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營建工地影像生成文字摘要系統之開發與應用：以工地安全缺失摘要生成為例

本研究開發了一套基於生成式人工智慧的「營建工地影像生成文字摘要系統」，透過整合多模態模型、

大語言模型和圖像檢索 RAG技術，實現工地安全影像的智能分析與管理。研究團隊建立了包含 1,373筆的
工安缺失影像資料集，並開發出能自動分析工地照片並生成專業摘要的 AI引擎，該引擎可產生包含場景描
述、工安缺失、造成原因以及違反法規等完整資訊。系統採用台灣本土優化的 Llama-3-Taiwan作為大語言
模型，結合圖像檢索 RAG技術提升專業知識的準確性。實測結果顯示，系統在場景描述正確性及缺失內
容正確性方面表現優異，特別是在法規檢索方面較其他 AI模型展現出顯著優勢。研究成果不僅提供了便捷
的工地影像管理與分析工具，更為工程知識的累積與傳承提供創新解決方案。透過 API的佈署，本系統可
與既有的工地管理系統整合，為推動智慧工地的發展奠定重要基礎。
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前言

隨著人工智慧（AI）技術的快速發展，各行各業

都在積極探索其應用潛力，營建工程也不例外。特別

是在工地安全管理方面，AI技術的應用變得越來越重

要。根據研究，全球營建業每九分鐘就發生一起死亡

事故 [1]，顯示出傳統安全管理方法的侷限性。尤其是在

工地現場管理方面，影像資料的處理和分析扮演著至

關重要的角色。傳統上，工地影像的分析主要依靠人

* 通訊作者，mht@gms.tku.edu.tw

之開發與應用：

為例以

生成文字摘要系統

工地安全缺失摘要生成

營建工地影像

工方式，但這種方式耗時費力，且容易受到主觀因素

影響。因此，發展自動化的工地影像分析技術已成為

提升工地管理效率和安全性的關鍵。

近年來，深度學習技術的突破為工地影像分析帶

來了新的契機。深度學習模型，特別是多模態模型，

具備同時處理影像和文本資料的能力，能夠從工地影

像中提取關鍵資訊，並生成易於理解的文字摘要。結

合大型語言模型（LLM）的強大推理能力和檢索增強

生成（RAG）技術的知識整合能力，可以進一步提升

工地影像分析的準確性和專業性。最新研究表明，在
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營建安全管理領域，RAG技術可提升 21.5%的效能，

