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ABSTRACT 

Objective: The aim of this study is to predict human visual target search using ACT-R cognitive architecture in real scene 

images. Background: Human uses both the method of bottom-up and top-down process at the same time using characteristics 

of image itself and knowledge about images. Modeling of human visual search also needs to include both processes. Method: 

In this study, visual target object search performance in real scene images was analyzed comparing experimental data and 

result of ACT-R model. 10 students participated in this experiment and the model was simulated ten times. This experiment 

was conducted in two conditions, indoor images and outdoor images. The ACT-R model considering the first saccade region 

through calculating the saliency map and spatial layout was established. Proposed model in this study used the guide of visual 

search and adopted visual search strategies according to the guide. Results: In the analysis results, no significant difference 

on performance time between model prediction and empirical data was found. Conclusion: The proposed ACT-R model is 

able to predict the human visual search process in real scene images using salience map and spatial layout. Application: 

This study is useful in conducting model-based evaluation in visual search, particularly in real images. Also, this study is 

able to adopt in diverse image processing program such as helper of the visually impaired. 
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1. Introduction 

컴퓨터의 성능이 급격히 향상됨에 따라 비교적 많은 양의 

데이터 처리가 요구되는 영상(Image) 정보의 생성과 유통

이 활발하게 이루어지고 있다. 이에 따라 최근에는 컴퓨터가 

자동으로 영상 정보를 인식할 수 있게 하는 영상 처리 기술

이 많이 연구되고 있다. 특히 제시된 영상 정보 중에 특정한 

목표의 존재 여부를 확인하기 위해서는 그 목표의 특성과 부

합된 영상 처리 기술이 필요하며, 주로 색상, 질감, 형태의 

3가지 특성을 각각 식별하기 위한 개별적인 기술이 많이 연

구되었다. 그러나 자연에 존재하는 많은 사물들에는 어떤 한 

가지 특성만이 아니라 여러 가지 특성이 복합적으로 내재되

어 있기 때문에, 특정한 영상 특성만을 식별할 수 있는 단

일 기술만으로는 대상 목표를 탐색해내기 어려운 문제점이 

있다. 

한편 사람은 일상생활에서 입력되는 수많은 지각 정보들

을 동시에 모두 처리할 수 없기 때문에 선택적 주의 과정을 

통해 실제 입력되는 시각 정보 중 필요한 정보만을 선별하여 

처리하게 된다. 즉, 인간은 실제 입력된 시각 정보 중에서 응

시할 영역을 시각적 주의 기능에 의해 선택적으로 결정하며, 

도약 안구운동 기능을 통해 응시할 영역으로 신속하게 시선

을 이동시켜 정보를 효율적으로 처리한다(Koch & Ullman, 

1985; Choi & Lee, 2002). 이러한 사람의 선택적 주의 집중 
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능력은 복잡하고 용량이 큰 정보를 선택적으로 처리할 수 있

게 하여, 영상기반 감시시스템이나 로봇의 인공시각 시스템 

등 다양한 시각정보처리 시스템에 적용되어 효율적 정보처리 

기능을 제공해 줄 수 있다(Lee, 2009). 컴퓨터 모델링을 통

해 다양한 특징을 가지는 사물들이 포함된 실제 영상 또는 

이미지로부터 특정한 목표를 탐색하기 위해서는 다수의 이

미지 패턴 인식 기술과 많은 연산 처리가 요구된다. 

본 논문에서는 컬러 이미지가 입력되었을 때 다른 부분과 

현저하게 다른 영역을 탐지해내는 Saliency map 모형과 학

습을 통해 얻어진 맥락 정보를 이용해 사람의 주의를 이동할 

영역을 가이드해주는 모델링 방법론을 연구하고자 하였다. 

특히 사람의 시각적 탐색 과정을 모델링 하는데 많이 사용되

어 온 ACT-R(Adaptive Control of Thought-Rational) 

인지아키텍처를 기반으로 하여 실제 영상 정보로부터 특정

한 시각 목표를 탐색할 수 있는 시각 목표 탐색 모델링 방법

론을 제안하고자 한다. 이를 위하여 두 종류의 실제 이미지

에서 목표 대상을 탐색하는 실험을 실시하였고, 실험데이터

를 제안한 모델의 결과와 비교 분석하였다. 

