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ABSTRACT 

Objective: 본 연구는 인간공학적인 호흡구(respirator) 형상 설계에 관한 기존의 안면 특성 분석 및 호흡구 
설계 연구들을 검토하고, 호흡구 연구의 현황과 향후 주요 연구 과제들을 제시해보고자 한다. Background: 
산소마스크나 방독면과 같은 호흡구들은 사용자들이 유해 환경에 노출되지 않도록 하기 위해 해당 사용 집
단의 안면 특성(예: 안면 크기, 형상)에 적합하게 설계되는 것이 중요하다. 기존 연구들은 직접 측정 및 3D 
scanning을 통해 파악된 안면 크기 및 형상 특성을 이용하여 호흡구를 설계하고자 하였으나 안면 특성 분석 
방법, 설계 방법, 그리고 설계 결과에 대한 평가 측면에서 한계를 보이고 있어 향후 보다 체계적인 연구들
이 요구된다. Method: 본 연구는 기존 안면 특성 분석 연구들의 review를 통해 (1) 안면 측정(직접 측정과 3
차원 측정) 및 안면 특성 분석, (2), 안면 특성 분석 자료의 활용, (3) 안면 특성 기반의 호흡구 설계, 그리고 
(4) 개발된 호흡구의 평가(가상 착의 평가 및 인간공학적 착용성 평가) 측면에서의 기존 연구 현황 및 추후 
연구 기회들을 파악하였다. Conclusion: 본 연구는 안면 특성 분석 및 호흡구 설계에 관한 기존 연구 현황과 
향후 연구 기회들을 제시하고 있으며, 이는 향후 인간공학적 호흡구 및 안면 착용 제품 개발에 다양하게 
적용될 수 있을 것이다. 
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1. Introduction 

산소마스크나 방독면과 같은 호흡구들은 사용자들이 
유해 환경에 노출되지 않도록 하기 위해 해당 사용 집단의 
안면 특성(예: 안면 크기, 형상)에 적합하게 설계되는 것이 
중요하다. 안면부 형상에 적합한 마스크 설계를 위하여 기
존 연구들은 3D 안면 scan data를 이용하는 digital 설계 또
는 평가 방법들을 고안하고 있으나 현재까지는 객관적 설
계 기준 및 평가 기준이 제시되지 못하고 있다. 마스크 설
계에 관한 기존 연구들(Gross et al., 1997; Han and Choi, 2003; 
Song and Yang, 2010)은 각 연구에서 파악한 대표안면모델
(representative face model)을 이용하여 마스크의 형상을 설계
하는 방법을 제시하였다. 하지만 기존 방법들은 3차원 안면 
형상들에 기반하여 마스크를 설계하는 일련의 설계 절차를 
구체적으로는 제시하지 못하였으며, 기존 연구들에서 제시
된 대표안면모델 기반 마스크가 마스크 사용 집단 다수에 

적합한가에 대한 체계적인 평가가 미흡하다. 한편, Butler 
(2009)와 Dai et al. (2011) 등은 상용화된 유한 요소 모델링
(finite element modeling, FEM) 시스템(예: LS-DYNA, 
Livermore Software Technology Corporation, USA)을 이용하여 
3D scan된 안면과 마스크 data 간의 밀착 및 압박도를 
simulation하는 방법을 제시하였다. 기존 연구들은 FEM 시
스템들을 이용하여 3차원 상에서 안면과 마스크를 밀착시
킨 후, 안면 부위별 압박 수준을 평가하고 공기의 흐름을 
simulation하여 산소 누설을 검토하고자 하였다. 하지만 기
존 연구들은 실제 마스크 착용과 유사하도록 3차원 상에서 
안면 data와 마스크를 밀착시킬 수 있는 방법을 고려하지 
못하였으며, 평가 결과를 토대로 마스크 설계에 적용 가능
한 적정 밀착/압박 기준을 제시하지 못하였다. 

