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Abstract: Recently, a re-painting robot was developed to semi-automatically conduct blasting work in bridge spaces 

to improve work productivity and worker safety. In this study, a vision sensor-based monitoring module was 

developed to automatically move the re-painting robot along the path. The monitoring module provides direction 

information to the robot by analyzing the boundary between the painting surface and the metal surface. To stably 

measure images in unstable environments, various techniques for improving image visibility were applied in this 

study. Then, the driving performance was verified in a similar environment.
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1. 서  론

강교 재도장 작업은 블라스팅(blasting)을 통하여 

강박스 거더(steelbox  girder)의 노후된 도장층을 벗

겨내고 다시 도장(painting)하는 공정으로, 강교량의 

유지관리비에서 가장 많은 부분을 차지하는 작업

이다.1) 

블라스팅과 도장은 강박스 거더의 옆면과 아랫면

에서 진행되는데, 옆면과 달리 아랫면은 가설 작업대

의 높이가 60cm 이내로 협소하여, 작업자가 누워서 

작업을 해야 한다. 이 때문에 작업 효율이 낮고, 블

라스팅 작업으로 발생되는 페인트와 철가루가 포함

된 분진이 작업자의 건강에 악영향을 미친다.

최근 작업 생산성과 작업자의 안전성 향상을 위해 

열악한 교량 공간에서 진행되는 블라스팅 작업을 반

자동으로 수행이 가능한 재도장 로봇이 개발되고 있

다(Fig. 1).2) 재도장 로봇은 거더 아랫면을 왕복 주행

하면서 블라스팅 작업을 진행한다. 

본 연구에서는 재도장 로봇이 설정한 경로에 따라 

자동으로 이동하게 하는 비전센서 기반의 모니터링 

모듈을 개발하였다. 모니터링 모듈은 도장면과 도장

이 제거된 금속면의 경계를 기준으로 재도장 로봇의 

이동 방향 정보를 제공한다. 

한편, 블라스팅 작업환경은 협소하고, 분진이 발생

하며, 거더 안쪽은 조명이 약하여 안정적으로 도장면 

영상을 촬영하기 어렵다(Fig. 2). 본 연구에서는 불안

정한 환경에서도 안정적으로 로봇 방향을 제공하기 

위하여, 다양한 영상 가시성 향상 기술을 적용하였

고, 실제 환경과 유사한 테스트벤치에서 성능을 검증

하였다.

Fig. 1 Re-painting robot with a blasting module
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Fig. 2 Steel bridge and working environment 

2. 강교 재도장 로

2.1 재도장 로 의 구성과 기능

Fig. 3 Re-painting robot system 

재도장 로봇은 도장로봇, 통합제어기, 비전센서제

어기로 구성된다. 도장로봇은 가로길이 120cm,  세로 

길이 140cm, 높이 60cm 크기이며, 두 개의 서보모터

로 구동되는 크롤러 방식의 하부체와 블라스팅 모듈

과 블라스팅 모듈을 좌우로 이동시키는 상부체로 구

성된다. 블라스팅 모듈은 내부에 장착된 블레이드의 

회전으로 직경 2mm의 쇠구슬을 도장면에 분사하여 

도장층과 오염층을 제거한다. 

도장로봇 전면에는 장착된 카메라 모듈은 무선영

상수신기를 통해 도장면의 영상과 이동 경로 영상을 

비전센서제어기에 전달한다. 통합제어기는 도장로봇

에 전원을 제공하고, 로봇의 속도와 방향제어, 블라

스팅 모듈의 좌우 이동 범위 및 속도 등 도장로봇의 

작업조건을 설정하고 구동을 제어한다.

비전센서제어기는 도장로봇에 장착된 카메라로부

터 무선으로 영상을 수신하고, 영상을 분석하여 로봇

의 진행 방향과 정지 유무 정보를 통합제어기에 전

달한다. 비전센서제어기와 통합제어기는 근거리에서 

유선 시리얼 통신(RS232)으로 데이터를 송수신하고 

있다. 

2.2 작업진행 과정

재도장 로봇은 도장면과 금속면의 경계를 기준으

Fig. 4 Blasting module’s working path

로 전진 이동하고, 블라스팅 모듈은 좌우로 이동하면

서 도장층을 제거한다. 즉, Fig. 4와 같이 로봇이 앞

으로 약 25cm 이동 후 정지하면, 블라스팅 모듈이 

왼쪽 또는 오른쪽으로 35cm 이동한다. 결과적으로 

블라스팅 모듈은 “ㄹ”자 형태로 작업을 진행하게 되

며, 로봇이 시작점에서 끝점으로 이동했을 때 도장면

의 블라스팅 폭은 35cm 가 된다.

