의심해 볼 수 있다. 결과적으로 이러한 상관

관계들을 바탕으로 앞선 지표들에 해당하는 수치를 측정하는 

센서들을 사용하면 당뇨발을 사전에 진단 및 예측할 수 있게 

된다.

다음으로 발에서 IoT 기기를 통해 데이터를 수집하는 장

치의 실효성은 기존에 개발된 압력을 측정하는 스마트 깔창

들을 통해 증명되었다[8]. 하지만 기존 연구들은 다중 센서를 

이용하기보다는 단순히 압력만을 측정하여 결과를 도출하거

나 몇 가지 센서를 이용하더라도 데이터를 받는 주기나 민감

도가 낮아 실제로 당뇨발을 진단해 내기에는 어려움이 따른

다. 따라서, 이러한 단점들을 보완하고 동시에 여러 가지 데

이터들을 시간적 지연이 없이 효율적으로 수집할 수 있는 

IoT 기기인 디지털 치료제 깔창을 만들고, 해당 깔창으로 노

이즈가 적은 신뢰할 수 있는 데이터를 받아 올 수 있도록 하

는 것은 난제 중의 하나이다. 본 논문에서는 다양한 종류의 

센서로 데이터를 수집하고, 수집한 다중 데이터를 손실 및 중

복 없이 전송할 수 있는 깔창형 IoT 기기인 스마틴솔의 개발 

및 AI 모델 학습을 위한 전처리 과정 진행을 서술한다.

2. 스마틴솔의 아키텍처 및 구현 방식

본 연구에서는 깔창 형태의 IoT 기기인 스마틴솔을 만들

고 개선하였으며, 해당 기기의 PCB에 압력 센서, 가속도 센

서, 온습도 센서를 부착하여 데이터를 측정하도록 하였다. 본 

연구에서 만든 기기에서는 ESP32의 BLE 통신 모듈을 바탕

으로 센서에서 추출된 데이터를 BLE를 통해 연결한 스마트

폰 앱으로 전송한 후 저장한다. 깔창 형태의 기기인 스마틴솔

은 양발에서 사용하므로 2개가 한 쌍으로 묶이며, 스마트폰 

앱은 하나의 앱에 두 개의 쌍을 동시에 연결하여 양쪽의 데이

터를 모두 받도록 구현하여 제작하였다.

앞선 서론에서 이야기한 것처럼 발의 압력과 온도 지표와 

당뇨발과의 상관관계를 알 수 있었으며, 이 두 관계를 활용하

여 당뇨발을 진단하기 위해 센서에서 수집하는 데이터의 종

류를 압력, 온습도로 정하였다. 각각의 상관관계 중 압력의 

경우에는 스마틴솔을 신고 측정된 정상군의 압력 값 범위를 

각 사람의 몸무게로 보정 한 값보다, 특정한 피험자의 압력을 

몸무게로 보정 한 값이 크다면 그 피험자는 당뇨발의 위험이 

있다는 것이다. 다음으로, 온도의 경우에는 스마틴솔을 신고 

측정된 정상군의 발 온도의 평균값에 비해 특정 피험자의 온

도 값이 너무 크거나 작은 값을 보인다면, 해당 피험자는 당

뇨발 위험이 있다는 것이다. 마지막으로 가속도 센서의 경우

에는 압력 데이터의 값을 보정 및 값의 신뢰도를 얻기 위해서 

사용하였으며, 이는 가속도 값의 변화를 통해 해당 사람의 걸

음 여부와 걸음걸이를 예측해 압력 값 중 노이즈 값을 가려내

어 제거하였다.

각각의 센서에서 값을 읽어오는 주기는 센서마다 다르게 

정하였는데, 온도와 습도의 경우에는 5 초에 한 번 데이터를 

보낼 때마다 센서에서 바로 측정된 값을 읽어오는 방식을 사

용하였다. 압력에 대해서는 데이터의 민감도를 높이기 위해 

Category Data

Year 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Prevalence

(Unit : %)
12.4 16.0 15.4 12.5 15.8 15.1 15.9

Table 1. Prevalence of Diabetes over the age of 30
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oversampling 방식을 변형하여 활용하였으며, 여기서 기본

적인 oversampling 방식에 따르면 1 bit를 올리기 위해서는 

이라는 식에 따라 4 개의 값을 묶어서 값을 구해야 한다. 

