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Streszczenie: W artykule przedstawiono budowę, układ ste-
rowania i oprogramowanie sterujące zautomatyzowanym sys-
temem do skanowania taśm filmowych. Interfejs sterowania 
oraz oprogramowanie opracowano w Zakładzie Zautomatyzo-
wanych Systemów Wytwarzania i Inżynierii Jakości Zachod-
niopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie, 
przy udziale doświadczonego pracownika z branży filmowej. 
Celem zbudowanego układu sterowania i oprogramowania jest 
prowadzenie automatycznego skanowania klatek filmowych 
i kopiowania ich do komputera w celu digitalizacji pojedynczych 
kadrów oraz poprawienia jakości filmów.
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1.	 Wprowadzenie

Współczesna kinematografia rozwija się bardzo szybko, 
a w ostatnim czasie rozwój tej dziedziny nauki wyraź-
nie przyspieszył. Choć w historii filmu było kilka momen-
tów przełomowych, które zmieniły sposób przekazywania 
ruchomych obrazów publiczności, jak np. wprowadzenie 
dźwięku, później koloru czy różnych formatów ekranów 
(np. ekran panoramiczny), co wywoływało wielki zachwyt 
wśród ówczesnych widzów, to jednak współczesnym od-
biorcom filmu nie wystarcza. Wzrost potrzeb współcze-
snego widza, łaknącego coraz większych wrażeń wymu-
sił zastosowanie m.in. technologii cyfrowej, zarówno przy 
efektach inscenizacyjnych jak i przy rejestracji obrazu 
HD (ang. High Definition). A największym osiągnięciem 
ostatnich lat są filmy trójwymiarowe 3D.

Do chwili opracowania technologii zapisu informacji na 
nośnikach cyfrowych, podstawowym nośnikiem filmowym 
była światłoczuła błona fotograficzna o różnych szeroko-
ściach, np. 8 mm, 16 mm, 35 mm. Stosuje się ją w mniej-
szym stopniu do dziś w kinie i telewizji, przy czym zazwy-
czaj każdy utwór audiowizualny ma swoją cyfrową kopie.

Oczywiście są filmy, których jedyna kopia znajduje się 
na taśmie filmowej, których bez dostępu do projektora 
filmowego nie można odtworzyć. Ale to nie jedyny pro-
blem – z czasem bezcenne nagrania na taśmach celuloido-

wych tracą na jakości. Czas niszczy nośnik filmu w spo-
sób nieodwracalny i nagrania przepadają. Przegranie ma-
teriału do postaci cyfrowej zatrzymuje ten proces, jakość 
pozostaje taka sama jak w oryginale, dodatkowo cyfrowe 
nagrania można łatwiej odtwarzać nie tylko na odtwarza-
czach DVD ale też na komputerach, telefonach itd. [1].

W Zakładzie Zautomatyzowanych Systemów Wytwa-
rzania i Inżynierii Jakości Zachodniopomorskiego Uniwer-
sytetu Technologicznego w Szczecinie, przy udziale 
doświadczonego technika z branży filmowej zaprojekto-
wano i zbudowano układ sterowania zrobotyzowanym 
skanerem do filmów zapisanych na taśmie celuloidowej, 
które są poddawane cyfrowej rekonstrukcji. Zautomaty-
zowany skaner nie ma jeszcze ultradźwiękowego systemu 
do usuwania kurzu ani systemu do naprawy odkształceń 
taśm, ale spełnia podstawowe cele w zakresie praktycz-
nych zastosowań środków automatyki w kinematografii. 

Rys. 1.	Digitalizator filmów analogowych; a) wygląd obudowy, 
b) skaner z taśmą celuloidową

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



Pomiary Automatyka Robotyka  nr 2/2014 101

Zbudowany układ sterowania i oprogramowania umożliwia 
prowadzenie automatycznego skanowania klatek filmowych 
i kopiowania ich do komputera, gdzie jest realizowana digi-
talizacja pojedynczych kadrów i poprawa jakości filmów.

2.	 Konstrukcja digitalizatora taśm 
filmowych

Cechą digitalizatora będącego przedmiotem analizy jest 
proste rozwiązanie mechaniczne (rys. 1). Stanowisko ma 
jednolitą konstrukcję w postaci skrzynki o wymiarach 
1250 mm × 370 mm × 400 mm.

