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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Motivacion

La preservacion de materiales audiovisuales es un aspecto fundamental para la conservacién
del acervo cultural. Se estima que ya se ha perdido al menos el 80% de todas las peliculas
mudas (y el porcentaje de pérdida de la produccién de films de los ltimos treinta afios es
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incluso mayor) [6]. Si no se procede a restaurar estos materiales a corto plazo se seguird
perdiendo una parte importante del acervo cultural de la humanidad como son la peliculas de
cine tanto comercial como doméstico (amateur).

Para poder preservar responsablemente los contenidos audiovisuales registrados en
pelicula es necesario digitalizarlos y posteriormente restaurarlos utilizando técnicas de
procesamiento de imagenes digitales para finalmente almacenarlos en formatos que sean
compatibles con los sistemas de reproduccidn actuales. Digitalizar peliculas de cine en forma
adecuada (sin alterar significativamente el contenido original durante el proceso) requiere
contar con equipos llamados scanners o telecines [7]) (denominacién adquirida gracias al que
ha sido su uso mas habitual: poder transmitir para television material en soporte fotoquimico)
que suelen ser herramientas de dificil acceso. Esta realidad ha motivado la bisqueda de
alternativas aprovechando nuevas técnicas de fabricacion digital y los desarrollos de software
y hardware creados y mantenidos por la comunidad Open Source.

Poner a disposicion un dispositivo con las caracteristicas del que se describe en este
trabajo implica (ademads de llevar a cabo actividades como el procesamiento de sefiales y
el disefo de circuitos electrénicos) involucrarse en actividades que en principio quedarian
fuera del alcance en un proyecto de Ingenieria Eléctrica, como es el disefno de las piezas
que componen la plataforma fisica del sistema previendo la fabricacion de las mismas en
impresoras 3D. La razon principal por la cual se decidi6 llevar a cabo el disefio integral del
dispositivo es lograr que este sea realmente facil de replicar, algo imposible si no se resuelven
los aspectos mecdanicos del sistema.

Este trabajo estd inspirado en el proyecto Kinograph [8], del cual se toma el concepto

general: digitalizacion de film de alta calidad y bajo precio.

1.2 Sobre este documento

El presente documento busca registrar las principales actividades que se realizaron el marco
del proyecto. Los primeros dos capitulos describen el contexto en el que surge este proyecto y
los requerimientos definidos para el dispositivo que se disefid. A continuacién se documenta
el proceso de disefio de la plataforma fisica y los resultados obtenidos en cada iteracion para
pasar luego a los detalles del médulo de deteccion de cuadro. Posteriormente se profundiza en
el sistema de deteccion de avance del film, que es quizas donde radica uno de los principales
aportes de este trabajo. Finalmente se presentan los detalles del médulo de captura donde
se tratan las alternativas existentes para aprovechar al maximo las prestaciones del sensor
de imagen para concluir con los resultados, conclusiones y oportunidades de mejora. Los

aspectos practicos de la construccion y operacion del dispositivo se incluyeron como anexos.
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1.3 Terminologia

A lo largo de este documento se utilizan indistintamente los términos film, cinta o pelicula
para referirse al soporte fotoquimico en el que que se registra el contenido audiovisual
(o exclusivamente visual) que se busca preservar mediante el proceso de digitalizacion.
Del mismo modo se utilizan los términos cuadro, frame o fotograma para referirse a las
imagenes registradas secuencialmente en una cinta de cine y a las resultantes del proceso de

digitalizacion.

1.4 Objetivos del proyecto

El objetivo de este trabajo es desarrollar un sistema de digitalizacién de cintas de cine
econdmico y replicable que pueda ser construido por potencialmente cualquier usuario
utilizando una impresora 3D y componentes comunes' .

En el dispositivo debe contar con tres componentes fundamentales:

 Sistema mecdnico: plataforma en la cual se cargan las bobinas de film, equipada con
un motor eléctrico de tipo paso-a-paso (y su correspondiente controlador) que permite
presentar cada cuadro de la pelicula frente a la cdmara para ser capturado y un motor de
corriente continua que actia como freno de la bobina alimentadora. Este sub-sistema se
construye basicamente con una combinacion de piezas disefiadas a medida fabricadas

mediante impresion 3D y varillas metalicas.

» Sensor de imagen: se trata de una cdmara digital cuyas prestaciones pueden variar en
funcién de los requerimientos definidos para las imagenes de salida y el presupuesto
disponible. La cdmara cumple en este sistema una doble funcidn: captura la escena que
contiene los cuadros a digitalizar y es el sensor utilizado por el sistema de transporte de
la pelicula para determinar el avance de la misma y lograr posicionar convenientemente

cada cuadro al momento de la captura.

» Software: se pueden identificar tres médulos de software que operan en forma sin-

cronizada: interaccién con motores, medicion de avance y extraccion de cuadro.

ISe entiende por componentes comunes a aquellos disponibles en tiendas no especializadas (por ejemplo
ferreterias) y en cualquier parte del mundo



4 Introduccion

1.4.1 Eleccion de los formatos soportados en esta version

Los formatos de pelicula mas usados a nivel amateur fueron el 8 mm estandar y el Super 8
por lo cual hoy en dia son estos los mas féciles de encontrar. Teniendo en cuenta lo anterior
y el hecho de que desde el punto de vista mecénico resulta mas simple trabajar con carretes
livianos y pequeios que con carretes grandes y pesados, se decidid -en esta etapa- soportar
exclusivamente los formatos 8 mm Super8.

El disefio del dispositivo y el hecho de poder acceder a los modelos digitales de las
piezas plésticas en las que se basa, hace posible extenderlo para soportar otros formatos.
Cabe aclarar que para lograr esto es necesario también adaptar el software. El potencial
del dispositivo para soportar otros formatos se discutird en detalle mas adelante en este
documento.

1.5 Descripcion general de un sistema digitalizador

En su minima expresion un dispositivo para la digitalizacion de cintas de cine cuenta con:

* Un mecanismo de transporte capaz de controlar convenientemente el debobinado del
carrete origen y el bobinado del film en el carrete destino, logrando presentar cada
cuadro frente a una ventana de captura.

* Un sistema de iluminacion que permita exponer el correctamente los fotogramas (de
acuerdo al dispositivo de captura).

* Un dispositivo de captura

* Un repositorio para almacenar el material digitalizado

1.6 Requerimientos del sistema desarrollado

Para este trabajo se tuvo como premisa principal utilizar la menor cantidad de piezas posible
con el objetivo de lograr un dispositivo simple de construir. Del mismo modo se procurd no
utilizar piezas ni equipamiento especializado del rubro cinematografico para mantener el
costo bajo y lograr que el dispositivo pueda ser fabricado por cualquier usuario interesado en
cualquier parte del mundo. Estas restricciones fueron priorizadas frente a requerimientos de
desempeiio y calidad de las imédgenes producidas asumiendo que dichos aspectos pueden
mejorarse incrementando la resolucién del sensor, lo cual es proporcional a la inversién que
se pueda hacer. De esta forma se logra un dispositivo flexible y facilmente adaptable al

presupuesto con el que cuente cada usuario.
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1.7 Estrategia de trabajo

Este trabajo fue realizado en etapas que en gran medida se corresponden con los capitulos
que componen este documento. En todas las etapas el abordaje fue experimental e iterativo,
buscando tempranamente la produccién de prototipos que permitan evaluar el desempeio y
la adecuacion al uso de cada propuesta manejada. Esta estrategia se aplicé indistintamente
para el disefio de piezas, la definicién de sub procesos y el desarrollo del software (tanto el
embebido como las aplicaciones). La obtencion de un producto minimo viable en cada etapa
fue el hito que se tom6 en cuenta para considerarla cerrada en cada caso. Poder contar con
un producto minimo viable al final de cada etapa permitié definir lineamientos generales
y requerimientos especificos para cada médulo. Del mismo modo, este abordaje permitié
conocer en forma temprana los desafios de integracién a los que seria necesario enfrentarse

para lograr la interaccion entre todos los mddulos del sistema.

1.8 Herramientas utilizadas

A continuacion se enumeran las principales herramientas utilizadas para llevar a cabo las
diferentes actividades de cada etapa. Se busco utilizar plataformas de desarrollo y librerias

gratuitas asi como lenguajes de programacion ampliamente difundidos actualmente.

Hardware

e Arduino
* Controlador de motores Adafruit
* Motor paso a paso y varillas lisas extraidos de Impresora Ink Jet

* Motor de corriente continua extraido de equipo de audio

Software: desarrollo
* Aplicaciéon: Python + OpenCV

¢ Embebido: Arduino

Software: disefio e impresiéon 3D

* Disefio: Sketchup Make (Trimble)
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* Impresion 3D: Cura



Capitulo 2

Estado del arte

2.1 Mecanismos de transporte de film tradicionales

El objetivo de un mecanismo de transporte de film es transferirlo de la bobina de origen a la
de destino de tal forma que cada cuadro de la secuencia pueda ser ubicado correctamente
frente a la ventana que lo expone a la fuente de luz. El tipo de movimiento y velocidad con
el que se transfiere el film de una bobina a otra y las caracteristicas mecénicas del sistema
quedaran determinadas en gran medida por el uso que se le dard al sistema. Si el sistema se
utilizard en tiempo real, como es el caso de las cdmaras y los proyectores, los requerimientos
de sincronizacién entre los motores, obturador, sistema de reproduccion de sonido, etc, serdn
mayores que en el caso de un sistema de digitalizacion.

Los mecanismos de transporte de film tradicionales (inventados a fines del siglo XIX)
[9] utilizan un tnico motor para accionar todas las partes méviles del sistema, logrando la
sincronizacién de las mismas mediante vinculos mecdnicos. En la figura 2.1 se puede ver
el mecanismo de transporte de film de un proyector basico. En este mecanismo la bobina
superior es la de alimentacién o feed (la que contiene el film inicialmente) y la inferior es la
que lo recibe (Illamada de recuperacion o take up). El movimiento circular continuo del motor
del proyector es convertido en un movimiento circular intermitente por una rueda de Ginebra
[1] que mediante una rueda dentada o garra somete al film a una cierta traccioén durante un
cierto intervalo que permite ubicar el siguiente cuadro exactamente frente a la ventana de
proyeccion. Estas ruedas dentadas o garras actiian a través de las perforaciones del film (que
generalmente se ubican en uno o en ambos bordes del film dependiendo del formato).

Para ocultar el movimiento del film durante la transicién de cuadros este tipo de mecan-
ismo incluye un obturador que se interpone entre la fuente de luz y el film mientras este estd
en movimiento y lo exhibe exclusivamente cuando estd detenido frente a la ventana. Esta

dindmica es imperceptible para el espectador ya que se da con una frecuencia de 24 veces
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Fig. 2.1 Esquema de un proyector (imagen tomada de “How Products Are Made”)

por segundo que es mas del doble de la frecuencia maxima a la que la vision humana puede
detectar imdgenes independientes [10].

Uno de los objetivos de este proyecto es que el dispositivo sea suficientemente simple
y accesible desde el punto de vista econdmico como para ser construido por los propios
usuarios, usando piezas comunes y sin herramientas especializadas (mas alld de una impresora
3D). Teniendo en cuenta lo anterior se buscé en todo momento reducir al minimo la cantidad
de partes (en particular la cantidad de partes mdviles ya que estas incrementan enormemente
la complejidad del sistema). La primer oportunidad de reducir la cantidad de partes y
la complejidad del mecanismo de transporte se presento al revisar la seccion del sistema
responsable de hacer que el film avance a intervalos regulares y se detenga brevemente frente
a al obturador para que cada cuadro sea proyectado. Este movimiento provoca a su vez que
el la bobina de origen gire y ponga a disposicion del sistema un nuevo tramo de cinta para
ser proyectado. El mecanismo anteriormente descrito requiere de dos secciones que actian
de buffer ubicando por un lado cierta cantidad de film que serd proyectado y otra cantidad
de film que ya fue proyectado y debe bobinarse en el la bobina de destino. Este buffer es

fundamental por las siguientes razones:

* Permite compensar la diferencia de velocidad que se da en ambas bobinas a medida

que va variando el radio como producto de la variacién de cinta que hay en una y otra.

* Permite controlar la tensién con la que se bobina el film en la bobina de destino

utilizando guias y rodillos de presion.
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Fig. 2.2 Rueda de Ginebra [1]

Prescindir de un mecanismo basado en una garra o rueda dentada tiene ciertas ventajas
relevantes para el dispositivo que se desarrollo:

* Permite reducir el esfuerzo al que se somete la cinta al trasportarla, lo cual es importante
en este caso ya que la mayor parte del material que se digitalizaré esta deteriorado y se
rompe facilmente. Por esta misma razon se procurd también minimizar la cantidad de
guias y rodillos necesarios para el dispositivo digitalizador.

* No depender de las perforaciones para el avance del film. Es de esperar que la cinta a
digitalizar presente secciones en las cuales las perforaciones estdn rotas o directamente
no estan).

2.2 Equipos de digitalizacion comerciales disponibles

En esta seccion se presentan algunos de los dispositivos comerciales disponibles en el mundo
actualmente. Sin buscar ser un registro exhaustivo la tabla 2.1 presenta a modo de referencia
una serie de dispositivos disponibles en el mercado cuyos precios y prestaciones varian
ampliamente. Luego de analizar la informacién disponible en los sitios de los fabricantes de

dispositivos comerciales puede notarse que existen al menos tres segmentos:

* Gama alta: Dispositivos orientados a empresas que proveen servicios especializados
de digitalizacion de alta resolucion. La inversion se justifica cuando existe un volumen
de trabajo considerable por parte de clientes que manejan presupuestos altos para la
digitalizacion de material audiovisual (principalmente formatos de 35 mm en adelante).
La resolucidn de estos dispositivos en todos los casos estd es de 4 K en adelante. Rango
de precios: USD 100.000 en adelante
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* Gama media: Dispositivos que pueden ser adquiridos por el archivo de instituciones ed-
ucativas u organizaciones (gubernamentales o no) a cargo de la preservacion/proteccion
del acervo cultural que cuenten con altos presupuestos. Este tipo de organizaciones
debe contar con archivos de tamafio considerable como para justificar la inversién en
un scanner propio. Una inversidn en un equipo con estas caracteristicas tiene sentido
cuando el presupuesto no alcanza para contratar los servicios de dispositivo de gama
alta para todo el archivo pero si para adquirir un dispositivo que permita digitalizar (y
por ende preservar) al menos los formatos menores a 16 mm con una resolucion de
hasta 2K. Rango de precios: Entre USD 1.000 y USD 100.000.

* Gama baja: Dispositivos que pueden ser adquiridos por entusiastas con el objetivo de
pasar a soporte digital peliculas de cine amateur (principalmente 8 mm y Super8) sin
grandes requerimientos de resolucion. Estos dispositivos permiten obtener resoluciones
inferiores al HD (720p). Rango de precios: por debajo de USD 1.000

Nombre Precio Formatos Resolucion
Soportados
Scanity USD 16 mmy 35 4K
HDR [11] 400.000 mm
16 mmy 35
mm (otros
Kinetta USD formatos 33K
[12] 200.000 soportados
con costo
adicional)
Todos los
Golden Eye USD formatos 4K
4 [13] 100.000 entre 8§ mm
y 70 mm
. USD 16 mm y 35
Cintel [14] 4K
30.000 mm
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Muller USD 8mm, 95y AK
HDS+ [15] 26.600 16 mm
reflecta
Super 8+

USD 1.100 | Super 8 2K
Scanner
[16]
Wolverine 8 mmy

USD 300 730 p
[17] Super 8

Table 2.1 Scanners disponibles comercialmente

2.3 Iniciativas de sistemas de digitalizacion Do It Yourself
(DIY)

El elevado costo de los equipos comerciales demostrado en la seccion anterior hace que no
sea facil contar con uno. Esta realidad ha motivado que individuos se involucren en el disefio
y construccion de dispositivos digitalizadores sin ser profesionales o expertos en la materia.

