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Abstract: This study presented a model predictive tracking control algorithm of autonomous truck based on 

object state estimation using extended Kalman filter. To design the model, the 1-layer laser scanner was used 

to estimate position and velocity of the object using extended Kalman filter. Based on these estimations, the 

desired linear path for object tracking was computed. The lateral and yaw angle errors were computed using 

the computed linear path and relative positions of the truck. The computed errors were used in the model 

predictive control algorithm to compute the optimal steering angle for object tracking. The performance 

evaluation was conducted on Matlab/Simulink environments using planar truck model and actual point data 

obtained from laser scanner. The evaluation results showed that the tracking control algorithm developed in this 

study can track the object reasonably based on the model predictive control algorithm based on the estimated 

states.
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기호 설명

 : x position of object

 : y position of object

 : x velocity of object

 : y velocity of object

 : Lateral error

 : Yaw angle error

 : Lateral force of front wheel 

 : Lateral force of driving wheel

 : Lateral force of rear wheel

 : Distance between front and driving wheel

 : Distance between driving wheel and mass center

 : Distance between mass center and rear wheel

 : Cornering stiffness of front wheel

 : Cornering stiffness of driving wheel

 : Cornering stiffness of rear wheel

 : Mass of truck

 : Velocity of truck

 : Yaw angle of truck

 : Yaw angle of object
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 : Rotational inertia of truck (z-axis)

 : Rotational inertia of driving module (z-axis)

 : Damping coefficient of front wheel (z-axis)

1. 서  론

무거운 짐을 운반하는데 사용되는 대차는 공장, 물

류 창고 등 산업 현장에서 필수적으로 사용되고 있

다. 대차의 필요성이 점점 증가됨에 따라 전동 대차 

및 선을　따라 다니는 라인 트레이서 등과 같이 목적

에 맞게 다양한 형태로 개발되고 있다. 최근 고성능

의 다양한 센서 및 구동기 개발로 자율주행 시스템

의 상용화 및 개발이 활발히 이루어지고 있고, 이를 

기반으로 국내외 유수 기관들에서 공장 자동화 및 

스마트 물류 시스템 구축을 위한 연구 개발이 활발

하게 이루어지고 있다. 

Gao는 자율주행 자동차의 대상 물체 구분을 위해

합성곱 신경망(Convolutional Neural Network) 기반 영

상 정보와 라이다의 포인트 데이터를 융합함으로써 

구분 알고리즘을 설계하였다.1) Ji 는 차량의 장애물 

회피를 위해 도로와 장애물로부터 잠재적 위험도를 

판단하고, 다중 제약조건 기반 모델 예측 제어 알고

리즘을 제안하였다.2) Jung은 laser range finder 기반 

계측되는 사람과 나무 등 사물들의 특징을 확률적으

로 분석하고, 이를 기반으로 사람을 인지하는 알고리

즘을 개발하였다.3) Falcone은 조향, 브레이크 등 융합

된 차량 동역학 모델 기반 모델 예측 제어 알고리즘

을 개발하였다.4) 또한 Ahn은 휴머노이드 로봇의 최

적 걸음 궤적을 위한 시간 지연 제어 알고리즘을 개

발하였고, Ha는 electro - hydrostatic rotary actuator의 

궤적 제어를 위한 슬라이딩 모드 기반 적응형 PID 

제어기를 개발하였다.5,6) Park은 레이저 스캐너를 이

용하여 칼만 필터 기반 작업자의 거동을 예측하여 

건설장비의 안전 시스템을 위한 작업 영역을 추정하

였다.7)

기존 연구들을 살펴보면 레이저 스캐너를 이용하

여 대상을 인지하고, 이를 기반으로 작업 및 주행 

위험도를 평가하거나 대상 자체를 구분하기 위한 

알고리즘 개발이 진행된 것을 확인할 수 있다. 그리

고 자율주행 인지 알고리즘 고도화를 위해 인공 신

경망 기반 다양한 머신러닝 기법들이 적용되고 있

다. 또한 모델 예측 제어(Model predictive control, 

MPC) 알고리즘을 이용하여 제어 대상의 물리적 제

약 조건이 반영된 최적 제어 입력을 도출하는 연구 

또한 진행되고 있음을 확인할 수 있다. 본 연구에서

는 공장 자동화 및 스마트 물류 시스템 고도화를 위

한 자율주행 대차의 대상 추종 제어 알고리즘을 제

안한다. 무거운 물체를 이동시키기 위한 전동 대차 

및 좌표계 기반 이동 시스템이 있지만 운용자의 직

접 조작 및 좌표계 필요 등의 한계점이 존재한다. 