한편, 거더 바닥은 다수 합판(plywood)으로 구성

되어 있는데, Fig. 2와 같이 합판의 연결부분에서는 

합판의 일부가 상하로 겹쳐져 있기 때문에 ±3cm 안

팎의 단차가 발생한다. 이러한 단차로 로봇의 이동 

방향을 틀어지게 되는데, 비전센서 기반 모니터링 

모듈은 도장면과 금속면을 기준으로 로봇이 이동하

여 블라스팅 작업을 진행하도록 로봇 전진 방향을 

보정한다.  

3. 모니터링 모듈 개발

3.1 모니터링 모듈의 구성

모니터링 모듈은 로봇에 장착되는 비전센서부와 

원격으로 영상을 처리하는 비전센서제어부로 구성된

다. 무선 CCTV 시스템 개념을 활용하여, 비전센서부

는 실외용 CCTV용 카메라 3대와 무선송신부로 구성

되고, 제어부는 무선영상수신기, DVR, 제어용 PC로 

구성된다. 

Fig. 5 Vision sensor of the re-painting robot
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비전센서부를 구성하는 카메라와 무선영상송수신

기는 비전센서제어부와의 50m 이상의 거리에서도 안

정적으로 영상을 전송(전송지연, 끊김, 잡음 등이 최

소화)하는 성능과 최소 측정 가능 거리, 크기 등을 

종합적으로 고려하여 선정하였다. 최종적으로 무선영

상송수신기는 4채널급 한화테크윈 SPW-110을 선정

하였고, 카메라는 무선 영상 송수신기와 호환되고, 

30cm 측정거리, 60도 가량의 화각을 제공하는 한화

테크윈의 QNO-6022R1을 선정하였다. 

카메라의 경우 무선영상송수신기와 호환 가능한 

다른 제조사 카메라 제품을 적용해 보았지만, 세부 

사양의 호환 문제로 20m이상의 거리부터는 영상에 

계단 현상과 끊기는 현상이 발생하여 정확한 도장면

과 금속면 경계 검출이 어려웠다. 

무선영상수신기로 수신된 3대 카메라의 영상은 

CCTV 모니터에 재생되는 동시에 모니터 화면과 동

일한 영상은 HDMI 분배기와 HDMI to USB 컨버터

를 통해 PC에 제공된다. 개발한 제어 프로그램에서

는 영상에서 좌우 영상과 전방영상을 각각 분리하여 

처리한다. 

Fig. 6 Vision controller system 

로봇의 왼쪽과 오른쪽에 장착된 카메라는 로봇이 

작업영역을 왕복하는 과정에서 도장층의 경계를 획

득하기 위한 것으로, 도장면을 향해 위 방향으로  장

착된다. 좌우 카메라의 간격은 블라스팅 모듈의 최대 

좌우 이동 위치에 해당한다. 

중앙의 카메라는 전면을 향하고 있으며, 전진 이동 

과정에서 장애물과 충돌을 방지하기 위해서 작업자

에게 전방 영상을 제공한다. 

3.2 카메라 방진 모듈

본 연구에서는 좁고 폐쇄적인 작업 환경에서 안정

적으로 작업면을 촬영하기 위해서 선행 연구2)의 저

조도 환경 극복 기술3), 빛 반사 제거 기술, 연무 극

복 기술4)을 사용한다. 저조도 환경 극복 기술은 감마 

보정 알고리즘(식 1)을 기반으로 하고 있으며, 영상

의 명도 보정 시 고휘도 영역(80% 이상)을 제외하고 

나머지 영역의 평균 명도 값이 30%~70% 범위를 유

지하도록 감마값(g)을 조정한다. 

  
 



                     (1)

거더 옆면으로부터 확산된 햇빛은 작업면에 반사

광을 생성시킨다. 이러한 반사광은 편광 필름을 렌즈 

면에 부착하여 최소화하였다. 편광 필름은 일정 방향

으로 진동하는 빛만을 통과시켜 반사광을 제거한다. 

그리고 작업 공간에서 부유하는 먼지는 가시거리와 

영상의 채도를 감소시킨다. 안개 제거 알고리즘은 안

개(먼지) 농도가 높은 픽셀(dark pixel)이 높은 값으로 

나온다는 사실을 기반을 두어 영상에서 대기 투과율

(medium transmission)을 계산한 후 초기 영상에서 안

개 영향을 분리하여 영상의 채도를 향상시킨다.   

                 (2)

여기서, x는 이미지 픽셀의 위치, J(x)는 왜곡되기 

이전 이미지, I(x)는 카메라 이미지, t(x)는 대기 투과

율, A는 대기 산란광(airlight)을 나타낸다.

