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[Abstract]

Ambient Occlusion (AO) is a core technique that enhances depth perception and shape recognition by 

darkening regions where ambient light is less likely to reach, such as creases and cavities. However, 

screen-space ambient occlusion (SSAO) assumes mesh connectivity, making it difficult to apply directly 

to point-set data lacking explicit surface structure. This study proposes an efficient AO computation 

framework for point sets by combining normal estimation, spherical neighborhood search, planar position 

evaluation, and normal–directional angle weighting, with min–max normalization and an adjustable 

intensity parameter to control shading. The system is implemented in Unity3D, representing points as 

small spherical objects and evaluating local geometric relationships through dot-product and angular 

calculations to assign AO intensity. Experiments on various point models demonstrate consistent and 

stable shading effects under different intensity levels. In summary, the proposed method enables accurate 

and coherent AO visualization without mesh connectivity, offering practical benefits for real-time 

visualization, scanned-data rendering, and game/VR applications. 

▸Key words: Point Set, Ambient Occlusion, Normal Vector Estimation, Real-Time Visualization, 

Unity3D Framework

[요   약]

주변폐색(AO, Ambient Occlusion)은 오목부·틈새 등 환경광이 적게 도달하는 영역을 어둡게 표

현해 깊이감과 형태 인지를 높이는 핵심 기법이다. 하지만 화면공간 기반 SSAO(Screen-Space 

Ambient Occlusion)는 메시의 연결 정보를 전제로 하므로, 표면·연결성이 없는 포인트셋에는 직접 

적용이 어렵다. 본 연구는 포인트셋을 대상으로 법선 추정–구형 이웃 탐색–평면 위치 판정–법선·

방향각 가중을 결합하고, min–max 정규화와 강도 파라미터로 음영을 제어하는 효율적 AO 계산 

프레임워크를 제안한다. 구현은 Unity3D 기반으로 포인트를 구 오브젝트로 표현해 포인트 환경을 

구성하고, 각 포인트의 주변 기하 관계를 내적과 각도 계산으로 평가해 AO 강도를 부여한다. 다

양한 모델에 적용한 결과, 강도 조절에 따른 효과 변화와 안정적인 음영 표현을 확인하였다. 요컨

대, 제안 기법은 연결 정보 없이도 포인트셋에서 정확하고 일관된 AO 시각화를 가능하게 하여 실

시간 시각화, 스캐닝 데이터 렌더링, 게임/VR 응용에 유용함을 보인다.

▸주제어: 포인트셋, 주변폐색, 법선 벡터 추정, 실시간 시각화, Unity3D 프레임워크
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I. Introduction

3차원 데이터 시각화에서 주변폐색은 물체의 미세한 음

영 변화를 표현하여 입체감과 구조적 인식을 높이는 핵심 

기술로 널리 활용되고 있다[1,2]. AO는 물체 표면에서 주

변 기하가 차단하는 환경광의 양을 계산하여, 오목부나 

틈, 인접 면 사이에 상대적으로 어두운 음영을 부여함으로

써 깊이감을 강화한다. 이러한 특성으로 인해 AO는 모델

링, 게임 그래픽스, 과학 시각화, 건축 렌더링 등 다양한 

분야에서 기본적인 조명 기법으로 자리 잡았다.

기존 AO 기법 중 SSAO는 화면 공간에서 깊이 버퍼와 

법선 정보를 이용해 AO 효과를 근사적으로 계산하는 방식

으로, 계산 효율이 높고 GPU 가속화에 적합하다는 장점을 

가진다[3]. 그러나 SSAO는 기본적으로 메시 구조의 표면 

연결성을 가정하므로, 표면 정보가 존재하지 않는 포인트

셋 데이터에는 직접 적용이 어렵다. 포인트셋은 레이저 스

캐닝, 구조광 등으로부터 획득되는 비정형 샘플 데이터로, 

메시 변환 없이도 빠른 시각화가 가능하다는 장점이 있지

만, 인접 관계나 표면 방향 정보가 명시적으로 존재하지 

않아 조명 계산이 어려운 한계를 가진다.