그러므로 본 연구에서는 단층 레이저 스캐너를 이

용한 상대좌표계 기반 대상 추종 알고리즘을 제안

하였다. 제안하는 알고리즘은 대상의 탐지 및 상태 

추정 그리고 요구 경로를 생성하고, MPC 기반 요구 

경로를 추종하는 제어 입력 도출을 목표로 한다. 이

를 위해 알고리즘은 인지, 판단, 제어 3 단계로 구분

되며 각 단계에서는 다음과 같은 데이터 처리 과정

이 수행된다. 인지 단계에서는 좌표변환, 축소, 그리

고 군집화 과정을 통해 대상의 대표점을 도출한다. 

도출된 대표점을 이용하여 확장 칼만 필터(Extended 

Kalman filter, EKF) 기반 대상의 속도를 추정하였다. 

판단 단계에서는 추정된 속도 및 위치 정보를 이용

하여 요구 경로를 생성하며, 요구 경로와 대차의 위

치 기반 오차를 계산하였다. 계산된 오차와 도출된 

대차 오차 동역학 모델을 이용하여 제어 단계에서 

MPC 기반 추종을 위한 최적 조향 입력 도출한다. 

본 연구에서 제안하는 대상 인지 알고리즘의 성능

평가를 위해 SICK 사의 LMS111-10100 단층 레이저 

스캐너를 이용한 실 데이터 계측 및 데이터 처리를 

수행하였다. 합리적 추종 제어 성능평가를 위해 

Matlab/Simulink 환경에서 구성된 트럭의 수학적 모

델 및 MPC 알고리즘과 계측된 실 데이터를 이용하

였다. 성능평가 결과 레이저 스캐너를 이용한 상대

좌표계 내에서 대상을 인지하고, 구성된 제어 알고

리즘 기반 자율주행 대차가 대상을 합리적으로 추

종하는 것을 확인할 수 있었다. 본 논문의 나머지 

부분은 다음과 같이 구성되었다.

2 장에서는 제안된 알고리즘을 인지, 판단, 제어 

단계로 구분하여 기술하고, 3 장에서는 실 데이터 기

반 성능평가 결과에 대해 설명한다. 마지막 4 장에서

는 논문의 결론 및 향후 계획을 기술하였다.

 

2. 대상 상태 추정 및 추종 제어 알고리즘

Fig. 1은 제안하는 대상 추종 제어 알고리즘의 모
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Fig. 1 Model schematics for tracking control

델 개략도를 보여준다. 2.1 절에서는 인지 알고리즘

에 대해 기술하고, 추종 대상의 상태추정을 위한 전

처리 과정 및 EKF 기반 상태 추정 알고리즘을 기술

한다. 2.2 절에서는 대상의 추정된 속도 및 위치 기

반 요구 경로 도출에 대해 설명하고, 2.3절에서는 대

차의 오차 동역학 도출 및 MPC 기반 추종 제어 알

고리즘에 대해 기술한다.

2.1 인지 알고리즘(Perception algorithm)

대차가 움직이는 대상을 추종하기 위해서는 대상

의 위치 및 방향 정보가 필요하며, 이를 위해 레이저 

스캐너를 이용하여 대상의 위치 및 속도를 도출하였

다. 레이저 스캐너는 각 분해능에 따라 빛을 발사하

고 장애물로부터 돌아오는 시간을 기반으로 거리와 

각도 정보를 계산한다. 제어를 위해 거리와 각도 정

보는 직교 좌표로 변환되었다. 레이저 스캐너의   번

째 각도 에 대한 거리 은 아래 수식과 같이 직교 

좌표로 계산될 수 있다.

  cos                                  (1)

  sin                                  (2)

계측된 데이터들은 레이저 스캐너의 분해능에 따

라 2D cloud point의 개수가 달라지며, 연산 효율성 

향상을 위해 point의 x, y 위치 값을 반올림하고 중

복되는 데이터를 제거함으로써 데이터를 축소하였

다. 축소된 데이터들은 Euclidean Minimum Spanning 

Tree(EMST) 기법 기반 데이터들을 군집화하여 대상

의 대표점을 도출하였다. 필요한 데이터만 남기는 

축소(downsizing)와 대상 대표점(clustering) 도출 알고

리즘의 개념은 아래 Fig. 2에서 보여준다.

