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机器视觉的技术优势

机器视觉在速度、精度等指标上远高于人类，非常适合工业领域应用

 机器视觉在色彩识别能力、灰度分辨率、空间分辨率、速度、感光范围、环境适应性、观测精度等方面比人类视觉更具优势。机器视觉利用相机、
镜头、光源和光源控制系统采集目标物体数据，借助视觉控制系统、智能视觉软件和数据算法库进行图形分析和处理，软硬系统相辅相成，为下
游行业赋予视觉能力。

项目 人类视觉 机器视觉

色彩识别能力 容易受人的心理影响，不能量化 具有可量化的特点

灰度分辨率 差，一般只能分辨 64 个灰度
强，目前一般使用 256 灰度级，采集系统可具有 10bit，12bit，

16bit 等灰度级

空间分辨率 分辨率较差，不能观看微小的目标 分辨率高，可观测微米级的目标

速度 速度慢，0.1 秒的视觉暂留使人眼无法看清较快运动的目标
速度快，快门时间可达 10 微秒左右，高速相机帧率可达到 1000 以

上，处理器的速度越来越快

感光范围 范围窄，400nm-750nm 范围的可见光 范围宽，从紫外到红外的较宽光谱范围，另外有 X 光等特殊摄像机

环境适应性 对环境适应性差，另外有许多场合对人有损害 对环境适应性强，另外可加装防护装置

观测精度 精度低，无法量化 精度高，可到微米级，容易量化

其他 主观性，受心理影响，易疲劳 客观性，可连续工作
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 工业视觉是将硬件如光源，传感器，相机等集成综合性仪器同时辅以底层算法用于工业制造方向，协助制造业实现引导、识别、检测和测量功能，
最终促进工业制造智能化，是自动化到智能化的关键拼图，兼具状态感知（视觉）和自主决策（边缘控制和AI）的能力。

工业视觉产业概念分析

软硬一体，深度学习赋能制造业全场景应用能力

电子元件：CMOS、
CCD、LED等

光学元件：镜片、镀膜
等

机械元件：五金、结构
件

光源及其控制器 镜头 工业相机 软件和算法

视觉引导设备 视觉检测设备 视觉测量设备 视觉识别设备

3C电子 汽车及零部件 新能源 半导体 食品 ……

零部件集成

设备组装与软件部署

工业视觉系统

工业视觉设备

装备应用

底层元件

上游

中游

下游

图：工业视觉产业链关系图
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工业视觉市场的发展背景

制造业及智能制造规模同步上升，中国制造产业迎来“质”与“量”的同步发展

 从中国制造业增加值来看，2017年至2022年持续上升，并且在GDP的比重持续上升。

 从中国智能制造业产值规模来看，2022年中国智能制造业产值447亿元，预计2026年可达1000亿元，持续迎来高于20%的增长。
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图：2017-2022年中国制造业增加值及GDP占比 图：2016-2026年中国智能制造业产值规模
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工业视觉的市场规模

工业视觉搭上智能制造产业“快车”，中国工业视觉市场持续增长

 伴随全球制造升级需求与中国制造业的高质量发展，工业视觉市场规模稳步增加。

 中国工业视觉2022年市场规模为184亿，到2025年将达到470亿，行业整体发展增速快。

图：2020-2025年中国工业视觉市场规模及预测图：2020-2025年全球工业视觉市场规模及预测
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工业视觉产业的相关政策

利好的宏观环境和政策将助力工业视觉产业蓬勃发展

发布时间 发文单位 文件 重点内容

2023年4月 全国人大 《对数字经济发展情况报告的意见和建议》
国家支持人工智能算法、框架等基础技术的自主创新、推广应用、国际合作，鼓励优先采用安全可信的软件、工具、

计算和数据资源。

2022年8月 国家科技部等部门
《关于加快场景创新以人工智能高水平应用

促进经济高质量发展的指导意见》
要在制造领域优先探索工业大脑、机器人协助制造、机器视觉工业检测、设备互联管理等智能场景。

2022年1月 国务院 《“十四五”数字经济发展规划》 要推动农林牧渔业基础设施和生产装备智能化改造，推进机器视觉、机器学习等技术应用

2021年12月 工信部等 《“十四五”机器人产业发展规划》
研制三维视觉传感器、六维力传感器和关节力矩传感器等力觉传感器、大视场单线和多线激光雷达、智能听觉传感