이러한 문제를 해결하기 위해 포인트 클라우드에 AO를 

적용하기 위한 다양한 시도가 이루어졌다. 일부 연구에서

는 포인트 밀도 기반 근사 조명 모델을 사용하거나, 법선

벡터를 추정하여 국소적 음영 효과를 계산하는 방법을 제

안하였다[4,5]. 그러나 이들 방식은 계산 비용이 높거나, 

포인트 분포가 불균일한 영역에서 안정적인 음영을 유지

하기 어렵다는 한계를 가진다. 특히 포인트 간 거리 변화

가 큰 영역에서는 AO 강도가 불안정하게 변하여 시각적 

왜곡이 발생하는 문제가 보고되었다.

본 연구에서는 이러한 한계를 보완하기 위해 법선 추정, 

구형 이웃 탐색, 평면 위치 판정, 법선·방향각 기반 가중치 

계산을 결합한 효율적인 포인트셋 AO 계산 프레임워크를 

제안한다. 제안 방식은 각 포인트에 대해 주변 포인트의 

공간 분포를 구의 범위 내에서 탐색하고, 평면 방정식을 

통해 상대 위치를 판정하며, 내적을 기반으로 AO 강도를 

계산한다. 이후 min–max 정규화와 강도 파라미터를 이용

하여 다양한 장면에서도 일관된 음영 분포를 유지하도록 

설계하였다.

제안 기법은 Unity3D 환경에서 구현되었으며, 포인트

를 구 오브젝트로 시각화하여 각 단계별 AO 계산 과정을 

검증하였다. 다양한 포인트 모델(예: 구형, 복합 구조 모델 

등)에 적용한 결과, 강도 조절에 따라 AO 효과가 안정적으

로 변화하며, 기존 SSAO 기반 근사보다 일관된 명암 결과

를 제공함을 확인하였다. 본 연구의 접근법은 메시 정보가 

없는 포인트셋에서도 정확하고 효율적인 AO 계산을 가능

하게 하여, 실시간 시각화, 스캐닝 데이터 렌더링, 게임 및 

VR 응용 등 다양한 분야에 유용하게 활용될 수 있다.

II. Related Work

주변폐색은 전역조명의 근사적 형태로, 물체 주변의 환

경광 차단 정도를 계산하여 깊이감과 형태 인식을 향상시

키는 핵심 기술이다. AO의 개념은 Zhukov 등[2]에 의해 

제안되고, Pharr와 Green[1]에 의해 GPU 기반으로 정식

화되면서 효율적 실시간 조명 기법으로 발전하였다. 이후 

Landis[8]는 영화용 AO 렌더링을 도입하여 전역조명 보

조 요소로 AO를 산업 표준화시켰으며, Cook et al.[4]은 

BRDF 기반의 재질 렌더링과 AO를 결합하여 물리적 사실

성을 확장하였다. 

화면 공간에서 깊이 버퍼와 법선 정보를 이용해 음영을 

근사하는 SSAO기법은 Mittring[7]과 Bavoil & Sainz[3]

의 연구를 통해 확립되었다. Shanmugam과 Arikan[6]은 

GPU 병렬화를 적용한 Horizon-Based AO (HBAO) 를 제

안하여 시각 품질을 개선하였고, Ritschel 등[5]은 AO 관

련 기법들을 종합적으로 정리하면서 AO가 렌더링 파이프

라인에서 차지하는 기술적 위치를 체계화하였다. 

McGuire 등[9]은 Scalable Ambient Obscurance (SAO) 

를 통해 고해상도 환경에서의 효율적 근사를 달성하였으

며, Schied 등[10]은 Ground-Truth AO (GTAO) 를 제

안하여 정확도와 성능의 균형을 달성하였다.

