
 

 

Development of a 3D Anthropometric Sizing Analysis 
System for Head Product Designs 

Wonsup Lee1, Baekhee Lee1, Sungho Kim1, Hayoung Jung1, Ilgeun Bok2, Chulwoo Kim2,  
Ochae Kwon2, Teukgyu Choi3, Heecheon You1 

1Department of Industrial and Management Engineering, Pohang University of Science and Technology, Pohang, 
790-784 

2Design Team, Mobile Communication Division, Samsung Electronics, Seoul, 137-965 
3Product Development Team, Humanopia, Co. Ltd., Pohang, 790-834 

ABSTRACT 

Objective: The present study developed a sizing analysis system based on the Civilian American and European Surface 
Anthropometry Resource (CAESAR) database for head product designs. Background: To find representative heads from a 
huge amount of 3D human scan database, a sizing analysis system is required for efficient analysis of sizing systems based 
on anthropometric measurements. The CAESAR 3D scan images were required to be post-processed by applying 
hole-filling, smoothing, and landmarking for better use to the head product design. Method: The head parts of the 
CAESAR data (n = 2,299) were manually processed to improve a quality of the 3D image. Twenty one anthropometric 
landmarks were marked on the processed 3D head images to measure 40 anthropometric dimensions related to the head 
product design. All head and face dimensions were automatically measured by applying a measurement system coded using 
Matlab. Conclusion: The sizing analysis system which can be used for analysis of measurements, generation of sizing 
systems, and visualization of representative 3D head images was developed based on the measurement of the CAESAR. 
Application: The processed 3D head images and the developed sizing analysis system can be applied to the head product 
designs. 
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1. Introduction 

3차원 인체 scan image는 제품 설계에 유용하게 
활용될 수 있다. 3차원 scan 기반의 인체측정은 다
양하고 세부적인 인체 부위를 효과적으로 측정할 
수 있으며, 길이와 둘레 등의 직접측정 가능한 측정
항목뿐 아니라 면적, 부피, 형상 등과 같은 제품 설
계에 직접적으로 필요한 정보들을 제공할 수 있어 
제품 설계에 유용하게 활용될 수 있다(Chang et al., 
2007; Lee et al., 2010; Lee et al., 2011; Lee et al., 2013a; 
Weinberg et al., 2004). 예를 들어, Lee et al. (2013a)는 
한국 공군 전투기 조종사들의 안면 scan data를 이용
하여 한국 공군 조종사에 적합한 산소마스크를 설
계하였다. 

미국 및 유럽인들의 전신 3D scan database인 
Civilian American and European Surface Anthropometry 
Resource (CAESAR)의 3D scan image들을 제품 설계
에 요긴하게 활용하기 위해서는 적절한 
post-processing이 필요하다. CAESAR database는 18 ~ 
65세 남녀 북미(미국과 캐나다)인 약 2,400명과 유
럽인(네덜란드와 이탈리아) 약 2,000명의 전신의 3D 
scan image들과 landmark 정보와 측정항목들(직접 측
정 40개, 3D 측정 60개)로 구성되어 있다. 인종은 
백인(Caucasian, Dutch, Italian; 82%; n ≈ 3,500), 흑인
(African-American; 6%; n ≈ 300), 기타 인종(native 
American, native Alaskan, Spanish/Hispanic, Asian/Pacific 
Islander, mixed race; 12%; n ≈ 600)으로 구성되어 있다. 
방대한 양의 CAESAR 3차원 인체 database 중에서 
제품 설계에 활용할 특정 크기 및 형상을 가진 인



 

 

