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ABSTRACT 

Objective: 본 연구는 조종사 산소마스크 개발을 위한 3차원 안면 scan data 기반의 가상 착의 평가(virtual fit 
assessment) 방법을 개발하여 산소마스크 형상 설계에 적용하고 설계된 형상을 가상 및 실제 환경에서 평가
하였다. Background: 안전하고 원활한 비행 임무 수행을 위해 조종사 산소마스크는 사용자의 안면 형상에 
불편 없이 착용되어야 하지만 미공군의 안면 특성을 기반으로 설계된 현 조종사 산소마스크는 한국인 조종
사들의 안면에 적합하지 않아 압박으로 인한 통증이나 산소누설을 유발시키고 있다. Method: 본 연구는 한
국인 조종사들의 3차원 안면 scan data에 마스크 CAD를 가상 착용하여 안면 부위별 마스크의 밀착/압박도
를 평가할 수 있는 가상 착의 평가 방법을 개발하고 한국인 조종사에 적합한 산소마스크 형상 설계 및 평
가에 적용하였다. 본 연구는 가상 착의 평가 방법을 이용하여 한국 공군 조종사 121명의 3차원 안면 형상
에 적합하도록 산소마스크 형상을 개선하고, 개선된 산소마스크를 시제품으로 개발하여 실제 한국 공군 조
종사 20명을 대상으로 설계 개선 효과를 평가(주관적 설문 평가 및 압박도 측정 평가)하였다. Results: 가상 
착의 평가 방법 기반으로 개선된 산소마스크는 기존 마스크에 비해 밀착/압박도가 평균 27% 개선되었으며, 
안면 부위들에 대한 주관적인 선호도가 유의하게(α = 0.05) 높았다(36 ~ 50%). 또한, 압박도 측면에서 개선 마
스크는 기존 마스크에 비해 안면 부위별 균일한 압박도를 보였으며, 과도하게 압박되던 부위의 압박도는 
0.6 ~ 0.7배 감소하였고, 밀착이 결여되던 부위의 밀착도는 1.3 ~ 1.7배 향상되었다. Conclusion: 가상 착의 평
가 방법을 기반으로 설계 개선된 산소마스크는 기존 마스크에 비해 압박 및 밀착도와 주관적 선호도 측면
에서 한국 공군 조종사의 안면에 적합한 것으로 파악되었다. Application: 가상 착의 평가 방법은 다양한 호
흡구(방독면, 산업용 방진마스크 등)와 안면 보호구와 같은 안면 착용 제품들의 형상 설계 유용하게 활용될 
수 있다. 
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1. Introduction 

조종사 산소마스크는 전투기 조종사들이 안전하고 원
활하게 임무를 수행할 수 있도록 지원하는 중요한 장비이
나 미국 공군 안면부 data를 기반으로 설계되어 일부 한국 
공군 조종사에 맞지 않고 코 부위에 과도한 압박감이나 산
소 누설을 발생시키는 것으로 나타났다. 조종사 산소마스
크는 조종사의 코와 입을 동시에 덮는 반면형(half-face) 마

스크로서 산소가 희박한 높은 고도에서 임무를 수행하는 
조종사에게 지속적이고 안정적인 산소 공급을 도와준다. 
또한, 마스크의 내부에는 마이크가 장착되어 조종사가 용
이하게 통신할 수 있도록 한다. 하지만 최신예 전투기
(F-15K, KF-16 등)를 조종하는 한국 공군 조종사들이 착용
하는 산소마스크(MBU-20/P)는 Churchill et al. (1977)이 측정
한 미공군의 안면부 측정 자료와 Gross et al. (1997)이 수집
한 미공군 조종사 60명의 3차원 안면 scan data 이용하여 설
계되었기 때문에 한국인 조종사의 얼굴에 적합하지 않아 



 

 

대한민국 공군에서 2006년에 실시한 항공장구의 사용성에 
대한 설문조사는 산소마스크가 한국인 조종사들의 콧대
(nasal bridge) 부위에서 과도한 압박 혹은 산소 누설을 유발
하는 것으로 보고하고 있다. 

