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於電腦視覺技術

自動化工程進度管控

工程進度管控為維持工程如期如預算完成的基石，然而目前工地現場仍較常採用傳統人力密集方式進行，

過程耗時且易產生錯誤及溝通問題，進而影響工程整體工期及成本。近年來，隨著工地中越來越大量的影像資

料蒐集，BIM（Building Information Modeling）的發展普及至 LoD 350-400，以及工地現場施工細節排程，以影
像為基礎的自動化工程進度管控越來越有機會發展，而其應用範圍主要以可以分為工項及施作監測。但現今自

動化進度管控方法仍未有效發揮，並受到許多限制。在工項監測上，受限之一大主因為單就幾何模擬之方法無

法分析施工細節，如模板工程及水泥灌漿工項皆在相同空間進行，但為完全不同的施工進度，進度結果無法單

純利用空間幾何判斷。而針對施工材料針對影像分析的方法，則通常受限於無法同時處理空間幾何特性而影響

到偵測結果準確率。再者，目前所有方法均針對室外建築處理，而忽略工程中同樣重要的室內環境。在施作監

測上，雖然越來越多物件、姿態辨識應用，但缺乏各種資源間的關係互動的整體系統討論。本文從檢討土木工

程進度監測現況，介紹電腦視覺技術之機會，輔以其基礎技術介紹，討論其在進度監測上各面向的應用，並再

以實際應用案例總結其發展前景。

前言

近年來，工地影像資料的蒐集成指數型成長，各

式影像由手機、無人機、固定式攝影機、機器狗、雷

射掃描儀、360相機等各種不同載具蒐集而來，除了

紀錄建築過程外，更提供了營建智慧化、自動化的基

礎。為了有效應用這些數量、容量龐大的影像資料，

許多研究開始運用先進電腦視覺技術進行分析，如，

建立建物興建過程中的三維點雲模型，並自動透過特

徵點匹配進行時間軸整理、定位所有影像。而隨著建

築資訊模型（BIM, Building Information Modeling）的

普及，其與三維點雲模型的結合，更開啟這些影像資

料在工程管控、工地安全、品質管理、工程進度、生

產力分析及設施維護管理的應用。

電腦視覺為跨領域的學科，主要研究如何使電腦

可以解釋、了解影像資訊。而如今電腦對空間三維資

訊的感知，已經越來越趨近人類所看見、了解的視

界。這些技術從過去的累積，包括數位影像處理、計

算三維模型，到今天的物件偵測、辨識。這些技術也

已經在我們生活周遭有所應用，如自動車駕駛、停車

場車牌辨識、體育賽試分析、醫學影像分析等。同樣

地，在建築、土木、營建的領域中，近幾年電腦視覺

應用相關研究的投入也越來越多。其中主要關注在自

動化、智慧化的監控以提昇原本勞力密集、重覆性

高、耗時的工作（圖 1）。包括，透過比較現地模型與

4D BIM的自動化工程進度監控、依工程活動分析進行

生產力評估、環境安全衛生工程安全研究等。再過去

五年中，電腦視覺研究也因深度學習的技術突破，更

加快速地發展。而深度學習中由電腦自動分析出分類

所需的特徵之特性，也提供在不同工程環境中擴大應

用的可能性。這些電腦視覺技術的應用也並不僅止於

研究，世界各國營建相關新創公司也在近幾年來達到

高峰。然而我們必須先了解這些技術，同時針對目前

營建工程中的問題進行深入討論，才能對症下藥，更

有效的蒐集有意義的影像資料，應用這些先進技術。
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目前許多工程仍然面臨工期延宕、預算追加等問