2. Related Works 

2.1 Visual search 

그 동안 시각적 주의에 대한 연구들은 크게 상향식

(Bottom-up) 방식과 하향식(Top-down) 방식으로 나뉘

어 연구되어 왔다. 상향식 방식은 시각 정보에 분포되어 있

는 다양한 기본 특징들을 추출함으로써 얻어진 현저한 단서

에 의해 주의가 가해지는 영역을 탐지하며, 하향식 방식은 

찾고자 하는 대상 등의 이미 알고 있는 지식과 같은 하향식 

단서를 사용한다. 두 방식이 각각 연구되기도 하지만, 이 두 

방식 모두 사용한 혼합 방식의 시스템에 대해서도 많은 연구

가 이루어졌다(Choi & Lee, 2002). 

Treisman과 Gelade(1980)이 제안한 특성통합이론

(feature integrated theory)에 따르면, 여러 개의 속성들

로 이루어진 대상(object)은 전주의 단계를 거쳐 구분된 

"feature map"을 가지게 되며, 주의는 집중 단계를 거쳐 각

각의 속성들을 통합해 전체 하나의 대상으로 지각하게 된다. 

이 이론은 대부분의 시각적 주의에 관련된 연구들에 영향

을 주었다. 최초로 시각적 주의의 계산적 모델인 'Saliency 

map'이 등장하였으며, 이 모델은 관찰자의 주의를 끄는 지

역을 어느 정도 예측할 수 있도록 해준다(Torralba et al., 

2006). Itti et al.(1998)은 밝기, 색, 방향으로 이루어진 

Saliency map을 구성하여 상향식 방식의 주의 모형을 제안

하였다. 

Saliency map 모형은 이미지의 각 속성값 계산을 통해 이

루어지므로 특정한 과제나 작업에 따라 달라지지 않는 상향

식 방식이다. 하지만 실제 이미지에서는 어떤 장면에 의미 

있는 대상들이 같이 존재하며, 이들 대상들의 관계에 의해서 

어디에 주의를 주어야 하는지 알 수 있게 되는 경우가 많다

(Biderman et al., 1982). 가령 이미지에서 의자를 찾는다고 

하는 경우, 의자는 책상이나 테이블 근처에 있는 경우가 많

으므로 두 대상의 관계에 의해 탐색 대상의 위치를 어느 정

도 파악할 수 있다. 또한 이미지 전체 속성의 통계적 분포나 

의미적 맥락, 3차원의 기하학적 맥락 등을 통해 주의를 줄 

곳을 찾을 수도 있으며(Divvala et al., 2009), 실제 이미지

의 공간적인 배치(Spatial layout)에 대해서 사전 지식을 가

지고 있거나 미리 알려주는 경우에도 사람은 빠르게 목표 

대상을 찾을 수 있다(Sanoki & Epstein, 1997). 

본 연구에서는 사람이 컬러 이미지 정보를 입력 받았을 때, 

처음으로 주의를 이동시키는 영역과 이어서 발생하는 목표 

대상 탐색 과정을 Itti의 Saliency map과 학습된 이미지의 

공간적인 배치의 조합으로 설명하고자 한다. 사람의 시각 주

의는 시각 장면들의 다양한 측면들 중에서 가장 관련성 있는 

지역을 선택하게 되므로(Meurm & Callet, 2009), 이 두 방

식이 혼합된 형태를 사용해 시각 탐색 과정을 시뮬레이션 하

고자 하였다. 

