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Abstract 

Automation of roadway sign painting offers more safety for workers, shortening of work period, etc., 
compared with manual painting. In this study, an automated system using a gantry-type robot was developed 
for roadway sign painting which has been done manually. Any characters (Korean and English) as well as 
symbols can be painted by the system. A simulator was also developed, which can show the painted results in 
advance. The developed system performed well, and the signs painted by the system were found to be as 
accurate as those made by the simulator. 

1. 서 론 

현재의 도로의 도색작업은 기호나 문자의 경우 
거의 대부분이 수작업에 의해서 이루어지고 있다. 
또한 차선의 경우도 차선 도색기를 탑재한 차량

에 의해 반 자동으로 이루어지고 있으며 이마저

도 숙련된 운전자가 요구된다는 단점이 있다. 이
와 같은 수작업에 의한 도색 작업 시, 신규건설

도로의 경우에는 다수의 작업자 투입으로 인한 
인건비 상승의 문제점과 작업속도 저하로 인하여 
긴 공사기간이 필요하다는 단점을 지니고 있다. 
또한 기존도로의 재 도색의 경우에도 장시간의 
교통통제에 따른 교통체증 유발문제와 통행차량

에 노출된 작업자의 안전문제 발생가능성을 내포

하고 있다. 이와 같은 수작업에 의한 도색작업을 
자동화 할 경우 작업시간을 단축시킴으로써, 신
규도로를 건설할 경우 공사기간을 단축시킬 수 

있으며 기존도로의 재도색 시에도 교통체증을 최
소화 시킬 수 있다. 이외에도 로봇 운전자와 통
행차량이 격리됨으로써 작업안정성을 향상시킬 
수 있으며 투입인원을 감소시킴으로써 도색공사 
인건비를 절감할 수 있는 장점이 있다. 본 논문

에서는 도로의 도색작업을 자동화하기 위하여 갠
트리 유형의 도색로봇을 제안하고 동시에 갠트리 
내부로 제한된 작업영역을 하나의 차선 폭 전체

로 확장시키기 위해서 갠트리 전체를 이동시킬 
수 있는 레일시스템과 전체사인의 영역분할 알고

리즘을 고안하였다. 이와 같이 제안된 알고리즘

의 타당성은 시뮬레이터의 시험결과와 실제 로봇

의 분사결과를 통해 검증되었다. 

2. 도색로봇의 로봇형태 및 구동형식 

2.1 도색로봇의 로봇형태 
도색로봇으로 사용 가능한 로봇의 유형에는 다

관절 유형의 로봇과 갠트리 유형의 로봇이 있다. 
다관절 로봇은 자체 베이스의 회전을 통하여 로
봇자체의 부피에 비해 큰 작업 영역을 가지는 장
점을 지니고 있으나, 특정점에서의 비선형성의 
발생 가능성을 내포하고 있으며 관절수의 증가에 
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 따른 정밀제어의 어려움과 열악한 작업환경 하에

서의 강인함을 확보하기 어려운 단점을 지니고 
있다. 이에 비해서 갠트리 로봇은 전체적인 작업

영역에서 비선형성이 없으며 각 축 방향의 운동

을 하나의 모터가 담당함으로써 정밀제어가 가능

한 장점을 지니고 있다. 다관절 로봇에 비해서 
작업영역이 협소한 단점을 지니고 있으나 이러한 
문제점은 갠트리 전체의 이동을 가능하게 하는 
레일 시스템을 통해서 해소될 수 있다. 이외에도 
도색작업 시에 발생할 수 있는 오염문제와 충격

에 대해서도 다관절 로봇에 비해 강인함을 확보

할 수 있는 장점이 있으므로 본 연구에서는 갠트

리 유형의 도색로봇을 채택하였다. Fig. 1 은 갠트

리 로봇의 전체구조를 시뮬레이터 상에 구현한 
그림이며 문자의 궤적을 도시하기 위해서 레일시

스템은 바퀴로 표현해 놓았다. 