題。近期研究報告也指出，超過 35%的工程，在營建

過程中，會發生大型變更造成工期展延及預算問題。

這些問題在巨型開發案中更為嚴重，98%的工程有工

期及預算相關問題 [1]。這些都是自動及智慧化可以改善

的目標，而電腦視覺、機器學習、影像資料分析皆為

可用之利器。

在本文中，我們將先從工程進度管控的角度討論

目前工程界的現況、及實務根本問題，並討論影像資

料在這之中所能夠扮演的角色。接下來將討論電腦視

覺技術中，深度學習、運動恢復結構、BIM與排程，

如何結合並應用於工程場域，分析排程工項到實際施

作階段的工程進度監控。其中將包括如何透過比較實

際模型及 4D BIM進行工程管控分析，並以實際案例及

文獻加以討論，亦將針對技術及方法深入探討。

各國營建業生產力狀況

時至今日，營建工程仍然時常與工期展延、預算

追加連結。相較於其他產業在過去三十年的發展，營

建產業的生產力停滯不前，一來一往與製造業等的差

距已有三倍之大。根據美國過去三年間，針對工商業

相關建案調查指出，僅有四分之一保持原訂時程 10％

的誤差範圍，另外僅有 31%的建案能夠保持在原訂預

算的 10%內 [2]。即使應用提昇效率之營建管理方法如

精實營建，仍有 22%及 13%之專案有工期及預算相關

問題。影響生產力的因素同時也包含了工人、機具、

材料的資源的應用。研究指出工人一天內僅有 52%的

時間直接面對工作，其中更只有 34%停留超過十分

鐘，高達 50%的時間工人並不在工作執行的區域 [3]。

這些工人生產力相關問題則主要是由於，材料擺放位

置及工項案排的變更所導致。即使工期、成本一直以

來皆為業主的首要重點，上述不同的因素錯綜複雜的

關係仍直接或間接造成營建產業的發展瓶頸。作者透

過幾項報告，及研究團隊過去十年間的觀察，總結以

下生產力停滯之根本因素：(1) 缺乏溝通：排程、施工

日誌等相關文件紀錄對於工程進度的不一致，造成業

主、包商、下包商無法即時了解工程時程；(2) 有瑕疵

的績效管理：往往因缺乏系統性方法溝通工程進度、

檢討協調責任歸屬，工程問題常積累（圖 1）；(3) 無法

連結實際工進：負責排程者非直接參與工程的人；(4) 

缺乏風險管理：短期時程的可靠性及風險並沒有系統

性的預估；以及 (5) 不即時有效的決策：決策常因對於

工程進度缺乏掌握而延遲。

工地影像資料的成長及機會

現今許多消費性電子產品都已內建相機，其中在

工地上常見的包括手機、平板電腦、行車記錄器、穿戴

裝置、空拍機及地面機器人等。這些產品的廣泛應用也

造就了現今工地影像資料指數型成長。除了營造單位每

日紀錄工程問題、進度外，也常有專業攝影人員受雇於

業主或營造單位，有系統性的拍攝照片及影片。這些專

業攝影公司指出，在一般商業建築工程案件中（大約

70,000 sq-m），目前估算總計每天有 325,000張工地照

片由專業攝影師拍攝紀錄，95,400張影像由工地攝影機

紀錄，以及 2,000張由營造單位自行拍攝（圖 2）。除了

這 400,000張照片外，另有 18%的公司開始運用無人機

進行拍攝，並運用雷射掃描儀 [4]。這些影像紀錄提供許

多工程全生命週期的分析及自動化機會。

影像資料的應用由前期設計階段、營造到後期交

接都可以見到。影像資料可以具象化的體現工程實際進

行狀態，將工地、建築物、結構物的現狀直接呈現，

以用來溝通、協調、規劃。在工程前期規劃工地空間

圖 1   目前進度監測過程往往耗時，資料紀律簡略缺乏一致性，呈現及更新方式不直覺。

耗時 簡略 不直覺
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佈置時，影像可以用來協助工程師研擬不同佈置方式

