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Reconstruccion 3D de objetos
sumergidos en aguas limpias

3D reconstruction of objects submerged
in clean water

Resumen

Este articulo presenta el desarrollo de un sistema hardware/software que
permite reconstruir objetos sumergidos en agua y brinda la posibilidad
de que los resultados puedan ser vistos desde diferentes perspectivas en
un ambiente virtual. Se describe cémo a partir de la proyeccion de una
linea laser sobre el objeto, es posible extraer las coordenadas espaciales
(X, ¥, z) de cada punto proyectado gracias a la utilizacion de la técnica de
triangulacién. Dentro del documento se describen las etapas que llevaron
a obtener el modelo tridimensional de una vista isométrica del objeto, las
cuales inician con el escaneo del objeto, pasando por la captura, procesa-
miento y tratamiento de las imdgenes (segmentacion y esqueletizacion),
y finalizando con el calculo de las coordenadas espaciales, obtencién de
la nube de puntos y renderizado. Se presentan experimentos con varios
objetos cotidianos, donde el sistema planteado obtiene resultados cuali-
tativos positivos.

Palabras clave: dilatacion, distancia focal, erosion, esqueletizacion, fra-
mes, nube de puntos, perfil, renderizado, umbralizacion, vista isométrica.

Abstract

This paper presents the development of a hardwatre / software system
that allows reconstructing objects immersed in water and provides the
possibility that the results can be seen from different perspectives in a
virtual environment. Describes how from projecting a laser line on the
object, it is possible to extract the spatial coordinates (x, y, z) of each
projected point by using the triangulation technique. Within the docu-
ment describes the steps taken to obtain the three-dimensional model
of an isometric view of the object, which begin with scanning of the
object, passing through the capture, processing and image processing,
and ending with the calculation of the coordinates space, obtaining and
rendering point cloud. Preliminary results with a variety of common ob-
jects are described.

Key words: dilatation, focal length, erosion, skeletonization, frames, point
cloud, profile, rendering, thresholding, isometric view.
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1. Introduccion

Actualmente se encuentran muchos desarrollos de sistemas bardware/ software que permi-
ten reconstruir objetos en 3D en la superficie [1], [2], sin embargo no es comun encontrar
soluciones que permitan reconstruir objetos sumergidos en agua y aunque se conocen al-
gunas soluciones comerciales [3] que permiten realizar el levantamiento de informacion,
recolectar los datos, procesatlos y finalmente obtener un modelo en 3D de objetos en el
agua, estas soluciones representan costos muy altos.

La principal motivacién de este proyecto esta orientada a que actualmente no se co-
noce soluciones de bajo costo que puedan ser utilizadas en grupos de investigacion para
inspecciones submatinas y estudios oceanograficos, lo que se convierte en una oportu-
nidad para abrir este campo de investigacién, mediante la busqueda de alternativas de
sistemas de reconstruccién 3D que puedan ser implementadas en el medio acuatico y que
reduzcan los costes de desarrollo.

En Colombia los tnicos grupos de investigacién que estan trabajando en el tema de
reconstruccion de objetos sumergidos en agua y que gestionan proyectos relacionados,
son el grupo de Control, Comunicaciones y Diseflo Naval, perteneciente a la Escuela
Naval Almirante Padilla y el grupo Programa de Diseflo e Ingenierfa Naval “PRODIN”,
donde el enfoque especial esta dirigido a la realizacién de inspecciones de navios sobre

el agua [4].

De acuerdo con esto, se considera pertinente diseflar e implementar un sistema Jard-
ware/ software de bajo costo capaz de realizar la reconstrucciéon de objetos sumergidos en
agua, donde el mayor problema a enfrentar consiste en que los sistemas de vision acuati-
cos tienen que hacer frente a una serie de factores que dificultan la recolecciéon de infor-
macion, tales como: las condiciones dinamicas de iluminacion del ambiente, los fenéme-
nos fisicos que ocurren en el agua, la configuracion y utilizacién de los instrumentos que
conforman el sistema. Factores como la luz del ambiente, la refraccién y la profundidad,
hacen que las imagenes obtenidas en el agua sean mas dificiles de procesar [5], [6].

Otro factor importante es la seleccion de la técnica que el sistema implementara para
obtener la informacion de las coordenadas espaciales del objeto a reconstruir [7], [8], [9].

En el presente trabajo se hace un estudio de toda la informacién necesaria para entender
el funcionamiento de los sistemas de reconstruccion 3D y se presenta una solucién de bajo
costo que permite realizar el proceso de reconstruccién 3D de objetos sumergidos en agua.

2. Técnicas de reconstruccion 3D y triangulacion laser

Las técnicas de reconstruccién 3D son un conjunto de procedimientos sistematicos cuyo
objetivo es obtener una representacion tridimensional de objetos fisicos. Hoy en dia exis-
ten sistemas y/o instrumentos que aplican estas técnicas y que permiten obtener diversa
informacién y modelos 3D de objetos, algunos de estos son: los escaneres digitales, que
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pueden representar modelos CAD (Disefio Asistido por Computador), los sonates y eco-
sondas, que obtienen informacién completa del océano (forma, textura, tamaifio, color,
etc.) y la Kinect de Microsoft.

