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            Abstract
          
        

        
          In this paper, we propose a local descriptor and a similarity measure that is robust to radiometic variations. The proposed local descriptor is made up Haar wavelet filter and it can contain frequency informations about the feature point and its surrounding pixels in fixed region, and it is able to describe feature point clearly under ununiform illumination condition. And a proposed similarity measure is combined with conventional entropy-based similarity and another similarities that is generated by local descriptor. It can reflect similarities between image regions accurately under radiometic illumination variations. We validate with experimental results on some images and we confirm that the proposed algorithm is more superior than conventional algorithms.

        

        
          
            초록
          
        

        
          본 논문에서는 지역적인 밝기 변화에 강인한 지역 서술자와 유사도 척도를 제안한다. 제안한 지역 서술자는 Haar 웨이블렛 필터를 이용하여 특징점과 주변의 주파수 특성을 포함한 지역 서술자를 정의하여 지역적으로 불균일한 조명의 영향에도 특징점을 명확히 서술할 수 있다. 제안한 유사도 척도는 기존의 엔트로피 기반의 유사도에 지역 서술자로 계산한 유사도를 결합한 형태이다. 이는 지역적인 조명의 변화가 발생한 영역의 유사도를 정확히 반영할 수 있다. 실험을 통해 제안한 방법의 성능을 검증하였다. 
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      1. 서 론
      정보화 및 자동화 시대를 맞아 영상을 이용한 자동 인식 시스템에 대한 요구가 사회 각 분야에서 나날이 증가하고 있다. 이에 조선해양 및 항만물류 분야에서도 시대에 발맞춰 주어진 영상을 분석하여 컨테이너 차량 번호판을 자동으로 인식하거나 선박의 각 장소를 무인으로 감시하기 위한 컴퓨터 시각(computer vision) 기술의 필요를 느끼고 있으며 관련 연구가 진행 중이다. 컴퓨터 시각은 카메라로 얻은 한 장면을 분석하여 물체를 인식하거나 더 나아가 장면을 이해하기 위한 기술을 연구하는 분야이다. 이 중 물체 인식(object recognition) 및 영상 검색(image retrieval)을 위해 영상의 명암도나 칼라와 같은 저레벨(low-level) 요소들을 이용해 모양이나 내용을 표현하는 서술자(descriptor)와 이렇게 표현된 물체나 영상의 영역의 유사도를 정확히 판별하기 위한 연구가 활발히 진행 중이다[1]-[3]. 

      지역 서술자(local descriptor)는 지역적인 서술에 기반하고 있다는 특성 때문에 시점의 변화가 발생한 영상 또는 가려짐이 발생한 영상에서도 정합을 가능케 한다. 대표적인 지역 서술자에는 GLOH (Gradient Location and Orientation Histogram)[4], SIFT (Scale-Invariant Feature Transform) [5], SURF (Speed-Up Robust Feature) [6], DAISY [7] 등이 있다. 이들의 공통점은 DoG (Difference of Gaussian) 필터와 같은 필터를 이용하여 키포인트를 찾고 그 점을 중심으로 일정한 영역 전체나 일정한 거리에 떨어진 화소들의 정보를 이용하여 고차원 벡터를 생성하는 과정을 거친다. 이러한 지역 서술자를 이용해서 표현된 영역이나 특징점은 크기변화 등 기하학적인 영상의 변환에 매우 강인한 성능을 보이지만 동일한 장면에서 조명의 차이가 발생한 경우 정합 성능이 저하되는 문제점이 있다[8]-[10]. 

      최근 영상의 특징 서술, 영상 검색 및 스테레오 정합에 엔트로피를 적용하여 유사도를 계산하는 사례가 늘어나고 있다[9]-[11]. 엔트로피는 영상의 명암도 또는 색의 분포에 대한 결합확률을 이용한다. 이러한 특성으로 인해 전역적인 밝기 변화가 발생했을 때 대응점들의 유사도를 반영하는데 좋은 성능을 보이지만 서술 영역의 통계적인 특성만을 활용하기 때문에 질감이 적은 영역에 대한 유사도 반영에 문제가 생긴다. 