본 연구는 인간공학적인 호흡구(respirator) 형상 설계
에 관한 기존의 안면 특성 분석 및 호흡구 설계 연구들을 
검토하고, 호흡구 연구의 현황과 향후 주요 연구 과제들을 
제시해보고자 한다. 



 

 

2. Facial Anthropometry and Applications 

2.1 Facial anthropometric Survey 
 
안면 측정 연구는 군용 및 산업용 호흡구와 보호구 

설계를 목적으로 국내외의 다양한 기관에서 수행되어 왔다. 
대규모 인체 치수 조사 사업을 처음 실시한 미국의 경우, 
1950년대부터 군용 호흡구 및 보호구(예: helmet, oxygen 
mask, gas filter mask 등) 개발에 적용하기 위해 머리 및 안면 
치수 data를 수집하였다. 미공군(US Air Force)은 1967 ~ 1968
년 2,420명의 남성을 대상으로 인체 치수(전신 182개 측정 
항목 중 안면 측정 항목: 48개)를 수집(Churchill et al., 1977)
하였으며, 이 data는 현행 전투기 조종사 산소마스크인 
MBU-12/P 설계 시 참고(Alexander et al., 1979)되었을 뿐 아
니라 2000년 이후까지 미국의 산업용 호흡구 설계 및 평가
에도 활용되었다(Zhuang and Bradtmiller, 2005). 한편, Gordon 
et al. (1988)은 1987 ~ 1988년 미육군(US Army) 8,997명을 대
상으로 전신에 대한 132개 측정항목(안면 측정항목: 16개)을 
수집하였으며, 2010~2011년에는 미육군 약 13,000명을 대상
으로 2차 치수 조사(ANSUR II)를 수행하여 전신 97개 측정
항목(안면 측정항목: 14개)에 대한 측정 data (직접 측정치와 
3D scan data)를 수집하였다(Hotzman et al., 2011). 

일반인 대상의 대규모 안면 치수 조사는 주로 산업용 
호흡구 및 보호구 개발을 목적으로 2000년도 이후 본격적
으로 수행되었다. 최초의 일반인 대상 안면 치수 조사는 산
업용 또는 일반인용 호흡구 설계를 목적으로 호주에서 
Hughes and Lomaev (1972)에 의해 수행되었으며, 15 ~ 80세 
남성 538명을 대상으로 8개 항목이 측정되었다. 2000년대 
이후, 미국 National Institute for Occupational Safety and Health 
(NIOSH)의 Zhuang and Bradtmiller (2005)는 미국 일반인에 보
다 적합한 산업용 호흡구 개발을 위해 일반인 3,997명(남성 
2,543명, 여성 1,454명)을 대상으로 19개 안면 측정 항목들
을 수집하였다. 중국의 Du et al. (2008)은 일반인 근로자 
3,000명(남성 2,026명, 여성 974명)을 대상으로 19개 안면 
측정 항목들을 수집하였고, 일본의 Research Institute of 
Human Engineering for Quality Life (HQL) (2008)은 인체 치수 
조사 사업을 통해 6,842명(남성 3,530명, 여성 3,312명)에 대
한 17개 안면 측정 항목들을 수집하였다. 국내의 경우, 인
체 치수 조사 사업인 Size Korea 사업을 통해 1979년 이후 
한국 일반인의 인체 치수 정보들을 수집하고 있다. 가장 최
근의 치수 조사 사업은 2010년 한국 일반인 14,016명(남성 
7,532명, 여성 6,484명)에 대해 수행되었으며, 그 중 848명
(남성 438명, 여성 410명)에 대한 45개의 머리 및 안면 측
정 항목들이 3D로 측정되었다(KATS, 2010). 

