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 Objective: The purpose is to develop smart shoes with sensors that help prevent 
musculoskeletal disorder of individual workers using ICT convergent technology. 
 
Background: This study intended to develop an intelligent shoe platform for analysis
of musculoskeletal disorder prevention by analyzing working conditions and postures
of musculoskeletal disorder, securing biomechanical database on characteristics of 
consumers demanding prevention of musculoskeletal disorder, and developing 
hardware module and platform. 
 
Method: The positions of the pressure sensors in the smart shoe were cells 3, 5, 
28, 29, and 30 on the fore-foot, cells 70 and 71 on the mid-foot, and cells 83, 84, 90,
and 92 on the rear-foot; the module was inserted in the rear-foot area. For the sake
of weight reduction and impact absorption, injection phylon was used. Rubber materials
were used for the outside of the outsole to prevent slippage. For easy insertion of the
module, the vera and the eyelids on the upper were designed to be long and deep.
After the shoemaking process was finished, a translucent mesh material was used 
for easy removal of the midsole. 
 
Results: By doing so, inserting the module became easier; the module's accuracy 
and pressure dispersion improved as well. 
 
Conclusion: Working postures that induce musculoskeletal disorder can be analyzed 
easily by adding smart function to work shoes through existing smart devices. 
 
Application: The system can be utilized as a solution to prevent and manage 
musculoskeletal disorder more efficiently. 
 
Keywords: WMSDs, Shoes, Smart shoes, Smart shoes design, Shock absorption 
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1. Introduction 

산업현장 내 기계화 · 자동화와 같은 생산기술의 발달로 인하여 생산현장은 물론 일상 생활사회에서도 작업의 효율과 작업 방법의 편
리성 등 많은 부분들이 향상되고 있다. 그러나 자동화와 생산기술의 발달은 단순 반복적 작업 구조, 특정 신체 부위 및 근육의 부적절
한 과사용으로 이어졌으며, 이는 요통과 같은 작업관련성 근골격계질환(Work-related Musculoskeletal Disorders, WMSDs)으로 연결되어
지고 있다(Kim et al., 2013; Kim et al., 2005). 안전보건공단에서 발표한 산업재해원인조사에 따르면 2014년 업무상 질병 환자 7,678명 
중 근골격계질환 환자는 5,174명으로 전체 업무상 질병 환자의 약 67% 이상을 차지하고 있으며, 매년 높은 발병률이 나타나고 있다
(KOSHA, 2014). 이러한 작업관련성 근골격계질환 중 약 60% 정도는 중량물 취급(MMH: Manual material handling) 작업의 과정에서 발
생하는 요통재해로 조사되고 있으며, 근골격계질환(요부 질환)의 유발행위 중 약 51.9%가 들기/놓기 작업에 의해 유발되고 있다(KOSHA, 
2015). 미국의 경우에도 중량물 취급작업으로 인한 요추 부위와 관련된 근골격계질환 재해가 전체 산업재해의 약 52%에 달하고 있으
며, 매년 6백만명의 작업자가 노동력을 상실하고 있는 것으로 보고되고 있다(Kim, 2015; Driessen et al., 2010; Long et al., 2013; Bernal 
et al., 2015). 중량물 취급작업에 의해 야기되는 골격계질환의 주요 원인으로는 중량물 무게에 의한 것에도 기인하지만, 생체역학적으
로 안정적으로 취할 수 있는 최적의 자세를 벗어나는 부자연스러운 자세 또는 어려운 자세에 의한 신체부담의 증가와 반복적인 신체
적 스트레스 누적에 의한 것이 크게 작용하는 것으로 보고되고 있다(Koo et al., 2012; Cheng et al., 2013). 
 