물을 용이하게 선택하기 위해서는 통계적 분석 기
능과 인간공학적 인터페이스를 갖춘 system이 요구
된다. 먼저, 제품 설계에 필요한 중요 인체 변수(key 
anthropometric dimension)들이 선정될 필요가 있다. 
예를 들어, 안경이나 goggle을 design할 때는 얼굴 
폭(face width)과 코뿌리-귀구슬 거리(sellion to tragion 
distance)와 같은 인체 변수들이 중요 인체 변수로서 
선정될 수 있다. 다음으로, 통계 기반의 치수체계
(치수체계) 생성 방법(Jung et al., 2010; Lee et al., 2013b)
을 적용하여 설계할 제품의 치수의 개수(예: 3개; 
small, medium, large)에 따라 중요 인체 변수들 측면
에서 치수체계가 생성될 필요가 있다. 마지막으로, 
통계적 분석 방법을 기반으로 하여 생성된 치수체
계들을 가장 잘 대표할 수 있는 대표인체모델
(representative human model)들이 체계적으로 선발될 
필요가 있다. 
본 연구는 North America CAESAR data의 head 부
위를 가공하여 2,299명의 치수와 형상을 확보하고, 
이를 기반으로 head 및 face 착용형 제품 설계 시 
설계 대상 집단을 대표할 수 있는 사람의 size 및 3
차원 형상을 용이하게 분석하기 위한 치수 분석 시
스템을 개발하였다. 

2. Analysis of CAESAR 3D Scan Data 

2.1 3D Data Editing 

North American CAESAR 3D scan image들이 
hole-filling, hair style 정리, smoothing 등 측면에서 
editing되었다. CAESAR 3D scan image는 그림 1과 같
이 scan되지 않은 부분이 있거나 머리 모양이 자연
스럽지 못하다. 본 연구는 RapidForm 2006 (INUS 
Technology, Inc., 대한민국) CAD software를 사용하여 
2,299명의 CAESAR 3D scan image들을 가공하였다. 
CAESAR 3D scan image는 전신의 3D image이지만 본 
연구는 CAESAR data를 머리에 착용하는 제품의 설
계에 적용하고자 하였기 때문에 어깨 위 부위에 대
해서만 editing을 하였다. 북미 CAESAR database에 
포함된 2,384명 중 85명 (3.6%)은 소수 인종
(Eskimos, American Indians, 및 혼혈) data quality 측면
(예: scan되지 않은 부분이 많음, scanning 도중 움직
임, 머리모양 및 턱수염이 과도하여 얼굴 및 머리 
형상을 알아보기 어려움, 신상 정보 누락)에서 제외

되었다. 본 연구는 2,299명(White 1,818명, African 
American 258명, Asian 173명, Spanish 50명)의 머리 및 
얼굴 부위를 수작업으로 editing (hole-filling, hair style 
정리, smoothing, 형상 복원 등)하였다. 특히, 
CAESAR 3D image들은 귀 부위가 제대로 scanning되
어 있지 않았으나, hole-filling과 형상 복원 과정을 
통해 귀 부분이 치수 측정이 가능한 수준으로 일부 
복원될 수 있었다. 2,299명의 3D data editing에는 총 
300시간 정도가 소요되었다. 

 

  
(a) Before editing  (b) After editing 

 
Figure 1. Editing of CAESAR 3D scan image 

(illustrated) 

2.2. Landmark Identification 

설계 대상 제품들의 설계와 관련된 인체 측정항
목을 측정하기 위한 landmark들을 정하여 3D scan 
image 상에 표기하였다. 기존 문헌(Ahn and Suh, 2004; 
Alexander et al., 1979; Clauser et al., 1988; Hack and 
McConville, 1978; Han and Choi, 2003; Hughes and 
Lomaev, 1972; Kim, 2004; Kim, 2005; Kim et al., 2004; 
KATS, 2004; Oestenstad et al., 1990; Oh and Park, 2010; 
Yokota, 2005; Young, 1993; Zhuang and Bradtmiller, 2005) 
조사를 통해 수집된 132개 인체 측정항목 중에서 7
종류의 head 및 face 착용 제품(예: helmet, glasses, 
goggle, headphone)의 설계 변수(design dimension)와 



 

 

관련된 40개의 측정항목들(예: head length, head height, 
head width, head circumference, face width 등)이 선택되
었다. 각 40개 측정항목의 측정에 필요한 21개 
landmark가 파악되었다. RapidForm 2006을 이용하여 
가공된 CAESAR 3D scan data에 인체 측정항목 측정
에 필요한 landmark들이 인체측정 전문가 1명에 의
하여 표기되었다. 

