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Abstract : Virtual ground modeling is one of key topic for real-time vehicle dynamic simulation. This paper discusses 
about the virtual 3D road modeling process using parametric surface concept. General road data is a type of lumped 
position vector so interpolation process is required to compute contact of internal surface. The parametric surface has 
continuity and linearity within boundaries and functions are very simple to find out contact point. In this paper, the 
parametric surface formula is adopted to road modeling to calculate road hight. Position indexing method is proposed to 
reduce memory size and resource possession, and a simple mathematical method for contact patch searching is also 
proposed. The developed road process program is tested in dynamic driving simulation on off-road. Conclusively, the 
new virtual road program shows high performance of road hight computation in vast field of off-road simulation.

Key words : Virtual road(가상노면), Parametric surface(매개변수 곡면), Real-time simulation(실시간 시뮬레이
션), Vehicle dynamics(차량동역학)

1. 서 론1)

차량동역학 시뮬레이션에 사용하고 있는 일반적

인 노면은 2차원적인 굴곡노면이나 3차원 삼각 패
치노면 또는 스플라인 곡면노면을 사용한다. 이러
한 노면들은 3차원적인 지면의 굴곡을 수학적으로 
표현하고 타이어와 지면과의 접촉위치를 계산하기 

위한 방법들이다. 가상 노면모델의 구성은 지면 자
체를 표현하기 위한 수학적 모델과 함께 함께 타이

어와 지면의 접촉위치를 찾고 지면과의 절입량을 

계산하기 위한 수학적인 계산과정을 포함한다.
2차원적인 굴곡 노면은 가장 많이 사용되는 방법
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중의 하나로서 시험로의 지면 데이터를 주행방향과 

고도에 대한 2차원 선형보간 데이터1) 또는 스플라
인 보간 데이터로 입력 하는 방법이다. 이 방법은 가
장 구현하기 쉬운 방법으로서 주로 험로 주행 환경

에 대한 주파수 응답 특성이나 내구해석을 위한 하

중 도출을 위해 2차원적인 주행로를 구성하여 직진 
주행 시뮬레이션을 수행한다. 또한 차량의 주파수 
응답특성을 이용하여 재구성한 노면2)을 이용하거

나 ISO 전력밀도 함수를 이용한 노면3)구성에 용이

하다. 3차원 노면모델의 경우 삼각 패치노면4,5)
이나 

스플라인 곡면6)을 사용한다. 삼각패치노면은 연속
된 삼각형의 패치를 이용하여 노면의 굴곡을 표현

하는 방법이며 3D 스플라인노면은 두 개 이상의 교
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차하는 스플라인 곡선을 이어서 곡면을 구성하는 

방법이다. 이러한 곡면구성 방법은 주행로 상의 작
은 굴곡을 표현하기에 적합하다.
시뮬레이터에서 사용하는 지형은 도로를 포함하

여 야지에 대한 노면 모델을 수용 할 수 있어야 하며 

지형의 범위 또한 매우 크기 때문에 효율적으로 야

지의 특성을 잘 나타내 줄 수 있는 3차원 곡면 모델
이 필요하다. 특히, 야지 주행에 필요한 지면은 곡면
의 형태가 매우 불규칙하며 물리적 특성 또한 매우 

다양하기 때문에 곡면의 물리적 특성 중 데이터 점

의 연속성과 기울기의 연속성만을 고려하여도 지면 

모델로서 충분하다.
본 연구에서는 이러한 3차원 지면을 표현하기 위

해 퍼거슨(Ferguson) 곡면방정식을 이용하여 지면
모델을 구성하였다. 퍼거슨 곡면 방정식은 3차원 좌
표로 이루어진 사각형의 패치 정보로부터 위치와 

기울기만을 이용해 3차함수로 보간하여 곡면을 계
산하는 방법이다.

