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발 형상 데이터 기반 맞춤형 인솔의 적층제조 공정 연구

A Study on the Additive Manufacturing Process for Customized Insoles
based on Foot Shape
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This study presents a method for fabricating customized insoles using fused filament fabrication (FFF) and user-specific foot

shape data. We evaluated the method's effects through plantar pressure distribution and Arch Index (AI) analysis. To capture

plantar contours, we designed a kit-type impression-based acquisition process. The resulting impressions were digitized using

three-dimensional (3D) scanning. We aligned the scanned plantar impression with a base insole CAD model, iteratively

modifying and verifying the upper surface to reconstruct a customized insole geometry. The final insole model was exported in

STL format and produced using FFF with a thermoplastic polyurethane (TPU) filament and a 25% honeycomb infill structure.

A subject with a high arch wore the customized insoles during daily activities for one month, with plantar pressure data

collected three times before and after the wear period. After using the customized insoles, the midfoot contact area increased

from approximately 10–15% to 20–25% of the total plantar contact area, and the plantar load distribution shifted from a

forefoot-rearfoot concentration to a more balanced pattern. These results demonstrate that the proposed FFF-based

customized insole effectively enhances medial arch support and promotes a balanced plantar load distribution.
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1. 서론

사람 발의 형상은 내측 종 아치(Medial Longitudinal Arch)의

높이에 따라 정상족(Normal), 평족(Flat Arch) 그리고 요족(High

Arch)으로 분류된다[1,2]. 그리고 이러한 아치의 형상은 족저면의

압력 분포와 체중 지지 방식에 직접적인 영향을 미친다. 즉,

평족은 아치가 낮아 발의 중앙부가 바닥과 넓게 접촉하는 형태의

발이다. 이 경우 발의 안쪽으로 하중이 집중되는 경향이 있으며

이는 충격 흡수 능력을 저하시켜 피로 누적과 보행 불안정성을

유발하며, 발의 내측 회전이 과도하게 발생하면서 발목과 무릎의

정렬에도 영향을 주는 것으로 알려져 있다[3,4]. 요족은 아치가

과도하게 높아 발의 앞쪽과 뒤꿈치에 하중이 집중되는 형태를

보이는 것으로, 발 전체에 하중이 고르게 분산되지 못하여 전족

부나 후족부에 반복적인 압력이 과도하게 가해져 피로성 통증

이나 조직 손상의 위험이 증가한다[5]. 발 형상의 구조적 차이는

장시간 보행과 같은 반복 하중 조건에서 발의 안정성과 피로

저항성에 영향을 주는 것으로 알려져 있으며, 따라서 인솔을

이용하여 이를 개선하기 위한 연구가 이루어지고 있다[6-13].

이러한 인솔을 이용한 접근 방식은 크게 두 가지 방식으로 구분될

수 있다. 첫번째 방식은, 일반적인 발 형태를 기준으로 아치

높이를 형성하여 발의 구조를 교정하는 방법으로서 주로 범용

제품을 대량 생산하여 이용하므로 제작 단가가 낮고 일반인들의
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접근성이 좋다. 그러나 사용자의 족형이나 보행 특성에 따른 개