 
2.2 Comparison of Facial Dimensions 

 

한국인 및 중국인 등의 아시아인(Mongoliod)의 얼굴은 
미국인 등의 서양인(Caucasian)에 비해 평균 5 ~ 10 mm 정도 
넓고 길이는 평균 5 ~ 10 mm 정도 짧은 경향이 있다. Kim et 
al. (2003)은 한국인 측정 data (Han et al., 1997; Kim et al., 2003; 
KATS, 1998)와 미국인(Brazile et al., 1998; Churchill et al., 1977; 
Gross and Horstman, 1990; Liau et al., 1982; Oestenstad and 
Perkins, 1992) 및 호주인(Hughes and Lomaev, 1972) 측정 data
를 비교하여 한국인의 얼굴 너비가 서양인(미국인 및 호주
인)에 비해 평균 5 ~ 10 mm 정도 넓은 것으로 밝혔다. 중국
의 Yang et al. (2007)은 측정한 중국인 안면 data (남성 270명, 
여성 191명)를 미국인 측정 data들(Gordon et al., 1988; Gross 
and Horstman, 1990; Liau et al., 1982; Oestenstad and Perkins, 
1992; Zhuang and Bradtmiller, 2005)과 비교하여 중국인의 얼
굴 너비는 미국인에 비해 평균 3.7 ~ 11.5 mm 정도 넓고, 얼
굴 길이는 평균 4.1 ~ 8.2 mm 정도 짧은 것으로 보고하였다. 
중국의 Du et al. (2008) 또한, 측정한 중국인의 얼굴 너비가 
미국인 안면 data (Zhuang and Bradtmiller, 2005)에 비해 평균 
4.0 mm 넓고, 얼굴 길이는 5.4 mm 짧은 것으로 보고하였다. 
한편, Ball et al. (2010)은 Size China 사업을 통해 측정된 중국 
일반인 270명(남성 135명, 여성 135명)의 머리 및 안면 3D 
scan data (Ball, 2009; Ball and Molenbroek, 2008)를 Civilian 
American and European Surface Anthropometry Resource 
(CAESAR®) data 비교하여 중국인의 머리 두께(head length)
가 미국인에 비해 평균 11.0 mm 짧고, 머리 너비(head 
breadth)는 4.0 mm 넓은 것으로 밝혔다(그림 1 참조). 

 

 
Figure 1. The demonstration of differences between Chinese 

head and Caucasian head (Ball et al., 2010) 
 



 

 

2.3 Facial Anthropometric survey and Analysis Based 
on 3D Scanning Method 

 

최근 연구들은 머리 및 안면의 3D scan data를 이용하
여 치수를 측정하거나 형상을 분석하고 있다. 2000년대 이
후의 인체 측정 조사는 기존의 직접 측정 방법(traditional 
direct measurement method)뿐만 아니라 3D scan 측정 방법(3D 
scan measurement method)을 함께 사용하여 인체 측정 data를 
수집하고 있다. 3D scan 측정 방법은 측정 참조점들이 표기
된 인체의 3D scanning을 통해 생성된 3D 형상 data 및 측
정 참조점들의 3차원 좌표 정보를 이용하여 인체 치수들을 
측정하는 방법이다. CAESAR (Harrison and Robinette, 2002)와 
Size Japan (HQL, 2008) 등은 head scanner를 이용해 머리 및 
안면을 따로 scan하지 않고 전신 3D scanner로 전신과 안면
을 함께 scan하였다. 전신용 scanner로 촬영된 안면부위는 
data의 detail이 낮고 quality가 좋지 못하기 때문에 이들 조
사들은 세부적인 안면 변수들은 측정하지 못하였고 20개 
이내의 주요 안면 변수만을 측정할 수 있었다. Size Korea 
(KATS, 2010)는 3D 전신 측정과 별개로 head scanner를 사용
하여 품질이 높은 머리 및 안면 3D data와 45개의 세부적인 
안면 치수들을 수집하였으며, Size China (Ball and Molenbroek, 
2008)는 headform 제작을 위해 머리 및 안면만을 3D scam하
였다. 한편, Zhuang et al. (2010)는 Zhuang and Bradtmiller 
(2005)의 연구에서 측정된 미국인 1,013명의 3D head scan 
data 중에서 대표 얼굴 크기에 근접한 사람을 추출한 후, 
Polyworks (InnovMETRIC™, Canada)를 이용하여 해당 3D 
data를 가공(예: 수염 및 머리카락 제거, smoothing, 대표 안
면 크기에 부합하도록 치수 조절, 입술 및 귀를 피측정자들
의 평균 위치에 배치 등)함으로써 5개 대표 형상(headform)
을 제안하였다(그림 2 참조). Luximon et al. (2012)은 3D head 
scan data를 구성하는 6,000개 정도의 점들(vertices)과 안면 
측정 data를 기반으로 PCA를 수행하여 4가지의 3D 대표 
머리 및 안면 형상들을 파악하였다(그림 3 참조). 

