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Streszczenie: W artykule przedstawiono budowe, uktad ste-
rowania i oprogramowanie sterujgce zautomatyzowanym sys-
temem do skanowania tasm filmowych. Interfejs sterowania
oraz oprogramowanie opracowano w Zaktadzie Zautomatyzo-
wanych Systemdéw Wytwarzania i Inzynierii Jakosci Zachod-
niopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie,
przy udziale doswiadczonego pracownika z branzy filmowe;.
Celem zbudowanego uktadu sterowania i oprogramowania jest
prowadzenie automatycznego skanowania klatek filmowych
i kopiowania ich do komputera w celu digitalizacji pojedynczych
kadréw oraz poprawienia jakosci filmow.
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1. Wprowadzenie

Wspélezesna kinematografia rozwija sie bardzo szybko,
a w ostatnim czasie rozwdj tej dziedziny nauki wyraz-
nie przyspieszyl. Cho¢ w historii filmu byto kilka momen-
téw przetomowych, ktére zmienily sposdb przekazywania
ruchomych obrazéw publicznosci, jak np. wprowadzenie
dzwieku, p6zniej koloru czy réznych formatéw ekrandw
(np. ekran panoramiczny), co wywolywalo wielki zachwyt
wéroéd éwezesnych widzéw, to jednak wspdlezesnym od-
biorcom filmu nie wystarcza. Wzrost potrzeb wspdlcze-
snego widza, taknacego coraz wiekszych wrazen wymu-
sil zastosowanie m.in. technologii cyfrowej, zaréwno przy
efektach inscenizacyjnych jak i przy rejestracji obrazu
HD (ang. High Definition). A najwiekszym osiagnigciem
ostatnich lat sa filmy tréjwymiarowe 3D.

Do chwili opracowania technologii zapisu informacji na
noénikach cyfrowych, podstawowym nosnikiem filmowym
byla $wiatloczula blona fotograficzna o réznych szeroko-
Sciach, np. 8 mm, 16 mm, 35 mm. Stosuje si¢ ja w mniej-
szym stopniu do dzi§ w kinie i telewizji, przy czym zazwy-
czaj kazdy utwér audiowizualny ma swoja cyfrowa kopie.

Oczywiscie sa filmy, ktorych jedyna kopia znajduje sie
na tasmie filmowej, ktérych bez dostepu do projektora
filmowego nie mozna odtworzy¢. Ale to nie jedyny pro-
blem — z czasem bezcenne nagrania na tasmach celuloido-
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Rys. 1. Digitalizator flméw analogowych; a) wyglad obudowy,
b) skaner z tasma celuloidowg

Fig. 1. Analog video digitizer; a) the appearance of the case,
b) scanner with celluloid tape

wych traca na jakosci. Czas niszczy nosénik filmu w spo-
sob nieodwracalny i nagrania przepadaja. Przegranie ma-
terialu do postaci cyfrowej zatrzymuje ten proces, jako$é
pozostaje taka sama jak w oryginale, dodatkowo cyfrowe
nagrania mozna latwiej odtwarzac¢ nie tylko na odtwarza-
czach DVD ale tez na komputerach, telefonach itd. [1].
W Zaktadzie Zautomatyzowanych Systeméw Wytwa-
rzania i Inzynierii Jakosci Zachodniopomorskiego Uniwer-
sytetu Technologicznego w Szczecinie, przy udziale
do$wiadczonego technika z branzy filmowej zaprojekto-
wano i zbudowano uktad sterowania zrobotyzowanym
skanerem do filméw zapisanych na tasmie celuloidowej,
ktére sa poddawane cyfrowej rekonstrukeji. Zautomaty-
zowany skaner nie ma jeszcze ultradzwiekowego systemu
do usuwania kurzu ani systemu do naprawy odksztalcen
tasm, ale spelnia podstawowe cele w zakresie praktycz-
nych zastosowan srodkéw automatyki w kinematografii.



