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요  약  2007년 1월 국방부 유해발굴감식단이 창설되어 본격적인 유해발굴이 추진되었다. 현재 발굴 범위는 한국전쟁 
당시 치열한 전투가 벌어진 비무장지대 내의 화살머리고지까지 확장되어 진행되고 있다. 백마고지에서는 많은 유해 및
유류품이 발굴되고 있다. 대부분 파손된 상태여서 정확한 형태를 복원하기는 어렵다. 이에 본 연구에서는 3D 스캔과 
3D 모델링을 통해 발굴된 유류품의 원형을 복원하고자 한다. 이러한 디지털 복원 방식은 그동안 수작업 방식의 단점을 
보완하는 원형 복원의 대안이 될 수 있다. 현재 문화유산 분야에서는 3D 기술을 사용한 각종 디지털 복원이 활발하다.
디지털 복원이 된 자료는 디지털 헤리티지의 기초자료로 활용될 수 있다. 이를 토대로 다양한 유해발굴 및 호국보훈
관련 콘텐츠의 개발이 이루어질 수 있을 것이다. 더 나아가 발굴된 유해에 대한 디지털 휴먼 복원이 이루어진다면 전사
자들의 생전 모습을 재현할 수 있을 것이다.

주제어 : 3D 스캔, 디지털 복원, 디지털 원형 복원, 디지털 헤리티지, 디지털 휴먼

Abstract  In January 2007, the Remains Excavation and Investigation Team of the Ministry of National
Defense was established, and full-scale excavation of remains was promoted. Currently, the scope of
the excavation is being expanded to Baekma Hill within the DMZ, where fierce battles were fought 
during the Korean War. Now, many remains and remains are being excavated in Baekma hill. Most are
in damaged condition. Therefore, in this study, the original form of the excavated remains was restored
using 3D scanning and 3D modeling. This digital restoration method can be an alternative to 
compensate for the disadvantages of the manual method. Currently, various digital restorations using
3D technology are active in the field of cultural heritage. Digitally restored materials can be used as
basic data for digital heritage. Based on this, various contents related to excavation of remains and 
patriots and veterans can be developed. Furthermore, if digital human restoration is made based on the
excavated remains, it will be possible to reproduce the appearance of the dead.

Key Words : 3D scan, digital restoration, digital archetype restoration, digital heritage, digital human
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1. 서론

한국전쟁은 우리나라 역사에서 가장 중요한 사건 중 
하나이다. 자유를 지키기 위해 수없이 많은 전사자가 발
생했으며 수습하지 못한 유해는 아직도 전국 각지에 흩
어져 있다.

이와 같은 상황에서 순국선열을 위로하고 명예를 고
양, 유가족들의 한을 해소, 국가와 국민 간의 신뢰를 구
축하여 국민 통합 및 국가 정체성 확립을 기여하기 위해 
2007년 1월 국방부 유해발굴감식단이 창설되어 본격적
인 사업이 추진되었다[1]. 2021년까지 11,174구의 아군 
유해, 29구의 UN군 유해 등 총 12,930구의 유해를 발굴
하였으며 지속적으로 활동하고 있다[2].

현재 유해발굴감식단에 의해 조사가 진행되고 있는 곳 
중 하나인 화살머리고지는 한국전쟁 당시 격전지 중 하
나이다. 조사 결과 화살머리고지에서 출토된 여러 유품 
중 하나인 방독면은 발견 당시 전체적으로 파손되어 부
위 결손이 다수 관찰되었으며 그에 따라 여러 부분으로 
떨어져 훼손된 상태였다. 따라서 화살머리고지 전투에서 
사용됐던 방독면의 정확한 형태에 관해 특정하기 어려운 
상황이었다.

방독면은 구조가 복잡해 복원 사례가 적고 출토되는 
모습이 완형인 경우가 드물다. 그러나 최근 디지털 기술
이 발달함에 따라 훼손된 유물에 대한 가상복원이 활발
하게 시도되고 있다.