並模擬工地車輛人員動線管理。在工程進行中，工地

進度紀錄、圖資化、品質管控、環境安全檢測，皆可

有效提昇溝通及管理效率。而至後期營運管理階段，

除設施維護管理應用外，也可作為法律訴訟中具體事

實證據。這些影像資料除建築工程外，也常應用於土

木工程上，如橋樑檢測、破壞檢測、土方計算等。而

近期研究中，除單純影像資料外，與 BIM模型之結合

更可相輔相成，有效提昇其設計、營造、維護管理之

效率。總結影像資料主要提供：(1) 透明度：直接具體

的呈現；(2) 效率：清楚完全的資訊；(3) 可及性：容易

跨平台分享；(4) 儲存性：容易儲存整理。而目前主要

的應用也可以分為下列幾類：(1) 圖資化：紀錄工程進

度、環境安全衛生問題、品質問題；(2) 影像分析：自

動分析土方量、安全問題、進度等；(3) 檢測：在人力

限制下在虛擬環境檢測；(4) 設施維護管理：影像資料

提供現實狀態以區別圖紙中以過期之資料。下圖為影

像資料用於設施維護管理、工地動線規劃及土方容量

檢測（圖 3）。接下來將介紹目前電腦視覺技術應用影

像資料分析工程進度管控之方法。

圖 2   目前工地平均影像蒐集量

圖 3   應用影像進行進度、品質管控，也可利用影像重建點雲製作高解析度正射投影圖
進行土方量測、動線規劃、等高線比對。

無人機：
一週 2000張

智慧型手機、360相機、影像紀錄：
一天 200 ~ 1000張

固定式：
一個工地 1 ~ 2台 每 15分鐘拍攝一張

3D雷射掃描點雲：
每個月 1 ~  2次

塔吊式：
一個工地 1 ~ 2台 每 15分鐘拍攝一張

3D  360影像點雲：
一週 1000張
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電腦視覺技術應用影像於工程進度管控