최근 들어서 정보통신기술을 중심으로 다양한 산업간의 융합이 중요시되고 있으며, 사회전반적으로 신동력산업으로써 빠르게 발전하
고 있다. 특히 스마트폰을 필두로 그 활용면에서 타의 추종을 불허하는 컨버전스된 스마트폰은 업무, 교육, 결제, 자동차, 의료 등 광
범위한 분야에서 활용되고 있다. 신발 분야의 예를 들면 신발을 신고 운동을 하면서 자신의 심박동수, 칼로리 소모량을 실시간 확인
해 볼 수 있으며, 골프장에서는 골프를 치면서 스마트폰 애플리케이션을 이용하여 자신의 스윙 속도와 비거리, 공의 궤적 및 이동지
점 등을 실시간으로 모니터링 할 수 있다. 이는 부가장치로써 압력센서를 활용하거나 자이로센서(Gyro Sensor)를 이용하여 운동량을 
모니터링 하거나, 불안정 자세 모니터링, 이동 시 활동 등의 정보를 제공받는 방식이다. 
 
그러나 아직까지 센서내장형 스마트 신발 개발을 위한 관련 핵심기술은 해외 글로벌 브랜드들의 전유물일 뿐만 아니라 스마트 기기
를 이용하여 공간에 구애 받지 않고 언제 어디서나 손쉽게 근골격계질환 예방 및 관리 모니터링을 할 수 있도록 스마트 기기 신발 개
발에 대한 연구는 미비한 실정이다. 따라서 본 연구에서는 근골격계질환 작업환경 및 작업자세를 분석하여 개인 작업자의 근골격계질
환 예방을 위한 모니터링 케어시스템을 탑재한 센서내장형 스마트 신발 개발을 위한 기초 자료를 제공하고자 한다. 

2. Analysis of Plantar of Dynamic Posture 

작업자의 근골격계질환 예방을 위한 모니터링 케어시스템을 탑재한 센서내장형 스마트 신발 개발을 위한 압력센서 위치 선정을 위하
여 신발산업 생산 작업자의 몰드 작업공정 중 작업자가 몰드를 들어 올려 이동시키는 작업을 동적자세로 선정하였다. 중량물(몰드) 하
중변화와 각각의 작업 동작에 따른 족저압력 변화 및 족저압력 이동 경로를 분석함으로써 근골격계질환 평가 인솔센서 시제품 개발 
시 압력센서 삽입 위치 및 개수 선정을 위한 기초 자료로 사용하였다. 

2.1 Set up of dynamic posture 

안전한 실험을 위해 안전보건공단(kosha)에서 제조업 분야의 '현장 작업자를 위한 운반작업 안전' 매뉴얼(2013-교육미디어-1289)을 참
조하여 안전한 중량물 들기 작업자세(들기작업, 이동작업, 내리기 작업)를 선정하였으며, 중량물의 무게 선정은 산업안전보건법에서의 
중량물 취급작업의 정의에 따라 5kg 이상이며, 몰드 작업자가 몰드 운반작업 시 가장 빈번하게 취할 수 있는 무게인 15 (16.39)kg, 30 
(30.17)kg과 대조군 0 (0.12)kg를 채택하였다. 실험에 참가한 피험자는 평소 요통과 하지와 발에 질환경력이 없는 신체 건강한 20대 남
성 10명을 대상으로 평가를 실시하였으며, 평소 265mm를 착용하는 자로 제한하였다. 
 
들기 동작은 바닥에 놓여진 중량물을 피험자의 전상장굴극(anteriorsuperior-iliac spine, ASIS)까지 들어 올리는 것을 수행하는 동작이었
으며, 이동 동작은 이전 동작인 들기 동작 후 중량물을 전상장굴극까지 들어 올린 채로 목표지점까지 100cm를 이동하는 동작이었다. 
내리기 동작은 이전 동작인 피험자가 목표지점까지 이동 후 목표지점인 73cm 높이에 중량물을 내려놓는 동작을 수행하는 동작이었
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으며 모든 동작은 피험자가 자연스러운 동작으로 이어지도록 하였다. 실험에 사용된 신발은 피험자들이 평소 근로환경에서 착용하는 
신발로써 모두 265mm인 것을 확인 후 실험을 실시하였다. 대상자들은 각각의 몰드 중량물을 들고 총 3회 반복 수행하도록 하여 그 
평균값을 채택하였으며, 반복 측정 간 피험자에게 충분한 휴식시간을 제공하였다(Figure 1). 
 