Zbudowany uktad sterowania i oprogramowania umozliwia
prowadzenie automatycznego skanowania klatek filmowych
i kopiowania ich do komputera, gdzie jest realizowana digi-
talizacja pojedynczych kadréw i poprawa jakosci filmow.

2. Konstrukcja digitalizatora tasm
filmowych

Cecha digitalizatora bedacego przedmiotem analizy jest
proste rozwiazanie mechaniczne (rys. 1). Stanowisko ma
jednolita konstrukcje w postaci skrzynki o wymiarach
1250 mm X 370 mm x 400 mm.

Skrzynka wykonana jest z duraluminiowej konstruk-
cji, ktéra oddziela plyta czotowa. Na czolowej czesci ply-
ty znajduja sie: szpula z nawinietym filmem do skanowa-
nia, rolki pociagowe do filméw z perforacja, skaner foto-
graficzny firmy Nikon oraz pusta szpula, na ktéra nawija-
ny jest zeskanowany film. Obracajace si¢ talerze, na kto-
rych montuje si¢ szpule z filmem oraz elementy pociago-
we i naciagowe przytwierdzone sa do plyty za pomoca to-
zysk kulkowych. Na tylnej czesci plyty, znajduja sie: za-
silacz elektryczny, uklady sterowania, mechanizmy nape-
dowe wraz z silnikami krokowymi, ktére za pomoca pa-
skéw zebatych przenosza ruch obrotowy do sasiednich ro-
lek (rys. 2).

Rys. 2. Digitalizator filméw analogowych; a) wyglad mechani-
zméw napedowych, b) naped krokowy

Fig. 2. Analog video digitizer; a) the appearance of the drive
mechanisms, b) stepper drive

3. Uktad sterowania digitalizatorem

Dla opracowanej konstrukcji zautomatyzowanego stano-
wiska opracowano uklad sterujacy, ktéry steruje i nadzo-
ruje praca urzadzenia. Idee sterowania zautomatyzowa-
nym skanerem przedstawiono na rys. 3. Uktad sterowania

sklada sie z komputera centralnego z zainstalowanym pro-
gramem do obstugi automatyki oraz programem do obstu-
gi skanera zakupionym wraz z urzadzeniem.

Rys. 3. Schemat blokowy uktadu sterowania
Fig. 3. A block diagram of the control system

Program do obstugi automatyki steruje praca ukla-
du mikroprocesorowego, do ktérego podlaczone sa mo-
duly wykonawcze silnikéw krokowych odpowiedzialne za
dokladne przemieszczanie sie kolejnych kadréw skano-
wanego filmu, silnika pradu stalego odpowiedzialnego za
prawidlowy naciag skanowanego filmu jak réwniez mo-
dul elektromagnesu (hamulca), ktéry podczas skanowa-
nia unieruchamia film. Nad prawidlowa praca wszystkich
aktuatoré6w czuwa zainstalowany program, ktéry wysy-
ta i odezytuje sygnaly sterujace do/z moduléw wykonaw-
czych. Zadaniem tego programu jest réwniez wymiana sy-
gnaléw sterujacych z programem do obshugi skanera.

Caly uklad sterowania opiera sie na odpowiedniej
liczbie modutéw wykonawczych (sterownikéw) sprzegnie-
tych ze soba réwnolegle.

Gléwnym zalozeniem ukladu sterowania jest odpo-
wiednia kolejnos¢ dzialan poszczegdlnych modutéw wyko-
nawczych oraz skanera filmowego. Kolejno$é i czas dzia-
tania modutéw wykonawczych jest uzalezniony od wlasci-
wosci, a przede wszystkim od szerokosci skanowanego fil-
mu. Wszystkie elementy moduléw wykonawczych, poza
skanerem filmowym, umieszczone sa w tylniej czesci ply-
ty szafy sterowniczej.
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3.1. Centralny komputer sterujacy

Do prawidlowej pracy zautomatyzowanym digitalizato-
rem filmowym w centralnym komputerze sterujacym za-
instalowano trzy programy (rys. 4).

