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基于STM32的铜线放线监测系统设计*
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摘 要:针对于在工业中对缠绕在工字轮上的扁平铜线放线过程中,出现的由于铜线偏移倾斜造成的工业生产问题,
设计了一种基于STM32的铜线放线监测系统。该系统通过腐蚀中心算法匹配铜线颜色,对铜线进行实时追踪,确定

铜线的位置与在LCD屏幕上的宽度,从而检测出铜线的偏移或倾斜,为后面的铜线纠正提供数据。系统使用了

MT9V034摄像头作为图像采集模块,LCD显示屏作为图像显示模块,STM32H743与串口屏分别作为控制模块和人

机交互模块。实验结果表明,系统能够在对铜线追踪的同时,有效的检测出铜线的偏移与倾斜,对于线宽的测量误差

在5
 

px以内。
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Abstract:A
 

copper
 

wire
 

laying
 

monitoring
 

system
 

based
 

on
 

STM32
 

was
 

designed
 

to
 

address
 

the
 

industrial
 

production
 

issues
 

caused
 

by
 

the
 

deviation
 

and
 

tilting
 

of
 

copper
 

wires
 

during
 

the
 

laying
 

process
 

of
 

flat
 

copper
 

wires
 

wrapped
 

on
 

I-
shaped

 

wheels
 

in
 

industry.
 

The
 

system
 

matched
 

the
 

color
 

of
 

copper
 

wire
 

through
 

the
 

corrosion
 

center
 

algorithm,
 

tracked
 

the
 

copper
 

wire
 

in
 

real-time,
 

determined
 

the
 

position
 

of
 

the
 

copper
 

wire
 

and
 

its
 

width
 

on
 

the
 

LCD
 

screen,
 

and
 

detected
 

the
 

offset
 

or
 

tilt
 

of
 

the
 

copper
 

wire,
 

providing
 

data
 

for
 

subsequent
 

copper
 

wire
 

correction.
 

The
 

system
 

used
 

MT9V034
 

camera
 

as
 

the
 

image
 

acquisition
 

module,
 

LCD
 

display
 

screen
 

as
 

the
 

image
 

display
 

module,
 

STM32H743
 

and
 

serial
 

port
 

screen
 

as
 

the
 

control
 

module
 

and
 

human-machine
 

interaction
 

module,
 

respectively.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

system
 

can
 

effectively
 

detect
 

the
 

offset
 

and
 

tilt
 

of
 

copper
 

wires
 

while
 

tracking
 

them
 

and
 

the
 

measurement
 

error
 

for
 

line
 

width
 

is
 

within
 

5
 

px.
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0 引  言

  在工业放线中,通常需要对缠绕在工字轮上的扁平铜

线进行放线,并在此过程中进行一系列操作,如覆膜或在铜

线上焊接元器件等,一般要求其保持固定直线轨迹。然而

由于放线速度过快或过慢等原因,可能导致铜线偏离轨迹

或倾斜,影响后续处理。
近年来,有不同的科研团队对检测的方法进行了研究,例

如周慧颖[1]采用了超声波传感器替代了传统的张力传感器,能
够对多种不同材质的线料进行检测,赵练等[2]则是通过PLC
与神经网络相结合对放出的铜线张力进行检测,彭定文等[3]对

放线结构以及流程进行了优化,有效的提高了线料的质量。

上述研究更多的是对放出线料的张力进行检测,并未对线料

的倾斜偏移检测进行更深入的研究。基于上述分析,本文使

用图像传感器实时采集铜线状态,以STM32H743为控制模

块,以串口屏为人机交互模块对识别参数进行设置,以LCD屏

为图像显示模块实时显示图像数据,设计了一种实时监测铜

线状态的铜线放线监测系统。该系统能够实时检测铜线位置

与状态,人工设置识别条件,操作简便,大大提高了检测精度。
同时将嵌入式系统运用于图像采集中,提高了图像采集的效

率与质量[4],节约了图像采集的成本。

1 系统总体方案设计

  系统由图像采集模块 MT9V034摄像头,图像显示模
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块LCD,控制模块STM32H743,人机交互模块串口屏组