Fig. 2 Concepts of downsizing and clustering

Clustering 알고리즘은 정의된 거리 내 서로 인접한 

점들을 묶어서 x, y 축에 대한 각각의 대표점을 도출

하는 알고리즘이다. 도출된 대표점을 이용하여 EKF 

기반 속도 정보를 추정하였으며, EKF 구성을 위해 

정의된 상태 및 입력 벡터는 아래와 같다.

      
                     (3)

    
                                   (4)

Oh는 작업 위험도 평가를 위해 레이저 스캐너를 이

용한 EKF 기반 상태 추정 및 예측 알고리즘을 개발하

였다.8) 본 논문 또한 Oh가 제시한 상태 추정 기법을 

적용하여 움직이는 대상의 속도를 추정하였다.

본 논문에서는 성능평가를 위한 실험에서 레이저 

스캐너를 고정한 상태로 대상을 계측했기 때문에, 수

식 (4)의 입력값인 대차의 속도 및 요 각속도는 0으

로 적용하였다. EKF 기반 추정된 대상의 속도는 경

로 생성 및 추종을 위한 오차 계산에 이용된다.

2.2 상태 추정 기반 경로 계획

대차가 추종하고자 하는 대상의 위치 정보는 

clustering 알고리즘을 이용하여 얻을 수 있으며, 대상

의 속도 정보는 EKF 기반 추정이 가능하다. 대차의 

추종 경로를 계산하기 위해서 대상의 위치와 추정된 

속도를 이용하여 선형일차방정식이 도출되며, 이는 

대차가 수렴해야할 요구 경로를 의미한다. 선형일차

방정식은 다음과 같이 계산된다.

    

 


    




                (5)

위 수식의 와 는 추정된 대상의 x, y 속도 

벡터이다. Fig. 3은 수식 (5)와 대차의 현재 위치 기

반 도출된 오차를 보여준다.
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Fig. 3 Desired path and defined two errors: lateral 

and yaw angle errors

Fig. 3에서 빨간 선은 대상의 추정된 속도 벡터이

며, 검은 선은 수식 (5)로부터 도출된 요구 경로이다. 

대상 추종을 위해 정의된 횡방향 오차() 및 요 각

도 오차()는 아래와 같이 정의되었다.

   
    

                      (6)

                                      (7)

파란 점선은 대차의 예상 경로이며, 대차와 요구 

경로의 횡방향과 수직 거리인  , 상대 요 각도인 

를 기반으로 오차 동역학을 구성한다.

2.3 모델 예견 추종 제어 알고리즘

2.3.1 오차 동역학 모델

Fig. 4 Bicycle model for the truck

대차의 수학적 모델은 Fig. 4와 같이 구동기 모듈

이 포함된 2자유도 자전거 모델을 기반으로 구성하

였다. Fig. 4에서 대차의 는 요 각속도이며, 와 
는 각각 구동기의 조향각도와 앞바퀴의 각도를 의미

한다. 따라서 구성된 차량 횡방향 모델은 다음과 같

이 표현된다.

                        (8)

                          (9)

위 수식으로부터 도출된 대차의 상태공간방정식은 

아래 수식과 같다.






























     
     
     
     
     
     













































 (10)

2.2절에서 정의된 오차 과   그리고 수식 (10)

을 이용하여 오차 동역학 모델을 도출할 수 있다.




























   
   
   
   



























































 (11)

                                 (12)

수식 (10)과 수식 (11)에서의 각 행렬의 원소들은 

Appendix에서 설명한다. 수식 (11)에서 와 

는 요구 각속도 및 요구 각가속도를 의미하며, 선형 

요구 경로 기반 는 상수 값으로써 요구 각속도 

및 각가속도는 0 으로 적용하였다. 따라서 오차 동역

학 모델은 수식 (12)와 같이 도출되었다.

2.3.2 모델 예견 제어 알고리즘

대차의 최적 조향 제어 알고리즘은 MPC 기반으로 

설계 되었다. MPC는 현재 상태로부터 N-step까지 예

측하여 예측된 상태로 최적의 목적함수를 만족하는 

입력을 찾는 제어 기법으로, 수식 (12)의 오차 동역

학 모델 기반 제어 알고리즘을 구성하였다. 현재 상

태 k로부터 다음 상태 k+1을 예측하기 위해 아래와 

같은 이산화 된 수식을 이용하였다.

                      (13)

  ∆    ∆                (14)

∆는 이산 시간이며, t초 후 상태를 예측하기 위

한 변수로써 정의된다.

