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Abstract

The mask-face interface design should consider the face shape to improve the half mask respirator's fit

ratio. This study tried to design the mask-face interface using recent Korean face data. By using the data of

1536 men's 3D face scanning (Size Korea data), head clay mock-up was made and mask-face interface line

was extracted from this head mock-up. Using this interface line, the half-mask prototype was made.

According to the quantitative fitting test, the proposed mask was found to be well fitted (average fit-ratio >

100). The proposed method had two advantages. 1) The method could use massive head-related

anthropometric data like Size Korea data. 2) The qualitative fit test (observation) could be conducted very

quickly by fitting the prototype to the head mock-up. However, this method also had several limitations. 1)

The head clay mock-up could be different according to the mock-up maker. 2) The average values of the

head-related anthropometric data were used to make the head mock-up. Small and large size head mock-ups

should be made and tested.
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1. 서 론

각종 유해물질들은 대부분이 코나 입 등의 호흡기를

통해 체내로 흡입되면서 건강장해를 초래하게 되는데

호흡기를 통해 흡입되는 유해물질들을 강제로 차단하거

나 공기를 정화해주는 보호구를 호흡용 보호구라 하며

방진 마스크와 가스 마스크 등이 여기에 속한다. 정화통

(cartridge)을 포함한 반면 마스크와 일회용 분진마스크

를 포함하여 공기정화용 보호구는 대부분 산업현장에서

이용되는 호흡용보호구에서 가장 일반적인 형태이다[9].

국내에서 판매되고 있는 마스크 (특히 반면형)의 경

우 수입된 외국제품 보다 오히려 한국인의 얼굴에 잘

맞지 않는 것으로 드러났다 [4, 5, 6]. 그 이유로는 국

산 마스크 제작과정에서 한국인의 얼굴 체형에 맞는

마스크 모델을 과학적인 방법으로 만들어 내지 못 하

고, 일본 제품이나 미국 제품을 모방하여 그대로 만드

는 경우가 많기 때문이다[7]. 따라서 산업용 및 재난

대비형 마스크는 사용 환경의 특성상 높은 밀착도가

요구되므로, 한국인의 얼굴 데이터에 근거하여 과학적

인 마스크 밀착면-안면 설계를 통한 밀착도가 높은 형

태의 마스크 제작이 요구된다.

마스크의 밀착도를 높이기 위해서는 한국인의 얼굴

형태에 적합하도록 설계하는 것이 기본이며, 이를 위해

서는 한국인 얼굴 형태에 대한 분석과 얼굴 체형의 결

정이 선행되어야 한다. 한돈희와 최국렬[8]은 150명을

대상으로 10개 얼굴 치수를 측정한 다음, 3가지의 반면
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형 마스크에 대한 밀착도 검사를 실시하였다. 연구 결

과, 한국인은 다른 인종과 결과가 다르게 나타냈으며,

한국인의 얼굴에 알맞은 반면형 마스크 개발을 위해서

는 얼굴 치수 중 Bitragion-Subnasale Arc와 Face

Width 두 개 치수를 우선 고려해야 한다고 제안하였

다. 김강윤 등[1]은 102명을 대상으로 마스크와 접촉되

는 얼굴의 10개 포인트를 3차원 좌표로 읽은 후 형상

해석을 하여 밀착도 검사를 위한 3D test panel을 제안

하였다. 한돈희와 이주명[5]은 남자 26명, 여자 24명,

총 50명을 test panel로 구성한 다음, 10개 얼굴 변수를

실측하고, 얼굴을 3차원으로 스캐닝 한 다음, 반면형

마스크 프로토타입을 제작하였다. 그러나 이 연구에서

사용된 피검자의 수는 한국인의 얼굴 및 두상에 대한

표준 규격을 대표하기에는 충분하지 않은 규모이며, 10

개 측정치로 3차원 두상 모형을 제작하기에는 매우 어

려울 것으로 판단된다.

본 연구에서는 가장 최근 자료라고 할 수 있는 산업

자원부의 Size Korea 프로젝트[2]의 3차원 머리 측정

데이터를 사용하여 한국인 얼굴에 적합한 반면형 마스

크의 계면(interface) 설계를 할 수 있는 방법론으로서,

조소 모형 제작을 통한 계면 설계 방법론을 제안하고

자 하였다.