디지털 기술을 활용하여 원형을 복원한다는 것은 유품
을 활용하여 전사자의 생전 모습을 재구성할 수 있다는 
것을 의미한다. 더 나아가 전사자 유해를 기초로 디지털 
휴먼 기술을 활용하여 복원할 수 있다면 전사자의 생전 
모습을 시각적으로 재현할 수 있을 것이다.

이에 본 연구에서는 3D 스캔과 모델링을 통해 분리되
어 출토된 부품들을 조합해 하나의 방독면을 만들고 그 
완형을 유추해보고자 한다. 전체적인 디지털 복원 과정
은 [Fig. 1]과 같다.

[Fig. 1] Conservation and restoration process

이후 완성된 결과를 토대로 한국전쟁 당시 호국영령들
의 유품을 복원하고 활용하는 방안에 대해 논의하고자 
한다.

2. 연구 대상 및 방법

2.1 대상 유품
연구 대상 유품은 강원도 비무장지대 내 화살머리고지

에서 출토된 방독면으로 상태가 양호한 부품을 선정해 
세트로 구성하였으며,  안면마스크, 마스크렌즈, 흡기밸
브, 분리기, 정화통연결 호스, 정화통으로 구성되었다
[Fig. 2-5].

[Fig. 2] Face mask [Fig. 3] Mask lens   

[Fig. 4] Intake valve and 
separator

 [Fig. 5] Gas mask filter 
connect hose  

완형으로 출토되지는 않았지만 처리 전 상태조사 및 
문헌조사 등을 통해 확인한 결과 동일한 방독면 부품으
로서 원형 복원이 가능하다고 판단하였으며, 각각의 유
품에 대한 제원은 <Table 1>과 같다.

Size
List width length thickness

Face mask 134 197 3

Mask lens 77 77 12

Intake valve 138 107 3

Separator 98 103 0.8

Gas mask filter connect hose 183 35 3

Gas mask filter 128 146 65

<Table 1> Specifications by object relics (cm)
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2.2 보존처리 
유품의 이물질 제거는 1차적으로 소도구를 이용하여 

건식세척을 진행한 후 2차적으로 증류수와 Ethyl Alcohol을 
1 : 1 비율로 혼합하여 습식세척을 진행하였다. 정화통 
마개 부분과 같이 금속(철) 재질로 이루어진 부분은 정밀 
분사 가공기(Air-brasive)를 이용하여 부식 화합물을 제
거한 후 Paraloid NAD-10 15%(in Naphtha) 용액을 
붓으로 2~3회 도포하여 강화처리를 진행하였다.

[Fig. 6] Splicing and 
Restoration

[Fig. 7] Coloring

금속부 접합은 Cyanoacrylate계 접착제를 사용하였
으며, 안면마스크와 연결호스 등과 같은 합성고무 재질
은 실리콘 계 복원제를 사용하여 접합 및 복원을 진행하
였다. 복원부를 원 유품 표면과 유사한 형태로 표현하고
자 Motortool 및 사포(#120, #400)을 사용하여 성형 
한 후 Acrylic 물감을 이용해 고색처리 하였다[Fig. 
6-7].

  
2.3 3D 스캔 및 후처리 과정 

디지털 기록은 3D 스캐너(Shining 3D社, Ein Scan 
Pro+, China)를 이용하여 디지털 기록을 진행하였으며, 
3D 모델링 프로그램(3D Systems社, Geomagic Freeform, 
USA)과 3차원 햅틱 디바이스 (3D Systems社, Touch, 
USA)를 사용해 스캔 데이터 정렬 후 중복 데이터에 대한 
후처리를 진행하였다. 안면마스크는 형태가 많이 훼손되
어 있어 양호한 면을 남기고 미러링(mirroring) 과정을 
거쳐 디지털 복원을 진행하였다[Fig. 8-11].