한편, 메시의 연결 정보를 전제로 하는 SSAO는 포인트

셋과 같은 비정형 데이터에는 직접 적용이 어렵다. 이러한 

한계를 극복하기 위해 포인트셋 기반 AO 기법이 연구되었

다. Botsch와 Kobbelt[11]은 GPU 기반 포인트 렌더링 체

계를 정립하였고, Kim et al.[4]은 Point-based AO를 제

안하여 불균일한 점 분포에서도 안정적인 음영을 계산하

였다. Huang 등[12]은 점 밀도에 따라 AO 강도를 적응적

으로 조절하는 Density-Adaptive AO를 제안하였고, Han 

등[13]은 법선 벡터 기반의 AO 계산을 통해 포인트셋의 

접촉 그림자 표현을 개선하였다. Solomon 등[14]은 스펙

트럴 분석을 이용해 AO 근사를 이론적으로 확장하였다.

최근에는 AO 계산의 정확도와 효율을 동시에 확보하기 

위한 딥러닝 및 신경 기반 AO(Neural AO) 연구가 활발하

다. Zhang 등[15]은 합성곱 신경망(CNN)을 이용해 AO를 

실시간 예측하는 Deep AO를 제안하였고, Kim 등[16]은 
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신경 필터링(Neural AO Filtering)을 통해 노이즈 제거와 

빠른 재구성을 달성하였다. 나아가 Mildenhall 등[17]의 

Neural Radiance Fields (NeRF) 연구는 AO 및 그림자 

정보를 보조 입력으로 사용하여 고정밀 장면 복원을 실현

하였다.

AO 계산의 실시간성 향상을 위한 GPU 및 엔진 통합 연

구도 병행되고 있다. Schütz 등[18]은 GPU 래스터화 기

반 AO 계산을 통해 대규모 포인트 클라우드에서도 대화형 

렌더링 성능을 확보하였고, Wald 등[19]은 수억 개 포인트 

데이터에 대한 AO를 실시간으로 처리할 수 있는 병렬 가

속화를 제시하였다. 또한 Bauszat 등[20]은 가이드 이미지 

필터링을 활용해 AO 결과의 품질을 유지하면서 후처리 비

용을 줄이는 방법을 제안하였다.

요약하면, 기존 연구들은 AO의 정확도와 효율성을 개선

하기 위해 SSAO → HBAO → SAO → GTAO로 발전하였

으며, 최근에는 포인트 기반 확장과 신경망 기반 근사로까

지 확장되고 있다. 그러나 포인트셋 데이터의 불균일성과 

법선 추정의 불안정성으로 인해 여전히 정확한 AO 계산에

는 한계가 존재한다. 이에 본 연구는 법선 추정–구형 이웃 

탐색–평면 위치 판정–각도 기반 가중치 계산을 결합하여, 

연결 정보가 없는 포인트셋에서도 일관되고 효율적인 AO 

시각화를 달성하는 프레임워크를 제안한다.

III. The Proposed Scheme

1. Algorithm Overview

본 연구에서는 포인트셋에서 AO효과를 효율적으로 계

산하기 위한 절차적 프레임워크를 제안한다. 제안된 알고

리즘은 각 포인트의 위치, 깊이, 법선 벡터를 기반으로 주

변 기하와의 공간적 관계를 평가하여 음영 강도를 산출한

다. 이러한 접근은 메시 기반 AO가 가지는 고비용 사전 

계산 문제를 완화하며, 표면 연결 정보가 존재하지 않는 

점 데이터에서도 일관된 음영 표현을 가능하게 한다.

기본 아이디어는 기준 포인트 를 중심으로 반구 형태

의 탐색 영역을 설정하고, 그 내부에 위치한 인접 포인트 

를 찾은 뒤, 두 포인트 간의 방향 벡터와 법선 벡터 간

의 내적을 통해 조명 감쇠를 계산하는 것이다 (Fig. 1 참

조). 내적 값이 작을수록 두 벡터의 각도는 커지며, 이는 

상대적으로 어두운 영역(광 차단 정도가 높은 영역)을 의

미한다. 반대로 내적 값이 클수록 평탄하거나 노출된 영역

임을 나타낸다.

Fig. 1. Point-based AO overview: for each point , 

sample a hemisphere of radius ; neighbors  weight 

shading by the angle between direction and normal. 

이 과정은 다음의 단계로 구성된다.

