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[Abstract]

This paper aims to develop a model to estimate the paint thickness in a shipyard spray painting 

according to changes of spraying distance and speed. We acquired the experimental datasets of five 

different conditions with respect to the spraying distance and speed using a painting robot. In addition, we 

applied a preprocessing step to handle noises which might be caused by various reasons such as a nozzle 

damage. Our method is to transform a thickness function of a specified spraying distance and speed into 

another function of an unknown spraying and speed. We observed that the proposed method shows more 

stable and more accurate predictions compared with an artificial neural network-based approach. 
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[요   약]

본 논문에서는 조선소 페인트 분사작업에서 분사 거리와 속도의 변화에 따라 페인트 두께를 추

정할 수 있는 모델을 개발하고자 한다. 이를 위해 도장로봇을 이용하여 다섯가지 서로 다른 분사 

거리와 속도값에 대한 실험 데이터를 취득하였다. 또한 노즐의 훼손 등으로 인해 노이즈가 발생

하는데 이를 처리하기 위해 적절한 전처리과정을 적용하였다. 제안하는 방법은 주어진 데이터로

부터 분사 거리와 속도에 대한 페인트 두께 추정 함수를 새로운 분사 거리와 속도에 대한 페인트 

두께 추정 함수로 변형하는 계산을 한다. 인공신경망기반 예측 모델과 비교한 결과 제안하는 방

법이 더욱 안정적이고 정확하게 예측할 수 있음을 확인할 수 있었다. 

▸주제어: 조선소 스프레이 페인트, 페인트 두께 추정, 데이터 전처리, 기계학습
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I. Introduction

선박 건조과정 중 필수적인 과정 중 하나인 도장 공정은 

오랫동안 관리하기에 많은 어려운 점들이 제기되어 왔다. 

이는 도장 공정이 선박 제작 전체 공정에 관여되고 있고 

많은 숙련자 기반의 수작업에 의존하고 있기 때문이다. 또

한 도료의 부재나 특성에 따라 인건비와 재료비에 대한 추

가비용도 발생한다. 실제로 도장 비용이 전체 선박건조 비

용의 12% 이상을 차지한다는 점에서 원가 우위 및 지속적

인 생산능력을 확보해야 하는 국내 조선사들에게는 지속적

인 문제점으로 대두되어왔다. 도장 공정을 다른 공정작업

과 비교해보면 작업환경이 더욱 열악해서 전문인력 확보가 

어려운 실정이며 '스마트야드' 사업을 통해 조선업 현장에 

정보통신기술 기반 인프라를 구축하고 있는 현시점에서도 

가장 자동화 수준이 낮은 상황이다. 따라서 도장 공정을 자

동화하는 데 필요한 다양한 기술개발이 시급하다. 

2008년 경제적인 불황으로 인해 조선업에서도 많은 변

화가 도래했다. 기존 인력규모에 대해서 대대적인 인원감

축이 이루어졌고, 각 분야의 전문인력들을 떠나 보내야했

다. 이 과정에서 남아있는 적은 인원으로도 원가, 기술, 수

주에 대한 경쟁력을 위해 ‘스마트야드’ 사업을 통해 변화

를 시도했다. 기존의 작업자의 기량과, 경험에 대한 부분

들을 빅데이터와 지능화를 통해 생산 환경 변동성에 최적

의 대응을 목표로 한다. 두 번째로는 생산성, 고품질 및 작

업자의 안전 확보를 위해 로봇 작업 중심의 자동화를 통한 

품질 및 생산성을 극대화한다. 마지막으로 어디서나 필요

한 정보를 생성하고 연결하기 위해 고속무선 통신과 Iot 

시스템을 통한 연결화로 변화 대응을 통해 신속성을 확보

한다. 이와 같은 흐름에 따라 도장분야에 대해서도 작업방

식에 대한 변화는 필연적이었다. 숙련공 중심으로 이뤄졌

던 작업은 무인비행체를 이용한 선박 외판 도장작업과 선

체블록 자동 도막측정, 작업방식에 대하여 점차 자동화된 

모습을 구축해 나가고 있다. 