 

 
Figure 2. Five digital 3D headforms representing the five 

face size categories for the US workforce (Zhuang et al., 
2010) 

 

 
Figure 3. Illustration of representative 3D head shapes of 
male Chinese derived by PCA (Luximon et al., 2012) 

3. Respirator Design Methods Based on  
2D & 3D Facial Characteristics 

기존 연구들은 안면 치수와 호흡구 치수 간의 연관관
계 분석을 기반으로 호흡구 치수 결정에 필요한 연관 안면 
치수들을 제시하였으나, 최근 연구들은 3D face data를 이용
하여 호흡구의 치수를 결정하는 방법들을 제안하고 있다. 
기존 연구들(Brazile et al., 1998; Gross and Horstman, 1990; Hack 
et al., 1973; Han and Choi, 2003; Liau et al., 1982; Oestenstad et al., 
1990; Oestenstad and Perkins, 1992; Zhuang et al., 2005)은 호흡
구의 밀착도에 영향을 미치는 안면 치수들(예: face length, 
face width, nose length, lip width 등)을 제안하였으나 연구 방
법과 연구에 사용한 호흡구의 종류에 따라 서로 다른 결과
를 제시하고 있다. 초기 연구들은 반면 호흡구 설계에 있어 
lip width가 중요하다고 밝혔으나, 1990년 이후 연구들은 lip 
width보다는 코 관련 부위(예: nose width, nose protrusion, nasal 
root breadth)가 중요한 것으로 제시하였다. 한편, 최근 연구
들(Godil, 2009; Kim, et al., 2003; Luximon et al., 2012; Song and 
Yang, 2010; Yang and Shen, 2008; Zhuang et al., 2010; Zhuang, et 
al., 2010)은 1차원의 안면 치수들만으로 3차원 안면 형상에 
적합한 호흡구를 설계하는 데에는 한계가 있음을 지적하고 
호흡구 설계 시 3차원 안면 scan data를 이용하는 방안을 제
시하고자 하였다. 

호흡구의 형상 설계 측면에서 기존 연구들은 3차원의 
안면 형상을 사용하여 밀착성이 높은 호흡구의 형상을 설
계하고자 다양한 노력을 기울였으나 체계적인 형상 설계 
방법은 제시되지 못하였다. 1960 ~ 1980년대까지 설계된 군
용 및 산업용 호흡구들의 형상은 주로 2차원 측정치에 기
반한 정성적이고 경험적인 방법에 의해 설계되었으며 체계
적인 형상 설계 기법은 소개되지 못하였다. 이러한 초기의 
호흡구 형상에 대해 사용자들은 착용성(fitness) 측면에서 개
선을 요구하였으며, 기존 연구들은 안면의 3차원 형상 특성
을 기반으로 한 호흡구 형상 설계가 중요함을 인식하였다
(Cobb, 1972; Lovesey, 1974; Piccus et al., 1993; Seeler, 1961; 
Yatapanage and Post, 1992). 이들 연구들 중 일부는 안면의 3