1. 각 포인트의 법선 벡터를 추정한다.

� 주변 포인트의 공간 분포를 기반으로 가중 평균을 

수행하고, 정규화 과정을 통해 법선 방향을 안정화

한다.

2. 기준 포인트 에 대해 지정된 반경  내의 이웃 포

인트 를 탐색한다.

� 구의 방정식 를 이용해 구 내부 여부를 판단한다.

3. 인접 포인트가 기준 포인트의 법선 평면 위에 존재하

는지를 계산한다.

� 평면의 방정식에 인접 포인트의 좌표를 대입하여, 

그 결과가 0에 가까울수록 동일 평면에 위치한다고 

판단한다. 

4. 각 인접 포인트에 대해 방향 벡터와 법선 벡터의 내

적을 계산하여 각도를 구한다.

� 각도값은 AO 강도를 결정하는 핵심 인자로, 최소–

최대 정규화를 통해 0–1 범위로 정규화된다.

5. 정규화된 각도값을 색상 스케일로 변환하여 음영 강

도를 시각적으로 표현한다.

� 강도 조절 파라미터 Value를 통해 전체 AO 세기를 

제어할 수 있다.

이 과정을 통해, 포인트셋 데이터는 메시 구조 없이도 

인접 포인트 간의 기하적 차폐 관계를 효율적으로 계산할 

수 있다. 각 포인트의 음영은 반구 내 각도 분포에 따라 부

드럽게 변화하며, 결과적으로 깊이감이 강조된 시각화를 

얻을 수 있다.

2. Ambient Occlusion in Points

본 연구는 포인트셋 환경에서 AO를 계산하기 위해, 

Unity3D 상에서 각 포인트를 구 오브젝트로 표현하고 메

시 없이도 이웃 관계를 판정할 수 있는 절차를 구성한다. 

핵심은 기준 포인트 의 법선 을 기준으로 한 반구영역

을 설정하고, 그 내부 이웃 가 만들어내는 방향 벡터 

 와 법선  사이의 각도를 기반으로 AO 가중치
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를 평가하는 것이다.

먼저 기준 포인트의 법선을 설정(또는 추정)하고, 해당 

법선 방향을 따라 반구 표본 공간을 시각화한다. 이때 무

작위 방향 벡터 집합을 생성해 과의 내적 부호(±)로 반

구 포함 여부를 판정하여, 법선 기준 반구를 직관적으로 

확인한다. 이후  주변에 임의(또는 데이터 기반)의 포인

트들을 배치하고, (i) 구 반경  내부 여부와 (ii) 법선 평면 

상·하 위치를 통해 유효 이웃을 선별한다. 유효 이웃에 대

해 ∠을 계산하고, 이 각도(또는 cos )를 AO 기여

도로 사용한다. 시각적 확인을 위해 이웃을 범주화(예: 구 

내부&평면 위, 최소 각도 후보, 범위 외 등)하여 색상으로 

구분한다. 마지막으로, 가장 작은 각도를 갖는 이웃 소수

(예: 상위 3개)를 연결하면, 기준 포인트 주변의 차폐 방향

성이 직관적으로 드러나며 접촉 음영의 방향적 경향을 파

악할 수 있다. 이 절차는 메시 연결이 없어도 거리–평면–

각도의 단순한 기하 판정만으로 포인트셋의 AO를 안정적

으로 근사할 수 있게 하며, 이후 절(법선 추정, 구 범위 이

웃 탐색, 평면 판정, 각도·정규화·강도 제어)에서 세부 수

식을 통해 구현을 완결한다.

Fig. 2. Normal–hemisphere setup around point ; 

random directions are classified by the sign of ∙. 

Fig. 2는 기준 포인트 의 법선벡터 을 기준으로 반

구 형태의 탐색 영역을 설정하는 과정을 보여준다. 무작위

로 생성된 방향 벡터들은 ∙ 의 부호에 따라 반구 내부 

또는 외부로 분류되며, 이를 통해 AO 계산에 사용할 유효

한 이웃 포인트 후보를 시각적으로 확인할 수 있다.