안면부 형상에 적합한 마스크 설계를 위하여 기존 연
구들은 3D 안면 scan data를 이용하는 digital 설계 또는 평
가 방법들을 고안하고 있으나 현재까지는 객관적 설계 기
준 및 평가 기준이 제시되지 못하고 있다. 마스크 설계에 
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 한국 공군 조종사의 안면부 특성에 적합한 
산소마스크의 설계 개선을 위해 한국 공군 조종사들의 3차
원 안면 scan data를 이용한 가상 착의 평가 방법(virtual fit 
assessment method)을 기반으로 한국인 조종사에 적합한 산
소마스크를 개선 설계하고, 설계 개선 효과를 평가하였다. 
가상 착의 방법은 3차원 안면 scan data들에 산소마스크 
CAD를 가상으로 착의시켜 밀착성 등을 평가하는 방법으로, 
본 연구는 가상 착의 평가 방법을 활용하여 한국인 조종사 
다수에 적합한 최적의 산소마스크 형상을 설계하였다. 설
계 개선된 산소마스크는 밀착/압박도, 주관적 착용감, 그리
고 객관적 압박도 측정을 통해 평가되었다. 

2. Virtual Fit Assessment Method 

2.1 Virtual Fit Assessment System 

본 연구는 3D scan된 안면 data에 현행 또는 개선 마스
크의 3D 형상 data를 가상으로 착의하고 착의 특성들(압박/
밀착도, 여유공간)을 분석할 수 있는 가상 착의 평가 시스
템(virtual fit assessment system)을 개발하여 활용하였다. 본 시
스템은 본 연구의 선행 연구(Lee et al., 2012)에서 파악된 산
소마스크 착의 위치 및 착의 각도 정보를 활용하여 마스크 
3D 형상 data를 3D 안면 data에 일괄적인 방법으로 자동으
로 착의한다(그림 1 참조). 본 연구는 다수의 조종사들에게 
기존 및 개선 마스크를 각각 가상 착의하고 압박/밀착도
(fitness) 측면에서 기존 마스크 대비 개선 마스크의 설계 개
선 효과를 분석하였다. 본 시스템은 Matlab 2008a (The 
Mathwork, Inc., USA)를 이용하여 개발되었다. 
 

 
Figure 1. Concept of virtual fit assessment based on 3D 

facial scan data and oxygen mask CAD 
 

가상 착의 평가 시스템은 마스크가 안면에 가하는 압
박/밀착도(fitness)를 평가한다. 압박/밀착도는 가상 착의된 
마스크의 facepiece가 3D 안면의 내부로 침투된 정도로서 
파악된다. Facepiece는 silicone rubber 재질로서 실제 안면부
에 밀착되면서 형상이 변형(deformation)되지만 3D 마스크
의 경우는 그림 2와 같이 밀착부위가 3D 안면 내부로 
facepiece가 침투된다. 따라서 본 연구는 facepiece가 3D 안
면 내부로 침투된 정도를 파악하여 산소마스크의 압박/밀
착도를 평가하였다. 가령, facepiece가 안면 내부로 깊이 침
투된 부위일수록 압박도가 크며, facepiece가 안면에 접촉하
지 않으면 밀착이 결여된다고 해석될 수 있다. 본 연구는 
마스크 상단점(mask top point)에서 마스크 하단점(mask 
bottom point)까지 1 mm 간격으로 facepiece의 침투 깊이를 
측정하여 안면 부위별 압박/밀착도를 분석하였다(그림 2 참
조). 

 



 

 

 
Figure 2. Illustration of fitness analysis 

 
2.2 Virtual Fit Assessment Process 

 
본 연구에서 개발된 가상 착의 평가 시스템은 5단계 

절차(data loading, adjustment of vertical location, adjustment of 
horizontal location, adjustment of angle, evaluation of fitness)를 거
쳐 3D 안면 data에 마스크 CAD를 가상 착의한다(그림 3 
참조). 첫 번째 단계로, 시스템은 3D 안면 data와 3D 마스
크 data를 불러들인다. 두 번째 단계로, 선행 연구(Lee et al., 
2012)에서 파악된 평균 마스크 착의 위치(예: 마스크상단-
코뿌리점 간격, 마스크하단-입술밑함몰점 간격)에 최대한 
근접하게 위치하도록 마스크의 수직 위치가 조절된다. 세 
번째 단계로, 마스크 하단 기준점이 3D 안면 data의 턱 부
위에 접촉되도록 마스크의 수평 위치가 조절된다. 네 번째 
단계로, 마스크 상단 기준점이 3D 안면 data의 코 부위에 
접촉되도록 마스크의 각도가 조절됨으로써 마스크의 초기 
위치가 결정된다. 마지막으로, 시스템은 마스크의 초기 위
치를 기준으로하여 착의 위치를 상하좌우로 이동(이동 범
위: ±5 mm, 이동 간격: 1 mm)하고 착의 각도를 조절(조절 
범위: ±5 ,̊ 조절 간격: 1˚)해가면서, 마스크가 평균 착의 위
치 및 평균 착의 각도에 최대한 근접하게 가상 착의되는 
위치를 최종 최적 위치로 결정한다. 
 