Rys. 4. Centralny komputer sterujgcy
Fig. 4. The central control computer

Do zakupionego programu do obstugi skanera filmo-
wego nalezalo opracowaé elastyczny program do sterowa-
nia modulami wykonawczymi, kontroli nad kolejnymi eta-
pami pracy skanera filmowego oraz wymiana sygnaléw
sterujacych. Problem sterowania z zewnatrz programem
do skanowania filméw rozwiazano przez utworzenie do-
datkowego interfejsu komunikacyjnego ExternalApp. In-
terfejs umozliwil obstuge wirtualnych przyciskéw w pro-
gramie skanera oraz stala wymiane sygnatéow sterujacych
do/z programu do obstugi automatyki.

3.2. Uktad mikroprocesora

Uktad mikroprocesora jest najwazniejsza czedcia steruja-
ca aktuatorami. Uklad oparto na 8-bitowym mikroproce-
sorze ATmega32 firmy Atmel (rys. 5).

Dzigki architekturze RISC, mikroprocesor z czestotli-
woscig 16 MHZ wykonuje stabilnie zaimplementowany
w pamieci program. Zaprogramowany mikroprocesor
odczytuje rozkazy wysylane przez komputer sterujacy
i za posrednictwem modulu zabezpieczen steruje modu-
tami wykonawczymi.

Kazdy z moduléw po wykonaniu okreslonej sekwencji
dzialania zwraca sygnal zwrotny, ktéry nastepnie jest wy-
sylany przez mikroprocesor do programu obstugi automa-
tyki. Uktad mikroprocesora czuwa nad poprawna wymia-
na sygnaléw sterujacych miedzy programem do obstugi
automatyki a modutami wykonawczymi. Zadaniem ukta-
du mikroprocesorowego jest rowniez okreslona sekwencja
ruchéw aktuatoréw [2].
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Rys. 5. Uktad mikroprocesora
Fig. 5. Microprocessor

3.3. Moduty silnikéw krokowych

Do budowy moduléw silnikéw krokowych wykorzystano
monolityczny uklad scalony 1.298 firmy STMicroelectro-
nics (rys. 6).

Rys. 6. Uktad sterowania silnikiem krokowym
Fig. 6. Stepper motor control system

Uktad scalony jest podwéjnym mostkiem typu H
do sterowania silnikami krokowymi, ktéry wspoélpracu-
jac z ukladem L297 umozliwia ptynng zmiane predko-



$ci, kierunku oraz zmiane trybu pracy silnika krokowego
(praca calo-krokowa i pél-krokowa).

Najwieksza zaleta uktadu L298 jest duzy przedziat na-
pie¢ zasilania silnikéw (do 50 V) oraz wysokie dopuszczal-
ne maksymalne prady przypadajace na uzwojenie silnika
— kanal (2 A ciaglego oraz az 3 A chwilowego poboru pra-
du). Modu! silnika krokowego umozliwia regulacje pradu
silnika. Przy tak duzych warto$ciach chwilowych pradu
konieczne jest stosowanie osobnego zabezpieczenia w po-
staci szybkich diod Schottky’ego.

Modut silnikéw krokowych umozliwia sterowanie silni-
kiem krokowymi bipolarnym (4-przewodowym). Ze wzgle-
du na okreslone przemieszczenie katowe wynikajace z per-
foracji filméw analogowych zastosowano silnik firmy AIR-
PAX 9036. Silnik charakteryzuje si¢ napieciem zasilania
5V, rezystancja 9,1  przypadajaca na jedno uzwojenie
oraz nietypowym elementarnym skokiem wynoszacym 7,5°,
koniecznym do realizacji prawidlowej pracy skanera [4].

Poniewaz dziatanie zautomatyzowanego skanera pole-
ga na dokladnym wprowadzeniu kolejnego kadru do ska-
nera filmowego, a po zeskanowaniu wyprowadzeniu go na
zewnatrz skanera filmowego, konieczne bylo zastosowanie
podwéjnych modutéw sterowania silnikami krokowymi.