본 연구에서는 40 Hz마다 값을 읽어와 연속된 두 개 데이터

를 묶어서 더한 후 처음이 아니라면 그 바로 전의 데이터 묶음

을 더한 값과 0.7 : 0.3 이라는 비중을 기준으로 더하여 최종

값을 도출해내 센서에서 읽을 수 있는 최대 민감도에서 bit 

수를 하나 높이는 방식을 사용하여 정밀도를 높였다. 이를 그

림으로 표현하면 Fig. 1과 같으며, 식으로 표현하면 Equation 

(1)과 같다. 가속도 센서의 경우에는 10 Hz 단위로 센서에서 

읽어온 가속도와 자이로 값을 통해 계산해낸 오일러 각(Yaw, 

Pitch, Roll) 정보를 스마트폰 앱으로 전송하였다.



× 





× 









   


   (1)

또한, IoT 기기의 기본적인 문제인 배터리 소모량을 줄이

기 위해서 노력하였는데, 첫 번째 방식은 전력이 들어왔을 때 

기본적으로 advertising을 시작하며 이후 일정 시간(1 s) 동

안 연결된 스마트폰을 찾지 못하면 deep sleep mode와 

active mode 전환을 반복하는 식으로 구현하여 사용하지 않

을 때 active mode에 있는 시간을 최소화하였다. 또한, 데

이터를 수집하여 전송한 후 다음 데이터 수집 시까지 light 

sleep mode로 전환하여 측정 간격 사이 사이에 소모되는 전

력 소비량도 최소화하였다. 마지막으로 이러한 방식을 플로

우차트로 나타낸다면 Fig. 2와 같다.

배터리의 소모량을 최소화하고자 ESP32에서는 BLE만 작

동시켜 사용하기 때문에 실제 시간을 펌웨어 쪽에서 직접 알 

수 없어 양쪽 발에서 얻는 데이터들의 시간을 외적인 방법으

로 동기화 해주는 것은 매우 중요한 요소이다. 기본적으로는 

데이터를 읽어 올 때 ESP32가 스마트폰과의 처음 연동된 시

간의 차이 델타를 보내 받는 스마트폰 쪽에서 연동된 시간에 

델타를 더하여 실제 측정 시간을 알아내는 방식을 사용하였

다. 여기에서 처음 연결이 불안정해 딜레이가 생겨 실제 연결 

시간과 펌웨어 쪽에 저장된 연결 시점의 타이밍에 차이가 생

겼을 경우를 대비하기 위해 BLE 연결이 어느 정도 안정화된 

시점 이후 미리 정해진 특정 값을 다시 전송하여 해당 타이밍

을 기준점으로 바꾸는 방식을 지속해서 사용하여 양발 센서 

간의 딜레이 차이를 최소화하였다.

이번 연구에서 사용된 온습도 센서인 sht35는 기본적인 

일반 측정 모드를 사용해 데이터를 읽어올 때마다 오차를 만

들어내는 주변의 습기를 없애기 위해 heating 시간이 필요하

며 이로 인해 sht35의 datasheet 4.5 문단에서 나오는 것처

럼 100 ms의 딜레이가 걸리게 되었다[9]. 본 연구에서 제작

한 스마틴솔은 짧은 주기로 여러 가지 다중 데이터를 읽어오

는 기기이기에 이러한 heating 시간을 해결하는 것은 중요한 

문제였고, 이를 해결하기 위해서 해당 센서의 Periodic 

Mode를 적극적으로 이용하여 직접 제작한 새로운 헤더 함수

를 통해 센서에 직접 command를 보내고 온습도 데이터를 

딜레이 없이 지속해서 수집하는 방법을 만들어 오랜 시간 동

안 끊김이 없이 데이터를 받아올 수 있도록 구현하였다.