El abordaje Do It Yourself (DIY) tal como lo conocemos hoy y la divulgacién de
instrucciones para llevar a cabo proyectos de construccidén, modificacion y reparacion de
cosas alcanza al publico masivo a principios del siglo XX a través de la conocida revista
Norteamericana "Mecdnica Popular”, que inicialmente publicaba todos los meses articulos
sobre tareas de bricolaje, mantenimiento de automdviles y avances tecnolégicos. Puede
considerarse que en ese entonces el abordaje DIY era algo de nicho que no contaba con un
alto nivel de colaboracion por parte de quienes lo practicaban.
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Esta realidad cambi6 radicalmente de la mano de los sistemas de comunicacion. Al mismo
tiempo, la disponibilidad de grandes repositorios de informacidn gratuita fue progresivamente
acortando las distancias entre el conocimiento y los interesados en adquirirlo. Las alternativas
para la transferencia de conocimiento basadas en Internet surgidas a fines del siglo XX (como
las plataformas para compartir videos, los foros, la plataformas educativas gratuitas y las
bibliotecas en linea) representaron desde su aparicion una fuente de conocimiento invaluable
para cualquier persona interesada en aprender a hacer algo nuevo. A través de estos canales,
expertos (y entusiastas) comparten su conocimiento a través de estos canales, ponen a
disposicion de la comunidad de interesados planos, programas, modelos tridimensionales,
opiniones y muchos otros insumos. Si bien en muchos casos los contribuyentes pueden
buscar una retribucién econémica por su aporte, en muchos otros no. En el caso de estos
ultimos el movil generalmente es contribuir o devolverle a cierta comunidad algo de lo que
esta le aportd durante el proceso de aprendizaje esperando que alguien lo tome como punto
de partida y posteriormente ponga a disposicion una version mejorada de lo que tomo.

A continuacidn se presentardn algunas de las principales iniciativas de desarrollo de
dispositivos digitalizadores DIY.

2.3.1 Kinograph
Introduccion

El proyecto Kinograph [8] es la principal referencia de este proyecto y por esta razén se
profundizard en este mas que en el resto de las iniciativas analizadas. Si bien desde el
punto de vista técnico no se ha tomado como referencia en practicamente ningin aspecto,
ha funcionado como prueba de la viabilidad de construir un dispositivo funcional con
elementos de facil acceso y sin una gran inversion de dinero (aproximadamente USD 1.000
en materiales). Adicionalmente su autor realiza un invaluable trabajo de documentacién
registrando sus avances (y los de una comunidad de mas de 700 personas al momento de
escribir este documento) en una serie de foros categorizados. En estos foros el responsable y
la comunidad presentan sus resultados, plantean problemas y discuten sobre todos los temas
relacionados a la construccion de dispositivos digitalizadores. El proyecto se inici6é en 2013
y estd todavia en curso. Se enfoca en la digitalizacion de grandes formatos (35 mm y 16
mm) y de acuerdo a la informacidn disponible en el sitio del proyecto actualmente el autor se

encuentra desarrolldndolo para soportar también 8 mm.
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Fig. 2.3 Kinograph

Mecanica

Desde el punto de vista mecanico el dispositivo estd construido en su mayoria por perfiles
de aluminio extruido (sujetados con tornillos metélicos) y utiliza acrilico para las partes
planas. El disefio original utiliza dos motores de corriente continua de 24 V con reducciéon
mecdnica. Los carretes giran sobre bandejas con rodamientos de las utilizadas en los centros
de las mesas (conocidas en Norteamérica como "Lazy Susan"). El soporte de la cdmara no
tiene vinculo mecdnico con el resto del dispositivo (son objetos independientes que deben

disponerse convenientemente al momento de utilizarlo).

Electroénica y avance del film

El mecanismo de avance del film de este dispositivo se basa en rodillos disefiados espe-
cialmente y fabricados mediante impresion 3D. El disefio de estos rodillos busca hacerlos
adecuados para mas de un formato ya que incorporan dientes a diferentes alturas en los que
las perforaciones del film puede engancharse para ser transportado. Del mismo modo los
rodillos presentan salientes distribuidas uniformemente en el perimetro destinados a accionar
interruptores electromecdnicos que permiten medir el movimiento y de esa forma sincronizar
con la captura de imédgenes. El controlador utilizado es Arduino Uno con una etapa de
potencia basada en un transistor TIP120. No hay interaccién con la cimara o el computador

en lo referente a avance de film.

Optica e iluminacion

El dispositivo utilizaba originalmente una camara reflex (DSLR) pero tuvo que ser cambiada
rdpidamente por una cdmara compacta debido a la vida 1til acotada del obturador mecénico.
El soporte de la cdmara estd armado con un soporte para macro fotografia para la regulacion

horizontal y el mecanismo de un microscopio para la regulacién vertical. La iluminacion
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Fig. 2.4 Rodillo dentado accionando interruptor electromecanico (Imagen obtenida de
http://www.instructables.com/id/Kinograph-v01-DIY-Film-Scanner/)

se resuelve con un médulo de cuatro LEDs (72 Limenes) activado mediante un interruptor

electromecanico.

Aspectos a tener en cuenta sobre este proyecto

A continuacion se resumen los principales pros y contras identificados luego de analizar este

proyecto

PROS

El proyecto demuestra que se puede construir desde cero un dispositivo digitalizador

sin incurrir en una gran inversion.

De las iniciativas DIY es la que cuenta con mejor documentacion y esto ha permitido

el desarrollo de una comunidad de personas que trabajan activamente en esta materia.

La disposicion de los carretes en el plano horizontal parece ser la mas adecuada ya que
aprovecha el propio peso de los carretes para mantenerlos en su lugar. Esto evita tener

que pensar en un mecanismo de sujecion.

La utilizacion de dos motores aporta por un lado resistencia mecénica a la bobina de
origen (necesaria para lograr una alimentacion adecuada del film) y por otro permite

rebobinar y re ubicar el film en la seccion de interés con facilidad.

La utilizacion de impresion 3D para fabricar los rodillos dentados introduce mucha

flexibilidad al momento de probar disefios alternativos a los tradicionales

El disefo es suficientemente flexible como para poder ser construido con diferentes
materiales. Del mismo modo, es posible utilizar practicamente cualquier cimara sin

condicionar el desempefio del software.
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CONTRAS

* La construccion de este dispositivo requiere de algunas partes que pueden resultar
dificiles de conseguir o al menos caras (sobre todo en ciertas partes del mundo). Un

ejemplo de esto esto son los mecanismos de ajuste (horizontal y vertical) de la cimara.

* Elsistema de trasporte de film utiliza rodillos dentados e interruptores electromecanicos
para sincronizar el avance con la captura. Este mecanismo resulta relativamente

complejo y requiere de multiples partes mdviles funcionando en sincronia.

* El disefio actual de este dispositivo hace que sea bastante trabajoso ponerlo en condi-
ciones de funcionar ya que tiene multiples partes independientes que deben ubicarse
en la zona de trabajo.

* En su dltima version incorpora mecanismos adicionales para controlar la tension del

film lo cual aumenta atin maés la lista de partes y la dificultad de fabricacion.

Oportunidades de mejora detectadas en Kinograph

La principal oportunidad de mejora encontrada es el hecho de simplificar el mecanismo de
transporte de film, minimizando la cantidad de partes tanto como sea posible. Para esto
se decidid aprovechar al maximo la impresién 3D como técnica principal de fabricacion
y complementarla con elementos bésicos y estdndar (como varillas roscadas) disponibles
en cualquier parte del mundo a un bajo precio. Del mismo modo se identific también la
oportunidad de aprovechar el propio sensor de imagen para controlar el avance del film sin

necesidad de incorporar sensores adicionales.

2.3.2 Otras iniciativas DIY

En esta seccion se resumen los proyectos de disefo y construccidon de sistemas digitalizadores
mas relevantes para este trabajo. En su mayoria se trata de proyectos en curso que periddica-
mente son actualizados ya sea por su autor o por otra persona que aporta mejoras en una
nueva iteracion del disefio. Existe una gran cantidad de dispositivos de digitalizaciéon DIY
basados en proyectores antiguos. Teniendo en cuenta los objetivos y el abordaje de este
trabajo se decidi6 dejar fuera esos trabajos.

La figura 2.2 presenta las principales caracteristicas de los dispositivos DIY analizados.
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. For-
Precio .
. matos Mecanismo .

Nombre Imagen estimado Materiales

Soporta- | de transporte
(USD)
dos
Madera,
partes de
camara
antigua
The Garra de una /1g.u Y
3 plastico
8mm cdmara »
. (Impresién
film < 500 8 mm antigua
) 3D) para
scanner accionada por
soportes de
[18] Servo. ,
camara,
ventana,
ldmpara y
carretes.
Rodillo
] dentado Perfiles de

Rpit- . ..

. accionado Aluminio

elecine <750 8 mm .

(1] por stepper y | sujetados con
motores DC tornillos
en carretes
Rodillo

Super 8
dentado Perfiles de

Scan ) ..
accionado Aluminio

Rasp- <750 8 mm )

. por stepper y | sujetados con

berry Pi .
motores DC tornillos

[20]
en carretes

. Rodillo

Linux-
dentado,

Based
motor en Madera,

8mm <750 8 mm o

. carretes y aluminio

Telecine
tensores a

[21]
resorte
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Rodillo
dentado
Flatbed R )
sscueracuen accionado
Scanner sevana
.. por servo. 4
Digital . .
. rodillos Aluminio
Telecine < 1000 16 mm
tensores
(FSDT) )
. (idlers) + 1
Project | O ¢
tensor con
[22] .
retroali-
mentacion
Rodillo
dentado
accionado
or stepper
Digital pOTSiepp
. motor, ..
Telecine <750 28 mm Aluminio
carretes con
[23]
motores DC +
1 tensor con
retroali-
mentacion
Traccion
Su- ) L.
directa del Plastico
per8scan . i
) < 500 8 mm film mediante | (Impresién
Project
4] brazos 3D) y madera
pivotantes
METS
(Macro Garra,
Eco- stepper
nomic <500 8 mm motores en Aluminio
Telecine los carretes y
System) tensor
[25]

Table 2.2 Scanners DIY
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En la informacion presentada en la tabla 2.2 podemos ver que existen ciertos aspectos

que diferencian significativamente al desarrollado en este trabajo:

» La gran mayoria ubica las bobinas verticalmente

* En todos los casos el mecanismo de transporte trasfiere la fuerza de traccion a la cinta

mediante algtin tipo de garra o rodillo dentado

* La impresion 3D se utiliza solo en algunos dispositivos y en piezas puntuales. En
ningun caso la impresién 3D es la técnica de fabricacion para la estructura principal
del dispositivo

* La deteccién de avance del film es en todos los casos a través de dispositivos elec-
tromecéanicos

* Todos los dispositivos utilizan una parte movil especifica para mantener la tensién en
el film durante el debobinado

2.4 Técnicas de fabricacion digital

2.4.1 Control Numérico Computarizado (CNC)

La fabricacion digital tiene su primer manifestacion en 1952 [26] cuando un grupo de
investigadores del MIT logré conectar una primitiva computadora digital a una maquina
fresadora. De esta forma lograron producir piezas mucho mas complejas que las que lograba
un operador accionando directamente los controles de la fresadora. A partir de ese momento
infinidad de herramientas de corte fueron conectadas a computadoras.

La base de la fabricacion digital es el control numérico computarizado (CNC). Se trata de
un sistema de automatizacion que proporciona a las mdquinas de fabricacion una secuencia
de instrucciones predefinidas por el operador para realizar un trabajo especifico. La secuencia
de instrucciones se organiza en fases y se codifica en un lenguaje estdndar (siendo el cédigo G
el mas utilizado) que determina el movimiento de los actuadores de la maquina (por ejemplo
los motores de una impresora 3D). La generacion del cddigo G puede realizarse en forma
manual (el operador traduce los movimientos que espera de la maquina en codigo G y luego
lo comunica a la méquina) o en forma automadtica a través de un programa especifico para
esa tarea. En el caso de la impresion 3D, el input del proceso es un modelo tridimensional
del objeto que se quiere imprimir generado con algtiin programa de disefio 3D o mediante

técnicas de fotogrametria (composicién de un modelo 3D a partir de un conjunto de imédgenes
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2D del objeto real). El modelo 3D se procesa por un software que, conociendo los pardmetros
configurados en la maquina que fabricara el objeto (por ejemplo: relaciéon desplazamiento /
pasos del motor, seccion del extrusor en el caso de impresion 3D o didmetro de la mecha en
el caso de un router) "corta" virtualmente al modelo y posteriormente define para cada corte
el conjunto de instrucciones que cada actuador de la maquina requiere para reproducirlo. Al
software que procesa el modelo 3D de esta forma se lo conoce como slicer.

Las principales maquinas utilizadas en fabricacién digital (fuera del ambito industrial)
son las siguientes:

e Cortadoras laser
e Routers
* Impresoras 3D

Existen otras miquinas CNC mas sofisticadas, que generalmente se encuentran en 4mbito
industrial:

Cortadoras de plasma y chorro de agua

Dobladoras de tubo
* Méquinas de Descarga Eléctrica (EDM)
¢ Bordadoras

* Fresadoras de 3, 4,y 5 ejes

Soldadores

2.4.2 Impresion 3D Aditiva Open Source

La impresion 3D aditiva surge en 1980 [26] pero no es hasta fines de la primer década del
afio 2000 que comienza a encontrar su lugar en los talleres y escritorios de aficionados. Este
fendmeno se da por dos motivos principales: la disminucidn constante del precio del hardware
y el desarrollo de un movimiento llamado RepRap [2], enfocado en poner a disposicién una
impresora 3D Open Source (GNU General Public License' ) capaz de replicarse a si misma

(70 % de sus partes) con un costo inferior a los 350 Euros.

Garantiza a los usuarios finales (personas, organizaciones, compaiiias) la libertad de usar, estudiar, compartir
(copiar) y modificar el software. Su propdsito es doble: declarar que el software cubierto por esta licencia es
libre, y protegerlo (mediante una prictica conocida como copyleft) de intentos de apropiacién que restrinjan
esas libertades a nuevos usuarios cada vez que la obra es distribuida, modificada o ampliada. [27]
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Al momento de escribir este documento son cerca de 80 los modelos de impresoras
RepRap registrados en el sitio oficial [28] y teniendo en cuenta que cada nueva iteracion
llevada a cabo por un usuario normalmente incorpora modificaciones la variedad de opciones

es significativamente mayor.

Fig. 2.5 RepRap Version I “Darwin” [2]

Ademads de ser la tecnologia de fabricacion utilizada en el dispositivo digitalizador
construido en el marco de este proyecto, la impresion 3D aditiva (y en particular los modelos
de impresoras comprendidas dentro del movimiento RepRap) fue uno de los principales
disparadores de este trabajo. La experiencia adquirida durante la construccién de una de
estas maquinas aport6 conocimiento fundamental a nivel de la utilizacién de la impresion
3D como tecnologia de fabricacion y también el entendimiento de como funcionan estas
maquinas a nivel de hardware y software permitié conocer las capacidades y limitaciones de
este tipo de maquinas. Como se puede ver a lo largo de este documento existen importantes
similitudes entre una impresora 3D de tecnologia aditiva (como la que se muestra en la figura)

y el dispositivo digitalizador desarrollado en este trabajo.