한편, Fig. 2처럼 블라스팅 작업 과정에서 발생하

는 철 및 페인트 가루 일부는 주변으로 튀어나와 좌

우 카메라 렌즈 부분에 쌓이게 된다. 본 연구에서는 

이러한 오염물이 카메라 렌즈 부위에 부착되는 것을 

방지하고, 부착된 오염물을 제거하기 위해서 별도의 

카메라 보호 모듈을 제작하였다(Fig. 7). 

Fig. 7 Camera protection module
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카메라 보호 모듈은 로봇의 무게 최소화를 위해 

아크릴로 제작되었으며, 측면에 카본 필름으로 씌워 

내구성을 향상시켰다. 카메라 렌즈 방향 면에는 흠집

방지 보호필름을 부착하여 철가루로부터의 잔 흠집

이 발생하는 것을 방지하였고, 오염될 경우 바로 교

체가 가능도록 하였다. 

그리고 오염물이 카메라 렌즈 면에 쌓이거나, 부착

되는 것을 방지하기 위해서 방진 모듈을 장착하였다. 

5V급 소형 송풍기와 공기 분출기로 구성된 방진 모

듈은 렌즈부위에 압축 공기를 분출한다. 

방진 모듈의 이물질 제거 성능을 검증하기 위해 

카메라 모듈을 위 방향으로 세우고, 렌즈 면에 커피

가루와 모래가 섞인 이물질을 뿌려놓은 후 전원을 

인가하였다. 아래 Fig. 8은 방진 모듈의 성능을 시험

한 결과이다. 방진 모듈을 구동하기 전후를 비교해보

면 렌즈 면에 쌓인 이물질이 제거되는 것을 확인할 

수 있다.

Fig. 8 Dust-proof module performance

3.3 상 기반 주행 방향 가이드

본 연구에서는 작업면의 영상에서 도장면과 금속

면의 경계를 검출하여 로봇의 주행 방향을 제어한다. 

영상에서 경계는 소벨(sobel)5), 캐니(canny)6-7) 등의 경

계 검출 알고리즘을 적용하여 검출 가능하다. 하지만 

기존 알고리즘은 조명 변화 및 잡음 정도에 따라 검

출되는 경계 위치와 수가 달라져서 경계가 일관되게 

검출되지 않았다. 그리고 관심 대상의 경계의 위치, 

방향 범위를 사전에 설정하여 최종 검출되는 경계를 

필터링할 수 있지만 사전에 상세한 조건 설정이 필

요로 하였다. 본 연구에서는 실제 작업 현장에서 안

정적인 경계 검출 성능을 보여준 선행 연구의 6지점 

기반 라인 트래킹 기법2)을 사용하였다.  

한편, 6지점 기반 라인 트래킹 기법은 안정적인 경

계 검출이 가능하지만, 각 지점 내부 및 지점 간 방

향 변위를 고려하지 못하기 때문에 정밀도가 낮아 

계간 형태로 방향을 제어하는 한계를 가지고 있다. 

본 연구에서는 보다 정밀한 방향 가이드를 위해 Fig. 

9와 같이 도장면과 금속면의 평균 위치를 이용하여 

경계 위치를 계산하였다. 부분적으로 노이즈가 발생

하는 영상의 양끝단 2/5부분을 제외한 영역에서 도장

면과 금속면의 각 평균 위치를 계산하고, 왼쪽에 있

는 면을 기준으로 아래 식 3을 통해 경계위치(C)를 

도출하였다. 

     
   

                    (3)

로봇의 진행 방향은 계산한 경계 위치(C)와 영상 

하단의 중심 위치 사이의 각도(θ)가 된다. 실시간으

로 계산되는 각도는 로봇의 블라스팅 모듈이 좌우로 

이동된 후, 이동하는 과정에서 반영된다.

Fig. 9 The boundary between metal and paint areas

도장면과 금속면이 완벽하게 분리된 상태에서 평

균 위치를 이용한 경계 위치 추출 방법은 정확하게 

경계를 추출하였지만, 도장면과 금속면이 섞여 있는 

상태에서는 경계 위치에 오차(각도 계산 시 3도~15

도 오차)가 포함된다.

본 연구에서는 안정적으로 로봇의 이동 방향을 제

어하기 위해서 6지점 기반 라인 트래킹 기법을 기반

으로 정밀 방향은 평균 위치에서 계산된 각도를 적

용하였다(Fig. 10). 만약 평균 위치 값이 사전 설정한 

6지점 기반 라인 트래킹 기법에서의 좌우 회전 각도 

범위를 벗어 날 경우에는, 6지점 기반 라인 트래킹 

기법에서 설정한 방향을 적용하도록 하였다. 