별적 차이를 반영하지 못하여 착용자의 피로 누적 상태나 착용

환경에 따라 교정 효과가 일정하지 않은 것으로 보고되고 있다

[6-8]. 두 번째 방식은, 사용자의 발 형상 및 보행 데이터를 정밀

하게 분석하여 인솔을 설계 및 제작하는 것으로서 사용자 발 형

상 측정을 기반으로 제작하므로 개인별로 최적화된 구조를 구현

하게 된다[9-13]. 이와 같은 개인 맞춤형 인솔은 평족, 요족 등 다

양한 족형 조건에서 하중 분포를 개선하고 보행 안정성을 향상

시키는 것으로 알려져 있다[9-12]. 최근에는 적층제조 공정 기술

을 적용하여 발 형상을 정밀하게 재현한 인솔 제작 연구 또한 이

루어지고 있다. Park 등[13]은 3D 프린팅 기반 아치 지지 인솔이

보행 역학과 발목 정렬에 미치는 영향을 분석하였으며, Hsu 등

[14]은 서로 다른 형상 조건에서의 하지 생체역학 변화를 비교하

였다. 또한 Sterman 등[15]은 점진적 강성 구조를 적용한 인솔을

제안하였고, Chatpun 등[16]은 내부채움 밀도 및 패턴이 족저압

분포에 미치는 영향을 평가하였다. Baranowski 등[17]은 셀룰러

구조 기반 3D 프린팅 신발 밑창이 족저압 분포에 미치는 영향을

실험적으로 분석하였다. 이러한 연구들은 맞춤형 인솔의 구조적

설계 또는 생체역학적 성능 개선 가능성을 제시하였다는 점에서

의미가 있다.

한편, 발 형상을 인상 기반 방법으로 획득한 후 이를 디지털화

하여 인솔 제작에 적용하는 접근 역시 보조기 제작 분야에서 활

용되어 왔다[18]. 그러나 기존 연구들은 주로 제작된 인솔의 임상

적 효과나 압력 분포 변화 분석에 초점을 두고 있으며, 족저 형상

데이터 획득–CAD 정렬 및 보정–적층제조로 이어지는 전 과정의

공정 흐름을 체계적으로 정리하고 검증한 연구는 상대적으로 제

한적이다. 특히 스캔 데이터와 기본 인솔 형상 간의 정렬 및 반복

보정 절차를 명확히 기술한 사례는 많지 않다. 한편, 맞춤형 인솔

제작에는 숙련된 인력과 이에 따른 전문 장비가 필요해 제작 비

용이 고가이고 따라서 일반 사용자가 이용하기에는 접근성이 낮

다는 한계가 있다. 따라서 사용자 형상 데이터를 효율적으로 활용

하면서도 제조 과정을 단순화할 수 있는 공정 기반 접근이 요구

된다. 이에 따라 필라멘트 재료 압출 기반 적층제조(Fused

Filament Fabrication, FFF) 기술이 이러한 요구를 충족할 수 있는

효과적 대안으로 주목받고 있다[19]. 특히, 3D 스캐너를 통해 획

득한 족부 형상 데이터를 FFF 기반 인솔 설계 및 제작에 직접 적

용할 수 있다면 기존의 고가형 맞춤 인솔 대비 동등한 구조적 성

능을 유지하면서도 제작 단가를 크게 절감할 수 있을 것으로 기

대된다. 이에 본 연구는 저비용 키트형 인상 기반 계측 방법과

CAD 기반 정렬·검증 절차를 결합한 FFF 적층제조 공정 흐름을

제시하고, 족저압 분포와 아치 지표를 활용한 정량적 분석을 통해

제안 공정의 합리성과 유효성을 검증하고자 하였다.

2. 제작 공정 설계

본 연구에서 제안한 맞춤형 인솔의 제작 공정은 Fig. 1과 같이

총 네 단계의 ① 족저면 형상 데이터 획득, ② CAD 모델링,

③ FFF 기반 적층제조 그리고 ④ 후가공 과정으로 구성된다.

2.1 족저면 형상 데이터 획득

본 연구에서는 족저면 형상 데이터를 효율적으로 수집하기

위해 키트형 인상 기반 계측(Kit-type Impression-based Acquisition)

과정을 설계하였다. 이는 (1) 음형 형성 단계(Negative Impression

Formation)와 (2) 스캐닝 및 디지털화 단계(Scanning and Digiti-

zation)의 두 단계로 이루어진다.

음형 형성 단계에서는 피험자의 족저면 표면 형상 정보를 안

정적으로 확보할 수 있다. 일정 두께의 점토를 직사각 용기에

충전한 인상재(Impression Material) 위에 피험자가 올라서서 발

바닥 전체가 점토 표면에 균일하게 접촉하도록 하여 족저면의

음형을 형성하였다(Fig. 2). 본 연구에 사용된 점토는 가소성 및

표면 재현성이 높아 형상 복제 정밀도가 우수하다[20,21].