2.4.3 Conclusion

Existe una creciente variedad de dispositivos digitalizadores comerciales cuyo rango de
precio va desde los 300 Ddlares hasta los 400.000 Délares. El mercado parece especialmente
desatendido en el rango de precio que va desde los 500 Dolares hasta los 5.000 Délares
que es el presupuesto que comprende a aficionados y pequeiias instituciones. Por otra parte,
existen varios dispositivos DIY que se ubican en este rango de precio y potencialmente
podrian cubrir el segmento no atendido por los dispositivos comerciales. El disefio de la gran
mayoria de dispositivos DIY analizados no es suficientemente replicable, principalmente

por utilizar en casi todos los casos partes especiales extraidas de proyectores y/o cdmaras
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Fig. 2.6 Impresora 3D "Printrbot" construida por el autor con piezas fabricadas en una
impresora 3D similar

antiguas y ademads por estar basados en mecanismos de transporte de film complejos y poco
robustos (como garras o rodillos dentados con tensores moviles). Las técnicas de fabricacion
digital disponibles actualmente son aprovechadas por los dispositivos DIY analizados pero
en forma moderada. El uso de la impresion 3D en los dispositivos analizados se restringe
a pequeiias partes (soportes, tensores, etc.) pero en ningin caso la estructura principal se

construye con dicha tecnologia.






Capitulo 3

Diseno del mecanismo de transporte de
film

3.1 Descripcion del proceso de disefio

Para disefiar un sistema complejo como es un dispositivo para la digitalizacion de cintas
de cine es necesario identificar bloques funcionales en los que se puede trabajar en forma
independiente (sin contar con el resto del sistema). De esta forma es posible identificar
problemas en una fase temprana y probar posibles soluciones. Este abordaje también permite
establecer durante el proceso los requerimientos y lineamientos de disefio para el resto de
los sistemas que se deben desarrollar. El abordaje al proceso de disefio en este trabajo fue
alcanzar un producto minimo viable para cada subsistema realizando multiples iteraciones
parciales antes de unir todos los subsistemas en un dispositivo final. Desde el punto de vista

practico este abordaje tiene las siguientes ventajas:
* Realizar modificaciones y volver a fabricar un subsistema tiene un costo menor.

* Poder poner en funcionamiento un subsistema en forma aislada del resto permite

evaluar su desempeifio rapidamente e identificar oportunidades de mejora.

* Permite enfocarse durante un periodo de tiempo concreto en un aspecto puntual
destinando todos los recursos disponibles a esto.

3.2 Primer prototipo

El primer prototipo del sistema de transporte de film se hizo para poder contar desde el inicio

del trabajo con una plataforma que permita transferir en forma simple el film desde la bobina
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de origen a la de destino. En esta fase no se contempl9 la retroalimentacion de ningun tipo
(para la medicién del avance).

Fig. 3.1 Imagen del primer prototipo que se realizé

El avance del film de una bobina a otra determina que a medida que se transfiere el film el
radio de la bobina destino se va incrementando (y lo opuesto ocurre con la bobina de origen),
por lo que si mantenemos constante la velocidad angular de los motores, el desplazamiento
del film al pasar por la ventana de captura serd mayor cuando el carrete estd lleno que cuando
estd proximo a vaciarse. Con el primer prototipo del sistema de transporte se busco:

* Determinar qué tan importante es esta variacion en la velocidad y qué impacto tiene en
la tension de bobinado de destino.

* Confirmar si es posible capturar correctamente con una cdmara digital los cuadros en
movimiento o es necesario detener el avance del film para cada captura.

La plataforma que se construyé en esta etapa permitié probar diferentes configuraciones

(principalmente: tipos de motor, velocidades, mecanismos de control de tension y estabi-
lizacion mecdanica del film).

El hardware utilizado en este prototipo es el siguiente:
* Dos stepper motors de 200 pasos por revolucién idénticos
* Placa Arduino con Driver para motores

* Interfaz grifica con comunicacion serial (desarrollada en Processing)

Se decidi6 usar motores stepper inicialmente porque son muy faciles de conseguir (pueden
adquirirse nuevos a un precio muy accesible o extraerlos de impresoras, scanners, disqueteras

antiguas, entre otros dispositivos) y ademds permiten una gran precision en el movimiento.
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(a) Disefio de carrete destino

(b) Disefio de acoplador de eje para Super 8

(d) Acoplador de eje para Super8 fabricado y mon-
tado en motor

(c) Carrete destino fabricado

Fig. 3.2 Piezas disefiadas para el primer prototipo

El torque de estos motores es proporcional a su tamafio (asi como también lo es la corriente
que necesitan para energizar sus bobinados. Para poder controlarlos se necesita incorporar al
micro controlador un circuito driver (en este caso un circuito disefiado especificamente para
ser utilizado con la placa Arduino ).

Una vez elegidos los motores se disefiaron los soportes necesarios para que las bobinas
puedan girar solidariamente al eje de los motores. Estas piezas fueron diseiiadas en Google
Sketchup y posteriormente impresas en 3D. De la misma forma se construyé un carrete para
recibir la cinta a medida que se va de-bobinando de la bobina de origen.

Prueba 1: Misma velocidad en take-up y feed reel

Durante esta prueba se inyecté la misma sefial de control a los dos motores (solamente
invirtiendo el sentido de giro de uno de ellos). En estas condiciones no se logré transportar
la cinta en absoluto. La diferencia entre la velocidad de bobinado y debobinado producida
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por los diferentes radios instantdneos en cada bobina hizo que rapidamente la cinta pierda

tension y no logre bobinarse en la bobina de destino.

Prueba 2: Bobina de destino (inicialmente vacia) mas rapido que el feed reel (inicial-
mente llena)

Esta configuracion mostré buenos resultados pero por un periodo muy breve. En cuanto el
radio de la bobina de destino aumentd, la diferencia de velocidades definida manualmente al
principio ya no fue suficiente para compensar el efecto de los radios variables y la situacion

se transformo en la de la Prueba 1.

Prueba 3: Bobina de origen (inicialmente llena) con freno electromagnético y bobina
de destino girando con velocidad constante

En esta configuracion los bobinados del estator del motor que mueve la bobina de origen
permanecen energizados, ejerciendo una leve fuerza electromotriz sobre los imanes perma-
nentes del rotor, que tiende a mantenerlo en su posicion. Esta fuerza junto con el rozamiento
del propio eje del rotor aportan tension a la cinta a medida que la bobina de destino gira,

logrando que la misma se bobine en forma adecuada.

3.2.1 Conclusiones del primer prototipo

Una de las principales conclusiones a las que el primer prototipo permitié llegar es que
la diferencia de velocidades que determina el radio variable de las bobinas de film afecta
significativamente el sistema de transporte y no puede ignorarse. La implementacion de
un freno electromagnético en la bobina de origen demostr6 ser una solucién adecuada para
controlar los problemas de tensién durante el debobinado.

3.3 Segundo prototipo

La segunda iteracion de proceso se realizé incorporando un motor stepper con mayor torque
que el actual a la bobina de destino y un motor de corriente continua del lado de la bobina
de origen con el objetivo de implementar un freno electromagnético continuo (sin saltos
discretos como ocurre con los motores stepper). En esta fase se comenzé también a disefiar
los accesorios necesarios para disminuir las vibraciones del film en la seccién comprendida
entre los dos bobinados (donde posteriormente se ubicaré la ventana de captura).

Las caracteristicas del motor stepper utilizado son las siguientes:
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(a) Segundo prototipo (b) Circuito para freno electromagnético

Fig. 3.3 Segundo prototipo

* Voltaje nominal: 7V

* Intensidad de corriente: 0.7 A
* Resistencia: 10 Ohm

* Torque: 3.2 kg*cm

* Pasos / Revolucién: 200

e Carcasa: NEMA 17

El freno electromagnético consiste en un motor de corriente continua funcionando como
generador. En esta configuracion los terminales de las escobillas del motor de corriente
continua (que permiten realizar una conexion eléctrica con el rotor en movimiento desde
fuera del motor) se conectan a una resistencia. Cuando el rotor gira (como consecuencia del
movimiento de la bobina de origen) se induce una corriente en el bobinado y dicha corriente
circula por la resistencia. Como consecuencia el rotor experimenta una fuerza que se opone
al sentido de rotacién del rotor (proporcional al valor de la resistencia) que resulta adecuada
para controlar el debobinado del film. Para poder aprovechar el motor de corriente continua
para rebobinar el film es necesario conectarlo como motor, es decir, proporcionarle una
corriente para que gire el rotor. Para conmutar entre los dos circuitos (motor y generador) se
utilizé un relé conectado de la forma que se ve en el esquematico de la figura 3.3

El dispositivo digitalizador que se desarrollo en este trabajo no tiene requerimientos a
nivel de reproduccién en tiempo real (como si lo tendria un proyector). Esto quiere decir que
soporta que el transporte no sea continuo sino que es posible programar intervalos durante
los cuales cada frame se detendrd frente a la cdmara por cierto tiempo. Incluso, si fuese
necesario, estos intervalos podrian tener diferente duracion sin modificar el resultado. El

hecho de poder detener el film al momento de la captura evita la necesidad de tener que
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Fig. 3.4 Interfaz gréfica para envio de comandos via puerto serial

incorporar una camara de alta velocidad y/o una luz estroboscdpica que permita congelar el
movimiento al momento de la captura (ambas cosas deseables ya que contribuyen a bajar el
costo final del dispositivo).

Teniendo en cuenta lo anterior, en el segundo prototipo se modificé el cddigo que controla
los motores para que luego de cada avance (definido en cantidad de pasos del motor stepper)
el film se detenga para llevar a cabo la captura. Para estas pruebas se implement6 (en
Processing ! ) un programa que permite enviar comandos a Arduino a través del puerto serial
y de esta forma definir el avance del motor. Este programa cuenta con una interfaz de usuario
bdsica a través de la cual es posible definir la velocidad de avance del motor stepper (para una
cantidad de pasos fija definida en el software que corre en Arduino). La figura 3.4 muestra

una captura de pantalla de la interfaz de usuario de este programa.

3.3.1 Conclusiones del segundo prototipo

Utilizando este prototipo fue posible validar que es posible transportar de forma adecuada el
film desde la bobina de origen a la de destino sin necesidad de aplicar una fuerza de traccién
en las perforaciones. Implementando un control adecuado del motor que mueve el carrete de
destino es posible presentar convenientemente cada seccion del film frente a una ventana de
proyeccidn (luego es responsabilidad de otro médulo del sistema detectar donde exactamente
estd el cuadro y extraerlo). La utilizacién de un motor de corriente continua en el carrete
de origen permite implementar un freno electromagnético que es capaz de introducir en el
sistema la resistencia necesaria para que el debobinado se realice en forma adecuada. Si
bien es posible realizar una transferencia continua del film de una bobina a otra y realizar
capturas con la cinta en movimiento, este abordaje requiere la utilizacién de cdmaras con
mayores prestaciones que si se realizan capturas con el film detenido. En la misma linea,

realizar capturas con el film detenido permite prescindir de luces estroboscépicas (flash) para

Ihttps://processing.org/
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congelar la imagen. Por ultimo, realizando pruebas de transporte a diferentes velocidades se
comprobd la necesidad de incorporar al dispositivo bandejas giratorias en las que puedan
apoyarse convenientemente los carretes para minimizar los movimientos del film en la zona
de captura.

3.4 Conclusiones del médulo de transporte

* La diferencia de velocidades que provoca el radio variable de los bobinados es signi-
ficativa y debe considerarse en el disefio.

* Es viable construir un mecanismo de transporte de film utilizando dos motores y
prescindiendo de un mecanismo de traccién intermedio (como los basados en una garra
que utilizan los proyectores tradicionales y gran parte de los sistemas de digitalizacion

comerciales y DIY analizados).

» La pelicula tiende a presentar oscilaciones significativas en la seccién media (entre los
bobinados) del dispositivo. Teniendo en cuenta que es en esa zona donde se ubicara el
sensor (cdmara) es necesario minimizar dichas oscilaciones. Se identificé la necesidad
de incorporar bandejas para apoyar los carretes con el objetivo de asegurar que estos

estan rotando en el mismo plano.

* Las bandejas mencionadas en el punto anterior deben contar con rodamientos sobre
los cuales se ubiquen las bobinas para minimizar el movimiento producido por el giro
de los motores.

* La resistencia mecdnica que se logra en el rotor del motor DC a través de la carga

resistiva conectada es suficiente para limitar la velocidad del feed reel.

* Si bien es posible realizar las capturas con el film en movimiento, el hecho de hacerlo
con el film detenido permite utilizar cdmaras con menos prestaciones, prescindir de
luces estroboscopicas y ademads evita que las oscilaciones que experimenta el film
durante el transporte afecten la captura.






Capitulo 4
Deteccion de Frame

En esta seccion se presentan las actividades llevadas a cabo durante el proceso de desarrollo
de los algoritmos que permiten detectar un cuadro dentro de una captura del film. Para
esta etapa del proyecto se comenz6 trabajando con fotografias de cintas de 8 mm y Super8
encontradas en Internet y luego se confeccioné un sistema de captura bdsico que permitié
realizar capturas con calidad suficiente como para que el algoritmo desarrollado pueda

funcionar.

4.1 Definicion del problema

Como se indica en la seccidn anterior el sistema de transporte de film ubicard frente al sensor
durante un cierto periodo de tiempo una seccidn del film. Llamaremos escena a la imagen

que obtiene la cdmara antes de ser procesada. La escena esta compuesta por:

* El cuadro que se quiere detectar
e Parte de los cuadros vecinos
¢ Perforaciones del film

* Parte de la ventana de proyeccion (encima debajo de los bordes del film)

El algoritmo de deteccion de cuadro debe buscar en la escena atributos que sean indepen-
dientes del contenido para poder mantener la generalidad. Las dimensiones de las peliculas
estdn regidas por estdndares internacionales (ISO 28, 74, 486, 1201) [3] . Sin embargo se
pudo comprobar que, al menos para el caso de 8§ mm estdndar y Super8, algunas dimensiones
presentan variaciones (como es el caso del espacio entre cuadros y la posicion del cuadro en

relacion a las perforaciones).
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Para que el dispositivo sea robusto y fécil de utilizar, el proceso de deteccion de cuadro
debe ocurrir con la menor intervencion posible del usuario. Para esto se decidié que el
algoritmo intente ubicar en cada captura la posicidn exacta de las perforaciones del film ya
que con esta informacién (y obviamente la del formato del film que se estd digitalizando) es
posible ubicar (y por lo tanto extraer) la seccion relevante de cada escena.

Adicionalmente, la identificacidn precisa de una perforacién proporciona informacién
sumamente Util para el registro (alineacién) de los cuadros sin necesidad de utilizar informa-
cion del contenido, lo cual es algo deseable ya que la informacién de la escena varia cuadro
a cuadro en mayor o menor medida pero el patrén de una perforacién no (y tampoco su

ubicacion respecto al frame), al menos no para una cinta determinada.