Existen distintas técnicas de reconstruccion 3D que se pueden dividir en dos grandes
grupos: técnicas con contacto con el objeto a reconstruir y técnicas sin contacto. Las pri-
meras son las mds antiguas y principalmente se emplean para la verificaciéon dimensional
de piezas industriales (control de calidad), como ejemplo de uso de estas técnicas estd el
laminado y los brazos articulados. Las técnicas sin contacto se dividen en no épticas y en
opticas. Las técnicas no 6pticas utilizan el sonido como medio de transmision y recepcion
de la informacion a reconstruir, en el caso de los sonares y/o ecosondas, o utilizan las
sefiales electromagnéticas si se trata de los radares. Las técnicas Opticas funcionan bajo
escenarios donde la iluminacién del ambiente es controlada, ademas dependen en gran
medida de la fuente de luz (laser) que se utiliza para iluminar la escena.

En este proyecto se utilizé una técnica optica, llamada triangulacion laser que consta
de una camara y de un laser. Entre otras técnicas encontramos la visién estereoscopica.
y 5

y las franjas [10].

Triangulacion laser: la triangulacién laser utiliza una cimara y un laser. Esta técnica
basa su funcionamiento en el cdlculo de tridangulos semejantes entre los elementos sensor
optico (camara), emisor de luz (laser) y objeto de la escena a reconstruir [11]. El calculo
de las coordenadas tridimensionales del objeto se realiza de acuerdo a las caracteristicas
y posicion de cada uno de los elementos del sistema. Generalmente se establece una
relacién de semejanza entre dos triangulos que comparten un vértice comun que es el
punto focal de la cimara. En la figura 1 se puede apreciar de manera visual el principio
de funcionamiento de esta técnica. Donde el punto de la escena P (X, Y, Z) se proyecta
en la imagen como el punto P (x; y).

(" PuXY.2)
escena <
b .
e
\ punto focal @
h
! \ Fuente
i de luz
camara
. Pufx.y)
sensor
(plano imagen)

Figura 1. Relacion de tridngulos semejantes en la técnica de triangulacion. Fuente: [10]
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La formacién de una imagen se hace a través de un proceso proyectivo del mundo real
tridimensional al sub espacio bidimensional de la misma, en este proceso desaparece una
dimension, la de la profundidad. Para recuperar esta dimension, es necesatio conocer la
relacion entre las coordenadas de la imagen y las del objeto a reconstruir [7], [12].

De la imagen observamos que se cumple que:

xxZ=Xxf (1)

vxZ=Yxf )

Ahora bien, gracias a la relacién descrita en las ecuaciones (1), (2) entre los tridngulos se-
mejantes, se pueden establecer las ecuaciones (3), (4), y (5) para calcular las coordenadas
(X,Y,Z) del punto PV que pertenece al objeto de la escena. Los valores de X, Y, Z serfan.

b
Y roe—n " ©)

b
Y e =m @

b

2= o =n"" )
Calibracion de la camara: es un proceso que permite conocer cOmo una camara pro-
yecta un objeto del mundo real su plano imagen para asi extraer informacion métrica a
partir de esa imagen. Este proceso culmina con la obtencion de los parametros intrinse-
cos y extrinsecos de la camara. Hstos parametros definen las condiciones de formacién
de la imagen, de tal forma que los pardmetros intrinsecos arrojan informacién relacio-
nada con las propiedades fisicas y de construcciéon de la camara tales como: geometria
interna y Optica, mientras que los parametros extrinsecos son los que relacionan los siste-
mas de referencia del mundo real y la cimara describiendo la posicién y orientacion de la
camara en el sistema de coordenadas del mundo real. La distancia focal, la relacién pixel/
milimetro, el punto principal y los coeficientes de distorsién conforman el conjunto de
pardmetros intrinsecos, mientras que el vector de posicion y la matriz de orientacién re-
presentan los parametros extrinsecos de la cimara [13].

3. Captura de imagenes

Para llevar a cabo los experimentos de reconstruccién 3D en un medio acudtico, fue
necesario realizar una planta e implementar tres médulos que permiten, en conjunto,
obtener las imagenes de los perfiles del objeto proyectado ante desplazamientos contro-
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h)

Figura 2. a) Cubo de vidrio, b) mddulo de escaneo, ¢) vista superior del interior de la planta, d) Parte
delantera de la caja del componente electronico, e) Mddulo de control, f) vista externa de la planta.

lados del laser. A continuacién se describen los tres modulos, consistentes en el mdédulo
de gestién de informacién, médulo de control y un médulo de escaneado.

Planta implementada: la planta esta totalmente cubierta con el objetivo de controlar
los efectos de luz externa que puedan alterar los resultados, teniendo en cuenta que la
técnica de triangulacion seleccionada esta restringida a que la luz mas intensa en la escena
debe corresponder a la del laser.

Inicialmente se pensé en localizar el sistema de escanco dentro del cubo de vidrio con
el objetivo de trabajar bajo el mismo medio, sin embargo este hecho provoca movimien-
to del agua, produciendo as{ alteraciéon de las imagenes tomadas y una errénea toma de
datos. La Figura 2 muestra la planta construida.

