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ABSTRACT

Objective: This was to develop headforms for the labor population, based on a three-dimensional(3D) face 
dimensions data base(DB) and a principal component analysis(PCA) fit test panel, in selection, use and 
maintenance of respirators in Korea. 

Methods: This study was part of a two-year-project initiated in 2021. The study was designed and conducted in 
line with ISO 16976-2 while subjects were those employed in the development of the PCA fit test panel. The 
approaches included literature review; examination on conformity of the 3D face dimensions DB; and development 
of headforms representing the labor population. The mean data were used in order to construct each model of 
the headforms through a way of 3D modeling and 3D printing technology.

Results: A total of 2,752 subjects were determined. Five models of headforms(small, medium, large, long-narrow, 
short-wide) were completely constructed for the labor population. For example, means of the 10 face dimensions 
for medium headform model were: minimum frontal breadth 106 mm, face width 136 mm, jaw width 127 mm, 
face length 111 mm, interpupillary distance 69 mm, head breadth 164 mm, nose protrusion 12 mm, nose breadth 
34 mm, nasal root breadth 35 mm, and nose length 50 mm. 

Conclusions: Five models of headforms were newly constructed using the study data. It is likely desirable that the 
constructed headforms, together with the 3D face dimensions DB as well as the PCA fit test panel, can be utilized 
more effectively in selection, use and maintenance of respirators for users including the labor population.
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I. 서    론 

호흡보호구 또는 마스크(이하 호흡보호구라 한다)는 

착용자의 안전과 건강을 보호하는 도구이다. 호흡보호

구는 2020년 1월부터 시작된 코로나-19 대유행에서 

감염예방의 주요 수단 중 하나이었으며, 일상생활이나 

산업현장에서 자주 사용되는 도구이다. 

코로나-19 감염자 규모는 나라에 따라 다르나 여전

히 발생되고 있으며, 이에 따라 호흡보호구의 사용 양

상도 다르게 나타나고 있다. 코로나-19에 의한 인명 피

해는 2024년 5월 현재 전 세계적으로 누적 사망자가 

700만명, 누적 확진자가 7.75억명을 초과하였으며, 한
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국은 2023년 8월말 현재 누적 사망자가 35,605명이

고, 누적 확진자가 3,457만명을 초과하였다(KDCA, 

2024). 호흡보호구의 사용 규모도 적지 않았다. 2021

년 기준 우리나라 호흡보호구의 연간 생산량과 소비량

은 각각 약 40억개 및 73억개 이었다(KBS, 2021; 

MFDS, 2021a).

호흡보호구의 선정, 사용 및 관리에 대한 관심이 증

가되고 있다. 산업현장에서 호흡보호구의 선정, 사용 및 

관리가 적절하지 않을 경우 안전보건 상 위험수준은 가

벼운 증상부터 심할 경우 사망까지 이어질 수 있다. 노

동자의 안전보건 관리에서 적격품의 호흡보호구를 선정

하도록 규정하거나 널리 권장하는 이유이다. 산업안전

보건법(이하 산안법 이라 한다) 시행령 제22조(보건관

리자의 업무 등)에 따르면 보건관리자는 보호구를 구입

할 때 적격품을 선정하도록 규정하고 있고(KOSHA, 

2022), ISO/TS 16975-1는 호흡보호구의 선정 절차를 

명확히 제시하고 있다(ISO, 2016a).

한편, 호흡보호구의 사용자가 많아지면서 호흡보호구 

선정의 요소인 ‘밀착도 검사(fit testing)’에 관한 연구

보고가 증가되고 있으나(Han, 1999; Zhuang et al., 

2007; Chen et al., 2009; Han et al., 2017; Phee 

et al., 2019; Seo et al., 2020; Park et al., 2023; 

Seo et al., 2023), ‘호흡보호구 선정’의 중요성이 일상

생활 또는 산업현장에서 상대적으로 경시되거나 간과되

는 경향이 있다. 밀착도 검사를 수행하기 전에 적격품 

호흡보호구를 선정하도록 해야 할 것이며, 지급 또는 

사용 이후에도 유지 관리가 제대로 이루어져야 할 것이

다. 산업현장에서 사업장의 업종, 규모, 유해⋅위험인자

의 노출수준, 해당 노동자 수 등에 따라 호흡보호구의 

선정, 사용 및 관리 업무는 달라진다. 호흡보호구를 착

용해야 할 경우 해당 유해⋅위험인자용 호흡보호구의 

종류, 인증 유무, 등급, 잔여 사용 유효 수준 등을 확인

하여야 하며, 특히 착용자 얼굴의 형태[form; 형상

(shape) 및 사이즈(size)의 통합된 용어임]가 반영된 적

격품 호흡보호구를 선정한 이후 밀착도 검사를 실시하

는 것이 바람직하다(Zhuang et al., 2010; ISO, 

2016a). 밀착도 검사의 규정은 규범력 수준과 내용이 

나라마다 다르나 우리나라는 법규 수준 이상의 규정이 

없는 실정이므로 제도 도입을 위한 법적 근거 자료 마

련이 필요하다. 밀착도 검사에 관한 국가별 규정의 차

이, 국내 기술지침 또는 안내서의 현황, 제도 도입의 필

요성 등에 관한 연구 자료의 확보가 필요한 이유이다.

밀착도 검사 패널(fit test panel)과 인두(human 

headform)의 개발도 호흡보호구의 연구 분야에서 다

루어져 왔다(Han, 1999; Kim et al., 2003; Zhuang 

et al., 2007 & 2010; Chen et al., 2009; Yu et al., 

2012; Seo et al., 2020; Park et al., 2021b; Park 

et al., 2022b; Park et al., 2023; Seo et al., 

2023). 검사 패널은 호흡보호구의 선정 또는 밀착도 검

사 업무에서 필요한 기본적인 수단이다. 피시험자를 이

용하는 호흡보호구 시험을 수행할 때 얼굴 형상이나 사

이즈의 변이성(variation)을 고려하면서 피시험자가 포

함된 인구로부터 대표성 있는 대상자를 선정하는 도구

로 활용할 수 있기 때문이다. 우리나라의 경우 노동인

구를 고려한 대표성 있는 밀착도 검사 패널의 개발은 

국내 호흡보호구 연구 분야의 오랜 숙원 과제 중 하나

이었는데 2021년에 산업안전보건연구원이 개발하였으

며, 검사패널의 개발 방법, 특징, 활용성 등은 다른 문

헌에서 보고되었다 (Park et al., 2021b; Park et al., 

2023).