器以及高精度编码器等产品，满足机器人智能化发展需求。

2021年7月 工信部等十部门 《5G应用“扬帆”行动（2021-2023年）》
推进5G模组与AR/VR、远程操控设备、机器视觉、AGV等工业终端的深度融合，加快利用5G改造工业内网，打造
5G全连接工厂标杆，形成信息技术网络与生产控制网络融合的网络部署模式，推进“5G+ 工业互联”服务于生产

核心环节。

2021年3月
工信部、国家发展和改革委
员会、教育部、科技部、财

政部等
《“十四五”智能制造发展规划》 提出研发高分辨视觉传感器、工业现场定位设备，实现泛在感知、数据贯通、集成互联、人机协作和分析优化。

2020年11月 工业互联网专项工作组 《工业互联网创新发展规划》 提出要加强工业互联网基础支撑技术攻关。支持工业视觉传感器等基础软硬件研发突破。

2020年2月 科技部
《关于科技创新支撑复工复产和经济平稳运

行的若干措施》
提出以新技术赋能智能工厂建设。鼓励支持企业在研发设计、生产运营、供应链管理等方面应用机器视觉智能传感、

深度学习等新技术。

 工业机器视觉是人工智能产业和制造业转型升级的重要环节，是国家政策重点关注和发展的行业；2016年以来，在人工智能产业和智能制造业升
级相关的政策文件中被多次提及，2020年的《工业互联网创新发展规划》和2021年的《“十四五”智能制造发展规划》等文件中均提出重点突破
计算机视觉、视觉传感相关技术，为工业视觉产业发展提供了政策助力。

表：近年来工业视觉相关政策
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工业视觉的算法技术

 机器视觉系统的算法软件部分是利用计算机视觉算法对获取围像进行分析，进而为进一步决策提供所需信息。根据集成程度和开发难度的不同，
可以细分为供集成商和设备商开发使用的底层算法和供最终客户使用的二次开发好的算法包，由于不同工业应用场景之间的差异性以及对精度的
高要求，往往需要专门设计对应的软件算法以满足工业场景下的视觉需求。

数据结构

图像

区域

轮廓

图像增强

灰度变换

辐射标定

图像平滑

傅立叶变换

几何变换

仿射变换

投影变换

图像变换

极坐标变换

图像分割

阈值分割

提取连通区域

亚像素分割

特征提取

区域特征

灰度值特征

轮廓特征

形态学

区域形态学

灰度形态学

边缘提取

边缘定义

边缘提取

边缘准确度

基元分割/
拟合

直线拟合

圆拟合

轮廓分割

摄像机标定

面阵相机

线阵相机

标定过程

立体重构

立体几何结构

立体匹配

模板匹配

灰度模版匹配

圆形金字塔匹配

灰度亚像素匹配

旋转与缩放匹配

字符识别

字符分割

特征提取

字符分类

机器视觉算法

图：机器视觉相关底层算法

开发包 优/缺点 适用场景

Vision Pro
入门容易、lisence费用低：无法GPU加速、

图像处理算法工具少
需要快速开发的通用视觉类项

目

HALCON
兼容性好：开发周期长、费用高支持视觉

图像采集设备、环境及平台
较为复杂的，拥有较长开发周

期的项目

OpenCV
开源且可用于商用、便于定制化算法开发:

代码能力要求高、周期长
有算法基础且项目周期长、预

算有限的项目

eVision
基于灰度相关性的模板匹配效果好、基于
图像比对的图像质量检测效果好：几何形

状的匹配能力较差

适用于基于图像比对的图像质
量检测

HexSight
定位和零件检测效果较好、恶劣环境适应

性好;软件开发费用高
适用于恶劣工业环境的点位和

检测项目

NI Vision
入门简单、开发速度快，算法效率不高且

准确性与稳定性依赖于图像质量
图像质量较好，且要求交货周

期比较短的项目

表：主要机器视觉软件开发包及其特点

深度学习赋能制造业全场景应用能力
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工业视觉的核心功能

工业视觉的功能主要有识别、测量、定位、检测

 机器视觉的功能主要分为四大类，从技术实现难度上来说，识别验证、引导定位、尺寸测量、外观检测的难度是递增的，而基于四大基础功能延
伸出的多种细分功能在实现难度上也有差异。

