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Ⅰ. 서  론

인간은 주어진 감각자원을 효율적으로 사용하기 위

하여 입력되는 인지 시스템의 정보를 전체적으로 인지

한 후 국부적으로 중요하다고 판단되는 장면을 우선적

으로 처리하려는 경향을 가지고 있다. 이러한 상황에 

따른 시각적 주의 또는 영상 인지의 집중을 세일리언시

(saliency)라 한다. 인간 시각 시스템은 두 가지 방법으

로 이런 시각 집중을 인지한다. 첫 번째는 비교적 빠른 

처리가 가능한 상향식 혹은 데이터기반, 상황 독립으로 

표현되는 방법이 있으며, 두 번째는 상대적으로 많은 

시간이 걸리는 하향식, 목적기반, 상황 의존적으로 표현

되는 세일리언시가 있다.[1～3] 최근 연구방향은 사전 데

이터베이스를 학습하는 교사(supervised)방식과 비 교

사(unsupervised)방식으로 분류된다. 사전 학습으로 세

일리언시를 검출하는 교사방법 중 대표적인 것은 CNN

을 이용한 딥 러닝(deep learning) 방식이 있으며, 비 교

사 방법은 직접 영상에서 특징을 추출하는 국부 설명자

(local descriptor)방식이 있다. 본 논문은 비 교사방법을 

이용하고 성능 분석에 데이터베이스를 활용한다.

과거 십 수 년 동안 멀티미디어 처리를 위하여 다양

하게 세일리언시 모델이 제안되어 왔으며, 상향식 방법

에 기초한 세일리언시를 이용한 영상 복원[4～5], 영상분

할[6～7], 사물 검출[8], 영상압축[9], 영상 합성[10] 등과 같은
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요  약

본 논문에서는 웨이블릿 부밴드의 상호 정보량을 이용한 새로운 세일리언시 검출 방법을 제시한다. 본 논문의 방법은 웨이

블릿 고주파 계수에 대한 승수와 가우시안 블러링을 이용하여 중간 세일리언시 지도를 형성한다. 웨이블릿 방향에 따른 세 개

의 중간 세일리언시 지도를 방향별로 결합한 후 최소 엔트로피를 가지는 주 방향성 성분을 찾는다. 최소 엔트로피를 가지는 

부밴드를 중심으로 각 부밴드의 상호 정보량을 구하고, 이를 이용한 가중치를 계산하고, Minkowski 합을 이용하여 최종 세일

리언시를 검출한다. CAT2000 및 ECSSD 데이터베이스 대한 실험 결과, 본 논문의 방법은 기존 방법과 비교하여 적은 계산시

간으로 ROC 및 AUC 관점에서 우수한 검출 결과를 보였다.

Abstract

In this paper, we present a new saliency detection algorithm using the mutual information of wavelet subbands. Our 

method constructs an intermediate saliency map using the power operation and Gaussian blurring for high-frequency 

wavelet coefficients. After combining three intermediate saliency maps according to the direction of wavelet subband, we 

find the main directional components using entropy measure. The amount of mutual information of each subband is 

obtained centering on the subband having the minimum entropy The final saliency map is detected using Minkowski sum 

based on weights calculated by the mutual information. As a result of the experiment on CAT2000 and ECSSD databases, 

our method showed good detection results in terms of ROC and AUC with few computation times compared with the 

conventional methods.
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연구가 활성화 되었다. 상향식 세일리언시 검출을 보다 

효과적으로 수행하기 위해서는 영상자체가 가지고 있는 

희소성(rarity)과 국부성(locality) 및 반복성(repeatability)

을 가지는 특징들을 추출하는 것이 중요하다[11]. 

세일리언시 검출을 위해 제안된 초창기모델 중에서 

Itti는[12] 인간의 시각 시스템에서 초기에 인지하는 신경 

구조와 시각구조를 모사하는 방법에 근거한 모델을 제

시 하였다. 세일리언시의 희소성과 국부성을 밝기, 컬

러, 방향 등의 특징들로부터 다중 스케일의 중앙-외접 

차이(center-surround difference)를 계산하여 세일리언

시 지도를 구성하였다. 하지만, 이런 모델은 너무 광범

위한 특징들이 필요하고, 세일리언시 구성을 위한 많은 

계산량이 필요한 단점이 있었다. 