      

        (15)
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는 에 대한 출력을 의미하고, 는 관측 행렬이

다. 최적 조향입력을 도출하기 위한 목적함수 는 아

래와 같다.

                              (16)

여기서,  ,  , ,   은  각각 predictive output, 

difference matrix, weighting factor, future control input

이다. Predictive output 는 수식 (14)의 , 를 이

용하여 다음과 같이 표현할 수 있다.

                         (17)

 ,  ,  , 는 오차 동역학 기반 예측된 결과 값

으로 다음과 같은 행렬식으로 표현된다.

    
 ⋯ 

 

 











  ⋯ 
  ⋯ 
⋮ ⋮ ⋱⋮


   

   ⋯ 

      ⋯  

    ⋯ 
  



목적함수에서 상수값을 제거하고 도출된 값을  

적용하면 아래와 같이 이차식의 형태로 표현된다.

  

  

                          (18)

여기서  와 는 아래와 같이 정의된다.

                               (19)

  
                         (20)

목적함수의 최적해를 만족시키는 예견입력 의 

값들 중 다음 step에서의 최적 입력값을 의미하는 첫 

번째 값을 최적 입력값으로 사용하였다. 최적해 계산 

시 조향 각도의 제한각을 구속 조건으로 적용하여 

합리적인 조향 각도를 도출하였다.

3. 실 데이터 기반 성능평가

제안하는 추종 제어 알고리즘의 합리적 성능평가

를 위해 SICK사에서 제조한 LMS 111-10100 레이저 

스캐너를 이용하여 Labview/Matlab 기반 추종 대상의 

point data를 획득하였고, 가상의 트럭 모델을 이용한 

시뮬레이션 성능 평가에 사용하였다. Fig. 5는 사용된 

레이저 스캐너와 대상의 실 데이터 계측을 위해 구

성된 실험 환경을 보여준다.

(a) The used laser scanner: LMS 111-10100(SICK)

(b) Experimental environment for laser scanner

Fig. 5 Experimental setup for data acquisition

Fig. 6 Object trajectories of case-1 and case-2

(a) Overall model schematics

(b) Model schematics for MPC

Fig. 7 Model schematics for evaluation
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레이저 스캐너를 이용해 계측된 대상의 실 데이터

는 추종 제어 알고리즘의 성능평가를 위해 사용되었

으며, Fig. 7은 대상 추종 알고리즘의 성능평가를 위

해 구성된 모델 개략도를 나타낸다.

추종 제어 알고리즘은 두 가지 경우로 움직이는 

대상을 계측한 뒤 Matlab/Simulink 기반 경로 생성 및 

MPC제어 결과를 평가하였다. 경로는 직진과 sine 함

수 형태로 걷는 대상을 계측하였고, 각 경우의  경로

는 Fig. 6과 같다. Table 1은 성능평가에 사용된 시뮬

레이션 대차의 제원 및 MPC 알고리즘 적용을 위해 

정의된 변수들을 보여준다.

Table 1 Truck specification and parameter for MPC

Parameter Case-1 Case-2

 6,000 N/rad

 9,000 N/rad

 15,000 N/rad

 290 kg

 300 m3

 3 m3

 5 N-s/m

 0.7 m

 0.4 m

 0.7 m

Prediction step 20

Weighting matrix











   
   
   
   

Update time 0.1 sec

Initial position(x, y) (0, -2)

Longitudinal velocity 0.9m/s 1.1m/s

- Case-1 : Straight desired path

Case-1은 직선으로 움직이는 대상을 추종하는 경우

이다. 레이저 스캐너에서 계측한 대상의 인지 알고리

즘 결과는 Fig. 8과 같다. Fig. 8은 11.5sec일 때, 계측

된 데이터와 clustered point 그리고 추정된 속도 기반 

도출된 요구 경로를 보여준다.

Fig. 9는 case-1의 대상의 경로를 추종하는 대차의 

이동 경로를 보여주며, 초기 위치 (0, -2)에서 대상이 

움직인 경로를 따라 추종하는 것을 확인할 수 있다. 

Fig. 10의 위 그래프는 시간에 따른 을 보여주며, 

아래는 를 보여준다. Fig. 11은 대차의 요 각도 및 

변화율 값을 보여주며, Fig. 12는 MPC 기반 최적 조

향 입력 값을 보여준다.