이번 연구에서는 PCB 회로에 사용하는 저항값을 정하기 

위해, 실제 PCB에서 사용한 회로와 같은 구성으로 간이 회로

를 만들어 회로에 부착한 저항값에 따른 압력 센서에 걸리는 

V값을 측정하는 실험을 Fig. 3과 같이 진행하였다. 해당 실

험을 통해 저항값을 정한 이유는, 스마틴솔을 사용하는 사용

자들이 스마틴솔을 신고 걸을 때 압력센서를 통해 측정되는 

V값의 변화량이 가장 민감하게 측정될 수 있도록 하기 위함

이다. 이러한 이유로 본 실험에서 압력 센서를 누르는 힘의 

값은 실제 스마틴솔을 사용하는 사용자들이 스마틴솔을 신고 

걸을 때 압력 센서의 걸리게 되는 힘의 양인 10 N ~ 80 N으

로 정하여 실험을 진행하였다. 여기에서 80 N이라는 힘은 먼

저 평균적인 발 크기인 270 mm의 크기를 가진 사람의 발뒤

꿈치를 타원으로 가정하여 넓이를 구하였고 여기에 부착된 

원형 센서에 걸리게 되는 몸무게로 인한 힘을 계산하여서 구

해내었다. 여기에서 몸무게는 스마틴솔을 사용하게 될 피험

Data 1 Data 2 Data 3 Data 4 Data 5 Data 6

sum sum sum

notify notify notify

x1

x0.7 x0.7x0.3 x0.3

sum sum

Fig. 1. Sampling Method Used for Pressure

light sleep mode

deep sleep mode

active mode

(main)

wake up

data notify next data collection

disconnected

active mode

(advertising)

sleep

connected

Fig. 2. Flowchart of Battery Sleep Mode



86  정보처리학회논문지/컴퓨터 및 통신 시스템 제11권 제3호(2022. 3)

자들의 체중으로 비만의 비율이 높은 당뇨발 환자들의 몸무

게는 100 kg으로 계산하였다. 이렇게 도출해낸 식은 

Equation (2)를 통해 볼 수 있다. 다음으로 위와 같은 방식

으로 설계된 실험을 통해 결정된 이번 연구에서 사용된 저항

값은  Ω이며, 이 실험의 결과 그래프는 Fig. 4를 통해 소

개한다. 마지막으로 이 실험은 스마틴솔에 부착되는 각각의 

압력 센서의 V값을 측정하기에 압력 센서값의 신뢰성 테스트

를 겸하였다.

××

××
×× ÷ ≃       (2)

기구적인 면에서 보면 스마틴솔에는 상기한 압력과 온습도 

센서를 부착하였는데, 압력의 경우에는 기존 연구를 통해 알

려진 당뇨발이 생기기 쉬운 위치 중 여섯 부위를 골라 해당 

위치에 부착하였다[10]. 먼저 엄지발가락 쪽에 하나와 그 아

래쪽 제일 큰 뼈가 나온 부분에 각각 하나씩의 센서를 부착하

였으며, 발 가장자리 맨 위쪽 부분부터 발바닥 쪽까지 차례대

로 나머지 4 개의 센서를 부착하였다. 온습도를 측정하는 

sht35의 경우에는 기본적으로 각각의 압력을 측정한 위치인 

여섯 부분의 근처에 각 여섯 개의 센서를 부착하였고 이에 더

해 발 중심 쪽에 두 개를 더 부착하여 총 8 개의 센서를 이용

하였다. 여기에서 압력을 측정하는 센서와 sht35의 부착지점

에 미세한 차이를 둔 이유는 압력 센서가 sht35 본체를 통해 

눌림 등의 영향을 주어 오차가 생기는 것을 방지하기 위함이

다. 또한, 기본적으로 압력 센서는 깔창 PCB 아래쪽에 부착

하고 sht35는 위쪽에 부착하여 공간을 잡았고, 여기에서 온

습도 센서(sht35)는 적외선을 사용하는 작동방식 때문에 피

부에 닿으면 올바른 측정이 안 되기에 PCB 위에 실제 깔창을 

덧씌워서 피부에 닿지 않도록 하였다. 이때 덧씌운 이후에도 

온습도가 측정되게 하도록 sht35가 부착된 위치에는 덧씌워

진 깔창에 구멍을 뚫는 형식으로 하였다. 여기까지 만들어진 

Pressure sensor V value according to resistance

Fig. 4. V Value According to Resistance

Fig. 3. Experiment Equipment to Determine the R Value
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깔창의 기본적인 형태는 Fig. 5와 같다. 다음으로 가속도 센

서의 경우에는 깔창 및 아래쪽 PCB에 부착하지 않고 펌웨어

에서 따로 연결선을 빼내어 발등 쪽에 부착하여 오차 없이 발

의 가속도 및 자이로를 측정할 수 있도록 디자인하였다. 마지

막으로 가속도 센서를 더해 이렇게 만들어진 최종적인 스마

틴솔을 넣은 신발의 형태는 Fig. 6과 같다.