2.2 Plantar pressure measurement equipment and region of plantar pressure 

작업 동작에 따른 족저압력 변화 및 족저압력 이동 경로를 분석하기 위하여 Novel사 제품 Pedar-X 족저압력 분석 장비를 사용하였다. 
Pedar-X는 인솔형 타입으로 총 99개의 압력센서(cell)가 내장되어 있는 장비이며, 발과 측정 인솔 사이에 발생한 국부 하중에 대한 데이
터를 Bluetooth 방식으로 PC의 pedar-X system으로 전송하여 압력값(kPa)으로 변환된다. 본 연구에서는 사용한 Pedar-X 압력센서 인솔
은 W사이즈(265mm)를 사용하였으며 압력센서 인솔의 99개 압력센서(셀, cell)를 앞족(anterior) 내측(medial)에서부터 순차적으로 넘버
를 부여하였다. 또한 발의 족저압력 측정 영역 설정을 위하여 전족 영역은 내측 1번째, 2번째 발가락뼈(phalange)를 중심으로 내측 영
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역, 3번째 ~ 5번째 발가락뼈를 중심으로 외측 영역으로 정의하였으며, 후족 영역은 종골(calcaneus)을 정중면(medial plan)을 중심으로 
내측과 외측으로 구분하여 정의하였으며, 중족부는 전족부와 후족부를 제외한 영역으로 구분하여 데이터를 수집 분석하였다(Table 1) 
(Figure 2). 
 

2.3 Results of plantar pressure 

2.3.1 Result of location for pressure sense on forefoot 

왼쪽 전족부 내측은 각각의 무게별로 준비자세, 들기, 이동, 내리기, 전체 동작을 시행했을 시 5번 셀에서 약 73%의 빈도로 첫 번째 
최상위 압력점으로 작용하였다. 1번 셀의 경우도 약 40%의 빈도로 두 번째 최상위 압력점으로 작용하였으며, 오른쪽 전족부 내측도 유
사한 결과를 보였다. 왼쪽 전족부 외측은 각각의 무게별로 준비자세, 들기, 이동, 내리기, 전체 동작을 시행했을 시 서로 인접해 있는 
28, 29, 30번 셀에서 합계 약 67%의 빈도로 첫 번째 및 두 번째 최상위 압력점으로 작용하였으며 오른쪽 전족부 외측의 경우도 28, 
29번 셀에서 합계 약 42% 빈도로 첫 번째 및 두 번째 최상위 압력점으로 작용하였다. 전족부 내측의 경우 정적자세 유지 및 보행 시 
추진력을 얻는 동작에서 가장 큰 힘을 발휘하는 영역임으로 첫째 발가락에서의 역할이 큰 것으로 여겨지며 이에 따라 적절한 압력 감
지를 위한 센서 부착 부위로써 3, 5번 셀이 타당해 보인다. 또한 전족부 외측의 경우도 보행 시 중족부에서 전족부 내측으로 이동하는 
영역으로써 28, 29, 30번 셀이 타당할 것으로 판단된다(Table 2) (Figure 2). 
  

Table 1. Definition of plantar pressure regions of 99 cells 

Foot region Cell number 

Fore foot 
Medial 1, 2, 5, 6, 7, 11, 12, 13, 18, 19, 20, 25, 26, 27, 32, 33, 34 

Lateral 3, 4, 8, 9, 10, 14, 15, 16, 17, 21, 22, 23, 24, 28, 29, 30, 31, 35, 36, 37, 38 

Mid foot  
39, 40, 41, 42, 43, 44, 45, 46, 47, 48, 49, 50, 51, 52, 53, 54, 55, 56, 57, 58, 9,60, 61, 62, 63, 
64, 65, 66, 67, 68, 69, 70, 71, 72, 73 

Rear foot 
Medial 74, 75, 76, 81, 82, 83, 88, 89, 90, 95, 96, 97 

Lateral 77, 78, 79, 80, 84, 85, 86, 87, 91, 92, 93, 94, 98, 99 
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2.3.2 Result of location for pressure sense on midfoot 