도장작업의 무인화에 있어서 핵심 요인은 숙련공이 없

어도 얼마나 페인트의 양이 필요한지 알아내어 최적화된 

궤적과 두께 값 계산으로 하여금 무인 기술로 작업을 해내

는 것이다. 그래서 도장작업의 무인화에 있어서 핵심 요인 

중 하나는 적절한 두께 값을 계산해내는 것이다. 

본 논문에서는 그러한 필요 기술 중 하나로서 스프레이

가 분사되어 시편에 뿌려질 때 발생하는 해당 조건들을 통

해 두께예측이 가능한 모델을 만드는 것을 목적으로 한다. 

특히 다양한 거리와 속도에 따른 두께 변화에 관한 실제 

데이터를 구축하고 이로부터 두께를 추정하는 모형 식을 

제안하였다. 구축된 실제 데이터를 통해 해당 모형 식의 

정확성을 검증하였다. 이와 관련된 연구에서는 분사된 스

프레이의 모양을 기하학적인 모델을 구성하고 공식화하였

지만 본 논문에서는 같은 변수에 대한 조건이라도 회귀모

델에 대해서도 두께예측이 가능한 모델을 도출해낼 수 있

는 것을 목적으로 한다.

II. Preliminaries

1. Related works

선박 건조과정에서 관한 도장에 관한 연구는 오랫동안 

다방면으로 활발히 진행되어왔다. 숙련공 중심으로 이뤄졌

던 작업방식을 어떻게 무인화로 잘 대체할 수 있는지에 대

한 방법론들과 그동안 작업방식에 대해 고질적으로 발생

하였던 문제점들을 보완해 나갈 수 있는 방법, 그리고 부

족한 도장인력에 대해서 빠르게 훈련할 수 있도록 교육용 

시뮬레이션 분야에 대해서도 많은 연구가 진행되고 있다. 

노즐에서 발사된 값들을 각기 수학적 모델 및 물리적 모

델로 구성하고, 개별적인 값들에 대한 분무 유량을 시뮬레

이션을 통해 각각의 방법에 대한 접근으로 다각화된 방식

을 도출해내었다. 

도장 무인화에 대한 시도로 로봇도장 작업에서 최적화

된 궤적에 대한 방법론을 제시하고[11], 노즐 자체에 대해 

초점을 맞춰서 최적의 값을 찾기 위한 연구가 진행되었

다.[12] 또한 적합한 로봇 자체에 대해서 초점을 맞추고, 

조건마다 합당한 도장로봇에 대한 선택과 선택에 대한 평

가방법에 대해서 연구가 진행되었다.[13]

이처럼 도장이라는 범위 내에서 부수적인 다른 주제를 

선정하고 각각의 분야에 대해서 모델을 구성하고 연구를 

진행하고 있다. 스프레이 도구 자체에 대한 접근법으로 시

작한 연구부터, 도장로봇에 대한 궤적, 또한 분사 시뮬레

이션이라는 세부적으로 다른 연구에 있어서 모두 공통적

으로 최종적인 두께값으로 하여금 얼마나 분사되는지 계

산해내었다. 시편에 분사되는 것에 대한 각각의 수학, 물

리적 관점의 모델을 구축하는 것을 목표로 하여. 다각화된 

방법으로 도장 작업시 두께예측을 하는 부분은 도장 관련 

연구에 있어서 필수적인 부분이라는 것을 시사한다. 그래

서 도장작업에 있어서 페인트가 분사되고 이의 두께값을 

예측하려는 연구는 예전부터 다양한 방식으로 시도되어왔

으며 크게 2가지 방법으로 분류할 수 있다.
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1.1 A Cumulative Model of Paint Using Gaussian 

Distribution

 




 




  


  