일반적으로 인두는 시험인두(test headform) 또는 

표준인두(standard headform)로 개발되어 다양한 형

태의 개인보호구(personal protection equipment)를 

시험하거나 설계할 때 해당 보호구의 효능(efficacy)을 

결정하기 위하여 사용되어 왔다(Zhuang et al., 2010; 

Yu et al., 2012). 호흡보호구의 사용 및 시험과 관련

하여 개발된 인두는 국내⋅외에서 여러 연구자의 보고

가 있었다. Zhuang et al.(2010)은 2003년 미국 노동

인구 3,997명을 대상으로 실시한 인체측정조사 자료를 

이용하여 5종 유형(소형, 중형, 대형, 길고 좁은형, 짧고 

넓은형)의 디지털 3D인두를 개발했으며, Yu et al. 

(2012)은 2006년 중국 근로자 3,000명을 대상으로 실

시한 인체측정조사 자료를 이용하여 Zhuang et al. 

(2010)과 유사한 방법으로 5종 유형의 디지털 3D 인두

를 개발하였다. Seo et al.(2020 & 2023)은 두 가지 

연구 과제를 통해 각각 3종 유형(소형, 중형, 대형)의 

3D 인두를 개발했는데 과제 각각 한국인 4,583명이 참

여한 제6차 Size Korea 3D머리형상 측정조사 DB와 

한국인 11,429명이 참여한 제7차 및 제8차 Size Korea 

인체측정치를 사용하였다.

호흡보호구 관련 인두는 국내 안전보건 분야에서 크

게 논의되지 않았으나 최근 호흡보호구의 선정 및 밀착

도 검사에 관한 연구가 다양하게 보고되고 밀착도 검사 

패널의 개발에 관한 연구가 보고되면서 관심이 커지게 
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되었다. 호흡보호구의 인증 또는 품목허가 시험 업무에

서 인두가 다양하게 활용되고 있다. 호흡보호구는 시장

에 유통시키기 전에 인증 또는 허가 시험을 실시하여야 

한다. 산업용 호흡보호구의 경우 보호구 안전인증 고시

(고용노동부고시 제2023-64호)에 따라 인증시험을 실

시해야 하며, 대상 보호구는 방진마스크, 방독마스크, 

송기마스크, 전동식 호흡보호구이다(MOEL, 2023). 호

흡보호구의 종류에 따라 다르나 방진마스크의 경우 14

개의 인증시험 항목에 대해 시험을 실시해야 하며, 그 

중 인두를 활용하는 항목은 인공폐 이용 전처리, 안면

부 흡기저항, 안면부 배기저항, 안면부 누설률, 시야, 

투시부의 내충격성, 그리고 안면부 내부의 이산화탄소

이다. 보건용 및 의료용 마스크도 품목 허가를 위해 여

러 가지 시험을 실시해야 한다. 보건용 마스크는 7가지 

시험항목(밀착도 검사 별도)이 있으며, 그 중 인두를 사

용하는 항목은 안면부 흡기저항이다(NIFDSE, 2022). 

의료용 마스크는 9가지 시험항목(밀착도 검사 포함)이 

있으며, 인두를 사용하는 시험항목은 호흡저항(흡기 또

는 배기 저항)이다(MFDS, 2021b). 미국국립산업안전

보건연구원(National Institute for Occupational 

Safety and Health, NIOSH)은 호흡보호구 인증시험 

기관 중 하나이며, 인두를 사용하는 시험도 실시하고 

있다. 인두를 이용하는 시험항목은 저항성(resistance), 

공기유속(air flow), 산소 및 이산화탄소 수준, 사용 시

간율(rated service time), 양압, 가스유속(gas flow), 

잔여 사용 시간 지수(remaining service life indicator), 

시야(field of view)이다(Zhuang et al., 2010).

국내에서 호흡보호구 업무용 인두가 다양하게 활용되

고 있으나 여러 가지 논란이 있다. 호흡보호구에 대한 

시험, 교육 또는 연구 과정에서 일부 외국인 인두나 근

거 없는 인두 모형들을 사용하고 있기 때문이다. 호흡

보호구의 설계, 시험, 교육 및 연구 관련 공공기관, 시

험기관, 대학교, 제조업체 등을 대상으로 호흡보호구 관

련 인두 활용 실태를 조사한 결과 어디에도 한국인 표

준인두가 없었다(Park et al., 2022a). 지금까지 국내 

일부 연구자들이 인두 관련 연구결과를 보고하였으나 

(Seo et al., 2020; Park et al., 2021b; Park et al., 

2022b), 아직 표준 인두가 없는 실정이다. 한국인 표준

인두의 개발이 필요하다.

따라서 이 연구의 목적은 한국인 노동인구의 3D 얼

굴사이즈 데이터베이스(data base, DB) 및 한국형 주

성분분석 밀착도 검사 패널을 바탕으로 호흡보호구의 

선정, 사용 및 관리 업무에서 활용될 수 있는 한국형 노

동인구의 인두를 개발하고자 하였다. 

Ⅱ. 연구대상 및 방법

1. 연구 및 연구대상
이 연구는 2021년부터 추진된 2개년 연구프로젝트

의 일부이며, 한국인 노동인구의 3D머리형상측정조사 

DB로부터 개발된 3D얼굴사이즈 DB 및 한국형 주성분

분석 밀착도 검사 패널에 관한 선행 연구결과를 바탕으

로 수행되었다(Park et al., 2021b & 2023).

연구대상은 제6차 한국인 인체치수조사(Size Korea) 

중 3D머리형상측정조사에 참여한 자이었으며, 선정기

준(selection criteria)은 다음과 같았다: 1)제6차 Size 

Korea 3D머리형상측정 조사에 참여한 한국인; 2)제6

차 Size Korea 3D머리형상측정조사 자료 중 이미지 

데이터 원자료를 이용하여 3D얼굴사이즈 측정 가능자; 

3)산안법 상 노무를 제공하는 자 또는 만15세 이상의 

경제활동인구. 3D머리형상측정 이미지 데이터 원자료

가 없거나 데이터의 품질 이상으로 인해 3D얼굴의 형

상 및 사이즈 데이터로 활용할 수 없는 참여자는 연구

대상에서 제외되었다(Park et al., 2023).