2.2 ACT-R 

ACT-R 인지아키텍처는 사람의 인지와 수행에 대해 설명

하고 예측할 수 있도록 한 컴퓨터 시뮬레이션이라고 할 수 

있다. 인지아키텍처는 인간의 인지와 지각 및 운동을 많은 실

험을 통해 얻은 파라미터(parameter)와 제약(constraints)

을 가지고 설명하며, 이를 통해 사람의 행동이나 수행을 예

측할 수 있도록 해준다(Fleetwood & Byrne, 2006). 인지

아키텍처에는 ACT-R(Anderson, 1983), SOAR(Laird et 

al., 1987), EPIC(Kieras & Meyer, 1997) 등이 있으며, 

이들은 인간의 행위를 비교적 낮은 수준의 세부행위까지 자

세히 묘사할 수 있다. 이 중에서 ACT-R은 인간의 인지 과

정을 세부적이고 정량적으로 정확히 예측할 수 있는 것으로 

인정받고 있다. 따라서 본 연구에서는 ACT-R을 이용해 입

력된 실제 이미지를 처리하는 사람의 시각 탐색 수행을 분석

하고 예측하고자 하였다. 

ACT-R은 여러 개의 모듈로 이루어져 있으며, 이 모듈들

과 두 가지 기억(Memory) 형태인 Declarative Memory과 

Procedural Memory의 상호작용을 통해 인간의 인지적 행

동을 처리한다. Declarative Memory는 어떤 사실에 대해 

기억하고 있는 것과 지각된 것을 정보의 최소 묶음이라고 할 

수 있는 청크(chunk) 형태로 저장하고 있다. Procedural 
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Memory는 감각 정보와 서술적 지식을 IF-THEN의 

production rule에 따라 처리하는 역할을 한다. 

이 논문에서 중요하게 다루게 될 모듈은 Vision Module로, 

이 모듈은 사람의 눈과 같은 역할을 한다. 이 모듈은 사람 

두뇌의 시각 피질처럼 정보가 '무엇'인지를 해석하는 what 

system과 '어디'에 있는지 해석하는 where system으로 

구성된다. 먼저, where system에 찾고자 하는 대상이 어디

에 위치하는지 알려주게 되며, 이 위치 정보를 받아 what 

system은 시각 주의를 이동하게 된다. ACT-R에서는 기본

적으로 주의를 이동하는데 135ms가 소요된다(Anderson, 

1997). 50ms는 규칙이 활성화되는데 걸리는 시간이며, 

85ms는 시각 주의를 이동시키고 대상을 처리하는데 걸리는 

시간이다. 

ACT-R을 이용한 사람의 시각 탐색 연구는 여러 연구자

들에 의해 많이 이루어져왔다. Anderson et al.(1995, 1997)

에 따르면 사람이 어떤 영역을 주목하면, 그 시각 영역 안에 

특정한 속성들이 있다는 것을 알게 되지만 그 영역에 주의를 

주어야만 속성들을 통합해 대상을 인식할 수 있다고 설명

하며 이를 ACT-R 인지아키텍처로 표현하였다. Salvucci 

(2000)는 EMMA(Eye Movement & Movement of 

Attention) 모델을 개발해 사람의 안구 운동과 주의 이동을 

통합하여 표현하였다. 최근에는 Fleetwood와 Byrne(2002, 

2006)이 ACT-R의 vision module을 이용하여 아이콘 탐

색 모델을 제안하였으며, 아이콘의 집합 크기와 질, 복잡도

에 의해 시각 탐색 수행이 달라진다는 것을 설명하였다. 

ACT-R은 이처럼 많은 연구의 결과로 인간의 시각처리와 

이에 따른 인지 과정을 잘 표현할 수 있는 장점을 가지므로, 

본 논문에서도 ACT-R을 이용해 사람이 입력된 이미지에

서 목표 대상 탐색 과정을 설명하고자 한다. 

3. Experiment 

본 연구에서는 도시의 바깥 전경 이미지에서 사람을 찾는 

실험과 실내의 침실 이미지에서 벽에 걸린 그림을 찾는 실험

을 실시하였다. 

3.1 Participants 

본 연구의 실험은 고려대학교에 재학중인 20대의 남, 여 

총 10명(남자 6명, 여자 4명)의 대학생과 대학원생을 대상

으로 하였다. 이들은 본 연구에 대한 설명을 듣고 자발적으

로 연구에 참여하였다. 