2. 연구 방법

연구의 전체적인 진행 과정이 다음 [그림 1]에 제시

되어 있다. 먼저 한국인 두상 평균 모형을 조소를 이용

하여 제작하였으며, 조소 모형을 바탕으로 마스크 계면

석고 모형을 추출하였다. 계면 석고 모형을 3차원으로

스캔하여 3차원 계면 모델링을 하였으며, 이를 바탕으

로 최종적으로 rapid prototyping 기기를 이용하여 반

면형 마스크 프로토타입을 제작한 다음 밀착도 검사를

수행하였다.

2.1 두상 조소 모형 제작

한국인의 얼굴 체형에 맞는 밀착면 설계를 위해서는

우선 한국인 얼굴 체형의 측정 데이터를 통한 한국인

얼굴 모형의 결정이 요구된다.

마스크 밀착면 설계 및 밀착도 관련 연구에서 주로

고려한 얼굴 체형의 측정 데이터들은 (1) Face width

(Bizygomatic Breadth), (2) Bigonial Breadth, (3) Face

Length (Menton-Nasal Root Length), (4) Lower-Face

Length (Menton-Subnasale Length), (5) Subnasale-

Nasal Root Length, (6) Nose Width, (7) Lip Length,

(8) Bitragion-Menton Arc, (9) Nose Protrusion 등이있다.

한국인 안면부에 적합한 마스크의 계면 설계를 위해

국내 가장 최신 자료라고 할 수 있는 산업자원부 기술

표준원의 주관 하에 실시한 Size Korea 프로젝트 데이

터[2] 중에서 3차원 머리 측정 데이터를 사용하였다.

위에서 제시한 9개 변수를 포함하여 마스크 계면 설

계에 중요한 변수라고 판단되는 24개 대상변수들의 평

균을 20세~59세 남자(1536명)를 대상으로 구하여 사용

하였다(<표 1> 참조).

<표 1>에서 제시된 24가지 변수의 평균을 사용하여

한국인 두상의 평균 모형을 제작하였다. 3차원 조소 모

형 제작은 조소를 전공한 전문가에게 의뢰하였다. 먼저,

24가지 변수 값에 대한 설명을 하고, 머리 조소 모형을

제작하도록 하였으며, 완성된 조소 모형을 실측하여 24

가지 변수 값에 부합하는지 확인하였다.

2.2 마스크 계면 설계

마스크와 얼굴의 밀착면 설계를 위해서는 기본적으

로 마스크와 얼굴이 접촉하는 밀착곡선이 필요하다. 얼

굴 안면부의 크기와 형태에 따라 밀착곡선은 다양한

형태를 가질 수 있으며, 기본적으로 마스크 밀착곡선은

사용 대상자의 얼굴 안면부 곡선에 맞도록 설계되어져

야 한다. 본 연구에서는 앞 절에서 제작된 평균 두상

조소 모형의 얼굴 안면부 곡선에 맞도록 밀착고선을

추출하였다. 보다 상세한 설명은 다음과 같다.

마스크와 얼굴의 밀착 곡선 기본 형태는 위에서 제

작된 한국인 남자 머리 조소 모형에 중간 크기의 기존

마스크를 씌우고, 마스크와 얼굴 모델이 접촉하는 곡선

을 조소용 칼을 사용하여 표시하였다. 표시된 부분 주

위를 유토를 사용하여 틀을 만들었다. 이렇게 만들어진

밀착 곡선 유토 틀에 석고를 부어 형틀을 만든 다음,

그 석고 형틀에 다시 석고를 부어 마스크와 얼굴의 밀

착 모형을 추출하였다.

추출된 밀착부 모형을 3차원 스캐닝을 한 다음, 3차

원 모델링을 하여 밀착 곡선을 추출하였다. 추출된 3차

원 밀착 곡선을 마스크 계면의 3차원 설계 시 사용하

였으며, rapid prototyping 기기를 이용하여 최종 프로

토타입을 제작하였다.

2.3 밀착도 검사

제작된 마스크에 대해 밀착도 검사 방법으로는 (1) 정해

진 테스트 protocol을 따른 정량적 밀착도 검사 방법

(Quantitative Fit Test)과 (2) 정성적인테스트방법(Qualitative
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Fit Test), (3) 간단한 naked eye test 가있다.

정량적 방법은 보호구의 안과 밖의 농도차이나 압력

차이를 이용하여 객관적인 수치로 나타내는 방법을 말

하며, 정성적인 방법은 착용자가 화학물질에 대한 수의

혹은 불수의적인 반응, 즉, 맛, 냄새, 자극 등을 통하여

측정하는 것이다. 정량적인 방법은 목적 물질에 대해

참여자의 자발적 또는 비자발적 반응에 의존하지 않기

때문에 face seal leakage를 정확하게 측정할 수 있다

[3]. 정량적 밀착도 검사는 face seal leakage의 양을

정량화 할 수 있는 기구를 필요로 한다. 일반적 방법은

호흡용 보호구의 안과 밖에서 동시에 에어로졸(aerosol)

을 측정하여 비(ratio, 마스크 밖의 에어로졸 농도/마스

크 안의 에어로졸 농도)로 나타낼 수 있으며 이것을 밀

착계수 (fit factor)라고 한다.