识别 定位 测量 检测

有无 校正 点 形状/轮廓

颜色 引导 线 灰度/色彩

粗略位置 套准 弧/圆 装配质量

条码 对位 间距 统计信息

二维码 跟踪 几何组合 表面缺陷

文字识别 3D引导 3D尺寸 3D缺陷

图：机器视觉基本功能技术实现的难易度情况

易
难

难

功能 应用行业 (典型代表) 应用场景 具体应用

识别
3C 电子、新能源、半

导体、汽车、食品
基于目标物的外形、颜色

或者字符特征进行甄别

轮廓度检测
二维码识别

宇符识别

测量
3C 电子、新能源、半
导体、汽车、食品、医

药、光伏

将图像像素信息标定成常
用的度量衡单位，精准计

算出目标物的几何尺寸

缺陷检测
识别防错
产品测量

定位
3C 电子、新能源、半
导体、汽车、食品、医

药、光伏

在识别出物体的基础上精
准确定物体的坐标和角度
信息，自动判别物体位置

贴合定位
焊接定位

检测
3C 电子、新能源、半
导体、汽车、食品、医

药、光伏

对目标物体进行表面装配
检测、表面印刷缺陷检测

及表面形状缺陷检测等

缺陷检测
外观检测

表：机器视觉应用场景 (按功能分类)
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泛半导体行业发展背景-3C电子

产品与产线升级迭代带来稳定增长

 产品持续迭代升级带来稳定需求：产品精密度、对生产制造过程中的精度要求随3C电子产品的更新换代而提升，推动机器视觉进一步渗透。

 消费电子产品产线进一步升级迭代：苹果作为龙头企业提高行业检测标准，各大电子产品生产厂商也逐步迭代生产质量标准，有望带来机器视觉
需求的扩大。
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图：2015-2022年 PCB 行业规模保持稳步增长
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工业视觉在3C行业的应用简析（1/2)

3C行业的高质量标准提升工业视觉的渗透率

 工业视觉在3C电子行业中得到广泛应用：3C电子行业具有元器件尺寸较小，质量标准高的特点。在PCB生产制造环节中，工业视觉是PCB对位、
SMT拾取、放置和安装验证等环节至关重要的工具。

 在电子成品设备制造环节中，工业视觉解决方案应用于显示器缺陷检测、产品外壳缺陷检测、轴毁和盘片装配/磁头怒浮组件机器人引导、光学字
符识别等环节。

图：PCB生产线中部分工业视觉应用环节 图：电子设备制造生产线中部分工业视觉应用环节

PCB组装验证 PCB检测 印刷电路板连接器检测

PCB组建放置引导 PCB靶标对位 电路板识别

激光钻孔和划线对准 LED PCB缺陷检测 鼠标PCB检测

组装后验证 序列号和条码读取 表面缺陷分析

USB接头检测
智能手机外壳平整

度和高度检测
智能手机相机高度检测

相机模块表面检测 外壳外观检测 板对板连接器检测
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工业视觉在3C行业的应用简析（2/2)

工业视觉提升检测的可靠性和稳定性，贯穿全生产流程

 面板检测设备贯穿于面板生产制造全过程，为保障良率的关键环节。面板生产包含阵列 (Array)、成盒(Cell)和模组(Module)三大制程，检测环节
用于保证各段生产制程的可靠性和稳定性，提升产线整体的良率。

阵列
Array

玻璃
基板清

洗
镀膜

光刻胶
涂布

曝光 显影
干/湿

法刻蚀
光刻蚀

去除
退火 检查

成盒
Cell

模组
Module

配向膜
成形

框胶 灌液晶
对位拼

合
切割
裂片

光刻蚀
去除

Color 
Film

基板
清洗

检查

ACF
贴片

IC贴合 涂塑 检测
BLU
组装

老化 检查

玻璃基
板检测

TPCD

AOI
ADI-
AOI

AMI-
AOI

对位检
查机

AOI检测、Cell Test
In-Line

OpenCellSystem
自动外观检查装置等

PI Inspection、PI MAC/MIC
膜厚测量机、盒厚测量机

Seal Inspection

Bonding AOI
液晶面板在线检测设备
液晶面板离线检测设备

老化
检测

AOI检测
点灯检查

机等

Array Yester、CF测议机、CF阶差系统、PS检测系统、Total Pitch检测系统等

AOI
MAC/
MIC

CD/HI

面板制造工艺

面板检测设备

图：面板检测设备贯穿于面板生产制造的前、中、后道
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泛半导体行业发展背景-光伏产业