2. 연구 방법
1) 문헌조사

호흡보호구의 선정, 사용 및 관리 업무에서 자주 경

시되거나 무시되는 ‘호흡보호구의 선정’이 국제적으로 

어떻게 다뤄지고 있는지 파악하기 위하여 해당 국제표

준을 검토하였다. 또한 호흡보호구 선정 등 업무에서 

활용되는 인두의 개발과 관련된 연구자료, 표준, 기술지

침을 조사하였다.

2) 3D얼굴항목 및 데이터의 적합성 검토
이 연구에서 사용된 데이터는 한국인 노동인구의 3D

얼굴사이즈 DB 및 한국형 주성분분석 밀착도 검사 패

널의 개발에 사용된 21가지 항목의 3D얼굴항목 데이터

이었다. 한국인 노동인구 3D얼굴사이즈 DB는 제6차 

Size Korea 3D머리형상측정조사 DB의 데이터를 이용

하여 구축되었으며, 한국인 노동인구 3D얼굴사이즈 

DB 및 한국형 주성분분석 밀착도 검사 패널의 개발 과

정, 방법, 연구결과 등은 다른 문헌에서 이미 보고되었

다(Park et al., 2021a; Park et al., 2023). 
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한편, 2021-2022년 한국인 노동인구 3D얼굴사이즈 

DB 및 한국형 주성분분석 밀착도 검사 패널이 개발되는 

과정에서 사용된 21가지 항목을 중심으로 적합성

(conformity)에 대한 검토가 있었으나(Park et al., 

2021a & 2023), 비교가 가능한 대상 DB인 제5차

(2003-2004년), 제6차(2010-2014년) 및 제8차(2020- 

2021년) Size Korea 3D머리형상측정조사 DB 중 제8

차 DB는 연구과제가 완료되지 않아 비교할 수 없었다. 

따라서 이 연구에서 ISO 16976-2를 기준으로 3D얼굴

항목 데이터의 적합성과 최신성(recency)을 검증할 필요

가 있었다. 검토 대상은 21가지 항목의 제6차 3D얼굴항

목 데이터를 제8차 Size Korea 3D머리형상측정조사 

DB 중 해당 3D얼굴항목 데이터와 비교하였다. 

3) 한국인 노동인구의 인두 개발
인두의 개발은 인두모델의 설계를 위한 데이터 분석, 

3D모델링, 3D프린팅 과정을 거쳐 제작되었으며, 과업

(3D모델링 및 3D프린팅)의 일부는 외부 전문기관을 통

해 추진하였다. 연구팀은 한국형 주성분분석 밀착도 검

사 패널 개발에 사용된 데이터의 적합성 평가 및 인두

모델 유형별 얼굴사이즈의 대푯값을 결정하였다. 외부 

전문기관은 연구팀으로부터 제공받은 정보(3D얼굴이미

지 원자료 포함)를 바탕으로 과업을 수행하였다.

가) 인두모델 설계를 위한 데이터 산출

인두모델은 여러 가지 문헌과 함께 주로 ISO 

16976-2에 따라 한국형 주성분분석 밀착도 검사 패널 

개발에 사용된 얼굴항목 데이터를 이용하여 개발하였다 

(Zhung et al., 2010; Yu et al., 2012; Park et al., 

2021a & 2023; ISO, 2022). 통계분석을 통해 주성분

분석 검사 패널을 구성하는 8개 구역의 전체 얼굴항목 

데이터 그룹을 5종 유형의 인두모델 데이터 그룹으로 

재분류하였다. 5종 유형의 인두모델 데이터 그룹으로 

재분류한 것은 해당 국제표준에 부합시키면서 연구 목

적을 효과적으로 달성시키고자 함이었다. 호흡보호구의 

선정, 사용 및 관리 업무에서 활용되거나 교육⋅시험⋅
연구용으로 활용될 인두의 대표성 및 효율성을 고려하

였다. 통계분석 과정에서 성 및 연령에 따른 인두모델

의 유형별 이미지 산출은 예산의 제한점 등 때문에 제

외하였다. 전체 얼굴항목 데이터 중 주성분분석 검사 

패널 개발에 사용된 10가지 3D얼굴항목(최소이마뼈너

비, 얼굴너비, 아래턱사이너비, 얼굴수직길이, 눈동자사

이너비, 머리너비, 코높이, 코너비, 눈구석사이너비, 코

길이) 데이터를 이용하여 인두모델 5종 유형별 10가지 

얼굴사이즈 각각의 평균사이즈를 산출하였으며, 이를 

바탕으로 제6차 Size Korea 3D얼굴측정 이미지 원자

료로부터 인두모델 유형별 평균사이즈에 가장 근접한 5

명씩 선정하였다. 그리고 인두모델 유형에 따라 선정된 

5명의 3D얼굴항목 데이터를 이용하여 10가지 얼굴항

목 각각의 평균사이즈를 산출하였다.

나) 인두모델의 크기 및 재질

인두모델의 외형적 크기는 소형(18×18×28 cm), 

중형(19×19×29 cm), 대형(20×20×31 cm), 길고좁

은형(20×20×30 cm), 짧고넓은형(19×19×30 cm)으

로 구분하였다. 재질은 인두 내측 부분의 경우 플라스

틱 ABS(acrylonitrile butadiene styrene)를 사용하였

다. 인두 외측 부분은 실리콘(경도: 20~30 shore A; 

두께: 4 mm)을 사용하였고(ISO, 2016b), 색깔은 인체 

피부색을 고려하여 선정하였다.

다) 3D모델링 및 인두 제작 절차

인두모델은 3D모델링, 인두 내측의 플라스틱 부분 

제작, 인두 외측의 플라스틱 부분 및 실리콘 부분 제작, 

그리고 인두완성 공정을 거쳐 제작하였다.