기존의 가우시안 분포 방정식을 이용하여 페인트 누적 

모델 방정식을 도출한 경우이다.  는 분사구가 

정점에 위치하고 축을 향해 페인트를 분사할 때, 계산되

는 페인트 누적모델이다. 변수 는 페인트가 분사할 때, 

스프레이의 퍼짐을 결정한다. 변수 는 페인트 도막 두께

의 평평한 정도를 나타내며 값이 작을수록 가운데가 볼

록한 형태이고 값이 클수록 평평함을 나타낸다. 는 전체 

유량을 결정하는 파라미터이다.[3]

1.2 Calculation of paint thickness using 

geometric properties
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∙





∙




페인트가 분사된 모양이 원뿔 형태이고, 그 형상을 좌우

에서 눌러 타원형으로 바꾸는 것을 노즐에서 분화되어 날

아간 특정 위치에서 페인트 입자의 양과 방향을 Flux라고 

정의하고, 페인트 입자들이 형상하는 Flux들을 Flux 

Field라고 한다. 는 flux 분포함수로서 노즐의 중심축과 

페인팅 위치벡터 

에 대한 사이 각의 함수를 의미한다. 



는 위치벡터 의 값을 배 한 위치벡터로서 타원뿔 

형상의 Flux Field를 원뿔 형상이 되도록 좌표계를 치환하

여 노즐 중심축에서 동일한 사이각()을 가진 위치에 대하

여 동일한 Flux 분포값을 가질 수 있도록 하기 위한 좌표

계 상에서의 위치벡터이다. 위의 식의 분포함수를 적분식

으로 유도한다.

        ∆

∆
     

는 Flux Field의 장축 방향 최외각 Flux에 해당하는 

값의 코사인 값이다.  은 노즐 중심 방향의 Flux에 해

당하는 값의 코사인 값이다. 이때 는 페인트 실험을 

통하여 노즐의 중심에서 도포된 최외각까지의 거리를 측

정하여 구분할 수 있다. 값이 0일 때, 의 코사인 값은 

1이므로  값은 1이다. 따라서 등분 간격 N을 결정하면 

각각 값도 결정된다. 이 Flux 분포함수 모델을 바탕으로 

에 해당하는 값과 페인트 실험을 통하여 얻어지는 두

께 값과 관계식을 평판에 도포하는 경우로 가정하여 유도

하고 값을 수치해석적인 방법으로 예측한다.[6] 

이러한 기존 연구들에서는 관련 연구에서 알 수 있듯이, 

공통적으로 스프레이가 분사될 때 발생하는 모양에 대해 

수학적 모델을 세우고 두께를 추정하는 실험을 시행하였

다. 그러나 가우시안 분포 기반의 이전 연구에서는 속도 

요소를 고려하지 않았고, 원뿔형태 모형 기반의 이전 연구

에서도 도출한 모델 내 일정한 속도만을 가정해서 계산하

였다는 한계점이 있다. 따라서 본 연구에서는 다양한 속도

에 대해서 두께를 추정할 수 있는 방법을 제시하고자 한

다. 특히 본 연구는 스프레이가 분사된 모양에 대한 모델

을 가정하지 않고 관측 데이터로부터 두께 예측을 할 수 

있으며 속도뿐만 아니라 분사 거리에 대해서도 변화에 따

라 두께 추정이 가능하도록 시도한다. 이러한 점에서 기존 

연구들과 차별성을 가진다고 할 수 있다.

III. The Proposed Scheme

1. Data Acquisition

1.1 Configuring Conditions

도장로봇을 통해 시편에 일정한 다양한 조건들을 구성

했고, 다른 조건값들에 대한 내용으로 시편에 분사함으로

서 직접 조건에 따라 분사된 신뢰 가능한 도막의 두께를 

취득한 실험 데이터를 구성했다.