공간적인 영역에서 희소성을 만족하는 세일리언시를 

검출하는 내용 기반 세일리언시(context aware saliency) 

검출 방법[13]은 특징들 간에 유클리드 거리 차이를 측정

하여 세일리언시를 구성하였다. 이 방법은 국부성과 반

복성을 만족하게 세일리언시를 추출하는데 효과적임이 

알려져 있으나, 복잡도에 있어서 몇 가지 단점을 가지

고 있다. 이후 진행된 연구들은 이런 단점을 극복하기 

위하여 공간영역에서의 연구와는 다르게 직접 변환된 

공간에서의 희소성을 검출하는 모델들이 제시되었다. 

Hou[14]가 제안한 잔여 영상 주파수성분 법(spectral 

residual)은 영상주파수 공간에서의 배경성분을 효율적

으로 제거하여 잔여성분을 세일리언시로 구성하는 법을 

제안하였다. 이런 방식의 모델은 특징추출량이 적고 세

일리언시 구성이 단순하지만, 모델의 적합성은 부족해

서 결과는 만족스럽지 못하였다. 

Guo, Imamoglu, Murray, Wang[15～18] 등은 퓨리에 영

역 및 웨이블릿 영역에서의 엔트로피를 이용하거나, 특

징들의 통계적 특성을 이용한 방법으로 희소성, 국부성, 

반복성을 만족하는 세일리언시를 구성하였다. 최근 들

어, 세일리언시 검출을 위해 정보이론[19], 특이값 분해
[20], 성긴 특성(sparse feature)[21], 컬러 특성[22～23] 등을 

이용한 연구가 활발히 진행되고 있다. 먼저, 효율적인 

세일리언시 검출을 위한 모델들 중 2015년 Ma 등은 특

이값 분해를 이용한 세일리언시 검출 방법을 발표하였

다[20]. 그러나 이 방법은 희소성을 확보하기 위한 특이

값의 범위를 적응적으로 계산하기 어려운 단점을 가지

고 있다. 또한 인간시각 특성과 성긴 특징을 이용한 세

일리언시 검출 방법[21]에서는 세일리언시를 추출하기 

위한 중앙-외접 차이를 인간 시각 특성을 도입하여 계

산하였다. 컬러와 질감의 응집도를 이용한 세일리언시 

검출 방법[22]은 적은 계산량으로 우수한 검출 결과를 보

였으며, 자연 영상에 대한 세일리언시를 검출하기 위해 

국부적 주요 색상 대비 모델을 이용한 방법[23] 또한 보

고되었다. 하지만, 이 방법은 사전에 주요 색 영역을 분

할하여 축소된 영역기반으로 특징을 추출하는 방법으로 

사전에 전처리를 시행한 경우로 볼 수 있다.

이러한 변환 영역에서의 연구들 중 웨이블릿 변환과 

엔트로피 이론에 근거한 세일리언시 검출 방법은 엔트

로피를 가중치로 하여 웨이블릿 계수가 표현하는 국부

적 세일리언시 특징을 종합하는 방법으로, 복잡도 면에

서 효율적인 장점을 가지고 있다.[24] 그러나 세일리언시

를 구성하는 특징을 단순히 엔트로피 정보만으로 중첩

하여 효율적인 성능을 내지는 못하였다. 또한 웨이블릿 

역변환을 수행하여 주파수영역에서 직접 특징을 추출하

지 못하였으며, 성질이 다른 특징벡터에 엔트로피를 이

용한 가중치를 별도로 적용하지 못한 단점이 있다. 본 

논문에서는 다단계 웨이블릿 변환 영역에서 방향성을 

가지는 웨이블릿 계수들을 가우시안 커널을 이용하여 

중간특징 영상으로 만든 후, 각 영상 간에 상호정보량

을 계산하여 희소성에 대한 가중치를 가지게 하고 이를 

특징벡터의 방향성 결합에 Minkowski 합과 중앙 집중

현상[25～26]을 이용하여 세일리언시 지도를 구성하는 방

법을 제안하고자 한다. 본 논문의 방법은 비교적 적은 

계산량으로 우수한 세일리언시 검출 성능을 나타낼 수 

있다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는  제안된 

세일리언시 검출 방법의 구체적인 특징과 단계별 과정

을 기술하고, Ⅲ장에서 모의실험을 통해 제안된 기법의 

성능을 분석한다. 마지막으로 Ⅳ장에서 결론에 대해 기

술한다.