 
Figure 3. Process for virtual fit assessment 

2.3 Evaluation of Oxygen Mask Shape and Iterative Design 
 
최적의 마스크 형상은 가상 착의 평가 시스템을 이용

하여 설계 대상 인구 집단 다수의 3차원 안면 scan data에 
개선 마스크 CAD를 착의 및 평가함으로써 도출되었다. 가
상 착의 평가 시스템은 다양한 크기와 형상의 3차원 안면 
scan data들에 개선 마스크를 자동으로 착의한 후 압박/밀착
도를 평가한다. 본 시스템을 사용한 마스크 형상에 대한 압
박/밀착도 평가의 예로, 그림 4a는 기존 마스크에 대한 압
박/밀착도를 121명에 대해 평가한 결과를 나타낸다. 현재 
기존 마스크에 대한 문제점으로 알려져 있듯이 기존 마스
크는 코 옆(nasal side)과 광대뼈(zygomatic bone) 부위에서 과
도하게 압박(facepiece의 침투 깊이 > 10 mm)이 되거나 콧대 
부위(nasal bridge area)에서 밀착이 결여(침투 깊이 > 0 mm)되
는 현상을 보였다. 그림 4b는 본 연구에서 초기 설계 개선
된 마스크에 대한 압박/밀착도를 나타내는데, 대부분의 조
종사들이 안면 전반 부위에서 밀착이 결여되는 현상을 보
여 설계 개선안의 보완이 필요하였다. 본 연구는 이와 같이 
설계 보완과 가상 착의 평가를 반복적으로 수행해가며 대
다수의 설계 대상 인구(한국인 조종사)에 가장 적합한 마스
크 형상을 도출하였다. 이때 설계 적합성은 본 연구가 정한 
안면 부위별 infiltration distance의 범위(예: 코 옆의 침투 깊
이 = 0 ~ 5 mm)에 따라 평가(Lee et al., 2012)되었다. 

 

 
Figure 4. Illustration of fitness analysis for current and 

revised mask 
 



 

 

3. Validation of Revised Oxygen Mask 

개선된 마스크의 설계 개선 효과는 가상 착의 평가 
시스템을 사용한 압박/밀착도 분석과 산소마스크 시제품에 
대한 인간공학적 착용성 평가(주관적 선호도, 압박도)를 통
해 검증되었다. 압박/밀착도 분석 결과(그림 5 참조), 기존 
마스크는 설계 대상 인구의 55.3% (부위별 21 ~ 89%)만이 
본 연구에서 정한 압박/밀착 기준(붉은 선)에 만족하는 것
으로 나타났으나, 최종 개선 설계된 마스크는 설계 대상 인
구의 82.3% (부위별 66 ~ 92%가 설계 기준을 만족하는 것으
로 분석되었다. 따라서 본 연구에서 개발된 가상 착의 평가
에 의한 설계 개선 효과는 27% 정도인 것으로 나타났다.  

 

 
Figure 5. Analysis of design accommodation ratio 

 
본 연구는 설계 개선된 형상을 토대로 기존 마스크와 

유사한 재질을 가진 시제품을 제작하여 일부 한국인 공군 
조종사들을 대상으로 평가하여 개선 효과를 파악하였다. 
평가는 기존 마스크와 개선 마스크에 대한 주관적 착용감
(예: 안면 부위별 불편도, 안면 부위별 산소누설 정도, 전반
적 만족도)과 압박 정도에 따라 색이 변하는 film (prescale 
pressure indicating film, Fujifilm corp., Japan)을 사용한 압박도 
평가로 구성되었다(그림 6 참조). 평가 결과, 개선된 형상은 
안면 부위들에 대한 주관적인 불편감이 기존 마스크에 비
해 낮았으며, 콧대, 코 옆, 광대뼈, 그리고 입술 밑 부위에
서 유의한 차이(α = 0.05)를 보였다. 개선 마스크에서 불편
감이 해소된 정도는 안면 부위에 따라 기존 마스크의 36 ~ 
50% 수준이었다(그림 7 참조). 또한, 압박도는 콧대, 코 옆, 
뺨, 그리고 입술 밑의 4개 안면 부위에 대해 측정되었다. 
압박도 측면에서 개선 마스크는 기존 마스크에 비해 안면 
부위별 균일한 압박도를 보였으며, 안면 부위에 따라 과도
하게 압박되던 부위의 압박도는 0.6 ~ 0.7배 감소하였고, 밀
착이 결여되던 부위의 밀착도는 1.3 ~ 1.7배 향상되었다(그
림 8 참조). 