왼쪽 중족부는 각각의 무게별로 준비자세, 들기, 이동, 내리기, 전체 동작을 시행했을 시 71번 셀에서 약 60%의 빈도로 첫 번째 최상위 
압력점으로 작용하였으며 70번 셀에서 약 26%의 빈도로 두 번째 최상위 압력점으로 작용하였다. 오른쪽 중족부는 각각의 무게별로 
준비자세, 들기, 이동, 내리기, 전체 동작을 시행했을 시 40번 셀에서 약 33%의 빈도로 첫 번째 최상위 압력점으로 작용하였으며, 70번 
셀에서 약 26%의 빈도로 두 번째 최상위 압력점으로 작용하였다. 중족부는 COP (center of pressure)의 이동 경로에 있어서 후족부와 
전족부를 이어주는 가교 역할을 한다. 특히 중량물을 들어 올리는 상황에서는 중족부 전방으로 무게중심을 둠으로써 중족부 전방에 큰 
압력이 발생할 수 있으며, 중량물을 들고 있는 상황에서는 중족부 중앙부터 후방에 큰 압력이 발생할 수 있다. 본 연구에서는 중량물 
들기, 이동, 내리기의 상황을 복합적으로 분석하였다. 왼쪽의 경우 중족부 후방에 해당하는 70, 71번 셀에서 큰 압력이 발생하였으나, 
오른쪽의 경우 중족부 전방에 해당하는 오른쪽 40번 셀에서도 큰 압력이 발생하였다. 이러한 결과는 실험에 주어진 동작 중 보행과 중
량물을 들고 내리는 동작이 포함되었다는 것이 상호 복합적으로 작용하여 나타난 결과로 여겨지며 이상의 결과를 정리하면 중족부에 
왼쪽 오른쪽 모두 큰 압력점으로 작용한 70, 71번 셀이 압력 감지를 위한 적절한 센서 부착 부위로 여겨진다(Table 2) (Figure 2). 

2.3.3 Result of location for pressure sense on rearfoot 

왼쪽 후족부 내측은 각각의 무게별로 준비자세, 들기, 이동, 내리기, 전체 동작을 시행했을 시 90번 셀에서 약 80%의 빈도로 첫 번째 
최상위 압력점으로 작용하였으며 83번 셀에서 약 75%의 빈도로 두 번째 최상위 압력점으로 작용하였다. 오른쪽의 경우도 왼쪽과 유
사한 결과를 보였다. 왼쪽 후족부 외측은 각각의 무게별로 준비자세, 들기, 이동, 내리기, 전체 동작을 시행했을 시 92번 셀에서 약 53%
의 빈도로 첫 번째 최상위 압력점으로 작용하였으며 84번 셀에서 약 33%의 빈도로 두 번째 최상위 압력점으로 작용하였다. 오른쪽의 
경우도 유사한 결과를 보였다. 이상의 결과를 정리하면 후족부를 전체적으로 보았을 때 후족부 중앙에 해당하는 83, 84, 90, 92번 셀이 
압력 감지를 위한 적절한 센서 부착 부위로 여겨지며 이러한 결과는 보행 외에 중량물을 들고 내리는 다양한 동작이 포함됨에 따른 
결과로 여겨진다(Table 2) (Figure 2). 
 

3. Analysis of Location for Sensor Module 

압력센서 모듈 수납 위치 선정을 위하여 전주기 기술을 활용한 모듈의 갑피와 솔 수납에 따른 신발 유형 분석을 실시하였으며, 솔의 
수납 위치(중족부와 후족부)에 따른 선행 개발 자료를 비교 분석하였다. 
  