 

 

차원 특성들(예: curvatures of facial surface, facial contours, 3D 
facial measurements)을 파악하여 호흡구 설계에 반영하고자 
하였으나, 1960 ~ 1980년대 당시의 3차원 특성 분석 및 적용 
기술들(예: 3차원 인체 특성 측정 기술, 3차원 data 처리 기
술, 3차원 설계 적용 및 평가 기술 등)의 한계로 체계적인 
호흡구 형상 설계 방법은 제시되지 못하였다. 1990년대 이
후 3D scan 기술이 발전함에 따라 3D scan을 통해 수집된 3
차원 점군 data (point-cloud data)를 이용한 호흡구 형상 설계 
방법 및 가상 착용성 평가 방법(virtual fit assessment method)
들도 소개되었다(Butler, 2009; Dai et al., 2011; Gross et al., 1997; 
Han et al., 2004; Piccus et al., 1993; Song and Yang, 2010; 
Yatapanage and Post, 1992). 하지만 현재까지의 연구들은 소
수의 안면 크기 및 형상 특성만을 호흡구 설계에 반영하였
으며, 설계 대상 집단 내 다양한 얼굴 크기 특성 및 3차원 
형상 특성들의 총체적인 해석을 기반으로 한 체계적인 호
흡구 형상을 설계 방법론을 제시하지 못하고 있다. 

3차원 안면 scan data를 이용한 초기 연구 중 하나로 
Yatapanage and Post (1992)는 GP-8-3D 3D sonic digitizer 
(Science Accessories Corp., USA)를 이용하여 남성 72명(21 ~ 
63세) 안면을 3차원 촬영함으로써 3차원 안면 형상을 구성
하는 400개 정도의 point들을 rough하게 파악하였다(그림 4 
참조). Yatapanage and Post (1992)는 72명에 대한 3차원 point
들의 평균과 분산을 활용하여 등고선 형태의 3차원 안면 
형상을 추출하고 이를 토대로 호흡구의 형상을 설계하고자 
하였다. Gross et al. (1997)은 US Air Force 안면 측정 data 
(Churchill et al., 1977)를 기반으로 초기 설계된 공군 전투기 
조종사 산소마스크 MBU-20/P를 안면 크기가 다양한 미 공
군 조종사 60명(남성 30명, 여성 30명)의 3D 안면 scan data
를 활용하여 개선하였다. Gross et al. (1997)은 3D 안면 scan 
data들로부터 3차원 facial contour 정보를 추출해낸 후, 이를 
바탕으로 안면-마스크 밀착 형상 생성에 필요한 마스크 치
수별 design landmark를 제시하고, design landmark들을 spline 
curve로 연결하는 방법으로 안면-마스크 밀착 형상을 생성
하였으나 자세한 마스크 형상 설계 방법은 제시하지 않고 
있다. 국내의 경우, Han et al. (2004)와 Song and Yang (2010)은 
한국인의 안면 크기 및 형상에 적합한 호흡구를 설계하였
다. Han et al. (2004)는 한국인 50명의 안면 측정치를 활용하
여 3개의 평균 안면 크기(대, 중, 소)를 제시한 후, 이들을 
clay model로 제작한 후, clay model을 3D scan하고 안면-마스
크 밀착 형상을 추출하여 크기별 호흡구(대, 중, 소) 설계에 
활용하였다. Song and Yang (2010)은 Size Korea (KATS, 2004)
를 통해 측정된 20 ~ 59세 남성 1,536명의 평균 1개 크기의 
안면을 clay model로 제작한 후, 3D scan을 통해 얼굴-마스크 
밀착 형상을 추출하여 호흡구 설계에 활용하였다. 하지만 
Han et al. (2004)와 Song and Yang (2010)은 안면 크기와 형상 

특성 분석 및 호흡구 설계에 다양한 형상의 3D 안면 scan 
data들을 직접 활용하지는 못하였으며, clay model도 일부 안
면 측정치를 기반으로 정성적이고 경험적인 방법에 의해 
제작되었다는 한계가 있다. 