 

  
(a) Prescale pressure 

indicating film 
(b) Illustration of pressure of 

current oxygen mask 
 

Figure 6. Prescale pressure indicating film and example 
of mask pressure measurement 

 

1.5
1.8

0.8
1.4 1.6

0.90.6 0.9 0.7 0.5 0.8 0.6
0

1

2

3

4

5

6

7extremely

very

quite

moderately

slightly

somewhat

rarely

not at all

D
is

co
m

fo
rt

ne
ss

nasal
bridge*

nasal
side*

cheek zygomatic
bone*

bottom
lip*

chin

standard error

current mask
revised mask

(* p < 0.05)  
Figure 7. Result of subjective evaluation (n = 20) 
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(a) Evaluation of average pressure 
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(b) Evaluation of high-pressed area 

Figure 8. Illustration of pressure analysis (n = 20) 



 

 

4. Discussion 

본 연구는 3차원 안면 scan data와 마스크의 CAD를 이
용한 가상 착의 평가(virtual fit assessment) 방법을 활용하여 
다양한 크기 및 형태의 안면에 적합한 최적 마스크 형상을 
설계하였다. Han and Choi (2003) 및 Song and Yang (2010) 등
의 기존 연구는 3차원 안면 scan data로부터 대표 안면 모델
을 생성한 후, 대표 안면 모델의 3차원 형상 profile을 이용
하여 호흡구를 설계하였다. 하지만 대표 안면 모델만을 기
반으로 설계된 호흡구는 설계 대상 인구 다수에 적합하지 
못할 수 있으므로 설계 대상 인구 다수의 3차원 안면 data
를 전부 이용하여 마스크 형상이 설계될 필요가 있다. 본 
연구는 Butler (2009)와 Dai et al. (2011) 등이 제시한 유한 요
소 방법(finite element method)과 유사하게 3차원 안면 data와 
산소마스크 CAD를 이용하여 가상으로 압박/밀착도과 여유
공간 등을 분석하는 가상 착의 평가 방법을 개발하여 사용
하였다. 기존 연구들은 유한 요소 방법을 적용하여 호흡구
의 밀착도 등을 평가하는 방법을 소수의 3차원 안면 data에 
대해 예시적으로 제시하였으나 다수의 설계 대상 인구에 
대해서는 평가하지 못하였으며, 평가 결과를 기반으로 호
흡구를 개선하는 방법을 제시하지 못하였다. 반면, 본 연구
는 가상 착의 평가 방법을 사용하여 설계 대상 인구 다수
를 대상으로 산소마스크의 압박/밀착도를 평가하였으며, 평
가 결과를 기반으로 다수에 적합한 최적의 산소마스크 형
상을 설계할 수 있었다. 

본 연구는 설계 개선 효과 검증을 위한 가상 착의 평
가뿐만 아니라 인간공학적 착용성 평가를 수행하였으나 평
가 protocol의 보완 및 평가 대상의 확장이 필요하다. 본 연
구에서 3차원 안면 data 기반으로 설계된 마스크는 가상 착
의 평가 분석과 주관적 및 객관적 착용성 평가 분석을 통
해 설계 대상 인구 다수에 적합한지 검증되었다. 본 연구에
서 개발된 가상 착의 평가 방법은 산소마스크 설계뿐 아니
라 설계된 마스크의 설계 개선 효과 평가에도 활용되었다. 
또한 본 연구는 개선된 산소마스크의 시제품을 제작한 후, 
인간공학적 착용성 평가 실험을 통해 주관적 불편도와 객
관적 압박특성 측면에서 기존 마스크와의 차이를 설계 대
상 인구에 대해 평가하였다. 본 연구에서 수행한 착용성 평
가는 평가 protocol 보완, 평가 대상의 확장, 그리고 압박도 
평가 결과의 분석 protocol 개발 등의 측면에서 보완될 필
요가 있다. 
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