2. 퍼거슨 곡면을 이용한 3D 지면 구성방법

곡면을 구성하는 수학적 방법은 다양하게 존재 

한다. 특히 CAD/CAM에서 사용하는 다양한 곡면에 
대한 함수들은 매우 복잡한 형상에 대해 정확하고 

효율적으로 나타낼 수 있다. 본 연구에서 사용한 퍼
거슨 곡면은 매우 쉽고 간단한 곡면의 표현 방법으

로서 복잡한 입체 현상의 표현에는 적합하지 않다. 
그러나 지면의 형상과 같이 3차함수적인 연속성만
을 나타내는 데는 적합하다. 곡면을 구성하기 위해 
입력되는 지면데이터는 순수한 좌표데이터로서 입

력된 지점에 대한 지면은 반드시 존재해야 하며 모

든 입력 좌표점에서 연속적이어야 한다. 또한 방대
한 지면데이터의 입력에 용의해야 한다.
퍼거슨 매개변수 곡면은 Fig. 1과 같이 3차원 직

교좌표계에서 x, y, z모든 방향에 대한 매개변수 방
정식이 존재한다. 그러나 지면의 3차원 형상은 일반
적으로 법선벡터가 위쪽을 향하기 때문에 데이터 

점의 배열이 x와 y방향에 대해 불규칙적이지 않다
면 지면을 구성하기 위해 x와 y방향에 대한 매개변
수 공간을 사용 할 필요가 없다. 따라서 z방향에 대
한 매개변수 공간만을 사용하여 노면을 구성할 수

Fig. 1 퍼거슨 곡면

있다. 또한 매개 변수 u와 v에 대한 방향과 일반좌표
계 x와 y방향에 대한 방향을 일치시키게 되면 z에 
대한 퍼거슨 곡면수식만으로 지면의 높이에 대한 

함수를 구성 할 수 있다. 즉, z(u, v)에 대한 함수로 곡
면을 나타냄으로서 수식적으로 보다 단순하게 곡면

을 표현할 수 있다.
퍼거슨 매개변수 곡면의 수학적 모델

7,8)
의 일반식

은 식 (1)과 같으며 본 연구에서는 z방향에 대한 수
식만 사용한다.

   









 (1)

는 좌표와 기울기를 이용하여 계산하는 퍼거

슨 매개변수 곡면의 3차 함수의 계수이다.

3. 지면데이터를 이용한 지면 모델의 동역학 
해석에 적용방법

지면 데이터의 입력형태는 공간상에 뿌려져 있는 

좌표점의 형태가 되며 보다 체계적으로 데이터를 

입력받게 되면 격자형태의 x,y좌표와 높이 값 z를 
가진 좌표 정보가 된다. 이를 그림으로 나타내면 Fig. 2
과 같이 나타낼 수 있으며 곡면패치는 격자 하나하

나에 독립적으로 구성된다.
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Fig. 2 퍼거슨 곡면의 패치 적용

Fig. 2와 같이 격자형 지면 데이터에 대해 각각의 
곡면패치는 서로 연속적이어야 하며 데이터 위치를 

통과하는 곡면이어야 한다. 이 곡면 패치를 퍼거슨 
곡면을 이용하여 구성할 수 있다.

Fig. 3은 퍼거슨 곡면을 이용한 곡면 패치를 나타
낸다. 이때 곡면은 4개의 좌표점을 기준으로 x와 y
방향에 대해 직사각형 또는 정사각형형태로 나타낼 

수 있다. 또한 격자점의 좌표를 x와 y방향에 대해 순
서대로 정리하면 m과 n에 대해 색인화 하여 행렬로 
나타낼 수 있다.

Fig. 3 퍼거슨 곡면을 이용한 곡면패치모델

퍼거슨 곡면의 3차함수를 구하기 위해서는 경계
조건을 입력 하여야 한다. 본 연구에서는 지면데이
터의 위치와 좌표를 격자 형태로 저장하고 있기 때

문에 이웃한 지면 데이터의 좌표정보를 이용하여 

기울기를 추출할 수 있다. 즉, 위치에 대한 경계조건

 와 x와 y각 방향에 대한 기울기 경계조건  , 

  그리고  를 지면의 데이터행렬의 m과 n을 

이용하여 식 (2)~(5)와 같이 구할 수 있다. 경계조건

식은 각각 2×2의 행렬이며 최종적으로 퍼거슨 곡면
방정식에 사용하는 대수 벡터 계수(algebraic vector 
coefficient)로서 식 (6)과 같이 4×4의 행렬형태로 나
타낼 수 있다. 단   .이다. 