Fig. 1. Representation of Spray Conditions

이를 위해 서론에서 소개한 대로 거리와 속도에 대한 공

식을 적용한 모델을 위해 Fig.1과 같이 조건들을 구성했

다. Fig.1에서 나타나듯이 시편과 스프레이 노즐 사이의 

내각을 기준으로 각도( ), 스프레이건의 이동 속도(), 시

편과 스프레이 노즐 사이의 거리( ), 시편으로 스프레이

가 분사되는 범위의 중점으로부터 뿌려지는 영역 사이의 
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너비()에 대해 총 4가지 조건을 구성하였다. 페인트 두

께값(  )은 조건  , 가 지정될 때, 해당하는 

의 두께값 이며, 단위는 마이크로미터다. 또한 본 연구

에서는 각도( )를 90도로 고정하였다. 그렇게 다음 

Table1과 같이 고형분, 팁 크기, 각도, 속도, 거리, 중첩 

여부에 따른 데이터를 구성하였다.

No

Soluble 

solid

(%)

Tip 

size

S

(cm/s)

D

(cm)
Overlap

1 72 521 40 50 x

2 72 521 40 30 x

3 72 521 40 40 x

4 72 521 50 40 x

5 72 521 30 40 x

6 72 523 40 50 x

7 72 523 40 30 x

8 72 523 40 40 x

9 72 523 50 40 x

10 72 523 30 40 x

11 60 521 40 50 o

12 60 521 40 30 o

13 60 521 40 40 o

14 60 521 50 40 o

15 60 521 30 40 o

16 60 523 40 50 o

17 60 523 40 30 o

18 60 523 40 40 o

19 60 523 50 40 o

20 60 523 30 40 o

Table 1. Foil Test configure Table

1.2 Foil Conditon

시편 조건은 Fig.2에 보여진 여러 종류의 시편 중, 가장 

좌측에 위치한 가로가 1000mm이고 세로가 500mm 크기

로 구성된 평면 시편으로 구성하였다.

Fig. 2. Test Foil

1.3 Spraying Method

Fig.3에 나타난 이미지는 시편 테스트에 대한 방법을 나

타낸 것이다. 그림은 시편의 원점으로부터 어떻게 분사하

는 것에 대해 나타낸 것이다. 시편의 왼쪽 세로축을 시편 

원점으로 구성하였다. 또한 시편 세로의 중간지점이 스프

레이 원점이고, 시편 좌측으로부터 오른쪽으로 분사한다는 

것을 나타내었다. 분사 방법은 위에 구성한 조건으로 하여

금 맨 좌측에서 오른쪽으로 한 번 분사한다. 그리고 중첩

인 경우에 한하여 다시 시편의 원점에서 시편의 중간지점

까지 두 번째로 분사한다.

Fig. 3. Test Method

시편에 뿌려진 페인트에 대한 데이터를 취득하기 위해

서 Fig.3에 나타낸 대로 공간을 일정 범위로 테이블 형태

의 간격으로 구분하여 지정하였다. 구분된 간격은 스프레

이 원점을 기준으로 세로 간격을 위아래로 각각 20mm, 

시편 원점 기준으로 가로 간격을 좌우로 각각 50mm로 구

성하였다. 그래서 위아래와 좌우를 원점을 기준으로 한쪽

을 양수단위로 다른 한쪽을 음수 단위로 해서 범위에 대한 

구성을 하였다. 그래서 가로 1000mm 와 세로 500mm 시

편을 기준으로 세로축 기준 24개와 가로축 기준 19개 측

정이 되며 시편 하나당 456개의 데이터를 취득할 수 있다.

Fig. 4. Measurement of coating thickness using 

Elcometer 456

1.4 Measurement Method 

스프레이가 뿌려진 시편에 대해 건조과정을 거친 후, 분

사 방법에서 서술된 대로 시편으로 하여금 각각 구분되어

진 영역에 대해 Fig.4 이미지에 나타난 대로 접촉식 도막 

두께 측정기를 통해 각 영역에 해당하는 도막 두께에 대한 

데이터를 수집하였다.
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2. Data Preprocessing

스프레이건이 가로 방향으로 움직이기 때문에, 세로축

기준으로 데이터는 세로축 한 줄의 데이터들을 보면 이상

치가 존재한다. 이상치에 대해서는 z-score가 2 이상이면 

해당 이상치의 좌우 두께값의 평균으로 대체하여 이상치 

제거 작업을 진행하였다.