(1) 3D모델링

인두모델 유형에 따라 선정된 5명의 3D얼굴측정 이

미지 원자료와 이로부터 산출된 3D얼굴항목 데이터 평

균사이즈를 바탕으로 인두모델 이미지의 5종 유형 각각

을 설계하기 위하여 3D모델링을 실시하였다. 모델링은 

3D모델링 소프트웨어(Rhino, Robert McNeel & 

Associate, USA)를 이용하였고, 모델링 작업절차를 통

해 인두모델 이미지를 생성하였다. 인두모델 이미지의 

5종 유형 각각은 반복적인 검토와 평가를 실시하면서 

실제 인두의 30% 크기로 축소된 시제품 제작, 그리고 

유형별 30개의 머리측정 기준점(landmark) 표시 등 과

정을 통해 최종 인두모델 이미지가 결정될 때까지 반복

하여 개선하였다.

(2) 3D프린팅 및 인두 완성

인두는 3D프린터(Fortus 450MC, Stratasys, USA)를 

이용하여 인두 내측부분 금형제작, 인두 외측부분 금형제

작, 실리콘 투입 공정을 거쳐 완성하였다(Table 1). 내측 
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Process Description

Internal
plastic part 3D printing

For constructing a headform, an internal mold is built based on face 
dimensions data, as 3D modeling outputs, by a 3D printer to which those data 
are transferred. Acrylonitrile butadiene styrene(ABS), a plastic material, is used 
for buiding the internal mold using a way of fused deposition modeling(FDM).

External
plastic part 

(including silicon 
part) 

Mold 
production

(3D printing)

In a similar way, an external mold is constructed based on the face 
dimensions data by a 3D printer to which those data are transferred. ABS is 
used for building the external mold using a FDM way.

Grinding The external mold is grinded using a grinding material until its surface is 
sufficiently smoothened.

Putty Small scratches are removed by putty that is not interfere with ABS.

Primer
For the mold transferred after grinding and putty processes, primer or surfacer 
is coated to ensure whether or not its surface is clean. The mold is repeatedly 
sent to grinding and putty processes until its surface is sufficiently clean. 

Silicon input Silicon is put into a gap between internal mold(positive human headform) and 
external mold(negative headform) by assembling both molds.

Headform
completion

Mold removal Silicon headform is produced by disassembling the both molds.

Top coating Headform is completed by coating the surface of silicon headform using a 
human-skin color paint.

Table 1. Three dimensional printing processes to construct headforms

부분은 3D모델링 결과(인두모델 이미지 파일)를 3D프린

터에 전송시켜 플라스틱 재질의 양성형 인두 금형을 제작

했다. 외측 부분도 3D프린터를 통해 플라스틱 재질의 음

성형 인두 금형을 제작한 후 사상, 퍼티, 프라이머 공정을 

거쳤다. 이어서 내측 및 외측 금형을 조립한 후 금형 간 

빈틈에 실리콘을 투입하여 실리콘 인두를 제작한 후 탈형

하여 탑코팅 공정을 거쳐 완성하였다.

4) 자료의 관리 및 통계분석

이 연구에서 인두는 한국형 주성분분석 밀착도 검사 

패널 개발에 사용된 3D얼굴항목 데이터(Park et al., 

2023)와 제6차 Size Korea 3D머리형상측정조사의 얼

굴이미지 원자료를 이용하여 제작하였다. 과제를 수행

하는 과정에서 얻어진 자료는 연구팀의 생체역학실험실 

PC에 저장하여 관리하였다. 통계분석은 기술통계, t-검

정, 상관분석 및 주성분분석(principal component 

analysis)을 포함하여 실시하였다. 통계분석은 SAS 

Windows 9.4(SAS Institute Inc., Cary, USA)를 이

용하였으며, 유의수준은 0.05이었다.

Ⅲ. 연구결과

1. 일반사항
연구대상자는 총 2,752명이었다(Table 2). 연구대상

자의 분포는 남녀 각각 52.9%, 47.1%이었고, 나이 평

균과 표준편차는 남녀 각각 36.2±17.4세, 38.3±17.2

세이었으며, 키 170.1±66.4cm, 158.1±56.3cm, 몸

무게 67.6±10.8kg, 56.2±8.2kg이었다. 또한 연구대

상자는 나이그룹, 체질량 지수, 조사연도에 따라 분포비

율이 달랐으며, 조사지역은 수도권이었다.

Table 2. General characteristics of subjects in this study
(N= 2,752 persons)*

Variable Subject(%) Remarks

Gender
Male 52.9

Female 47.1

Age group
(Years)

15-29 41.2
30-44 21.8
45-69 37.0

BMI
(kg/m2)†

<18.5 6.8 Underweight
18.5-24.9 68.6 Normal

25-<30 21.8 Overweight
30-35 2.8 Moderately obese

Survey 
year

2010 30.7 Age: 20-39
2012 44.1 Age: 40-69
2013 25.2 Age: 15-18

Survey 
location

Capital 
area 100.0

*Adopted from Park et al.(2023)
†Source: WHO(2024)
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Face dimension
Cell(N=2,752 persons)*

1
(N=108)

2
(N=880)

3
(N=513)

4
(N=170)

5
(N=199)

6
(N=502)

7
(N=135)

8
(N=122)

Minimum frontal breadth 98.2 106.3†1 103.1 104.7 104.8 105.5 107.6 112.6
Face width 127.7 136.2 133.8 135.4 134.5 135.3 138.8 144.3
Jaw width 119.1 128.2†2 111.9 119.3 127.6 134.2 126.1 130.7
Face length 102.8 111.0†3 114.1 113.4 111.6 110.9 118.5 122.7
Interpupillary distance 61.7 70.6†3 69.2 68.1 65.7 64.9 69.4 72.9
Head breadth 153.8 167.4†2 153.1 157.0 161.4 166.2 161.4 165.0
Nose protrusion 11.5 12.3†4 12.3 12.3 13.1 13.5 13.6 14.0
Nose breadth 30.9 33.9†5 35.8 35.7 34.1 34.6 37.8 39.5
Nasal root breadth 29.9 42.2†2 32.5 31.8 30.9 30.0 32.2 33.4
Nose length 46.9 53.0†2 51.7 51.2 50.7 50.3 53.8 55.3 

*123 persons fallen out of the outer ellipse in the Korean principal component analysis test panel. †1= 879 persons, 
†2= 860, †3= 859, †4= 168, and †5= 858.