3.2 Apparatus 

본 연구의 실험에서는 Java script로 제작된 프로그램을 

사용하여 컬러 이미지를 제시하였으며, 이를 시현하기 위해 

24인치 와이드 모니터(Samsung SyncMaster B2430HD)

와 PC가 사용되었다. 제작된 프로그램은 이미지가 제시될 

때부터 피실험자가 숫자패드를 누를 때까지 걸리는 시간을 

1/1,000초 단위로 저장할 수 있도록 하였으며, 피실험자가 

누른 숫자를 확인할 수 있도록 만들어졌다. 이를 통해 피실

험자가 실제 이미지에서 목표 대상을 찾는데 걸리는 시간과 

수행의 에러를 측정하였다. 

3.3 Design and procedure 

실험은 10명의 피실험자를 대상으로 within-subject 

design으로 설계되었다. 실험에 사용된 이미지는 크게 실외 

이미지와 실내 이미지로 구분되며, 실외 이미지는 도심의 

바깥 전경을 사용하였고 실내 이미지는 침실의 전경을 사

용하였다. 각 이미지의 크기는 800×600pixel로 모니터 

중앙에 제시되었다. 이미지는 그 동안 이미지 인식 연구에 

많이 사용되었던 LabelMe(Russell et al., 2008)와 SUN09 

(Torralba et al., 2010) 데이터베이스에서 추출하여 사용

하였으며, 추가적으로 구글 검색을 통해 이미지를 수집하였

다. 본 실험에 사용된 이미지들은 카테고리에 따라 유사한 

전경과 공간적 배치를 가지고 있다. 

실험은 연습 단계와 실험 단계로 구분되는데, 연습 단계에

서는 바깥 전경과 실내 전경 이미지에서 각각 120장의 이미

Figure 1. Diagram of the experiment 
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지를 제시하였으며, 실제 실험에서는 각각 20장의 이미지를 

사용해 실험을 진행하였다. 피실험자로 하여금 외부 이미지

에서는 사람을, 실내 이미지에서는 액자를 찾도록 과제를 설

정하였다. 입력되는 이미지는 Figure 1과 같이 모니터 화면 

가운데에 나타나게 되며, 피실험자는 목표 대상 탐색을 모두 

마쳤을 경우 최종 목표 대상의 숫자를 키보드의 숫자패드를 

통해 누르게 된다. 키보드를 누르게 되면 1초 후에 다음 이

미지가 나타나게 되며, 제시되는 이미지는 임의의 순서로 설

정되었다. 

4. Model Development 

본 연구에서는 피실험자를 통한 실험과 동일한 조건으로 

사람의 수행을 예측하는 모델을 수립하였고, 이를 실험 결과

와 분석하였다. 

4.1 Guide of regions for visual search 

먼저, 이미지가 입력되었을 때 처음으로 주의를 이동시킬 

가능성이 높은 영역을 Figure 2처럼 Itti의 Saliency map 모

형과 학습을 통한 공간적 배치를 통해 추출하였다. Walther 

(2006)는 Itti의 이론을 이용하여 이미지에서 Saliency map

을 추출할 수 있는 Matlab Saliency toolbox를 제공하였으

며, 본 연구에서는 이를 이용하여 입력된 이미지에서 응시할 

영역을 선정하였다. 다른 영역에 비해 현저한 차이를 보이

는 영역을 선정하기 위해서 밝기(intensity), 색(color), 방

향(orientation)의 feature map을 구성하였고, 각 속성은 동

일한 가중치를 가지도록 설정하였다. 또한 실험을 진행하기 

전에 연습하였던 120장의 이미지들에서 장면과 대상들의 공

간적인 배치를 추출해 목표 대상이 있을 것으로 예상되는 전

체 이미지의 20% 영역을 제시하였다. 사람은 시각 탐색을 

할 때 위아래로 주의를 옮기기 보다는 좌우로 탐색을 실시하

기 때문에 수평적 영역을 선택하였다. 실제로 이미지를 분석

한 결과 바깥 이미지는 도로 위를 걷는 보행자를 찾는 탐색 

과정이기 때문에 도로 위, 즉 이미지의 가운데 영역을 주로 

찾게 됨을 알 수 있었으며, 실내 이미지에서 그림은 주로 벽

에 걸려 있기 때문에 이미지의 위쪽 영역을 찾게 됨을 알 수 

있었다. 