3.4. Modut silnika DC i elektromagnesu
Kolejnymi modutami, ktére podlegaja sterowaniu i kon-
troli przez uktad mikroprocesorowy to modut silnika pra-
du statego i elektromagnesu. Zasade dziatania modut sil-
nika DC przedstawiono na rys. 7.

Rys. 7. Modut silnik DC
Fig. 7. Module DC motor

Sterowanie tym modulem odbywa si¢ za pomoca po-
jedynczego tranzystora polowego typu MOSFET, ktory
umozliwia nie tylko regulowanie impulsowe predkosci sil-
nika pradu stalego, ale réwniez obstugiwanie silnika bez-
posrednio z uktadéw mikroprocesorowych.

Zadaniem modutu silnika DC jest zwijanie zeskanowa-
nej czesei filmu na talerz oraz odpowiedni naciag filmu za
pomoca odpowiednio skonstruowanego sprzegla (rys. 8).

Rys. 8. Naped silnika DC
Fig. 8. DC motor driver

3.5. Skaner filmowy

Urzadzeniem odpowiedzialnym za zeskanowanie poje-
dynczej klatki filmu jest skaner filmowy firmy NICON
COOLSCAN 5000 ED (rys. 9).

W zakupionym urzadzeniu oryginalna obudowa zo-
stala zdemontowana, a urzadzenie skanujace zamocowa-
no w centralnym miejscu czotowej plyty zautomatyzowa-
nego digitalizatora tak aby znajdowal sie¢ w osi przemiesz-
czajacego sie filmu.

Skaner filmowy jest stosowany przez profesjonalnych
fotograféw, ktorzy wymagaja zaréwno jakosci, jak i szyb-
kosci. Urzadzenie charakteryzuje sie rzeczywista rozdziel-
czo$cia optyczng 4000 dpi i 16-bitowa konwersja analogo-
wo-cyfrowa. Skaner filmowy oferuje nadzwyczajng jako$é
w polaczeniu z niesamowita szybkoscia skanowania poje-
dynczych kadr filmu wynoszaca maksymalnie do 20 s na
klatke. Funkcje, jakos$¢ i szybko$é oferowane przez ska-
ner filmowy czynia z niego idealne rozwiazanie dla oséb
profesjonalnie zajmujacych sie¢ obrazami cyfrowymi. Ska-
ner filmowy jest wyposazony w wysokiej jakosci 2-linio-
wy przetwornik CCD oraz nowym zaawansowany algoryt-
mem przetwarzania obrazu dla kolorowych filméw nega-
tywowych [5].
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Rys. 9. Skaner filmowy
Fig. 9. Scanner

4. Oprogramowanie

W zaprojektowanym i wykonanym ukladzie sterowania
zautomatyzowanym digitalizatorem zaimplementowano
program sterujacy automatyka opracowany w Srodowi-
sku programistycznym Delphi 7.0. Przed uruchomieniem
programu sterujacego automatyka, uzytkownik wprowa-
dza dane dotyczace szeroko$ci skanowanej klatki filmowej,
a nastepnie wlacza zasilanie wszystkich modutéw wyko-
nawczych. Wyglad gléwnego okna programu do automa-
tyki dostepnego dla uzytkownika zamieszczono na rys. 10.

Operator komunikuje si¢ z programem za pomoca od-
powiednich pol edycyjnych i przyciskow, w ktérych np.
wprowadza liczbe kolejnych klatek filmu przeznaczonych
do skanowania, pauzuje lub kontynuuje proces skanowa-
nia itd. Jednoczesnie, podczas pracy, program komuniku-
je sie nie tylko z ukladem mikroprocesora, ale réwniez wy-

Rys. 10. Ekran gtéwny programu automatyki
Fig. 10. The main screen of the control program
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Rys. 11.Gtéwny algorytm programu automatyki skanera
Fig. 11. The main algorithm of the automatic scanner

syla lub odbiera komendy sterujace do programu skanera.
Koncepcje programu automatyki oparto na gléwnym al-
gorytmie sterujacym (rys. 11).