 

 
Figure 4. Respirator design based on 3D scan data proposed 

by Yatapanage and Post (1992) 
 

  
Figure 5.Respirator design based on design landmarks (Gross 

et al., 1997) 
 

  
Figure 6. Respirator design based on clay models of 

representative faces (Han et al., 2004) 

4. Respirator Fit Test 

실험 기반의 호흡구 밀착성 평가(fit test)는 평가 방법
에 따라 정성적 방법과 정량적 방법으로 구분되며, 주로 외
부 공기의 호흡구 내 침투 여부를 분석하기 위해 사용되고 
있다. 외부 유해 물질 차단(filtering)해주거나 공기를 정화
(air-purifying)해주는 가스 마스크, 방진 마스크, 화학물질 필
터 마스크 등은 유해 물질 침투를 방지하기 위해 호흡구의 
안면 밀착성이 매우 중요하다(Han and Lee, 2005; NIOSH, 
1987; Yang et al., 2009). 따라서 미국의 American National 
Standards Institute (ANSI), Occupational Safety and Health 
Administration (OSHA), 그리고 National Institute for 



 

 

Occupational Safety and Health (NIOSH) 등은 밀착성 평가 결
과에 기반하여 정량적인 산업용 호흡구 양산 인증 기준을 
제시하고 있다(Han et al., 1997). Kolear et al. (1982), Han et al. 
(1997), 그리고 Coffey et al. (2002) 등에 따르면 기존 연구들
은 호흡구 밀착성 평가를 위해 다양한 정성적 혹은 정량적 
방법들을 제시하고 있다. 정성적 평가 방법은 주로 외부 공
기 중에 비산된 측정 물질(예: isoamyl acetate, sodium ascharin, 
irritant fume)을 실험참여자가 주관적으로 감지해는지 여부
를 평가한다. 정량적 평가는 특수한 장비를 사용하여 수행
되는데, 특정 에어로졸(aerosol)이 비산된 공간에서 일정 시
간 후 호흡구 내부의 에어로졸 농도를 측정하여 공기 침투 
여부를 파악하는 방법들(예: flame photometric aerosol 
measurement, condensation nuclei count, particle penetration)과 호
흡구 내의 공기의 흐름 및 공기의 압력 측정에 기반한 공
기의 누설 및 침투 측정 방법들(예: leak flow measurement, 
leak and cartridge flow measurement)이 제시되었다. 한편, 기존
의 실험 기반의 밀착성 평가 방법들은 호흡구 내부로의 외
부 공기 침투나 호흡구 내부 공기의 누설에 대해서만 주로 
평가하였으며, 실험 기반의 호흡구의 안면 부위별 정량적 
압박 정도 및 정성적 압박감에 대한 연구는 미비하다. 