成。MT9V034将采集到的图像数据经由STM32H743处

理后发送给LCD,将图像数据显示出来。
当串口屏发送指令后,再按下STM32H743连接的按

键,系统开始检测铜线状态,确定标准线宽,追踪铜线位置,
使用者可以根据使用的条件通过串口屏对检测的参数进行

设置,提高检测的成功率与精度,检测的铜线数据以及检测

的参数显示在图像显示模块,图1为系统总体设计框图。

2 系统硬件设计

  系统的硬件是以STM32H743为中心,通过不同的外

设接口与其他模块相连,图2为系统硬件连线图。
图1 系统总体设计框图

Fig.1 Overall
 

system
 

design
 

block
 

diagram

图2 系统硬件连线图

Fig.2 System
 

hardware
 

wiring
 

diagram

2.1 图像采集模块

  图像采集模块使用灰度输出的 MT9V034,是一款支

持全局快门的图像传感器模块,对于正在运动的物体,

MT9V034能够更加清晰的采集到实时图像数据[5]。

MT9V034将采集的数据通过数字摄像头接口(digital
 

camera
 

interface,DCMI)传入到STM32H743。DCMI是

一个同步并行接口,能够接收外部CMOS摄像头模块发出

的高速数据流[6]。
根据 MT9V034图像传感器的输出,将DCMI设置为

10位数据输入,配置DCMI水平同步中断,垂直同步中断

分别对图像数据的行数进行计数以及清空,配置帧中断对

帧数进行计数,表1为DCMI的引脚说明。
由于铜线反光的特性,不需要额外提供光源,室内一

般光源即可,摄像头从铜线底部背光处采集图像数据。为

了适应环境光亮强度,提高系统的识别精度与成功率,本
文配置了I2C对 MT9V034的寄存器进行操作,能够对曝

  表1 DCMI引脚

Table
 

1 DCMI
 

pins
引脚名称 引脚类型 引脚说明

DCMI_D0-D9 数字输入 DCMI数据

DCMI_PIXCLK 数字输入 像素时钟

DCMI_HSYNC 数字输入 水平同步

DCMI_VSYNC 数字输入 垂直同步

光时间进行实时设置。

2.2 图像显示模块

  该模块使用的是以ILI9488作为液晶控制器芯片的

LCD屏幕,分辨率为480×320。STM32H743将接收到的

图像数据由内部直接存储器访问控制器(direct
 

memory
 

access,DMA)经 过 先 入 先 出 缓 冲 区 (first
 

input
 

first
 

output,FIFO)存入内存,最后再由LCD显示屏通过可变

存储控制器(flexible
 

memory
 

controller,FMC)将存入内存
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的图像数据显示出来。
在DMA传输过程中,本文采用了DMA双缓冲的方

式,设置了BufA和BufB两个1
 

000字节的缓冲区,有效地

提高了数据传输和处理的效率,同时确保了系统的稳定性

和可靠性[7]。
由于MT9V034传入的图像灰度数据为10位,而LCD

屏幕接收的数据为16位,因此需要对采集的数据进行处

理。本文将采集到的10位像素数据向右移动两位,舍弃

最后两位得到8位的像素数据。由于灰度图的RGB通道

满足:R=G=B,于是将灰度值替换RGB
 

3个通道就得到

RGB格式的数据,同时LCD显示格式为5∶6∶5的16位数

据格式,而处理过后的数据为8位灰度数据,因此可以通

过下列公式将8位灰度格式转换到16位565RGB的格式,
其中gray 为灰度图像的灰度值:

R =gray/256×32=gray/8=gray>>3
G =gray/256×64=gray/4=gray>>2
B =gray/256×32=gray/8=gray>>3
STM32H743的 FMC 控 制 的 存 储 器 类 型 可 以 是