Table 2. Results of site of sensor for monitoring plantar pressure (unit: %) 

Foot region Cell number % 

Fore foot 
Medial 

5 73 

1 40 

Lateral 28, 29, 30 67 

Mid foot  
70 60 

71 26 

Rear foot 

Medial 
90 80 

83 75 

Lateral 
92 53 

84 33 
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3.1 Analysis of footwear according to module upper and sole 

솔 삽입형의 경우 모듈을 각종 충격에서 보호하고 신발과 모듈 간 연계 효과(신발과 모듈 간 연결 용이성에 따른 효과)를 극대화 할 
수 있는 것으로 분석되었으나, 구조적 설계가 요구되며 모듈 탈착에 불편함이 야기되는 것으로 나타났다(Figure 3). 갑피 수납형의 경
우 구조적 설계 불필요하며 신발이 가진 각각의 기능을 구현 가능한 것으로 나타났으나, 신발과 모듈의 연계 효과가 미흡한 것으로 나
타났다(Figure 4). 이에 따라 신발과 모듈 간 연계 효과가 뛰어난 솔 삽입형을 채택하기로 하였다. 

3.2 Comparison and analysis of previous data according to the lacation of the sole (middle part and 
hind part) 

중족부 삽입형의 경우 보행 간 충격에서 모듈 보호하고 신발과 모듈 간 연계 효과(신발과 모듈 간 연결 용이성에 따른 효과)의 극대
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화가 가능한 것으로 분석되었으나, 구조적 설계가 필요하며, 모듈의 탈착에 불편함이 야기됨은 물론 모듈 수납에 구조적 한계를 가지
는 것으로 분석되었다(Figure 5). 후족부 삽입형의 경우 수납 공간 확보 용이하며 신발과 모듈 간 연계 효과의 극대화가 가능한 것으
로 분석되었으나, 보행 시 충격에 노출됨은 물론 중족부 삽입형과 동일하게 구조적 설계가 필요하며, 모듈의 탈착에 불편함이 야기되
는 것으로 나타났다. 본 연구에서는 수납 공간이 용이한 후족부 삽입형을 채택하기로 하였으며, 보행 시의 충격을 완화하기 위한 추
가 연구를 수행하기로 하였다. 
 
 

4. Development of Prototype 

신발 카테고리별 특성을 반영한 아웃솔용 컴파운드를 분석한 결과 뇌기능활성화 수요군용/클라이밍화용/ 택티컬 슈즈용 등 각각의 아
웃솔 컴파운드는 완제품 상태에서 바닥 전면에 사용되기보다 보행 또는 활동 시 마찰이 가장 많이 발생되는 부위에 사용되도록 패턴
과 함께 병행 설계가 요구되는 것으로 나타났다. 이에 따라 본 연구의 시제품에서도 안전화의 용도에 맞게끔 마찰이 빈번한 압력단에 
내마모성 아웃솔 컴파운드를 적용하도록 하였다(Table 3). 솔의 설계 시 고려 사항으로는 모듈 삽입 및 보호를 위한 면적과 두께를 확
보해야만 하며, 또한 미끄럼방지를 위한 패턴 적용 및 접지력 확보를 위한 접촉면적 증가가 요구되었다. 이에 본 연구에서는 압력센서 
및 모듈 삽입에 따른 솔 구조 및 충격 흡수형 솔을 Figure 5와 같이 3D 랜더링 완료 후 솔의 목형을 설계하였으며, 이후 보완작업을 
실시하였다. 또한 시제품 개발 시 경량화 및 충격흡수를 위하여 인젝션 파일론 소재를 사용하였다. 아웃솔 외측에는 미끄럼에 대응 가 
 
  

Table 3. Securing compound for smart shoes development 
 

 

[Outsole compound for brain activation] 



108 Sung Pyo Jun, et al. J Ergon Soc Korea 

전성표 등 대한인간공학회지 

능한 러버 소재를 사용하였다. 갑피 설계 시에는 모듈 삽입에 용이하도록 베라 및 아일렛을 길고 깊게 설계하였으며, 제화한 후 모듈 
삽입을 위해 중창제거를 용이하게 하기 위한 투명 메쉬를 적용하여 모듈 정확도 및 압력분산 등이 용이하도록 하였다. 