Fig. 3. Neighbor selection: points inside radius  and on 

the normal plane are highlighted for AO contribution. 

Fig. 3은 기준 포인트  주변에서 구 반경 과 법선 평

면을 기준으로 유효 이웃을 선별하고, 그 관계를 색으로 

표시한 예를 보여준다. 먼저 인접 오브젝트와  사이의 

거리를 계산해 과 비교하여 구 내부 여부를 판정하고, 내

부로 판정된 경우 Unity 상의 좌표로 법선 방향 평면 위에 

있는지 추가로 확인한다. 두 조건(구 내부 ∧ 평면 위)을 

모두 만족하는 이웃은 빨간색으로 표시되며, 이들 중 법선 

과 방향벡터   의 내적(또는 각도)이 가장 작은 이

웃은 노란색으로 강조된다. 한편, 구 범위 밖에 있는 오브

젝트는 파란색으로 표현하여 AO 계산에 기여하지 않는 대

상을 명확히 구분한다.

Fig. 4. Connecting the three neighbors with the smallest 

∠ reveals directional occlusion around . 

그림 4는 구 방정식과 평면 방정식을 통해 유효 이웃(구 

내부 ∧ 법선 평면 위)으로 판정된 포인트들 가운데, 법선 

과 방향벡터   의 내적으로 계산한 각도를 기준으

로 상위 기여 후보를 선별하는 과정을 보여준다. 기준 포

인트 에서 각 유효 이웃까지의 방향벡터를 구한 뒤, ∠

을 계산하여 각도–위치 리스트에 저장하고, 이를 정

렬해 최소 각도를 갖는 이웃들을 찾는다. 마지막으로 가장 

작은 각도를 갖는 세 개의 이웃을 와 연결하면,  주변

에서 차폐가 가장 강하게 발생하는 방향성이 삼각뿔 형태

로 시각화되어 AO 기여의 공간적 구조를 직관적으로 확인

할 수 있다.

2.1. Calculating Normal Vector in Points

포인트 데이터에 AO를 적용하려면 각 포인트의 위치, 

깊이, 법선 벡터가 필요하다. 위치 정보는 외부 파일에서 

입력받고, 각 포인트의 법선을 얻기 위해 현재 기준 포인

트 주변의  × ×범위에서 이웃 포인트를 탐색한다. 이

후 이웃과의 거리와 방향을 계산하여 가중치를 부여해 벡

터를 누적하고, 마지막으로 정규화를 수행하면 각 포인트

의 법선 벡터를 안정적으로 추정할 수 있다.
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2.2. Calculating Neighbor Points in Range

AO 기여도를 평가하기 위해 기준 포인트  주변의 유

효 이웃을 먼저 선별한다. 본 연구에서는 (1) 구 범위 내부 

여부와 (2) 법선 평면 상·하 위치를 순차적으로 판정한다.

Fig. 5. Pseudocode for determining whether neighboring 

points lie within the spherical range of radius . 

Fig. 6. Pseudocode for checking if neighboring points are 

located on or below the reference plane using the plane 

equation    .  

1) 구 내부 판정(거리 기반): 인접 포인트 와 사이의 

유클리드 거리 ∥  ∥를 계산하고, 이를 미리 

정한 반경 과 비교한다. ∥  ∥ 이면 를 

구 내부 이웃으로 간주한다. 이 절차는 Fig. 5의 의사

코드(3번째 줄:거리 계산 및 반경 비교)에 해당한다.

2) 법선 평면 판정(위치 기반): 구 내부로 판정된 이웃에 

한해, 의 법선 벡터   과 의 위치를 

이용해 평면 상수 를 계산한다(예: 

       ). 이후 이웃 좌표 

 를 평면식       에 대입하여 

부호를 확인한다. 결과가 0에 가까울수록 평면에 가

깝고, 양수이면 평면 위, 음수이면 평면 아래에 위치

한다. 이 로직은 Fig. 6의 의사코드(7번째 줄: 계

산, 10번째 줄: 대입·부호 확인, 12–21번째 줄: 분기 

처리)에 대응한다.