Captura de imagenes (bardware/ software): la captura de imdgenes es la primera etapa
de implementacion del sistema hardware/software para realizar la reconstruccion. En
esta etapa se capturan los perfiles que el haz de luz laser refleja en el objeto mientras se esta
efectuando el escaneado del mismo. Para llevar a cabo esta etapa se cuenta con un es-
quema conformado por tres moédulos los cuales son: médulo de gestion de informacion,
médulo de control y un médulo de escaneado (ver figura 3).

Antes de realizar la captura de imdgenes es necesatio realizar la calibracién de la camara

para corregir las distorsiones que ésta presenta. Para esto se utiliz6 la librerfa de Vision Arti-
ficial OpenCV [13].
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Modulo de gestion de informacion. este médulo esta compuesto por un ordenador
y su funcién principal consiste en enviar la orden de escanco al sistema camara-laser
(médulo de escaneo), especificando la distancia en centimetros que se debe desplazar,
ademas de encender la camara para realizar la captura de imagenes en el proceso de
escanco. Inicialmente el ordenador envia la instruccién al médulo de control mediante
comunicacion serial, y activa la cimara web para que realice la captura de imagenes. Una
vez realizado el proceso de escaneo, recibe del médulo de control un mensaje que indica
el final del proceso, y termina la captura de imagenes. El desarrollo del software imple-
mentado se realizé bajo el lenguaje de programacion Python, utilizando las librerfas de

PyQt4 para la interfaz grafica.

Moédulo de control. este modulo estd compuesto por una tarjeta Arduino Uno consis-
tente en una plataforma de electrénica abierta para la creacion de prototipos basada en
software y hardware flexibles y faciles de usar. La funcién principal del médulo cons-
truido es la de gestionar las sefiales de mando necesarias para controlar el motor paso a
paso que se encuentra en el médulo de escaneo. Inicialmente recibe por comunicacién
serial desde el médulo de gestion de informacion, la orden de la distancia en centimetros
que debe recorrer el sistema camara-laser y verifica que efectivamente se encuentre en la

posicion inicial de escaneo, ver Figura 3, en caso de no ser asi, activa el motor paso a paso

Comunicacion Serial

Médulo de gestion de Médulo de control
informacién

Adquisicidn

de imédgenes

Posicién Desplazamiento
Inicial

Mddulo de escaneo

Figura 3. Proceso de captura de iméagenes, conformado por un PC, un médulo de control y un sistema

camara laser que se desplaza en forma horizontal para hacer el barrido de la imagen
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y lo localiza en la posicion inicial. Una vez en la posicién inicial, traduce las 6rdenes de
distancia en cantidad de pasos que el motor debe realizar para ocasionar el desplazamien-
to del sistema camara laser y ejecuta esta acciéon. Cumplida esta orden, envia un mensaje
por comunicacion serial al médulo de gestion de informacion con el fin de indicarle que
el escaneo ha terminado e inmediatamente posiciona el sistema camara y el laser en su
posicion de origen. En este médulo, la velocidad del motor puede ser graduada de forma

manual por el usuario, mediante un potenciémetro no lineal.

c) Mboédulo de escaneo. este mdédulo esta conformado por el motor paso a paso y el siste-
ma camara laser ver Figura 1 (b). Su funcién principal es llevar a cabo el proceso de es-
caneado mediante el desplazamiento del sistema camara laser por medio de la activacion
del motor. Inicialmente recibe la orden de mando del médulo de control para activar el
motor paso a paso, el cual mueve el sistema camara laser por medio de una correa denta-
da, al tiempo que el médulo de gestion de informacion va guardando en el ordenador las
imagenes obtenidas. I.a activacion y el angulo del laser se realiza de forma manual mien-
tras que la camara se manipula a través del médulo de gestion de informacion. Ademas
este sistema cuenta con un sensor de proximidad o elemento fin de carrera que permite

localizar la camara y el laser en su posicion inicial.

Hste proceso de captura de imdgenes termina con el almacenamiento de las image-
nes en el computador, una vez realizado, se pasa a una segunda etapa consistente en el
procesamiento de las imdgenes para obtener unicamente el perfil proyectado por el laser.

4. Procesamiento de imagenes

En este proceso se abstraen las lineas de luz que proyecta el ldser sobre el objeto (de
ahora en adelante perfiles) y que han sido capturadas en cada instante de tiempo definido
por el usuario, considerando el resto de informacién de la imagen como ruido. Las fases
que hacen posible la seleccion y extraccion de los perfiles de las imagenes se muestran en

la figura 4 y se detallan a continuacién:

Histograma Umbralizacion Segmentacion J§ Esqueletizacion

Figura 4. Fases del proceso de abstraccion de informacion de las imagenes.
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a) b) 0

Figura 5. Canales de la imagen de un perfil, a) Canal rojo, b) Canal verde, c) Canal azul

Histograma: el histograma es una representacion global de los tonos de los pixeles
de una imagen. Al aplicarle el algoritmo de histograma a una imagen lo que se obtiene
es en realidad una grafica de barras de tonos contra nimero de ocurrencia de estos. Para
este proyecto es importante realizar este analisis debido a que es necesario saber entre cua-
les tonos se encuentra la mayor cantidad de informacion, es decir cuales pixeles se repiten
mas, es evidente que por tratarse de imagenes tomadas en un ambiente sin iluminacion,
las Iuces del laser claras pueden corresponder a reflejos o ruidos y los pixeles mds intensos
corresponden a la linea del laser proyectada sobre el objeto, que es de nuestro interés.