近幾年來，工程領域相關學界有許多電腦視覺技

術的應用及發展，其中少數更擴展維新創公司，並在

業界直接應用。接下來的幾個章節中，將介紹目前學

界及業界，相關技術在工程進度管控中的應用，其中

除了應用及實際案例外，也將提及其理論基礎。其中

主要可以分為工項及施作兩方面的監測技術，工項主

要討論工程中之產出即建築物件、機電元件的本體監

測；而施作則為工程之輸入，如人、機、料應用相關

之分析。

電腦視覺技術應用於工程進度工項監測

目前工程進度管控中最直接的電腦視覺應用為實

境建模（Reality Capture）。實境建模將現實世界中的物

體，如，建築物、工地、機具等，透過影像或掃描方

式以三維點雲或網格（mesh）模型數位化呈現。透過

此技術，工程師可以取代以往傳統測量方式進行快速

及準確的量測及紀錄。其中以影像式三維重建及雷射

掃描最為常見，而其中影像式三維重建即使用電腦視

覺方式利用所蒐集的影像資料，建立數位點雲及網格

模型。

工程進度工項監測主要針對構件在影像或點雲模

型中之實際物理位置或空間進行電腦視覺分析，而其

中工項構件位置或空間則是由排程中的工作分解架構

（Work Breakdown Structure, WBS）取得。如，排程中

「A區域柱」可以由點雲模型中定義的區域 A，分析空

間之容量以取得進度。

目前常見的兩種方法為：

1. 正射影像圖：透過建立大範圍之正射影像圖，並與

2D圖紙、地圖疊合比較。此類型影像提供高解析度

照片，但並無發進行三維空間相關分析，如面積、

容量測量，亦無排程相關整合分析。

2. 三維重建點雲模型：業界目前廣泛應用無人機拍攝

建立三維點雲模型，然而主要應用仍侷限於土方面

積、容量之測量。其中主要原因為，大部分商用軟

體皆僅支援正射影像蒐集，缺乏自動蒐集側向影像

資料的方法。同時，因為沒有自動偵測有效視角的

方法，點雲模型中也常見不完整或有誤差之結果。

傳統之三維重建方法常產生角度及距離誤差（圖 4）。

近期開始有相關商用軟體提供不同角度之影像蒐

集方法，在研究上也有解決這些問題的方法及理論，

接下來將針對這些方法的基礎及近期研究進行介紹。

其中包括影像式三維重建進行介紹，以及相關延伸發

展提高其準確度的方法。

影像式三維重建點雲模型

近十年來，利用影像建立三維點雲模型的技術愈

趨成熟，其中主要分為兩種技術主流：(1) 傳統運動

恢復結構（Structure from Motion, SfM）及多視立體

（Multiview Stereo）途徑（SfM-MVS）之場景重建；

(2) 運用 BIM模型作為已知資訊以限制多視立體及運動

回復結構之三維場景重構。

在運動恢復結構的過程中，演算法主要透過偵測

影像中的特徵點，並透過與其他影像中的相似特徵點

進行匹配，計算出三維座標點位。這之中我們將使用

SIFT及其一與黑塞矩陣（Hessian Matrix）結合之變

異形式進行特徵點偵測。這兩種方法皆透過位置、旋

轉、大小、亮度等相關資訊進行匹配。三維座標點位則

是透過 Nister’s 5-point演算法及線性轉換理論（Direct 

Linear Transform）來擷取相機的外方位、內方位、位置

參數（圖 5），最後由隨機抽樣一致（RANdom SAmple 

Consensus, RANSAC）演算法剃除錯誤的匹配。整個

過程中，需要先由眾多匹配的特徵點中挑出一對擁有

最高百分比正確率開始計算基礎矩陣（Fundamental 

圖 4   目前三維重建點雲仍會有再大範圍影像蒐集時，仍會有
角度、準確率、完整度的問題。
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matrix）。影像依序加入三維重建模型中，整個過程在

無法法入任何三維點位後停止，其中在加入影像的過

程中，我們也將運用光束平差法（Bundle Adjustment）

將影像中的反投影誤差最小化（式 (1)）。

                                                                                   (1)

此三維重建模型過程的輸出為稀疏點雲（Sparse 

Point Cloud），為下一步多視立體的輸入。

透過傳統運動恢復結構所建立的稀疏點雲可以再

由 BIM模型之已知資訊約束最後的光束平差法過程，

增加點雲的完整度以及減少誤差。此方法主要將 BIM

模型與影像事先對齊整合，如此可以將三維模型與二

維影像之間的關係建立約束關係，並在加入其他影像

時將相機之位置及旋轉方位更有效的計算。

在稀疏模型建立後，多視立體演算法可以將點雲密

度提高，並生成三維網格模型。目前三種方法皆可在不

同情況下建立高密度點雲模型，包括 PMVS [5]、MVE [6] 

及 COLMAP [7,8]。這三種方法運用之技術各有不同。其中

PMVS透過運動恢復結構過程中推算的相機模型，推估出

每一點雲區塊中相對應的所有相關影像。在稀疏點雲的

基礎下，PMVS推估周圍三維點位並由相關影像填補像素

顏色資料，同時也由最初區塊之匹配特徵點過濾出錯誤

的資料，確保填補之三維點位及顏色正確性。MVE不同

之處在於應用各個不同影像之重疊處的深度資訊建立網格

模型，並填補像素。其輸出則同時包括一全點雲模型表面

網格模型。而 COLMAP則是更進一步將像素深度及估算

的法向量嵌入點雲，並以空間模型約束期影響選擇。其中

多視立體由四個方向、深度及法向量迭代式的運算，並計

算出最後的高密度點雲。這三個方法各適合不同場景之應

用，可以在確定應用的場域決定演算法。此結果生成工程

現場實際進度點雲模型。此技術之發展即可應用於工地進

度監測，或是自動化機器人工地巡檢（圖 6）。

圖 5   影像三維模型重建過程，其中 X1、X2、X3為從影像
P1、P2、P3反投影出之三維點位。

圖 6   工地影像點雲可應用無人機 [9] 或工地自動巡檢機器人 [10]
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BIM於工程進度工項監測
為直接比較點雲模型及 BIM模型以進行進度分

析，必須將點雲模型及 BIM模型結合。由上述運動

恢復結構及多視立體所建立之點雲，並無單位及空間

系統。為進行有意義之比較，可以利用 BIM模型結

合點雲，並賦予點雲模型相同單位，並移位至正確

空間系統中。此過程可以使用相似轉換（Similarity 

Transform）進行（方程式 2），此方法至少需要三個相

對應的點位建立空間關係，計算出轉換矩陣。除手動

方法外，亦可運用自動偵測方式進行，如圖 7所示，

運用 QR code式之條碼，可以部設於工地中，並在

BIM模型中標注，如此即可自動計算出對應關係。在

結合後之模型資訊包括：所有工地影像資料、由影像

資料建立之點雲模型、影像位置、BIM模型（圖 8）。

                                               (2)