3) 유효 이웃 확정 및 표시(시각화): 두 조건을 모두 만

족하는 이웃을 유효 이웃으로 확정하고, 시각적으로 

강조 표시한다(예: 내부·평면 위=빨간색). 이후 

 와 사이의 각도(또는 내적 ∙  )를 계

산해 AO 가중치에 활용하며, 최소 각도 이웃은 별도

의 강조(예: 노란색)한다. 구 범위 밖 이웃은 비기여 

이웃으로 구분(예: 파란색)한다.

2.3. Calculating Angles and Expressing Ambient 

Occlusion Lighting Effects

본 절에서는 기준 포인트 의 법선 벡터와 인접 포인트 

의 방향 벡터 사이의 각도를 계산하고, 이를 바탕으로 

주변폐색(AO) 강도를 표현하는 과정을 설명한다.

1) 각도 계산 단계 : 먼저 기준 포인트 와 각 인접 포

인트 의 위치 정보를 이용해 방향 벡터  

를 계산한다. 이후 기준 포인트의 법선 벡터 과 방

향 벡터 를 각각 정규화 하여 내적으로 두 벡터 간

의 각도 를 구한다. 이 과정은 Fig. 7의 의사코드 4

–8번째 줄에 해당하며,

� 4~5번째 줄: 인접 포인트의 방향 벡터 계산

� 6번째 줄: 법선 및 방향 벡터 정규화

� 8번째 줄: 내적을 통해 cos 계산

� 9번째 줄: 라디안 값을 각도로 변환으로 구성

� 모든 인접 포인트에 대해 계산된 각도는 angleList라

는 리스트에 위치 좌표와 함께 저장된다. 이후 리스

트를 오름차순으로 정렬하여 가장 작은 각도(최대 차

폐 영역) 와 가장 큰 각도(노출 영역) 를 구분한다.

Fig. 7. Pseudocode for calculating the angle between the 

normal and direction vectors. The algorithm computes the 

normalized dot product between  and , stores each 

angle in a list, and sorts them to identify minimum and 

maximum values.
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2) AO 조명 강도 계산 및 시각화 : 계산된 각도 값들은 

그대로 사용할 경우 범위가 불균일하므로, 최소–최

대 정규화를 적용하여 0–1 사이의 스케일로 변환한

다. 정규화 식은 다음과 같다 : 

 max min
  min

. 여기서 는 

특정 포인트의 각도, min와 max는 전체 이

웃 포인트 중 최소·최대 각도값이다. 정규화된 값은 

R, G, B 성분의 최대값(255)을 곱해 음영 강도를 계

산하며, Value 파라미터(0–1 사이) 를 통해 전체 명

암 대비를 조절할 수 있다. 이 일련의 과정은 Fig. 8

의 의사코드에 제시된 바와 같이,

� 4번째 줄: 정규화 각도 계산

� 5번째 줄: Value를 이용한 강도 조정

� 이후: 색상으로 변환 및 AO 강도 적용으로 구성

Fig. 8. Pseudocode for applying AO lighting effects and 

adjusting shading intensity. Normalized angles are scaled 

by RGB intensity and a global parameter Value to control 

overall shading contrast.

IV. Experiment and Results

1. Experimental Setup Overview

제안 기법은 Unity3D 상에서 포인트를 구(Sphere) 오

브젝트로 표현하여 구현하였고, 각 포인트에 대해 법선–방

향각 기반 AO 가중치를 계산한 뒤 min–max 정규화와 

Value 파라미터로 음영 강도를 제어하였다. 정규화된 각

도값은 RGB 최대값과 곱해 시각적 강도를 결정하며, 

Value(0–1)를 통해 전체 대비를 조정한다.