4.2 Model Hypothesis for visual strategy 

본 연구의 ACT-R 모델에서는 시각 탐색 전략을 하나의 

대상을 찾아 주의를 옮기는 Exhaustive Search(Nilsen, 

1991)와는 다르게 대상을 1개에서 2개까지 보도록 정의하

였다. 사람 눈의 중심와(fovea)의 각도는 2°이며 모니터와 

피실험자 사이의 거리가 약 55~60cm 정도 떨어져 있었으

므로, 계산했을 때 한 눈에 볼 수 있는 길이가 약 2cm이므

로 이 범위에 속한 대상이 있을 경우에는 한 번만 주의를 

이동시키도록 전략을 수립하였다. 

또한 모델은 이미지가 주어졌을 때 Saliency map 모형을 

통해 현저한 특징을 가지는 지역이 어디인지 빠른 시간 내에 

알게 되며, 학습으로 인해 대상이 위치할만한 공간적 배치 

정보를 사전에 알고 있다고 가정하였다. 그러므로, 모델이 

처음 시작되었을 때 이 두 영역 중에서 모델이 임의로 한 영

역을 선택하게 되며, 어떤 영역을 선택하느냐에 따라 수행에 

걸리는 시간이 달라지게 된다. 

4.3 Procedure 

본 연구의 ACT-R 모델은 실제 피실험자가 입력된 이미

지에서 목표 대상에 시각적 주의를 기울이는 전략을 사용하

였다. 먼저 ACT-R 모델의 Declarative memory에 목표 

대상에 대한 정보를 청크(Chunk) 형태로 저장해 두었고, 이

를 바탕으로 ACT-R 모델은 Production rule에 따라 시각

적 영역을 옮겨가면서 주의를 기울이게 된다. Declarative 

memory에 대상 목표의 개수를 셀 수 있도록 설정하였으며, 

초기값은 0으로 설정하였다. 모델은 이미지가 주어졌을 때 

(b) 

Figure 2. Saliency map and spatial layout 

(a) 
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Saliency map 모형으로부터 얻어진 영역과 공간적 배치 

영역 사이 중 한 곳에서 위치를 찾고, 주의를 옮기게 된다. 

주의를 기울인 영역의 대상이 Declarative memory에 저

장되어 있는 목표 대상의 속성과 일치할 경우, 모델은 대상 

목표의 개수를 하나씩 추가하여 Declarative memory에 

저장한다. 모델은 대상 목표의 개수를 저장하는 동시에 다

음 대상에 대한 기억을 인출하는 것을 병렬적으로 수행하게 

된다. 최종적으로 목표 대상을 모두 탐색하였을 경우에는 

Declarative memory에 저장된 숫자에 맞는 키를 누르게 

된다. 모델을 구성하는 기본적인 Production rule의 흐름은 

Figure 3과 같다. 

5. Results 

실제 이미지에서 10명의 피실험자를 통한 시각 탐색 수행

과 ACT-R 모델을 10번 simulation하여 얻은 탐색 수행의 

평균시간과 표준오차는 Table 1과 Table 2와 같다. Table 1

은 바깥 이미지에서 사람을 찾는 수행을 한 결과이며, Table 

2는 실내 이미지에서 그림을 찾는 수행을 한 결과이다. 

결과를 보면 모델과 실험 데이터의 평균이 비교적 일치하

며, 표준오차도 유사하게 나타남을 알 수 있다. 이를 정량적

이고 구체적으로 알아보기 위해 각각의 이미지마다 t-test

를 실시하였으며, 일부를 제외하고는 유의수준 0.05보다 높

은 값을 가지는 것을 확인할 수 있었다. 또한 인지 모델과 

피실험자의 결과의 적합도를 알아보기 위해 회귀분석을 통 

 

Table 2. Comparison of performance time in indoor image 

Image
No. 