최근 연구들은 호흡구가 안면에 밀착되는 특성(예: 밀
착도, 압박도, 간섭, 여유공간)을 가상으로 평가하고 있다. 
가상 착의 평가(virtual fit assessment)는 3차원 인체 형상 data
와 3차원 제품 형상 data를 가상으로 착의 또는 밀착한 후, 
인체와 제품 간의 밀착도, 압박도, 또는 간섭 등을 
simulation하는 평가 방법이다(Ashdown et al., 2004; Bye and 
McKinney, 2010; Meunier et al., 2000). 가상 착의 방법은 주로 
인체에 착용되는 제품(예: 의복, 신발, 헬멧, 호흡구 등)에 
적용되었으며, 기존 제품의 3D scan data를 이용하여 착의성
을 평가하거나 새로운 제품의 설계 단계에서 도면(CAD)을 
이용하여 설계 효과를 분석하기 위해 활용되고 있다. 최근
의 호흡구 가상 착의 평가 연구들은 finite element method 
(FEM)를 응용하여 압박도를 평가하고 있다(Butler, 2009; Dai 
et al., 2011; Yang et al., 2009). FEM 기반 연구는 3차원 안면 
data와 3차원 호흡구 data를 구성하는 point들 간의 interface
되는 특성을 이용하여 밀착도 또는 압박도를 정량화하고 
있다. Bitterman (1991)과 Piccione and Moyer Jr. (1997)이 수행
한 초기의 FEM 기반 fit assessment 연구들은 3D 안면 및 마
스크 scan data를 alignment한 후, 피부 및 마스크의 변형
(deformation) 정도를 고려하여 3D 안면과 3D 마스크 간의 
간격 및 간섭(interference) 정도를 파악함으로써 마스크의 
밀착도 또는 압박도를 정량적으로 파악하고자 하였다.(그림 
7 참조) 당시 3D scan 기술이 발달하지 못하여 3D scan data
가 정교하지 못하였으며 다양한 안면 크기 및 형상에 대해 
분석되지는 못하였지만, 정량적인 착용 특성을 체계적으로 

파악하고 설계에 반영하기 위한 일련의 방법론을 제시하였
다는 점에서 의의가 있다. 

 

     
Figure 7. Illustration of early studies which conduct virtual 

mask fit assessment based on finite element method 
(Bitterman, 1991 and Piccione and Moyer Jr., 1997) 

 

최근에는 3D scan 기술 및 FEM 기반의 분석 시스템이 
발전함에 따라 보다 많은 양의 point들로 구성된 정교한 3D 
안면 및 호흡구 data를 이용하여 다양한 분석이 가능해졌으
나 아직까지 FEM 분석 결과에 기반한 체계적인 호흡구 설
계 방법은 제시되지 못하고 있다. Butler (2009)와 Dai et al. 
(2011)은 상업용 FEM simulation software를 이용하여 호흡 
구의 재질과 안면 피부의 특성을 세부적으로 고려한 착용
성(예: 밀착도, 압박도, 산소누 설, 공기의 흐름 등) 평가 방
법을 제시하였다. Butler (2009)는 CFD-ACE+와 CFD-GEOM 
(ESI Group, France)이라는 FEM software를 기반으로 호흡구 
faceseal의 재질 특성과 안면 부위별 피부 탄력 특성을 고려
하여 가상 착의 평가를 수행하였다(그림 8 참조). 평가를 
통해 안면 부위별 압박 및 밀착 정도가 정량적으로 산출되
었으며, 그 밖에도 호흡 과정을 simulation함으로써 호흡구 
내부의 공기 흐름(interior flow field)이나 공기 누설(outward 
leak)과 같은 유체역학적 분석도 수행할 수 있었다. Yang et 
al. (2009)과 Dai et al. (2011)은 LS-DYNA (Livermore Software 
Technology Corp., USA) software를 사용하여 다양한 조건(예: 
호흡구 착용 힘, 호흡구에 부착된 strap의 위치와 각도, 마
스크 재질 및 마찰계수 등)에 있어서의 호흡구의 밀착도 
차이를 정량적으로 분석하였다(그림 9 참조). 하지만 현재
까지의 연구들은 안면에 가장 적합한 압박/밀착 범위를 정
량적으로 제시하지는 못하였는데, 이는 실제 사용자를 대
상으로 한 주관적 및 객관적 착용성 실험을 통해 검증될 
수 있다. 또한, 호흡구를 안면에 가상 착의하는 방법(예: 착
용 위치, 착용 힘) 수립, 다양한 크기 및 형상의 3D 안면 
data에 대한 호흡구 밀착 특성 분석, 그리고 가상 착의 평
가 결과의 호흡구 설계 적용 등에 대해서도 지속적인 연구
가 필요하다. 