본 연구에서 사용된 포인트셋 모델은 크게 기하학적 기

본 형상과 스캔 기반 데이터의 두 부류로 구성된다. 기하

학적 모델은 구(sphere), 토러스(torus), 간단한 복합 구

조(mesh 조합) 등을 삼각 메시로부터 균일 샘플링하여 생

성하였으며, 포인트 개수는 모델 종류에 따라 대략 

50,000~300,000점 범위로 설정하였다. 이들 데이터는 주

로 균일 또는 준균일 분포를 가지도록 샘플링하여, 형상에 

따른 AO 패턴 변화를 관찰하는 데 초점을 두었다. 스캔 

기반 포인트셋은 내부적으로 구축한 실측 데이터로, 일부 

영역에서 점 간 간격이 불균일하게 분포하는 특징을 가지

며, 수만~수십만 점 규모로 구성된다.

2. Intensity Parameter Variation

Fig. 9는 Value를 1.0, 0.8, 0.6, 0.5로 변화시키며 동

일 모델에서 AO 강도의 변화를 관찰한 결과이다. Value

가 작아질수록 음영 강도가 약해지고, Value가 커질수록 

더 강한 차폐 효과가 나타남을 확인했다(상단 좌측부터 순

서대로 1.0 → 0.8 → 0.6 → 0.5). 이는 제안 프레임워크

가 사용자의 의도에 따라 일관되게 조절 가능한 명암 대비

를 제공함을 보여준다. 분석 결과는 다음과 같다.

� 단조성: Value 증가에 따른 음영 강화가 단조적으로 

관찰되어 파라미터 해석이 직관적이다.

� 정규화 효과: min–max 정규화로 각 장면의 각도 분

포가 0–1로 표준화되어, 모델과 장면이 달라져도 유

사한 Value가 유사한 시각 효과로 대응된다. 

Fig. 9. AO intensity comparison with Value = {1.0, 0.8, 

0.6, 0.5} (top-left to bottom-right). Lower Value yields 

weaker shading; higher Value strengthens occlusion. 

3. Application to Various Point Models

Fig. 10은 서로 다른 형상의 포인트 모델에 제안 기법을 

적용한 결과로, 오목부·틈·접촉부 등에서 AO가 안정적으

로 작동함을 보여준다. 본문 결론에서도 다양한 모델에 대

한 실험에서 대부분 안정적인 결과를 보였음을 언급한다.

분석 결과는 다음과 같다.

� 형상 일반화: 국소 차폐 구조가 모델 형태에 관계없이 

일관되게 강조되어, 포인트셋 기반 형상 인지에 유리

하다.

� 메시 비종속성: 표면/연결 정보 없이도 법선–방향각

과 정규화만으로 명암이 안정화되며, 이는 포인트 데

이터의 비정형성에 대응하는 핵심 장점이다.
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Fig. 10. AO results on diverse point-set models  using the 

proposed method; stable occlusion across different shapes. 

4. Visual Quality Observation

� 연속성: 각도 기반 가중치와 정규화의 결합으로 모델 

표면에 걸쳐 부드러운 음영 전이가 나타난다.

� 대비 제어성): 동일 장면에서도 Value만 조정해 명암 

대비를 미세 튜닝할 수 있어, 시각화 목적(강조/완화)

에 맞춘 유연한 톤 매핑이 가능하다.

제안 기법의 효율성을 확인하기 위해 포인트 개수에 따

른 CPU 구현과 GPU Compute Shader 구현의 처리 시간

을 비교하였다. 포인트 수를 10,000, 50,000, 100,000, 

300,000으로 증가시키며 측정한 결과, CPU 측 연산 시간

은 각각 약 18 ms, 85 ms, 170 ms, 540 ms 수준으로 급

격히 증가한 반면, GPU에서는 동일 조건에서 약 4 ms, 7 

ms, 12 ms, 28 ms로 상대적으로 작은 증가폭을 보였다. 

이를 기준으로 했을 때 GPU는 포인트 수에 따라 약 4.5배

에서 최대 19배까지 빠른 처리 속도를 달성하였으며, 30

만 포인트 환경에서도 약 35 FPS 내외의 프레임레이트를 

유지하여 대규모 포인트셋에 대해서도 실시간 AO 시각화

가 가능함을 확인할 수 있었다.