본 연구의 정량적 밀착계수 측정은 에어로졸을 발생

시키고 마스크 내외의 농도를 측정하여 평가하였다.

테스트 protocol로는 미국 산업안전보건법 29 CFR

1910.134에 수록된 6가지 테스트 중 정상 호흡 상태에

서의 테스트를 수행하였다. 밀착도 검사에는 남여 각 1

명씩 참여하였다.

한국인 남자 성인 조소모형 제작

-남자 20~59세 평균 데이터 사용
-24개 머리 측정 변수 사용
-유토로 조소 모형 제작

밀착 곡선 추출 및 마스크 밀착부
석고 모형 추출

-조소 모형을 이용하여 밀착곡선 추출
-밀착부를 석고로 모형 추출

밀착 곡선의 3차원 모델링 및
마스크 계면 설계

-밀착부 석고 모형의 3차원 스캐닝
-밀착 곡선 이용하여 마스크 계면 설계

반면형 마스크 프로토타입 제작

-Rapid Prototyping 기술 이용

밀착도 검사

-에어로졸 농도 사용
-밀착 계수(fit factor) 계산
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[그림 1] 연구의 전체적인 진행 과정

번호 변수명 평균 표준편차

1 코높이 13.2 2.3

2 머리(수직)길이 229.1 24.9

3 얼굴수직길이 117.1 12.8

4 머리마루-입술수직길이 185.5 21.4

5 머리마루-코밑수직길이 162.4 19.5

6 머리마루-코뿌리수직길이 112.0 15.1

7 머리마루-눈살수직길이 95.6 14.7

8 머리마루-눈초리수직길이 115.3 17.4

9 코뿌리-코끝수직길이 38.5 6.2

10 코밑-턱끝수직길이 66.6 7.5

11 눈초리-뒤통수돌출수평길이 168.9 15.9

12 코끝-뒤통수돌출수평길이 204.0 19.4

13 코뿌리-귀바퀴위뿌리수평길이 86.3 11.4

14 귀구슬-뒤통수돌출수평길이 94.9 11.9

15 귀구슬-입술직선길이 108.3 9.8

16 눈살뒤통수돌출길이 299.8 30.3

17 눈살뒤통수돌출보정길이 304.4 30.7

18 귀구슬사이머리위길이 369.1 36.3

19 귀구슬사이머리위보정길이 376.3 37.0

20 머리너비 162.0 15.7

21 눈동자사이너비 62.9 4.5

22 귀구슬사이너비 151.0 14.5

23 코너비 38.7 3.3

24 입너비 49.9 5.1

<표 1> 두상모형제작에 사용된 인체치수 (mm)
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[그림 2] 한국인 남자 성인의 평균 두상 조소 모형

[그림 3] 밀착 곡선 추출 과정

3. 연구 결과

3.1 두상 조소 모형 제작 결과

24개 얼굴관련인체측정변수들의평균값을이용하여두

상조소모형을제작하였으며, [그림 2]에 제시되어있다.

3.2 계면 석고 모형 추출 결과

한국인 남자 두상 조소 모형에 중간 크기의 기존 마

스크를 씌워 마스크와 얼굴이 접촉하는 밀착 모형을

추출하는 과정과 최종 석고 계면 밀착 모형의 다음 [그

림 3]에 제시되어 있다.

3.3 마스크 계면 3차원 모델링 및 마스크

프로토타입 제작 결과

위에서 추출된 밀착부 모형을 3차원 스캐닝을 한 다

[그림 4] 밀착부의 3차원 모델링 결과

[그림 5] 반면 마스크 프로토타입

음, 3차원 모델링을 하여 밀착 곡선을 추출한 결과가

다음 [그림 4]에 제시되어 있다.

추출된 3차원 밀착 곡선을 마스크 계면의 3차원 설

계 시 사용하였으며, Rapid Prototyping 기기를 이용하

여 최종 Prototype을 제작한 결과가 위의[그림 5]에 제

시되어 있다.