3. 스마틴솔의 측정 결과

Fig. 7을 통해 스마틴솔로 측정할 수 있는 압력의 원시데

이터를 볼 수 있으며, Fig. 8을 통해 이번 연구에서 따로 제

작한 AI 학습을 위한 전처리 프로그램을 통해 유효 걸음의 평

균압력을 계산해 그래프화 시킨 결과를 볼 수 있다. 두 그림 

모두에는 공통적으로 6 가지 색상의 그래프가 있으며 각 색

의 그래프는 스마틴솔에 부착된 서로 다른 압력 센서 6 개의 

데이터이다. 또한, 본 논문에 수록한 그림은 측정된 데이터 

중 오른발의 압력 그래프이다.

압력의 원시데이터를 Fig. 8과 같이 전처리를 하는 모듈은 

연구에서 python 프로그램을 통해 직접 제작하여 데이터를 

받아와 저장한 이후 자동으로 되도록 구현하였다. 해당 전처

리 모듈의 작동 과정은 첫 번째로 기본적인 노이즈를 없앤 

이후 게이트 사이클(발 한걸음)에 대한 압력들을 서로 분리하

여 고르게 된다. 여기에서 기본적인 노이즈란 사람이 걸으면

서 발이 공중에 위치할 때 압력 센서값이 0으로 떨어지지 않

을 때, 지속적으로 데이터가 오버플로우 될 때 등을 포함한

다. 이러한 노이즈를 제거하기 위해, 센서에서 측정된 데이터

의 현재값과 델타값 및 점근선 그래프를 종합적으로 판단하

여 해당 데이터의 노이즈 여부를 판별하여 자동으로 지울 수 

있도록 구현하였다. 또한, 노이즈 제거 이후 게이트 사이클을 

서로 분리하는 과정에서 가장 중요한 점은 발걸음의 시작점 

판단 여부이다. 이 내용은 기본적으로 뒤꿈치의 센서 부위가 

먼저 땅에 붙는다는 가정하에 시작 지점을 찾은 이후, 이전에 

먼저 땅에 붙어 측정이 시작된 부위의 센서가 있는지를 확인

한 후 있다면 해당 과정을 반복하는 과정을 통해 전처리 모듈

이 정확한 발걸음의 시작점을 구분해 낼 수 있도록 구현하였

다. 두 번째로, 골라진 게이트 사이클의 압력 중 발의 압력분

포 변화를 통해 사람의 걸음을 예측해 평지를 걷는 깔끔한 

부분의 게이트 사이클만을 모아 따로 저장한다. 마지막으로 

그 게이트 사이클들의 정규화된 평균을 구해 그래프로 보여

준다는 것이 이번 연구에서 만들고 사용한 전처리 모듈이다.

Fig. 5. The Basic SmarTinsole’s Pcb Image

Fig. 6. A Complete Picture of SmarTinsole

Fig. 7. Law Data Graph of Pressure
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마지막 부분인 게이트 사이클들의 정규화된 평균을 구하는 

내용은 식을 통해 계산하였는데, 먼저 게이트 사이클이 모인 

집합 X가 있을 때 i번째 게이트 사이클인 

가 존재한다. 또

한, 해당 사이클 집합인 X는 가로축인 시간 t로도 나누어 나

타낼 수 있다. 이때 이 시간 축 t가 일정하도록 폭을 정규화하

여 0초부터 T(50 ms*100)까지의 데이터가 되도록 X를 보간

하여 Y(정규화된 게이트 사이클의 평균)를 구해내었다. 최종

적으로 Fig. 8은 이 Y의 그래프라고 할 수 있고 위의 공식은 

Equation (3)을 통해 쉽게 알아볼 수 있다.