Fig. 4.1 Imégenes de film 8 mm utilizadas para laas pruebas

Se trabajo inicialmente con las dos imdgenes que se ven en la figura 4.1. La imagen
que se ve en la parte superior es de un film 8 mm estdndar con alto contraste en la zona
de las perforaciones y la que estd debajo es de un film Super 8 con bajo contraste en dicha
zona. Naturalmente la imagen con bajo contraste presenta mayor dificultad para detectar
automdticamente las perforaciones.
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4.2 Conceptos generales de los formatos 8 mm estandar y

Super 8

Los formatos de 8 mm son introducidos por la empresa Kodak como una opcién barata para
usuarios no profesionales. La estrategia consistié en aprovechar las cintas de 16 mm que ya
se venian utilizando en el dmbito cientifico y militar, duplicar el nimero de perforaciones y
cortarla longitudinalmente para obtener dos cintas de 8 mm. Las dimensiones de los diversos
formatos de film existentes generalmente siguen estandares estrictos con el objetivo de que
los mismos puedan ser reproducidos y procesados en dispositivos hechos en distintas partes
del mundo por distintos fabricantes. Los formatos Super8 y 8 mm standard en algunos casos
se alejan levemente de estos estdndares ya que son formatos utilizados a nivel doméstico
sin grandes requerimientos de calidad (como ocurre con los formatos mayores utilizados
tradicionalmente en la industria cinematografica). Para este trabajo se consideraran las
dimensiones indicadas en las Normas ISO previamente mencionadas, a partir de lo indicado
en [3].
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Fig. 4.2 Dimensiones de los films 8 mm standard y Super 8 [3]

A continuacién se describen los diferentes algoritmos implementados para detectar las

perforaciones en films de 8 mm y los resultados obtenidos en cada caso.
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4.3 Pruebas de deteccion de perforaciones

Deteccion de esquinas

El primer intento de deteccion de las perforaciones se hizo mediante el detector de esquinas
de Harris. Si bien este algoritmo mostré ser capaz de ubicar las esquinas de las perforaciones,
resulté practicamente imposible llegar a un set de paraimetros que evite detectar otras esquinas
que no son relevantes para este proceso (como por ejemplo las que aparecen dentro del frame
como parte del contenido). Lo natural seria definir una region de interés (ROI) que deje
fuera al contenido sin embargo, al observar en detalle el resultado de la deteccion (figura 4.3)
se ve que por cada esquina de la perforacion el algoritmo ubica varios puntos. Una de las
razones por las que ocurre esto es porque la forma de la perforacién no es rectangular sino
que sus esquinas tienen cierto radio de curvatura. Esto dificulta mucho la ubicacién de la
perforacion y hace que el sistema no sea suficientemente robusto. Otro aspecto que hace
poco aplicable esta solucion es que las cintas presentan informacion (generalmente letras)
en la seccién comprendida entre las perforaciones. Dichas letras suelen tener un nivel de
contraste suficiente como para que el detector intente ubicar esquinas dando lugar a falsos

positivos.

thresh1

Fig. 4.3 resultado de la deteccion de esquinas

Deteccion de Blobs (regiones)

Un blob es un grupo de pixels conectados que comparten cierta propiedad (por ejemplo
el color, o nivel de gris en caso de imdgenes monocromaticas). La funcion utilizada para
estas pruebas es SimpleBlobDetection (disponible en OpenCV), la cual inicialmente aplica
multiples Thresholdings variando el valor de umbral, luego busca contornos y finalmente
filtra los resultados por parametros configurables como area maxima y minima de Blob.

Como resultado entrega un array con los centros de los blobs encontrados.
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Keypoints

Fig. 4.4 resultado de la deteccion de blobs

En la figura 4.4 se muestra el resultado de la deteccién de blobs para el film 8§ mm
(arriba) y el resultado para el film Super8 (debajo). En el caso de 8 mm se puede ver que
el algoritmo logra ubicar sin problemas el centroide de cada perforacion (marcado con
circulos rojos) mientras que en el caso de la imagen Super8 no es posible. El principal
motivo se debe a que luego del proceso de Thresholding la imagen resultante en el caso
de Super8 presenta contornos débiles al punto que el algoritmo no logra interpretar que las
perforaciones son blobs. Si bien es posible ajustar pardmetros para que el algoritmo logre
identificar las perforaciones en cualquier caso, es inviable depender del ajuste del usuario
a ese nivel. Teniendo en cuenta que el nivel de contraste de las imdgenes que el sistema
tendrd que procesar se asemeja mucho mas al de la imagen Super8 que a la imagen 8mm es

necesario probar con otro algoritmo.

Transformada de Hough

Una forma relativamente rdpida de identificar lineas en una imagen es mediante la transfor-
mada de Hough. Esta transformada puede generalizarse para detectar otras formas simples
como elipses pero no es lo que nos interesa en este trabajo. OpenCV pone a disposicion dos
variantes del detector de lineas de Hough: Standard y Progresiva Probabilistica. La primera
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consiste en representar cada punto de la imagen en un plano (a,b) donde las coordenadas son
la pendiente e interseccion de todas las rectas que pasan por ese punto. De esta forma los
puntos que formen parte de lineas en la imagen de entrada se verdn como méaximos locales
en el plano (a,b). La variante probabilistica difiere principalmente en que no considera todos
los puntos de la imagen sino que considera para el calculo solo un subconjunto de puntos
(que son candidatos fuertes a pertenecer a una linea).

La imagen de entrada para este algoritmo debe ser binaria y el conjunto de parametros
incluye un umbral que es el nimero minimo de votos que debe obtener el objeto identificado
par ser considerado una linea. La variante probabilistica de este algoritmo incluye un
pardmetro adicional que es la médxima distancia entre puntos consecutivos para considerar

que pertenecen a una linea.

houghlines

houghlines

Fig. 4.5 resultado de la deteccién mediante transformada de Hough

La figura 4.5 muestra el resultado de procesar las dos imédgenes de prueba con la version
estandar del detector de lineas de Hough. Se puede ver que en el caso de la imagen S8
(izquierda) el algoritmo no logra detectar las lineas correspondientes a las perforaciones sino
que prevalecen las que separan los cuadros del film. Por el contrario, las caracteristicas de
la imagen 8mm que se presenta a la derecha (alto contraste en la ventana que forman las
perforaciones y escaso contraste entre cuadros) hacen que el algoritmo tenga éxito detectando

la frontera de las perforaciones.
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houghlines

Fig. 4.6 resultado de la deteccion mediante transformada de Hough (variante probabilistica)

La variante probabilistica del algoritmo de Hough que se muestra en la figura 4.6 demostr6
ser capaz de no ignorar las lineas debidas al contenido y detectar principalmente los objetos
que interesan en esta etapa del trabajo (sprocket holes y limite de frame). Sin embargo las
lineas detectadas no son continuas y al igual que los algoritmos anteriores el desempeiio para
la imagen de prueba Super8 no es aceptable.

4.3.1 Conclusiones de las pruebas de deteccion de esquinas, lineas y
blobs

Los algoritmos cldsicos de deteccion de Blobs y lineas no se desempefiaron suficientemente
bien como para optar por utilizarlos en la deteccion de las perforaciones de un film. Todos
mostraron limitaciones importantes para detectar los objetos de interés cuando el contraste
entre la perforacion y el resto del film es poco. Por otra parte, si bien todos los algoritmos
probados en esta etapa en mayor o menor medida son capaces de detectar las zonas de interés,
en todos los casos los resultados incluyen objetos no deseados. Esto limita significativamente
el nivel de automatizacion que el sistema puede alcanzar ya que con estos resultados se hace

imprescindible el ajuste y supervision permanente por parte del usuario.
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4.4 Formulacion del problema de deteccion de frame como

un problema de identificacion de patrones

Luego de analizar los resultados obtenidos utilizando los algoritmos descritos en las secciones
anteriores se decidi6 formular el problema como la maximizacién de la correlacién entre una
sefial de referencia (template) determinada principalmente por el formato del film que se esté

digitalizando y una sefial de entrada que se generard a partir de cada nueva imagen capturada.

Definicion de la senal de entrada

La presencia de una perforacion en la imagen determina la existencia de un modo principal
en la sefial que resulta al acumular los niveles de intensidad de los pixels ubicados a lo
largo del eje que pasa por todas las perforaciones. El contraste entre el fondo (que se ve
a través de la perforacion) y el film dependerd principalmente del color de dicho fondo y
de la iluminacién al momento de hacer la captura. En cualquier caso la seccion de la sefial
correspondiente a la zona de la imagen en la que se ubica la perforacidn presentard uno o
mas modos (dependiendo de la cantidad de perforaciones que entren en la escena).

Teniendo en cuenta que (en cualquier formato de film) la distancia entre perforaciones es
constante, la sefial de intensidad a lo largo del eje de las perforaciones presentard escalones
periddicos y las transiciones (o saltos) de dicha sefial ocurrirdn exactamente donde comienzan
las perforaciones. De esta forma, si logramos ubicar los puntos donde se dan las transiciones
logramos entonces ubicar las perforaciones y como consecuencia todas las secciones de la
imagen que son relevantes para este trabajo.

Para definir la sefial de entrada se considerd el eje comun a las perforaciones como eje
de abscisas (x) y luego se defini6 una region de interés (ROI) simétrica entorno a este eje.
La sefial de entrada es la que obtenemos acumulando los valores de intensidad de los pixels
en cada columna de la ROI a medida que recorremos el eje de abscisas. En funcion de lo
anterior la sefial descrita presentard picos en los lugares claros de la imagen y valles en las
Zonas mas oscuras.

En la figura 4.7 se presentan dos ejemplos de la sefial de entrada y en cada caso se incluye
en la parte superior de cada una la ROI que la origina. En la sefial de 1a imagen superior se
ven exclusivamente dos modos que corresponden exactamente a la seccion de la ROI en la
que se ubican las perforaciones (significativamente mas claras que el resto de la ROI). En la
inferior, ademds de los modos principales, se ven dos modos secundarios en la zona media
que corresponden a una parte de la letra “O” que aparece en el film. Teniendo en cuenta que

es altamente probable que el film presente este tipo de variaciones (ya sea por rotulos del film



4.4 Formulacion del problema de deteccion de frame como un problema de identificacién de
patrones 39

|
Fig. 4.7 seiial de entrada: nivel de intensidad de los pixels comprendidos dentro de una ROI

simétrica con eje paralelo al eje de las perforaciones (horizontal). La ROI que genera esta
sefal es la que se ve en la figura 4.8

o por artefactos introducidos por el deterioro del material) es importante que el proceso sea

capaz de detectar las perforaciones a pesar de esto y por eso se utilizé esta imagen de prueba.

Definicion de la seiial de referencia (template)

Si sabemos qué formato de film estamos digitalizando entonces contamos con informacion
precisa sobre sus dimensiones, entre las cuales podemos destacar: paso de las perforaciones,
espesor del film, ancho y alto de las perforaciones. Ubicando con precision en la escena
cualquiera de estas dimensiones es posible establecer una relacion entre pixels y unidades de
longitud (metros en este caso) para esa escena y todas las siguientes (en el entendido que no
variemos la posicion de la cdmara respecto a la cinta). La dimensién que resulta mas practica
para esto es el ancho del film, por lo tanto antes de comenzar el procesamiento el usuario
debe interactuar con el sistema indicdndole dénde se ubican los bordes superior e inferior de
la cinta utilizando una interfaz gréfica (GUI).

Una vez que la relacion pixels / metros es conocida, es posible generar una sefial cuadrada

cuyos modos coinciden con las perforaciones del film y el ancho de los pulsos coincide con
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el ancho de las perforaciones tomadas en la escena. Esta sefal es la que que se utilizard como

template para ubicar las perforaciones en la imagen del film.

template

Fig. 4.8 Sefial bi-modal generada por el sistema a partir de la ubicacion de los bordes superior
e inferior del film en la escena

En la figura 4.8 se puede ver en la parte superior, en rojo, la sefial cuadrada generada a
partir del dato de ancho de film (diferencia entre el borde superior y el borde inferior). En
la imagen se puede ver que el ancho de pulso coincide con e ancho de las perforaciones y
también puede verse que la distancia entre los modos de la sefial es al menos similar a la
separacion entre perforaciones. La confirmacién de esta similitud se ve luego del célculo de

la correlacion para cada punto y la posterior identificacién del punto de maxima correlacion.

Identificacion de patrones mediante el calculo de la correlacion cruzada

Una vez calculadas la sefial de referencia y la sefial de entrada se procede a buscar el punto
del eje de abscisas donde ambas sefiales se asemejan mas. Para esto se computa la correlacion

cruzada entre la sefial de entrada y la sefial template para cada punto de la sefial de entrada.

(Frg)m)= Y f*mlglm-+n] 1)

m—=—oo
La correlacion cruzada para funciones discretas queda definida por la expresiéon (4.1) donde
f* es el cojugado de la sefial de entrada y g es la sefial template. Para visualizar cémo

se realiza el célculo de la correlacién cruzada entre f y g puede imaginarse una version
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desplazada de f que se va trasladando de derecha a izquierda a lo largo del eje de las abscisas
y en para cada iteracion se suma el producto entre el valor del conjugado de dicha sefial
con el valor del miso punto en g. El valor de la correlacién cruzada serd maximo en la
iteracion en la que la sefal de entrada se ubique sobre la sefial template. El algoritmo de
reconocimiento de patrones implementado para ubicar las perforaciones se presenta en el
bloque de cédigo 4.1. El algoritmo calcula la correlacién cruzada en cada punto de la sefial
de entrada e identifica el mdximo y este punto se considera el punto en el cual las sefale se
asemejan mas y por lo tanto, ese es el punto donde los modos de la sefial template se ubican

sobre las perforaciones del film.

Bloque de Cddigo 4.1 Determinacion del punto de médxima correlacion entre sefial template
y sefal de entrada (generada a partir de la intensidad de los pixels comprendidos dentro de la

region de interés definida por el usuario (zona de las perfoaciones)

def correlacion(img, square_wave, template):
correlacion = np.correlate (square_wave ,template ,’ full
correlacion_maxima = 0
for i in range(0O, len(correlacion)):
if correlacion[i] > correlacion_maxima:
correlacion_maxima = correlacion|[1i]

punto_maxima_correlacion = i

La iteracion que presente el maximo valor de correlacion serd la que ubica los modos de
la sefial de referencia sobre los modos de la sefial de entrada y por lo tanto ese punto es la
referencia que se debe tomar para ubicar el contenido de la escena que interesa (cuadro). En
la figura 4.9 se presenta el resultado de la determinacion del punto de maxima correlacién
como una linea vertical en el costado derecho de la perforacién que se ubica a la derecha
del cuadro. Es a partir de este dato que se puede ubicar el resto de las zonas de interés de la

captura.

4.5 Conclusiones del modulo de extraccion de frame

Se logré implementar un proceso de deteccioén de perforaciones suficientemente robusto
como para poder extraer las secciones relevantes de las escenas. Contar con la ubicacion de
estos elementos en la imagen es un paso fundamental para alinear los sucesivos cuadros y
también para identificar (en funcién de las dimensiones estandar del formato) la zona de la

imagen que contiene el frame.
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Fig. 4.9 resultado de deteccion de sprocket holes con el método explicado en esta seccion. En
verde el eje de la ROI, en rojo la ROI, en azul el punto de méxima correlacion y en magenta
las perforaciones y la regién del cuadro)



Capitulo 5

Deteccion del avance del film

5.1 Presentacion del problema

Cuando se comenz¢ a disefiar el mecanismo de transporte de film utilizado en este proyecto
se procur6 prescindir de los mecanismos de traccidn tradicionales (garras y rodillos dentados
que se insertan en las perforaciones para tirar del film y lograr el avance). Las razones
por las cuales se decidié esto son, por un lado reducir el esfuerzo al que se somete la
cinta al transportarla, y por otro reducir la complejidad del mecanismo en si mismo ya que
cuanto menor sea la cantidad de partes moviles més sencillo serd fabricar esta méquina con
componentes econémicos y de facil acceso.

