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            초록
          
        

        
          This paper proposes a photorealistic real-time dense 3D mapping system that utilizes a neural network-based image enhancement method and mesh-based map representation. Due to the characteristics of the underwater environment, where problems such as hazing and low contrast occur, it is hard to apply conventional simultaneous localization and mapping (SLAM) methods. At the same time, the behavior of Autonomous Underwater Vehicle (AUV) is computationally constrained. In this paper, we utilize a neural network-based image enhancement method to improve pose estimation and mapping quality and apply a sliding window-based mesh expansion method to enable lightweight, fast, and photorealistic mapping. To validate our results, we utilize real-world and indoor synthetic datasets. We performed qualitative validation with the real-world dataset and quantitative validation by modeling images from the indoor synthetic dataset as underwater scenes.

        

      

      
        Keywords: 
Underwater Robotics, Dense Mapping, Autonomous Underwater Vehicle

      

    

    

  
    
      1. 서 론
      최근 해양 기술의 발전과 함께 수중 환경에서 로봇을 이용해 다양한 업무를 수행하기 위한 로봇의 위치 인식 및 지도 작성 기술인 SLAM 연구가 활발히 수행되고 있다. 이러한 연구는 해저 건설 및 구조물 관리, 해양 환경 분석, 해저 지도 작성 등에 다양하게 활용되고 있다. 특히 직접 인력을 투입하기 어려운 위험한 해양 지형과 안전을 위해 상시 관제가 필요한 구조물 등에 대해 자율 수중 로봇(AUV)의 활용이 강조된다. 본 논문에서는 수중 구조물의 균열을 검사하는 등의 정밀한 업무 수행을 위한 자율 수중 로봇의 강인한 위치 인식 및 사실적인 고밀도 지도 작성 시스템을 제안한다.

      사람이 해석하기 쉬운 사실적인 지도 작성을 위해 영상 정보의 활용은 불가피하다. 하지만 수중 환경에서 영상 정보를 활용하는 것에는 어려움이 있다. 수중에서는 대기 환경과 다른 빛의 산란, 흡수 감쇠 현상에 의해 영상의 품질이 저하되는 문제가 발생한다. 색 왜곡과 영상의 대비가 감소하는 등의 영상 품질 저하 문제는 영상 정보를 사람이 해석하기 어렵게 할 뿐만 아니라 수중 로봇의 위치 인식과 지도 작성 성능에도 영향을 주게 된다. 이를 해결하기 위해 수중에서 촬영된 영상의 색 보정을 위한 다양한 방법들이 제안되었다[1]. 최근에는 인공지능의 발전과 함께 신경망 학습을 통해 영상 개선을 수행하는 방법들이 많이 등장하였다[2]. 본 논문에서 제안하는 시스템은 신경망 기반의 영상 개선 방법을 활용하여 수중 로봇의 위치 인식 성능을 개선하고 동시에 사람이 해석하기 쉬운 지도 작성을 수행하였다.

      사실적이고 사람이 해석하기 쉬운 지도 작성을 위해 고밀도 지도 작성이 필수적이고, 이를 위해 pointcloud[3], voxel[4], mesh[5] 등의 지도 표현이 대표적으로 사용된다. Pointcloud를 이용해 지도를 표현하는 경우, 정보를 다루기 쉽고 특정 포인트에 대해서 사실적인 정보를 표현할 수 있지만, 연속적인 위치 정보를 표현하지 못한다는 단점이 있다. 반면 voxel을 활용하는 경우 미리 정의한 voxel의 크기에 따라서 구체적인 영역을 표현하는 정도를 조절할 수 있지만, 실시간 동작을 위해서는 사실적인 표현을 포기해야 되는 단점이 있다. 또 다른 접근으로 mesh 기반의 지도 표현 방법을 사용할 수 있다. Mesh는 정형화되지 않는 표현으로, 정보를 다루기 어렵지만 적은 수의 데이터를 사용하면서 동시에 texture mapping을 통해 사실적인 표현이 가능하다는 장점을 가지고 있다. [Table 1]을 참고하여 지도 표현 방법을 비교할 수 있다.