而 fine-tuned LLM則可提升 26%的效能 [2]，這證實了

AI技術在提升安全管理效率方面的巨大潛力。

本研究旨在開發一套基於多模態生成式人工智慧

的「營建工地影像生成文字摘要系統」，重點關注工地

安全缺失的辨識與描述，以提升工地安全管理的效率

與準確性。近期研究指出，整合文字、視覺和聲音等

多模態數據的 AI系統，是未來營建安全管理的重要

發展方向 [1]。本系統的研究成果與此趨勢相互呼應：

從最容易取得的照片影像出發，整合了多模態模型、

中文大型語言模型和專業知識檢索技術，能夠自動分

析工地影像，生成包含場景描述、工安缺失、造成原

因和違反法規等資訊的專業摘要，並提供便捷的影像

管理、查詢和評估功能。本系統的開發將有助於提升

工地安全管理效率，促進工程知識與經驗的有效學習

傳承，為營建產業的 AI輔助安全管理提供創新解決

方案。

問題與對策

問題定義

將生成式人工智慧技術應用於工地影像分析，特

別是工地安全缺失摘要的生成，仍面臨著許多挑戰：

1. 工地場景多樣性： 工地現場環境複雜多變，不同類

型的設備、多樣的工人活動和施工流程，以及天

氣、光線、拍攝角度等外部因素，都為影像分析帶

來了挑戰。如何讓模型適應這種多樣性並準確識別

安全隱患是首要問題。

2. 文字描述的專業性與嚴謹性： 生成的文字描述必須

符合工地安全專業需求，正確描述安全缺失，並對

應相關法規。如何確保文字描述的專業性、正確

性、一致性，以及避免語言模糊、重複或不符合專

業語境等問題是另一項挑戰。

3. 影像中細節與背景資訊的辨識能力： 工地影像中經

常包含大量細節和模糊的背景資訊，模型需要具備

精確識別細節和篩除干擾資訊的能力，才能避免錯

誤歸類或無法準確識別安全缺失。

4. 法規的精準性： 工地安全相關法規繁雜且多層次，

不同地區和工程類型可能適用不同的規範 [2]。模型

需要準確匹配具體法規條文，避免引用不當導致錯

誤解讀或法律責任問題。

5. 多目標優化的矛盾： 在保證摘要專業性、準確性的同

時，還需考慮生成效率和模型佈署資源等限制。如何

在專業性、正確性與效率之間取得平衡，並確保系統

在實際工地環境中的可用性是另一個重要挑戰。

研究方法

為解決營建工地影像分析中的關鍵技術挑戰，本

研究提出了一種基於多模態模型、大語言模型和檢索

增強生成（RAG）技術的創新解決方案。我們的方法

旨在整合視覺理解、語言推理和知識檢索，以實現高

效且正確的工地影像安全摘要生成。

1. 多模態模型： 負責視覺的處理，主要功能是識別影像

中多樣且複雜的工地場景、設備和人員活動，並生成

詳細的場景描述 [3,4]。在本研究中，我們採用測試後

符合實務需求之圖文多模態模型作為生成引擎之「眼

睛」，以處理工地圖像和文本的轉換與整合 [5]。

2. 大語言模型： 作為系統的「推理大腦」，負責「推

理」與「判斷」的任務，主要功能是根據多模態模

型生成的場景描述，以及圖像檢索 RAG 提供的工

安缺失和違反法規資訊，進行綜合邏輯推理，生成

工安缺失、造成原因和違反法規等文字內容。本研

究採用 Llama-3-Taiwan 模型 作為大語言模型，因其

在繁體中文的理解和生成能力上表現出色 [6,7]。

3. 圖像檢索 RAG：用於知識擴展，負責提供「專業
知識」的補充。但不同於傳統的文字 RAG，本研

究所建立之圖像檢索 RAG可根據輸入影像的特

徵，從知識庫中快速檢索出相似的影像，並提供相

應的工安缺失和違反法規資訊，作為大語言模型推

理的依據。本研究使用深度學習模型進行特徵提

取，並建立包含工安缺失影像、場景描述、安全缺

失說明及違反法規條款等內容的知識庫 [8-10]。

「工地安全摘要生成智慧引擎」開發與評估

為了解決工地影像分析所面臨的挑戰，本研究結

合多模態模型的影像解析能力、大語言模型的語言推

理能力，以及 RAG 的知識擴展能力開發了「工地安全

摘要生成引擎」。此方法的優點是能夠綜合利用各模型

的優勢，生成更準確和專業的摘要。以下說明工地安

全摘要生成引擎之開發內容。

資料收集與處理

本研究的資料收集主要包含兩個面向：工安缺失
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資料和工安法規資料。工安缺失資料由工程師提供的