中国光伏技术助力全球能源转型

 据中国光伏行业协会统计，2022 年全球光伏新增装机243GW，同比增长41%，2023 年全球光伏市场需求持续保持旺盛。随着光伏行业整体效
率的提高和市场信心的增强，2022 年中国光伏新增装机达 86GW，同比增长61%，中国光伏装机量已连续十年位居全球首位。

 中国光伏制造占全球80%左右的规模，以每瓦耗电0.4度计算，2023年预计组件产能400GW，耗电量1600亿度，相当于20座核电站的发电量，
中国制造的光伏产品为全球能源转型和可持续发展做出了巨大贡献。

图：全球光伏历年装机规模及预测（单位：GW ） 图：国内光伏年度新增装机规模（单位：GW）
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工业视觉在光伏行业的应用简析

精准解决传统应用难题，赋能光伏制造设备升级迭代

图：光伏生产环节流程与工业视觉应用情况
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电池片串焊 电池片层叠 电池片层压 装框 清洗 成品组件

硅片清洗制
绒

干燥 扩散蚀刻
减反射膜

沉积
印刷涂层

涂购
烧结 检测 包装出厂

硅片分选、
切割

硅片抛光 硅片清洗 硅片涂层 硅片烘烤 硅片检验
最终产品包

装

原材料准备 清洗 干燥 研磨 筛分 包装

组件生产与
测试

电池片生产

硅片生产

质检出厂原料制备
标紫部分为已有成熟
的工业视觉系统应用
的工序

 工业视觉解决方案可替代传统人力复杂操作，为企业需要提供稳定、柔性、易用通用的智能制造解决方案，提升全流程的质量管理，助力企业迈
向智能制造。
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泛半导体行业发展背景-半导体产业（1/2)

中国半导体设备市场跟随半导体产业发展稳定增长

 全球半导体产业产能持续扩张，对半导体设备的需求稳定增长。根据SEAJ统计，2022年全球半导体设备销售额为1077亿美元，5年CAGR达
13.7%。其中2022年中国大陆地区半导体设备销售额为282.7亿美元，5年CAGR达21.2%，连续三年占比全球第一。

图：中国半导体设备市场规模 (亿美元）
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泛半导体行业发展背景-半导体产业（2/2)

晶圆建设趋势仍在延续，国产半导体设备迎来发展

 国内晶圆厂扩产趋势仍在延续。根据 SEMI 预测，全球半导体行业将在2021至2023年间建设84座大规模芯片制造工厂，其中中国大陆地区将会
建成20座成熟制程工厂/产线，国产设备将加速导入大陆晶圆厂，国产半导体设备快速发展期在即。

图：全球芯片出货量持续增长图：全球新增晶圆厂数量维持高位
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工业视觉在半导体行业的应用简析（1/4)

晶圆制造到芯片加工的工艺过程极其复杂，涉及多个工艺步骤，易产生各种缺陷

图：集成电路生产及测试具体流程

设计
验证

晶圆
制造

封装
测试

拉单晶 磨外圆 切片 倒角 磨削或研磨 CMP 扩散

薄膜沉淀 光刻 刻蚀 离子注入 CMP 金属化 晶圆检测

逐片传送晶圆 链接Pad点 施加输入信号 采集输出信号 判断合规与否 打点标记

背面减薄 晶圆切割 贴片 引线键合 模型 切筋/成型 成品测试

逐片传送晶圆 键接芯片引脚 施加输入信号 采集输出信号 判断合规与否 标记&分选&收料

系统设计 逻辑设计 电路设计 物理设计

测试机、分选台、探针台

探针台 测试机 探针台

分选台 测试机 分选台

 半导体生产流程中的测试设备包括测试机（ATE，Automatic Test Equipment）、分选机（Handler）、探针台（Wafer Prober）等。这些设备
的制造需要综合运用光学、物理、化学等科学技术，在测试设备中，测试机用于检测芯片功能和性能，探针台与分选机实现被测芯片与测试机功
能模块的连接。晶圆检测环节需要使用测试机和探针台，成品测试环节需要使用测试机和分选机。



www. jazzyear.com

工业视觉在半导体行业的应用简析（2/4)