Skrzynka wykonana jest z duraluminiowej konstruk-
cji, którą oddziela płyta czołowa. Na czołowej części pły-
ty znajdują się: szpula z nawiniętym filmem do skanowa-
nia, rolki pociągowe do filmów z perforacją, skaner foto-
graficzny firmy Nikon oraz pusta szpula, na którą nawija-
ny jest zeskanowany film. Obracające się talerze, na któ-
rych montuje się szpule z filmem oraz elementy pociągo-
we i naciągowe przytwierdzone są do płyty za pomocą ło-
żysk kulkowych. Na tylnej części płyty, znajdują się: za-
silacz elektryczny, układy sterowania, mechanizmy napę-
dowe wraz z silnikami krokowymi, które za pomocą pa-
sków zębatych przenoszą ruch obrotowy do sąsiednich ro-
lek (rys. 2).

3.	 Układ sterowania digitalizatorem

Dla opracowanej konstrukcji zautomatyzowanego stano-
wiska opracowano układ sterujący, który steruje i nadzo-
ruje pracą urządzenia. Ideę sterowania zautomatyzowa-
nym skanerem przedstawiono na rys. 3. Układ sterowania 

składa się z komputera centralnego z zainstalowanym pro-
gramem do obsługi automatyki oraz programem do obsłu-
gi skanera zakupionym wraz z urządzeniem.

Program do obsługi automatyki steruje pracą ukła-
du mikroprocesorowego, do którego podłączone są mo-
duły wykonawcze silników krokowych odpowiedzialne za 
dokładne przemieszczanie się kolejnych kadrów skano-
wanego filmu, silnika prądu stałego odpowiedzialnego za 
prawidłowy naciąg skanowanego filmu jak również mo-
duł elektromagnesu (hamulca), który podczas skanowa-
nia unieruchamia film. Nad prawidłową pracą wszystkich 
aktuatorów czuwa zainstalowany program, który wysy-
ła i odczytuje sygnały sterujące do/z modułów wykonaw-
czych. Zadaniem tego programu jest również wymiana sy-
gnałów sterujących z programem do obsługi skanera.

Cały układ sterowania opiera się na odpowiedniej 
liczbie modułów wykonawczych (sterowników) sprzęgnię-
tych ze sobą równolegle. 

Głównym założeniem układu sterowania jest odpo-
wiednia kolejność działań poszczególnych modułów wyko-
nawczych oraz skanera filmowego. Kolejność i czas dzia-
łania modułów wykonawczych jest uzależniony od właści-
wości, a przede wszystkim od szerokości skanowanego fil-
mu. Wszystkie elementy modułów wykonawczych, poza 
skanerem filmowym, umieszczone są w tylniej części pły-
ty szafy sterowniczej.

Rys. 2.	Digitalizator filmów analogowych; a) wygląd mechani-
zmów napędowych, b) napęd krokowy

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

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



102

Nauka     

3.1. Centralny komputer sterujący
Do prawidłowej pracy zautomatyzowanym digitalizato-
rem filmowym w centralnym komputerze sterującym za-
instalowano trzy programy (rys. 4).

Do zakupionego programu do obsługi skanera filmo-
wego należało opracować elastyczny program do sterowa-
nia modułami wykonawczymi, kontroli nad kolejnymi eta-
pami pracy skanera filmowego oraz wymianą sygnałów 
sterujących. Problem sterowania z zewnątrz programem 
do skanowania filmów rozwiązano przez utworzenie do-
datkowego interfejsu komunikacyjnego ExternalApp. In-
terfejs umożliwił obsługę wirtualnych przycisków w pro-
gramie skanera oraz stałą wymianę sygnałów sterujących 
do/z programu do obsługi automatyki.

3.2. Układ mikroprocesora
Układ mikroprocesora jest najważniejszą częścią sterują-
cą aktuatorami. Układ oparto na 8-bitowym mikroproce-
sorze ATmega32 firmy Atmel (rys. 5).

Dzięki architekturze RISC, mikroprocesor z częstotli-
wością 16 MHZ wykonuje stabilnie zaimplementowany 
w pamięci program. Zaprogramowany mikroprocesor 
odczytuje rozkazy wysyłane przez komputer sterujący 
i za pośrednictwem modułu zabezpieczeń steruje modu-
łami wykonawczymi.

Każdy z modułów po wykonaniu określonej sekwencji 
działania zwraca sygnał zwrotny, który następnie jest wy-
syłany przez mikroprocesor do programu obsługi automa-
tyki. Układ mikroprocesora czuwa nad poprawną wymia-
ną sygnałów sterujących między programem do obsługi 
automatyki a modułami wykonawczymi. Zadaniem ukła-
du mikroprocesorowego jest również określona sekwencja 
ruchów aktuatorów [2].

