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摘 要：以某模具厂的压铸模生产过程中模具的实际运行状态监视为背景，研发了一套基于树莓派和机器视觉的

压铸模具监视系统。 该系统可实时监测压铸模具工作过程中温度、压力、润滑各参数的变化；对工业相机采集的压铸模

具膜腔表面图像 采 用 智 能 算 法 处 理 ，可 判 断 膜 腔 内 的 残 渣 分 布 情 况 ；监 视 系 统 的 可 视 化 集 成 在 Web 端 ，远 程 登 录

系 统 即 可 实 时 查 看 压铸模具运行的状态信息。 该系统实施部署过程简单，有效的降低劳动成本。
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Abstract： A die monitoring system for die casting process based on Raspberry Pie and machine vision was designed and
developed for the actual running status of a die during casting process. ... . The die cavity surface images collected by
industry camara is processed intelligent algorithm to judge the distribution residual inclusions on the die cavity surface. The
visual integration of the monitoring system is in the Web end, and the die cavity status information can be checked in real
time by logging to the system remotely. The implementation and deployment process of the system is simple and
cost-effective.
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模具是产品制造最基本工艺设备，素有“工业之

母”之称。 “中国制造 2025”开启包含数字化、网络化

和智能化的智能制造工业 4.0 新时代[1-7]。 劳动力成

本是我国制造业面临的主要问题之一。 当下，有效

的减少人工劳动，避免因工人疲惫而产生工厂安全

事故、促进作业安全化发展，建造数字化、智能化、
产业一体化的工厂成为智能制造主题。 基于此，本

文作者设计了一种 基于树莓派（Raspberry Pi）和机

器视觉的压铸模具监视系统。

1 系统的设计原理和需求

基于机器视觉的检测是非接触式的， 这种检测

方法常用于对准确度要求高的零件和设备上 [2]。 传

统的检测原理是把预先拍摄好的标准图像储存在工

业电脑里，在一定的间隔时间内，把即时图像与预先

存储的标准图像作比较，比较二者之 间的差别，若

二者的差别大于系统设定的参数， 系统将会进行报

警[8-10]。 本文设计的模具监视系统的原理是将实时视

频流按固定的间隔截取一帧图片， 输入到训练好的

算法模型，经过算法处理，输出分类结果和概率值，
判断膜腔内是否含有残渣。

经过调研和实地考察， 针对压铸工厂实际环境

和监测任务，本系统的设计有以下两点需求：
（1）智 能 检 测 经 过 图 像 滤 波 等 预 处 理 之 后，

利用智能算法框架进行非接触式检测， 根据图像的

不同指标综合判断，实现系统整体的智能化控制。经

检测，若发现表面有残渣，应及时停止合膜操作并报
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图 1 VGGnet-16 架构图
Fig.1 VGGnet-16 architecture diagram

图 2 传统计算机机器视觉系统与嵌入式视觉系统对比图
Fig.2 Comparison of traditional computer machine vision system with embedded vision system