近期亦有研究針對自動比對 BIM及點雲模型進

行疊合。自動疊合的方法在營建工程中尤其困難，主

因為許多建築構件樣式雷同、外觀近似、並具對稱性

質，在自動疊合過程中，容易出現錯誤匹配。目前的

研究仍需要建立許多先決條件 [11]，應用半自動的方法 
[12]，提供對稱構件相關資訊 [13]，或者預先處理雜訊點

雲模型 [14]。故目前主流方法仍以手動疊合為主，以達

到點雲模型與 BIM模型疊合後，進行近一步的進度相

關分析。相關方法將在後續章節介紹。以下將針對工

項施作之進度管控進行討論。

結合電腦視覺與 BIM進行工程進度工項監測
應用上述之技術，自動化工程進度之監測之執行似

乎非常直覺，可以由直接比較呈現實際進度的點雲模型

與預期進度的 4D BIM模型開始（圖 8）。然而工程進度

之自動化監測目前仍未成熟，主要肇因於下列方法之限

制：(1) 當運用空間幾何分析工項施工物件是否存在於

圖 7   應用 QR Code方式自動對應 BIM模型及點雲模型

圖 8   透過結合點雲、4D BIM模型可以分析工地之進度。
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三維重建模型時，無法監測施工中針對同一物件的施作

步驟細節，如拆裝模板、箍筋與灌漿；(2) 單純就施工

物件之材質檢討時，影像識別往往無法涵蓋空間幾何特

性。以下針對目前相關研究方法做介紹。

空間幾何分析

空間幾何分析中，Golparvar-Fard et al. [15,16] 將影像式

點雲模型分割為三維空間單位體素（Voxel）與 BIM模

型比較，並就每一單位中的容量、點雲分佈、相機可識

範圍、影像分割範圍等，發展出以支援向量機（Support 

Vector Machine, SVM） 之 監 督 式 學 習（Supervised 

learning）模型判斷物件的存在與否。另外，Bosché et al. 
[17] 則就機電模型與雷射掃描點雲模型進行比較，討論較

為精細的物件進度監測方法。Turkan et al. [18] 進一步針

對施工施作步驟細項進行空間幾何分析，並加入實獲值

（Earned Value）以成本分析進度。這些方法仍無法完全

分析施作細節以及處理遮蔽及點雲可視度的問題。

物件材質分析

為解決施工細節等空間幾何分析之限制，Han and 

Golparvar-Fard [19] 提出應用電腦視覺方式反投影 BIM模

型中的元件至相機影像分割出施工物件，透過這些分割

影像進行材質分析達到施作細節步驟判斷，如木作材質

為模板裝設中、水泥材質為完成灌漿。其中更在後續研

究中混合應用空間幾何特型及影像來分析材質，而這一

系列研究中也建立了針對工程相關的材質資料庫（圖

9）。然而由於應用範圍限制於簡單結構、資料庫的侷

限性、4D BIM模型的細節缺乏、點雲模型的可視性問

題，自動化進度監測仍有很大的進步空間。

深度學習綜合分析

近期深度學習的應用也延伸至工地進度監測，其特

性在於不需仰賴以往特別針對工程所設計的特徵進行學

習，而由電腦自行發展相關特徵進行辨識。Braun and 

Borrmann [20] 透過上述反投影之機制，將 BIM模型以

IFC（Industry Foundation Class）格式將各物件類別反投

影至相機中取得大量物件分割影像進行訓練。並同時透

過 4D BIM中各物件的相依性特質，分析排程先後順序

之邏輯，最後透過Mask-RCNN深度學系架構判斷結構

物件之進度。然而此方法仍侷限於簡單結構務之分析，

Lin et al. [21] 則透過 360影像、深度影像等相關特性進一

步應用至營建過程中室內環境之監測，並針對材質分析

進行加強，加入虛擬環境中所建立的材質以提昇整體效

能。這一節所討論的主要是工項進度的監測，並沒有討

論相關資源（人、機、料）投入，在下一節終將針對工

項施作的進度監測、資源應用進行討論。

圖 9   透過反投影的方式分析障礙物、材質並分析工程進度。

圖 10   應用深度學習分析工程進度架構 [21]
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電腦視覺技術應用於工程進度工項施作監測

