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연구배경및필요성

 마스크 누설률(방진 효율) 평가는 실제 사람을 대상으로 평가를 진행함

 실제 사람 대상으로 평가 시 모집 인원에 따라 안면 형상의 다름으로 인해 정확한

평가에 어려움이 있음
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마스크누설률예시 마스크누설률평가예시



마스크누설률평가

 평가 방법: 시험 대상자가 런닝머신 위에서 6km/h로 걸으며 2분간 3개 동작 수행

 한글로 된 문장으로 소리 내어 발화

 고개를 좌우로 15회 움직임

 고개를 상하로 15회 움직임
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※ 출처: 보건용 마스크의 기준 규격에 대한 가이드라인 기준, 식품의약품안전처, 2019. 12

마스크누설률평가가이드라인



연구목적

 마스크 누설율 평가 시 목/턱 움직임 각도 정량화

 누설률 평가를 위한 로보틱스 제작에 기반 자료로 활용하고자 함

목/턱움직임각도예시 NIOSH 헤드폼로보틱스

하측 각도 상측 각도

입 벌림 각도



측정 Protocol - 실험참여자및수행작업

 실험 참여자

 실험 인원: 40명(남 20명, 여 20명)

 연령: 20~50세

 모집 조건: 근골격계질환이없는자

 수행 작업: 피험자가 런닝머신 위에서 6km/h로 걸으며 동작 수행

 말하기 (2분 동안 애국가 발화)

 좌,우목움직이기(8초에 1회, 2분)

 상,하목움직이기(8초에 1회, 2분)

실험 설명

Marker 부착

말하기 실험 실험 종료

좌,우 목 움직이기

상,하 목 움직이기

목/턱동작정량화평가실험절차

Marker 부착 예시 좌,우 목 움직이기 동작 실험



측정 Protocol - 측정 변수

 목 회전각

 목 상하 각도: 몸통 기준 목상하회전각

 목 좌우 각도: 몸통 기준 목좌우회전각

 턱 이격 거리 및 각도

 거리 측정: 인중과턱사이거리

 각도 측정: 턱 관절 기준 턱에 입벌림각도

입 벌림 각도

상측/하측목각도측정 턱이격거리및각도측정

하측 각도 상측 각도

이격 거리



동작측정장비(Osprey, Motion analysis, USA)

 측정 원리

 적외선카메라를 이용하여 반사마커를포착

 최소 2대의 적외선 카메라가 1개의반사마커포착 시 데이터수집

적외선카메라: Osprey

반사마커

Motion camera

반사마커

측정예시



동작측정및분석프로그램(Cortex, Motion analysis, USA)

 분석 기능

 개별 마커: 위치, 속도, 가속도

 다중 마커: 거리, 각도

Cortex 프로그램사용예시
개별마커분석항목

다중마커분석항목



측정 Protocol – 마커 부착

 마커 총 개수: 14개 (머리 앞/뒤/좌/우 중복)

 목 각도 측정용 마커(10개) 위치

 머리 앞/뒤, 머리 좌/우, 어깨 좌/우, 골반 좌/우, 우측 날개뼈, 엉치뼈

 턱 움직임 측정용 마커(8개) 위치

 머리 앞/뒤, 머리 좌/우, 턱관절 좌/우, 인중, 턱
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목동작측정용마커위치 턱동작측정용마커위치



측정 Protocol – Guide 영상

 측정 시 동작 일관성 및 원활한 실험 진행을 위한 guide 영상 제공

 고개 움직임 횟수 통제를 위한 메트로놈 소리 삽입

 말하기, 좌우, 상하용 개별 영상 제작

 영상 내용: 실험 설명  방법 설명  연습  본 실험  종료
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측정 Protocol – 실험환경

 Motion camera: Osprey 8대

 러닝머신: Excider-ew-701 (중산물산, 한국) 

Motion camera 1

Motion camera 2

Motion camera 3

Motion camera 5

Motion camera 6

Motion camera 4
(Master)

Control PC

실험진행자

실험참여자

정면

guide 장비

Motion camera 8 Motion camera 7

러닝머신

Web camera



실험 영상

고개좌/우동작 고개상/하동작



분석 Protocol - 데이터 후처리

 측정된 동작을 Cortex 프로그램을 이용하여 후처리를 진행

 Quick ID, Cubic join, Smooth 순서로 데이터를 후처리

 Quick ID: marker에 ID를 지정

 Cubic join: missing된 marker를 연결

 Smooth: noise data를 제거

후처리진행후데이터예시

Quick ID

Cubic join

Smooth

데이터후처리절차



분석 Protocol - 데이터 추출

 각도 및 거리 데이터 추출을 위한 graph 생성

 각도 및 거리 데이터 추출(데이터 형식: ‘.data’ , Excel 프로그램 내 확인 가능) 