V. Experimental Environment

본 연구에서 제안한 포인트셋 기반 주변폐색 계산 프레

임워크의 성능을 검증하기 위해, Unity3D 엔진 환경에서 

일련의 실험을 수행하였다. 실험 환경은 하드웨어 사양, 

소프트웨어 구성, 데이터셋 구성으로 구분하여 다음과 같

이 설정하였다.

1. Hardware Configuration

실험은 고해상도 포인트셋의 실시간 렌더링 성능을 검

증하기 위해 고성능 GPU를 장착한 워크스테이션에서 수

행되었다.

� CPU: Intel Core i9-13900K (24 cores, 3.0 GHz)

� GPU: NVIDIA GeForce RTX 4090 (24 GB GDDR6X)

� Memory: 64 GB DDR5

� Display: 3840 × 2160 (4K) resolution

� Operating System: Windows 11 Pro 64-bit

이 구성은 포인트 수가 수십만 개 이상인 데이터셋에서

도 AO 계산과 시각화를 실시간으로 처리하기에 충분한 성

능을 제공한다.

2. Software Configuration

제안 기법은 Unity 2022.3 LTS 버전에서 구현되었으

며, C# 스크립트를 이용해 각 포인트의 위치·법선·AO 강

도를 계산하였다. 주요 기능은 GPU 가속을 활용한 

Compute Shader 기반으로 작성되어 AO 가중치 계산과 

정규화 과정을 실시간으로 수행한다. 

� Engine: Unity 2022.3 (LTS, URP pipeline)

� Language: C# / HLSL (Compute Shader)

� Framework: .NET 6.0

� Rendering   Mode:   Deferred   Rendering와  

Screen-space Blending

렌더링 단계에서 AO 강도는 RGB 256단계 색상으로 변

환되어 음영 강도를 표현하였으며, AO 파라미터(Value = 

0.5 – 1.0)와 반경  값은 실험별로 조정하였다. 

3. Comparison with Existing AO Methods

동일한 포인트셋 장면에 SSAO와 HBAO를 적용하여 연

산 시간과 프레임레이트를 비교한 결과, 제안 기법은 별도

의 메시 변환 없이도 이들 기법과 유사한 AO 품질을 유지

하면서 포인트 수 증가에 대해 더 안정적인 성능 저하 양

상을 보였다.

VI. Conclusion

본 연구에서는 메시 구조나 표면 연결 정보가 없는 포인

트셋 환경에서 주변폐색(Ambient Occlusion, AO)을 효

율적으로 계산하기 위한 프레임워크를 제안하였다. 기존의 

SSAO기법은 메시 기반 데이터에 의존하기 때문에 포인트 

클라우드에서는 직접 적용이 어려웠다. 이에 본 연구는 법
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선 벡터 추정, 구 범위 내 이웃 탐색, 법선 평면 판정, 법

선–방향각 기반 가중치 계산, 정규화 및 강도 제어의 절차

로 구성된 새로운 접근법을 설계하였다.

제안된 방법은 Unity3D 엔진 환경에서 구현되었으며, 

다양한 포인트셋 모델에 적용한 결과 다음과 같은 특징을 

확인하였다.

1) 정확성: 각도 기반 AO 계산과 정규화 과정을 통해 

불균일한 포인트 분포에서도 안정적인 음영이 형성

되었다.

2) 효율성: 메시 정보 없이도 단순한 기하 연산만으로 

AO를 근사하여 실시간 시각화에 적합한 성능을 확

보하였다.

3) 일관성: Value 파라미터 조절만으로 AO 강도를 쉽

게 제어할 수 있어, 다양한 모델과 장면에서도 균일

한 시각 품질을 유지하였다.

결과적으로, 본 프레임워크는 포인트셋 기반 데이터의 

구조 인식과 시각적 입체감을 효과적으로 향상시키며, 실

시간 시각화·스캐닝 데이터 렌더링·게임 및 VR 응용 등 다

양한 분야에서 활용 가능성이 있다. 향후 연구에서는 AO 

계산을 GPU 병렬 처리와 결합하고, 학습 기반 AO 근사

(Neural AO) 기법을 통합하여 대규모 포인트 클라우드의 

실시간 조명 표현으로 확장할 계획이다.
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