스캐닝 및 디지털화 단계에서는 제작된 음형을 3차원 디지

털 데이터로 변환한다. 즉, 음형의 표면 형상을 3D 스캐너

(Einscan Pro X2, Shining 3D)를 사용하여 획득하고, 전용 소프

트웨어(EXScan Pro, Shining 3D)를 이용해 STL 파일 형식으로

Fig. 1 Overall process for fabricating the custom insole using additive

manufacturing

Fig. 2 Photograph showing the subject capturing the plantar shape

using the impression-based acquisition kit
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저장하였다. 해당 장비는 기준 형상 대비 평균 표면 거리 오차

(Mean Radial Error) 약 0.1 mm 및 거리 오차의 제곱평균제곱근

(RMSE) 1 mm 이하의 정확도가 검증된 바 있다[22].

2.2 3D CAD 모델 생성

3D 스캐닝을 통해 획득한 STL 데이터를 기반으로 사용자

족저면 형상을 반영한 맞춤형 인솔의 3D CAD 모델을 제작하

기 위한 절차는 Fig. 3과 같다. 우선, 인솔이 장착될 신발 내부

형상에 맞춘 기본 인솔의 CAD 모델을 제작하였다. 이후, 스캐

닝으로 얻은 족저면 음형 데이터를 기본 인솔과 동일한 좌표계

에 배치하고 위치를 결정하는 정렬 단계(Alignment)를 수행하

였다. 정렬된 족형 데이터를 기준으로 인솔 상부 형상을 측정

된 족저면의 높이와 곡률에 맞도록 단계적으로 변형시키고

(Modification), 변형된 형상이 실제 스캔된 족저면 음형과 일

치하는지 반복적으로 비교·보정하여 정확도를 확보하였다

(Verification). 마지막으로, 검증이 완료된 사용자 맞춤형 인솔

형상을 적층제조가 가능한 STL 파일 형식으로 저장하는 형상

생성 단계(Generation)를 수행하였다. 이 과정을 통하여 스캔

데이터와 기본 인솔 형상이 통합된 최종 3D CAD 모델을 생성

하였으며, 이후 이는 맞춤형 인솔 제작을 위한 적층제조 공정

의 입력 데이터로 사용하였다.

2.3 FFF 기반 적층제조

CAD 모델링을 통해 완성된 맞춤형 인솔의 3D 모델을 FFF

적층제조 공정을 이용하여 제작하였다. 문헌에 따르면 FFF 공

정은 ±0.2-0.5 mm 수준의 치수 편차가 발생할 수 있으며[23-25],

이는 인체 적용 교정구의 기하학적 스케일에 비해 상대적으로

작은 범주에 해당한다. 따라서 본 연구에서는 해당 공정을 적용

하였다. 제작에는 Bambu Lab P1S를 사용하였으며 재료는

유연성과 내마모성을 가진 열가소성 폴리우레탄(Thermoplastic

Polyurethane, TPU) 필라멘트를 사용하였다. 이 때 인솔 내부는

벌집모양의 구조를 갖도록 설계하여 인솔에 요구되는 유연성을

확보하도록 하였다. 해당 구조는 적층제조 기반 인솔에서 내부

채움 패턴 및 셀룰러 구조가 유연성 및 족저압 분산 특성에

영향을 미친다고 보고한 선행 연구[15-17]를 참고하여 적용하였다.

인솔 성형 시 압출 헤드는 250 mm/s의 속도로 이송되었으며,

필라멘트 압출을 위한 노즐 온도는 230°C로 설정하였다. 

Fig. 4는 일반 운동화 등에 사용되는 상용 인솔(a)과 본 연구

에서 제작한 맞춤형 인솔(b)을 비교한 것이다. 두 인솔 모두 일반

운동화 등에 적용이 가능하도록 바닥면이 평탄하다. 하지만 상용

인솔의 윗면은 일반적인 발 바닥의 형태이고, 맞춤형 인솔의 윗

면은 사용자 족저면 형상을 반영하여 보다 복잡한 표면 형상을

갖는다.

3. 검증 실험

본 연구에서 FFF 공정으로 제작된 인솔 자체는 착용 예비

실험에서 표면이 좀 더 딱딱하고 또한 국부적으로 발바닥에 과

도한 압력이 가해진다는 사용자의 불편함이 있었다. 이는 사용

자의 발 형상에 맞춘 형상에 기인하므로 장시간 착용 시 불편함이

해소될 수 있을 것이다. 하지만 피험자가 장시간 착용해야 하는

상황을 고려해 인솔 상면에 두께 1.8 mm의 EVA (Ethylene-vinyl

Acetate) 폼을 부착한 후 인솔의 착용 평가 실험을 수행하였다.