Uno de los principales desafios que trae aparejado prescindir de este tipo de mecanismos
es medir de alguna forma el avance real experimentado por la cinta para lograr ubicar cada
cuadro que se quiere capturar frente a la cdmara para poder realizar la captura. En un
escenario ideal en el cual una cierta cantidad de pasos del motor provoca que la cinta se
traslade una distancia proporcional y constante a lo largo del tiempo, seria posible ubicar cada
nuevo cuadro frente a la cdmara con un sistema de control de lazo abierto (sin retroalimentar
al sistema con informacion sobre la cantidad de pixels que avanzé el film cada vez). En la
préctica existen diversos factores que justifican la utilizacion de un mecanismo de control en

lazo cerrado, entre as cuales se puede destacar:

* Los motores no siempre rotan el mismo dngulo principalmente por la resistencia

mecénica que pueden encontrar y por que el calentamiento de los bobinados y del

circuito driver en algunos casos lo lleva a perder pasos' .

I'Se denomina "perder pasos" a la situacién en la cual un motor de tipo paso a paso efectiia un movimiento
angular menor al que le fue instruido
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* La acumulacion del film en el carrete destino incrementa progresivamente el radio del
bobinado de destino a medida que el film se transporta, determinando que para un

mismo angulo de rotacién del motor el avance del film sea mayor.

* La tension del film bobinado puede variar a lo largo del proceso, por lo que en
determinadas situaciones serd necesario efectuar una rotacion mayor para lograr ubicar
un nuevo cuadro frente a la cdmara.

Por estas razones resulta imprescindible implementar un sistema capaz de hacer una
prediccion de la cantidad de pixels que avanzaré el film para una cierta cantidad de pasos
efectuados por el motor y posteriormente medir la cantidad de pixels que efectivamente se
traslad6. Con esta informacion el sistema de captura es capaz de determinar si tiene o0 no un
nuevo cuadro en escena y proceder de forma adecuada (capturando la escena o solicitando

un incremento adicional segulin sea necesario).

5.2 Deteccion del avance del film y sincronizacion con mo-

dulo de captura

Considerando que el sistema debe contar necesariamente con una camara para digitalizar
el material se decidié buscar la forma de basar el sistema de deteccion de avance en ese
sensor. Esta estrategia traslada gran parte de la complejidad del sistema de transporte de film
al software, lo cual estd alineado con el objetivo de simplificar la construccién del dispositivo
al méaximo.

Para lograr esto es necesario implementar un médulo de software capaz de:

* Seguir la trayectoria de al menos un punto de la escena a lo largo de una secuencia de

cuadros.

* Identificar cuando el film estd detenido y en movimiento para poder determinar cual es

el primer y ultimo cuadro de la secuencia.

* Para los puntos rastreados computar la diferencia de posicion entre el tltimo cuadro de

la secuencia y el primero.

* Llevar un registro actualizado de la relacién entre los pasos instruidos al motor y la

cantidad efectiva de pixels que se traslada el film.
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5.3 Descripcion general de flujo optico y su aplicacion a

este problema

El primer paso para poder medir cuanto avanza el film es determinar qué puntos de la
escena son buenos candidatos para ser seguidos a lo largo de una secuencia de cuadros.
Generalmente estos puntos son esquinas fuertemente marcadas que se pueden diferenciar
facilmente del resto de la escena. La escena con la que habitualmente nos encontraremos
durante la digitalizacién de un film presenta esquinas fuertemente marcadas en la seccién
donde se ubican las perforaciones. El nivel de contraste es variable ya que algunos films son
transparentes en la zona de las perforaciones (siendo este el peor escenario) y otros son mas
opacos (lo cual facilita la deteccion). Las transiciones entre cuadros suelen presentar también
puntos adecuados para seguir ya que generalmente pueden identificarse cambios repentinos
en el contraste (bordes). La escena puede también presentar otros puntos adecuados para
rastrear que dependerdn del contenido registrado en el film y por lo tanto la probabilidad de
que se mantengan a lo largo de una secuencia completa es menor (por ejemplo en un cambio

de escena 2 seguramente se pierdan todos los puntos correspondientes a contenido).

Fig. 5.1 Puntos identificados como buenos candidatos para ser rastreados. Implementacion del
algoritmo "goodFeaturesToTrack" de OpenCV (utilizando detector de esquinas Shi-Tomasi)

La figura 5.1 muestra una imagen de las primeras pruebas que se realizaron con el
algoritmo de identificacién de puntos para el rastreo. En la misma puede verse que, si bien
algunos de los puntos se ubican sobre las perforaciones, también se aprovecha otra serie de

rasgos caracteristicos (y féciles de rastrear) de la escena.

5.3.1 Definicion de flujo optico

Una vez definidos los puntos que se considerardn para determinar el avance del film, el
algoritmo toma el cuadro siguiente y busca esos mismos puntos. Para esto el algoritmo para
la determinacién de flujo 6ptico implementado en OpenCV hace las siguientes suposiciones
[29]:

2En este caso nos referimos a la escena del contenido registrado en el film que se estd digitalizando y no a la
imagen capturada por el sensor del dispositivo
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* La intensidad de los pixels que representan el objeto que se pretende seguir no varian

entre cuadros consecutivos.

* Pixels préximos tienen movimiento similar.

Si en esas condiciones consideramos la intensidad / de cierto pixel ubicado en la posicién
dada por (x,y) en el instante ¢ se puede decir que en el siguiente cuadro, transcurrido un

tiempo dt, ese pixel se mueve una distancia (dx,dy).

(I)(x,y,t) = (I)(x+dx,y +dy,t +dt) (5.1)

Usando la serie de Taylor para aproximar el lado derecho de la ecuacion 5.1 obtenemos

la siguiente igualdad:

dl dl dl
1 = (/ — —A —A 2
(I)(x+dx,y+dy,t +dt) ()(x,y,t)+dxAx+dy y+dt t (5.2)

Considerando la ecuacién 5.1 podemos decir que:

dl dl dl
—Ax+—Ay+—At=0 5.3
I *Vh v+ (5.3)

y dividiendo entre At obtenemos la siguiente ecuacion:

dIAx dlAy dIA

alix  al arar_ 5.4
oA Ty A at A 54)

dado que velocidad = distancia/tiempo podemos reescribirla de la siguiente forma:

dl dl dl
—Vi+—V,+—=0 5.5
dxx+dyy+dt (5-5)

donde V,, V) son las componentes de la velocidad en cada una de las dimensiones y se

dl dI di
y —,—,— son las derivadas de la intensidad
dx dy dt
del pixel (x,y) en el instante  en las direcciones correspondientes. La ecuacion 5.5 puede

las conoce como flujo éptico de (I)(x,y,t)

escribirse de la siguiente forma:

La ecuacién 5.6 tiene dos incégnitas, por lo cual no puede resolverse sin incorporar
alguna otra ecuacion. En este trabajo se utilizé el método de Lucas-Kanade [30] el cual,
asumiendo que el movimiento del contenido de la escena en dos cuadros consecutivos es

pequefio y aproximadamente constante dentro de la region circundante al punto bajo anélisis,
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obtiene un sistema de nxn ecuaciones (siendo n el tamafio de la region circundante) y las

mismas dos incognitas V, y V).

L(q)Vi+1y(q1)Vy = —1(q1) (5.7a)
L(q2)Vx +L)(q2)Vy = —11(q2) (5.7b)
(5.7¢)
L(qn) Vi +1y(qn)Vy = —1(qn) (5.7d)
(5.7¢)

Expresado en forma matricial:

Av=">b (5.8)
Donde:
L(q1) Ly(q1) ~I(q1)
A Li(q2) Ly(q2) - Vi = ~1(q2)
: : Vy :
Ix(Qn) Iy(qn) _It(qn)

Dado que se trata de un sistema sobre determinado (mas ecuaciones que incégnitas) el
método este método utiliza el principio de minimos cuadrados para llegar a un sistema de

dos ecuaciones y dos incognitas.

ATAv=ATb (5.92)
v=(ATA)"1ATp (5.9b)

Donde A” es la matriz transpuesta de A. El sistema a resolver queda planteado entonces

de la siguiente forma:

H_[ Yila)?  Lil(a)l <ql>] [ Y L(ai) (g >]
Vy Yl ( ) (%) Y y( z) Yl (%)It( )

Para la implementacién del proceso anteriormente descrito se utiliz6 la funcién "cal-
cOpticalFlowPyrLK" de OpenCV, basada en el algoritmo de célculo de flujo 6ptico de
Lucas-Kanade al que se le pasan como principales argumentos las dos imégenes de la se-

cuencia cuyo flujo 6ptico se quiere calcular (inicial y final), un vector con las coordenadas
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de los puntos cuyos correspondientes deben encontrarse y una ventana de busqueda (que
debe definirse convenientemente de acuerdo a una estimacion del flujo 6ptico que se espera
calcular). Cabe destacar que la funcién utilizada implementa el algoritmo antes mencionado
para un conjunto de versiones de las imdgenes de entrada de diferentes tamafos (a dicho
arreglo de imagenes se le denomina pirdmide) que mejora su el desempefio. El resultado de
la ejecucion de este algoritmo es un vector con las coordenadas de los puntos encontrados en
la imagen final que tienen un correspondiente en la imagen inicial. Calculando la diferencia
entre la posicion de los puntos encontrados en la imagen final y la inicial se obtiene un vector

de desplazamientos.

Determinacion del avance del film

De acuerdo a lo descrito anteriormente, para cada par de cuadros consecutivos obtendremos
un vector formado por desplazamientos (cada elemento del vector corresponde al avance
experimentado por un par de puntos correspondientes en los dos cuadros que se estdn
analizando). Siendo el film un objeto rigido que se desplaza longitudinalmente en una tinica
dimension es de esperar que todos los puntos experimenten el mismo desplazamiento. Sin

embargo esto no ocurre y las principales razones por las que no ocurre son las siguientes:

* El algoritmo que identifica los puntos que son buenos candidatos para rastrear puede
proponer algunos que estan ubicados en el marco de la ventana y dado que este objeto
queda fijo cualquier punto ubicado en esa parte no experimentard desplazamiento

alguno.

* En algunos casos el algoritmo interpreta que ha encontrado un punto correspondiente
cuando en realidad se trata de otro punto similar. El desplazamiento calculado en ese
caso es equivocado. Esta situacion se presenta por ejemplo cuando el tiempo entre
dos imégenes de la secuencia es suficientemente largo como para que una perforacion
del film ocupe el lugar de su predecesora (en este caso el algoritmo "confundird"
las perforaciones y determinard en forma equivocada que practicamente no hubo
desplazamiento). Este aspecto es fundamental ya que demuestra la importancia de
controlar la cantidad de imagenes que se toman a lo largo de un desplazamiento.

» Todas las cdmaras presentan cierto grado de distorsion radial en sus Opticas y esto hace
que para un punto de la escena el desplazamiento percibido dependa de la posicion
del mismo. Esto quiere decir que para un mismo desplazamiento del film, un punto
ubicado en el centro de la escena presentard un desplazamiento diferente a uno ubicado

sobre lo extremos. Dependiendo del tipo de distorsion que presente la dptica dicho
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desplazamiento serd mayor o menor a medida que nos alejamos del centro de la
escena. Mas alld de la estrategia que se seguird para limitar el impacto de este efecto
en la medida del desplazamiento del film, es necesario llevar a cabo un proceso de

calibracion del sensor.

b

Teniendo en cuenta lo anterior es razonable pensar que el desplazamiento “mds popular’
presentado por puntos encontrados en cuadros consecutivos es el que mejor representa el
desplazamiento real del film. En términos estadisticos al valor que se da con mayor frecuencia
(el que ocurre mas veces) en una distribucion de datos se lo llama moda [31]. La utilizacién
de la moda en contraposicion al promedio evita que los puntos que presentan desplazamiento
igual a cero afecten el valor final, siempre y cuando los puntos con desplazamiento igual a
cero no sean la mayoria (en cuyo caso el algoritmo entenderia que el film estd detenido).

5.4 Detalles de la implementacion

Para integrar este médulo al resto de la solucidn resulta fundamental estar en condiciones
de detectar cuando el film se estd moviendo y cuando se detuvo. Tanto en los dispositivos
comerciales como en los DIY esta funcionalidad generalmente se logra utilizando un sensor
especifico para la tarea, como por ejemplo un encoder, que ademdas permite medir el dngulo
que efectivamente gir6 el rotor del motor en cada instruccion. Existen diversas maneras de
incorporar un encoder y muchas de ellas no implican incorporar componentes caros pero
siguiendo el abordaje ya explicado se opt6 por resolver también este aspecto con la propia
informacién proveniente del sensor de imagen y de esa forma minimizar la lista de partes y

bajar al minimo la complejidad del sistema.

5.4.1 Primer iteracion del médulo de transporte

La primer solucién implementada para detectar si el film estd o no en movimiento fue
monitorear constantemente el valor de la moda del desplazamiento de los puntos para los
que se hall6 correspondiente en cuadros consecutivos de la secuencia. Cuando la moda del
desplazamiento de los puntos detectados permanece en cero por al menos tres cuadros el
sistema interpreta que el film se detuvo y es ahi donde se instruye la captura de la escena.
En la figura 5.2 se presenta un flujo de alto nivel de la primera version del programa que
controla el transporte del film. Una de las principales caracteristicas del mismo es que la
interaccion entre el software del micro controlador (que controla el motor) y el software que
procesa las imagenes de la cdmara para medir el avance del film es asincrona. Esto quiere

decir que cuando se envia un comando al motor no hay una respuesta que desencadena el
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Fig. 5.2 Flujo de la primer iteracion del médulo de transporte

resto de las acciones. El programa que procesa las imdgenes instruye al motor un nuevo
avance (enviando via puerto serie un caracter ASCII que indica la cantidad de pasos de
motor que deben darse) e inmediatamente a continuacion entra en un bucle de captura,
procesamiento (cdlculo del avance entre cuadros consecutivos) y evaluacion del resultado,
del cual sale exclusivamente cuando el avance del film es igual a cero para tres cuadros
consecutivos (indicando que el film esta detenido). Al poder identificar el inicio y el fin
del movimiento del film, el sistema puede medir los desplazamientos intermedios cuadro
a cuadro y acumularlos 5.10. De esta forma se llega a 1a medida en pixels del avance que
experimento el film en cada instruccién de movimiento.

Este abordaje determina que no haya comunicacion desde el micro controlador hacia el
computador, lo cual (como se demostrara en secciones posteriores) resultaria ttil principal-
mente para comunicarle al programa que el controlador del motor finaliz6 la secuencia de

energizado de los bobinados y es seguro continuar con el procesamiento.