一萬張工地影像和對其中數千張工安缺失影像標註的

文字描述組成，經過 AI工程師進行資料清洗，包括錯

字修正、冗字移除和同義詞統一等處理。工安法規資

料則由人工從國家法規、技術標準和行業規範中篩選

整理，建立結構化的資料庫。

多模態模型與大語言模型選擇

在模型選擇方面，本研究測試了多種多模態模型

的工安缺失生成效能。評估採用人工評分方式，若生

成的缺失描述與圖像相符則得 1分，透過大量測試選

出最適合且資源需求合理的模型。為確保系統具備專

業性和在地化能力，本研究選用 Llama-3-Taiwan作為

大語言模型，其在繁體中文的理解和生成能力上表現

優異，並經過台灣在地資料的優化，能更準確地理解

和表達符合本土工程專業用語，這對於工地安全管理

的專業性和實用性極為重要。

圖像檢索 RAG技術
圖像檢索增強生成（Retrieval-Augmented Generation, 

RAG）技術是本研究中提升工地安全影像分析准確性

的關鍵所在。該技術通過將深度學習模型與專業知識庫

相結合，能夠顯著增強模型對特定領域的理解和生成能

力。在本引擎中，我們結合了深度學習、傳統影像特徵

其取技術及圖像文字知識庫，來增強多模態模型對工地

安全狀況的理解和評估能力。實現步驟如圖 1。

系統的運作可分為兩個階段。在預處理階段，系統

會將收集到的工地影像進行標準化處理，並建立圖像

檢索知識庫。在實際使用階段，當新的工地照片輸入

後，系統會在知識庫中搜尋最相似的歷史案例，並提

取這些案例對應的安全缺陷描述和違反法規資訊。這

些資訊會輸入到多模態模型中進行分析，最終生成包

含工地安全缺陷、造成原因及違反法規等內容的專業

評估報告，協助工地管理人員更好地了解和處理現場

的安全隱患。圖 2為本研究透過深度學習模型所得到

之相似度圖像索引結果，此結果符合本研究之要求，

可供生成引擎整合之用。

工地安全摘要生成引擎整合架構

整合上述的工地安全缺失資料、多模態模型、大

型語言模型和圖像檢索增強生成（RAG）等關鍵技

術，本研究開發了一套創新的工地安全摘要生成引擎

演算機制（圖 3），此機制可動態調整生成策略，確保

輸出的摘要具有高精確度與實用性，適用於工地安全

監控與決策支持。

當引擎接收上傳帶有工地安全缺失的照片後，將分

為 3步驟生成該照片的安全缺失摘要及違反法規內容。

此機制可動態調整生成策略，確保輸出的摘要具有高精

確度與實用性，適用於工地安全監控與決策支持。

表 1呈現了二張不同測試案例工地場景照片的生成

結果。其中，表 1左圖可發現生成引擎能甚至能發現

圖 1   圖像檢索 RAG技術 圖 2   圖像 RAG相似度檢索結果範例
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左邊工人的安全帽未正確配戴。故從生成內容來看，

無論是場景描述、安全風險評估，還是工安缺失判斷

與法規引用，系統都能正確識別人員、機具在工地場

景中的狀況，並能正確引用安全衛生法規。此一致性

證實了生成引擎具有一定良好的穩定性，能在不同場

景下維持可靠的分析水準。這種特性不僅確保了系統

判斷的一致性和可信度，對工地安全管理的實務應用

也極具價值。更重要的是隨著知識庫資料的持續擴充

和更強大模型的導入，引擎對工地安全缺失判斷與陳

述的正確性還能進一步的提升。

欄位名稱 測試案例 1 測試案例 2

輸入圖像

場景描述與
安全風險描述
（AI生成內容）

1. 場景描述：這張影像顯示了一個室外的工地場
景。在影像的左側，可以看到一名身穿白色襯
衫、藍色安全帽和紅色反光背心的工人，他正
在觀察周圍的環境。工人身旁有一瓶水。在影
像的右側，另一名工人身穿藍色上衣、藍色安
全帽和紅色反光背心，正蹲在地上，似乎在進
行某些工作。背景中可以看到一些建築結構和
起重機。

2. 安全風險描述：在影像中，可以看到兩名工人
都佩戴了安全帽和反光背心，這表明他們採取
了基本的個人防護措施。然而，其中一名工人
沒有穿著合適的工作靴，這可能會增加滑倒或
踩到尖銳物體的風險。此外，地面上似乎有一
些雜物或碎屑，這可能會導致工人滑倒或被刮
傷。工人的活動區域也沒有明顯的標記或屏
障，這可能會增加意外碰撞的風險。

1. 場景描述：這張工地影像顯示了一個港口或碼頭的場景。
一輛黃色的 KOMATSU挖掘機正吊起一個輪胎，輪胎被
一條黃色的繩索吊起，並且已經接近地面。在挖掘機的右
側，可以看到一艘船的一部分，船上堆放著一些物品，包
括繩索和一個大型的金屬結構。在挖掘機和船的周圍，有
幾名工人，他們都穿著安全帽和反光背心，有些人站在挖
掘機旁邊，有些人則站在船旁。地面上還有一些其他的裝
置和物品，包括一個黑色桶和一些雜物。