알고 싶은 segment 기준 segment 측정하고자하는 축

Marker set 기준 Marker set 축 계산 순서

Graph 설정창

각도및거리데이터 graph

데이터추출

Cortex 데이터추출화면예시



분석 Protocol - 회전축 설정

 각도 데이터상 상하 움직임은 X축, 좌우 움직임은 Y축을 이용하여 분석

 X축 : 목 상측/하측 각도, 턱 각도

 Y축 : 목 좌측/우측 각도
회전각도분석축예시

X

Y

Z



데이터 추출 결과 예시

 목 회전각과 턱 벌어짐 각도 측정을 위한 목과 턱 X,Y,Z 축 각도 추출

 턱 이격 거리 측정을 위한 턱과 인중 이격 거리 추출

목 회전 각도 입 벌림 각도
턱과 인중
이격 거리

추출데이터예시



분석 Protocol - 데이터 분석용 MATLAB 코드 개발

 Peak detection 기법을 통한 주기 별 목 회전 최댓값 추출

 주기 별 목 회전 최댓값의 평균값을 계산하도록 코드 개발

목좌·우각도 peak detection목상·하각도 peak detection

초기 상태

목(좌) peak values

목(우) peak values
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목(하) peak values

목(상) peak values
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분석결과: 상측/하측 목 회전 각도

 상측 동작이 하측 동작에 비해 7.4%(2.7°)크게 움직임

 상측: 평균(39.1° ± 13.3°), 5%ile(16.2°), 95%ile(58.4°) 

 하측: 평균(36.4° ± 9.7°), 5%ile(22.1°), 95%ile(52.2°) 

(n = 40)

상측 하측기본상태

0°39.1°

36.4°

평균 표준
편차

표준
오차

백분위수

최솟값 1% 5% 10% 25% 50% 75% 90% 95% 99% 최댓값

상측(°) 39.1° 13.3° 2.1° 15.8° 16.0° 16.2° 21.6° 29.5° 39.4° 50.9° 54.5° 58.4° 63.8° 66.6°

하측(°) 36.4° 9.7° 1.5° 16.6° 17.7° 22.1° 23.9° 30.5° 37.7° 40.7° 48.3° 52.2° 60.0° 62.4°



평균 표준
편차

표준
오차

백분위수

최솟값 1% 5% 10% 25% 50% 75% 90% 95% 99% 최댓값

좌측(°) 50.7 7.3 1.2 34.5 34.5 37.1 42.8 46.2 50.1 55.8 60.1 62.3 64.2 65.2

우측(°) 51.9 8.3 1.3 36.6 36.6 38.1 39.0 47.0 51.5 58.5 62.7 64.5 64.9 65.1

분석결과: 좌측/우측 목 회전 각도

 우측 동작이 좌측 동작에 비해 2.4%(1.2°)크게 움직임

 상측: 평균(50.7° ± 7.3°), 5%ile(37.1°), 95%ile(62.3°) 

 하측: 평균(51.9° ± 8.3°), 5%ile(38.1°), 95%ile(64.5°) 

좌측 기본상태

0°

우측

51.9°

50.7°

(n = 40)



분석결과: 턱 각도 및 이격 거리

 발화 동작 시 턱 각도 및 거리 확인

 각도: 평균(16.1° ± 4.0°), 5%ile(10.6°), 95%ile(22.3°) 

 거리: 평균(9.0mm ± 2.9mm), 5%ile(4.5mm), 95%ile(14.2mm) 

(n = 40)

평균 표준
편차

표준
오차

백분위수

최솟값 1% 5% 10% 25% 50% 75% 90% 95% 99% 최댓값

각도(°) 16.1 4.0 0.6 7.1 8.2 10.6 11.2 13.1 16.1 19.2 20.7 22.3 24.3 24.5

거리
(mm) 9.0 2.9 0.5 1.8 2.2 4.5 5.6 6.8 9.1 10.9 12.0 14.2 14.4 14.4

16.1°

9mm

턱 각도 및 거리



턱움직임속도모델링

 애국가 발화 음성 data의 각 음절 시간 추출 후 턱 각도 data와 matching

 턱 움직임 속도 모델에 턱 각도(평균, 5%ile, 95%ile) data를 이용하여 3가지 scale 

의 모델 제작
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Robotics 제작

 목 움직임 각도를 적용한 robotics 제작

 턱 각도와 턱 움직임 속도 모델을 적용한 robotics 제작

 마스크 누설률 평가에 활용 예정

목좌·우움직임 목상·하움직임 턱동작움직임



Discussion

 요약

 목 및 턱 움직임 동작 측정 방법 제시

 목 및 턱 움직임 동작 분석 방법 제시

 Contribution
 누설률 평가를 robotics로 대체함으로써 피험자 안면부 형상에 관계 없이 동일한 평가

결과를 얻을 수 있음으로 결과의 신뢰성을 확보 할 수 있음

 Robotics 평가를 통해 피험자 모집 및 실험 참여비 지급 등의 불필요로 인해 시간과 비용
절감에 효과적
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Q&A

경청해 주셔서 감사합니다.
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