3.4 밀착도 검사 결과

밀착도 검사 결과 평균이 109.3으로 ANSI와 OSHA

의 기준치(100)를 고려할 때 밀착된 것으로 판단되었다.
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4. 토의 및 결론

본 연구에서는 반면형 마스크 계면 설계 방법론으로

서, 한국인 얼굴 관련 인체측정 변수를 활용하여 얼굴

조소 모형 제작한 다음, 조소 모형의 얼굴 앞면 곡선을

따라 밀착 곡선을 추출하는 방법을 사용하였다.

본 연구는 마스크-얼굴 밀착 곡선 추출을 위해 조소

모형을 직접 제작하여 사용하였으나, 한돈희 등의 연구

에서는 50명을 대상으로 머리 부분을 스캔한 다음, 컴퓨

터 CAD 프로그램을 사용하여 3차원 얼굴 모형을 CAD

로 구현하고, 밀착곡선을 추출하는 방법을 사용하였다

[7]. 한돈희 등의 연구와 같은 3차원 얼굴 스캔을 통한

CAD 작업 방법론과 비교하여 본 연구 방법론의 장점으

로는 1) 한국인 인체치수조사사업[2]과 같은 많은 양의

데이터를 활용할 수 있다는 점이다. 3차원 얼굴 스캔을

한 다음 CAD 프로그램을 사용하는 방법론에서는 수십

명의 참여자 얼굴 변수만 활용할 수 있으나, 본 연구 방

법론에서는 1536명의 측정변수를 활용하였다. 2) 또한,

얼굴 조소 모형의 제작 방법론을 사용하면, 제작된 마스

크 프로토타입을 조소 모형에 부착하여 얼굴과의 밀착

도를 정성적으로 빠르게 확인하여 수정할 수 있다.

그러나 본 연구에서 제안된 얼굴 조소 모형 제작을

통한 계면 설계 방법론도 많은 한계점을 가지고 있으

며, 이를 정리하면 다음과 같다.

본 연구에서는 한국인 20~59세 남자 머리 관련 24가

지 변수의 평균값을 사용하여 한국인 머리의 평균 모

델을 제작하였다. 그러나 마스크 밀착면 설계를 위해서

는 3차원 곡면 모델이 필요하지만, 본 연구에서 사용된

24가지 변수는 길이와 너비 데이터이다. 24가지 길이

및 너비 데이터를 사용하여 3차원 머리 조소 모형 제

작은 조소를 전공한 전문가에게 의뢰하였다. 그러나 머

리 조소 모형의 경우, 24개 변수의 치수는 만족시키지

만 제작자에 따라 모양과 형태가 다를 수 있다는 한계

점을 가지고 있다. 따라서 이러한 한계점을 극복하기

위해서는 마스크 계면 설계에서 요구되는 안면부 인체

측정 항목(특히 3차원 곡선 및 굴곡) 개발 연구와 측정

을 통한 마스크 설계 변수의 DB 구축 연구가 필요한

것으로 판단된다.

본 연구에서는 24가지 변수의 평균값을 사용하여, 평

균적인 마스크 프로토타입을 제작하였다. 그러나 인체

측정 변수의 범위가 넓고, 다양한 얼굴 형상을 만족시

키기에는 한계가 있는 것으로 판단된다. 따라서 마스크

계면 설계에서 필요한 변수들에 근거하여 한국인 두상

혹은 안면부를 대, 중, 소 혹은 군집 분석을 통한 형태

별 대표 모형 군을 추출하고, 여기에 근거하여 마스크

계면설계를 하는 것이 마스크-안면부 밀착도를 높이는

바람직한 방법이라고 할 수 있다.

밀착도 검사를 위해 2명을 대상으로 간단한 밀착도

검사를 수행하였으며, 제작된 프로토타입의 밀착도가

기준에 부합하였다(밀착도 계수 평균 = 109.3). 그러나

6가지 측정 프로토콜 중 정상 호흡 상태에서만 진행된

점 및 대상자가 2명이라는 점은 본 연구의 한계점으로

판단된다. 따라서 달리기 등 다양한 상태에서의 측정이

필요하며, 다양한 얼굴 크기 및 형태의 피실험자를 사

용한 밀착도 평가가 되어야 할 것이다.

추후 연구 방향으로, 본 연구에서는 남성 성인의 데

이터를 이용하여 남성 성인을 대상으로 하는 마스크

프로토타입을 제작하였으나, 여성을 포함하여 다양한

연령대에서의 비교 연구도 필요할 것으로 판단된다. 또

한 본 연구에서는 얼굴 형태(shape)만 고려하였으나,

앞면부의 경직도(stiffness)와 변동(variance)도 함께 고

려하고[10], 마스크 밀착면의 고무 유연성을 고려한 설

계가 되어야 할 것이다.
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