두 번째로 데이터에 대해 측정할 때, 매끄럽게 나타나지 

못하고 변곡되어 분포되는 영역에 대해서도 전처리 과정

을 진행했다. 선형 컨볼루션을 이용하여 데이터가 평활화

된 모양으로 나타나도록 필터링을 하였다. 그래서 데이터

의 형태가 가우시안 분포에 가까운 모양이 되도록 전처리 

작업을 시행했다. 

Fig.5와 Fig.6를 통해 뾰족하게 튀어 나와 있는 이상치 

데이터와 변곡되어 나타난 데이터들에 대해 평활화 과정

을 거쳐서 나타난 전처리 과정에 대한 전후결과를 나타내

었다. x축은 이며, Y축은   이다.

평활화한 데이터를 시편 조건과 같이 히트맵(Fig.7)으로 

나타냈을 때 중복이 없는 시편(고형분이 60인 경우)은 2개

의 색으로 구분되어지고 중복이 있는 시편(고형분이 72인 

경우)에서 크게 3개의 색으로 구분된다. 구분 되어지는 개

수에 따라 중첩된 부분, 중첩이 안 된 부분, 칠해지지 않은 

부분으로 구분 가능하다. 중첩을 다루는 모델이 아니기 중

첩이 안 된 부분의 데이터를 취득하기 위해 세로축 각 한 

줄 두께값 합의 집합에서 중복이 없는 시편의 구간은 상위 

90% 이상의 데이터를, 또한 중복이 있는 시편은 상위 

40%~60%에 포함되는 데이터만을 선별하였다.

Fig. 5. Data Visualization

Fig. 6. Data Pre-processing Visualization
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3. Estimation Model

기존의 알려진 와 와 다른 새로운 ′과 ′이 주어

질 때 이에 대한 두께값 ′ ′  을 추정하기 위해 

다음과 같이 식을 변형할 수 있다.

먼저 가 ′으로 바뀌었을 때 에 대한 ′의 비율 

를 이용하여 다음과 같이 식을 변형할 수 있다.

  ′

 ′          (1)

비슷한 방식으로  가 ′으로 바뀌었을 때 에 대한 

′의 비율 를 이용하여 다음과 같이 식을 변형할 수 

있다.

  ′ 

 ′      

이를 종합하여 와 가 ′과 ′으로 바뀌었을 때 최

종적으로 다음과 같이 식을 변형할 수 있다.