Ⅱ. 제안 방법

영상에서 세일리언시를 추출하여 인간 지각의 감도

를 표시한 것을 세일리언시 지도라 한다. 본 논문에서

는 최종적인 세일리언시 지도를 생성하기 위하여 색차

로 분해된 영상에 대한 웨이블릿 변환을 먼저 수행한다. 

YCbCr 색 공간의 영상  에 대한 웨이블릿 변환은 다

음과 같다. 즉,

 
   , (1)

여기서  는   컬러 공간에서의 영상이고, 

 
  는 변환 영역의 좌표  에서 각 컬러 성분 
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그림 1. 입력 영상에 대한 세일리언시의 특징벡터,  


  

Fig. 1. Saliency feature vector,  
    for input image.

∈   에 대하여 스케일 ∈    ⋯에
서 방향 ∈  를 가지는 고주파 웨이블

릿 계수를 나타낸다. 그리고  는 영상 에 

대한 이산 웨이블릿 변환을 나타낸다. 본 논문에서는 

웨이블릿 부밴드 영상  
   를 세일리언시 검출을 

위한 특징 벡터로 사용하고자 한다. 그림 1은 입력 영

상에 대하여 세 가지 컬러 성분에 대한 방향별 및 스케

일별 세일리언시 특징  
    나타내고 있다.

1. 희소성 검출

일반적으로 영상 내에서 다른 부분과는 다르게 독특

한 부분이 있다면, 이러한 부분을 강조하는 특징을 추

출하여 최대화 하는 것이 세일리언시를 검출하는 방법

으로 사용될 수 있다. 웨이블릿 영역에서 고주파 부밴

드 영상은 배경과는 분리된 경계 성분으로 특정 주파수 

대역에 집중된 형태로 나타나기 때문에 세일리언시 검

출을 위한 특징으로 빈번히 사용되고 있다[16, 24]. 본 논

문에서는 웨이블릿 영역에서 세일리언시 성분을 더욱 

강조하기 위하여 웨이블릿 계수에 대한 스케일링을 수

행한다. 먼저 다중 분해된 모든 웨이블릿 부밴드 영상

을   을 가지는 부대역 영상의 크기로 스케일링을 

한다. 그리고 웨이블릿 부대역의 위치  에서 모든 

웨이블릿 계수에 대하여 다음과 같이 고차 승수 계산을 

수행한다. 즉,

 
         


, (2)

여기서  
   는  

  에 대한 -승이 가해진 

값이며, 큰 계수를 더욱 강조하고, 작은 계수의 영향을 

그림 2. 가우스 필터링이 수행된 중간 세일리언시,  
  



Fig. 2. intermediate saliency,  
    by Gaussian filtering.

줄이기 위해 사용된다. [24]의 방법에서는    , 즉 에

너지 값을 사용하였지만, 본 논문에서는 더 많은 강조

를 위하여   를 사용하였다.

식 (2)의  
   는 인간 시각 세포의 전달 특성을 

모사[13]하기 위하여 정방형 윈도우를 가지는 이차원 가

우스 필터링을 수행한 후, 동일한 차원을 만들기 위해 

  -승을 취한다. 즉,

 
       ∗


, (3)

여기서  
  는 가우스 필터링이 수행된 특징이

며, 는 입력 영상의 10%에 해당하는 크기를 가지는 

×  블록 형태의 저주파 가우스 필터 커널이다. 또한 

∗는 컨벌류션 연산자이다. 그림 2는 가우스 필터링이 

수행된 중간 세일리언시 특징들을 나타내고 있다. 그림 

2에서 볼 수 있는 바와 같이, 중간 세일리언시 특징들

은 스케일별, 방향별, 색상별로 희소한 특징들을 잘 표

현하고 있음을 알 수 있다. 

본 논문에서 사용하고자 하는 세일리언시 검출을 위

한 특징의 영상의 수는 컬러 성분 3개, 방향성분 3개 및 

웨이블릿 레벨수의 곱으로 계산된다. 그림 2와 같이 

  일 때, 특징 영상의 수는 총 27개가 된다. 본 논문

에서는 다양한 특징 영상들을 웨이블릿 부대역의 방향

성별 영상으로 합하여 서로 다른 방향 성분을 가지는 3

개의 특징 영상으로 결합하는 방법을 사용한다. 