 



 

 

 
Figure 8. Example of virtual fit assessment conducted by 

Butler (2009) 
 

   
Figure 9. Example of virtual fit assessment conducted by Dai 

et al. (2011) 

5. Discussion 

기존 인체 측정 조사에서 수집된 3차원 안면 scan data
들 기반의 안면 착용 제품 설계 적용을 위한 제품 설계 방
법론 개발이 필요하다. CAESAR®, Size Korea, Size China 등의 
인체 측정 조사 사업에서 대규모의 3차원 안면 scan data들
이 측정되었으나 현재까지 안면 착용 제품(예: 산소마스크, 
필터마스크, 방독면, 보호안경, 귀마개, 헬멧 등)에 다양하
게 활용되지 못하고 있다. 그 이유는 안면, 제품, 그리고 안
면과 제품 간의 interface (face-product interface; FPI) 측면에서
의 세부적인 분석 방법과 FPI 분석을 통한 제품 설계 전략 
및 제품 설계 아이디어 도출 방법 등이 부재하기 때문이다. 
따라서 FPI 측면을 고려하여 3차원 안면 scan data에서 추출
된 3차원 치수 및 형상 profile뿐만 아니라 제품의 설계 특
성, 제품 사용 및 착용 특성, 그리고 사용자 선호도 특성 
등이 함께 고려된 체계적인 안면 착용 제품 설계 방법이 
제시될 필요가 있다. 

안면 크기와 형상이 다양한 설계 대상 인구 다수의 3
차원 안면 data들을 이용한 제품 설계 기법이 개발이 필요
하다. 일부 기존 연구들은 3차원 scan data로부터 대표 안면 
모델(representative face models)을 선정한 후, 이들을 제품 설
계에 활용하고자 하였다(Han et al., 2004; Luximon et al., 2012; 
Zhuang et al., 2010). 하지만 대표 안면 모델만을 사용하여 제
작된 제품이 설계 대상 인구 다수에 적합하지 않을 수 있
으므로 3차원 scan된 다양한 안면 크기 및 형상 data들을 

제품 설계에 모두 적용하는 것이 바람직하다. 따라서 다양
한 3차원 scan data들을 사용한 digital 제품 설계 방법 개발
이 필요하다. 

개발된 호흡구는 제품 사용 집단 다수에 대해 설계 
적합성이 평가될 필요가 있다. 기존 호흡구 설계 연구들은 
개발된 호흡구의 형상이 호흡구 사용자 집단 다수에 대해 
적합하게 설계되었는지 주관적 및 객관적 측면에서 검증이
부족하였다. 하지만 3차원 대표 안면 모델을 기반으로 설계
된 호흡구가 다른 사용자들에게도 적합한지 검증될 필요가 
있다. 착용성의 검증은 주관적인 선호도뿐만 아니라 밀착
성 및 압박도 측면에서의 객관적인 측정을 통해서도 평가
되고 분석될 필요가 있다. 하지만 기존에는 압박감을 정량
적으로 측정 평가할 수 있는 실험적 방법이 부재하므로 압
박도 평가 방법의 마련이 필요한데, Prescale pressure 
indicating film (Fujifilm, Japan) 등이 압박도 평가에 사용될 수 
있을 것이다. 한편, 최근 FEM software를 사용한 연구들
(Butler, 2009; Dai et al., 2011)에서처럼 가상으로 다양한 크기
와 형상의 3D 안면 data들에 호흡구를 착의하며 밀착도, 압
박도, 산소누설 등을 simulation하는 방법을 적용하면 시제
품 제작 전에 호흡구의 설계 적합성을 다양하게 평가해가
며 설계 형상을 수정하는 것이 용이할 것이다. 평가된 결과
는 호흡구의 형상 설계 방법 개선 및 최종 형상의 설계 수
정에 반영될 수 있다. 
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