      본 논문에서는 지역적인 조명의 변화가 발생한 두 영상의 특징을 정확히 표현하기 위해 밝기 변화에 강인한 지역 서술자와 유사도 척도를 제안한다. 기존 지역 서술자들이 극복하지 못하는 밝기 변화에도 강인한 성능을 보이기 위해 제안한 방법은 특징점 주변의 주파수 특성을 표현할 수 있는 Haar  웨이블렛 필터 응답을 이용한 지역 서술자를 제안하고, 유사도 계산 과정에서 조명의 영향을 반영할 수 있도록 기존의 엔트로피 유사도와 지역 서술자의 차를 결합한 형태의 유사도 척도를 제안한다.

    

    

  
    
      2. 제안한 지역 서술자
      제안한 지역 서술자는 Haar 웨이블렛 필터의 응답으로 얻어진 특징 벡터들로 구성된다. 특징점을 중심으로 정해진 크기의 윈도우 영역에 대해 Haar 웨이블렛 필터를 통과시켜 4차원의 Haar 웨이블렛 응답 벡터를 얻고 특징점 주변의 화소에 대해 대표성을 부여하여 정의된 크기의 특징 벡터를 얻을 수 있다. Haar 웨이블렛 특징 벡터를 얻는 과정은 Figure 1과 같다. 특징 벡터를 얻기 위해 현재 화소 p를 중심으로 m×m크기의 윈도우를 형성한다. 여기에 h×h 크기의 Haar 웨이블렛 필터를 통과시켜 m×m 윈도우의 각 화소에 대해 4차원 Haar 웨이블렛 응답을 얻는다. m×m 영역에 대한 대표성을 부여한다. 이 때 대표성을 부여하는 화소의 갯수 k개에 대해 전체 벡터의 크기는 4×k개로 얻을 수 있다. 

      
        
        

        Figure 1: 
				
        

        
          A flowgraph of Haar wavelet feature vector at arbitrary feature point p
        
        

        

      

      
        2.1 Haar 웨이블렛 응답 벡터
        Haar 웨이블렛 응답 영상을 얻는데 사용하는 4×4 크기의 근사화된 Haar 웨이블렛 필터의 예는 Figure 2와 같다. x방향의 응답을 얻기 위해 dx를 사용하고, y방향의 응답을 얻기 위해 dy를 사용한다. dx를 통해 얻는 응답 ∑dx는 x방향으로 변하는 명암도 변화량의 총합으로, 정해진 영역의 x방향에 대한 명암도의 증가 혹은 감소의 정도를 의미한다. ∑ |dx|는 x방향으로 명암도 변화의 발생 여부를 표현하며 고주파 성분이 포함되면 큰 값을 갖는다. y방향에 대한 dy의 응답 또한 동일한 특성을 갖는다. 이런 과정을 거쳐 식 (1)과 같은 4차원의 Haar 웨이블렛 응답 벡터 VHaar를 얻는다. 

        
          
          

          Figure 2: 
				
          

          
            Template Approximated Haar wavalet filter (x direction and y direction)
          
          

          

        

        
          
        

        Haar 웨이블렛 응답 벡터는 식 (1)의 4개의 성분으로 특징점 지역의 화소값 분포에 대한 주파수의 방향과 특성을 표현할 수 있다. 화소값 분포별 Haar 웨이블렛 응답의 예는 Figure 3과 같다. 영역 전반적으로 동일한 화소값이 분포된 Figure 3 (a)의 경우 특징 벡터의 성분 4개의 크기가 작다. 화소값이 가로방향으로 구형파 형태로 나타나는 Figure 3 (b)의 경우 절대값 성분이 최대치를 갖고 나머지 성분은 0에 가깝다. 마지막으로 화소값이 단조증가 형태로 변하는 Figure 3 (c)와 같은 경우 화소값이 변하는 방향의 성분 두개는 최대값을 갖고 나머지 값은 0이다. Haar 웨이블렛 응답은 지역의 명암도가 어느 방향으로 어떻게 변하는지 주파수 개념으로 서술할 수 있는 장점을 지니고 있다. 그리고 Haar 웨이블렛 응답은 실제 조명치의 추정 오차에 불변한 성질을 갖는다. 대비의 변화에 대해 불변한 특성을 지니고 있기 때문에 영상의 이득(gain) 변화에 강인하다. 