3.1 착용 평가 및 데이터 획득

본 연구에서는 요족을 가진 피험자의 신발에서 기존 인솔을

제거하고 제작된 맞춤형 인솔을 장착하여 1개월간 착용 평가를

수행하였다. 요족은 아치가 과도하게 높아 발의 전족부와 후족

부에 하중이 집중되는 특성을 가지기 때문에 본 연구에서 제작

된 맞춤형 인솔의 하중 분산 및 균형 개선 효과를 검증하기에

적합한 사례로 판단하였다[3-5]. 피험자는 본 연구에서 제작된

맞춤형 인솔을 일상생활 및 보행 환경에서 지속적으로 착용하

였으며 평균 착용 시간은 하루 약 8시간 내외였다. 

착용 전후 비교를 위해 족저면 압력 분포(Plantar Pressure

Distribution)와 아치 지표(Arch Index, AI)를 주요 평가 지표로

선정하였다. 족저면 압력 분포는 발바닥의 어느 부위에 하중이

집중되는지를 보여주는 지표이며[1,2,8,12], 아치 지표는 족저면의

Fig. 3 Illustration showing the custom insole modeling procedure

Fig. 4 Comparison between (a) the commercial insole and (b) the

customized insole, showing both top and bottom views of

each insole
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2차원 접촉 형상을 기반으로 족형을 분류하는 데 사용되는 정량적

지표이다[8,12]. 두 지표는 각각 발의 하중 전달 특성과 족저면

형상을 평가하는 서로 다른 지표이므로, 이를 동시에 활용하면

인솔 착용 전후의 변화를 더 정확하게 분석할 수 있다. 측정은

양말을 착용한 상태에서 10 Hz의 샘플링 주파수 조건으로 10초간

데이터를 수집하는 방식으로 수행되었으며, 동일 조건에서 3회

반복 측정하였다. 모든 실험은 평지 조건에서 진행하였다.

3.1.1 족저면 압력 분포 및 아치 지표

족저면 압력 분포는 발바닥의 어느 부위에 하중이 더 가해지는

지를 보여주며, 인솔 착용이 발바닥에 가해지는 체중의 분배에 어

떤 변화를 유도하는지 확인할 수 있다. 아치 지표는 족저면 접촉

면적의 비율을 이용해 내측 아치의 높이를 정량화하는 지표로, 착

용 전후 아치 형태 변화를 객관적으로 판단하는 데 활용된다. 

아치 지표는 전체 접촉 면적 중 중족부 면적의 비율로 정의

되며 식(1)과 같이 계산된다[1,2].

(1)

여기서I는 아치 지표, Arear는 전체 접촉 면적 중 후족부(rearfoot)의

면적, Amid는 중족부(Midfoot)의 면적 그리고 Afore는 전족부(Forefoot)

의 면적이다. 식(1)에 의해 계산된 아치 지표 값이 0.21 미만이면

요족, 0.21-0.28이면 정상족, 그리고 0.28 초과면 평족으로 분류

되며, 본 연구에서는 Menz 등[2]이 제안한 기준을 참고하여 정상족

범위를 0.21-0.28로 설정하였다.