Model Avg.
(msec) 

Model 
STD 

Data Avg. 
(msec) 

Data 
STD 

1 1,117 31.3 1,077 102.6 

2* 1,235 78.7 1,013  17.1 

3 1,070 78.3 1,010  40.6 

4* 1,211 87.2 1,017  27.4 

5 1,235 61.2 1,186 114.3 

6 1,376 61.2 1,378 121.6 

7* 878 23.4 8,04  38.1 

8 951 26.0 911  40.0 

9 1,282 89.0 1,225  75.7 

10* 934 52.0 820  39.4 

11 1,211 52.0 1,121  66.1 

12 992 43.1 965  66.8 

13 953 39.2 939  41.5 

14 1,015 53.1 936  32.9 

15 1,282 65.1 1,226  67.8 

Table 1. Comparison of performance time in outdoor image 

Image
No. 

Model Avg.
(msec) 

Model 
STD 

Data Avg. 
(msec) 

Data 
STD 

1 1,564 89.0 1,525 110.5 

2* 1,023 31.3 1,225  61.6 

3 1,493 31.3 1,477  97.8 

4* 953 39.2 1,086  23.8 

5 1,141 50.2 1,136  76.7 

6 1,595 96.7 1,632 213.3 

7 1,399 38.4 1,330  58.9 

8* 1,376 70.5 1,133  58.0 

9 1,399 52.0 1,337  50.0 

10 1,282 89.0 1,288  30.1 

11 1,423 39.2 1,407  52.0 

12 1,423 72.2 1,304  53.9 

13 1,634 94.0 1,596  82.8 

14 1,916 52.0 1,973 190.9 

15 2,198 31.3 2,234 142.4 

16 1,963 31.3 2,115 137.8 

17* 1,864 50.2 1,655  70.8 

18 2,571 36.2 2,752 295.8 

19 2,357 52.0 2,254 272.6 

20 2,146 39.2 2,186 197.5 

*p-value < 0.05

Figure 3. Process of ACT-R model 
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해 R2를 계산하였고, 정확한 대응의 정도를 산정하기 위해 

RMSE(Root Mean Square Error)를 계산하였다. 회귀분석

의 결과 바깥 이미지의 경우 R2 값은 0.949(RMSE=99.5)

이고, 실내 이미지의 경우 0.979(RMSE=54.1)로 모델의 

예측 값과 피실험자의 데이터 간에 높은 상관관계가 있음이 

나타났다(Figure 4, Figure 5). 이를 통해 ACT-R 모델이 

전체 수행 시간과 각 과제별 수행 시간에서 피실험자의 행동 

양식을 정확히 묘사하고 있음을 확인할 수 있었다. 

추가적으로 목표 대상의 개수에 따라 평균을 구한 결과, 

목표 대상이 없는 경우에는 목표 대상이 1~2개 존재할 때

보다 수행 시간이 오래 걸리는 것을 알 수 있었다(Figure 

6). 이는 목표 대상이 없는 경우 대상을 재탐색하게 되므로 

주의를 반복해서 주어야 하기 때문이다. 또한 실내 이미지의 

경우에는 벽에 위치한 그림(액자)들이 가까운 위치에 모여

있는 경우가 많아 한꺼번에 처리를 하는 경우가 많으므로 

목표 대상이 1개부터 3개 사이에는 수행 시간이 유사하게 

나타남을 알 수 있다(Figure 7). 또한 Error의 경우에는 

목표 대상의 크기가 아주 작은 경우에만 발생하였다. 

6. Discussion 

본 연구에서는 실제 이미지에서 목표 대상을 탐색하는 

사용자의 시각 탐색 과정을 묘사할 수 있는 ACT-R 모델

을 수립하였다. ACT-R 모델(Allegro Lisp 8.2)과 실험

(Java script)에서 수행된 프로그램은 다르지만 동일한 조

Table 2. Comparison of performance time in indoor image 
(Continued) 

Image 
No. 