[Fig. 8] Symmetry 
modeling   [Fig. 9] Alignment 

modeling

[Fig. 10] Facade 
restoration

  [Fig. 11] Rear restoration

2.4 디지털 원형 복원 
디지털 복원한 결과 전면부와 정화통 일부지만 방독면

의 대략적인 형태를 확인할 수 있었으며, 이를 토대로 방
독면 원형에 대해 추정하였다.

방독면 부품 조합 결과 전체적인 형태와 배기 밸브의 
형식, 정화통 형태, 분리기의 존재 여부 등으로 미루어 
보아 일본군의 Type 99계열의 방독면과 유사한 모습을 
가지고 있었다[Fig. 12]. 2020년 강원도 비무장지대 내 
화살머리고지에서 확인된 일본군(육군) 방독면과 동일한 
유형이다[3].

[Fig. 12] Type 99 Japanese Army Gas Mask Set

따라서 원본으로 추정되는 일본군 Type 99계열 방독
면을 참고하여 디지털 기술을 활용한 원형 복원을 시도
하였다.

복원 3D 디지털 모델링 과정은 먼저 스캔된 데이터를 
깔끔하게 다듬는 공정부터 시작한다. 스캔에서 추출된 
3D 메쉬 데이터(mesh data)를 Zbrush 프로그램으로 
import를 한다. 훼손된 부분과 스캔하면서 소실된 부분
들을 복원하면서 다음 단계인 마야(Maya) 프로그램에서 
본 작업을 위한 더미 모델을 제작한다[Fig. 13-14]. 
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[Fig. 13] The process of restoring damaged parts 
with the Zbrush program

[Fig. 14] Comparison of original and restored 3D
models

[Fig. 15]에서 보이는 폴리곤 데이터 부분이 Maya로 
import한 스캔 데이터이다. 3D 디지털 복원을 하기 위
한 방독면 크기의 기준선이다. Maya에서는 먼저 불러들
인 데이터를 실물 크기대로 제작하기 위해 실측할 수 있
는 기준선에 맞춰서 데이터의 크기를 재조정하는 단계를 
거친다. 크기는 렌즈의 지름 7.7cm를 기준으로 모델링 
작업을 진행하였다.

[Fig. 15] Modeling process with Maya

방독면의 나머지 부품에 대한 작업방식은 다음과 같
다. 스캔이 있는 부분은 Maya의 토폴로지(Topology) 
기법으로 부품들을 제작하였다[Fig.  16]. 소실된 부분은 
남은 부분의 연장선을 고려하여 작업을 진행하였다.

유실된 부분에 대한 작업이 어느 정도 완료가 된 후 
방독면 천 부품에 대한 작업을 시작하였다. 실제 인체 비

례와 알맞는 캐릭터 두상을 따로 제작하여 마스크의 굴
곡면들과 측면에서의 형태에 대한 틀을 잡으면서 제작하
였다[Fig. 17].

  

[Fig. 16] Topology model [Fig. 17] Gas mask digital 
modification process

전체적인 마스크의 실루엣은 발굴팀에서 제공한 ‘타입
99 일본육군방독면’의 사진 및 문헌 자료들을 기초로 전
체 방독면 마스크 원형형태를 제작하였다. 3D 복원이 완
료된 방독면과 후처리가 진행된 3D 스캔 결과물의 비교
는 [Fig. 18]과 같다.

방독면이 완성된 후 실측을 위해 사용했던 캐릭터 두
상 모델을 군인으로 모델링하는 작업을 진행하였다. 실
제 6.25에 참전한 군인의 복장을 참고로 하여 제작하였
다[Fig. 19]. 이후 완성된 모델에 색과 재질을 부여하기 
위한 UV 작업을 진행했다. 3D 데이터에 쇠나 천, 고무
의 재질을 표현하기 위한 쉐이딩(shading)을 위한 선작
업이다.

