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ABSTRACT

The purpose of this study is to develop a customized foot disease analysis and management system for diabetic 

patients to prevent foot ulcers in diabetic foot disease patients. This system utilizes image analysis technology to 

measure not only foot pressure, but also ankle deformation, body balance, and foot wounds. Through various data, 

it is possible to accurately analyze the state of foot deformation, and based on this, the exact state of deformation 

of the foot of a patient with diabetic foot disease was identified and a customized insole was produced. This 

study was conducted to examine the satisfaction level of using an application that checks the status of diabetic 

foot disease wounds and to identify the degenerative status of diabetic foot disease patients and foot disease 

patients by wearing customized insoles and to survey the satisfaction of wearing insoles. As a result of the study, 

the knee angle measured for plantar pressure was -0.8 ± 1.3 degrees and ranged from a minimum of -2.4 degrees 

to a maximum of 1.1 degrees, and there was no significant difference in valgus knee between both lower 

extremities (p = 0.534). There was a significant difference in tibial angle between both lower extremities (p < 

0.001). Ankle angle on the left side was 2.6 ± 2.0 degrees, ranging from a minimum of 0 degrees to a maximum 

of 6.3 degrees, and on the right, it was 4.5 ± 2.1 degrees, with a distribution of minimum 1.5 degrees to a 

maximum of 9.1 degrees. There was a significant difference in ankle angle between both lower extremities (p = 

0.011). They responded that they felt an average of 4.3 points of satisfaction with the plantar pressure 

measurement application. Respondents responded that they felt an average of 3.9 points of satisfaction with the 

use of customized insoles.
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I. INTRODUCTION

당뇨병학회의 ‘당뇨병 팩트 시트 2022’에 따르면 

국내 당뇨병 유병률은 매년 증가하고 있으며, 2020

년 기준 570만 1,000명으로, 30세 이상 성인 16.7%

가 당뇨병 환자로 추정되며. 당뇨병으로 이환 될 

수 있는 전 단계 인구는 1,497만 명으로서 향후 당

뇨병 환자는 급증할 것으로 추정된다. 당뇨병은 완

치가 되지 않는 질환으로 이로 인한 다양한 합병증

이 발생하게 되고 합병증에 의한 사망률이 높아져 

합병증의 조기진단 및 예방이 매우 중요하다[1].

발 궤양 관리가 중요한 당뇨병성 족부질환 “당뇨

발” 당뇨병 환자의 약 25%가 일생 한 번 이상의 발 

궤양 발생 당뇨병성 족부질환 환자는 감각이 저하
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되어 발에 발생한 상처를 잘 느끼지 못하고, 관리

가 어려워 발 궤양이 발생하게 되고 발 궤양으로 

인한 약 20%의 환자는 절단에 이르게 되고, 발 궤

양으로 인해 다리를 절단하였을 때 5년 이내에 사

망할 확률은 55%로 절단을 예방하는 것이 매우 중

요하다. 발 궤양을 조기에 관리하게 되면 절단율을 

49~85% 감소시킬 수 있어 당뇨병 족부질환 환자의 

발 궤양 발생에 대한 조기진단이 매우 중요 족부 

절단 환자의 재발 방지를 위한 재활이 필요하다. 

당뇨병성 족부질환 환자 관리를 위한 시스템 개

발 필요한데 당뇨병성 족부질환 환자의 족부변형 

상태 분석 시스템은 없다. 일반적인 족부변형 상태 

분석 시스템은 시중에 나와 있으나, 대부분 FSR 센

서를 활용하여 발의 족압을 분석해 불균형을 파악

하여 균형 교정에 사용되고 있다. 당뇨병성 족부질

환으로 인한 절단 환자의 발 궤양 재발 방지를 위

해서는 발의 전반적인 상처와 변화된 상태에 따른 

발목 회내 외각, 무릎의 불균형 등의 다양한 하체 

데이터 분석이 필요하여 당뇨병성 족부질환 예방

을 위한 시스템 개발이 필요하다[2].