高效识别晶圆缺陷是工业视觉的重要应用之一

 芯片制造过程中产生的缺陷会影响产品设备的最终良率，额外增加厂商的生产成本。根据资料统计，工艺节点每缩减一 代，工艺中产生的致命缺
陷数量会增加50%，因此每一道工序的良品率都要保持在非常高的水平才能保证最终的良品率。当工序超过500道时，只有保证每一道工序的良
品率都超过99.99%，最终的良品率方可超过95%；当单道工序的良品率下降至99.98%时，最终的总良品率会下降至约90%。半导体生产过程控
制可分为量测 (Metrology)、缺陷检测（Inspection）两大环节。

✓ 量测：主要针对晶圆电路的结构尺寸、材料特性进行描述，包括薄膜厚度、关键尺寸、刻蚀深度等物理参数。

✓ 缺陷检测：主要查看晶圆是否有异质，包括颗粒污染、表面划伤等可能对芯片功能产生不良影响的结构性缺陷。

图：晶圆缺陷的分类

全局缺陷 局部缺陷

分布于晶圆各处的
缺陷，通常由随机
因素造成，例如无
尘室中的颗粒等随
机原因。由于这类
缺陷分布范围广，
数目多，因此纠正
起来代价昂贵，在
晶圆制作过程中要
尽量避免此类缺陷。

通常由可指定的原
因产生，如人为错
误，设备颗粒和化
学污点。上述因素
会破坏局部结构，
产生集合的缺陷或
局部缺陷簇。通常
局部缺陷团簇具有
无定形、线性、曲
线或环形图案。局
部缺陷簇的特定模
式反映了缺陷的产
生机制。

形貌缺陷

常见形貌缺陷有微
小粗糙面、凹坑。
通常在抛光或光刻
工程中，工人或机
械操作不当带来的
缺陷。

污染物

常见污染物如颗粒,
通常由环境中脏污
如灰尘污染晶圆所
致。在分子层面上
包括有机层和无机
层等污 染物 ; 原 子
层面上包括离子、
重金属缺陷等。

晶体缺陷

常由晶体生长不均
导致，硅晶片中存
在的晶体缺陷会影
响构建在这些晶片
上的器件的电性能，
甚至由晶体缺陷导
致的极端退化情况
可能导致设备故障。
常见晶体缺陷有：
硅原子失位、硅原
子错位、非硅原子
掺杂等。

随机缺陷

均匀随机，具有稳
定的平均密度，没
有具体的聚类现象。
这种类型缺陷的原
因复杂，并不固定
在特定模式上。通
过提高工艺的稳定
性和准确性，可以
减少由这种异常缺
陷导致的未合格产
品数目。

系统缺陷

此类缺陷是系统性
的，在晶圆间可重
复。具有明显的聚
类现象。导致这类
缺陷的原因通常可
以通过晶圆上缺陷
的分布来发现，用
于发现工艺或机器
中的异常，如在光
刻过程中掩模位置
不对或在工艺过程
中蚀刻过度等。

组合缺陷

这种缺陷因晶圆片
而异，也是半导体
制造中最常见的企
业宣布。组合缺陷
是随机缺陷和系统
缺陷的组合，在这
种类型的缺陷中，
消除随机缺陷的原
因，保留系统性缺
陷，使工程师能够
找到异常的原因是
非常重要的。

根据晶圆缺陷的排布分 根据缺陷表征与特性分 根据 Kaempf 标准分
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工业视觉在半导体行业的应用简析（3/4)

工业视觉可以利用分析空间图案的分布情况极大提高良率管理效率

缺陷类型 产生的原因

Center 化学-机械平坦过程中甩胶机的转速变化或氧化过程中温度不均匀导致

Donut 在显影过程中，溶解的光刻胶重新附在晶圆表面上,晶圆中心缺陷因为中心冲洗步骤而较少

Edge-Loc 薄膜沉积问题

Edge-Ring 蚀刻问题

Local 清洗不均匀

Near full 人为错误

Random 空气中的灰尘干扰

Scratch 在化学机械过程中团聚的颗粒和衬垫的硬化或者由于搬运过程中的刮擦等

 晶圆产生的缺陷会在晶圆图中呈现特定的空间图案，这些空间图案包含了晶圆在制造层面发生的异常信息，如薄膜沉积问题、蚀刻问题、清洗不均
匀、紫外线曝光不均匀、晶圆物料运输过程被刮坏或晶圆处理不当等问题，都对应一定的空间图案，通过分析空间图案的分布情况，可以对应找出
导致低良率的原因以保持工艺的质量水平。