Table 3. Mean of each of ten face dimensions, by cell, in Korean principal component analysis test panel (Unit: mm)

2. 인두모델 설계용 데이터 산출
1) 인두모델 설계용 데이터

한국형 주성분분석 검사 패널 개발에 사용된 얼굴항

목 데이터는 8구역으로 구분되어 있으며(Figure 1), 각 

구역에 따라 산출된 10가지 얼굴항목 각각의 평균사이

즈는 Table 3과 같았다.

2) 인두모델의 유형 분류
한국형 주성분분석 검사 패널의 8개 구역(Figure 1)

Figure 1. Korean principal component analysis fit test panel 
based on two principal components(N=2,037 
persons, Missing value= 715, X= first principal 
component, Y= second principal component). 
Adopted from Park et al.(2023). 

Figure 2. Distribution of the five model headforms for Korean 
labor population(N= 2,037 persons)

을 재분류한 인두모델 5종 유형의 분포는 Figure 2와 

같았다: 소형 인두모델(Figure 1의 1구역), 짧고넓은형

(3구역), 길고좁은형(6구역), 대형(8구역), 그리고 중형

(2, 4, 5, 7구역).

3) 인두모델 유형별 얼굴항목 데이터의 평균사이즈 산출
인두모델 유형에 따라 얼굴항목별 데이터의 평균사이

즈는 연구대상자 전체의 경우 Table 4와 같았으며, 연

구대상자의 3D얼굴측정 이미지 원자료로부터 선정된 5

명의 경우 Table 5와 같았다. Table 5에 나타난 바와 

같이 얼굴항목 데이터의 평균사이즈는 인두모델 유형 
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　Face dimension
Headform model(N=2,752 persons)*

Small
(N=108)

Medium
(N=1,384)

Large
(N=122)

Long-narrow
(N=502)

Short-wide
(N=513)

Minimum frontal breadth 98.2 106.0†1 112.6 105.5 103.1
Face width 127.7 136.1 144.3 135.3 133.8
Jaw width 119.1 126.8†2 130.7 134.2 111.9
Face length 102.8 112.1†3 122.7 110.9 114.1
Interpupillary distance 61.7 69.5†3 72.9 64.9 69.2
Head breadth 153.8 164.6†2 165.0 166.2 153.1
Nose protrusion 11.5 12.8†4 14.0 13.5 12.3
Nose breadth 30.9 34.6†5 39.5 34.6 35.8
Nasal root breadth 29.9 38.3†2 33.4 30.0 32.5
Nose length 46.9 52.5†2 55.3 50.3 51.7

*123 persons fallen out of the outer ellipse.
†1=1,383 persons, †2=1,364, †3=1,363, †4=672, and †5=1,362. 

Table 5. Mean of each face dimension of headforms, by model, in the five selected subjects (Unit: mm)

　Face dimension*
Headform model

Small
(N=5)

Medium
(N=5)

Large
(N=5)

Long-narrow
(N=5)

Short-wide
(N=5)

Minimum frontal breadth 98 106 114 106 103
Face width 128 136 145 134 133
Jaw width 120 127 131 134 110
Face length 101 111 122 117 113
Interpupillary distance 62 69 74 65 68
Head breadth 156 164 166 167 152
Nose protrusion 11 12 14 13 12
Nose breadth 30 34 39 39 36
Nasal root breadth 30 35 31 30 33
Nose length 47 50 54 52 51

*Lip width added: Small 40 mm, Medium 49, Large 57, Long-narrow 49, and Short-wide 49. 

Table 4. Mean of each face dimension of headforms, by model, in the selected subjects (Unit: mm)

및 얼굴항목에 따라 다르게 나타났으나, 중형 인두모델

의 경우 최소이마뼈너비의 평균사이즈는 106 mm이었

고, 얼굴너비 136 mm, 아래턱사이너비 127 mm, 얼

굴수직길이 111 mm, 눈동자사이너비 69 mm, 머리너

비 164 mm, 코높이 12 mm, 코너비 34 mm, 눈구석

사이너비 35 mm 및 코길이 50 mm로 나타났다. 

3. 3D모델링
1) 인두모델의 이미지 결정

3D모델링 과정에서 인두모델의 이미지는 반복적으로 

개선되었으며, 5종 유형에 따라 인두모델의 정면과 옆

면 이미지에 대해 형상과 크기가 다르게 나타났다(예, 

Figure 4). 또한, 각 유형에 대해 30개의 머리측정 기

준점(landmarks)을 표시한 후 최종 인두모델의 이미지

를 결정하였다(Figure 5). 

4. 한국형 노동인구의 인두 
3D모델링에서 결정된 5종 유형의 최종 인두모델 이

미지를 바탕으로 한국형 노동인구의 인두는 3D프린팅 

과정을 통해 제작되었다(Figure 6). 



Figure 4. Front and side view images of medium headform in 3D modeling (example), showing that head-face landmarks are
in place in red in the images

Small Medium Large Long-narrow Short-wide

Figure 5. Final images in 3D modeling for each model of five headforms

Small Medium Large Long-narrow Short-wide

Figure 6. Five models of Korean headforms constructed finally for labor population 
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Ⅳ. 고    찰

1. 3D얼굴항목 데이터의 적합성
이 연구에서 사용된 얼굴항목 데이터는 제6차 Size 

Korea 3D머리형상측정조사 DB 중 21가지 항목의 3D

얼굴항목 데이터이었으며(Park et al., 2023), 2021년 

수행된 한 연구과제에서 한국인 노동인구 3D얼굴사이

즈 DB 구축과 한국형 주성분분석 검사 패널 개발에 사

용되었다(Park et al., 2021b). 