당뇨병성 족부질환 환자의 궤양은 지속적인 깁

스 치료로 3주 이내에 간단한 치료법으로 치유되었

다[3]. 생체역학적 분석을 통해 궤양에 도움이 되는 

깁스 치료를 대신할 수 있는 인솔 개발과 신발의 

개발로 대처할 수 있다.

당뇨병성 족부질환 환자의 경우 감각이 저하되

어 발 궤양의 진행 상황을 느끼지 못하므로 지속적

인 발의 피부 상태, 상처 발생, 모양 변화 등의 관

찰이 필요한 환자 개인이 병원을 방문 하지 않고도 

지속적인 발 관리를 수행하기 위해 스마트폰 애플

리케이션(App)을 활용한 영상분석을 통해 궤양 위

험도를 파악할 수 있는 시스템 개발이 필요하다. 

그리고 당뇨병 환자의 맞춤형 족부질환 분석 및 관

리 시스템 개발로 당뇨병성 족부질환 환자의 발 궤

양 예방해 본 시스템은 영상분석 기술을 활용하여 

족압뿐만 아니라, 발목의 변형, 신체의 균형, 발의 

상처 여부 등의 다양한 데이터를 통하여 정확한 족

부변형 상태 분석이 가능하고, 이를 기반으로 당뇨

병성 족부질환 환자의 발의 정확한 변형 상태를 파

악하여 맞춤형 인솔 제작을 통해 발 궤양을 예방하

고, 족부 절단 환자의 재발 방지 및 정상 발기능 제

공이 필요하다고 보고되고 있다[4-10].

본 연구는 당뇨병 족부질환의 상처를 상태 확인 

애플리케이션(App)의 사용 만족도 검사와 당뇨병

성 족부질환 환자 및 족부질환 환자의 변성 상태를 

파악하여 인솔을 착용하여 인솔 착용 만족도 조사

를 하였다. 

II. MATERIAL AND METHODS

1. 연구 설계

본 연구는 당뇨병 족부질환의 궤양 상태 확인 애

플리케이션(App)의 사용 만족도 검사를 하였다. 그

리고, 당뇨병성 족부질환 환자 및 족부질환 환자의 

변성 상태를 파악하고 인솔을 착용하여 만족도를 

조사하였다. 

당뇨병성 족부질환 환자의 임상 및 시스템 평가

의 전향적 조사연구이다.

2. 연구 대상 및 표본 수선정

본 연구 대상자는 대구의 한 K 대학병원의 당뇨

발 환자와 일반 족부질환 환자 대상으로 연구자가 

편의 추출하였다. 대상자 수는 최소 표본 수를 12

명으로 하였다.

3. 연구 도구

3.1. 인구 사회학적 특성

선행 연구를 기초로 일반적 사회 인구학적 특성

으로 나이, 성별, 결혼 상태, 교육 기간, 타 질병 유

무 등 5문항으로 구성하였다. 

3.2. 족부 궤양 분석을 위한 Segmentation Network 

App로 전송된 당뇨병성 족부 궤양 분석을 위한 

네트워크로서 적은 양의 훈련 데이터에서도 우수

한 성능을 나타내어 많은 의료 영상분석에 활용되

고 있는 U-Net 네트워크가 사용되었다. 

Segmentation 모델 학습을 위한 데이터 세트로는 

Medetec Dataset[11] 을 사용하였으며, VGG-16을 백
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본 네트워크로 사용하고, Sigmoid를 활성화 함수로 

사용하였다.

3.3. 인솔 제작을 위한 족저부 변형 상태 분석

족저부 변형 상태 분석을 위해서는 비앤티코리

아(대구)의 영상분석 기반의 족압 및 하지 분석 장

비(easyScope Pro)[12]를 활용하였다. 

측정된 영상분석 데이터에 따른 당뇨병성 족부

질환 예방 인솔 제작 방안을 수립하고, 당뇨병 환

자의 족압 및 체형 변화 데이터 분석으로 변형된 

상태에 따른 위험도 파악 및 개선을 위한 인솔 제

작 데이터를 수립하였으며 족부 궤양 발생 방지를 

위한 인솔 소재, 인솔 제작 시 유의 사항 및 인솔 

제작 데이터 등의 인솔 제작 기준을 수립하였다. 