 早期防控是提升制造系统的可靠性、提高生产良率、降低生产成本的重要手段。传统分析晶圆图空间图案的工作仍需依靠人工去判断，不同的工程
师对于同一晶圆图可能会有不同的判断结果，主观因素影响较大，使得分类缺乏一致性。以此同时需面对大规模的晶圆生产现状，人工效率较低，
准确性难以保证。工业视觉可高效识别分类晶圆图案缺陷模式，掌控晶圆制造过程中的潜在问题，对于稳定并提高良率具有十分重要的意义。

表：晶圆缺陷类型及其产生原因示例
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工业视觉在半导体行业的应用简析（4/4)

光学检测效率高，速度快，提升半导体领域的智能化及数字化水平

 自动光学检测技术（Automatic Optical Inspection， AOI）是集成信息采集、数字信号处理和自动控制的智能化检测技术，通常在工业生产过
程中执行测量、检测、 识别和引导等任务。自动光学检测技术模拟人眼采集图像信息，进行图像信息的分析和识别，完成测量、分类、追踪等工
作。AOI系统由图像采集模块、视觉检测模块和执行模块三部分组成。

在线 AOI 离线 AOI

检验方式 100%实现全检 分批抽检

自动化程度
高，随产品线自动完

成检验
一般，需人工协助

ESD 低，自动化作业
高，需人工协助，敏感元件需

小心处理

劳动强度 低
每块板的检验需要人工放入，

检验完成后需人工拿出

设备污染 无 光污染，检验员工期难持久

表：离线式 AOI和在线式 AOI的比较
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泛半导体细分领域的工业视觉需求

半导体及消费电子工业视觉市场规模将持续增长

 半导体产业以其集成度高、精细度高的特点成为工业视觉技术大规模应用最早的领域之一，工业视觉在半导体制造过程中的速度和精确性优势明
显。伴随中国半导体市场、半导体设备市场的飞速发展，智能化、数字化的制造管理理念深入人心，半导体行业的工业视觉市场将迎来稳定的增
长。

 伴随全球及中国的消费电子市场发展，3C电子行业工业视觉规模也将保持稳定增长。

图：2016-2025年中国3C电子行业工业视觉市场规模及预测
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图：2016-2025年中国半导体行业工业视觉市场规模及预测
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重点厂商产品及服务能力分析——感图科技

基于自研底层AI框架，实现高端制造领域的智能化品质管控及良率管理

标杆客户

GTI 明鉴者 GTD 明策者GTO 明览者

➢ 感图科技是一家专注于高端制造领域智能化品质管控及良率管理的工业AI企业，基于自研底层AI框架及先进的光机电算软等相关技术，打造相应产
品体系，可提供智能检测、智能监控、智能辅助决策软硬一体完整解决方案。

➢ 感图科技可从人、机、料、法、环、测各维度提高制造良率，帮助客户增收、提质、降本、增效，进而帮助其更有竞争力，目前聚焦于在高端电路
板，半导体、精密结构件及新能源行业。

➢ 感图科技总部设立在上海，已建立可覆盖全国的研发、技术服务和销售网络。

以高精度AI检测和量测为切入点，过程监控与良率分析为抓手，提供整套AI解决方案和服务，成为
客户智能化品质管控与良率管理的智慧大脑。

技术优势

➢ 技术领先：AI为基础，结合自研的2D+3D检测技术，自主专利光
学与算法架构，解决国外设备针对非规则非显著类缺陷检测效果差
的痛点，真正达成AI赋能良率提升的目标。

➢ 国产突破：感图明鉴者GTI AI检测机器人系列的检出率、过检率均
处于行业领先，解决国内业界“卡脖子”问题。

➢ 服务优势：感图科技直接向客户服务，深入了解客户需求，进一步
挖掘客户场景，服务可做到2小时内响应，8小时内到达。

产品优势

感图明鉴者GTI已得到高端电路板行业头部客户认证，可覆盖高端电路
板行业所有细分领域。

同时，感图科技逐步进入半导体领域，客户包括海内外头部半导体载板、
半导体封测、晶圆制造厂商等。

感图明鉴者晶圆外观AI检测机器人系列产品特点：
• 感图自研高精全彩检测技术，全系列GT AI Inside ，辅以高精密自动对焦系统，专为高精度检测

定制，像元最高精度可达0.225um，WPH同比友商高出1.5倍以上。
• 行业领先的算法体系、辅以独家专利缺陷生成系统，对缺陷进行智能化精准分类及分析。
• 支持明场和暗场、晶圆正面和背面检测。
• Recipe设置简易，使用方便，在生产过程中实现100%晶圆检测，完成取代人工抽检。