Las imagenes estin compuesta por tres canales: rojo, verde y azul, conocidos por sus
siglas como RGB, es importante escoger el canal de la imagen que almacene la mayor
informacion relevante y que a su vez esta informacién tenga la menor cantidad de ruido.
Para seleccionar el canal se tomé un perfil y se dividi6 la imagen en los tres canales (ver
rigura 4). En esta figura se puede observar que el perfi/ del canal rojo figura 5(a) estd bien
definido y no presenta grandes iluminaciones en sus bordes, el perfi/ del canal verde figura
5(b) también esta bien definido pero presenta iluminaciones en sus bordes, el perfi/ del
canal azul figura 5(c) esta totalmente iluminado. Por lo tanto el mejor perfil se encuentra
en el canal rojo ya que las iluminaciones de los demas perfiles representan ruido.

Al aplicar la funciéon de OpenCV del histograma nos entrega el rango de tonalidades
de pixeles y la ocurrencia de los mismos, es de nuestro interés los pixeles con mayor nivel
de intensidad en el rojo porque son las zonas donde la linea del laser proyecta la imagen,
otras zonas con niveles menores de rojo podrian corresponder al reflejo de la linea laser
sobre el objeto, obtener esta informacién nos permitird en la etapa posterior filtrar la
imagen por encima y por debajo de estos valores.

Umbralizacién: una vez se obtuvo en el histograma que la mayor cantidad de pixeles
se encuentran en el rango de 180 a 255 se determina esta zona como la informacién de
interés y se umbralizaron todas las imagenes con el fin de volver blancos los pixeles en el
rango [180 -255] y negros los pixeles entre (180 — 0]. En la figura 6 se muestra el resultado
de aplicar el umbral a imdgenes tomadas de un gato de porcelana sumergido en agua,
aplicando la funcién de umbralizacién de OpenCV.
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a) b)
Figura 6. a) Imagen de entrada, b) imagen umbralizada

Segmentacion: el objetivo de la segmentacion es separar los objetos del fondo (bi-
narizar), asi, la segmentacién de una imagen permite destacar zonas con caracteristicas
especificas de color o de forma. Para realizar este proceso se construyé una funcién que
delimita la zona donde se encuentran pixeles consecutivos convirtiéndola en la region de
interés, dejando fuera de esta regién aquellos pixeles o conjunto de pixeles que se encuen-
tran aislados del perfil de la imagen. En la figura 7(a) observe que un punto a la derecha
de la linea (perfil de la imagen), este conjunto de pixeles debe ser eliminado, ya que de no
hacerlo ocasionarfa que estos pixeles formen parte de la imagen, y al aplicar la funcién de
renderizacién al final de proceso, que lo que hace es construir lineas entre los pixeles para
formar superficies, los resultados no serfan los esperados, causando que el modelo obte-
nido se deforme y no se pueda obtener una representacién adecuada del objeto real. [14].

Esqueletizacion: con este proceso se pretende obtener un perfil adelgazado del perfi/
original, garantizando que el primero conserve la forma del segundo. En este ambito
existen algoritmos que permiten resolver este requerimiento [14] [15]. Estos estin ba-
sados en reglas para la eliminacién de pixeles blancos de manera iterativa hasta que ya
no haya mas cambios por realizar. Estos algoritmos de esqueletizacién varfan en cuanto
al tiempo de procesamiento de las imdgenes y en cuanto a resultados satisfactorios, sin
embargo tardan tiempos inaceptablemente altos con grandes cantidades de imdgenes.

a) b) c)
Figura 7. a) Perfil de una imagen sin segmentar. b) Imagen segmentada
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a) b) c)
Figura 8. a) Imagen de entrada, b) imagen segmentada, c) imagen esqueletizada

Teniendo en cuenta esta premisa, se eligié el algoritmo matematico de Zhang — Suen
[16] y se implementd en un software, con un mejor rendimiento que los otros algoritmos
[14] [15]. Este algoritmo representa uno de los mayores aportes en este proyecto, debido
a que fue optimizado para reducir el tiempo en que esqueletizan las imagenes, mediante
la utilizacién de procesos paralelos, debido a que generalmente se tienen cientos de ima-

genes tomadas de un mismo objeto.

En la figura 8 se evidencia el resultado obtenido al aplicar el algoritmo de esqueletiza-
cién construido sobre un perfil de la imagen. La figura 8(a) muestra la imagen capturada
sin ningun procesamiento, la figura 8(b) una imagen que ha pasado por la fase de his-
tograma, umbralizacién y segmentacion y la figura 8(c) se ilustra el resultado de aplicar
el algoritmo de esqueletizaciéon desarrollado, obsérvese obteniéndose una imagen de un

pixel de ancho que conserva la forma del perfil.