[Fig. 18] 3D restoration 
and scan result 
comparison   

[Fig. 19] Comparison of 
modeling data 
and scan data

모델링 작업이 완료된 결과물과 스캔 데이터를 비교하
면서 놓친 부분이나 비례의 이상 여부를 재검토하였다.

마지막으로 헬멧을 제작하여 방독면을 착용한 군인 모
델링을 최종 완성하였다[Fig. 20]. 모델링이 완료된 데이
터에 매핑(Mapping)과 쉐이딩(Shading)을 표현하여 모
든 작업을 마무리했다. [Fig. 21]은 모델링 비교를 위해 
쉐이딩의 절반을 제거한 그림이다.
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[Fig. 20] Front view of 
soldier character
with gas mask

  
[Fig. 21] Side view of 

soldier character 
with gas mask

방독면은 얼핏 보기에는 단순한 장비처럼 보인다. 하
지만 착용자의 얼굴 형태에 알맞은 모습을 보여주기 위
해서는 세부적인 형태와 굴곡을 표현해야 한다. 이를 위
해서는 유골을 기초로 한 복원 작업이 필요하다.

현재 우리나라 국군이 6.25 전쟁 중 수행한 군사작전 
기록물은 전쟁 문화유산으로 문화재로 등록하거나 등록 
예고, 또는 사적으로 지정 예고하고 있다[4]. 하지만 아
직까지 전쟁과 관련된 유류품은 문화재로 지정되지 않고 
있다. 아군, 적군을 막론하고 발굴된 군인들의 유류품은 
당시의 시대 상황과 전쟁 당시의 보급 체계, 장구류를 파
악하고 재현할 수 있는 귀중한 사료이다. 따라서 본고의 
방독면과 같은 유류품도 전쟁 문화유산으로 발굴해야 할 
필요성이 있다. 이를 위해서는 유해발굴에서 출토된 유
골과 유류품에 대한 적극적인 보존 처리, 3D 스캔이 결
합되어 전사자에 대한 디지털 복원이 시도되어야 할 것
이다.

3. 활용방안

3.1 한국전쟁 전사자 유품의 디지털 원형 복원
현재 수많은 유해와 함께 대량의 유품이 출토되고 있

다. 발굴된 유품은 전사자의 마지막 흔적이 남아있기 때
문에 과학적 비파괴분석과 보존처리가 반드시 필요하다
[5]. 그러나 워낙 대량으로 유품이 출토되고 있으며 오랜 
기간 동안 훼손되어 그 원형을 확인하기 어려운 부분도 
있다. 이에 대한 대안으로 연구진은 전사자 유품에 대한 
디지털 원형 복원을 시도하였다.

디지털 복원은 현재 문화유산의 주요 관심 분야이다. 
원천자료를 확보하고 디지털 데이터로 변환하는 과정을 
거쳐 본래의 모습을 복원하는 디지털적 방법은 현재 문
화유산 보존 및 복원 분야에 적극적으로 활용되고 있다[6].

디지털 기술을 활용하여 복원된 유품들은 온라인, 혹
은 오프라인 공개를 통해 한국전쟁의 교훈을 대중들에게 

널리 알릴 수 있는 기초 콘텐츠로 활용할 수 있을 것이다.
대표적인 사례로 미국 스미소니언 박물관의 스미소니

언 X3D와 문화재청의 국가문화유산포털의 3D 문화유산
을 들 수 있다. 이러한 온라인 플랫폼을 사용하면 시공간
에 상관없이 데이터를 공유할 수 있다. 또한 3D 프린터
를 이용하여 실물자료를 손쉽게 획득하고 교육이나 전시 
목적으로도 활용이 가능하다[7-9].

3.2 인터랙티브 디지털 휴먼 재현
현재 디지털 휴먼 기술은 문화유산 분야에서도 적극적

으로 활용되고 있다. 국내에서는 인골을 기초로 백제인
을 재현한 사례가 있다[10]. 국외에서도 메타휴먼 기술을 
활용하여 세르비아에서 발견된 1만 년 전 선사시대인의 
얼굴을 인터랙티브 디지털 모델로 복원을 실시하였다[11].