 

NOR/PSRAM信号、NAND信号和SDRAM 信号等[8-9]。
它们公用地址数据总线等信号,具有不同的CS来区分不

同的设备,本文使用的LCD是用FMC_NE3来作为片选,
将LCD当做SRAM来控制。系统ILI9488使用的是8080
协议,表 2 为 8080 协 议 的 信 号 线 与 FMC 控 制 NOR

 

FLASH的信号线,通过对比发现,两者除D/CX信号线其

余全部对应。

表2 8080信号线与FMC-NOR信号线

Table
 

2 8080
 

signal
 

line
 

and
 

FMC-NOR
 

signal
 

line

8080 功能 FMC-NOR 功能

CSX 片选信号 NEx 片选信号

WRX 写使能 NWR 写使能

RDX 读使能 NOE 读使能

D[15:0] 数据信号 D[15:0] 数据信号

D/CX 数据/命令选择 A[25:0] 地址信号

  为对应8080信号线,本文将FMC的A2地址线连接

8080的D/CX线,当FMC控制器写地址0时,那么A2变

为0,对LCD来说,这是写命令。而FMC写地址1时,A2
变为1,对LCD来说,这是写数据。

2.3 控制模块与人机交互模块

  控制模块与人机交互模块分别为STM32H743和串

口屏,STM32H743是一款高性能 MCU,主频可达到480
 

MHz,支 持 低 功 耗 模 式[10]。 串 口 屏 通 过 串 口 与

STM32H743连接来传输信息[11],可显示铜线的位置,能
够对倾斜误差,识别精度,曝光时间进行配置。

串口屏发送的信息规定为6字节,且格式为“0X55
 

序

号发送的数据
 

0XFF
 

0XFF
 

0XFF”,便于STM32H743解

析,实现相应的功能,表3为序号功能对应表。

表3 序号功能对应表

Table
 

3 Corresponding
 

table
 

of
 

number
 

functions
序号 发送数据 功能

00 倾斜误差 设置倾斜误差

01 识别精度 设置识别精度

02 曝光时间 设置曝光时间

05 01 开启采集

06 00 关闭采集

  为了能够更加准确的匹配铜线的颜色,系统采用即时

采集铜线颜色数据的方法,在开始检测前采集铜线颜色,
同时本文将STM32H743的两个GPIO与两个按键相连,
分别用来控制采集铜线的颜色信息与标准线宽。串口屏

上还设置了控制采集开始与关闭和显示铜线位置的功能,
避免了按键误触导致采集信息错误的问题以及便于用户

在操作时实时查看铜线位置。图3为系统功能流程图。

图3 系统功能流程图

Fig.3 System
 

function
 

flow
 

chart

3 系统软件设计

  系统的软件设计主要包括对铜线的追踪,铜线偏移倾

斜的检测,滤波以及LCD与串口屏界面设计部分。图4为

系统软件设计的流程图。

3.1 铜线图像追踪

  铜线追踪的原理是对铜线颜色进行追踪识别,颜色追
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图4 系统软件设计的流程图