Model Avg. 
(msec) 

Model 
STD 

Data Avg. 
(msec) 

Data 
STD 

16 1,211 62.7 1,127  73.6 

17 1,587 31.3 1,541 121.0 

18 1,393 36.1 1,318  98.1 

19 1,294 56.1 1,232  53.1 

20 2,527 76.8 2,471 118.6 

* p-value < 0.05

Figure 4. Graph of the results of outdoor image 

Figure 5. Graph of the results of indoor image 

Figure 6. Performance time of outdoor image 

Figure 7. Performance time of indoor image 
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건으로 맞추어 모델링을 진행하였으므로 결과에 다른 영향

이 없도록 하였다. 실험에서 키보드의 숫자패드를 누르도록 

하였으므로, ACT-R 모델 또한 Motor module의 'press-

key' 움직임을 통해 키보드를 누르는 행위를 표현하였다. 또

한 피실험자와 동일하게 오른쪽 검지 손가락이 키보드 숫자

패드 '1'에 위치하도록 초기 설정을 하였다. 모델과 실험 데

이터의 비교 결과, 바깥 이미지와 실내 이미지의 두 조건에

서 ACT-R 모델이 피실험자를 바탕으로 한 실험 데이터와 

유사한 결과가 도출되었다. 이는 곧 ACT-R 모델이 실제 

이미지에서 사람의 시각 탐색 과정을 잘 표현했다고 말할 수 

있다. 

위의 결과를 보면 탐색 목표 대상의 개수가 같더라도 실내 

이미지의 수행이 바깥 이미지의 수행보다 빠름을 알 수 있다. 

여기에는 세 가지 이유가 있는 것으로 보인다. 먼저, 실내 이

미지의 경우 상대적으로 찾기 쉬운 대상이 목표이기 때문이

다. 침실에서 그림 액자는 보통 벽에 걸려있는 경우가 많기 

때문에 이미지에서 위쪽 영역만 살펴보면 된다. 두 번째 이

유는 그림 액자의 경우 비슷한 영역 가까운 위치에 모여 있

는 경우가 많기 때문에 몇 개의 대상이 한꺼번에 사람의 중

심와(fovea)에 들어와 한번에 처리할 수 있다. 세 번째 이유

는 바깥 이미지에 비해 상대적으로 깊이(Depth)가 얕기 때

문에 목표의 크기 차이가 많이 나지 않으며, 깊이가 주어질 

경우 탐색하는데 더 오랜 시간이 걸리게 된다. 

본 연구의 실험 결과에서는 실험데이터와 모델 평균이 통

계적으로 차이가 있는지 검증하고자 실험데이터와 모델의 

평균값을 이용해 t-test를 실시하였다. 그 결과 실외 이미지

에서는 2, 4, 8, 17번, 실내 이미지에서는 2, 4, 7, 10번을 제

외하고는 유의한 차이를 보이지 않았다. 실외 이미지 2, 4번

의 경우에는 실험데이터가 모델 평균보다 수행 시간이 길게 

나타나는데, 이 두 이미지는 목표의 크기가 다른 이미지들과 

비교해 작고 상대적으로 깊이가 깊은 곳에 위치한 목표를 포

함하고 있는 이미지 형태이다. 그렇기 때문에 피실험자가 목

표를 찾을 때 깊이 있고 크기가 작은 목표가 더 있는지 탐색

하기 위해서 1~2차례 시선을 더 움직이는 형태를 보이기 

때문으로 추정할 수 있다(Figure 8의 왼쪽). 실외 이미지의 

8, 17번의 경우에는 실험데이터가 모델 평균보다 수행 시간

이 짧게 나타나는데, 이 두 이미지는 상대적으로 목표가 크

고 앞쪽에 위치하고 있으며, 또한 목표들이 가까운 위치에 

몰려 있는 경향이 있어서 주의를 한번만 주고도 목표 탐색이 

가능했던 것으로 추정할 수 있다(Figure 8의 오른쪽). 

실내 이미지의 경우에는 모델의 평균이 실험데이터보다 

수행 시간이 오래 걸리는 경향을 보이고 있다. 이는 실내 이

미지 2, 4, 7, 10번의 경우에서는 피실험자가 중심와(fovea)

뿐만 아니라 부중심와(parafovea) 영역까지 활용하기 때문

으로 예상된다. 특히 이들 이미지 중에서 4번은 p-value가 

0.043, 7번은 0.049로 유의수준과 유사하게 나타나므로, 아

주 조금의 차이가 있는 것으로 보인다. 