5. Obtencion de la nube de puntos y renderizado

En esta etapa de desarrollo del proyecto se calculan las coordenadas tridimensionales de
cada uno de los pixeles que conforman el perfil esqueletizado, por esto es de suma impot-
tancia garantizar que se tenga el minimo posible de pixeles, ya que de no ser asi{ deberfan
calcularse las coordenadas de los miles de pixeles que conforman la imagen original y los
tiempos de procesamiento setrian inaceptables.

Sin embargo surge la duda de como obtener tres coordenadas (x, y, z) de cada uno
de los pixeles de la imagen esqueletizada, a partir de una imagen de dos dimensiones, es
decir solo cuenta con las coordenadas (%, #) en pixeles. Para contar con las coordenadas
3D del objeto es necesario recuperar la coordenada que se perdié en las etapas anteriores,
esta coordenada es la profundidad. Con la técnica de reconstruccién 3D (triangulacion
laser) implementada se consigue lo anterior y se obtienen las coordenadas (X, Y, Z) de los

puntos que se encuentran en cada perfil.
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Y

Figura 9. llustracion del calculo de las coordenadas de los puntos pertenecientes al perfil

Calculo de coordenadas espaciales (#, #): para el calculo de las coordenadas es-
paciales se construy6 un algoritmo que permite obtener las coordenadas de cada pixel
de la imagen esqueletizada a partir de un perfil. El funcionamiento del algoritmo es el
siguiente, el algoritmo ubica el primer pixel blanco contenido en la imagen partiendo de
la patte supetior de la imagen y desplazandose de izquierda a derecha, una vez encontra-
do, calcula la posicién de ese pixel tanto en el eje horizontal (coordenada #) como en el
eje vertical (coordenada #) respecto al centro de la imagen (cruce entre la linea verde y la
linea roja de la figura 9). El algoritmo es capaz de detectar el tamafio de la imagen y cal-
cular su centro, por ejemplo en el caso de una imagen de tamafio 640 x 480, el centro de
la imagen tendrfa el valor de 320 por 240 (u,= 320, », = 240). El proceso se repite tantas
veces como pixeles blancos contenga la imagen, por esto la importancia del algoritmo
construido de esqueletizado, que busca perfil tenga el menor nimero de pixeles sin que
se pierda su forma y asi se evita realizar una mayor cantidad de operaciones.

Una vez finalizado el proceso se forma un vector con las coordenadas (, ») y se inicia
el proceso de calcular la coordenada z para cada punto, para lograrlo se aplican las ecua-
ciones de la técnica triangulacion laser explicada en el apartado 11 y se realiza la transfor-
macién de coordenadas (2D a 3D) de cada punto. Al terminar este proceso se obtiene
el conjunto de coordenadas tridimensionales de los puntos pertenecientes a cada perfi/.

La sumatoria de todos estos puntos conforman la nube de puntos del objeto real
necesatia para la fase de renderizado, que se explica en la siguiente seccion.

Renderizado: la renderizacion es el proceso a través del cual se genera una imagen en
3D a partir de un modelo, utilizando una herramienta software. El modelo representado
es una descripcién en tres dimensiones de un objeto del mundo real en una estructura
de datos definida en un formato. El modelo puede contener informacién de la forma
del objeto (geometria), textura e iluminacién, dentro de este proyecto solo se tendra en
cuenta la geomettia.
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El proceso de renderizado implementado al modelo obtenido consiste en ubicar to-
dos los puntos obtenidos en la fase anterior en el espacio y dibujar poligonos entre los
puntos o coordenadas espaciales que describen al objeto original. Para llevar a cabo este
proceso existen muchas técnicas, para este proyecto se trabajé con Triangulacién de De-
launay [17], [18], y el VCG [19]. El primero consiste en dibujar una red de tridngulos con
los puntos mientras que el segundo realiza rellenado al modelo mediante la incursién de
nuevos puntos dibujados alrededor de los existentes, que al unirlos con lineas forman las
mallas que le dan textura al mismo.

En este trabajo se utiliz6 la herramienta Meshlab [20] para el renderizado, que es un
software de fuente abierta y portable, que permite procesar la nube de puntos o coorde-
nadas espaciales, mediante algoritmos de renderizado que trac la propia herramienta en
los que se incluye la Triangulacién de Delaunay y el VCG para obtener un modelo en 3D
del objeto analizado.

6. Resultados experimentales

En la figura 10 se pueden observar los objetos a ser reconstruidos utilizando la técnica
planteada en este trabajo, los cuales son: un gato de porcelana, una esfera de poliestireno
expandido conocido comunmente como icopor en Colombia, una rana fabricada en loza
y una tapa de pléstico.

Inicialmente se importa desde Meshlab la nube de puntos del objeto. Estos fueron ob-
tenidos anteriormente como se explicé en el item céalculo de coordenadas espaciales y
fueron guardados por el algoritmo en un archivo con formato .PLY para permitir com-
patibilidad con la herramienta Meshlab.