2. 安全風險描述：
影像中顯示的工地存在以下安全風險：
(1)工人未穿著完整的個人防護裝備，例如手套、耳罩
等，僅穿著安全帽和反光背心。

(2)現場有大量雜物和裝置，可能導致工人跌倒或被物品
擊中。

(3)吊起輪胎的過程中，如果繩索斷裂或吊裝過程中出現
失誤，可能會對工人造成傷害。

(4)工人站的位置和行動可能會影響挖掘機的操作，存在
被挖掘機吊臂或其他部件撞擊的風險。

工安缺失、造成
原因與違反法規
（AI生成內容）

●工安缺失：作業人員安全帽帽扣未扣緊。
●造成原因： 影像中左側的工人並未佩戴安全帽，
違反了提供適當安全帽並使其正確戴用的規定。

●違反法規：營造安全衛生設施標準第 11-1 條 1
僱主對於進入營繕工程工作場所作業人員，應提
供適當安全帽，並使其正確戴用。

●工安缺失：使用挖土機吊掛物件
●造成原因：挖土機未經改裝或加裝吊掛裝置，直接使用挖
斗作為吊掛工具，存在吊掛物掉落或挖斗損壞的風險，可
能導致工人被掉落物砸傷或物件掉落造成的二次傷害。

●違反法規： 職業安全衛生設施規則第 116 條九、不得使車
輛機械供為主要用途以外之用途。

圖 3 整合多模態模型、大語言模型及圖像檢索 RAG技術之工地安全
摘要生成引擎演算架構

表 1   生成引擎生成內容範例
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工地缺失摘要生成引擎成效評估