Figure 9을 보면 왼쪽 그림에서는 왼쪽 영역에 액자 3개

가 근접한 위치에 몰려 있는 것을 알 수 있으며, 오른쪽 그

림의 경우에도 한쪽에 몰려있는 것을 알 수 있다. 이런 경우

에 모델에서는 목표가 한 곳에 몰려있지만 중심와를 벗어나

므로 주의를 한번 더 이동하는 것으로 설명하였지만, 실험데

이터에서는 중심와와 부중심와를 이용해 한번에 파악할 수 

있었던 것으로 파악할 수 있을 것이다. 

두 결과를 놓고 살펴보았을 때, 깊이가 깊을 경우에는 주

의를 더 많이 옮기는 경향을 보이며, 상대적으로 평면적인 

구조에서 타겟의 크기가 클 경우에는 더 빠르게 탐색하는 경

향을 보이는 것으로 나타남을 알 수 있다. 이러한 모델 평균

과 실험데이터 평균의 차이는 추후 모델의 수정을 통해 좀 

더 예측력을 높일 수 있을 것으로 예상된다. 

본 연구에서는 이미지가 주어졌을 때 다른 영역에 비해 현

저한 차이를 보이는 지역을 Saliency map을 이용해 구분하

였고, 여기에 학습으로 얻어진 공간적인 배치에 대한 지식을 

조합해 주의를 옮길 지역을 안내해 주는 모델을 제시하였다. 

이를 통해 좀 더 객관적으로 사람이 주의를 주는 곳을 찾고

자 시도하였다. 이제까지 컴퓨터과학 분야나 영상처리 분야

에서는 visual attention을 정량적으로 모델링하기 위해 계

층적 모델, 통계적 모델(Walther & Koch, 2007), 베이지

안 모델(Elazary & Itti, 2010) 등 다양한 방법을 제시하고 

있다. 본 논문에서 사용한 방법 이외에도 위에 제시한 다양

Figure 8. Examples of outdoor images(#4, #17) 

Figure 9. Examples of indoor images(#2, #10) 
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한 모델들을 이용해 ACT-R 시각 탐색 모델을 수립하는 것

도 좋은 시도라고 여겨진다. 

본 논문에서 제안한 ACT-R 모델이 상당히 정확한 예측

을 보여주고 있지만, 실제로 사람이 논문에서 제안한 과정대

로 시각 탐색을 진행하는지는 Eye-tracking을 통해서 정확

히 살펴볼 필요가 있으며, 그 결과에 따라 추가적인 연구가 

필요할 것으로 예상된다. 

7. Conclusion 

본 연구에서는 ACT-R 인지아키텍처를 이용해 사람이 

실제 이미지에서 목표 대상을 찾는 시각 탐색 과정을 묘사하

였다. 본 연구에서 제안한 ACT-R 모델은 이미지 자체가 

가지고 있는 속성들을 이용한 Salience와 사용자가 학습을 

통해 이미지의 공간적 배치에 대해 가지고 있는 지식을 조합

하여 수립되었다. 이번 연구에서는 두 가지의 카테고리로 나

눌 수 있는 실외 이미지와 실내 이미지를 사용하였으며, 연

구 결과 두 이미지 모두에서 사람의 시각 탐색 과정을 적절

히 표현하는 것으로 나타났다. 연구 결과 목표 대상이 없는 

경우에는 소수의 목표 대상이 존재할 때보다 수행 시간이 오

래 걸림을 알 수 있었고, 가까운 대상들이 모여있는 경우 여

러 개가 동시에 처리될 수 있다는 사실도 알 수 있었다. 본 

연구에서 제안한 ACT-R 모델은 사람의 시각 탐색 과정과 

인지 과정을 묘사하고 있으므로, 실제 사람의 인지구조를 반

영한 영상처리 등 다양한 분야에 활용될 수 있을 것으로 예

상된다. 
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