 를 방향별 특징 영상으로 정의하고, 다음과 같이 

이를 계산한다.

  




 
   . (4)

그림 3은 방향별 세일리언시,   를 나타내고 있다. 

그림 3에서 볼 수 있듯이, 웨이블릿 부밴드의 방향성에 

따라 서로 다른 세일리언시를 보이고 있다. 본 논문에

서는 먼저 세일리언시의 주방향 성분을 엔트로피 값으

(916)



2017년 6월 전자공학회 논문지 제54권 제6호 75
Journal of The Institute of Electronics and Information Engineers  Vol.54, NO.6, June 2017

그림 3. 방향별 세일리언시,  

Fig. 3. Directional saliency,  .

로 검출하고, 상호 정보량을 이용하여 이를 결합하는 

방법으로 세일리언시를 검출하고자 한다.

2. 주방향 성분 검출

공간 영역에서의 희소성은 주파수 영역에서의 엔트

로피의 값과 밀접한 관계를 가지고 있다[23]. 즉, 가장 낮

은 엔트로피를 가지는 부밴드가 가장 높은 희소성을 가

진다고 볼 수 있어, 이를 주된 세일리언시로 검출하는 

것이 타당하다. 본 논문에서는 먼저   에 대한 엔

트로피, 를 다음과 같이 구한다.

  , (5)

여기서 는   로 구성된 세일리언시 영상이며, 

는 랜덤변수 에 대한 엔트로피 값이며, 다음과 

같이 정의된다.

  
∈
log, (6)

여기서 는 랜덤변수   일 확률을 의미한다. 

세일리언시를 위한 주방향 성분을 검출하기 위하여 최

소 엔트로피, min  min을 구하고 이때의 방향

을 min으로 한다. 위의 과정을 통해 세일리언시를 위

한 주방향 성분 min  을 구할 수 있다. 그림 3의 

경우에    ,    ,   으로 

최소 엔트로피를 가지는 수평 방향성분이 방향 성분이 

된다. 

3. 상호 정보량을 이용한 세일리언시 지도의 구성

식 (5)와 같이 주방향 성분이 결정되더라도, 자연 영

상의 경우 다른 방향의 세일리언시 성분을 무시할 수 

없다. 따라서 본 논문에서는 min  과   의 상

호 정보량(mutual information)을 이용하여 세일리언시 

지도를 구하는 방법을 제안한다. 먼저 min  과 

  의 상호 정보량, 를 다음과 같이 구한다. 즉,

  min. (7)

여기서  는 랜덤변수 와 의 상호 정보량

으로    로 구해진다. 식 

(7)에서   min일 때, 최대 상호 정보량, max를 가

진다. 

상호 정보량은 두 랜덤변수간의 상호 의존성을 측정

하는 양으로 정의된다. 즉, 세일리언시 검출을 위한 주

방향 성분 min  에 대하여   의 정보가 얼마

만큼의 의존성을 가지는 지를 상호 정보량으로 구할 수 

있다. 그림 3의 예에서   로서 엔트로피와 

같은 값을 가지고,    ,   의 값을 

가진다. 즉, 주 방향성분인 수평 방향에 대하여 대각 방

향성분이 수직 방향성분보다 더 많은 정보량을 가지는 

것으로 나타난다. 본 논문에서는 이와 같은 상호 정보

량을 이용하여 방향별 세일리언시의 비중을 구하는 방

법을 제안한다. 즉,   의 가중치 를 다음과 같

이 정의한다.

 max


. (8)

식 (8)에서   min일 때,   max가 되어 

  이 되며, 나머지의 경우에는 1보다 작은 값을 

가지게 된다. 그림 3의 예로 살펴보면,    , 

  ,   이 된다.

웨이블릿 변환 영역의 세 가지 방향 성분을 이용한 

세일리언시 지도를 다음과 같이 Minkowski 합[26]의 형

태로 정의한다. 즉,

   



  






, (9)

여기서   는 세일리언시 지도이며, 는 Minkowski 

지수이다. 본 논문에서는   을 사용하였다.