3.3. Moduły silników krokowych
Do budowy modułów silników krokowych wykorzystano 
monolityczny układ scalony L298 firmy STMicroelectro-
nics (rys. 6).

Układ scalony jest podwójnym mostkiem typu H 
do sterowania silnikami krokowymi, który współpracu-
jąc z układem L297 umożliwia płynną zmianę prędko-

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

Rys. 5.	Układ mikroprocesora
Fig. 5.	 Microprocessor

Rys. 6.	Układ sterowania silnikiem krokowym
Fig. 6.	 Stepper motor control system
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ści, kierunku oraz zmianę trybu pracy silnika krokowego 
(praca cało-krokowa i pół-krokowa).

Największą zaletą układu L298 jest duży przedział na-
pięć zasilania silników (do 50 V) oraz wysokie dopuszczal-
ne maksymalne prądy przypadające na uzwojenie silnika 
– kanał (2 A ciągłego oraz aż 3 A chwilowego poboru prą-
du). Moduł silnika krokowego umożliwia regulację prądu 
silnika. Przy tak dużych wartościach chwilowych prądu 
konieczne jest stosowanie osobnego zabezpieczenia w po-
staci szybkich diod Schottky’ego.

Moduł silników krokowych umożliwia sterowanie silni-
kiem krokowymi bipolarnym (4-przewodowym). Ze wzglę-
du na określone przemieszczenie kątowe wynikające z per-
foracji filmów analogowych zastosowano silnik firmy AIR-
PAX 9036. Silnik charakteryzuje się napięciem zasilania 
5 V, rezystancją 9,1 W przypadającą na jedno uzwojenie 
oraz nietypowym elementarnym skokiem wynoszącym 7,5°, 
koniecznym do realizacji prawidłowej pracy skanera [4]. 

Ponieważ działanie zautomatyzowanego skanera pole-
ga na dokładnym wprowadzeniu kolejnego kadru do ska-
nera filmowego, a po zeskanowaniu wyprowadzeniu go na 
zewnątrz skanera filmowego, konieczne było zastosowanie 
podwójnych modułów sterowania silnikami krokowymi.

3.4. Moduł silnika DC i elektromagnesu
Kolejnymi modułami, które podlegają sterowaniu i kon-
troli przez układ mikroprocesorowy to moduł silnika prą-
du stałego i elektromagnesu. Zasadę działania moduł sil-
nika DC przedstawiono na rys. 7. 

Sterowanie tym modułem odbywa się za pomocą po-
jedynczego tranzystora polowego typu MOSFET, który 
umożliwia nie tylko regulowanie impulsowe prędkości sil-
nika prądu stałego, ale również obsługiwanie silnika bez-
pośrednio z układów mikroprocesorowych. 

Zadaniem modułu silnika DC jest zwijanie zeskanowa-
nej części filmu na talerz oraz odpowiedni naciąg filmu za 
pomocą odpowiednio skonstruowanego sprzęgła (rys. 8).

3.5. Skaner filmowy

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

W zakupionym urządzeniu oryginalna obudowa zo-
stała zdemontowana, a urządzenie skanujące zamocowa-
no w centralnym miejscu czołowej płyty zautomatyzowa-
nego digitalizatora tak aby znajdował się w osi przemiesz-
czającego się filmu. 

Skaner filmowy jest stosowany przez profesjonalnych 
fotografów, którzy wymagają zarówno jakości, jak i szyb-
kości. Urządzenie charakteryzuje się rzeczywistą rozdziel-
czością optyczną 4000 dpi i 16-bitową konwersją analogo-
wo-cyfrową. Skaner filmowy oferuje nadzwyczajną jakość 
w połączeniu z niesamowitą szybkością skanowania poje-
dynczych kadr filmu wynoszącą maksymalnie do 20 s na 
klatkę. Funkcje, jakość i szybkość oferowane przez ska-
ner filmowy czynią z niego idealne rozwiązanie dla osób 
profesjonalnie zajmujących się obrazami cyfrowymi. Ska-
ner filmowy jest wyposażony w wysokiej jakości 2-linio-
wy przetwornik CCD oraz nowym zaawansowany algoryt-
mem przetwarzania obrazu dla kolorowych filmów nega-
tywowych [5].