      
        [Table 1] 
				
        

        
          Comparison of map representation
        
        

      

      
        
          
            	
            	Realistic
            	Speed
            	Difficulty
          

        
        
          	Pointcloud
          	Middle
          	Middle
          	
            Low
          
        

        
          	Voxel
          	Low
          	
            High
          
          	Middle
        

        
          	Mesh
          	
            High
          
          	
            High
          
          	High
        

      

      

      본 논문은 수중에서 강인한 위치 인식 및 사실적인 지도 작성을 위한 시스템을 제안하고, 이는 다음과 같은 contribution을 가진다.

      
        	· 신경망 기반 수중 영상 개선 방법 적용을 통한 로봇의 위치 인식 성능 개선 및 지도 표현 개선.


        	· Mesh 기반의 표현 방법 사용을 통한 실시간 이미지 픽셀 단위 지도 작성.


        	· 실제 수중 환경을 촬영한 데이터셋을 통해 제안하는 방법의 정성적 검증 및 실내 합성 데이터셋을 이용한 정량적 검증.


      

    

    

  
    
      2. 고밀도 3차원 Mesh 지도 작성
      
        2.1 시스템 구성
        [Fig. 1]은 제안하는 시스템의 흐름도를 보여준다. 먼저 로봇을 통해 취득한 수중 영상 개선을 수행한다. 본 논문에서는 수중 영상 개선을 위해 현재 가장 좋은 성능을 보이고 있는 Transformer 모델 기반 Joint-ID[2]를 활용하였다. 영상 개선 결과는 [Fig. 2]의 (b), (c)를 통해 확인할 수 있다. 이후 개선된 영상 정보와 깊이 정보를 이용해 로봇의 위치를 추정한다. 위치 인식은 ORB-SLAM2[6]의 방법을 기반으로 수행하였다. 최종적으로 개선된 영상, 깊이, 로봇의 위치와 자세 정보를 이용해 고밀도 3차원 mesh 지도 작성을 수행한다. 고밀도 3차원 mesh 지도 작성에 대해 자세한 내용은 2.3 절에서 설명할 것이다.

        
          
          

          [Fig. 1] 
				
          

          
            System pipeline
          
          

          

        

      

      
        2.2 신경망 기반 수중 영상 개선
        본 논문에서는 수중 영상 개선을 위해 Joint-ID[2]를 활용하였다. Joint-ID는 Transformer 기반의 신경망으로, 영상 개선 혹은 깊이 정보 추정을 단일 목적으로 하는 기존의 다른 딥러닝 방법론들과 달리, 단일 수중 영상으로부터 영상 개선과 깊이 정보 추정을 동시에 수행하여 기존 방법론보다 훨씬 강력한 성능을 보임을 입증하였다. 신경망의 구조는 [Fig. 2]의 (a)에서 확인할 수 있다.

        
          
          

          [Fig. 2] 
				
          

          
            Illustration of Joint-ID and image enhancement result
          
          

          

        

      

      
        2.3 고밀도 3차원 mesh 지도 생성
        
          2.3.1 3차원 mesh 생성
          제안하는 방법은 실시간 지도 작성을 위해 먼저 영상에서 포인트 샘플링을 수행한 후 이를 삼각형의 정점으로 하도록 Delaunay triangulation[7]을 수행하여 2D mesh 정보를 생성한다. 본 논문의 실험에서는 포인트 샘플링의 방식으로 영상의 특징점을 추출[8]하여 생성된 2D mesh 정보가 실제 환경의 평면정보를 최대한 반영할 수 있도록 하였다. 또한 Delaunay triangulation은 최대한 정삼각형에 가까운 삼각형을 생성하도록 하는 방법으로, 2D mesh의 정보가 3D로 투영했을 때에도 평면성과 영상의 텍스처를 최대한 유지할 수 있도록 하였다. [Fig. 3]에서 2D mesh 생성 결과를 확인할 수 있다.

          
            
            

            [Fig. 3] 
				
            

            
              Point sampling and triangulation: The red points are extracted feature points. We performed Delaunay triangulation on the extracted points. The red triangle mesh is the one that is removed from the image plane. The purple triangle mesh is removed after the 3D projection. The yellow triangle mesh is the correct one in the map
            
            

            

          

          이후 가지고 있는 깊이 정보를 활용해 2D mesh의 정점을 3차원으로 투영하여 3D mesh 지도를 생성한다. 결과는 [Fig. 4]의 (a)를 보면 확인할 수 있다.