智能监控
解决方案

智能决策
支持系统

感图AI检测
机器人系列

载板外观AI
检测机器人

FPC 外观AI
检测机器人

SLP 外观AI
检测机器人

晶圆外观检
测机器人

锂电池外观
检测机器人

精密结构件
外观AI检测

机器人

20+ 5+ 5+
高端电路板
客户群体

半导体客户
群体

新能源客户
群体



重点厂商产品及服务能力分析——感图科技

客户是国内头部晶圆制造企业，原有的国外晶圆设备检出率仅能达到93~95%，依然需要大量人工抽检与复判，因此无法避免缺陷漏失和客户投诉。

客户通过采用感图明鉴者GTI-PMI 晶圆外观AI检测机器人，能够有效提高设备检出率，实现100%AI检测，避免人工复判错误机率，提高生产效率和
产品质量，帮助客户实现智能化工厂需求，降本增效。

项目背景介绍

项目亮点

高精度检测

感图科技晶圆外观检测设备具有高精度检测能力，可以检测
微小的缺陷和污染物，保证晶圆表面质量符合要求。

高效检测

感图科技晶圆外观检测设备可以快速、准确地检测晶圆表面
缺陷，提高检测效率和生产效率。

自动化检测

感图科技晶圆外观检测设备采用全彩色自动化检测技术，可
以减少人工干预，提高检测精度和一致性。

多功能检测

感图科技晶圆外观检测设备可以检测晶圆表面的多种缺陷和
污染物，包括颗粒、裂纹、氧化、污点等。

数据分析功能

感图科技晶圆外观检测设备具备数据分析功能，以便生产和
质量控制人员及时了解检测结果，优化生产和质量管理流程。

感图科技GTI-PMI使用于外观检测工位，可取代传统AOI+人工目
视检查，大量减少人工复检需求，甚至可以检出非显著细微缺陷
并做详细分类，极大地提高了半导体生产过程中晶圆表面质量的
检测和管理水平。

实践效果

99.9%

检出率 过检率

<1% 90%

人工减少

封测厂场景

多晶硅 拉晶 切割 研磨 抛光CMP 清洗 硅片检测

晶圆AOI 晶圆AOI 
硅片厂场景

晶圆厂场景
逻辑设计 电路设计 圆形设计 设计验证 光罩制作

晶圆AOI 

氧化 涂胶 光刻 刻蚀硅片来料 高子植入扩散参杂

晶圆AOI 晶圆AOI 晶圆AOI 晶圆AOI 晶圆AOI 

多次清洗 晶圆针测CP(Chip Prbing) 抛光CMP
CVD/PVD化学/物理

气相薄膜沉积

晶圆AOI 晶圆AOI 

粉色制编段重复几十次或数百次

AOI
2D/3D 

替代传统的晶圆
AOI+人工目视

通过外观检测，保
证每项工艺的质量
达标，即便部分工

艺需重复多次

替代传统检测，保
证质量达标

AOI
2D/3D 

晶圆AOI 

贴片银浆固化
（Die Mount）

来料 磨片
切割

（Die Saw）
引线焊接

（Wire bond）
塑封

（Mold）
成品检测

晶圆AOI 六面AOI 

先进封装RDL

晶圆AOI 
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 中国工业视觉发展分为四个阶段，当前处于阶段四，科技自主化成为国家战略，工业视觉应用的广度与深度实现快速发展，广度体现在2D向3D递
进，并且随着AIGC技术在2023年的飞速发展，应用渗透率提高，国产化应用需求逐渐增加，自研比例不断提升。