Figura 10. Objetos a ser reconstruidos mediante la técnica planteada en este trabajo, a) gato,
b) esfera, ¢) rana, d) tapa
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Figura 11. Vista de las nubes de puntos desde Meshlab para el objeto gato

En la figura 11 se muestra la importacién de las nubes de puntos del objeto gato, en
este caso no se ha realizado ningin proceso sobre los datos, simplemente han sido im-
portados, como se observa en la imagen los puntos tienen diferente profundidad debido
a la coordenada z que se recuperd en cada pixel.

Una vez importados los puntos, se hace necesario obtener figuras sélidas que sean
una representacion en tres dimensiones del objeto original, para ello se utiliza el algo-
ritmo VCG de Meshlab con el fin de rellenar con nuevos puntos aquellos espacios que
existen entre los perfiles importados. En la figura 12 se puede observar el resultado de
aplicar el algoritmo [CG. Obsérvese el aumento en la densidad de los puntos que con-
forman la imagen.

Una vez realizado lo anterior, el modelo se encuentra listo para ser renderizado, pro-
ceso que consiste en dibujar lineas entre los puntos del modelo (malla) para generar una
superficie. En la figura 13 se observa el resultado del modelo 3D obtenido para el objeto

Figura 12. Resultado de aplicar el algoritmo VCG para el objeto gato
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tapa, donde se puede detallar que conserva la forma del objeto original (ver figura 10).
Las partes del modelo 3D donde existen agujeros y algunos de los bordes malformados
se debe a informacion que se perdié en el procesamiento de las imagenes y a los sitios
donde la luz laser no se pudo reflejar en el momento de escaneado.

En la figura 14 se muestra el resultado del renderizado para la nube de puntos del
objeto rana (ver figura 10 para observar el objeto original). Aqui se observa que existen
regiones del objeto donde se han perdido los detalles, que corresponde a informacién
donde el brillo u otros factores evitaron la proyeccion del laser para ese perfil.

Los resultados de renderizado para el objeto gato se puede visualizar en la figura 15,
donde se observa que el modelo 3D obtenido conserva la forma del objeto original (ver
figura 10), no obstante se han perdido detalles finos como los ojos y las huellas de los pies.

Figura 14. Resultado de aplicar el renderizado al objeto rana

INGENIERIA *VOL. 18 ¢ NO. 2 » ISSN 0121-750X  E-ISSN : 2344-8393 « UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE GALDAS | 49



Reconstruccion 3D de objetos sumergidos en aguas limpias

Figura 15. Resultado de aplicar el renderizado al objeto gato

Para el renderizado del objeto esfera se realizé una variante ya que ademas de aplicar
el algoritmo 1VCG para la adicién de nuevos puntos, también se aplicd Triangulacion de
Delaunay. 1o antetior se hizo porque el objeto esfera es simétrico y al aplicar este tltimo
algoritmo formara un objeto sélido sin dafiar la forma del mismo, lo cual no ocurriria
con los demas objetos analizados, puesto que al unir los puntos extremos para la forma-
ci6én de poligonos triangulares deforma la figura original de los objetos. Los resultados se
muestran en la figura 16.

Los resultados obtenidos en el proceso de renderizado para la obtencién de los mo-
delos 3D de los objetos analizados en el presente trabajo (ver figura 10), muestran que
a nivel general se consiguen buenos resultados (ver figuras 13, 14, 15, 16). Los modelos
construidos conservan la forma de los objetos originales, aunque con pequefias variacio-
nes que se deben a informacién que no pudo ser recuperada por la técnica implementada

Figura 16. Resultado de aplicar el renderizado al objeto esfera
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debido a varias causas. Los mejores modelos 3D encontrados son los del objeto esfera y
el objeto gato. El primero se debe a que este objeto no cuenta con detalles y es muy simé-
trico, mientras que el segundo a pesar de tener algunos detalles no es un objeto brillante
por lo que se obtienen buenas imagenes de sus perfiles en el proceso de escaneado. Caso
contrario ocurre con el objeto rana y tapa, ya que son objetos muy brillantes debido a sus
materiales de fabricacion, por tal motivo cuando se necesita capturar los perfiles durante
el proceso de escaneado causan brillos y dispersiones de luz, haciendo que la informacién
de las coordenadas espaciales que se obtienen, contenga informacién errénea que se ve
reflejada en la textura de los modelos 3D obtenidos, no obstante su geometria y forma
en gran parte se conservan.

7. Conclusiones

Numerosos trabajos [21] [22] [23] realizan la reconstruccion a parir del principio de la
triangulacién utilizando diferentes instrumentos como laser, espejos octogonales y ca-
maras. La técnica implementada en este proyecto utiliza un ldser y una camara para
realizar la reconstruccién, el uso de espejos no se consideré debido a que los objetos se
encuentran sumergidos en agua y las imagenes aparecetian desplazadas al ser proyectadas
en un espejo. No se encontré en la literatura reconstrucciones 3D de objetos sumergidos
en agua, pero se observé que la tnica variante es que el objeto aparece desplazado al ser
visto desde afuera del agua por la camara, sin embargo no modifica su forma o tamafio.
Asi, cualquier técnica en la que el objeto no realice algin movimiento para la captura de
los perfiles podtia ser implementada, es necesario que el agua se encuentre en reposo,
ya que agua en movimiento causara desviaciones del haz de luz laser y de la imagen del
objeto observado, causando asi errores de mediciéon que alteran los resultados obtenidos.