        
          
          

          Figure 3: 
				
          

          
            Properties of Haar wavelet response about 3 intensity patterns (a) homogeneous (b) presense of frequencies in x direction (c) monotonic increasing in x direction
          
          

          

        

      

      
        2.2 지역 서술자
        제안한 지역 서술자는 앞 절에서 설명한 4차원 벡터를 특징점 뿐만 아니라 특징점 주변의 화소들에게 대해 계산하여 얻어진 4차원 벡터들에 대해 대표성을 부여하여 특징 벡터의 변별력을 높일 수 있다. 예를 들어 화소 p를 중심으로 하는 13×13 크기의 윈도우 영역에 대해 대표성을 부여하는 예는 Figure 4와 같다. 이 때 p를 중심으로  반경 R2는 7이 된다. 윈도우 영역의 정해진 위치에서 가중합을 구하여 특징 벡터를 구성할 수 있다. 이와 같은 경우 특징 벡터의 크기는 대표성을 띄는 9개의 화소가 4차원의 응답 벡터를 가지므로 36차원이 된다. 

        
          
          

          Figure 4: 
				
          

          
            Proposed local feature vector
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 5: 
				
          

          
            A flowgraph of computing proposed similarity measure
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 지역 서술자와 엔트로피 기반 유사도 척도
      제안한 방법의 유사도 척도는 앞절에서 설명한 Haar 웨이블렛 특징 벡터를 이용해 얻은 지역 서술자와 엔트로피로 구성된다. 엔트로피 유사도는 지역 서술자를 얻을 때 정의된 특징점 주변의 영역에 대한 확률 분포를 이용하여 계산한다. 제안한 유사도 척도를 계산하는 과정은 Figure 5과 같다. 

      
        3.1 특징점 중심 영역의 상호정보 유사도 척도
        어떤 사건 a의 발생확률이 p(a)일 때 해당 사건의 정보량(information content)은 식 (2)와 같다[12].

        
          
        

        이산확률변수 A의 각 사건에 대한 정보량을 발생확률에 따라 가중 평균한 것을 평균정보량(average information content) 또는 엔트로피(entropy)라고 하며  식 (3)와 같다.

        
          
        

        정보량의 경우 두 사건 a와 b가 동시에 발생할 확률과 독립적으로 발생할 확률의 비율을 상호정보량(mutual information)이라고 하며 식 (4)와 같다

        
          
        

        여기서 p(a,b)는 사건 a와 b에 대한 결합확률이다.

        엔트로피에 대한 상호정보량은 식 (4)의 정보량에 대한 상호정보량을 동시발생 사건의 확률을 곱한 평균값으로, 평균 상호정보량이라고 한다. 평균 상호정보량은 식 (5)와 같다.

        
          
        

        평균 상호정보량은 log 연산을 합으로 풀면 식 (6)과 같다.

        
          
        

        식 (6)의 우변의 항들은 식 (3)을 이용해 엔트로피로 나타낼 수 있다. 각 항을 순서대로 엔트로피로 나타내면 식 (7)과 같다.

        
          
        

        여기서 H(A)와 H(B)는 각각 확률변수 A와 B에 대한 엔트로피이고, H(A,B)는 각각의 확률변수에 대한 엔트로피이다.

        영상의 두 영역 I1과 I2에 대한 평균 상호정보량은 두 영역의 유사도를 측정할 수 있는 척도로 사용할 수 있다. 두 영역의 비용함수 C(I1, I2)를 정의하여 유사도 척도로 간주할 수 있다. 즉 비용함수가 클수록 유사성이 없다고 볼 수 있다. 따라서 비용함수 C(I1, I2)는 식 (8)과 같이 두 영역의 상호정보량 MI(I1, I2)을 반전시킨 것으로 정의할 수 있다. 

        
          
        

        화소값 범위 [0, LMAX]에 대한 자기 엔트로피는 식 (9)와 같다. 

        
          
        

        여기서 P(i)는 영역 I에 포함된 화소값 i를 갖는 화소의 비율을 의미한다.

        이와 같은 방법으로 상호 엔트로피는 식 (10)를 통해 계산할 수 있다.

        
          
        

        여기서 P(i1, i2)는 영역 I1에 포함된 화소값 i1과 영역 I2에 포함된 화소값 i2의 결합확률이다.

        영상의 유사도에 따른 결합확률분포의 예는 Figure 6와 같다. 기준 영상 I1과 비교적 유사도가 높은 I3에 대한 결합확률분포는 대각선 방향으로 분포가 집중되어 있는 것을 확인할 수 있다. 그리고 I3에 비해 유사도가 낮은 영상 I2에 대한 결합확률분포가 대각선 방향을 중심으로 넓게 분포되어 있다. 이 때 상호 엔트로피는 큰 값으로 계산된다. 