최종 세일리언시를 검출하기 위하여 일반적으로 이미 검
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그림 4. 최종 세일리언시 지도

Fig. 4. Final saliency map.

출된 세일리언시를 다시 강조하거나, 재평가 하는 방법

이 많이 사용되고 있다[13]. 즉, 검출된 세일리언시 지도 

중에 많은 영향력을 가지는 영역을 다른 영역보다 더 

많은 비중을 가지게 하는 방법과 영상의 중앙부에 보다 

중요한 정보가 밀집해 있다고 가정하여 중심부에 더 많

은 가중치를 주는 방법이 있다. 본 논문에서는 최종 세

일리언시 지도에 대하여 다음과 같이 영상의 중앙부에 

가중치를 적용하는 방법을 사용하여 최종 세일리언시, 

  를 결정한다. 

    nor   ∗, (10)

여기서 는 입력 영상의 80% 크기로 설정된 가우

스 커널을 나타내며 nor 는 의 범위를 [0, 1]의 값

으로 정규화하는 연산자이다. 그림 4는 최종적으로 구

해진 세일리언시 지도를 나타내고 있다. 

Ⅲ. 실험 및 결과

제안된 세일리언시 검출 방법을 검증하기 위하여 본 

논문에서는 두 개의 데이터베이스를 사용하였다. 하나

는 CAT2000 데이터베이스[27]로 1920×1080 크기의 영상

을 2000개 포함하고 있으며, 20개의 서로 다른 범주를 

가지고 있다. 또 다른 하나의 데이터베이스는 비교적 

최근에 제안된 것으로 복합장면 세일리언시 영상집합

(complex scene saliency dataset)의 확장판인 ECSSD
[28]로 1000장의 영상으로 구성되어 있다. 두 가지 데이

터베이스 모두 검증 자료(ground truth)영상을 각각 24

명, 5명의 자유 시각으로 생성하였다. 성능 비교를 위해

서는 참과 거짓으로 구분되는 이진화된 검증자료 영상

이 필요하지만, CAT 2000의 경우 시험자의 눈동자를 

추적한 영상(fixitation map)을 블러링한 세일리언시 밀

도 지도(human density map)를 가지고 있으므로 이를 

이진화하여 사용하였다.

그림 5. CAT 2000 데이터베이스 세일리언시 검출 결과

Fig. 5. Saliency detection results for CAT 2000 database.

그림 6. CAT2000 데이터베이스에 대한 ROC 곡선

Fig. 6. ROC curves for CAT2000 database.

본 논문에서는 비교적 최신 연구방향과 그 결과를 가

지고 있는 context aware saliency(CAS)[13], spectral 

residual approach(SRA)[14], wavelet low-level feature 

(WLF)[16], wavelet transform and entropy(WE)[24]의 결

과를 구현하고 비교하였다. CAS는 특히 패치기반의 검

출방법으로 계산 량이 기하급수적으로 증가하는 문제점

이 있으나, 희소성과 단계적 축척(scale)을 이용하여 패

치의 크기(saliency volume) 개념도입 등에서 기준이 

되는 방법이다. SRA는 공간적영역의 패치기반에서 주

파수영역에서의 특징추출로 계산량을 줄였으며, 가우시

안 블러를 이용한 축척 공간(scale space)을 도입하여 

다중 축척(multi-scale)특징을 검출하는 대표적 방법이다. 

WLF와 WE는 비교적 최신의 방법으로 주파수영역 특
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그림 7. ECSSD 데이터베이스 세일리언시 검출 결과

Fig. 7. Saliency detection results for ECSSD database.

그림 8. ECSSD 데이터베이스에 대한 ROC 곡선

Fig. 8. ROC curves for ECSSD database.

징추출과 축척 공간분석을 웨이블릿을 이용하여 한 번

에 수행한다. 또한 세일리언시에 대한 특징벡터의 국부 

복잡도를 엔트로피로 결정한다. 최근 슈퍼 픽셀 기반의 

연구가 좋은 검출 율을 가지지만, 사전 세그먼테이션에 

기반하고 있으므로 본 논문의 연구방향과는 차이가 있다. 