        (2)

  

           (3)

  

           (4)

  


    (5)


 

 
 (6)

마지막으로 Hermit 블렌딩 함수를 이용하여 u와 
v로 구성된   와   를 계산하고 행렬계산식
으로 나타내면 식 (7)과 같이 나타낼 수 있다.8,9)

        (7)

결과적으로 식 (7)은 매개변수 u와 v에 대한 함수
식이며 입력 값 u와 v에 따라 지면의 높이(z)를 추출
할 수 있는 간소화된 함수식이 구성된다.
시뮬레이션에서 타이어의 반력을 계산하기 위해 

타이어의 절입량을 계산하는 과정에서 주어지는 상

태변수는 휠의 좌표와 자세이다. 이 정보로부터 지
면의 접촉상태를 계산하기 위해서는 지면의 x와 y
위치에 따른 지면의 높이를 빠른 속도로 추출할 수 

있어야 한다. 식 (7)은 x 및 y좌표에 따른 정확한 u와 
v 및 m과 n을 찾을 수 있다면 신속하게 지면의 높이
를 계산할 수 있는 수식이다.

4. 지면모델에서 접촉위치의 계산

시뮬레이션을 위한 지면 모델로 식 (7)을 사용하
기 위해서는 현재 타이어가 존재하는 지면패치에 대

한 색인 값인 m과 n 그리고 패치 내에 휠의 위치에 해
당하는 u와 v를 계산하는 과정이 필요하다. 본 연구
에서 사용하는 Fig. 1의 매개변수공간 중 z방향에 대
한 함수만을 사용하기 때문에 u와 v의 매개변수의 방
향벡터를 x와 y방향에 대해 일치시킬 수 있다. 따라
서 간단한 방법으로 m과 n 및 u와 v를 계산할 수 있다.
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Fig. 4 가상노면 접촉 패치 검색 방법

Fig. 4는 타이어의 위치에 따른 m과 n 그리고 u와 
v의 추출방법을 나타낸다. x의 위치는 데이터 점의 
개수m과 dy의 곱에 u벡터를 더한 값이며 y위치 역
시 같은 방법으로 계산할 수 있다. 따라서 역으로 m
과 n의 계산을 위해 격자 간격의 정보(dx,dy)를 현재 
위치한 x또는 y좌표로 나누게 되면 근의 값(정수)은 
m과 n이 되며 나머지는 u와 v(소수)로 계산할 수 있
다. 만약 dx와 dy의 간격이 불규칙적으로 사용할 경
우 간격에 대한 정보를 같이 이용하게 되면 동일한 

방법으로 계산할 수 있다. 간단한 계산이지만 지면
데이터의 개수나 크기에 관계없이 단순한 수식으로 

필요한 변수를 계산할 수 있으므로 효과적이라 할 

수 있다.

    
   

 (8)

    
     (9)

5. 실시간 가상노면 처리 프로그램

지금까지 연구한 가상 노면의 구성방법에 대하여 

MATLAB과 C++ 프로그램으로 노면 처리 모듈 및 
타이어 모듈을 구성하여 실시간 동역학 해석 프로

그램에 접목 시켰다.
본 연구에서 개발한 3차원 지면 모델의 특징은 전

체의 지면을 하나의 곡면으로 처리하는 것이 아니

라 지면데이터와 데이터 사이를 하나의 패치로 정

하고 그 패치에 대한 곡면을 독립적으로 계산하여 

방대한 지형데이터를 가지더라도 패치에 대한 정보

만을 이용하여 빠른 속도로 노면정보를 계산할 수 

있다. 이를 위해 3장에서 설명한 퍼거슨 곡면의 계

Fig. 5 시뮬레이션을 위한 가상노면 계산 프로그램

산식인 식 (7)과 4장에서 설명한 접촉 패치의 계산
식 (8), (9)를 사용한다. 
프로그램의 순서도는 Fig. 5와 같다. 가상노면 처

리 프로그램은 최초 노면 정보를 읽어 들이며 이후 

해석을 수행하는 동안 노면정보를 메모리에 입력한 

상태로 구동 한다. 타이어 힘의 계산 모듈로부터 휠 
중심위치(x,y)좌표를 입력받으며 지면 모듈에서는 
퍼거슨 곡면을 이용한 x 및 y 위치의 높이 z값을 출
력하여 타이어 모델로 전달하게 된다.
차량이 주행함에 따라 타이어의 위치는 이동하게 