현재 유해발굴에서 전사자 신원확인을 위해서는 단서 
제한으로 DNA 검사에 의존하고 있다. 이를 보완하기 위
한 방법으로 디지털 휴먼 기술을 이용하여 DNA 분석과 
병행한다면 보다 가시적으로 전사자의 모습을 찾을 수 
있을 것으로 판단된다.

더 나아가 완성된 디지털 휴먼을 이용하여 미국 홀로
코스트 박물관의 생존자 증언이나 정신대 할머니 영상 
콘텐츠와 유사한 한국전쟁 증언 콘텐츠를 제작한다면 대
중들은 전사자의 생전 모습을 대면하게 되어 유해발굴의 
중요성에 대해 좀 더 현실감 있게 알릴 수 있는 계기가 
될 것이다[12-13]. 실제로 이와 같은 실감형 인터랙티브 
콘텐츠는 관객들에게 실제적인 경험을 공유할 수 있어 
훌륭한 기록 사료가 될 수 있다[14].

이와 같은 콘텐츠를 적극적으로 활용하기 위해서는 
AI 기술을 활용하여 인터랙티브 형태의 ‘인공지능형 디
지털 휴먼’을 개발하는 것이 효과적이다[15]. 이와 같은 
디지털 휴먼은 오프라인 공간에서는 ‘XR’, 온라인에서는 
‘메타버스’ 형태로 각각 서비스 제공이 가능하다[16].

이러한 한국전쟁 전사자 인터랙티브 디지털 휴먼은 순
국선열들에 대한 숭고한 존경심과 유해발굴에 대한 필요
성을 전쟁을 경험하지 못했던 세대들이 가질 수 있을 것
으로 판단된다. 하지만 이와 같은 콘텐츠를 활용하기 위
해서는 무엇보다도 전사자 유족들의 개인정보 공개에 대
한 동의를 필수로 받아야 한다.

디지털 휴먼은 단순한 가상의 존재를 제작하는 것이 
아니라 과거를 기억할 수 있는 역사의 증인으로도 활용
할 수 있다. 따라서 한국전쟁 전사자에 대한 디지털 휴먼 
복원은 전사자 신원확인에도 도움을 줄 수 있으며 유해
발굴 사업에 대한 국민적인 이해와 관심을 불러일으킬 
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것이다.
현재 유골을 제외한 연구 자료만을 가지고는 디지털 

휴먼 복원을 시도하기에는 한계가 있다. 하지만 유골, 사
진 등 기초자료가 충분히 확보된다면 후속 연구를 통해 
전사자 디지털 휴먼 복원은 가능할 것으로 판단된다.

4. 결론

본 연구에서는 3D 스캔과 3D 모델링을 통해 한국전
쟁에서 사용되었던 방독면의 원형을 가상으로 복원해 보
았다. 이를 통해 수작업 복원에 한계가 있는 방독면도 3
차원 디지털 기술을 이용해 원형을 전체적으로 유추할 
수 있는 것을 확인할 수 있었다. 또한 3D로 복원된 방독
면은 가상의 군인 모델링과 결합을 통해 실제로 착용한 
형태를 재현할 수 있었다. 다만 전쟁 문화유산이라는 특
수성 때문에 발굴된 다른 장구류에 대한 접근이 어려워 
완벽한 디지털 복원을 하지는 못했다. 이는 추후 후속 연
구를 통해 보완해야 할 것이다.

3D 기술을 사용한 복원이 활발해지는 만큼 본 연구 
결과는 문화유산을 위한 기초자료로 활용될 수 있다. 앞
으로 3차원 디지털 가상복원 뿐 아니라 유해 실측을 통
한 전쟁 문화유산의 실질적인 복원과 이를 활용한 다양
한 콘텐츠의 개발이 이루어질 수 있을 것이다.
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