        
          
          

          Figure 6: 
				
          

          
            Jonit probability distribution of two different images corresponding to reference image I1
          
          

          

        

        특징점을 중심으로 하는 영역의 엔트로피를 계산한 후 지역 서술자를 구성하는 주변 화소를 중심으로 하는 영역의 엔트로피도 계산해야 한다. 이 때 모든 화소에 대한 엔트로피를 계속적으로 계산하는 것은 효율성이 떨어지므로 제안한 방법은 Talyor 급수 전개와 Parzen 추정 기법을 이용하여 화소 단위로 엔트로피를 추정하는 방법을 사용하였다[11]. 

      

      
        3.2 제안한 유사도 척도
        제안한 유사도 척도는 앞 절에서 설명한 엔트로피 유사도와 Haar 웨이블렛 특징 벡터를 이용해 얻은 지역 서술자를 이용하여 계산한 유사도를 결합한 형태를 띈다. 서로 다른 특징점 p와 q에 대한 Haar 웨이블렛 특징 벡터 유사도 척도는 식 (11)과 같이 두 벡터의 유클리드 거리를 이용하여 계산한다.

        
          
        

        여기서 V(p)와 V(q)는 각각의 특징점에 대해 정의된 윈도우 영역에서 얻어진 지역 서술자이고 γ는 Clocal(p,q)의 최대치를 1로 정해주는 변수로서 각 영역에서 계산된 특징 벡터의 최대차이다.

        앞 절에서 설명한 상호 정보량 유사도는 식 (12)를 이용해 계산한다.

        
          
        

        여기서 Ip와 Iq는 각각 특징점 p와 q를 중심으로 형성된 영역이고 MI(Ip,Iq)는 두 영역의 상호정보량으로서 두 영역의 화소단위 엔트로피를 이용해 계산할 수 있다. 

        제안한 유사도 척도는 식 (11)과 식 (12)를 서로 곱하여 얻을 수 있다. 밝기의 변화가 전역적으로 영상에 대한 명암도 쌍의 확률분포는 선형적으로 나타나기 때문에 엔트로피 기반 유사도 척도만으로도 유사도를 충분히 반영할 수 있지만 지역적인 밝기 변화가 발생한 경우 각 영역의 명암도 분포가 비선형으로 나타나기 때문에 같은 특징점인데도 엔트로피가 높은 값으로 계산 되기 쉽다. 이러한 문제점을 해결하기 위해 식 (13)과 같은 형태로 유사도를 계산함으로써 지역적인 밝기 변화로 인해 높게 계산된 엔트로피를 보정할 수 있다. 

        
          
        

      

    

    

  
    
      4. 실험 및 고찰
      제안한 방법의 성능을 검증하기 위해 두 종류의 실험을 실시하였다. 첫 번째 실험에서는 다양한 조명 변화에 대한 성능을 보이기 위해 같은 장면에서 전역적인 밝기 변화가 발생한 영상과 지역적인 밝기 변화가 발생한 영상 전체에 대한 유사도를 구하여 다른 방법들과 비교하였다. 정합여부는 동일한 위치의 화소에서 계산된 유사도의 비율이 0.6이내인 경우 정합된다고 판단하였다. 

      두 번째 실험은 1355개짜리 영상 검색 데이터베이스에 제안한 방법을 적용하여 기준 영상과 유사한 결과 5개를 제시하도록 하여 다른 방법들과 비교하였다. 검색 성능을 판별하기 위해 ANMRR [13]을 계산하여 제시하였다. ANMRR은 식 (14)와 같다. 

      
        
      

      여기서 Q는 전체 영상의 수이고 q는 대상 영상의 순번이다. NMRR은 기준 영상(query image)와 대상 영상 q와의 유사도를 0~1로 나타낸 것이다. ANMRR은 검색 성능이 우수할수록 작게 계산된다.

      
        4.1 밝기 변화가 발생한 영상의 정합
        전역적으로 밝기 변화가 발생한 영상에 대한 실험에는 동일한 장면을 카메라 조리개 노출 시간을 달리하여 얻은 영상들을 사용하였고 3개의 장면에 대해 각각 밝기가 다른 영상 3장을 사용하였다. 실험에 사용한 영상의 예는 Figure 7과 같다. e1은 저대비에 아주 어두운 영상이고 e3는 과도한 광량을 부여하여 촬영하였다.