N
Z Ax[n] = Desplazamiento (5.10)
n=1

Mediante la acumulacion de los desplazamientos entre cuadros consecutivos se logra

calcular el desplazamiento total de la instruccién de movimiento como indica la ecuacion
5.10.
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Fig. 5.3 Los desplazamientos detectados entre cada par de cuadros consecutivos son acumu-
lados para calcular el desplazamiento total de la secuencia

Determinacion de la trayectoria

En la figura 5.4 se presentan dos imédgenes obtenidas durante la deteccién. En la primer
apodemos ver los puntos que se estdn siguiendo y un texto en rojo que indica que el film
estd detenido. En la siguiente imagen el film estd en movimiento y se pueden ver lineas
que parten desde los puntos, representando el desplazamiento experimentado por el film.
En esta imagen el texto en verde indica que el film estd en movimiento. En la captura
correspondiente al film en movimiento se puede observar que hay puntos que presentan
una trayectoria diagonal (cuando es de esperar que la trayectoria de todos los puntos sea
horizontal debido a la naturaleza del movimiento del film). Este fendmeno se da cuando
el algoritmo de flujo dptico interpreta incorrectamente que encontrd el correspondiente a
determinado punto por la similitud de la regién circundante. El mismo fenémeno es el que
tiene lugar cuando el algoritmo interpreta que hubo un desplazamiento negativo (que querria
decir que el film cambi6 el sentido de avance). En ese caso lo que ocurre es que las dos
imégenes que se usan para calcular el flujo 6ptico estdn demasiado separadas en el tiempo
(frecuencia de muestreo no es suficientemente alta) y dadas las caracteristicas de la escena,
se presentan ambigiiedades que llevan al algoritmo de flujo 6ptico a determinar que el film
retrocedio. Esta situacion podria evitarse imponiendo restricciones al algoritmo referentes al
sentido del movimiento admitido, sin embargo, por no se la interpretacion de movimiento
negativo la tinica implicancia del sub muestreo se decidi6 trabajar directamente en garantizar
que la frecuencia de muestreo sea suficiente.

Durante las pruebas realizadas con la primer version del programa se pudo observar cierta
irregularidad en las medidas el avance del film: esto quiere decir que para instrucciones
idénticas (cantidad de pasos constante) el sistema de deteccion percibe diferentes avances.
Por esta razon se decidi6 hacer un andlisis detallado de los desplazamientos medidos por el
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Fig. 5.4 Capturas de pantalla del sistema de deteccion de avance funcionando

sistema. La figura 5.5 muestra el avance percibido para una serie de aproximadamente 120

instrucciones de avance.

Rolling shutter

La primer observacion realizada tuvo que ver con una diferencia local (intra cuadro) en el
desplazamiento percibido por el sistema. Si bien se esperaba ver puntos que permanezcan en
su lugar para todos los cuadros de una secuencia y también se anticipaban ambigiiedades
en la determinacién del flujo 6ptico que conducirian a la determinacién de trayectorias
equivocadas, analizando la secuencia cuadro a cuadro se pudo observar que en algunos casos
los puntos ubicados en la seccidn inferior de la escena experimentaban un desplazamiento

mayor que los ubicados en la seccion superior.
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Fig. 5.6 Rollng shutter horizontal determina diferencia en el avance percibido entre puntos
ubicados en el diferentes secciones del mismo cuadro

En la figura 5.6 se puede ver claramente este fendmeno y teniendo en cuenta que la
imagen se ve especialmente movida en la seccion baja (justamente donde se al algoritmo
de flujo Optico detectd desplazamiento) puede concluirse que la velocidad de obturacion
es lenta respecto a la velocidad de avance del film. Esta imagen permite concluir también
que el obturador de la cdmara utilizada es de tipo rolling ya que los artefactos que se ven
son caracteristicos de ese sistema (muy comun en los sensores CMOS). El rolling shutter
no captura toda la escena a la vez sino que la recorre rapidamente (en sentido vertical
u horizontal) por lo cual la informacion de cada fila (o columna dependiendo del caso)
no corresponde estrictamente al mismo instante. En funcién del patrén que se puede
ver en este caso queda claro que el sensor de la cdmara es de tipo rolling horizontal. Esta
situacion puede resolverse facilmente capturando las imdgenes cuando el film estd detenido.
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Dispersion de las medidas de avance

En el histograma presentado en la figura 5.7 se puede apreciar un modo principal centrado
en el valor 157 (que es la moda). Por otra parte se puede ver que el rango de valores es
alto (e incluye datos negativos). La desviacion estandar de esta coleccion de datos es 52.2
pixels. Como se vera a continuacion esto es una consecuencia directa de la escasa cantidad
de cuadros disponibles para procesar en cada secuencia. La segunda version de este médulo

soluciona este problema y los detalles de la solucion se presentan en la seccién 5.4.2.

Fig. 5.7 Histograma de los datos de la serie mostrada en la figura 5.5

Cantidad de fotogramas procesados

Finalmente se contabiliz6 la cantidad de imédgenes que se estaban procesando en cada
instruccion de avance y se observo que el nimero era llamativamente bajo (tomando como
referencia que el frame rate ronda los 30 cuadros por segundo. La figura 5.8 muestra
que generalmente se procesan en el entorno de 8 fotogramas y teniendo en cuenta que el
desplazamiento en todos los casos toma al menos un segundo podemos afirmar que no se
estd aprovechando la totalidad de la informacién disponible. Como se explicé antes, el hecho
de trabajar con una frecuencia de muestreo baja da lugar a escenas ambiguas que producen
errores significativos en la medicion del avance (como los avances negativos).

Es importante indicar también que el cuanto menor es la cantidad de fotogramas que
se obtienen para una determinada secuencia, el desplazamiento que experimenta el film
entre cuadros consecutivos es mayor y, como se establece en la seccion , uno de los princi-
pales supuestos en los que se basa el algoritmo de determinacion de flujo 6ptico es que el

desplazamiento entre cuadros consecutivos es pequeno.

Conclusiones de la primer iteracion

* En las condiciones en las que se realiz6 la captura de imdgenes en movimiento presenta

problemas debido al rolling shutter. Esto puede solucionarse mejorando el hardware,
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Fig. 5.8 Cantidad de imagenes procesadas en cada instruccién de avance

modificando las condiciones de luz (para poder utilizar una velocidad mas de obturacién
mas alta) o utilizando un sensor de imagen con obturacién global. De todos modos,
teniendo en cuenta que la digitalizacion de film no tiene porque realizarse en tiempo
real, tiene sentido modificar el programa de control para asegurar que las capturas se
toman con el film en reposo y de esa forma garantizar que la escena no presentara

secciones borrosas.

* Se pudo comprobar que el algoritmo de flujo 6ptico encuentra ambigiiedades debido
a la similitud que presentan generalmente dos escenas consecutivas (particularmente
cuando la frecuencia de muestreo es baja). En algunos casos este fendmeno hace
inviable la determinacion del avance del film usando flujo ptico pero se pudo confirmar
que si la frecuencia de muestreo es suficientemente alta los errores que comete el
algoritmo de flujo dptico pueden manejarse sin problemas utilizando la moda estadistica

de los avances medidos en cada transicion.

* Se pudo confirmar que el sistema no estd aprovechando gran parte de los fotogramas
disponibles y esto deriva en un pobre desempefio del sistema de medicion de avance
del film.

» Como resultado de estas observaciones la dispersion en las medidas analizadas es alta

y debe mejorarse para lograr un sistema robusto.

5.4.2 Segunda iteracion del médulo de transporte

Tomando como punto de partida las conclusiones presentadas en la seccidon anterior se
procedi6 a re implementar el médulo de transporte. Con el objetivo de lograr un sistema més
preciso, robusto y confiable se decidié llevar a cabo las siguientes modificaciones:
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Multithreading

Analizando el flujo de la primer version se pudo identificar que la instruccién de capturar
una nueva imagen estaba en el flujo principal, en el mismo hilo que todas las instrucciones
de procesamiento de las imagenes. Esto quiere decir que el tiempo entre dos capturas queda
determinado por el tiempo que le lleva al sistema ejecutar todas las instrucciones asociadas
al procesamiento de imdgenes y comunicacion con el micro controlador. Para evitar esto se

hicieron dos cambios significativos en el programa:

* Se implement6 un hilo de programa exclusivo para la interaccién con el micro contro-

lador.

* Se modificé el sistema de comunicacion con el micro controlador para que en vez de
enviar un solo comando serial con la cantidad total de pasos que debe dar el motor,
se envie un comando por cada paso que se debe dar. Se implement6 el envio de un
caracter de respuesta por parte del micro controlador para confirmar la ejecucion de la

instruccién (paso realizado).
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Fig. 5.9 Flujo de la segunda iteracion del médulo de transporte
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Comunicacion bidireccional y utilizacion de buffer de imagenes

La imagen 5.9 presenta el flujo del programa desarrollado durante la segunda iteracion del
modulo de transporte. Teniendo en cuenta que en esta nueva version se prevé la comunicacion
desde el micro controlador hacia el programa principal, deja de ser necesario estar permanen-
temente monitoreando el avance del film. En lugar de procesar las imdgenes provenientes de
la cdmara en tiempo real se implementé un vector de capturas (buffer de imagenes) que se
pasa como argumento a la funcién responsable de determinar el avance que experimento el
film. En este nuevo escenario el abordaje utilizado para el desarrollo del médulo de transporte

de film es el siguiente:

* Tomar como tnica instruccién de movimiento vélida el minimo desplazamiento que
puede llevar a cabo el motor (que en este caso es un paso en configuracién "Interleave"?)
y enviar esta instruccion tantas veces como sea necesario para que el film avance la

cantidad de pixels requerida.

* Para cada instruccion de avance de un paso el sistema toma una captura antes del
movimiento y una al finalizar (es posible asegurar que el film no esta en movimiento

gracias a la comunicacién bidireccional implementada en esta version)

* Las dos capturas mencionadas en el punto anterior se pasan como argumento a una fun-
cioén que calcula el avance que experiment6 el film (en pixels) par ese paso (calculando
el flujo 6ptico)

* Mantener un registro de la cantidad de pixels que avanza el film por cada paso del motor
y actualizar este registro con cada nuevo movimiento. Con esta informacidn se hace
una prediccion de la cantidad de pasos necesarios para cumplir con el desplazamiento

requerido.

Dispersion de las medidas de avance

Se realiz6 el mismo andlisis presentado en la seccion anterior con el objetivo de comparar el
desempefio de ambas versiones. En la figura 5.10 se presentan el registro de avance de film
para instrucciones constantes (150 pixels). Se eligié esta magnitud buscando correr la prueba
en las mismas condiciones que las presentadas en la seccidn anterior. Cabe aclarar que en
esta version el sistema toma como entrada una cierta cantidad de pixels y lo traduce a pasos

de motor mientras que en la version anterior la variable de entrada es directamente pasos.

3Interleave es una modalidad de energizado de los bobinados del motor paso a paso que consiste en alternar
pasos simples y dobles y de esta forma duplicar la resolucion (resignando velocidad)
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Fig. 5.10 Avance (en pixels) para instrucciones de avance constantes (150 pixels)

Se puede apreciar en la figura 5.10 que los valores se ubican en el entorno del valor solic-
itado (150). No se observan valores negativos y el rango de valores también es notoriamente
mas acotado que el obtenido en la version anterior. La desviacion estdndar de esta muestra es
19.4 que representa una reduccion de mas del 50% respecto a la obtenida anteriormente. El
histograma de esta serie de datos se presenta en la figura 5.11 y en este se puede apreciar que
los valores estdn notoriamente mas comprimidos que en el obtenido con la version anterior.
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Fig. 5.11 Histograma de los datos de la serie mostrada en la figura 5.10

La moda de esta muestra es 136 (menos de 10% por debajo del avance solicitado) Lo
cual representa una mejora significativa en relacidn a los resultados obtenidos en la version
anterior. Cabe aclarar que debido a que en esta version se conoce exactamente la cantidad de

pixels que el film debe avanzar ya que ese valor es un dato de entrada (avance solicitado), tiene
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sentido comparar ese valor con la moda de la muestra y de esa forma evaluar el desempefio
del sistema.

Es importante también analizar el hecho de que la resolucién de este sistema de deteccidn,
la relacion pixels/ paso, queda determinada por la resolucién del motor (grados por paso) y
la distancia entre el sensor y el film. El sistema no puede realizar movimientos del film que
correspondan a un desplazamiento menor a la magnitud pixels/paso. Teniendo en cuenta
que es deseable aprovechar el sensor al mdximo, se buscard siempre ubicarlo lo mas préximo
posible al film (manteniendo dentro de la escena la cantidad de perforaciones requeridas
para el correcto funcionamiento del algoritmo de deteccion de frame). Teniendo en cuenta
lo anterior se han identificado las siguientes opciones para para mejorar la resolucion del

sistema:

 Utilizar un motor stepper con una mejor resoluciéon (menos grados por paso).

* Incorporar al médulo la capacidad de ejecutar movimientos adicionales en ambos
sentidos (luego de completar la cantidad de pasos prevista para el avance solicitado)

para acercarse mas a la posicion objetivo.

5.5 Comparacion de los resultados obtenidos y conclusiones

El anélisis llevado a cabo para las dos versiones del médulo de transporte de film permite
concluir que la segunda implementacién presenta mejoras significativas respecto a su an-
tecesora. La figura 5.12 muestra en el mismo par de ejes las medidas tomadas por ambas
versiones para incrementos constantes. La comparacion de las desviaciones estandar ( 52.2
para la primera version y 19.4 para la segunda) confirman lo que se puede apreciar en el
grafico.

Las principales conclusiones a las que se lleg6é luego de desarrollar este médulo del

sistema son las siguientes:

* Es posible determinar el avance del film utilizando inicamente la cimara como sensor.

* La determinacion automdtica de puntos adecuados para el calculo del flujo dptico de

una secuencia es suficientemente robusta como para ser utilizada en esta aplicacion.

* La sincronizacion de las instrucciones de avance con el procesamiento de capturas
almacenadas en un buffer de imdgenes (aprovechando que no debe realizarse en tiempo

real) permite llevar a cabo el control del sistema de transporte en forma adecuada.
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Fig. 5.12 Comparacién de las mediciones realizadas por los dos sistemas para avances
constantes

* Limitar las instrucciones de avance del motor posibles a una unica (un paso) y repetirla
tantas veces como sea necesario mejora el desempeiio del sistema sin comprometer
el desempeiio. Con este abordaje queda de lado la necesidad de contar con una gran
cantidad de imdgenes tomadas mientras que el film se desplaza (lo cual tiene algunas
contras como por ejemplo la obtencion de imdgenes borrosas por movimiento) ya que
alcanza con solamente dos imdgenes tomadas con el film detenido: una antes y otra

después de finalizado el movimiento.

* La sincronizacién entre la captura, el procesamiento y el avance del film que se logré
en la segunda version facilita enormemente la integracion de este médulo con el resto

del sistema.



Capitulo 6

Captura

6.1 Definicion de rango dinamico de una camara

Al momento de tomar una fotografia con una cdmara (con ajustes manuales) debemos decidir
qué cantidad de luz queremos que alcance el sensor o pelicula. El criterio para definir que
valores usaremos viene dado en gran medida por las sombras y las altas luces de la escena
y hasta qué punto queremos reproducir los detalles en esos niveles de luz en la imagen
resultante. Si bien la posibilidad de reproducir en la imagen los detalles de las sombras y las
altas luces de la escena es un recurso artistico importante, generalmente queremos que la
imagen capture (con bajo ruido y sin saturacion de pixels) tanto las sombras como las altas
luces de la escena. Para lograr esto elegimos convenientemente (o dejamos que la cdmara lo
haga en forma automatica en el caso de usar ajustes automdticos o asistidos) una combinacion
de apertura de diafragma, velocidad de obturador y sensibilidad del sensor (ISO). Como en
fotografia se habla de “stops" o "pasos” para indicar un cambio en los ajustes de la cdmara
que duplica la cantidad de luz (luminancia) que llega al sensor o pelicula, resulta natural
utilizar esta unidad para indicar la relacion entre la seccién mads clara y la mas oscura que

una cdmara puede representar con un nivel de ruido o grano aceptable.