Po uruchomieniu programu automatyki, gtéwny algo-
rytm sterowania prosi o wlaczenie skanera filmowego
w celu kalibracji i dokonania procedur bazowania a nastep-
nie oczekuje na polecenie operatora. Operator wprowa-
dza szeroko$é skanowanego filmu oraz liczbe wykonanych
odczytéw (zeskanowan) kadréw. Po naci$nieciu przyci-
sku START nastepuje zautomatyzowany proces skano-
wania klatek filmu [3].

Réwnolegle z gtéwnym programem automatyki skane-
ra dziala program Scan Image Enhancer odpowiedzialny
za poprawng prace urzadzenia skanujacego klatki filmo-
we. Program ten stuzy do sterowania skanerami firmy Ni-
kon za posrednictwem komputera oraz wyswietlania pod-
gladu zdjeé i modyfikowania ustawien skanera przed ska-
nowaniem. Zapewnia to uzytkownikowi kontrole nad za-
awansowanymi funkcjami obstugiwanymi przez skanery
do filméw. Oprogramowanie skanera Scan Image Enhan-
cer umozliwia wielokrotne skanowanie (tzw. multisam-
pling) oraz szybki autofokus czy korekcje graficzna ze-
skanowanych klatek filmu. Dzieki wbudowanej technologii
obrébki obrazu Digital ICE4 Advanced(TM) skaner fil-
mowy pozwala osiagnaé¢ wysoka jako$¢, przy zachowaniu
umiarkowanej predkodci skanowania [5]. Przyklad zeska-
nowanej klatki filmu przed obrébka programowsa i po di-
gitalizacji przedstawiono na rys. 12.



Rys. 12. Przyktadowa klatka filmu; a) przed zeskanowaniem,
b) po digitalizacji

Fig. 12. An example of a frame of the movie; a) before you scan,
b) after digitization

5. Podsumowanie

Zaprojektowane i zbudowane zrobotyzowane stanowisko
(przy pomocy doswiadczonego technika specjalisty od urza-
dzenn filmowych) stuzy do digitalizacji starych, zniszczo-
nych filméw celuloidowych. Mozna je réwniez wykorzystaé
do montazu filmu, laczac z innymi rodzinnymi pamigtka-
mi (nagrania wideo, audio, fotografie, slajdy, dokumenty).
Zautomatyzowany skaner do digitalizacji tasm filmowych
umozliwia w szybkim czasie przeprowadzenie konwers;ji fil-
mu z analogowej na cyfrowa z poprawa jakosci jego odbioru.
Prezentowana koncepcja budowy zrobotyzowanego stanowi-
ska i uktadu sterowania do digitalizacji filméw stwarza sze-
rokie mozliwosci rozbudowy o kolejne moduty w celu popra-
wienia np. zakurzonych, zabrudzonych i potamanych mecha-
nicznie tasm filmowych.

Zastosowanie automatyki pozwala osiagna¢ wysoka jakos¢,
przy zachowaniu umiarkowanej ceny zabiegu profesjonalnych
urzadzen do digitalizacji filméw analogowych. Obecnie skaner
pracuje w prywatnym zakladzie filmowym, gdzie operator
podejmuje préby ratowania starych archiwalnych filméw
o Szczecinie, spehiajac podstawowe cele w zakresie prak-
tycznych zastosowan $rodkéw automatyki w kinematografii.
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Scanner to digitize cinema tapes

Abstract: This paper presents the design, control system and
automated system control software to scan frame of film. Con-
trol interface and software developed at the Department of
Automated Manufacturing Systems Engineering and Quality
Technology of West Pomeranian University of Technology in
Szczecin, with the participation of experienced staff from the
film industry. The purpose-built control system and the software
is running automatically scan film frames and copy them to your
computer to digitize a single frame, and improve the quality of
films.

Keywords: robotic scanner, frame, celluloid tape, stepper
motor, a microprocessor
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