3.4. 족저 궤양 분석 애플리케이션(App)의 

만족도 평가

어플(App)실행 방법, 회원가입, 로그인, 궤양 촬

영 방식, 궤양 촬영 이후 데이터 확인, 촬영기록 확

인, 직전 촬영한 궤양 데이터 확인, 이전 궤양과의 

비교 분석. 이력 관리 기능, 병원 검색 기능, 동작 

시간 또는 궤양 분석 시간이 접합 등 편리성을 분

석하였다.

3.5. 맞춤형 인솔 사용 만족도 평가

당뇨병성 족부질환 및 족부질환 환자의 임상을 

위한 IRB 신청, 임상 현장 요구사항 분석, 임상 대

상자 선별 및 임상 방안 수립, 시스템 평가 및 인솔 

적용 후 환자 만족도 검증 평가를 하였다.

4. 자료수집 및 절차

본 연구의 자료수집 기간은 2024년 4월 16일부터 

5월 31일까지로, 조사 대상 K 병원에서 진단받은 

당뇨병 환자에게 연구자가 연구 목적과 연구 윤리

에 대한 부분을 설명하고, 동의를 받은 후 설문지

를 배부하였다. 설문지 첫 장에 연구 목적과 연구 

참여의 자율성, 무기명으로 설문 조사에 참여하며, 

연구에 참여하지 않아도 불이익이 없다는 것을 제

시하였고 자발적으로 연구 참여에 동의할 때 한하

여 서면 동의서 하단의 동의 여부 란에 체크 한 후 

설문을 작성하도록 안내하였다. 총 12부의 설문지

를 배부하였으며, 자발적으로 설문에 응답하도록 

하였기 때문에 분석에 이용한 회수된 설문지는 총 

12부 응답률이 100%였다.

5. 자료 분석 방법

수집된 자료는 SPSS 22.0 프로그램(IBM, 

Armonk, NY, USA)을 이용하여 분석하였다. 대상자

의 인구 사회학적 특성과 족저압력 측정 결과는 평

균, 표준편차, 빈도, 백분율, 최대값 및 최소값을 산

출하여 분석하였다. 데이터의 정규성 검정은 

Kolmogorov-Smirnov & Shapiro-Wilk로 분석하였고, 

양하지 변수 간의 차이는 Paired t-test로 분석하였

다. 만족도 평가 결과는 평균, 빈도, 백분율을 산출

하여 분석하였다. 통계 검정의 유의 수준은 0.05로 

설정하여 P-값이 0.05 미만이면 유의하다고 해석하

였다.

Ⅲ. RESULT

1. 일반적 특성

족부 분석 장비를 이용하여 제작된 인솔을 착용

한 대상자에게 족부 분석 장비 시스템 이용 시의 

사용 만족도 평가를 진행하였다. 총 12명이 본 연

구에 참여하였고, 조사대상자의 인구학적 특성은 

다음과 같다. 조사대상자는 52.9 ± 18.9세의 연령분

포를 보였고, 조사대상자 중 9명(75%)은 남성이었

으며, 기혼자는 9명(75%)이었다. 조사대상자의 최

종 교육 기관은 대학교 6명(50%), 대학원 3명(25%), 

고등학교 2명(16.7%), 초등학교 1명(8.3%) 이었으

며, 조사대상자 모두 당뇨 질환을 보유하였고, 당뇨 

외 타 질환을 보유한 자는 1명(고혈압, 8.3%) 이었

다. Table 1에 나타내었다.
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Table 1. General characteristics

n % Range

Sex
Male 35 70.0

Female 15 30.0

Age (Mean ± SD) 52.9 ± 18.9 (68.0-26.0)