아치 지표 계산을 위해 전용 분석 알고리즘을 개발하고 이를

Python으로 구현하였다. 즉, 발가락 부분이 제외된 족저면 압력

분포 이미지를 회색조로 변환한 뒤, 0이 아닌 픽셀을 유효 압력

영역으로 간주하여 이진 마스크를 생성하고 발바닥 접촉 영역을

추출하였다. 이후 마스크의 세로 방향 분포를 기준으로 하단

약 30% 영역을 후족부 후보, 상단 약 40% 영역을 전족부 후보로

정의하고, 각 영역의 중심점을 계산하여 후족부 중심점과 전족부

중심점을 구하였다. 두 중심점을 연결하는 직선을 발의 길이

방향 기준축으로 설정한 뒤, 모든 접촉 픽셀을 이 축 방향으로

투영하여 얻은 투영 거리의 최소–최대 범위를 전체 발 길이로

정의하였다. 이후, 이를 1/3 간격으로 세 구간으로 분할하여 후

족부, 중족부, 그리고 전족부 영역을 구분하였다. Figs. 5와 6은

각각 인솔 착용 시험 전후 측정된 데이터 중 대표 사례를 도식

화한 결과로, 족저면 압력 분포와 아치 지표 계산 과정을 시각

적으로 보여준다. 착용 전에는 전족부와 후족부 모두 상대적으로

높은 하중 집중과 높은 아치 형태가 관찰되었다(Fig. 5). 하지만

1개월 착용 후에는 중족부 접촉 면적이 확대되고 하중이 보다

균등하게 분산되는 경향이 나타났다(Fig. 6).

Table 1은 측정된 데이터를 기반으로 인솔 착용 전(Fig. 5)과

1개월 착용 후(Fig. 6)의 아치 지표 및 중족부 면적 변화를 요약한

결과이다. 착용 전 피험자는 아치 지표 값이 0.21 미만으로

요족에 해당하였으나, 착용 후에는 평균 아치 지표가 0.22-0.26

수준으로 증가하여 정상족 범위로 변화하였다. 또한, 중족부 면

적이 전체 면적 대비 약 10-15% 수준에서 20-25%로 증가되어

하중 분포가 보다 균등해진 것으로 나타났다.

4. 결론

본 연구에서는 키트형 인상 기반 계측을 통해 족저면 형상을

획득하고, 3D 스캐닝 데이터의 CAD 정렬·반복 보정 절차를 거쳐

I
Amid

Arear Amid Afore+ +
---------------------------------------------=

Fig. 5 Representative example of pre-wear measurements: (a) Plantar

pressure distribution with peak pressure region indicated, and

(b) AI computation visualizing high-arch characteristics

Fig. 6 Representative example of post-wear measurements after 1

month of insole use: (a) Plantar pressure distribution with peak

pressure region indicated, demonstrating increased midfoot

engagement, and (b) AI computation visualizing normal

characteristics

Table 1 Comparison of Arch Index and midfoot contact area before

and after 1-month insole wear

Condition
Before wear

(M ± SD)

After 1 month

(M ± SD)

Average AI

(Left / Right)

0.1040 ± 0.0148 /

0.1553 ± 0.0337

0.2280 ± 0.0168 / 

0.2467 ± 0.0152

Classification Both high arch Both normal

Midfoot area ratio

(Left / Right)

10.40 ± 1.49% /

15.56 ± 3.36%

22.79 ± 1.71% /

24.65 ± 1.50%

Overall tendency
Concentrated pressure 

at forefoot and heel

Increased midfoot 

contact and improved 

load balance



한국정밀공학회지  제 43권 제 7호 July 2026 / 757

FFF 적층제조로 제작까지 연결되는 맞춤형 인솔 디지털 제조

공정을 제안하였다. 인솔은 3D 스캔 데이터를 CAD로 보정하고,

이를 FFF 기술로 적층제조 하였다. 제안 공정의 적용 가능성은

요족을 가진 피험자 1명을 대상으로 한 1개월 착용 평가를 통해

확인하였으며, 맞춤형 인솔 착용 후 중족부 접촉 면적이 증가하고

전·후족부 중심의 하중이 보다 균형 있게 분산되는 경향을 보였다.

아치 지표 역시 정상족 범위에 해당하는 수준으로 변화하는

경향이 관찰되었다. 이러한 결과는 본 연구에서 제안한 공정으로

제작한 인솔이 하중 분포 특성에 변화를 유도할 가능성이 있음을

보여준다.

특히 본 연구는 형상 데이터 획득-디지털 정렬 및 보정-적층

제조로 이어지는 전 공정 흐름을 구체적으로 제시하고, 이를 저

비용·간소화된 절차로 구현하였다는 점에서 기존 맞춤형 인솔

연구와 차별성을 가진다. 향후 피험자 수와 족형 유형을 확대하

고, 다양한 보행 조건과 장기 착용 효과를 포함한 추가 검증을

통해 본 공정의 적용 범위와 임상적 유효성을 체계적으로 평가

할 필요가 있다.
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