본 논문에서 사용된 웨이블릿 변환은 색성분에 

대해 ‘Daubechies(db4) 커널을 사용하여 3 레벨까지 수

행하였다. 또한 서로 다른 구조의 영상에 대해 같은 엔

트로피 값을 가지는 것을 방지하기 위하여 엔트로피를 

계산하기 전에   크기의 가우시안 필터링을 수

행하였다. 성능 평가 척도는 수신자 조작 특성 (receiver 

operation characteristic: ROC) 곡선과 ROC 아래 면적

(area under the ROC curve : AUC)[29]을 사용하였다. 

표 1. 두 개의 데이터베이스에 AUC 값의 비교

Table1. AUC value comparison for two databases.

CAT2000 ECSSD

CAS 0.80 0.73

SRA 0.72 0.60

WLF 0.76 0.74

WE 0.77 0.66

제안 방법 0.87 0.78

표 2. 평균 세일리언시 검출 시간 비교 (단위 : 초)

Table2. Comparison of average computation times 랙 

saliency detection (unit : sec)

CAT2000 ECSSD

CAS 18.745 22.352

SRA 0.008 0.013

WLF 2.188 0.633

WE 2.526 0.255

제안 방법 3.234 0.289

그림 5는 CAT2000 데이터베이스에 대한 세일리언시 

검출 결과이다. 그림 6에서 볼 수 있는 바와 같이 본 논

문의 방법과 CAS 및 WE 방법은 비교적 세일리언시를 

잘 표현하고 있는 반면, SRA와 WLF 방법은 세일리언

시 검출을 잘 하지 못하고 있음을 알 수 있다. 전체 

CAT2000 데이터베이스에 대한 정량적인 성능을 보기

위하여 그림 6에 ROC 곡선을 나타내었다. 그림 6에서 

알 수 있는 바와 같이, 본 논문의 방법이 가장 우수한 

ROC 곡선을 표현하고 있다. 그림 7 및 8은 각각 

ECSSD 데이터베이스에 대한 세일리언시 검출 결과와 

ROC 곡선을 나타내고 있다. CAT2000 데이터베이스와 

마찬가지로 본 논문의 세일리언시 검출 결과가 ECSSD 

데이터베이스에 대하여도 가장 우수함을 알 수 있다.

표 1은 두 개의 데이터베이스에 대하여 각 세일리언

시 검출 방법의 AUC 값을 나타내고 있다. CAT2000 

데이터베이스에 대하여 제안 방법의 AUC 값은 0.87인

데 비하여 CAS, SRA , WLF 및  WE 방법의 AUC 값

은 각각 0.80, 0.72, 0.76 및 0.77로 나타나, 제안 방법의 

AUC 값이 가장 높음을 알 수 있다. ECSSD 데이터베

이스의 경우에도 제안 방법의 AUC 값이 0.78로 각각 

0.73, 0.60, 0.74 및 0.66을 가지는 CAS, SRA, WLF 및  

WE 방법보다 더 높음을 알 수 있다. 

표 2는 제안 방법과 기존 방법의 세일리언시 검출을 

위한 평균 처리 시간을 나타내고 있다. RSA 방법은 가

장 빠른 계산시간을 가지지만 가장 좋지 않은 세일리언

(919)
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시 검출 성능을 가지고 있다. CAS 방법은 비교적 우수

한 AUC값을 가지는 반면, 가장 느린 계산시간을 가진

다. 본 논문의 방법은 WLF 및 WE 방법과 비교하여 

그다지 많지 않은 계산시간으로 가장 우수한 세일리언

시 검출 성능을 보이고 있다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 웨이블릿 변환 영역에서 엔트로피를 

이용한 새로운 세일리언시 검출 방법을 제시하였다. 본 

논문의 방법은 웨이블릿 고주파 계수에 대한 승수와 가

우시안 커널을 이용하여 중간 세일리언시 지도를 형성

하였다. 또한 중간 세일리언시 지도를 방향별로 결합한 

후 엔트로피를 이용하여 주 방향성 성분을 찾고, 상호

정보량을 이용한 가중치로 Minkowski 합을 이용한 세

일리언시 검출 방법을 제안하였다. CAT2000 및 ECSSD 

데이터베이스 대한 실험 결과 본 논문의 방법은 기존 

방법과 비교하여 평균 1.76초의 계산시간으로 ROC 및 

AUC 관점에서 우수한 검출 결과를 보였다.
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