為了驗證工地缺失摘要生成引擎的效能與實用

性，我們設計了一套專家評分機制，針對生成結果的

多面向表現進行嚴謹的評估。題庫設計、評分構面設

定與評分結果統計的具體說明如下：

1. 題庫設計：評估的基礎資料來自訓練資料集以

外的「台北市勞動檢查處職災案例」，透過從中

挑選 26個實際案例作為測試考題。這些案例涵

蓋多種常見的工地安全缺失類型，包括施工架

安全（34.6%）、開口墜落（30.8%）、物料堆放

（19.2%）與個人防護具（15.4%）等，確保評估

具有多樣性與代表性（圖 4）。

  場景描述正確性 （表 2）：在場景描述正確性構面

上，生成引擎的表現尤為突出，獲得平均 4.3分，

能準確還原影像中的人物、物件及場景細節，並

避免產生錯誤或虛構資訊。

  缺失內容正確性（表 2）：引擎在缺失內容正確性

構面評分為 4.1，能有效反應影像中實際存在的安

全問題，提供準確的缺失描述，對工地安全管理

的應用具有高度參考價值。

  法規適合性的專業性（圖 5）：法規適合性雖然是

本生成引擎模型中評分最低的一項（3.5），但相較

於僅使用 ChatGPT-4o的 1.2分，仍展現出顯著優

勢。這表明本生成引擎在結合法規條文與本地安

全標準時具有更高的準確性與專業性，有助於在

實際應用中提供更可靠的安全建議。然未來仍可

增加法規知識庫之案例，能進一步提昇正確性。

  潛在缺失辨識能力不足（表 2）：在潛在缺失辨識

構面，系統的表現仍有待提升，評分僅為 3.8。這

反應了模型在捕捉影像中隱性安全風險的能力有

限，未能充分發揮對隱性問題的檢測作用。

項目名稱 說明 平均分 標準差 最低分 最高分

場景描述準確性
除了應陳述的場景內容外，AI的描述人事
物正確，並沒有產生幻覺？

4.3 1.06 2.0 5.0

教育意義
此 AI缺失描述有助於我對工地安全缺失
的認識？

4.0 1.43 1.0 5.0

法規合適性 所引用法規與條款正確。 3.5 1.48 1.0 5.0

潛在缺失辨識
所描述的缺失內容包含了該照片可能潛在
的工地缺失？

3.8 1.22 1.0 5.0

缺失內容正確性
所描述的缺失內容符合該照片所呈現的缺
失？

4.1 1.32 1.0 5.0

圖 4   工安缺失考題分類及比例

表 2   工安摘要專家構面說明及各構面評分分數

圖 5   本研究生成引擎（紅）與 chatGPT-4o（藍）生成結果評
分比較

2. 專家評分構面：針對工安缺失摘要的生成需求，

擬定五個評分構面（表 2）。專家依據此五大構

面，針對每個影像的生成結果進行 1至 5分的評

分。此評估方法不僅著眼於生成摘要的技術正確

性，還考量實際應用於工地安全教育與管理的價

值，從而為引擎的持續優化提供依據。

3. 評分結果分析：針對工地缺失摘要生成引擎的生

成內容進行綜合評估，分析多項指標與不同缺失

類型的生成表現，並比較模型與 ChatGPT-4o的比

較，提供以下深入觀察與結論。
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 「營建工地影像生成文字摘要系統」開發與
實作

本研究基於上述工地安全缺失摘要生成引擎，進

一步開發 「營建工地影像生成文字摘要系統」，提供使

用者上傳工安缺失照片，並自動生成摘要內容以方便

查閱與教育訓練。使用者可以批次上傳工地照片（圖

6），系統會自動進行分析並生成摘要（圖 7）。系統內

同時提供了專業評分功能，讓專家可以對 AI生成的摘

要進行評估，不僅有助於評估系統效能，也為後續模

型優化提供了重要參考。此外，系統還整合了多關鍵

字檢索功能（圖 8），方便使用者快速查找所需的工地

影像資料。

   圖 6 上傳照片主頁面及功能說明（上傳後自動調用生成引擎生成工安缺失摘要）

 圖 7   顯示照片自動生成摘要資訊（查看 AI生成摘要）



47

「資訊爆量時代的工程資訊管理」專輯

Vol. 52, No. 1   February 2025  土木水利  第五十二卷  第一期

結語

本研究成功創新整合多模態模型、大語言模型及

圖像檢索 RAG技術，完成「營建工地影像生成文字摘

要系統」在工地安全上的開發與應用，為工地安全智

慧化管理的願景向前邁進一步。重要結論如下：

1. 「工地缺失摘要生成引擎」驗證了生成式 AI技術

應用於工地影像分析的可行性。透過整合多模態

模型的視覺理解、大語言模型的語言推理及專業

知識檢索等技術，生成引擎高比率且正確地分析

工地影像並生成專業的安全缺失摘要。而在工安

題庫的測驗中，生成引擎在場景描述正確性及缺

失內容正確性方面均獲得優異評分，更展現了對

法規正確檢索的能力。

2. 「營建工地影像生成文字摘要系統」的開發為工程

實務帶來潛在的顯著效益。系統不僅提供便捷的影

像管理與摘要生成功能，更透過智慧化的分析，快

速方便提供工程師明顯或潛在的安全缺失及潛在安

全風險資訊。此外，系統的知識累積與傳承功能，

為營建產業的永續發展提供了重要想像可能。

3. 本研究為 AI微服務之應用建立可實現的技術基

礎。本系統透過 API（Application Programming 

Interface）的佈署，能以微服務的形式與既有專案

管理資訊系統、機械狗、空拍機等各類智慧工地

影像設備整合，實現工地安全監控的自動化，為

建立完整的智慧工地生態系統奠定重要基礎。

未來研究將持續擴充知識庫、強化多模態模型的視

覺理解能力、優化圖像檢索準確度。同時，我們將深化

圖 8 上傳照片後不用另外輸入即可以在專案照片瀏覽頁面以關鍵字查詢圖片內容
（ex. 輸入「吊」字查詢出剛上傳之吊車及吊掛照片）

與其他智慧工地系統的整合，探索更多元的應用場景，

如工程進度追蹤、品質管理等領域。透過這些優化與擴

展，本系統將在提升工地安全管理水準、促進工程知識

傳承、推動營建產業數位轉型等方面發揮更大的價值。
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