카메라의 전체 화각으로 영상을 촬영하는 경우 작

업 현장에 따라 영상에 가장자리가 빛 반사와 편광

필름의 영향으로 무채색으로 나타나는 현상이 발생

하였다. 무채색 영역은 금속면으로 인식되기 때문에 

주행 방향에 오차를 발생시켰다. 본 연구에서는 영상 

처리 기법인 관심영역(region of interest) 설정을 통해 
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Fig. 10 Vision based line tracking

Fig. 11 Setting the region of interest in the image

환경에 따라 영상 좌우 인식 범위를 조정 가능하도

록 하였다(Fig. 11). 

그리고 좌우 카메라 위치 조정 없이 영상의 관심

영역을 좌우로 이동 가능하도록 하여, 카메라의 영상 

중심이 블라스팅 모듈의 좌우 이동 끝점에 일치시킬 

수 있도록 하였다. 

4. 성능 시험

4.1 테스트벤치

비전센서 기반 모니터링 모듈의 주행 가이드 성능 

시험을 위해서 컨테이너를 이용하여 테스트벤치를 

구축하였다(Fig. 12). 실외 야적장의 컨테이너에 실제 

재도장 작업 환경과 동일한 비계와 보양을 설치하였

Fig. 12 Testbench using a container

Fig. 13 Paint and metal area of the testbench

다. 굴곡이 있는 컨테이너 밑면에는 샌드위치 판넬을 

부착하여 평평한 면을 구성하였고, 판넬에 도장면과 

금속면을 모사하기 위해 청색 페인트와 회색 페인트

를 직선과 곡선으로 구성된 경계를 따라 7m 가량 칠

하였다(Fig. 13).  

4.2 주행성능 시험

테스트베드의 페인트가 충분히 건조된 후, 1차 시

험에서는 블라스팅 모듈을 제거한 상태에서 7m 구간

을 멈춤 없이 주행 하도록 하였다. 100mm/s 속도로 

진행한 시험에서, 도장로봇은 선행연구2)처럼 정해진 

경로에 따라 이동하는 것을 확인하였다. 또한, 돌아

오는 경로에서도 경로 이탈 없이 이동하는 것을 확

인하였다(Fig. 14). 

2차 시험에서는 실제 로봇 상태와 동일하게 블라

스팅 모듈을 상판에 장착하고 주행하였다. 안전상 블

라스팅 모듈에는 쇠구슬은 넣지 않고 블레이드만 회

전하면서 진행하였다. 2차 시험에서 재도장 로봇은 

전진 이동 후, 블라스팅 모듈이 좌 또는 우측으로 이

Fig. 14 Driving performance test
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동하는 복합 동작에서도 정해진 경로를 따라 이동하

는 것을 확인하였다(Fig. 15). 로봇의 설정 경로의 주

행 여부는 도장면의 경계 위치와 블라스팅 모듈의 

측면 위치를 비교하여 판단하였다.  

Fig. 15 Combined driving of the re-painting robot

테스트벤치는 실제 작업 현장과 비교해 상대적으

로 가로 폭이 짧아, 양 옆에서 들어오는 간접 빛으로 

인하여 평균 조도가 230lux 이었다. 개발한 알고리즘

의 경우 3lux 이상에서는 색상 인식이 가능2)하여 테

스트벤치에서는 조명 없이 가시성 향상 알고리즘만

으로도 안정적으로 경계 검출이 가능하였다. 

5. 결  론

본 연구에서는 재도장 로봇에 장착되어 로봇의 주

행을 제어하는 비전센서 기반의 모니터링 모듈을 개

발하였다. 

저조도, 빛 반사, 부유먼지 등과 같은 문제에 대응

하기 위해서 다양한 영상 가시성 향상 기술을 적용

하였고, 블라스팅 과정에서 발생하는 페인트 및 금속 

먼지 등의 오염물이 카메라에 부착되는 것을 방지하

는 방진모듈을 개발하였다. 재도장 로봇의 정밀한 방

향 제어를 위해 6지점 기반 라인트래킹 기법에 도장

면과 금속면의 평균값을 이용한 경계 위치 추정 기

법을 융합하여 적용하였다. 

실제 작업환경과 유사하게 구축된 테스트벤치에서 

모니터링 모듈의 주행 가이드 성능을 검증하였고, 직

선과 곡선으로 구성된 이동경로를 이탈 없이 주행하

는 것을 확인하였다.

향후 연구에서는 실제 작업 환경에서 로봇의 목표 

이동 경로와 실제 이동 경로 사이의 오차를 정량적

으로 분석하고, 오차를 최소화하기 위한 회전 각속도 

조정과 제어 시점 보정 관련 연구를 진행할 예정이

다. 또한 실내에서 원격으로 도장로봇을 모니터링 및 

제어가 가능하도록 비전센서제어기와 통합제어기간

의 데이터 통신을 무선으로 개발할 예정이다.
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