Spouse
Yes 9 75.0

No 3 25.0

Educational background

Elementary school 1 8.3

Midle school 0 0

High school 2 16.7

University school 6 50.0

Graduate school 3 8.3

Other disease Hypertension 1 8.3

2. 환자 궤양 확인 애플리케이션(App) 환자 만족도

분석

족저 압력 측정 어플리케이션의 만족도 평가에 

응답한 2명의 조사대상자는 족저 압력 측정 애플리

케이션에 평균 4.3점의 만족도를 느낀다고 응답하

였다. 조사대상자들이 평균 4.5점의 만족도를 보인 

항목은 ①App의 실행방법, ② 회원가입의 편의성, 

③App 로그인 편의성, ④회원가입 및 로그인의 가

시성, ⑨궤양의 비교 분석의 편이성, ⑩이력 관리 

기능의 편이성, ⑪병원 검색 기능의 편이성, ⑫ 

App 동작 및 궤양 분석 시간의 적절성이었다. 조사

대상자들이 평균 4점의 만족도를 보인 항목은 ⑤궤

양 촬영 방식의 편이성, ⑥데이터 확인의 편이성, 

⑦촬영기록 확인의 편이성, ⑧직전에 촬영한 궤양 

데이터 확인의 편이성이었다.

3. 족저 압력 측정 애플리케이션(App) 만족도 

평가 결과

족저 압력 측정 애플리케이션의 만족도 평가에 

응답한 2명의 조사대상자는 족저 압력 측정 애플리

케이션에 평균 4.3점의 만족도를 느낀다고 응답하

였다. 조사대상자들이 평균 4.5점의 만족도를 보인 

항목은 ①App의 실행방법, ② 회원가입의 편의성, 

③App 로그인 편의성, ④회원가입 및 로그인의 가

시성, ⑨궤양의 비교 분석의 편이성, ⑩이력 관리 

기능의 편이성, ⑪병원 검색 기능의 편이성, ⑫ App 

동작 및 궤양 분석 시간의 적절성이었다. 조사대상

자들이 평균 4점의 만족도를 보인 항목은 ⑤궤양 

촬영 방식의 편이성, ⑥데이터 확인의 편이성, ⑦촬

영기록 확인의 편이성, ⑧직전에 촬영한 궤양 데이

터 확인의 편이성이었다. Table 2에 나타내었다.

Table 2. The results of plantal pressure data(N=12)

Variables Mean ± SD Range

Knee angle (deg) -0.8 ± 1.3 (-2.4, 1.1) 

Knee distance (mm) 170.4 ± 13.9 (154.7, 208.3)

Genu valgum (deg)
Left 6.8 ± 1.8 (3.1, 9.6)

Right 7.4 ± 2.6 (3.5, 11.0)

Tibia angle (deg)
Left -3.9 ± 1.8 (-6.0, -0.8)

Right 4.2 ± 3.0 (0.9, 10.2)

Ankle angle (deg)
Left 2.6 ± 2.0 (0, 6.3)

Right 4.5 ± 2.1 (1.5, 9.1)

Ankle (pronation : supination: neutral)
Left 5 : 6 : 1

Right 5 : 7

Heel distance (mm) 142.2 ± 19.9 (106.7, 177.1)
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4. 맞춤형 인솔 사용 만족도 평가 결과

맞춤형 인솔 사용 만족도 평가에 응답한 12명의 

조사대상자들은 맞춤형 인솔 사용에 대해 평균 3.9

점의 만족도를 느낀다고 응답하였으며, 다음의 문

항 순으로 높은 만족도를 보였다. ② 인솔을 바꾸

는 데 불편함이 없는가? (Convenience) > ① 기존 

신발 안에 있는 인솔 제거 후 제작된 인솔 적용 방

식이 적합한가? (Suitability of insole application 

method) > ③ 인솔을 사용해도 평소와 같이 걸을 

수 있는가? (Gait comfort) > ⑤ 인솔 사용 시 발 통

증 저하에 도움이 되는가? (Reduced foot pain) > ⑥ 

인솔 사용 시 무릎 통증 저하에 도움이 되는가? 