′ ′      

4. Experiment Result

본 논문에서 제안하는 방법과 비교하기 위해 

MLP(Multi-Layer Perceptron) 모델을 사용하였다. 오차

값은 ′ ′ 에 대한 MAE이다. 본 논문의 추정 모

델을 적용하기 위해서 와 값에 대한 기준값 설정이 필

요하다 (본 논문에서 보여주는 경우 이외의 다른 값으로 

설정하여도 결과에는 큰 차이가 없다). 먼저 의 변화에 

대한 추정 검증을 위해 =30 및 =40을 기준값으로 설

정하였으며 ′=40, 50인 경우에 대해 테스트하였다. 또한 

의 변화에 대한 추정 검증을 위해 =40 및 =30을 기

준값으로 설정하였으며 ′=40, 50인 경우에 대해 테스트

하였다. 마지막으로 와 가 동시에 변하는 경우에 대한 

추정 검증을 위해 =30 및 =40을 기준값으로 설정하여 

′=40 및 ′=30인 경우에 대한 테스트와 역으로 =40 

및 =30을 기준값으로 설정하여 ′=30 및 ′=40인 경우

에 대한 테스트를 하였다. MLP모델은 추정 모델과 비교하

기 위해 각 추정 모델별로 데이터 구성을 달리하면서 학습

을 하였다. 즉, =30, =40인 경우를 테스트하기 위해 

=40 또는 =50, =40인 경우를 훈련데이터로 구성하

였다. 반면 =40, =30인 경우를 테스트하기 위해 

=40, =40 또는 =50인 경우를 훈련데이터로 구성하였

다. 마지막으로 와 과 모두 변하는 경우에 대한 실험

에서 =30, =40인 경우를 테스트하기 위해 나머지 경

우를 모두 학습 데이터로 사용하였고 =40, =30인 경

우를 테스트할 때에는 그 외 나머지 경우를 모두 학습 데

이터로 사용하였다. 한편 는 정수값이어야 하므로 식 

(1)에서 가 실수값으로 계산되는 경우 가까운 정수값 

를 이용하여 선형보간법을 통해 두께를 추정하였다.

Table 2는 거리 변화에 따른 두께 예측(Table. 2A), 속

도 변화에 따른 두께 예측(Table 2B), 거리 및 속도 변화

에 따른 두께 예측(Table 2C) 결과를 설명한다.

Table 2A에서 보듯이 우리 방법 MLP보다 처음 4가지 

실험 조건(고형분이 72인 경우)에서는 더 좋은 결과를 보

였으나, 나머지 4가지 실험 조건(고형분이 60인 경우에)서

Fig. 7. Data Pre-processing Heatmap Visualization
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는 비슷하거나 조금 더 나쁜 결과를 보였다. 이는 Fig.5에

서 보듯이 후반 4가지 실험 데이터는 비교적 많은 노이즈

가 관측되었기 때문이다.

Table 2B에서는 모든 실험조건에서 우리 방법이 MLP

보다 압도적으로 좋은 결과를 보여주었다. 이는 속도에 대

한 변환 공식이 거리에 대한 변환 식보다 더욱 정확하게 

데이터를 설명함을 암시한다.

Table 2C에서도 모든 실험조건에서 우리 방법이 MLP

보다 더 좋은 결과를 보였다. 특히 처음 4가지 실험조건에

서는 성능향상이 매우 컸고, 후반 4가지 실험조건에서는 

비교적 작았다. 이는 앞의 Table 2A, B의 결과가 합쳐진 

상황이기 때문이다.

IV. Conclusions

도장작업에 있어서 도막 두께에 가장 많이 주는 요인을 

이용하여 영향요인과 변수계산이 가능한 페인트 두께 결

정 모델 개발은 차기 도장 공정에 있어서 많은 긍정적인 

점을 시사할 수 있다. 최소화된 페인트를 사용하여 비용 

절감을 야기하고, 최적의 작업조건과 작업방식, 작업 도구

를 사전에 예측할 수 있는 모델은 다양한 조건변화에 따른 

결과값을 예측해낼 수 있다. 이를 이용해 추후 무인도장 

시스템에 규모와 활용범주를 늘려나가는 것에 있어서 예

측된 결과값을 대입하여 로봇도장 시스템에 대해 효율적

인 모니터링과 생산력 확보를 감안해낼 수 있는 부분이고, 

부족한 도장 인력과 향상된 인력을 위해 교육용 VR 시뮬

레이션 시스템 내에서도 예측된 최적의 두께값이 계산되

어서 이 결과값에 근사할 때까지 작업자가 훈련할 수 있는 

교육적인 용도로서도 적용될 수 있다.

이번 연구와 실험에 대해서 속도와 거리에 대해서만 모

델이 적용되었다는 한계점이 있다. 추후 앞으로의 연구에

서 여러가지 각도에 대해서도 적용한다면, 현재보다 좀 더 

보완된 형태의 모델을 개발할 수 있다는 점을 시사한다. 

또한 장기적으로 모델을 개발하는 데 있어서 적용할 수 있

는 변수에 대한 데이터를 넣을 수 있다면 야외에서 진행되

는 다변적인 도장작업의 조건 속에서도 다양한 값이 적용

된 형태의 예측값이 나올 수 있다는 점을 이번 회귀 모델

을 적용한 도막 두께예측 모델에 대한 연구의 방향성을 의

미할 수 있다.
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