          
            
            

            [Fig. 4] 
				
            

            
              Generated 3D mesh map
            
            

            

          

        

        
          2.3.2 이상치 제거
          2D mesh를 생성하는 과정에서 실세계의 3차원 평면성을 반영하지 않는 mesh가 생성될 수 있다. 본 논문에서는 2D mesh와 3D mesh의 관점에서 이러한 이상치 제거를 수행한다. 먼저 2D mesh를 생성한 후 삼각형의 세 정점을p1, p2, p3 라고 할 때, 아래의 식 (1)의 조건에 따라 삼각형 한 변의 길이가 특정한 값보다 긴 삼각형을 제거한다. 이는 [Fig. 3]에서 붉은색 삼각형들을 의미한다.
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          여기서 lp는 2D mesh 삼각형 한 변의 최대 길이를 의미한다. 다음으로 mesh를 3차원으로 투영한 후 이상치 제거를 수행한다. 투영된 mesh의 세 정점을 v1, v2, v3라고 할 때, 먼저 2D mesh의 방식과 비슷하게 너무 큰 길이의 변을 가지는 삼각형을 제외 시켜준다. 이는 다음의 식 (2)를 활용한다.
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          다음으로 식 (3)을 사용하여 카메라에서부터 mesh의 중심까지 벡터와 mesh의 법선 벡터가 수직에 가까운 경우 제거 해준다. 이는 [Fig. 3]에서 보라색 삼각형들을 의미한다.
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          여기서 vc=v1+v2+v3/v1+v2+v3이고, n은 mesh의 법선 벡터, lv, d는 임계 값을 의미한다. 이상치를 제거하기 전과 후의 3D mesh 지도는 [Fig. 4]의 (a)와 (b)를 통해 확인할 수 있다.

        

        
          2.3.3 지도 확장
          제안하는 방법은 지도를 실시간으로 확장하기 위해 먼저 이전 N개 프레임에서 생성한 3D mesh 지도를 현재 로봇의 위치에서 이미지 평면에 투영한 후 지도를 확장하는 sliding window 방식을 사용한다. 이 때 투영된 정점에 대해 최소 거리 dmin보다 먼 위치에 있도록 포인트 샘플링을 수행한다. 이때 얻은 점들은 다음의 2가지 경우 중 하나에 해당된다. (1) 기존 mesh 안에 있는 경우 (2) 기존 mesh 밖에 있는 경우. (2)의 경우에는 지도 확장을 위해 추출된 점의 정보를 저장해둔다. (1)의 경우 아래의 식 (4)와 같이 점과 평면사이의 거리를 계산해 특정 값 보다 차이가 많이 날 경우에만 값을 저장한다.
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          여기서 P는 특징 점의 3차원 위치를 의미한다. 최종적으로 얻은 기존의 정점들과 새로운 특징 점들을 포함하여 다시 Delaunay triangulation을 통해 지도 확장을 수행한다. [Fig. 5]를 통해 지도 확장 과정을 확인해볼 수 있다.

          
            
            

            [Fig. 5] 
				
            

            
              Mesh map expansion: (up) 3D mesh map generated from the previous N camera frame. (down) Yellow triangles are projected mesh from a global map. Red dots are sampled points found in the current frame that are outside the mesh. Blue points are sampled points that are above the existing mesh in the image plane but have a significant distance to the mesh in 3D
            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      3. 실 험
      
        3.1 실험 환경
        본 논문은 제안하는 방법의 정성적 검증을 위해 FLSea 데이터셋[9]을 활용하였다. 이 데이터셋은 스테레오 비전으로 취득한 데이터와 카메라-관성 센서로 취득한 데이터를 제공한다. 대부분의 수중 데이터셋이 바닥을 바라보는 영상을 취득하는 반면 이 데이터셋은 전방을 바라보는 영상을 취득하였다. 또한 활용한 데이터셋은 상업 프로그램인 Agisoft Metashape을 이용해 Structure from Motion (SfM) 방식으로 생성한 3차원 정보를 깊이 영상의 형태로 제공한다. 본 논문에서는 데이터셋이 제공하는 영상과 SfM으로 구한 깊이 정보를 사용하여 제안하는 방법의 검증을 수행하였다. 추가적으로 제안하는 방법의 정량적 결과 비교를 수행하기 위해 실내 합성 데이터셋인 ICL-NUIM[10]의 정보를 수중 영상으로 모델링하여 검증을 수행하였다.