Fig. 8 Lidar points, clustered point, desired path : 

t = 11.5sec (case-1)

Fig. 9 Trajectories of truck and object (case-1)

Fig. 10 Lateral and yaw angle errors (case-1)

Fig. 11 Yaw rate and yaw angle (case-1)
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Fig. 12 Steering input angle (case-1)

- Case-2 : Sine wave desired path

Case-2 는 sine 함수 형태로 움직이는 대상을 추

종하는 대차의 경우이다. Fig. 12에서는 10.5sec일 

때 인지 알고리즘의 결과를 보여주며, Fig. 13에서

는 대상의 경로를 추종한 대차의 경로와 함께 보

여준다. Fig. 14는 case-2의   및 를 보여준다. 

Case-2에서 대차의 요 각도 및 변화율은 Fig. 16와 

같이 나타나고, 조향 제어의 입력은 Fig. 17의 결

과와 같다.

Fig. 13 Lidar points, clustered point, desired path 

: t = 10.5sec (case-2)

Fig. 14 Trajectories of truck and object (case-2)

Fig. 15 Lateral and yaw angle errors (case-2)

Case-1 과 case-2는 각각 직진 구간과 선회 시나리

오로써 상태추정 결과는 Fig. 8 과 13에서 생성된 요

구 경로로 확인하였다. Case-1은 직진 시나리오로써 

과 는 각각 절대값 0.25m 와 10˚ 영역 내에서 수

렴하는 것을 보였지만, 곡선 시나리오인 case-2의 경

우에 의 절대값 0.7m 이내에, 의 절대값 30˚ 이내

에서 수렴하는 것을 볼 수 있다. 

Fig. 16 Yaw rate and yaw angle (case-2)

Fig. 17 MPC based steering input (case-2)

추종하는 동안 대차의 거동은 요 각도와 요 각도 

변화율로 Fig. 16에 나타내었으며, Fig. 14과 같이 계

측된 대상을 합리적으로 추종한 것을 확인하였다.
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4. 결  론

본 논문에서는 자율주행 대차의 대상 추종 제어를 

위한 상태추정 기반 제어 알고리즘 개발 및 시뮬레이

션 기반 성능평가를 수행하였다. 제어 대상 대차는 전

륜과 후륜 사이 한 개의 휠을 이용한 구동모듈이 장착

되어 구동되는 구조로 가정하였으며, 자전거 모델 기

반 제어를 위한 수학적 모델을 도출하였다. 추종 대상

의 상태추정을 위해 확장 칼만 필터를 사용하였으며, 

합리적 평가를 위해 실 단층 레이저 스캐너를 이용해 

추종 대상의 실시간 데이터를 획득하였다. 추정된 상

태정보는 직선 요구 경로 생성을 위해 사용되었으며, 

생성된 경로와 대차의 상대위치 해석을 통해 오차를 

계산하였다. 계산된 오차는 조향 제어 입력 도출을 위

해 모델 예측 제어 알고리즘에 사용되었다. 성능평가

는 직선 및 곡선 추종 시나리오가 적용되었으며, 

LMS111-10100 단층 레이저 스캐너와 Matlab/Simulink 

환경에서 구성된 상태 추정 및 제어 알고리즘을 이용

하였다. 성능평가 결과 직선 경로 추종의 경우, 횡방향 

오차와 요 각도 오차들은 각각 경계값 0.25m 와 10˚ 

내에서 유지되는 것을 확인할 수 있었다. 하지만 곡선 

경로 추종의 경우, 직선 경로 추종 대비 오차값들이 상

대적으로 큰 오차 경계값(0.75m, 30˚) 내에서 유지되는 

것을 확인하였다. 이러한 결과는 대상의 추정된 속도 

벡터 방향을 기준으로 요구 경로가 계산되었고, 대차 

질량 중심과 요구 경로와의 상대위치를 이용해 오차를 

계산하였기 때문이다. 그러므로 향후 대상의 저장된 

누적 경로를 이용한 오차 도출 기반 대상 추종 성능 

고도화를 계획하고 있다. 또한 대상 추종 시 주변 장애

물과의 충돌을 고려한 회피 제어 알고리즘 개발을 계

획하고 있다. 본 연구에서 제안한 자율주행 대차의 대

상 추종 제어 알고리즘은 향후 공장 자동화 및 스마트 

물류 시스템 구축 그리고 농업 등 다양한 분야에서 활

용 가능할 것으로 기대한다.

후  기

본 연구는 한경대학교 2018 년도 학술연구조성비

의 지원에 의한 것임.
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 

  
  

  


 

  
 




 

  
  

  

 


 

  

 




 


  


  


  



   

   



    

   





 

  