얼굴항목 데이터는 2010~2014년에 실시된 제6차 

Size Korea에서 측정되었기 때문에 가장 최근에 실시

된 제8차 Size Korea(2020~2021년) 3D머리형상측정

조사 DB의 해당 얼굴항목 데이터와 함께 적합성 및 최

신성을 검토하였다. 검토결과, 제8차 Size Korea 3D 

DB 중 일부 얼굴항목(예, 코높이)은 조사과정에서 측정

이 누락되어 비교할 수 없었다. 코로나-19 대유행으로 

인해 피측정자들이 마스크를 착용한 상태에서 인체측정

을 실시해야 했기 때문이었다. 사실 제8차 Size Kroea 

3D머리형상측정조사는 50가지 항목을 측정하기로 계

획하였으나 코로나-19 대유행 때문에 14가지 항목을 

측정할 수 없었다(KATS, 2021). 조사에서 누락된 14

가지 항목 중 이 연구에서 사용될 3가지 항목(코높이, 

코길이, 코너비)이 포함되었다. 한편, 50가지 항목 측정

조사 계획에서 누락된 1가지 항목(최소이마뼈너비)에 

대한 얼굴항목 데이터는 확보할 수 없었다. 다시말하면, 

제8차 Size Korea 3D머리형상측정조사 DB에는 이 연

구에서 사용할 4가지 3D얼굴항목 데이터가 없었다. 따

라서 제6차 Size Korea 3D머리형상측정조사 DB에서 

확보가 가능했던 21가지 항목의 3D얼굴항목 데이터가 

한국인 노동인구 3D얼굴사이즈 DB와 한국형 주성분분

석 검사 패널의 개발에 더 적합하며, Size Korea 3D머

리형상측정조사의 전체 DB(즉, 제5차, 제6차, 제8차 

DB) 중 가장 최신 자료인 것으로 나타났다(KATS, 2004, 

2010 & 2021).

2. 인두모델 얼굴사이즈의 특징
인두모델 개발에 사용된 10가지 3D얼굴항목들은 한

국형 주성분분석 검사 패널 개발에 사용되었던 얼굴항

목들이다. 이들은 호흡보호구 밀착수준(respiratory 

fit)에 직접적으로 관련이 있고, 일정성 있게 측정이 가

능하며, 다른 얼굴항목들과 상호관련성이 있는 것으로 

나타났기 때문이다(Zhuang et al., 2007 & 2010). 5

종 유형 중 중형 인두의 10가지 얼굴항목 데이터의 평

균값은 최소이마뼈너비의 경우 106 mm 이었고, 얼굴

너비 136 mm, 아래턱사이너비 127 mm, 얼굴수직길

이 111 mm, 눈동자사이너비 69 mm, 머리너비 164 

mm, 코높이 21 mm, 코너비 34 mm, 눈구석사이너비 

35 mm, 그리고 코길이 50 mm 이었다. 

미국 NIOSH는 2003년 인체측정조사에서 3D 스캐

너로 측정한 1,013명을 포함하여 총3,997명의 인체측

정 데이터를 바탕으로 5종 유형의 새로운 디지털 인두

를 개발하였으며(Zhuang et al., 2010), Zhuang et 

al.(2010) 연구결과는 ISO 16976-2로 채택 되었다

(ISO, 2022). Zhuang et al.(2010)의 연구결과 중 중

형 인두의 10가지 얼굴항목 데이터의 평균값은 최소이

마뼈너비의 경우 105 mm 이었고, 얼굴너비 141 mm, 

아래턱사이너비 118 mm, 얼굴수직길이 120 mm, 눈

동자사이너비 62 mm, 머리너비 152 mm, 코높이 21 

mm, 코너비 37 mm, 눈구석사이너비 17 mm, 그리고 

코길이 52 mm 이었다. Yu et al.(2012)은 2006년 인

체측정 조사에서 3D 스캔 방식으로 측정한 350명을 포

함하여 중국 노동자 총3,000명의 인체측정 데이터를 

바탕으로 5종 유형의 디지털 인두를 개발하였다. 5종 

유형 중 중형 인두의 10가지 얼굴항목 데이터의 평균값

은 최소이마뼈너비의 경우 106 mm 이었고, 얼굴너비 

146 mm, 아래턱사이너비 116 mm, 얼굴수직길이 

114 mm, 눈동자사이너비 61 mm, 머리너비 150 

mm, 코높이 19 mm, 코너비 39 mm, 눈구석사이너비 

18 mm, 그리고 코길이 51 mm 이었다.

미국 NIOSH 인두, 중국 인두 및 이 연구의 한국형 

인두를 대상으로 일부 얼굴항목의 사이즈 특징을 비교

하였다. 예를 들어, 한국형 인두의 얼굴너비(136 mm)

는 미국 인두(141 mm) 및 중국 인두(146 mm)보다 작

았다. 얼굴수직길이의 경우 한국형 인두의 얼굴수직길

이(111 mm)도 미국 인두(120 mm) 및 중국 인두(114 

mm)보다 작은 것으로 나타났다. 이런 국가별 연구결과

의 비교는 다른 연구에서도 나타났다. Park et al. 

(2021a & 2023)은 제6차 Size Korea 3D머리측정 항

목 중 남녀 얼굴수직길이의 평균치를 중심으로 미국 및 

중국 노동자의 얼굴수직길이와 비교했는데 비교결과, 

한국인의 남녀 얼굴수직길이는 미국과 중국 노동자의 

얼굴수직길이보다 작은 것으로 나타났다. 인두개발 연

구에서 연구대상 인구의 머리얼굴항목 사이즈는 개발되
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는 인두모델의 얼굴사이즈에 반영되는 것이 바람직하

다. 이 연구에서도 제6차 Size Korea 3D머리측정조사 

참여자들의 얼굴사이즈 특징이 개발된 한국형 인두의 

얼굴사이즈에 반영되었다고 볼 수 있다. 한편, 인두의 

얼굴사이즈 특징을 국제적으로 비교할 때 얼굴항목 중 

얼굴너비와 얼굴수직길이를 중심으로 비교한 이유는 이

들 항목들이 이변량 검사 패널뿐만아니라 주성분분석 

검사 패널을 개발할 때 사용되는 필수 항목이었으며, 

비교 대상 국가별 호흡보호구 사용 인구의 얼굴 형상과 

사이즈 특징을 나타내는 핵심 항목이라고 판단했기 때

문이었다. 