 

 
Fig. 1 도색로봇의 전체 구조 (Simulator) 

2.2 도색로봇의 구동형식 
도색작업은 페인트를 펌프를 통해 일정압력으

로 공급하면서 페인트 노즐부를 원하는 위치로 
이동시킨 후 노즐의 개폐를 통해 페인트를 분사

함으로써 이루어진다. 이러한 운동의 구현을 위
해서는 X 축과 Y 축, 노즐회전축, 그리고 레일시

스템의 4 축제어가 필요하다. 도색로봇은 전체적

으로 네 부분으로 구성되어 있으며 첫 번째 부분

은 갠트리 전체를 이동시키기 위한 레일 시스템

으로써 랙과 피니언을 통해서 작업영역 변경 시
에 갠트리 전체를 가로방향으로 움직이는 역할을 
담당한다. 두 번째 부분은 갠트리이며 노즐부의 
위치(X,Y) 및 노즐 자체의 회전 제어를 위한 3
개의 모터를 포함하고 있다. 세 번째 부분은 에
어컴프레서를 포함한 공압 시스템으로 노즐의 개
폐여부를 조정할 수 있도록 공기압을 유지시켜 
주는 부분이다. 네 번째 부분은 페인트를 공급하

는데 필요한 펌프를 포함하는 유압시스템이다. 
완성된 로봇 Fig. 2 에 나타나 있다. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2 도색로봇의 전체 구조 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 3 Top view of the robot system 

3. 레일 시스템 

3.1 레일 시스템 
레일 시스템은 갠트리 자체를 구동시키기 위한 

시스템이다. 일반적으로 도색작업 시 화살표와 
같은 특수한 경우 이외에는 Fig. 3 에서의 좌우방

향(즉, 갠트리의 Y 축 방향)의 영역확장보다는 상
하방향(갠트리의 X 축 방향)으로의 작업영역 확장

이 필요하므로 갠트리의 두 면을 지지하는 외부

프레임을 설치하고 여기에 랙과 피니언을 부착하

여 갠트리를 이동시킬 수 있는 시스템을 채택하

였다. 갠트리 내부의 X 축 방향으로의 최대이동거

리가 1000mm 이고 레일시스템의 좌우최대이동 
거리가 1600mm 이므로 전체 작업가능영역은 
2600mm 가 된다. 대개의 한 차선의 노폭이 
3000mm 정도이므로 차선과 사인과의 좌우여백을 
각각 200mm 정도로 설정한다면 한 차선 전체를 
차량의 이동 없이 도색작업이 가능하게 된다. 또
한 랙과 피니언의 사용을 통해 정밀제어가 가능

하므로 갠트리의 이동으로 인한 영역 변경 시 변
경지점 부분에서의 불연속 도색을 방지할 수 있
다. 한편 차선방향으로의 작업영역 변경은 구동

차량 자체의 이동이 필수적이며, 이에 따라 발생

할 수 있는 회전오차는 바퀴에 장착된 엔코더를 
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통해 오차회전각을 측정하여 사인의 특정점들을 
회전이동시킴으로써 오차를 보상할 수 있다.  

4. 한글 및 영문폰트 

4.1 한글폰트 생성알고리즘 
한글을 표현하는 대표적인 폰트형태에는 완성형 

폰트와 조합형 폰트가 있다. 완성형 폰트의 경우

에는 사용자가 글자를 입력하면 그 문자의 폰트정

보 자체를 ANSI 코드를 통해서 간편하게 알아낼 
수 있는 장점이 있지만 이 경우 생성시켜야 할 그
래픽폰트의 데이터가 엄청나게 많아진다는 단점을 
지니고 있다. 이에 반해 조합형 폰트의 경우 사용

자가 문자를 입력 시에 입력 키보드의 이벤트 발
생을 통해 문자정보를 파악하고 이를 다시 한글의 
초, 중, 종성으로 분류해내는 알고리즘이 필요한 
단점이 있지만 생성시켜야 할 그래픽폰트 데이터

의 양이 완성형 폰트에 비해 매우 적은 장점을 지
니고 있다. 또한 도로상에 표시되는 한글의 경우 
벽자인 경우가 거의 없으므로 적정량의 그래픽폰

트 데이터의 조합으로도 대부분의 글자를 미려하

게 도색할 수 있으며, 따라서 본 연구에서는 조합

형 폰트를 한글생성 알고리즘에 사용하였다. 작업

자가 도색해야 할 한글을 Dialogue 창에 입력하면 
키보드 타자 시의 이벤트를 받아들여서 각각의 음
소정보를 저장하게 되며, Automata 라는 알고리즘

을 통해 각각의 음소의 초, 중, 종성 여부를 판단

하게 된다. 이 정보를 바탕으로 설정되어 있는 그
래픽폰트 파일에서 해당되는 그래픽폰트 정보를 
불러옴으로써 한글 폰트의 경로가 생성된다. 