        실험에 사용된 CPU는 Intel Core i5-13400F이고, Ubuntu 20.04 환경에서 실험을 진행하였다.

      

      
        3.2 실험 결과
        
          3.2.1 영상 개선에 따른 위치 인식 개선
          수중 환경의 특성 상 ground truth 경로를 구하기 힘들다. 활용하는 데이터셋에서도 ground truth 경로를 제공하고 있지 않기 때문에 영상 개선에 따른 위치 추정 개선에 대해 정성적인 검증을 진행하였다.

          [Fig. 6], [Fig. 7]의 왼쪽 데이터 FLSea-VI Canyons Flatiron와 오른쪽 데이터 FLSea-VI Redseas Northeast Path는 역 루프 폐쇄(reverse loop closure)가 발생한다. [Fig. 6], [Fig. 7]의 “Revisit location”에서 붉은색 동그라미는 같은 표식물을 표현한 것으로, 각기 반대 방향을 바라보며 취득한 영상을 바탕을 작성된 지도 결과이다. 결과를 보면 이미지 개선을 수행하지 않았을 때 작성된 지도에서 같은 표식물의 위치가 더 많이 차이나는 것을 확인할 수 있다. 이는 로봇의 위치 인식 과정에서 오차가 점차 누적되어 발생하는 drift error가 이미지 개선 후 줄어들었음을 의미한다.

          
            
            

            [Fig. 6] 
				
            

            
              Mapping result without image enhancement: (left) FLSea-VI Canyons Flatiron, (middle) FLSea-VI Redseas Cross Pyramid Loop, (right) FLSea-VI Redseas Northeast Path
            
            

            

          

          
            
            

            [Fig. 7] 
				
            

            
              Mapping result with image enhancement: (left) FLSea-VI Canyons Flatiron, (middle) FLSea-VI Redseas Cross Pyramid Loop, (right) FLSea-VI Redseas Northeast Path
            
            

            

          

          [Fig. 6], [Fig. 7]의 가운데 데이터인 FLSea-VI Redseas Cross Pyramid Loop의 “Revisit location”을 확인해보면 인공 표식물의 위치가 크게 차이 나지 않는 것으로 확인된다. 이는 이미지 개선의 결과가 위치 인식 과정에서 특징점 추출 및 비교에 영향을 주지만 이미지 개선의 여부와 상관없이 같은 깊이 정보를 이용하였기 때문으로 생각된다. 만약 이미지 기반의 깊이 추정을 수행하는 경우에는 이미지 개선했을 때 위치 추정의 향상이 더 두드러지게 나타날 것이라고 기대할 수 있다.

          [Fig. 8]의 FLSea-VI Redseas Big Dice Loop 데이터에서는 중간에 로봇이 위치 인식을 실패하는 상황이 발생한다. 위치 인식을 실패하기 전까지 작성된 지도를 [Fig. 8]에서 확인할 수 있다. 로봇의 위치 인식 실패는 해당 데이터의 특정 지점에서 로봇의 빠른 회전 움직임으로 인해 특징점 추적을 실패했기 때문으로 예상된다. [Fig. 8]의 오른쪽 결과를 보면 이미지 개선을 수행하지 않았을 때보다 더 먼 위치까지 위치 인식을 성공한 모습을 확인할 수 있다. 이는 이미지 개선이 로봇의 강인한 위치인식에 도움을 준다는 것을 의미한다.

          
            
            

            [Fig. 8] 
				
            

            
              Mapping result for FLSea-VI Redseas Big Dice Loop sequence without image enhancement (left) and with image enhancement (right)
            
            

            

          

        

        
          3.2.2. 영상 개선에 따른 포인트 샘플링 성능
          본 논문의 [Fig. 9]에서 영상 개선에 따른 포인트 샘플링의 성능 비교를 수행하였다. 제안하는 방법은 특징점 추출[8] 방법을 기반으로 포인트 샘플링을 수행하기 때문에, 영상의 색 왜곡과 대비의 문제를 개선한 후 더 좋은 성능을 보여주게 된다. 포인트 샘플링의 성능을 비교하기 위해 FLSea-VI Redseas Cross Pyramid Loop 데이터의 영상에서 검출되는 특징점의 수를 영상 개선 전후로 검증하였다. 영상 개선 이후 검출되는 특징점의 수가 개선 전과 비교하여 약 16.1% 증가한 것을 확인하였다.