되지만 동일한 패치를 지나는 동안에는 같은 곡면

의 함수를 사용하기 때문에 매번 다시 곡면의 함수

를 구성할 필요가 없다. 따라서 곡면의 함수식 재사
용할 수 있도록 하는 것이 보다 효율적이다. 
개발한 가상노면 처리 프로그램은 방대한 지형데

이터를 가지고 있더라도 현재 타이어가 존재하는 

작은 패치에 대해서만 곡면을 계산하기 때문에 프

로그램의 크기가 간소하고 빠르게 수행 할 수 있다.

6. 가상노면을 이용한 주행 시뮬레이션

실시간 해석을 위한 3차원 가상노면 처리 프로그
램의 성능을 시험하기 위해 Fig. 6과 같이 실측한 국
방과학연구소 창원 기동시험장의 지면데이터를 이

용하여 시뮬레이션을 수행하였다. 이 지면데이터는 
위성관측을 이용한 좌표정보의 데이터로서 전체
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Fig. 6 700×700 야지노면 노면 데이터

길이는 가로세로 700m이며 격자 간격은 0.75m이다. 
이 노면은 경사로와 야지 및 평지가 포함되어 있으

며 광범위한 지면 데이터 중 일부에 해당한다. 시험
장에 해당하는 평평한 부분은 완전한 평지가 아닌 

야지에 해당하는 굴곡노면이다.
입력한 노면에서 형상 특성을 분석하기 위해 국

부지역에 대한 노면을 Fig. 7에 좀더 구체적으로 표
현하였다. Fig. 7을 그리기 위해 노면 처리 프로그램
에 강제로 x와 y좌표를 순차적으로 입력한 후 계산
되는 z값을 이용하여 출력한 결과이다. 도시된 영
역은 시뮬레이션에서 차량이 지나치게 될 지점으

로 Fig. 7에서 표시되어있는 좌표로 볼 때 x방향 
230m지점과 y방향 320m지점에서 가로세로 5m에 
대한 지면을 개발한 가상노면 프로그램을 이용하

여 표현한 것이다. 곡면에 존재하는 점 표시는 입력
한 지면데이터를 나타낸다. 데이터의 중간점에 해
당하는 패치에 적용된 퍼거슨 곡면의 형상이 잘 표

현되어 연속적인 지면모델을 형성하고 있는 것을 

알 수 있다.

Fig. 7 주행로 상의 가상 지면의 곡면 형상

본 연구에서는 개발한 가상노면 프로그램을 이용

하여 주행 시뮬레이션을 수행하였다. 시험한 차량
모델은 Fig. 8과 같이 6개의 바퀴와 암을 가진 차량
모델10)이며 본 연구에서 개발한 가상노면계산 프로

그램을 이용하여 시뮬레이션 하였다. Fig. 8은 시뮬
레이션에 사용된 차량모델을 나타낸다. 타이어 모
델은 Magic Formula11)를 사용하였다. 6 6차량은 마
찰조향시스템이기 때문에 좌우 휠에 다른 토크를 

가해주어 차량을 선회 시킬 수 있다. 시뮬레이션은 
좌선회하도록 PD제어기를 이용한 속도제어를 구현
하여 수행하였다. 차량의 속도는 4m/s로(회전구간
속도 감소) 입력하였다.