        
          
          

          Figure 7: 
				
          

          
            An example of test image set A (global illumination change)
          
          

          

        

        제안한 방법과 다른 방법의 오정합 화소 비율은 Table 1과 같다.

        
          Table 1: 
				
          

          
            Result about global illumination change test
          
          

        

        
          
            	
            	
            	e1/e2
            	e2/e3
            	e3/e1
          

          
            	set A
            	CCH [13]
            	38.14
            	11.55
            	41.92
          

          
            	ART [14]
            	13.92
            	8.52
            	17.36
          

          
            	entropy [11]
            	4.37
            	5.35
            	5.97
          

          
            	proposed method
            	4.03
            	3.56
            	5.51
          

          
            	set B
            	CCH
            	61.27
            	72.38
            	33.18
          

          
            	ART
            	14.21
            	16.87
            	15.24
          

          
            	entropy
            	18.07
            	20.83
            	18.21
          

          
            	proposed method
            	9.27
            	12.17
            	12.27
          

          
            	set C
            	CCH
            	24.37
            	32.51
            	16.72
          

          
            	ART
            	13.00
            	18.20
            	14.24
          

          
            	entropy
            	11.96
            	16.27
            	11.47
          

          
            	proposed method
            	8.51
            	10.43
            	10.67
          

        

        

        CCH와 ART는 엔트로피 기반의 방법보다 오정합 화소 비율이 높음을 알 수 있다. CCH는 영상 전체의 칼라 정보만 사용하기 때문에 공간 정보 서술이 불가능하고 실험 영상과 같이 조명의 차이가 심할 경우 두 장면의 칼라가 변하기 때문에 서술자가 그 차이를 반영하지 못한다. ART는 HSI를 기반으로 서술자를 생성하기 때문에 RGB 기반인 CCH보다 밝기 변화에 강인한 성능을 보였지만 상대적으로 오정합 비율이 높다. 엔트로피를 사용한 방법은 알려진 바와 같이 전역적인 밝기 변화를 잘 반영함을 알 수 있다. 제안한 방법이 기존 엔트로피를 사용한 방법보다 성능이 좋은 이유는 지역 서술자를 이용한 공간 정보를 유사도 척도에 포함시켰기 때문이다. 

        지역적 밝기 변화가 발생한 영상에 대한 실험에 사용된 영상의 예는 Figure 8과 같다. 카메라 노출 시간을 일정하게 두고 조명의 방향과 색을 바꿔가며 촬영하여 조명의 차이가 지역적으로 다르게 발생한 영상을 사용하였다.   제안한 방법과 다른 방법의 오정합 화소 비율은 Table 2와 같다.

        
          
          

          Figure 8: 
				
          

          
            An example of test image set A (local illumination change)
          
          

          

        

        
          Table 2: 
				
          

          
            Result about local illumination change test
          
          

        

        
          
            	
            	
            	i1/i2
            	i2/i3
            	i3/i1
          

          
            	set A
            	CCH[13]
            	 37.41
            	 43.17
            	 18.41
          

          
            	ART[14]
            	 17.31 
            	26.15 
            	19.91
          

          
            	entropy[11]
            	11.84 
            	39.12
            	 15.27
          

          
            	proposed method 
            	6.62 
            	11.25
            	 8.46
          

          
            	set B
            	CCH 
            	30.14
            	 37.28
            	 22.27
          

          
            	ART 
            	17.85 
            	38.46
            	 31.92
          

          
            	entropy 
            	24.72
            	 41.48
            	 31.57
          

          
            	proposed method 
            	7.41 
            	12.48
            	 13.54
          

          
            	set C
            	CCH 
            	21.93
            	42.17 
            	38.15
          

          
            	ART 
            	10.35 
            	20.92 
            	18.21
          

          
            	entropy 
            	26.91
            	 39.72
            	 27.15
          

          
            	proposed method 
            	15.32
            	 24.39 
            	14.21
          

        

        