3. 한국형 노동인구 인두
우리나라 호흡보호구의 선정, 사용 및 관리 분야에서 

업무적으로 활용되고 있는 한국인 표준인두는 아직 없

다. 일부 호흡보호구의 인증기관, 시험기관, 연구기관, 

제조업체 등에서 호흡보호구의 시험 업무를 수행하는 

동안 외국인 인두, 자체제작 인두 또는 일반 시장에서 

유통되는 인형 등이 활용되고 있었다(Park et al., 

2022a). 외국인 인두일지라도 해당 국가의 표준인두인

지 일반 시험인두 인지 여부는 확인되지 않았다. 비록 

한국인 인두를 개발한 연구가 보고되었으나(Seo et al., 

2020; Seo et al., 2023), 국가 또는 국제 표준에 따라 

제작된 인두가 아니다. Size Korea DB를 관리하고 있

는 (재)한국의류시험연구원 사이즈코리아 센터에도 인

두가 전시되어 있다. 성별 및 연령그룹에 따라 제작되

어 전시되어 있지만 제작 근거 등에 관한 정보를 파악

할 수 없었다. 이 연구의 연구팀은 ISO 16976-2에 따

라 10가지 얼굴항목 데이터를 이용하여 우리나라 노동

인구를 대표하는 5종 유형의 한국형 인두를 개발하였

다. 국내 호흡보호구의 선정, 사용 및 관리 분야에서 교

육⋅시험⋅연구용 인두로써 일하는 사람의 안전보건을 

위해 사용될 수 있도록 제작되었으며, 해당 국내 및 국

제 표준에 따라 제작되었기 때문에 한국인 노동인구의 

표준인두로 활용이 가능하다. 

인두개발 연구에서 개발의 근거와 과정은 과학적이어

야 하며, 연구의 방법과 결과에 대해 객관적으로 비교

될 수 있어야 바람직하다. 표준 또는 표준형 인두는 해

당 인구의 머리 및 얼굴의 형상과 사이즈에 대한 대표

성이 담보되어야 하며, 설계와 제작 과정이 국가 또는 

국제 표준에 따르도록 요구되는 이유이다. 이 연구에서 

제작된 한국형 인두는 국가 및 국제 표준(ISO 16976-2 

및 ISO 16900-5 포함)에 따라 제6차 Size Korea의 

3D머리형상측정조사 DB를 바탕으로 한국인 노동인구

의 3D얼굴사이즈 DB 구축, 한국형 주성분분석 검사 패

널 개발, 인두모델 5종 유형별 얼굴항목 데이터 산출, 

3D모델링, 3D프린팅 등 일련의 과정을 거쳐 제작되었

다 (ISO, 2016b; Park et al., 2021a; Park et al., 

2023). 얼굴 변이성(facial variation)을 최대로 대표

하는 얼굴항목의 변수 조합을 발굴하고자 주성분분석 

통계기법을 통해 주성분분석 검사 패널이 개발되었으

며, 이를 바탕으로 인두모델이 5종 유형이 결정되었다. 

이런 연구과정은 미국과 중국 연구자들이 보고한 연구

과정과 비교한 결과 유사한 것으로 나타났다(Zhuang 

et al., 2010; Yu et al., 2012). 그러나 Seo et al. 

(2020 & 2023)이 보고한 인두의 경우 사용된 얼굴항

목 데이터, 인두의 설계 및 제작 과정의 차이 때문에 비

교하기 어려웠다. Seo et al.(2023)의 연구에서 사용된 

얼굴항목 데이터는 제7차 및 제8차 Size Korea의 직

접측정조사 DB이었으며(KATS, 2015 & 2021), 주성

분분석 검사 패널 개발 과정과 그 이후 인두모델 분류

로 이어지는 주요 접근방식은 ISO 16976-2에서 사용

된 방식이 아니었기 때문이다. 특히, 인두의 설계 및 제

작 과정 중 필수 단계인 주성분분석 검사 패널에 관한 

정보가 없었으며, 5종 유형 분류 과정에 관한 주요 정

보도 보고되지 않았다. Seo et al.(2023) 연구에 사용

된 12가지 얼굴항목 변수 중 6가지(얼굴너비, 아래턱사

이너비, 얼굴수직길이, 눈동자사이너비, 머리너비, 눈구

석사이너비) 이외는 ISO 16976-2에서 사용된 10가지 

변수에 해당되지 않아 주성분분석 검사 패널 및 인두 

개발을 위한 적합한 변수인지의 여부, 그리고 선정의 

근거와 과정에 대해 논란을 유발할 수 있다. 코높이 등 

얼굴항목 변수가 누락된 점도 마찬가지다. Seo et 

al.(2020)이 보고한 인두는 제6차 Size Korea의 직접

측정조사 DB를 구성하는 얼굴항목 중 44개가 사용되

었고, 인두모델의 설계과정에서 클러스터 분석(cluster 

analysis) 통계기법을 이용하여 3종 유형의 3D인두 이

미지가 결정된 후 3D프린팅된 것이었다.

이 연구에서 개발된 한국형 노동인구 인두는 호흡보

호구의 선정, 사용 및 관리 업무에서 활용될 수 있으며, 

더 나아가 교육⋅시험⋅연구용으로도 활용될 수 있다. 

예를 들어, 사업장 규모에 따라 다르겠으나 보건관리자

는 사업장 종사자 전체의 머리 및 얼굴의 형상과 사이

즈 정보를 5종 유형으로 구분하고, 각 유형에 따라 호
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흡보호구를 구입하여 보관하면서 필요할 때마다 사용자

에게 지급할 수 있다. 이 때 맞춤형 호흡호보구의 선정, 

선정된 호흡보호구에 대한 밀착도 검사 실시, 최종 적

격품 호흡보호구 결정 및 지급 등 과정을 통해 호흡보

호구의 선정, 사용 및 관리 업무의 효율성이 향상될 것

이다. 적격 호흡보호구의 선정 및 지급을 통해 산안법 

상 보건관리가 효과적으로 이행되는 것이다. 교육용 활

용 측면에서 보더라도 효과가 있을 것이다. 개발된 인

두가 국제표준 ISO 16976-2의 접근방식에 따라 제작

되었기 때문에 밀착도 검사 또는 인체측정학 관련 교육

과정에서 머리 및 얼굴의 형상과 사이즈에 관한 표준의 

특징을 다룰 때 실습용 도구로 유용할 것이다. 특히, 이

들 인두는 표준인두의 특성을 강화시키기 위하여 머리 

또는 얼굴의 형상에 따라 선정이 가능할 뿐만 아니라 

얼굴항목별 사이즈에 대해 직접 측정이 가능하도록 5종 

유형 각각에 얼굴측정 기준점이 표시되었기 때문이다. 