Fig. 8 6 6 차량 모델의 구조

차량 주행 시뮬레이션의 해석 결과는 차량의 현

가장치에 의한 영향뿐만 아니라 타이어의 비선형적 

특성이 주행에 많은 영향을 끼친다. 따라서 주행한 
노면의 특성을 정확히 구현하는가에 대한 여부를 

판단하는 것은 간단한 문제가 아니다. 따라서 지면
의 모델에 대한 신뢰성을 판단하기 위해 주어진 곡

면에 대한 위치 및 기울기에 대한 정보가 타이어 계

산을 위한 지면의 높이로 적절하게 사용 되었느냐

를 중심으로 결과를 관찰하였다.
노면의 계산 결과를 확인하기 주행한 차량의 질

량 중심에 대한 주행 궤적( Fig. 9)과 전방 좌우 바퀴
에서 측정한 지면의 높이 및 타이어 중심의 높이를 

그래프로(Fig. 10) 나타내었다. Fig. 9의 주행 궤적은 
해석결과에 의한 차량의 질량중심좌표를 3차원 그
래프로 나타낸 것이다. 따라서 주행궤적은 z방향에 
대한 변위도 포함하고 있다.
차량은 Fig. 9와 같이 궤적을 주행하면서 좌우 타

이어가 서로 다른 위치의 노면을 만나지만 곡면
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Fig. 9 차량의 주행궤적

Fig. 10 실시간 노면 프로그램을 통한 휠과 지면의 계산 
높이

Fig. 11 차체의 수직 가속도 및 롤각속도

계산을 통한 굴곡의 형상을 지나면서 차량의 동적특

성을 잘 나타내고 있다. Fig. 10은 차량이 주행하는 동
안 좌우 휠이 지나게 되는 지면의 높이와 휠 중심의 

높이를 그래프로 그린 것이다. 타이어 반경은 0.3m이
기 때문에 약 0.28m간격을 두고 휠과 지면의 높이가 

변화되는 것을 알 수 있다. 지면의 특성이 차량에 미
치는 영향을 관찰하기 위해 Fig. 11에 차체가 가지는 
수직 가속도와 롤 각도를 그래프로 그려 보았다. 약 4
초와 8초경에 만나게 되는 높은 범프의 영향으로 큰 
수직가속도를 나타내고 Fig. 10에서 좌우 노면의 높
이차이가 발생하는 지점에서 롤각도가 크게 발생하

는 것을 알 수 있다. 약 18초 이후 지면이 거의 평탄화 
되지만 3축 타이어가 모두 빠져 나가는 순간을 감안
하면 약 19초이며 이후 차체가 안정화 하게 된다.
본 연구에서 사용한 지면데이터는 간격이 0.75m

로서 낮은 공간 주파수를 가지고 있다. 따라서 저속
주행 시 차량동특성에서 노면에 의한 고주파 특성

은 나타낼 수 없다. Fig. 11의 수직가속도가 가지는 
진동 특성은 차량의 현가장치와 타이어에 의해 나

타나는 특성이다. 일반적으로 노면의 특성은 높은 
공간주파수에 대해 좌우 상관도가 낮으나 낮은 공

간주파수에 대해서는 유사성을 가진다.2) 개발한 가
상노면은 낮은 공간주파수 특성을 잘 표현할 수 있

다. 개발한 가상노면 모델의 가장 큰 단점은 데이터
의 형태가 반드시 격자형이어야 한다는 것이다. 만
약 도로를 모델링하듯이 곡면을 만들고자 한다면 x
와 y방향에 대한 곡선을 정의해야 하기 때문에 퍼거
슨 곡면보다는 스플라인 곡면을 사용하는 것이 더 

유용할 것이다.

7. 결 론

본 연구에서는 실시간 동역학 시뮬레이션을 위한 

3차원 가상노면구성 방법을 개발하였다. 일반적인 
차량동역학 시뮬레이션과 달리 실시간 동역학 해석

을 위해서는 빠르고 정확한 노면처리를 필요로 한

다. 개발한 노면 처리 방법은 방대한 량의 지면 입력 
데이터를 가지고 있더라도 현재 타이어가 위치한 

지면에 대한 패치정보만을 이용하여 함수적으로 지

면의 형상이 처리되기 때문에 빠른 계산이 가능하

다 . 또한 개발한 지면은 모든 구간에서 연속적인 지
면이기 때문에 지면데이터의 간격을 크게 하더라도 

비선형적인 지면형상이 계산되지 않는다. 따라서 
제어시스템에 입력되는 가상 주행에 사용하더라도 

해석이 노면의 비선형성 때문에 해석이 발산하는 

것을 방지할 수 있다.
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