5. Discussion 

작업환경 및 자세의 문제점 분석을 위한 평가도구로는 작업긴장도지수(Job Strain Index) (Moore and Garg, 1995), NIOSH 들기작업지침
(Revised NIOSH Lifting Equation) (Thomas et al., 1993), 밀기/당기기 위험표(Snook Push/Pull Hazard Tables) (Snook and Ciriello, 1991), 
RULA (Rapid Upper Limb Assessment) (McAtamney and Corlett, 1992), REBA (Rapid Entire Body Assessment) (Hignett and McAtamney, 
2000) 등이 있으며, 산업현장에서 일반적으로 사용하는 근골격계질환 유해요인 평가도구에는 OWAS, RULA, REBA 등이 있다. 하지만 이
러한 평가 방법으로는 실시간으로 취할 수 있는 최적의 안정적인 자세를 벗어나는 부자연스러운 자세 또는 어려운 자세 의한 신체부
담의 증가를 실시간으로 모니터링하며 경각심을 주기에는 한계가 있다. 
 
발의 특정 부위의 과도한 압력형성은 근골격계 상해를 유발할 수 있는 자세불안정성, 부하의 강도 및 크기와 관련이 있으며, 족저압
력을 실시간으로 모니터링이 가능한 스마트 신발 개발은 근골격계질환의 예측인자로 활용이 가능하며 바른 자세를 유지하기 위한 근
골격계 훈련의 모티브 또는 가이드라인을 제시할 수 있다(Valenza et al., 2014). 
 
본 연구에서는 이러한 근골격계 부상예방 및 활동 모니터링 케어시스템을 탑재할 수 있는 스마트 신발을 개발하는데 있어서의 압력
센서 위치 선정, 모듈을 탑재할 수 있는 구조 분석 및 디자인에 초점을 맞추어 이루어졌다. 차후 연구에서는 무게중심 미세변화의 허
용량에 대한 생체역학적 빅데이터 구축에 대한 세밀한 연구와 더불어 개발중인 모니팅링 족저압력 모듈센서에 대한 데이터 신뢰성 검
증이 필요하다. 또한 이를 PC와 연동하여 기존의 스마트 기기(스마트폰 또는 시계)를 통해 근골격계질환 분석 및 관리와 관련된 상호
보완적인 기능을 제공 실시간으로 사용자에게 정보를 제공할 수 있는 어플리케이션과 등에 대한 알고리즘 시스템 개발에 대한 세밀
한 연구가 필요할 것으로 판단된다. 
  

Table 3. Securing compound for smart shoes development (Continued) 
  

 

[Specimen for climbing outsole compound] 
 

 

[Specimen compound for tactical shoes] 
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6. Conclusion 

근골격계질환 환자는 전체 업무상 질병 환자의 절반 이상을 차지하고 있으며, 매년 높은 발병률을 나타내고 있다. 근골격계질환을 예
방하기 위해서는 해당 작업의 유해성에 대한 객관적이고 편리한 평가 방법과 유해요인에 대한 공학적 개선을 포함하는 다양한 예방
대책이 필요하다. 따라서 본 연구에서는 근골격계질환 작업환경 및 작업자세를 분석하여 개인 작업자의 근골격계질환 예방 관리를 지
원하는 센서내장형 스마트 신발을 개발하였다. 스마트 신발을 개발하는데 있어서의 압력센서 위치로는 전족부 3, 5, 28, 29, 30번 셀, 중
족부 70, 71번 셀, 후족부 83, 84, 90, 92번 셀을 채택하였으며 모듈의 수납 구조는 후족부 삽입형으로 진행하였다. 시제품 개발 시 경
량화와 충격흡수를 고려하여 인젝션 파일론 소재를 사용하였으며, 아웃솔 외측에는 슬립에 대응할 수 있도록 고무 소재를 사용하였다. 
갑피는 모듈 삽입에 용이하도록 베라 및 아일렛을 길고 깊게 설계 제작하였으며, 제화한 후에는 중창제거를 용이하게 하기 위한 투명 
메쉬를 적용함으로써 모듈의 삽입, 모듈의 정확도 향상 및 압력분산 등이 용이하도록 하였다. 
 
본 연구 결과는 통하여 작업자 스스로가 보다 쉽게 근골격계질환 유발 작업자세에 대한 정보를 얻을 수 있으므로 보다 효율적인 근
골격계질환 예방 및 관리가 가능할 것으로 판단된다. 
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