          
            
            

            [Fig. 9] 
				
            

            
              Number of sampled points for hazed and enhanced image
            
            

            

          

        

        
          3.2.3 사실적인 지도작성
          제안하는 방법은 mesh에 해당하는 텍스처를 입혀 사실적인 지도작성을 가능하도록 한다. 이는 자율 수중 로봇이 업무를 수행한 이후 사람이 결과를 해석하는 것에 있어 중요한 역할을 한다. 이미지 개선에 따른 사실적인 지도작성에 대해서 [Fig. 6], [Fig. 7], [Fig. 8]에서 확인할 수 있다.

          본 논문에서는 사람이 해석 가능한 수준의 지도 작성 여부를 확인하기 위해 FLSea-VI Redseas Cross Pyramid Loop 데이터에 존재하는 인공 표식물의 글씨를 충분히 인지할 수 있는지를 기준으로 삼았다. Mesh를 이용한 지도 표현과 기존 방법론에서 많이 사용되는 pointcloud와 voxel을 기반으로 작성된 지도와 정성적인 비교를 진행하였다. Pointcloud 지도는 ORB-SLAM2[6]의 keyframe 위치에서 깊이, 색 정보를 이용해 직접 생성하였고, voxel 기반 지도는 Voxblox[4] 알고리즘을 이용해 1 cm 크기로 구한 TSDF 지도에 marching cube 알고리즘을 적용하여 얻은 mesh 지도를 통해 비교를 수행하였다.

          [Fig. 10]의 결과를 보면, mesh와 pointcloud를 사용하였을 때 글씨를 인식할 수 있는 수준의 결과를 얻은 것을 확인할 수 있다. Voxel을 기반으로 지도를 표현했을 때는 1 cm 정도의 작은 크기의 voxel을 사용하였음에도 불구하고 글자를 인식하기 충분한 정도의 지도가 표현되지 않았다. Pointcloud의 결과가 좋게 나왔음에도 불구하고, pointcloud의 경우 1개의 점이 1개의 색 정보를 표현하기 때문에 사람이 해석할 수 있는 수준의 지도 표현을 위해서는 매우 큰 크기의 데이터가 요구된다. 이는 [Table 2]를 보면 알 수 있다.

          
            
            

            [Fig. 10] 
				
            

            
              Comparison of qualitative results using artificial landmarks in the FLSea-VI Redseas Cross Pyramid Loop sequence. (a) Proposed method, (b) Pointcloud, (c) Voxblox
            
            

            

          

          
            [Table 2] 
				
            

            
              Number of point (voxel) in FLSea-VI Redseas Cross Pyramid Loop sequence
            
            

          

          
            
              
                	
                	Mesh
                	Pointcloud
                	Voxel (1 cm)
              

            
            
              	Number of point (voxel)
              	17,538
              	22,833,823
              	13,997
            

          

          

        

        
          3.2.4 데이터 크기와 실시간 동작
          [Table 2]를 보면 지도 표현 방법에 따라 저장되는 point 및 voxel의 수를 확인할 수 있다. Mesh 표현을 사용하는 경우 pointcloud를 사용하는 것보다 훨씬 적은 수의 point를 저장하면서도 [Fig. 9]와 같이 높은 수준의 지도 작성 결과를 보여줌을 확인할 수 있다. Voxel 기반의 표현을 사용하였을 경우, mesh 기반 지도보다 적은 수의 voxel block으로 지도 표현이 가능하지만 사람이 해석하기 충분할 정도의 사실적인 지도작성이 불가능하였다.

          제안하는 방법은 mesh기반의 표현과 sliding window 방식의 지도 확장을 통해 실시간으로 지도 작성을 가능하도록 한다. 본 논문에서는 가로 720, 세로 456 해상도를 가지는 영상에 대해 N=25를 window 크기로 설정하여 실험을 진행하였다. [Fig. 11]의 결과를 보면 프레임 당 처리시간을 알 수 있다. 결과를 살펴보면 ORB-SLAM2 기반의 위치 인식은 평균 18.14 ms의 수행 시간이 소요되었고, 지도 작성을 하기위해서 평균 약 11.18 ms의 시간이 소요되었다. 전체 프레임당 처리 시간은 평균 약 29.32 ms으로, 이는 제안하는 방법이 위치 인식과 지도 작성의 관점에서 충분히 실시간으로 동작 가능함을 보여준다.