工业视觉发展概述

2D应用仍占主导，中国由基础模式匹配向深度学习方向纵向“超越式” 发展

中国
阶段一：80年代理论发展起步，90年代理论发
展迅速应用少，应用方向探索中

阶段二：应用发展迅速，食
品，电子应用较多

阶段三：应用与理论同步发展，
一般工业，3C电子应用较多

阶段四：应用渗透到各
行业

欧美
阶段一：理论发
展迅速，应用少

阶段二：应用发展迅速，半
导体汽车

阶段三：应用与理论同步发
展，应用广泛，3C为主

阶段四：应用渗透到各行业，工业视觉成为工业生产制造
的眼睛，技术伴随AI技术发展可能迎来突破

图：中国与欧美工业视觉的发展阶段对比

80年代 90年代 2000年 2014年 2020年 2030年

全球理论研究速度 全球应用实践速度 中国理论研究速度 中国应用实践速度

基于模式匹配的2D时代

基于深度学习的2D向3D递进时代

国产化应用需求低，自研比例少
国产化应用需求、自研比例不断提升
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生成式AI对于工业视觉的助力

未来工业视觉将有望搭载更先进 AI 技术，切入更多差异化工业应用场景

 ChatGPT 引爆了人工智能话题，当前重点逐渐从单点技术转化为实质应用转化阶段，搭载AI技术的工业视觉可以进一步优化性能适配更多工业应
用场景。

模型架构 细分发展 原理 用途

卷积神经网络

AlexNet
第一个深度神经网络，使用 ReLU 作为激活函数；在全连接层使用 Dropout 避免过拟合；
使用局部响应归一化（LRN )，被激活的神经元会抑制周围的神经元，使用重叠池化，提升

特征的丰富性。

图像分类、图像检索物体检测
和语义分割ResNet 增加了残差连接从而增加了信息从一层到下一层的流动，保证准确率以及网络收敛速度。

FractalNets 重复组合几个不同卷积块数量的并行层序列，增加名义上的深度，提高特征提取能力。

自注意力
Self-Attenton

Vision-
Transformatior

将纯 Transformer 架构直接应用到一系列图像块上进行分类任务，可以取得优异结果。 图像分类

对抗性网络 /
GAN 包含生成式模型（G）和判别式模型（D），生成器的目的是生成真实的样本骗过鉴别
器，而鉴别器是去区分真实的样本和生成的样本，通过对抗训练不断提高各自的能力。生成

对抗网络在生成图像方面的能力超过了其他的方法。
图像生成

自监督学习
用于解决特定任务的
自监督学习表征学习

通过大量原始未标记数据来训练模型，使得模型能够学习相关特征，用于特定的下游任务。
提高提取特征的质量、迁移学
习应用、修复和判断分类错误

表：人工智能与机器视觉融合发展方向
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3D视觉在工业视觉上的优势

3D AOI可为工业视觉带来更多的检测类型及效果

 3D 视觉传感器技术的进步和普及推动了 3D 视觉技术的发展，实现了对传统 2D 视觉技术的重要补充，3D 视觉技术，提供了丰富的三维信息，
使机器能够感知物理环境的变化，并相应地进行调整，从而在应用中提高了灵活性和实用性，扩大了机器视觉的应用场景，推动机器视觉市场持
续增长。近年我国的机器视觉市场中，3D 技术规模逐步扩大，占比逐步升高。

 传统的2D AOI与3D AOI在图像处理、比对分析和结果输出的基本流程是一致的，主要区别在于图像采集方式不同，2D AOI使用面阵或线阵相机
从单一角度获取芯片的2D图像；而3D AOI使用多视角或结构光等方式获取芯片的3D立体图像。由于3D AOI可以获取更丰富的三维信息，从而可
以实现更准确和全面的缺陷检测。

检测覆盖面更广，3D AOI可以从多个角度扫描组件，覆盖所有的
三维空间，而2D AOI可能存在“死角”

检测更精准准确，基于三维图像的 3D AOI比对检测更精准

可以检测出更多缺陷类型，3D AOI可以识别出 2D AOI无法检测
的一些缺陷，如错位、形变、翘起等三维形状方面的缺陷

图像效果更好，3D AOI生成的三维视图更直观，有助于快速定位
识别缺陷

表：3D AOI优势

漏件 偏移 立碑 错件 桥连 丝印

尺寸 极性
引脚
翘曲

浮高
倾斜

焊点
质量

3D几何数值化测量 优异色彩去除晕影

精准检测异物 连续轮廓测量

3D AOI设备通过投影多幅相位不同的正弦光栅计算出连续相位，运用相
位调制轮廓测量技术实现对精密元器件的三维形貌测量。

图：3D AOI 技术可检测技术类型
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