Rango dinamico del ojo humano

Si bien no existe un valor universalmente aceptado, la gran mayoria de las estimaciones
indican que (en condiciones tipicas de iluminacién diurna) el rango dindmico del ojo humano
estd entre 10 y 14 Stops. Esto quiere decir que somos capaces de percibir detalles en una
escena cuyas sombras y altas luces tengan una diferencia de diez a catorce 6rdenes de
magnitud. Cabe aclarar que para que tenga sentido comparar el rango dindmico del ojo
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humano con el de una fotografia debemos considerar una situacion en la cual el nivel de

dilatacion de la pupila es constante.

Rango dinamico en camaras digitales

Cuando se dice que una camara digital tiene 10 pasos (o stops) de rango dinamico quiere
decir que es capaz de registrar sin saturacion de pixels una escena en la cual la parte mas
iluminada o brillante es 2'° veces més clara que la parte mas oscura manteniendo un nivel
de ruido aceptable. A partir de lo anterior queda claro que (en lo que a cdmaras digitales
respecta) es necesario acompaiiar la medida de rango dindmico con una medida de ruido para
que esta definicion tenga sentido.

Actualmente la mayoria de los sensores de imagen usan conversores A/D de 10 a 14
bits por canal, lo cual determina que el rango dindmico tedrico de las cdmaras es de 10 a 14
6rdenes de magnitud (considerando que teéricamente pueden representar entre 2'0 = 1024 y
214 = 16348 niveles diferentes de intensidad de luz). En la préctica estos valores se alejan
bastante del rango dindmico real de una cdmara ya que el ruido afecta sensiblemente a estos
dispositivos, por lo cual hoy en dia el rango dindmico de una cdmara digital se encuentra

tipicamente entre 8 y 12 pasos para las cimaras DSLR de gama media y alta.

Rango dinamico del film

La respuesta del film a la luz esta caracterizada por su densidad a los distintos niveles de
exposicion. La densidad describe la opacidad del film y es el log;, de la absorcion (una vez
revelado). Un alto valor de densidad corresponde a gran opacidad, y por lo tanto a un film
muy oscuro. Para un film negativo, la densidad es una funcién creciente de la exposicién
(el film se torna mas oscuro a medida que se lo expone a la luz). Para un film positivo (por
ejemplo el que resulta del proceso de revelado), la densidad es una funcién decreciente de la
exposicion (el film se torna brillante cuando se lo expone a la luz).

A la curva caracteristica (densidad vs. exposicion) del film se la conoce también como
como curva de Hurter y Driffield [32], y es a partir de esta curva que tradicionalmente se
define el rango dindmico del film: es el rango entre el extremo derecho del “pie” y el extremo
izquierdo del “hombro” de esta curva. En definitiva esta definicion procura medir el rango
en el cual la curva caracteristica tiene un comportamiento practicamente lineal (también
conocido como latitud del film). El pie de la curva representa exposiciones relativamente
bajas y corresponde a las partes iluminadas (o de baja densidad) de una imagen. Cuando
una escena se expone de forma tal que hay dreas de la misma que caen en la region del pie,

poco contraste es transferido a la imagen. Por el contrario, la zona del hombro de la curva
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representa la densidad que se transfiere a una imagen cuando el film se expone mas tiempo
(generalmente corresponde a la zona de oscuras de la imagen). Con esta definicion el rango
dindmico de los films profesionales mas comunes se ubica entre 9 y 12 Stops. En el caso del
film blanco y negro este valor puede llegar hasta 14.
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Fig. 6.1 Curva caracteristica de un film mostrando la relacion entre densidad y exposicion
relativa [4]

6.2 Rango dinamico de la pelicula fotografica vs. sensores

digitales

Los valores de rango dindmico del film expresados en el punto anterior no indican que el
desempeiio del film sea mejor que el de los sensores digitales. Esto se debe a que los valores
no son comparables ya que surgen de definiciones de rango dindmico bien diferentes. Para
poder comparar el desempefio de estas dos tecnologias es necesario normalizar de alguna
forma los resultados. Si bien existen diversos métodos y criterios definidos especificamente
para comparar el desempefio del film con el de los sensores digitales en lo que respecta a

rango dindmico, sigue siendo una tarea compleja principalmente por la variedad de factores
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que lo afectan (tipo de film usado, seleccion de parametros en la etapa de revelado, algoritmos
de procesamiento de la imagen RAW, entre varios otros) y también porque en cierta medida
son evaluaciones subjetivas las que determinan cual de las dos opciones se desempefia mejor
en cada situacion.

El fabricante DXxO propone un protocolo [5] para normalizar los pardmetros de las
imégenes provenientes de digitalizar film y las obtenidas directamente usando sensores
digitales y de esta forma poder compararlas en forma adecuada. Para lograr una comparacién
“justa” este protocolo se basa en:

e Encontrar una definicién adecuada de SNR (Relacién Senal a Ruido) considerando
que la sefal de salida es de naturaleza distinta en el caso del film y en el caso de los

sensores digitales.

* Tener en consideracion la resolucion del dispositivo que digitaliza (scanner) en el caso

de film y la resolucion del sensor en el caso de las imdgenes digitales.
* Considerar el grano del film.

* Considerar el hecho de que los sensores digitales usan una distribucién Bayesiana
de los elementos me miden la intensidad de luz de cada color (mientras que un film

escaneado tiene tres canales para cada uno de los pixels).

No es el objetivo de esta seccion analizar este (ni cualquier otro) protocolo de nor-
malizacion por lo cual se tomaran directamente los resultados del trabajo y se interpre-
taran buscando determinar si la utilizacion de técnicas para la ampliacion del rango
dinamico de las imagenes tomadas por un sistema de digitalizacion como el que se
describe en este trabajo puede mejorar en forma significativa el resultado.

En la figura 6.2 se presentan las curvas de SNR para diferentes niveles de exposicion
de un sensor digital y una pelicula. En las sombras (baja exposicién) ambos sistemas
se comportan en forma similar, partiendo de SNR bajo e incrementdndose a medida que
aumenta la exposicion. En el caso del sensor digital (representado en la imagen en color
negro) la relacién sefial a ruido aumenta aproximadamente 3 dB por cada Stop hasta que cae
repentinamente a cero. Esto ocurre ya que hay un nivel de exposicién a partir del cual el
sensor satura. En el caso del film por el contrario la SNR aumenta lentamente hasta alcanzar
una meseta dentro de la cual la SNR es practicamente constante y luego comienza a caer
lentamente hasta volver a alcanzar el valor de 0 dB.

Si consideramos al rango dindmico como el rango de exposiciones dentro del cual el SNR

es mayor que cero, queda claro que el film presenta un rango dindimico mayor que el sensor
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Fig. 6.2 Comparacion de la Relacion Sefial a Ruido (SNR) de un sensor de imagen digital y
una pelicula fotosensible [5].

digital. Por esta razon, se puede concluir que la opcion de ampliar el rango dinamico
de las imagenes tomadas es algo deseable si buscamos capturar toda la informacion
registrada originalmente en el film.

6.3 Técnicas para incrementar el rango dinamico y resul-

tados obtenidos

En el proceso de obtencién de una imagen con alto rango dindmico pueden identificarse tres

aspectos principales:

* Capturar la escena varias veces utilizando diferentes tiempos de exposicion (los cuales

deben registrarse en cada caso para poder utilizar dicho valor mas adelante)

» Combinar las imagenes. Para esto es util conocer la funcion de respuesta de la camara
(funcién que relaciona la Irradiancia de la escena (W/ m?) con la Intensidad de la
imagen)

* Convertir la imagen a 8 bits para poder visualizarla en dispositivos normales. Este
proceso se conoce como mapeo de tono.

6.3.1 Mapas de radiancia de alto rango dinamico a partir de fotografias

El resultado de tomar una fotografia con una camara digital o el de digitalizar una imagen
impresa en papel generalmente no es una medida de la radiancia relativa de cada punto de la

escena sino un mapeo no lineal de la misma. En las secciones 6.1 y 6.1 se mencionan los
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procesos que introducen estas no-linealidades. Esto quiere decir que si un pixel de la imagen
presenta el doble del valor que otro, es poco probable que la radiancia observada realmente
sea el doble.

En [33] los autores proponen un método para obtener el mapa de radiancia de una escena
a partir de fotografias convencionales. El primer paso de dicho método consiste en determinar
la funcidn de transferencia de la cdmara que es la funcién no-lineal que vincula la exposicién

X en determinado pixel con el valor Z que lo representa en una imagen digital.

Z=f(X) (6.1a)
flz)y=x (6.1b)

A su vez la exposicion se vincula con la irradiancia de la siguiente forma:
EAt =X (6.2)

Si se asume que la funcién f es monétona creciente entonces la funcién f~! estd definida
y si conocemos sel tiempo de exposicion At de cada una de las imdgenes, podemos calcular
la irradiancia asociada a cada pixel de la imagen.

Luego de obtener el mapa de radiancia es necesario llevar a cabo un proceso de mapeo
de tono con el objetivo de lograr visualizar la imagen en un dispositivo (monitor, proyector,
etc) cuyo rango dindmico es menor al que presenta el mapa de irrandiancia. Muchos de los
algoritmos utilizados para esto se basan en la ecualizacién de histograma, proceso en el cual
se aprovecha la totalidad del rango dindmico de destino para representar el rango de valores

de la imagen original donde se encuentra el mayor nivel de detalle.

6.3.2 Pruebas de ampliacion del rango dinamico

Para probar estas técnicas se confecciond un dispositivo que permite iluminar una parte de
una cinta y al mismo tiempo fijar una cimara DSLR (con ajustes manuales) asegurando que
la posicion entre el film y la caAmara se mantiene a lo largo de una secuencia de capturas.

En la imagen 6.3 se ve que el film que se estd capturando es de 8 mm pero para las
pruebas que se presentan en esta seccion se decidid utilizar uno de 35 mm a color. El motivo
es que al no contar con una lente adecuada en la cdmara DSLR utilizada la imagen del film
de 8 mm resultante era muy chica y dificultaba su evaluacion.

Se utilizaron las funciones de OpenCV que permiten llevar a cabo la fusiéon de las

imédgenes de bajo rango dindmico para obtener una de alto rango dindmico. Los dos métodos
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Fig. 6.3 Dispositivo utilizado para la obtencién de mdltiples capturas de un film variando el
tiempo de exposicion e ilumindndolo con luz difusa desde atrds

disponibles son: Debvec y Robertson. Junto con la secuencia de imigenes es necesario
proporcionarle a estos métodos un archivo indicando el tiempo de exposicién con el que se
tomo cada una.

Posteriormente, para la etapa de mapeo de tono que permite llevar a 8 bits la imagen
de alto rango dindmico obtenida mediante los métodos de fusién mencionados anterior-
mente, OpenCV pone a disposicidn cuatro algoritmos de mapeo: Drago, Durand, Mantiuk y
Reinhard.

En la fiigura 6.4 se incluyen los resultados de aplicar estos cuatro algoritmos de mapeo
de tono para cada una de los métodos de fusién diponibles. Adicionalmente se presenta el
resultado de una alternativa de fusién (también disponible en OpenCV) llamada Mertens
[34] que consiste en fusionar multiples exposiciones utilizando como criterio ciertas medidas
de calidad (determinadas por el propio algoritmo) basadas en la saturacion y el contraste. Se
incluye ademads en esta figura la imagen de la secuencia que de acuerdo a su histograma fue

tomada con el tiempo de exposicion mas adecuado para las condiciones de luz.

6.4 Conclusiones

En esta seccidn se justificé la utilizacidn de técnicas que permitan ampliar el rango dindmico
de las imagenes tomadas durante la digitalizaciéon. La extension del rango dindmico le
permite a una cdmara digital registrar informacién del film que de otra forma se pierde debido
a las limitaciones propias de los sensores digitales. Existen diversas técnicas para obtener una
imagen de alto rango dindmico y el mapa de tonos necesario para poder visualizar el resultado

en dispositivos convencionales. La eleccion de cual es el la combinacion de algoritmos mas
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adecuada esté sujeta en gran medida a criterios subjetivos y esta por fuera del alcance de este
trabajo.

La obtencién de una secuencia de imdgenes de bajo rango dindmico adecuada para la
generacion de una imagen de alto rango dindmico requiere tener control sobre el tiempo de
exposicion. Teniendo en cuenta que la cimara utilizada durante el desarrollo de este proyecto

no proporciona dichos controles no se ha implementado en esta version.
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Fig. 6.4 Pruebas de algoritmos de fusién y mapeo de tono






Capitulo 7

Diseno del prototipo final

7.1 Antecedentes y herramientas utilizadas en el proceso

de diseiio y fabricacion

En las diferentes secciones de este documento se han presentado prototipos parciales que
funcionaron como plataformas de desarrollo para los diferentes médulos que componen el
sistema. Comenzando el disefio del mecanismo con una simple base de madera destinada
a soportar los motores y permitir decidir cual era la mejor configuracién de los mismos, el
abordaje del proceso de disefio fue iterativo e incremental (cada nueva version de una pieza

mejoraba agregaba una mejora al sistema).

7.1.1 Printrbot

La principal influencia de este proyecto en términos de disefio mecanico es de la impresora
3D Printrbot Original [35], disefiada por Brook Drum (Fundador y CEO de la empresa
Printrbot), cuyas piezas estdn disponibles gratis ! para ser impresas por quien quiera construir
uno de estos equipos. El disefiador ha puesto a disposicién también instrucciones detalladas
sobre como montarlo y configurarlo.

Construir una de estas impresoras fue un antecedente fundamental para el planteo de este
proyecto ya que permitié (demds de disponer de una impresora en todo momento) entender
las capacidades y limitaciones de esta técnica de fabricacion digital.

Durante la construccién de esta impresora (que fue la utilizada para producir las primeras
partes disefiadas en el marco de este trabajo) se identificaron ciertas caracteristicas de su

disefio que resulta adecuado considerar en el dispositivo digitalizador:

Thttps://www.youmagine.com/designs/printrbot-original
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Fig. 7.1 Modelo Printrbot Original.

* Es expansible. Esto quiere decir que la superficie de impresion puede ser tan grande
como se requiera sin tener que realizar modificaciones en el disefio (simplemente

utilizando componentes de mayores dimensiones).

* Es posible actualizarlo y mejorarlo facilmente con partes impresas por el propio
usuario.

 Las tunicas piezas que no estan impresas en 3D son las siguientes: rodamientos (8
mm, utilizados en patines y skates), varillas roscadas/lisas (8 mm), tuercas (8§ mm) y
tornillos (3 mm)

Trasladado al dispositivo digitalizador, estos aspectos representan la posibilidad de:

* Utilizar el mismo disefo para diferentes formatos de film.

* Incorporar nuevas piezas disefiadas por los usuarios que mejoren el dispositivo en cada
iteracion.

* Fabricar el dispositivo en cualquier parte del mundo, con una inversién minima.