2.3. Anthropometric Measurement 

Matlab 2013a를 이용하여 개발된 인체 측정항목 
자동 측정 system을 이용하여 2,299명의 40개 측정
항목들이 측정되었다. System은 CAESAR의 3D scan 
image 정보와 본 연구에서 표기된 landmark 정보를 
이용하여 다양한 측정항목들을 자동 측정하도록 개
발되었다. 길이와 너비 항목들은 landmark 간의 
Euclidean distance로서 측정되었으며, arc와 둘레 항목
들은 landmark와 함께 3D scan image를 이용하여 측
정되었다. 

3. Development of Anthropometric Sizing 
Analysis System 

본 연구는 head 및 face 착용형 제품 설계 시 설
계 대상 집단을 대표할 수 있는 사람의 size 및 3차
원 형상을 용이하게 생성하고 분석하는 치수 분석 

시스템을 개발하였다. 시스템의 치수체계생성은 S1. 
설계 대상 제품 선정, S2. 대상 인구 선정, S3. 중요 
변수 선정 단계, S4. 치수체계 설정 단계로 구분된
다. 설계 대상 제품 선정 단계(S1)에서는 head 및 
face 착용형 제품인 helmet, glasses, googles 등을 선택
된다. 대상 인구 선정 단계(S2)에서는 인종(예: Asian, 
Spanish 등), 성별(남, 여), 연령(예: 20대, 30대 등)이 
선정된다. 중요 변수 선정 단계(S3)에서는 대상 제
품 치수체계의 중요변수로 사용될 인체 변수가 1개 
또는 2개 선정된다. 치수체계 설정 단계(S4)에서는 
치수 개수를 선정하고 치수 위치 또는 치수 크기를 
변경하여 치수체계가 생성된다. 생성된 치수체계의 
분석 결과로는 인구수용비율, 시각화된 치수체계, 
그리고 대표 형상의 3D scan image가 제공된다. 

4. Discussion 

CAESAR 3D data의 정밀 후가공을 통해 안면 착
용형 제품 설계에 필요한 세부 안면 치수들을 측정
할 수 있었다. CAESAR database를 구축을 위해 3D 
scanning이 진행되었던 1998년 당시는 3D scanning 
해상도가 낮아 3D image의 세부적인 부분(예: 귀, 
미간, 크기가 작은 부위, 손가락 사이, 겨드랑이 등)
에서 품질이 낮거나 3D scan image에 구멍이 남아 
있는 경우가 많았다. 본 연구에서는 3D 인체측정 
전문가들의 정교한 수작업을 통해 3D scan image의 
머리 부분을 제품 설계 등과 같은 실무 업무에서 
요긴하게 사용할 수 있는 수준으로 복원할 수 있었
다. 복원된 2,299명의 CAESAR 머리 3D image들은 
형상뿐 아니라 머리 및 안면 측정과 관련된 주요 
landmark 정보도 포함되어 있어 향후 새롭게 측정
하고자 하는 부위가 생기면 해당 부위를 용이하게 
측정할 수 있다. 
본 연구는 제품 특성(제품 종류, 치수 개수, 중요 
설계 변수)과 인체 특성(설계 대상 인구, 중요 인체 
변수)을 체계적으로 고려하여 제품 설계에 필요한 
치수체계를 제안해주는 특화된 시스템을 개발하였
다. 본 시스템은 설계 대상 제품, 설계하고자 하는 
치수의 개수, 제품 사용 대상 인구, 그리고 해당 제
품 설계와 관련이 큰 중요 인체 변수들을 용이하게 
선정할 수 있는 interface를 갖추고 있다. 제품 설계
자는 본 시스템을 이용하여 제품의 설계 과정에서 
참조할 수 있는 대표적인 3차원 안면 형상을 용이
하게 선택할 수 있으며, 이를 참조하여 대상 인구 
집단에 적합한 인간공학적 제품 형상을 설계할 수 
있을 것으로 기대된다. 
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