Fig.4 Flowchart
 

of
 

system
 

software
 

design

踪识别使用比较广泛的是颜色传感器模块如TCS3200模

块[12]与腐蚀中心算法[13],本文为了匹配LCD以及后面的

功能检测,采用了腐蚀中心算法。为避免STM32H743处

理的数据过多导致图像卡顿的问题以及减少识别的干扰

因素,本文减少了显示的图像数据,只在分辨率为480×
320LCD屏上显示50×320的图像数据。

腐蚀中心算法是将整个图像分为若干个大小相等的

色块,本文将图像分为5×32个色块,每个色块的大小为

10×10个像素点。首先选取第一个色块1/2高的位置,从
左往右识别目标颜色,如果识别失败的次数大于设定的失

败次数a,就认为该色块无效,继续识别下一个色块;没有

超过设定的值,则又从该色块1/2宽的位置从下往上识别

目标颜色,若少于设定的失败次数a,就认为该色块识别成

功,并将该色块的中心坐标设定为腐蚀中心,停止腐蚀中

心的寻找;反之超过设定的次数,则跳出该色块,识别下一

色块。若对所有的色块进行识别后,都未寻找到腐蚀中

心,说明这一帧图像中并未出现目标铜线颜色,转而对下

一帧图像进行识别。
当腐蚀中心确定之后,从该中心上下左右4个方向对

外向整个图像搜索目标颜色边界,若上下两个方向的识别

失败次数超过纵向识别失败次数b,左右两个方向的识别

失败次数超过横向识别失败次数c,就分别记录此时的位

置,将这4个坐标的中心位置设置为最终的铜线中心位

置,并通过这4个坐标计算出包含这4个点矩形的长宽,然
后根据以上信息画出矩形框,实现对铜线的追踪功能。

以图5颜色追踪识别过程图为例,由于本文将腐蚀中

心识别失败次数a设定为10次,为总识别次数的一半,因
此腐蚀中心只会出现在第3,4列色块。当通过识别确定

腐蚀中心后,就会向外搜索边界得到4个边界点,本文将

纵向识别失败次数b设定为13次,横向识别失败次数c设

定为43次。最终通过4个边界坐标得出铜线中心位置与

边界信息。

图5 颜色追踪识别过程图

Fig.5 Color
 

tracking
 

recognition
 

process
 

diagram

3.2 线条偏移倾斜检测

  线条倾斜检测的原理是检测LCD上的实时线宽与标

准线宽的差值,标准线宽为铜线未发生倾斜偏移处于正常

状态时采集的线宽,若差值达到或超过设定的值,则表明

铜线发生了倾斜。
为了减少STM32H743处理的数据量,线宽的检测只

针对一行像素点,分别从最左边和最右边匹配颜色,两侧

第1次颜色匹配成功则认为这两个点为铜线的两个边界

端点,再将两个端点的位置相减得到线宽。
偏移的检测主要是寻找偏移点,而偏移点则是在铜线

最远端的左右边界端点中出现。本文将图像宽1/2处设

为中心点,对比两个端点到中心点的距离,距离远的点则

设为偏移点,同时偏移点的位置也作为铜线在LCD屏幕中

的位置通过串口发送给串口屏。
本文将宽度为320像素点的图像根据10、60、110、

160、210、260、310这6个点分为8个部分,而160就是中

心点。110到210之间为未偏移部分,若偏移点超出该部

分,则认为铜线发生偏移。同时倾斜状态的优先级与偏移

状态的优先级是相同的,只要铜线处于其中任意一种状

态,则说明铜线出现问题。分段示意图如图6所示。

图6 分段示意图

Fig.6 Schematic
 

diagram
 

of
 

segmentation
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3.3 数据滤波

  在对线条倾斜的检测中,需要对LCD屏上的铜线宽度

进行采样计算,但是由于环境等其他因素的干扰,铜线的

宽度会出现误差,为了减少误差,本文采用了卡尔曼滤波

对铜线的实时宽度进行滤波,同时由于铜线宽度只是简单

的一维数据,因此选用一阶卡尔曼滤波,图7为滤波效果

示意图。

图7 滤波效果示意图

Fig.7 Schematic
 

diagram
 

of
 

filtering
 

effect

卡尔曼滤波采用递归的方法解决线性滤波问题,只需

要当前测量值和前一个采样周期估计值就能进行状态估

计,需要的存储空间小,每一步的计算量小[14-15]。下面是

一阶卡尔曼滤波同时输入数据为一维数据的一般组成:
预测状态方程:

Xk|k-1 =Xk-1|k-1 (1)
预测协方差方程:

Pk|k-1 =Pk-1|k-1+Qk (2)
卡尔曼增益方程:

Kk =Pk|k-1·(Pk|k-1+Rk)-1 (3)
更新最优值方程:

Xk|k =Xk|k-1+Kk·(Zk -Xk|k-1) (4)
更新协方差方程:

Pk|k = (I-Kk)·Pk|k-1 (5)
式中:Xk-1|k-1 为k-1时刻最优值;Xk|k-1 为利用k-1时

刻预测的当前状态结果;Pk|k-1 为k时刻系统协方差矩阵;

Pk-1|k-1为k-1时刻系统协方差矩阵;Qk 为系统过程噪声

的协方差;Kk 为卡尔曼增益;Rk 为对象测量噪声的协方差

矩阵;Xk|k 为k时刻状态变量最优估计值;Zk 为对象的测

量值;I为单位矩阵;Pk|k 为k时刻协方差矩阵。

3.4 界面设计

  为了方便控制以及查看铜线的状态,在LCD以及串口

屏上分别设计了一个界面。对于 LCD 的界面,采用了

LVGL对界面进行设计,LVGL是一个适用于各种嵌入式

平台和显示器的图形用户界面库,它提供了丰富的控件、
主题、动画、字体、图像等元素,以及灵活的布局和事件处

理机制[16]。通过设计能够在LCD上显示铜线数据,状态

以及配置的参数。本文配置了STM32H743的定时器7中

断作为LVGL1
 

ms的心跳时基,同时在LVGL中创建一个

100ms的定时器,每100
 

ms刷新一次数据。为了使界面

刷新的更加流畅,使用了填充函数作为LVGL的刷屏函

数,并制作中文字库,使LVGL界面能够显示中文。
对于串口屏的界面,依托上位机软件USART-HMI来

完成开发,以及模拟和程序下载。USART-HMI以功能控

件作为基础加逻辑表达来实现所需的功能,开发周期较短

且易于上手[17-18]。界面对识别精度的设置,实质上是在腐

蚀中心时设置分割整个图像的小图像块大小,倾斜误差则

是设置实时线宽与标准线宽的差值。

4 测试结果

  根据以上对系统硬件和软件的分析,研发了一种基于

STM32的铜线放线监测系统,在实验室条件下对系统的

功能和检测的精准度进行了测试。首先是对不同光照强

度下的测试,如图8所示,在光亮较暗的环境下系统无法

识别到铜线,提高 MT9V034的曝光时间后系统能够成功

识别铜线,如图9所示,在光亮较强的环境下降低曝光时

间后系统也能成功识别铜线。

图8 光照强度较弱图

Fig.8 Weak
 

light
 

intensity
 

diagram

图9 光照强度较强图

Fig.9 Strong
 

light
 

intensity
 

diagram

通过对不同宽度铜线数据的测量,得到了6组不同铜

线宽度的1
 

000组实时线宽数据,选出每组的最大实时线

·12·
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宽与最小实时线宽作为最大误差参考得到表4的数据。

表4 最大误差参考

Table
 

4 Maximum
 

error
 

reference
标准线宽/px 最大线宽/px 最小线宽/px

20 24 17
25 29 22
30 32 26
35 37 30
40 36 44
45 50 42

  由表4可知,该系统的最大误差在5个像素点内,能够

达到使用的精度。
如图10实验结果所示,LCD屏能够实时显示摄像头

采集的图像数据,将铜线在屏幕上的位置框画出来,并且

能够准确的识别出偏移与倾斜的状态。根据测量计算,该
系统能跟踪的铜线偏移速度最快约为9.39

 

cm/s,能够适

应绝大多数情况。

图10 实验结果示意图

Fig.10 Schematic
 

diagram
 

of
 

experimental
 

results

5 结  论

  本文设计了一种基于STM32的铜线放线监测系统,
详细分析了其硬件和软件设计,并设计了相应的系统硬件

和软件。通过实验测试验证了系统在不同光照环境下的

可行性,且线宽的测量误差在5
 

px以内,具有低成本、简单

操作和实时性的特点,能够有效完成铜线放线误差监测的

任务。
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