인두를 개발하기 위한 설계의 근거와 과정 측면에서 해

당 국제표준의 접근방식에 따라 수행된 이 연구의 접근

방식은 국제적으로 널리 알려진 학술지에 보고된 미국

과 중국의 연구방식과 유사할 뿐 아니라 국내에서 유일

한 것으로 나타났으며, 얼굴측정 기준점이 표시된 인두

는 국내 및 국제적으로 최초 보고된 것으로 나타났다. 

더욱이 연구결과를 인두모델 이미지 생성 단계까지 진

행한 미국 및 중국의 연구와 달리 이 연구에서는 인두

모델 이미지에 얼굴측정 기준점을 표시하고 3D프린팅

까지 실시함으로써 제작된 인두의 표준 특성과 활용성

이 향상되었음을 시사한다.

4. 연구의 제한점
이 연구에서 한국형 인두 개발에 사용된 데이터는 

3D스캔측정법을 통해 생성된 10가지 항목의 3D얼굴항

목 데이터이었다. 전통적 직접측정(2D측정) 데이터와 

달리, 3D측정 데이터는 인두를 개발하는 과정에서 얼

굴측정 기준점 사이의 형상과 사이즈에 대해 부피 및 

등고선(contour)에 관한 정보를 바탕으로 3차원 공간

적 위치 특성이 반영되었을 것이다(Zhuang et al., 

2010; Yu et al., 2012). 그러나 3D인체측정 데이터는 

스캔기술의 특성상 2D인체측정 데이터보다 부풀림

(inflation)이 있을 수 있다. 예를 들면, 머리너비를 측

정할 경우 3D스캔측정법은 가발모자(wig cap)를 쓴 피

시험자의 스캔이미지 표면에 있는 측두점(euryon)간 

너비를 측정하는데 2D직접측정법은 캘리퍼스(callipers)

를 이용하여 머리카락을 누르면서 양쪽 머리 피부에 있

는 측두점간 너비를 측정한다. 3D측정 머리너비는 실

제보다 부풀려진 값으로서 2D측정 머리너비 값보다 더 

크게 산출되며, 3D측정 데이터의 부풀림 특성이 반영

된다. 이 연구에서 사용된 10가지 얼굴항목 중 부풀림 

특성이 잠재된 항목은 머리너비뿐이었다. 나머지 얼굴

항목들은 피부 표면에 대해 직접 스캔되었기 때문에 부

풀림에 관한 고려의 대상이 아니었다. 국제표준(ISO 

20685-1)에 따르면 측정항목에 따라 다르나 3D측정 

데이터는 2D측정 데이터로부터 최대허용오차(maximum 

allowable error) 이내가 되도록 권장하고 있으나

(ISO, 2018), 제6차 Size Korea DB에는 10가지 연구

변수(얼굴항목)에 대해 3D 및 2D측정 데이터간 오차범

위를 비교할 수 있는 데이터가 없어 평가할 수 없었다. 

한편, 연구대상에 비경제활동인구(예, 가정주부)의 포

함여부에 따라 대표성에 미치는 영향이 다르나 제6차 

Size Korea 3D머리형상측정조사 DB에서 해당 정보를 

파악할 수 없었다. 동일한 얼굴항목 데이터라 하더라도 

3D모델링 또는 3D프린팅을 이용한 접근방법 및 기술 

수준에 따라 인두가 다르게 생성될 수 있다. 이런 점들

은 추가적인 연구가 필요하다. 얼굴항목의 종류, 정의, 

측정조사의 기관 및 시기, 2D 및 3D 측정기술 등에 관

한 제한점은 다른 문헌에서 이미 다뤘다(Park et al., 

2021a; Park et al., 2023).

Ⅴ. 결    론

이 연구는 한국인 노동인구 3D얼굴사이즈 DB 구축 

및 한국형 주성분분석 밀착도 검사 패널 개발 결과를 

바탕으로 한국형 노동인구 인두를 개발하였다. 인두 개

발에 사용된 3D얼굴항목 데이터의 적합성에 대해 해당 

국제표준을 기준으로 검토한 결과, 전체 비교대상 Size 

Korea 3D DB 중 이 연구에서 사용된 제6차 Size 

Korea 3D얼굴사이즈 데이터가 적합하며, 가장 최신 

자료인 것으로 나타났다.

인두는 ISO 16976-2에 따라 21가지 항목 중 10가

지 3D얼굴항목을 선정한 후 8개 구역으로 구성된 주성

분분석 검사 패널 개발에 사용된 데이터를 5종 유형(소

형, 중형, 대형, 길고 좁은형, 짧고 넓은형)으로 재분류

하였고, 5종 유형별 얼굴사이즈 데이터의 평균사이즈 

산출, 3D모델링 및 3D프린팅 과정을 거쳐 5종 유형으

로 각각 제작되었다. 5종 유형에 따라 인두모델의 10가
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지 얼굴사이즈 데이터의 평균값은 달랐다. 중형 인두모

델의 경우 최소이마뼈너비는 106 mm이었고, 얼굴너비 

136 mm, 아래턱사이너비 127 mm, 얼굴수직길이 

111 mm, 눈동자사이너비 69 mm, 머리너비 164 

mm, 코높이 21 mm, 코너비 34 mm, 눈구석사이너비 

35 mm, 그리고 코길이 50 mm 이었다. 

요약하면, 5종 유형으로 개발된 한국형 인두는 21가

지 항목으로 구성된 한국인 노동인구 3D얼굴사이즈 

DB 구축과 한국형 주성분분석 검사 패널 개발에 이어

진 연구결과이었다. 한국형 노동인구 인두는 호흡보호

구 관련 밀착도 검사 업무뿐만 아니라 교육⋅시험⋅연

구 업무에서 활용될 수 있을 것이다. 이들 인두가 한국

인 노동인구 3D얼굴사이즈 DB 및 한국형 주성분분석 

밀착도 검사 패널과 함께 호흡보호구의 선정, 사용 및 

관리 업무에 활용될 경우 노동인구를 포함한 호흡보호

구 사용자의 안전과 건강을 더욱 효과적으로 보호할 수 

있다고 판단한다.
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