4.2 영문 폰트 생성알고리즘 
영문 폰트의 경우는 한글 폰트 생성 시에 발생

했던 여러 가지 문제들이 나타나지 않으므로 사용

자가 영문입력 시에 별도의 키보드 이벤트를 처리

할 알고리즘 없이 단순히 입력된 문자의 ANSI 코

드만을 읽어 들여서 이에 해당하는 그래픽 폰트정

보를 불러옴으로써 영문폰트의 경로가 생성된다. 

5. 점 좌표의 데이터 파일구조 

5.1 데이터 파일구조 
한 점의 데이터는 3 가지 코드의 결합을 통해 

표현된다. 첫째 코드는 기능코드로서 그 점의 확
대여부와 노즐의 목표각도, 이동시의 분사여부 및 
곡선의 이동형태 정보를 저장하고 있다. 두 번째 
코드는 점의 X 좌표이며, 세 번째 코드는 점의 Y
좌표이다. 하나의 직선은 현재의 기능코드 이전 

점의 두 X,Y 좌표를 시점으로 하고 현재의 X,Y 좌

표를 종점으로 하여 생성된다. 그리고 하나의 사
인은 이와 같이 3 개의 코드로 이루어진 점 좌표

들의 조합을 통해서 구현된다. 점 좌표의 데이터

는 작업영역의 변환정보 보유 유무에 따라서 원시

코드와 확장코드로 나누어 진다. 

5.2 원시코드 
원시코드는 도색로봇의 작업영역 변환정보를 가

지고 있지 않은 데이터 파일구조로서 일정한 기준

크기(문자의 경우 700*1600 로 설정되어 있음) 내
에서의 점 좌표들의 정보를 가지게 되며 확대 및 
축소 배율이 적용되지 않은 상태의 점 좌표들을 
의미한다. 원시코드의 기능코드는 7 자리수의 정수

로 표시되는데, 106 자리수의 정수는 확장코드로의 
확장 시에 확대 및 축소 배율의 적용여부를 결정

짓는 역할을 하게 된다. 정수가 5 일 경우 해당 좌
표값에 X,Y 방향으로 배율이 적용되지 않으며, 3 일

경우 Y 축 방향으로만 배율을 적용하고 2 일경우

는 X 축으로만 배율을 적용하며 1 일 경우 X,Y 방

향으로 배율이 모두 적용된다. 이러한 배율의 선
별적 적용이 필요한 이유는 구현하고자 하는 사인

의 형태는 외곽선 정보인데 비해서 사용되는 점 
좌표의 형태는 중심선 추종방식을 채택하기 때문

에 발생하게 된다. 만약 X 방향으로 배율이 적용

되지 않으면 그 점의 새로운 X 좌표는 이전 점에 
대한 상대위치만 계속 유지하게 된다. 103~5 자리의 
정수는 그 점으로의 이동 시 종점의 목표각도 값
(degree)을 나타낸다. 102자리의 정수는 분사여부를 
결정하는 정수로서 0 일 경우 무 분사 이동을 의
미하며 1 일 경우 분사이동을 의미한다. 100~1 자리

의 정수는 곡선이나 직선, 원 등의 이동형태를 의
미한다. 특히 원 이동의 경우에는 원의 좌하점과 
우상점만을 명시함으로써 단순히 2 점의 좌표를 통
해 원을 표현할 수 있다. 

5.3 확장코드 
확장코드는 도색로봇의 작업영역 변환이 반영된 

데이터 파일구조이다. 실제 작업 시에 운전자는 
Dialogue 창을 통해서 노폭이나 배율, 좌우 여백 
등을 입력하게 되며 이러한 입력정보들을 바탕으

로 원시코드의 기능코드 및 X,Y 좌표들이 확장코

드로 변환된다. 확장코드의 데이터 파일구조는 원
시코드의 데이터 파일구조와 유사하지만 한 가지 
다른 점은 기능코드가 7 자리 정수가 아니라 9 자

리정수로 변환된다는 것이다. 두 자리 정수는 갠
트리의 X,Y 축 방향으로의 이동정보를 저장하기 
위해서 추가되는 것으로써 109 자리수의 정수는 X
축 방향으로의 갠트리 이동횟수를 나타내며 108 자
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리수의 정수는 Y 축 방향으로의 갠트리 이동횟수

를 나타낸다. 