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

Rys. 8.	Napęd silnika DC
Fig. 8.	 DC motor driver
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4.	 Oprogramowanie

W zaprojektowanym i wykonanym układzie sterowania 
zautomatyzowanym digitalizatorem zaimplementowano 
program sterujący automatyką opracowany w środowi-
sku programistycznym Delphi 7.0. Przed uruchomieniem 
programu sterującego automatyką, użytkownik wprowa-
dza dane dotyczące szerokości skanowanej klatki filmowej, 
a następnie włącza zasilanie wszystkich modułów wyko-
nawczych. Wygląd głównego okna programu do automa-
tyki dostępnego dla użytkownika zamieszczono na rys. 10.
	 Operator komunikuje się z programem za pomocą od-
powiednich pól edycyjnych i przycisków, w których np. 
wprowadza liczbę kolejnych klatek filmu przeznaczonych 
do skanowania, pauzuje lub kontynuuje proces skanowa-
nia itd. Jednocześnie, podczas pracy, program komuniku-
je się nie tylko z układem mikroprocesora, ale również wy-

syła lub odbiera komendy sterujące do programu skanera. 
Koncepcję programu automatyki oparto na głównym al-
gorytmie sterującym (rys. 11).

Po uruchomieniu programu automatyki, główny algo-
rytm sterowania prosi o włączenie skanera filmowego 
w celu kalibracji i dokonania procedur bazowania a następ-
nie oczekuje na polecenie operatora. Operator wprowa-
dza szerokość skanowanego filmu oraz liczbę wykonanych 
odczytów (zeskanowań) kadrów. Po naciśnięciu przyci-
sku START następuje zautomatyzowany proces skano-
wania klatek filmu [3]. 

Równolegle z głównym programem automatyki skane-
ra działa program Scan Image Enhancer odpowiedzialny 
za poprawną prace urządzenia skanującego klatki filmo-
we. Program ten służy do sterowania skanerami firmy Ni-
kon za pośrednictwem komputera oraz wyświetlania pod-
glądu zdjęć i modyfikowania ustawień skanera przed ska-
nowaniem. Zapewnia to użytkownikowi kontrolę nad za-
awansowanymi funkcjami obsługiwanymi przez skanery 
do filmów. Oprogramowanie skanera Scan Image Enhan-
cer umożliwia wielokrotne skanowanie (tzw. multisam-
pling) oraz szybki autofokus czy korekcję graficzną ze-
skanowanych klatek filmu. Dzięki wbudowanej technologii 
obróbki obrazu Digital ICE4 Advanced(TM) skaner fil-
mowy pozwala osiągnąć wysoką jakość, przy zachowaniu 
umiarkowanej prędkości skanowania [5]. Przykład zeska-
nowanej klatki filmu przed obróbką programową i po di-
gitalizacji przedstawiono na rys. 12.

Rys. 9.	Skaner filmowy
Fig. 9.	 Scanner

Rys. 10.	Ekran główny programu automatyki
Fig. 10.		The main screen of the control program

Rys. 11.	Główny algorytm programu automatyki skanera
Fig. 11.	 The main algorithm of the automatic scanner
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5.	 Podsumowanie

Zaprojektowane i zbudowane zrobotyzowane stanowisko 
(przy pomocy doświadczonego technika specjalisty od urzą-
dzeń filmowych) służy do digitalizacji starych, zniszczo-
nych filmów celuloidowych. Można je również wykorzystać 
do montażu filmu, łącząc z innymi rodzinnymi pamiątka-
mi (nagrania wideo, audio, fotografie, slajdy, dokumenty). 
Zautomatyzowany skaner do digitalizacji taśm filmowych 
umożliwia w szybkim czasie przeprowadzenie konwersji fil-
mu z analogowej na cyfrową z poprawą jakości jego odbioru. 
Prezentowana koncepcja budowy zrobotyzowanego stanowi-
ska i układu sterowania do digitalizacji filmów stwarza sze-
rokie możliwości rozbudowy o kolejne moduły w celu popra-
wienia np. zakurzonych, zabrudzonych i połamanych mecha-
nicznie taśm filmowych. 

Zastosowanie automatyki pozwala osiągnąć wysoką jakość, 
przy zachowaniu umiarkowanej ceny zabiegu profesjonalnych 
urządzeń do digitalizacji filmów analogowych. Obecnie skaner 
pracuje w prywatnym zakładzie filmowym, gdzie operator 
podejmuje próby ratowania starych archiwalnych filmów 
o Szczecinie, spełniając podstawowe cele w zakresie prak-
tycznych zastosowań środków 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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Rys. 12.	Przykładowa 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