工項施作討論工程中輸入之進度管控及生產力分

析，原來通常是藉由工地中架設的固定式攝影機拍攝影

片，並由人工方式檢驗人、機、料相互關係及利用。然

而，人為檢驗的過程非常耗時，常須耗費影片時間的數

倍長度完成。近期研究透過電腦視覺的方式，自動化影

像資料分析，以促進生產力及安全相關檢驗之效率。以

下將針對其中如何運用物件偵測、追蹤、人體姿態姑技

術追蹤資源、工項進度、工人施作方法。

物件偵測原為電腦視覺中最困難的問題之一，其

難度在於物件在不同環境下的外觀、顏色、亮度、樣態

甚至遮蔽都會有所不同，故使用直接與資料庫中影像比

對的方式很難成功偵測。早期研究透過手工的特徵點匹

配（如，Bag of words）、分割相對位置並賦予語意進行

比對，均相當依賴鄰近物件及環境狀態。也因為這些

特性，使得機器學習方法更加有所發揮。從應用傳統

Boosting，支援向量機到如今的捲積神經網路，物件偵

測仍為電腦視覺的基礎應用。而物件追蹤則是輸入連續

影像後，能夠追蹤、預測不同幀之間相同的物件。

而在工程上，工項施作進度的監測，主要由追蹤工

程相關資源進行，如，偵測工人位置及姿態、工程機具

運作姿態、物料擺放位置、以及各物件之間的關係等。

由此可直接分析工人、機具的生產力，以及是否有相關

工程安全問題。針對工程機具，過去已有針對挖土機及

卡車分析土方挖掘、運送之週期 [22,23]，並用以驗證工項

之生產力。另外，也有將工程 機具生產力資料與點雲

土方容量預測結合以預測個工項之完成時間 [24,25]。針對

工人類別及姿態（圖 11），則有分析鐵工、木工等 16種

不同工項分析 [26]。同樣應用工人姿態與操作工具之相

互關係也可以進行工程安全相關之分析 [27]。Tang et al. 
[28,29] 對於工人行走軌跡進行預測並作為與工程機具安全

距離之分析，同樣也可以作為分析工人分佈狀況預測以

及是否與施工中的工項位置有確切連結關係（圖 12）。

許多研究及商用軟體則透過熱圖方式進行分析。

案例討論

應用點雲進行工程進度管控案例在美國越來越

多，在此節中將討論過去作者實際參與之專案。此專

圖 11   運用深度學習偵測砌牆工人生產力及安全 [27]
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案應用點雲及 BIM模型進行工程之溝通、協調及規

劃，其中包括工程例會中各包商施工範圍動線檢討、

施工進度於排程分析、工程進度紀錄、品質管理等。

應用之資料包括：每週蒐集之無人機影像資料、室內

360影像、影像建立之點雲、BIM模型、實際施工項

目排程及主專案排程（Master Schedule）、實際施工 4D 

BIM、施工日誌等。案例為美金五百萬之飯店及多功能

運動館，在執行專案的過程中，施工團隊實際應用整

個流程，從每週二工程檢討例會前的週末影像資料蒐

集、建立點雲、4D BIM更新、與點雲模型結合分析，

到例會中實際應用分析結果檢討排程、動線等。施工

團隊與下包商之溝通，透過點雲及 4D BIM檢討中更

有效率（圖 13）。而排程則在因在施工例會前已有所

分析，在實際協調工項時，下包商更能夠直接承諾時

間，並提出問題，如此在會議進行中，可以花更多時

間積極解決未來的工項，而不是檢討過去的問題。總

體在導入系統後工項完成率有 30%的提昇，並在工項

延誤及重複上皆有顯著提昇。

結論

此論文討論電腦視覺目前在工程進度監測上的研

究及產業上的應用，其中主要針對工項及施作量方面

有詳細的評估及分析。目前研究所提出的方法，有些

已經實際有應用及導入，如應用點雲促進規劃、動線

分析、工人熱圖生產力分析；也有些則尚未完全成熟

至實際應用，如自動化進度監測等。但其潛在的價值

皆以在研究、產業應用、新創發展上獲得證實。在現

在越來越多相關研究的產出中，仍應注意的是，以實

際貼近產業中會發生的問題及資料進行驗證，才可以

在未來工程實際執行中獲得與研究發表中的相同價

值。同時，目前仍有許多發展之機會，如建立規模相

當於電腦視覺領域中的影像資料庫。現階段研究所應

用之工程影像資料庫皆有所侷限，並無針對工程影像

的大規模資料庫，而其內容可包括工人安全影像、施

工品質影像、施工日誌。但在營建工程中這些資料難

免涉及公司名聲及內部分析資料如施工品質、排程邏

輯等，這必需在產業及學界的互相合作下才能有效促

成，才能最大化應用電腦視覺技術於工程之價值。
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