7.1.2 Herramientas de Diseio

El proceso de creacion de este proyecto sigui6 el flujo detallado en la figura 7.2. En la misma

se indican las herramientas utilizadas en cada caso. Inicialmente se trabaj6 en papel haciendo
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bocetos de cada pieza (ver figura 7.4) para posteriormente crear el modelo tridimensional
de la misma en la herramienta Google Sketchup (en algunos casos puntuales se trabajo en
Rhinoceros). Desde Sketchup se generaron los archivos .stl (Standard Triangle Language)
que definen la geometria de los objetos en cuestion. Es a partir de los archivos .stl y de
los pardmetros de configuracion de la impresora (alto de capa, espesor del borde, ancho de
boquilla, velocidad, densidad deseada para la pieza, entre varios otros) que el slicer genera la
secuencia de instrucciones (Cédigo G) que le permite a la impresora fabricar el objeto capa
por capa.
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Fig. 7.2 Flujo de trabajo utilizado para el disefio y fabricacion de las piezas

El flujo de trabajo fue modificado durante el proyecto ya que se utilizaron dos impre-
soras diferentes: Printrbot de fabricacién propia y Monoprice Maker Select Plus 7.3. Las
principales diferencias entre ambos flujos tienen que ver con el slicer utilizado y la comu-
nicacion del cédigo G desde el slicer hacia la impresora. El slicer utilizado inicialmente,
pronterface es un desarrollo Open Source realizado en Python que ademads de generar el
cddigo G implementa la interfaz con la impresora. Es una herramienta muy popular entre
las impresoras RepRap ya que al ser de codigo abierto puede ser modificado y adaptado a
cualquier impresora 3D. La experiencia con esta herramienta fue buena a pesar de que no es
apta para el procesamiento de grandes piezas por ser demasiado lenta (el proceso de slicing
puede tomar varias horas) y cualquier error en el cédigo producido puede verse recién al
finalizar este proceso.

Por otra parte, la utilizacion de una interfaz USB con el slicer para la comunicacion del
codigo G tampoco resulta la mejor opcion porque requiere la disponibilidad del computador
durante todo el tiempo de impresion (que también toma varias horas) y puede detenerse
en caso de haber cualquier problema con el computador. Cabe aclarar que en caso que
se detenga el proceso de impresion, en condiciones normales, no es posible retomarlo sin
comprometer la calidad de la pieza fabricada.

Al comenzar a utilizar la impresora Monoprice Maker Select Plus se paso a utilizar Cura

como slicer. Cura es un programa de la empresa Ultimaker que se distribuye en forma gratuita
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Fig. 7.3 Impresora Monoprice Maker Select Plus (segunda impresora utilizada en este
proyecto

y cuenta con aproximadamente doscientos parametros de configuracion. La velocidad de
procesamiento es varios érdenes de magnitud superior al slicer anteriormente utilizado y el
codigo G que produce es de muy buena calidad. Tiene la ventaja adicional de permitir la
visualizacién de cada capa previo al comienzo de la impresion, lo cual es imprescindible
para validar que el proceso de slicing se ha realizado correctamente (algo que no siempre
ocurre en el caso de objetos disefiados desde cero). Para la comunicacién del cédigo G a la
impresora se paso a utilizar una tarjeta SD que se inserta directamente en la impresora al
momento de imprimir, manteniendo al computador por fuera del proceso de impresion.
También hubieron cambios en cuanto a los materiales de impresion utilizados en este
proyecto ya que inicialmente las piezas se imprimieron en ABS (Acrilonitrilo Butadieno
Estireno) y luego en PLA (Acido Polilctico). El resultado con PLA fue sensiblemente mejor

que con ABS, particularmente con las piezas planas de gran tamafio.

7.2 Piezas diseiadas para fabricacion con impresora 3D

La version final del dispositivo cuenta con quince partes disefiadas para ser fabricadas en
una impresora 3D. Si bien para llegar a estas partes fue necesario disefiar y adaptar varias
piezas mas, en esta seccion se presentard el resultado de este proceso y las version final de
cada pieza.
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(b) Vista inferior

Fig. 7.5 Vista explotada de todas las piezas que componen la versidn filan del dispositivo
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Nombre

Imagen

Descripcion

Soporte Stepper

Sostiene al motor
paso a paso
(incluye
perforaciones de
acuerdo al
estindar NEMA
17). Soporta los 4
pernos
correspondientes
a los rodamientos
de la bandeja de

destino.

Soporte DC

Sostiene al motor
de corriente
continua (incluye
dos
perforaciones).
Soporta los 4
pernos
correspondientes
a los rodamientos
de la bandeja de
alimentacion.
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Acoplador de eje

)

Acopla el eje de
los motores
(stepper y DC) a
las
correspondientes
bandejas. Esta
pieza asoma por
encima de las
bandejas para que
en ella calce el

carrete.

Bandeja

Soporta los
carretes y gracias
a su borde
inferior, que se
apoya sobre
rodamientos,
minimiza el
rozamiento con el
resto de la

estructura.
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Puente central

Vincula los
soportes de los
motores con
mecanismo de
control de
distancia de la
camaray la
ventana de

captura.

Soporte ventana

Soporta todas las
piezas que
componen la
ventana de
captura y el
mecanismo que
asegura la
alineacién y

tension del film.
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Parte inferior de

ventana

Recibe los
tornillos que
sujetan la parte
superior de la
ventana. Soporta
los rodamientos
(y los topes) a
través de los
cuales circula el
film.

Parte superior de

ventana

Funciona de tope
y guia en la
seccion en la que
el film se ubica

frente a la camara

Tope de guia

Funciona de tope
superior para el
film en los
rodamientos que
proveen tension
al film en las
secciones previas
y posteriores a la
ventana de

captura.
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Soporte del
regulador de

altura

Vincula la parte
movil del
mecanismo de
regulacion de
altura con el resto

del dispositivo.

Regulador de
altura

Parte movil del
mecanismo de
regulacion de
altura de la

camara.

Roseta del
regulador de

altura

Contiene la tuerca
que permite
variar la altura de
la cdmara. Al
girarla se logra la
variacion en
altura del soporte

de la camara.
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Roseta del
regulador de

distancia

Permite accionar
la varilla roscada
que regula la
distancia entre la
camaray la
pelicula para
ocupar el sensor
de imagen conve-
nientemente.
Funciona como

ajuste de foco.

Separador de

camara

Evita que la
roseta de ajuste
del regulador de
altura toque el
soporte de la
camara.

Soporte de
cadmara

Acopla la cdmara
al mecanismo de

ajuste de altura.

Table 7.1 Listado de piezas disefiadas

7.3 Sistema de iluminacion

Si bien no estd dentro del alcance de este trabajo determinar cudl es la mejor fuente de

luz para la tarea que se quiere llevar a cabo (digitalizacién de films) se decidié disefiar un

accesorio que permita iluminar en forma adecuada el film. El criterio utilizado para las

decisiones tomadas en esta seccidn es meramente subjetivo y no cuenta con una justificacion

formal.
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Durante las diversas pruebas realizadas a lo largo del proyecto se pudo comprobar que la
fuente de luz utilizada para la digitalizacion debe proveer una iluminacién difusa. El motivo
es evitar puntos de alta concentracién de luz que puedan saturar la cdmara. Una forma de
lograr esto es incorporar una pantalla reflectiva entre la fuente de luz (LEDs) para evitar que
los rayos de luz incidan directamente sobre la pelicula.

Este concepto se puso a prueba realizando un prototipo en cartén y al comprobar que el
efecto era el buscado se procedi6 a disefiar las piezas para ser fabricadas en impresora 3D.
En funcién de los resultados obtenidos se decidié trabajar con 3 LEDs blancos de 5 mm.

(b) Interior de la caja de luz

Fig. 7.6 Disefio final de caja de luz
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7.4 Integracion de los modulos de transporte, deteccion

de avance y deteccion de frame

En esta seccion se documentan las adaptaciones realizadas al software de los médulos de
transporte, deteccion de avance de film y captura de cara a la obtencidn de un dispositivo
digitalizador completamente funcional. El objetivo de estas modificaciones es lograr que
todos los subsistemas desarrollados a lo largo del proyecto puedan funcionar de manera
sincronizada con la minima intervencion del operador.

Teniendo en cuenta que los médulos de control de motor y deteccién de avance del film
fueron implementados en un mismo programa, al comenzar la etapa de integracion se contaba

con dos programas (desarrollados en Python):

* Control de motor y deteccion de avance de film

¢ Deteccidn de frame

La utilizacion del sistema de digitalizacion requiere que el usuario indique (mediante una
interfaz grafica) la posicion de los bordes del film (superior e inferior) en la escena al igual
que la regién dénde estdn las perforaciones. Esto se realiza una sola vez ya que los valores
no cambian a lo largo del proceso de digitalizacion.

El programa que controla el motor debe disponer de un dato fundamental que es la
cantidad de pixels que se requiere que el film avance (que se traduce en una cierta cantidad
de pasos de motor). La cantidad de pixels que debe avanzar el film es igual al ancho del
frame que se quiere detectar medido en pixels, y este dato es medido por el programa de
deteccion de frame. Por otra parte, el programa de control del motor y deteccion de avance
es también el que realiza la captura de la escena que debe procesar el programa de deteccion
de frame. La figura 7.7 muestra un esquema de la interaccion entre los dos programas.
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CTES. FILM y MEDIDAS
DEL FRAME (PIXELS)

L DETECCION DE ‘

CONTROL DE MOTOR Y

DETECCION DE AVANCE CUADRO

IMAGEN A PROCESAR
CONTADOR FRAME
PRIMERA EJECUCUON
(TRUE / FALSE)

Fig. 7.7 Interaccion entre los modulos de transporte, deteccidon de avance y deteccion de
frame

La sincronizacién de los médulos se obtiene ordenando convenientemente desde el
programa de control la ejecucion del programa de deteccién y pasando como argumento los
valores necesarios para su correcto funcionamiento. En cuanto a la comunicacion del valor

de las constantes la opcidn elegida fue la escritura y lectura de archivos de texto plano.
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Fig. 7.4 Bocetos de las piezas.






Capitulo 8

Resultados, oportunidades de mejora y
conclusiones

8.1 Resultados

Se logré desarrollar un sistema de digitalizacion de cintas de cine econdmico y replicable
que puede ser construido por cualquier usuario utilizando una impresora 3D y componentes

comunes. Como resultado de este trabajo se han puesto a disposicion los siguientes insumos:

* Modelos 3D de todas las piezas (15) necesarias para construir un dispositivo digital-

izador utilizando una impresora 3D
» Software de micro controlador para control de motores e interaccién con computador
* Software para sistema de transporte de film (deteccién de avance)

* Software para extraccion de frame

En las figuras 8.1, 8.2, 8.3, 8.4 se presentan los resultados del dispositivo mecénico.

Partiendo de un concepto base y un prototipo inicial se logré mediante iteraciones llegar
a un mecanismo de transporte de film que no requiere mas sensores que la propia cdmara
utilizada para digitalizar. En la busqueda de minimizar la cantidad de partes y la complejidad
del sistema mecdnico se logré prescindir también de partes moviles para el control de la
tension del film. Basdndose en los resultados de un andlisis cuantitativo se logré evaluar el
desempefio de dos versiones del sistema de deteccion de avance e identificar los puntos que
debian mejorarse. y como resultado se logré reducir a la mitad la dispersion del avance del
film obteniendo. De esa forma se logré un mecanismo capaz de posicionar frente al sensor

cada cuadro de una film con un error de 20 pixels.
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Fig. 8.1 Vista lateral frotal

8.2 Oportunidades de mejora

El sistema desarrollado es el resultado de multiples etapas de prototipado tanto a nivel
de software como de hardware. No se ha llevado a cabo hasta el momento una revisiéon
del sistema que permita mejorar la experiencia de uso del dispositivo. Este es un aspecto
sumamente relevante que debe abordarse en el futuro para facilitar la adopcién del sistema
por parte del usuario final. El aprovechamiento del sensor es algo en lo que también hay
espacio para trabajar ya que actualmente solamente un 25% de los pixels que captura la
cdmara estdn dentro de la region del frame. Es posible mejorar este aspecto pero nunca va a
ser posible con el abordaje propuesto en este proyecto lograr aprovechar el 100% del sensor.

8.3 Conclusiones

1. El relevamiento de dispositivos realizado en el capitulo 2 muestra que por el momento
son pocos los dispositivos DIY que logran resolver el sistema de control de avance
del film basdndose en técnicas de vision computarizada a partir de lo cual se puede

concluir que ese es uno de los principales aportes de este trabajo.
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Fig. 8.2 Ventana de captura

2. La lista de partes necesaria para construir este dispositivo es reducida y muy accesible
(menos de USD 200 sin considerar la cimara) y el dispositivo se basa en piezas open
source fabricables en impresora 3D, lo cual lo hacen una opcién adecuada tanto para
usuarios particulares como para instituciones que no cuenten con alto presupuestos
para digitalizar material audiovisual.

3. El disefio del dispositivo permite que los propios usuarios puedan extenderlo ya sea
para soportar otros formatos o para mejorar el desempefio con los formatos actualmente

soportados.

4. Los resultados obtenidos utilizando una cdmara web de muy bajo costo permiten
concluir que el sistema de deteccion de avance es suficientemente robusto como para

funcionar correctamente sin necesidad de una cdmara de altas prestaciones.

5. Como contrapartida a la no utilizacion de sensores adicionales para la medicion del
avance del film el sistema disefiado no es capaz de aprovechar el sensor de imagen
al maximo para la digitalizacién del cuadro ya que debe capturar también la region
circundante y esto repercute en la calidad de la imagen obtenida.
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Fig. 8.3 Vista lateral trasera

Fig. 8.4 Vista superior
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Appendix A

Manual de Operacion

Fig. A.1 Principales partes del dispositivo y su nombre

Carga del film en el dispositivo

Para cargar el film en el dispositivo es necesario ubicar la bobina que contiene el film sobre
la bandeja de origen. La bobina vacia (destino) se ubica sobre la bandeja de destino. El film
debe seguir el circuito definido por los rodamientos que aportan tensién. En la figura A.1 se

detalla cudl es cada una de estas bandejas.
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Una vez ubicadas las bobinas sobre las bandejas debe pasarse el film por los tensores y la

ventana de acuerdo a la figura A.2.

Fig. A.2 Recorrido del film entre tensores y ventana

Conexiones

1. Conectar la fuente del controlador a 220 V
2. Conectar Cable USB del controlador a un puerto USB del computador que se va a usar

3. Conectar Cable USB de la cdmara a un puerto USB del computador que se va a usar

Correr programas

1. Activar el ambiente de Anaconda que tiene los paquetes requeridos

2. Ejecutar el programa DIYtelecinePreview

Ingresar parametros para la digitalizacion

Cuando se empieza a ejecutar el programa DIYtelecine se presentard una ventana con la
imagen proveniente de la cimara con el objetivo de permitir el ajuste del foco y la distancia
entre la cdmara y el film. Esta distancia debe ser tal que en la escena se vean siempre dos
perforaciones completas y al menos parte de la siguiente. La figura A.3 presenta un ejemplo
de la composicién de la escena que se ve cuando la distancia entre la cdmara y la cinta es
la correcta. Una vez ajustado el foco, la distancia y la altura se presiona la letra "q" en el
teclado para invocar la siguiente etapa del proceso.

A continuacion el sistema realizard un proceso de setup que involucra el avance del film
en forma automadtica y luego presentara una nueva escena junto con una interfaz gréfica de

usuario compuesta por:

* Ajuste de Borde Inferior: Debe moverse hasta que la linea verde se ubique sobre el

borde inferior del film
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[ frame

Fig. A.3 Distancia Optima entre la cimara y el film

* Ajuste de Borde Superior: Debe moverse hasta que la linea azul se ubique sobre el

borde superior del film

* Ajuste de Posicién de ROI: Debe moverse hasta que la linea verde se ubique sobre el

eje de las perforaciones

* Ajuste de alto de ROI: Debe moverse hasta que la regién simétrica delimitada por el

rectangulo rojo abarque la mayor area de perforaciones posible

La imagen muestra el resultado de realizar los ajustes mencionados anteriormente.
Una vez realizados los ajustes se presiona la tecla "Esc" y comienza el proceso de

digitalizacion.
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image

borde_inferior

centro_ROI

alto_ROI

borde_superior

Fig. A.4 Ajustes que deben realizarse a través de la Interfaz Grafica de Usuario
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