(Reduced knee pain) > ④ 인솔 사용 시 궤양 부위의 

통증 저하에 도움이 되는가? (Reduced pain in 

ulcers). 조사대상자들은 본 연구의 맞춤형 인솔의 

편리함에 평균 4.6점 가장 높은 만족도를 보였으며, 

‘매우 편리하다’에는 7명(58.3%), ‘편리하다’에는 5

명(41.7%)이 응답하였다. 인솔의 적용 방식에는 평

균 4.2점의 높은 만족도를 보였으며, ‘매우 만족’에

는 5명(41.7%), ‘만족’에는 5명(41.7%), ‘보통’에는 1

명(8.3%), ‘불만족’에는 1명(8.3%)이 응답하였다. 대

상자 대부분이 맞춤형 인솔을 착용하는 기간 보행

이 편리했다고 응답하였으며(평균 4점), ‘보행이 매

우 편리함’에는 3명(25%), ‘보행이 편리함’에는 6명

(50%), ‘보통’에는 3명(25%)이 응답하였다. 또한 조

사대상자 대부분이 맞춤형 인솔 사용 시 발 통증이 

경감된다고 응답하였고(평균 3.9점), ‘발 통증이 매

우 경감된다’에 4명(33.3%), ‘발 통증이 경감된다’

에 3명(25%), ‘발 통증이 보통 수준으로 경감된다’

에 5명(41.7%)이 응답하였다. 대상자 대부분이 맞

춤형 인솔 사용 시 무릎 통증 역시 경감된다고 응

답하였고(평균 3.8점), ‘무릎 통증이 매우 경감된다’

에 1명(8.3%), ‘무릎 통증이 경감된다’에 7명

(58.3%), ‘무릎 통증이 보통 수준으로 경감된다’에 4

명(33.3%)이 응답하였다. 하지만, 맞춤형 인솔 사용 

시 ‘궤양 부위의 통증이 경감된다’라고 응답한 대상

자는 1명(8.3%), ‘궤양 부위의 통증이 보통 수준으

로 경감된다’라는 9명(75%), ‘궤양 부위의 통증이 

경감되지 않는다’는 2명(16.7%)으로 평균 2.9점의 

가장 낮은 만족도를 보였다. Fig. 1에 나타내었다.

Fig. 1. Degree of satisfaction in usability for custom insole.

Ⅳ. DISCUSSION

선행 연구로 발다닥 부위를 세분화 하여 족압을 

측정하는 연구는 당화혈색소 단계별로 발바닥의 

이상 족압 부위를 밝힐 수 있는 연구로, 역시 당뇨

발의 진단, 예측, 치료에 가치가 높다고 할 수 있다
[13]. 본 연구는 당뇨병 환자의 맞춤형 족부질환 분

석 및 관리 시스템 개발로 영상분석 기술을 활용하

여 족압, 발목의 변형, 신체의 균형, 발의 상처 여부 

등의 다양한 데이터를 통하여 정확한 족부변형 상

태 분석이 가능하고, 이를 기반으로 당뇨병성 족부

질환 환자의 발의 정확한 변형 상태를 파악한 맞춤

형 인솔 제작으로 발 궤양을 예방하고, 족부 절단 

환자의 재발 방지 및 정상 발기능 제공하고자 한다.
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선행 연구로 족압을 측정하는 연구는 당화혈색

소 단계별로 발바닥의 이상 족압 부위를 밝힐 수 

있는 연구로, 역시 당뇨발의 진단, 예측, 치료에 가

치가 높다고 할 수 있다

본 연구 참여자의 당뇨병 환자의 족부 궤양 확인

을 위한 어플(App) 실행방법, 회원가입, 로그인, 궤

양 촬영 방식, 궤양 촬영 이후 데이터 확인, 촬영기

록 확인, 직전 촬영한 궤양 데이터 확인, 이전 궤양

과의 비교 분석. 이력 관리 기능, 병원 검색 기능, 

동작 시간 또는 궤양 분석 시간이 접합 한지의 편

리성을 분석하였다.

당뇨발 환자 맞춤형 인솔 설계로는 분석 데이터

에 따른 맞춤형 인솔 제작 방안 수립, 당뇨병성 족

부질환 예방 인솔 제작 방안 수립, 당뇨병 환자의 

족압 및 체형 변화 데이터 분석, 변형된 상태에 따

른 위험도 파악 및 개선을 위한 인솔 제작 데이터 

수립, 당뇨병 환자의 족부궤양 발생 방지를 위한 

인솔 소재, 인솔 제작시 유의 사항 및 인솔 제작 데

이터 등의 인솔 제작 가이드라인을 수립하여 인솔

을 제작하였다.