El buen funcionamiento de la técnica de reconstruccién 3D utilizada en este trabajo
depende en gran medida de la iluminacién de la escena donde se encuentra el objeto, es
necesatio tener escenas con poca iluminacion, los objetos a reconstruir no deben ser to-
talmente blancos o brillantes, porque causan que el haz de luz laser reflejado en el objeto
deslumbre la vista del mismo y se pierda el perfil formado por el haz de luz emitido, el
objeto debe ser pequefio debido a que se trabaja a distancias cortas y el rango de vision de
la cimara es limitado, la caimara sea calibrada previamente, y el angulo de inclinacién del
laser respecto a la cimara no debe tener valores cercanos a los 90° ya que la relacién de
tangentes descritas en las ecuaciones de la técnica utilizada hace que los valores obtenidos
tiendan a infinito alterando asi su buen funcionamiento.

En este proyecto se utilizé la libreria Open CV para el procesamiento de imagenes,
debido a que tiempo de procesamiento de los perfiles al realizar las operaciones de his-
tograma, umbralizacién, segmentacion y esqueletizacién es menor que el obtenido con
Matlab; si bien existen implementaciones utilizando Matlab que resultan mas sencillas, los
tiempos de procesamiento aumentan [21] [22]. También existen otros trabajos utilizando

la librerfa OpenCV (ver por ejemplo [23]).
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Un aporte importante de este proyecto se encuentra en el algoritmo de esqueletiza-

cién construido, el cual es capaz de analizar los perfiles y extraer todos aquellos pixeles

blancos no relevantes para la forma del perfil, evitando obtener datos repetidos que no

aportan informacion relevante para la reconstruccién y que hacen mas lento el calculo

de las coordenadas espaciales. Esto permitié ademds obtener buenos resultados en la

reconstruccion de los objetos, conservando la forma.

Referencias Bibliograficas

(1]

(2

8]

4

(5]

(6]

(7]

(8]

E]

(10]

(1]

(2]

(13]

52

J. Suarez, L. Cérdoba, H. Hurtado. “Un sistema sencillo y de bajo costo para la reconstruccion
tridimensional de estructuras embrionarias a partir de cortes seriados”. Tesis Doctoral. Facul-
tad de Ciencias Basicas. Universidad Militar Nueva Granada. Bo-gota, Colombia 2007.

E. Lopez, F. Ramirez, I. Romero, J. de la Garza & J.L. Castillo, “Disefio de un instrumento para
la captura de geometrias 3D con aplicacién en la manufactura de productos,” Revista de la
Sociedad Mexicana de Ingenieria Mecanica, vol. 2, No. 3, pp. 101-110, Septiembre 2006.

Hypack Inc. “Hydrographic Survey and Processing Software”, [Online]. Disponible en: http://
www.hypack.com/new. Consulta-do: agosto de 2012.

J. Contreras, Plataforma sensorica a bordo de ROV para inspeccion portuaria, bases militares y
oceanografia, Nombre comer-cial: Plataforma sensorica a bordo de ROV para inspeccion por-
tuaria, bases militares y oceanografia, contrato/registro: RC 604-.2008, En: Colombia, ,2009

L. Torres, J. Méndez, G. Dudek. “Color Correction of Underwater Images for Aquatic Robot
Inspection”, en Energy Minimiza-tion Methods in Computer Vision and Pattern Recognition,
Springer, pp. 60-73. 2005.

G. Telem, S. Filin. “Photogrammetric modeling of underwater environments”, International
Journal of Photogrammetry and Remote Sensing, vol.65, pp. 433-444, Israel, 2010.

F. Collado. “New Methods for Triangulation-Based Shape Acquisition using Laser Scanners”.
Tesis Doctoral. Departamento de Electronica, Informatica y Automatica. Universidad de Girona,
Espafia, mayo 2004.

A. Gémez, D. Zamorano. “Visién Estereoscopica y Estimacion de Pose para el Posicionamiento
de un Brazo Robotico”. Tesis de Maestria. Departamento de Ingenieria Mecatrénica, Centro
Nacional de Investigacién y Desarrollo Tecnolégico, Cuernavaca Morelos, México, Abril 2008.

P. Alcantarilla. “6DOF localizacién y mapeado simultaneo (SLAM) en tiempo real mediante ca-
mara estéreo movida con la mano”. Tesis de Maestria. Departamento de Electrénica, Escuela
Politécnica Superior, Universidad de Alcala, Espafa, 2008.

J. Molleda, “Técnicas de Visiéon por Computador para la Reconstruccion en Tiempo Real de la
Forma 3D de Productos Lamina-dos”. Tesis Doctoral. Departamento de Informatica, Universi-
dad de Oviedo, Gijon Espafia 2008.