        지역적인 조명의 변화가 발생하면 그림자의 방향과 조명광 자체의 색차가 발생하기 때문에 명암도와 칼라를 기반으로 하는 서술자의 성능이 저하된다. 이는 CCH의 오정합 비율이 높다는 사실을 통해 알 수 있다. 주목할 부분은 앞 실험에서 좋은 성능을 보였던 엔트로피를 이용한 방법의 성능 저하가 확연히 보인다는 점이다. 이는 지역적인 조명 변화 발생시 결합확률분포가 비선형 형태로 나타나기 때문에 같은 특징점에서도 엔트로피가 높게 계산되기 때문이다. 제안한 방법과 엔트로피의 오정합 화소 비율의 차이가 더 명확해졌다. 이는 불균일한 조명 조건에서 지역 서술자를 이용한 공간 정보가 유사도 반영에 도움이 된다는 사실을 말해준다. 제안한 방법의 지역 서술자는 Haar 웨이블렛 필터 응답을 이용하여 지역적 주파수 특성을 반영하므로 이러한 외란의 영향에 강인하다.

      

      
        4.2 영상 검색 실험
        실험에 사용한 기준 영상은 Figure 9와 같다. 전체적으로 질감이 고르게 분포되어 있는 것을 알 수 있다.

        
          
          

          Figure 9: 
				
          

          
            An example of query image
          
          

          

        

        
          Table 3: 
				
          

          
            Result about local illumination change test
          
          

        

        
          
            	
            	#1
            	#2
            	#3
            	#4
            	#5
          

          
            	CCH [13]
            	
              
            
            	
              
            
            	
              
            
            	
              
            
            	
              
            
          

          
            	ANMRR 0.4342
          

          
            	ART [14]
            	
              
            
            	
              
            
            	
              
            
            	
              
            
            	
              
            
          

          
            	ANMRR 0.3383
          

          
            	proposed method
            	
              
            
            	
              
            
            	
              
            
            	
              
            
            	
              
            
          

          
            	ANMRR 0.3129
          

        

        

        기준 영상에 대한 각 방법의 5순위 결과 영상과 ANMRR 계산치는 다음과 같다.

        CCH는 칼라의 분포적 특성만 분석하여 유사도를 판별하기 때문에 질감 정보를 반영하기 어렵다. ART는 CCH에 비해 질감을 묘사하는 성능이 비교적 좋지만 칼라의 분포 특성을 더 반영하는 특성이 있기 때문에 4순위로 제시한 영상을 기준 영상과 유사하다고 판별하였다. 제안한 방법으로 얻은 상위 5순위 영상들이 기준 영상과 매우 유사하며 ANMRR치도 기존의 방법들보다 적다. 이는 제안한 방법이 지역적으로 질감의 특성을 잘 반영한다는 사실을 보여준다. 

      

    

    

  
    
      5. 결  론
      본 논문에서는 지역적인 조명의 변화가 발생한 두 영상의 특징을 정확히 표현하기 위해 밝기 변화에 강인한 지역 서술자와 유사도 척도를 제안하였다. 제안한 방법은 Haar 웨이블렛 필터 응답을 이용하여 특징점과 그 주변의 화소들의 특징 벡터를 연결하여 다차원 벡터의 형태로 지역 서술자를 발생시켰다. Haar 웨이블렛 필터 응답은 특징점을 포함한 영역의 주파수 특성을 반영하기 때문에 기존의 지역 서술자들이 놓치기 쉬운 질감 여부를 잘 반영하였으며 지역적인 밝기 변화에 대해 좋은 성능을 보였다. 그리고 제안한 유사도 척도는 기존의 엔트로피 기반의 유사도 척도에 제안한 지역 서술자의 차를 반영하여 결합한 형태이다. 이는 결합확률분포를 이용하여 전역적 밝기 변화에 강인한 엔트로피에 공간 정보를 반영할 수 있기 때문에 기존의 엔트로피가  지역적인 밝기 변화를 반영하지 못하는 문제를 해결할 수 있었다.

      제안한 방법의 성능을 검증하기 위해 두 종류의 실험을 실시하였다. 먼저 밝기 변화가 발생한 영상에 대한 정합 성능을 보이기 위해 전역적인 밝기 변화와 지역적인 밝기 변화가 발생한 영상에 대해 각각 적용하였다. 제안한 방법이 우수한 성능을 보였으며, 특히 지역적인 밝기 변화가 발생했을 경우 제안한 지역 서술자 요소로 인해 탁월한 정합 성능을 보임을 확인할 수 있었다. 두 번째 영상 검색 실험에서도 제안한 방법의 성능이 우수함을 확인할 수 있었다. 향후 영상의 기하학적 변환을 반영할 수 있는 방향으로 연구가 필요하다. 
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