警提示；若无残渣，则正常合膜保障生产有序进行。
（2）智能交互 在 该系统中，图 像信息 的 处 理

关系到整个工艺的生产流程，将员工、设备、环境、
实时参数等数据互相连通， 衍生出一种工业 4.0 时

代的智能化处理的创新技术[11]。

2 基于卷积神经网络的视觉检测技术

与标准特征 提取的算法（SIFT 和 HOG）不同，
神经网络使用多个隐藏层来分层学习图像。 卷积神

经网络(CNN)是当下流行的神经网络模型，特别是

针对多维数据（图像和视频）。CNN 层中的每个单元

是二维或多维卷积核（滤波器），与该层的输入做卷

积运算[12-15]。 VGGnet 架构以其简洁的结构和小型卷

积内核构成了非常深的网络。 该架构的核心思想是

严格使用 3×3 卷积核用于特征提取，位于网络末端

的一组 3 个全连接层用于分类。 使用较小的卷积核

不仅可以减少参数数量， 还可以堆叠更多的层，提

升特征提取能力，会获得更优检测性能[16-17]。 图 1 为

VGGnet-16 架构图。可以看出，一张彩色图片输入到

网络，白色代表卷积层，红色代表池化层，蓝色代表

全连接层，橘色代表预测层。 预测层是根据全连接

层输出的信息转化成分类的概 率值来分类 的 [18-20]。
VGGnet-16 模型包含了 13 个卷积层和 3 个全连接

层在内的 16 个隐藏层。 选取 VGGnet-16 模型对输

入的图像 （工业相机采集的压铸模具膜腔表面 图

像）做卷积运算[21]。

3 硬件选型

图 像 检 测 系 统 一 般 由 图 像 传 感 器 （镜 头 / 相

机）、设备运行平台和计算机处理系统组成。 CCD 图

像传感器的基本原理是： 把每一个像素由光照产生

的电荷积累起来。 CCD 仅有一个输出端口，需要将

每个像素产生的电荷经过串行转移到输出端口，这

样可以保证稳定流畅的输出电信号， 输出的信号与

输入的光源强度呈线性关系， 不会使原本的信息损

失。 CCD 传感器以分辨率高、集成度高、敏感度高、
噪声低、 功耗低和体积小重量轻等突出的优点成为

当今市场的主流，采用 CCD 图像传感器。
嵌入式视觉处理越来越受欢迎。 考虑到云服务

器的运行速率和服务器带宽问题， 本系统选用树莓

派作为中间处理器。这解决了图像、温度、压力、润滑

各数据由传感器输出时，因没有联网，无法直接上传

到云端服务器的问题。 图 2 中 a 是传统计算机机器

视觉系统，b 是嵌入式视觉系统，可以看出嵌入式机

器视觉系统小巧方便。
树莓派[10-11]是一款支持软硬件开发的嵌入式器

件[22-24]。 有以下几点优点：①体积小、便携且价格低

廉。树莓派大小与银行卡相当，最新版本的价格在

400 元 人 民 币 左 右， 成 本 远 低 于 动 辄 上 万 的 工 业

电脑；②支持操作系统安装。不同于其他嵌入式微

FOUNDRY TECHNOLOGY
Vol.43 No.03

Mar. 2022204· ·



型控制器，树 莓 派 的 操 作 系 统 是 Linux 操 作 系 统。
树莓派可以支持上层系统开发并且可以调用科 学 计

算库进行编程，减少开发工作量；③生态开源。

4 软件设计与开发

4.1 系统整体框架

本系统整体框架如图 3 所示， 各通信协议为：
①MQTT 协议；②WebSocket 协 议；③HTTP 协 议。
数 据 输 入 分 为 3 个 部 分：温 度、压 力、润 滑 的 传 感

器；通过工业相机采集的压铸模具工作过程中实时

图像数据；生产业务数据，包括模具的基本信息、生

产管理、维护信息和系统用户的管理信息等。
4.2 系统开发工具及环境

服 务 器 端 程 序 采 用 Python 语 言 ， 框 架 为

Flask+ORM+ActiveMQ。 前 端 程 序 采 用 HTML、
CSS、JavaScript 3 类基础语言，基于 Vue 框架，搭载

于 Node.js 开 发。 具 体 的 开 发 环 境 及 技 术 选 择 如

表 1。

5 系统测试

5.1 现场测试装置搭建

现场测试所用的 2044 壳体模具由某模具有限

公司提供，如图 4 所示，a 是模具整体图，b 是动模，c
是定模。

现场测试的硬件有：摄像头、树莓派 4B、显示屏、

鼠标和键盘。 整体硬件连接的效果如图 5 所示。
5.2 系统 Web 端平台部署

系统的网页端由前端系统、MySQL 数据管理系

统和后端服务系统三部分组成。 均需要部署在服务

器上。测试过程采用腾讯云服务器进行部署。具体参

数如表 2 所示。
服务器的操作系统为 Linux 系统， 并配置 ana-

conda 作为 Python 的运行环境。
5.3 系统功能测试

环 境 部 署 完 成 之 后 ， 在 网 页 访 问 IP 地 址 ：
101.35.120.XXX。 用超级管理员的身份登录该系统，
进入主页面板，如图 6 所示。

主页面板左上角的温度、压力、润滑图像，可以

图 4 现场测试所用模具
Fig.4 Mold used for field test

图 3 系统架构图
Fig.3 System architecture diagram

表 1 开发环境及技术选型
Tab.1 Development environment and technology selection

名称 选型

前端开发工具 WebStorm2021.1

前端运行引擎 Node.js 10.21.0

前端包管理工具 npm6.14.4

Python 运行环境 anaconda

后端开发工具 Pycharm2020.3.5

后端包管理工具 Pip、conda

反向代理软件 Ngnix1.20

后端开发框架 Flask1.1.1

持久化框架 SQLalchemy

消息队列软件 ActiveMQ
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实时展示压铸机工作过程中三者的数据变化。 主页

面板右上角的生产进度功能模块展示了当前服 役

模具的简略信息，模具的具体信息需要移步到设备

管理模块中查看。 生产进度模块还设计了增加已打

模次的操作，增加后，系统的总打模次、当前模具的

已打模次和生产进度百分数均发生变化， 大大提高

了企业的生产效率。 主页面板中下半部分展示的是

基于图像识别的监测模块， 左边展示的摄像机拍摄

的实时视频流， 中间是经过系统算法处理中心处理

后呈现的定模细节图，右边显示检测结果。
综上所示， 系 统主页面板 的 基 本 功 能 已 全 部

实现。

图 6 系统主页面板
Fig.6 System homepage

图 5 压铸模具监视系统现场搭建图
Fig.5 Construction of die monitoring system

表2 云服务器选型
Tab.2 Selection of cloud server

名称 参数

CPU 2 核 4 GiB

操作系统 CentOS 7.6 64 位

系统盘 80 GiB

带宽 5 Mbps

6 结语

智能化是当今工业发展趋势。 本文以某模具公

司的压铸模在压铸实际生产过程为背景， 设计开发

了一套基于树莓派和机器视觉 的压铸模具 监测系

统， 成功的将图像识别技术应用在压铸模具膜腔内

残渣检测场景。 随着工业 4.0 时代的到来，“互联网

+”模式成为传统制造业升级转型的关键，因此，实

现压铸工业过程的数字化交互、 智能化控制成为助

推企业智能制造升级的关键着力点。
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