Grupo de Control de Informéatica Industrial GCII, “Vision artificial: Luz estructurada” [Online]. Departa-
mento de Electronica, Automatica e Informatica Industrial, Universidad Politécnica de Madrid. Disponi-
ble en: http://www.elai.upm.es/webantigua/spain/Investiga/GCll/gcii.htm. Consultado: octubre 2012.

V. Soancatl, “Recuperacion de Informacion tridimensional usando luz estructurada”. Tesis de
Maestria en Ciencias Compu-tacionales. Instituto Nacional de Astrofisica, Optica y Electrénica,
Puebla México, 20083.

G. Bradsky, A. Kaehler, “Learning OpenCV,” Primera Edicion [Online]. Sebastopol: O’Reilly,
Septiembre 2008. Disponible en: http://www.cse.iitk.ac.in/users/vision/dipakmij/papers/ORei-
lly%20Learning%200penCV.pdf. Consultado: agosto 2012.

INGENIERIA * VOL. 18 @ NO. 2 » ISSN 0121-750X ® E-ISSN : 2344-8393 » UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE CALDAS



[14]
(15]

[16]

(17]

(18]

(19]

(20]

(21]

(22]

(23]

Leydy Muioz e Edilson Quifinez e Héctor Victoria

Gonzalez, R. C., & Wintz, P. (1996). Procesamiento digital de imagenes. Addison-Wesley, Tema, 2, 23-56.

IMAGine: Cursos Interactivos de Tratamiento Digital de Imagen. “Operaciones Morfolégicas”
[Online]. Disponible en: http://www.tsc.uc3m.es/imagine/Curso_ProcesadoMorfologico/Conte-
nido/Operaciones/OperacionesMorfologicas.html. Con-sultado: julio 2012.

F. Carranza, “Esqueletizacion” [Online]. Tépicos Especiales en Procesamiento Grafico, Escuela
Académico Profesional de Infor-matica, Universidad Nacional de Truijillo, Pert, 2006. Disponible
en: http://es.scribd.com/doc/49462631/esqueletizacion. Consultado: octubre 2012.

|. Gémez, “Algoritmo para la construcciéon de grandes mallas mediante la triangulacién de De-
launay”. Trabajo fin de carrera. Facultad de Informatica, Universidad Politécnica de Madrid,
Espafa, marzo 2011.

P. Goswami, F. Erol, R. Mukhi, R. Pajarola & E. Gobbetti, “An efficient multi-resolution framework
for high quality interactive rendering of massive point clouds using multi-way kd-trees”, The
Visual Computer, vol. 29, No. 1, pp. 69-83, Springer-Verlag, 2012.

M. Fernandez, “Modelado, texturizado y ajuste de malla” [Online]. Madrid: Archivos Universidad
Carlos lll de Madrid, 2011. Disponible en: http://e-archivo.uc3m.es/bitstream/10016/12936/1/
modelado_fernandez_2011_pp.pdf. Consultado: septiem-bre 2012.

P. Cignoni, M. Callieri, M. Corsini, M. Dellepiane, F. Ganovelli and G. Ranzuglia, “MeshLab: an
Open-Source Mesh Processing Tool”. Eurographics Italian Chapter Conference, Pisa ltaly, 2008.

Pérez, E., Salamanca, S., Gallego, D., Merchan, P.,, Adan, A., & Cerrada. ShADEs-3D: Una He-
rramienta para la Adquisicion de Da-tos 3D Bajo el Entorno Matlab®©. RIAll, 3(1), 94-103, 2010.

E. Hernandez, S. Mino, D. Martinez, P. Garcia, Q. Oliver, & C. Somolinos, SHADES-3D: Una
Herramienta Para La Adquisicion De Datos 3d Bajo El Entorno Matlab. Revista iberoamericana
de automatica e informatica industrial (RIAI), 3(1), 94-103, 2006

L. Revelo, F. Usama, & J. Flérez. 3D Reconstruction of Scenes by Means of a Stereoscopic Vi-
sion System, Based on Feature Ex-traction and Developed in OpenCV. Ingenieria y Universidad,
16(2), 485-500, 2012.

Leydy Viviana Mufioz Robles

Obtuvo el titulo de Ingeniera en Automatica Industrial de la Universidad del Cauca, Popayan, Colombia. En la actualidad es estudiante de
la Maestria en Automatica de la misma universidad. e-mail: leydyviviana@hotmail.com

Edilson Quifidnez Jiménez

Es Ingeniero en Automaética Industrial de la Universidad del Cauca, Popayan, Colombia. e-mail: equinonez@unicauca.edu.co

Héctor Daniel Victoria Pizo

Es Ingeniero en Automatica Industrial de la Universidad del Cauca, Popayan, Colombia. Actualmente se desempefia como ingeniero de
desarrollo de LEGIS. e-mail: hectordaniel@unicauca.edu.co

INGENIERIA *VOL. 18 ¢ NO. 2 » ISSN 0121-750X  E-ISSN : 2344-8393 « UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE GALDAS |~ 93




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 10
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
    /Constantia
    /Constantia-Bold
    /Constantia-BoldItalic
    /Constantia-Italic
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /ESP <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