6. 경로분할 알고리즘 

6.1 작업자의 환경변수 입력 
사인의 경로분할은 기존의 원시코드에 축소,확

대 효과를 반영하고 동시에 갠트리 전체의 이동정

보가 포함되어 생성된다. 경로 분할과 관련하여 
작업자가 입력하여야 할 환경변수들은 다음과 같
다. 
 
① 차량위치  
② 노폭  
③ 좌우 여백  
④ X 축 방향 배율  
⑤ Y 축 방향 배율  
⑥ 회전각  
 
차량의 위치는 분사로봇을 위에서 보았을 때 왼쪽 
보도블럭(또는 차선)으로부터 도색로봇의 중심점

까지의 거리를 나타낸다. 노폭은 한 차선의 폭을 
의미하며(대개의 경우 3000mm), 좌우여백은 보도

블럭(또는 차선)과 사인과의 여백거리를 나타낸다. 
시작점과 X 축 방향 배율은 사인의 X 축 방향 축
소,확대 배율을 나타내고 Y 축 방향 배율은 마찬

가지로 Y 축 방향으로의 축소,확대 배율을 의미한

다. 마지막으로 회전각은 차량의 기울어진 각도를 
나타낸다. 위의 입력변수 중에서 차량위치와 회전

각은 보완 연구를 통해 센서에 의해서 자동입력으

로 대체될 수 있다. 

6.2 임시확장코드의 생성 
작업자에 의한 환경변수입력이 종료되면 위의 

환경변수들을 토대로 임시확장코드가 만들어 지게 
된다. 임시확장코드 생성시에는 입력 받은 환경변

수를 고려하여 전체 작업영역 및 글자간 간격, 갠
트리의 1 회 이동 시의 작업영역, 그리고 영역 변
경시의 갠트리 이동거리 등이 자동으로 계산된다. 
영역변경 시의 갠트리 이동거리는 갠트리의 
Homing 위치가 도색로봇의 중심점 이므로 첫 번째 
이동거리와 이후의 분사작업 중의 이동거리, 그리

고 마지막 영역의 갠트리 이동거리가 모두 달라지

게 된다. 갠트리의 첫 번째 이동은 차량의 현재위

치와 좌우여백에 의해서 결정되며 작업중의 이동

거리는 사인의 배율과 문자간 간격에 의해서 영향

을 받는다. 반면에 마지막 영역으로의 갠트리 이
동거리는 갠트리 내부의 원점 좌표가 중심점이 아

니라, 갠트리의 좌하점이 원점좌표로 설정되어 있
으므로 상대좌표 변환을 통해 좌표변환이 필요하

게 되어 다른 모드의 갠트리 이동거리와 달라지게 
된다. 특히 마지막 영역으로의 갠트리 이동은 제
한된 갠트리의 이동가능영역을 최대한 사용하기 
위한 것으로서, 마지막 영역에서의 모든 X 좌표들

은 좌표변환을 거치게 되며 이로써 마지막영역에

서의 최대 X 좌표가 갠트리 내의 X 축 방향으로의 
최대이동 가능좌표와 일치하게 된다. 겐트리 이동

거리는 위와 같이 결정되며 보간시에 영역변경이 
감지되면 갠트리 이동이 발생하게 된다. 한편 대
개의 확장코드는 원시코드보다 훨씬 더 많은 코드

로 이루어지게 되는데 원 코드의 경우 확장 시에

는 통상적으로 4 개의 베지어 커브와 2 개의 직선

으로 분할되며 만약 X,Y 방향으로 직선구간이 모
두 있을 경우에는 4 개의 베지어 커브와 4 개의 직
선으로 분할된다. 