  




  







                  (3)

       

앞서 소개한 압력 데이터는 정상군이 스마틴솔을 통해 측

정한 결과 중 하나로, 뒤꿈치를 나타내는 갈색 그래프부터 

엄지발가락 쪽에 부착한 센서를 나타내는 파란 그래프까지

의 6 가지 색 그래프의 변화량에서 모두 발의 움직임이 잘 

표현되어 나타났다. 노란색 그래프는 새끼발가락 쪽에 부착

된 센서에서 얻어낸 결과로서 정상적으로 낮게 측정되었고, 

초록색 그래프인 발의 정중앙에 붙어있는 센서의 결과 또한 

힘이 잘 닿지 않는 중앙 부위의 특성을 잘 나타내도록 측정

되었다. 이를 통해 스마틴솔이 사람의 발의 움직임 압력을 

비교적 오차 없이 잘 측정하였다는 것을 알 수 있다. 또한, 

이렇게 측정된 압력의 데이터들을 스마틴솔을 신고 측정한 

피험자들끼리 비교 분석하여 피험자들의 당뇨발 위험 여부

를 알 수 있다.

온도와 습도의 경우에는 스마틴솔을 통해 측정한 원시데이

터를 따로 처리 없이 직접 사용할 수 있기에 저장된 피험자의 

온습도 데이터를 스마틴솔 사용자들의 평균 발 온습도 데이터

와의 비교를 통해 사용자의 당뇨발 위험 여부를 알 수 있다. 

여기에서 스마틴솔에서 측정된 온습도 원시데이터는 스마트폰

에서 온도와 습도가 따로 로그로 저장되어 기록된다. Fig. 9는 

그 중 온도에 해당하는 로그 기록의 일부이고, 해당 그림의 각 

가로줄은 온습도 센서 8 개에서 측정한 각각의 온도 데이터이

며 세로줄은 매 5초마다 측정되는 데이터들의 묶음이다.

가속도 센서도 온습도 센서의 경우와 같이 기본적으로 펌

웨어 내에서 가속도와 자이로 정보를 바탕으로 얻어낸 가속

도 각 원시데이터를 전송하여 해당 원시데이터를 사용하게 

된다. 해당 원시데이터는 발의 움직임을 표현하여 이후 해당 

정보들을 바탕으로 앞선 압력 데이터 전처리 과정에서 골라

진 평지를 걷는 올바른 게이트 사이클의 실제 신뢰성 여부를 

해당 시간대의 오일러 각을 통한 발의 움직임과 대조하여 판

단하는 데 사용한다. 또한, 스마틴솔에서 스마트폰으로 전송

한 오일러 각 정보는 Fig. 10과 같이 스마트폰 앱에서 시각

화하여 사용자가 현재 발의 움직임을 직접 볼 수 있도록 구

현하였다.

4. 결론 및 향후 과제

현대 사회에서 흔하지만, 질병의 인지율이 낮은 당뇨병과 

그러한 당뇨병의 특히 심각한 합병증인 당뇨발을 사전에 예

측하여 심해지기 전에 치료를 받을 수 있게 하는 IoT 기기인 

스마틴솔의 개발 및 개선이 이 논문의 기본 목적이다.

이러한 기본적인 목적은 본 논문의 앞선 내용과 같이 실시

간으로 사용자의 발 압력 및 온습도 데이터들을 이번 연구를 

통해 개발한 스마틴솔을 통해 딜레이 없이 신뢰할 수 있게 수

집할 수 있었기에 달성되었다. 또한, 직접 만든 AI 분석을 위

한 전처리 프로그램을 통해 실시간으로 받은 압력 데이터를 

정리하여 실제로 사람이 걷는 중 발의 압력분포 그래프를 효

Fig. 9. Log File Data of Measured Temperature

Fig. 8. Data Graph, After Preprocessing
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율적으로 그려낼 수 있었다. 앞으로는 선행 연구들을 통해 알 

수 있는 데이터와 당뇨발과 관계성을 바탕으로 이번 연구를 

통해 제작한 스마틴솔을 통해 효율적으로 측정할 수 있는 데

이터들을 활용하여 당뇨발을 예측할 수 있으며, 더 나아가 스

마틴솔에 포함된 가속도 센서를 활용한 걸음걸이 분석 및 자

세 교정이나 압력 및 온습도를 통해 비교할 수 있는 또 다른 

여러 질병을 예측할 수 있다. 마지막으로, 본 연구에서 개발

된 스마틴솔은 서울특별시 보라매병원에서 IRB(IRB No.20- 

2021-4)를 받아 당뇨발 환자의 데이터를 직접 수집 중에 있

어, 곧 양질의 실제 데이터를 바탕으로 스마틴솔을 활용한 AI

를 기반으로 당뇨발을 조기 진단하는 시스템 개발이 이루어

질 것이다.
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