          
            
            

            [Fig. 11] 
				
            

            
              Processing time for FLSea-VI Redseas Cross Pyramid Loop sequence: The orange area represents tracking time and the blue area represents mapping time
            
            

            

          

        

        
          3.2.5 정량적 결과 비교
          수중 환경의 특성 상 ground truth 경로 정보를 얻기 힘들고, 본 논문에서 사용한 데이터셋 또한 ground truth 경로 정보를 제공하고 있지 않다. 따라서 본 논문에서는 제안하는 방법의 정량적인 검증을 수행하기 위해 실내 합성 데이터셋인 ICL-NUIM[10]의 영상 정보를 왜곡시켜 수중 환경을 가정하였다. 본 논문에서는 원본 이미지로부터 왜곡된 수중 이미지를 표현하기 위해 일반적으로 많이 사용되는 McGlamery의 수중 빛 전파 모델[11]을 사용하였다. [Fig. 12]에서 원본 이미지와 왜곡시킨 수중 영상을 확인해볼 수 있다.

          
            
            

            [Fig. 12] 
				
            

            
              The original image of the dataset (c), the distorted image following the underwater light propagation model[11] (a), and the enhanced image using Joint-ID[2]
            
            

            

          

          [Fig. 13]과 [Table 3]에서 of kt0 데이터에 대한 영상 개선 전후의 위치 인식 결과를 확인해볼 수 있다. 본 논문에서는 절대 경로 오차를 계산하기 위해 evo[12]를 이용하였다. [Fig. 13]을 확인해보면 전체적으로 영상 개선 후에 위치 인식의 결과가 더 좋게 나온 것을 확인할 수 있다. of kt0 데이터는 중간에 천장을 바라보며 움직이는 구간이 있는데, 해당 구간에서는 질감이 부족한 영상의 특성으로 인해 모든 결과에서 위치 오차가 크게 나왔다. 다만 영상 개선 후에 오차가 더 작게 나온 것을 확인할 수 있다. [Table 3]의 내용을 보면 영상 개선 전후의 각각 절대 경로 오차의 평균이 0.038324 m, 0.018117 m로 영상 개선 후 오차가 약 2배 줄어든 것을 확인할 수 있다.

          
            
            

            [Fig. 13] 
				
            

            
              Trajectory, position, and orientation of ground truth compared to the results using the hazed and enhanced image for of kt0 sequence
            
            

            

          

          
            [Table 3] 
				
            

            
              Absolute Trajectory Error (ATE) (m) for of kt0 sequence
            
            

          

          
            
              
                	
                	Mean
                	Median
                	RMSE
              

            
            
              	without image enhancement
              	0.038324
              	0.020187
              	0.055224
            

            
              	with image enhancement
              	
                0.018117
              
              	
                0.012457
              
              	
                0.024910
              
            

          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 논문에서는 이미지 개선과 mesh 표현 방법을 사용해 위치 인식 정확도를 향상하고 사실적인 실시간 지도 작성을 위한 시스템을 제안하였다. 개선된 이미지를 사용하였을 때, 기존 이미지를 사용하는 것보다 로봇의 위치 인식 성능 및 지도 표현이 향상된 정성적으로 확인하였고, 작성된 지도가 사람이 이해하기 쉽도록 작성된 것을 알 수 있었다. 또한 [Fig. 14], [Fig. 15]에서 지도 작성의 정성적 검증을 위한 추가적인 결과를 제시한다. 향후에는 작성된 mesh 지도 정보를 이용해 위치 인식의 성능을 더욱 향상시키고 루프 폐쇄 감지를 통해 위치 보정을 할 수 있는 시스템을 설계할 예정이다.

      
        
        

        [Fig. 14] 
				
        

        
          Mapping result for FLSea-VI Redseas Coral Table Loop sequence without image enhancement (left) and with image enhancement (right)
        
        

        

      

      
        
        

        [Fig. 15] 
				
        

        
          Mapping result for FLSea-Stereo Rock Garden 1 sequence without image enhancement (left) and with image enhancement (right)
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