6.3 완성확장코드의 생성 
위와 같은 확장을 통해 절대좌표를 구성원으로 

가지는 임시확장코드가 결정되게 된다. 이러한 임
시확장코드에 작업영역의 변경정보를 추가함으로

써 경로분할 정보를 포함하는 완성확장코드가 작
성 된다. 첫 번째로 직선의 경우를 예로 들면, 임
시확장코드에서 X 좌표가 0 에서 1200 까지 움직이

는 직선이 있고 겐트리의 1 회 작업영역이 1000 으

로 결정되어 있다면 이 직선은 0 에서 1000 까지 
움직이는 직선과 1000 에서 1200 으로 움직이는 직
선 두 개로 분할된다. 이때 처음 직선의 기능코드

는 변화가 없으나 두 번째 직선의 기능코드에는 
10 이라는 코드가 기능코드 앞에 추가되어 갠트리

의 이동정보를 저장하게 된다. 이러한 코드의 추
가는 추후 실제분사 시 보간 과정에서 겐트리의 
이동모드를 발생시키는 역할을 하게 된다. 두 번
째로 베지어 커브의 경우에는 경로분할 발생시 기
존의 임시확장 베지어 코드가 2 개로 늘어나며 동
시에 베지어 커브 코드 자체에도 추가적인 정보가 
입력된다. 직선의 경우는 경로분할 시 두 개의 직
선으로 완전하게 분할할 수 있으나 베지어 곡선의 
경우는 두 개의 곡선으로 완벽하게 분할하기 어려

우므로 일단 시작점, 조정점, 종점의 좌표정보를 
읽어 들인 후 완성확장코드에서 생성된 영역정보

좌표를 통해 분사영역정보를 결정함으로써 보간 
시에  분사영역 내에 존재하는 점에서만 컨트롤러

에 분사정보를 전달하고 이 구간이 아닌 베지어 
커브상의 점들은 보간은 수행되지만 컨트롤러에는 
분사정보가 전달되지 않도록 구성된다. 위와 같은 
과정들을 통해서 경로분할이 이루어지면 첫 번째 
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Fig. 4 한글 폰트 분사실험 결과 (Simulator) 

 
Fig. 5 한글 폰트 분사실험 결과 

 
로 겐트리의 이동횟수정보를 통해서 코드들이 정
렬되며, 두 번째로 그들 코드의 X,Y 좌표를 통해

서 정렬된 후, 각 코드 사이에 무 분사 코드를 추
가함으로써 완성확장코드가 생성된다. 이후에도 
절대좌표로 이루어진 코드의 상대 좌표계로의 변
환과정, 회전각 존재 시에 회전효과의 반영과정 
등 기타 과정을 거치게 되면 최종적인 확장코드가 
생성되며 이 코드를 통해서 실제분사 시 보간이 
수행된다. 

7. 실험 결과 

7.1 한글 및 영문 폰트 분사실험 결과 
위의 제안된 알고리즘에 의한 한글 및 영문 폰

트의 분사실험을 통해 시뮬레이터 상의 분사결과

와 실제 도색로봇의 분사 결과가 일치한다는 사실

을 확인하였다. 사용자가 입력하는 배율과 좌우여

백 등의 환경 변수가 변화할 때도 시뮬레이터와 
실제분사실험 결과는 일치하는 결과를 나타내었다. 
한글 폰트의 시뮬레이터상의 분사결과는 Fig. 4 에 
나타나 있으며, 같은 글자에 대한 실제 분사 결과

는 Fig. 5 에 나타나 있다. 

7.2 기호 분사실험 결과 
한글 및 영문 폰트와 마찬가지로 기호의 분사실

험결과도 시뮬레이터와 실제 도색로봇이 같다는 
것을 확인할 수 있다. 장애인 표지에 대한 분사실

험 결과는 Fig. 6 에 나타나 있다.  
 

 
Fig. 6 기호 분사실험 결과 

8. 결론 

본 논문에서는 수작업에 의존해온 기존의 노면

사인 도색작업을 자동화 할 수 있는 전체적인 시
스템을 제안하고 도로의 환경과 동일한 가상현실

에서 도색결과를 미리 볼 수 있는 시뮬레이터를 
개발하였으며 이 결과와 동일한 도색작업을 가능

케 하는 하드웨어를 개발하였다. 또한 차선전체에 
걸쳐있는 임의의 한글 및 영문, 기호를 갠트리라

는 작업영역의 제한을 뛰어 넘어서 차량의 이동 
없이 도색할 수 있는 레일 시스템을 개발하였다. 
그리고 외곽선 정보를 표현해야 하는 작업에서 복
잡한 외곽선 정보가 아닌 단순한 중심선 정보를 
통해 요구되는 외곽선을 표현할 수 있는 알고리즘

도 제안하였다. 
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