당뇨병성 족부질환 환자 임상 및 시스템 평가로 

당뇨병 족부질환 및 족부질환 환자의 임상을 위한 

IRB 신청, 임상 현장 요구사항 분석, 임상 대상자 

선별(12명 이상) 및 임상 방안 수립, 당뇨병 족부질

환의 상처를 상태 확인 어플(App)의 사용 만족도 

검사와 당뇨병성 족부질환 환자 및 족부질환 환자

의 변성 상태를 파악하여 맞춤형 인솔을 착용하여 

인솔 착용 만족도 조사를 하였다.

본 연구는 경북대학교병원 생명윤리위원회에 승

인을 받아 시행되었다. (IRB승인번호: 2024-03-030) 

V. CONCLUSION

연구 결과로 족저압력 측정 Knee angle은 -0.8 ± 

1.3도였으며 최소 -2.4도에서 최대 1.1도의 분포를 

보였고, 외반슬은 양쪽 하지 간에 유의미한 차이가 

없었다(p = 0.534). 경골 각도는 양쪽 하지에 유의

미한 차이가 있었다 (p < 0.001). 발목 각도(Ankle 

angle)는 왼쪽이 2.6 ± 2.0도였으며 최소 0도에서 최

대 6.3도의 분포를 보였고, 오른쪽은 4.5 ± 2.1도였

고 최소 1.5도에서 최대 9.1도의 분포를 보였다. 발

목 각도는 양쪽 하지에 유의미한 차이가 있었다 (p 

= 0.011). 족저 압력 측정 애플리케이션에 평균 4.3

점의 만족도를 느낀다고 응답하였으며. 맞춤형 인

솔 사용에 대해 평균 3.9점의 만족도를 느낀다고 

응답하였다.

본 연구는 인공지능 기반 족부궤양 이미지 분석 

알고리즘 개발을 통해 향후 다른 궤양 분석 시스템 

개발에 적용할 수 있고, 데이터베이스 서버 구축을 

통한 당뇨병성 족부질환 통합관리 데이터베이스 

및 당뇨병성 족부질환 환자의 전반적인 족부 관리 

및 발 궤양 재발 방지 가능성을 기대한다.
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요  약

본 연구의 목적은 당뇨병 환자의 맞춤형 족부질환 분석 및 관리 시스템 개발로 당뇨병성 족부질환 환자

의 발 궤양 예방본 시스템은 영상분석 기술을 활용하여 족압뿐만 아니라, 발목의 변형, 신체의 균형, 발의 

상처 여부 등의 다양한 데이터를 통하여 정확한 족부변형 상태 분석이 가능하고, 이를 기반으로 당뇨병성 

족부질환 환자의 발의 정확한 변형 상태를 파악하여 맞춤형 인솔 제작을 하였다. 당뇨병 족부질환의 상처

를 상태 확인 애플리케이션(App)의 사용 만족도 검사와 당뇨병성 족부질환 환자 및 족부질환 환자의 변성 

상태를 파악하여 맞춤형 인솔을 착용하여 인솔 착용 만족도 조사연구이다. 연구 결과로 족저압력 측정 Kne

e angle은 -0.8 ± 1.3도였으며 최소 -2.4도에서 최대 1.1도의 분포를 보였고, 외반슬은 양쪽 하지 간에 유의미

한 차이가 없었다(p = 0.534). 경골 각도는 양쪽 하지에 유의미한 차이가 있었다 (p < 0.001). 발목 각도(Ank

le angle)는 왼쪽이 2.6 ± 2.0도였으며 최소 0도에서 최대 6.3도의 분포를 보였고, 오른쪽은 4.5 ± 2.1도였고 

최소 1.5도에서 최대 9.1도의 분포를 보였다. 발목 각도는 양쪽 하지에 유의미한 차이가 있었다 (p = 0.011). 

족저 압력 측정 애플리케이션에 평균 4.3점의 만족도를 느낀다고 응답하였으며. 맞춤형 인솔 사용에 대해 

평균 3.9점의 만족도를 느낀다고 응답하였다.
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