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智慧工地資訊技術的整合與挑戰

在建築或營建產業邁向數位轉型過程中，智慧工地逐漸成為提升工程專案管理效率，與推動工安及

品質的關鍵技術。不同於傳統工地管理仰賴人工作業與經驗判斷，智慧工地強調以資訊技術為支撐，促進

資源整合與專案控制。本研究採取系統性文獻回顧方式，探討智慧工地相關研究發展脈絡，特別是資訊技

術如何應用於營建管理不同層面，以達成工程專案如期如質與如價的管理目標。文章首先分析現有研究

如何透過智慧工地進行資源管理與效率最佳化，相關技術如工人定位與出勤管理、機具使用率監測與排

程最佳化、材料供應鏈追蹤與物料管理系統，皆直接影響工程專案進度控制、成本管理與品質保證。在

資訊技術層面，本研究依應用層次與技術特性，進行分層探討。首先介紹通用型資訊技術，如雲端平台

、大數據分析、人工智慧等，最後探討機器人與 3D列印。綜上所述，智慧工地的資訊技術應用展現出
從決策層到現場管理的多層次特性，為建築或營建產業數位轉型的關鍵利器，本研究透過文獻回顧，提

出智慧工地資訊技術在營建管理領域中的整體位階與未來發展方向，期望為後續學術研究與實務應用提

供有系統的參考架構。
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導論

智慧工地運用物聯網（Internet of Things, IoTs）等

新式資訊技術，來提升複雜建築或營建工程專案成效、

工程品質和安全性。一般而言，智慧工地採用即時資料

收集技術，監視或感測工地現場的工作人員、施工機具

或設備，及施工材料或物料等的狀態，並將資料傳回中

央伺服器，使得遠端監控和管理成為可能 [1,2]。智慧工
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地的關鍵要素包括雲端平台及智慧化管理作法，透過物

聯網的運用，能夠有效進行資料收集、分析和應用，支

援各種管理服務需求 [3]。這種整合性的資訊技術不僅提

升了工地營運效率，更為建築或營建產業帶來了前所未

有的數位化管理體驗 [4,5]。

智慧工地的概念最早可追溯約莫二十年前，當時

多以「IT-supported construction site management」或

「Automated construction monitoring」為名出現於相關

文獻中。初期研究重點多集中工地現場的物料監控、
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資訊流整合，以及施工資料的數位化 [5,6]，試圖解決傳

統因資訊分散、資訊孤島（Information island）或資訊

煙囪（Information silo）、資料格式不相容，缺乏即時

反饋等因素，而導致工地現場管理效率低落與透明度

不佳等問題。隨著感測科技與無線通訊技術的發展，

智慧工地研究於近十年間快速升溫，技術焦點逐漸轉

向物聯網、虛擬實境（Virtual Reality, VR）、建築資訊

模型（Building Information Modeling, BIM），與人工

智慧（Artificial Intelligence, AI）及深度學習（Deep 

Learning, DL）等領域，研究範疇也從單一技術應用，

擴展至多技術融合與管理的系統性探討。特別在營建

資源管理、進度追蹤與工地現場數位化，及施工安全

預警等面向，智慧工地已漸次形成標準技術架構與實

務應用模式。

從文獻發表的地理分布看，美國、中國與英國學

者於智慧工地研究具領先地位 [7,8]。其中，美國學者多

著重於 BIM與感測整合技術的創新，中國則在 AI與

物聯網技術的落地實踐方面快速推進，而英國則關注

於智慧工地的政策框架與永續導向。這顯示智慧工地

的發展已從技術實驗階段逐漸走向策略導入與產業應

用，並呈現出跨國多元的發展路徑。整體而言，智慧

工地的歷史發展可視為營建產業數位化與智慧化演進

的縮影，從早期以工地大數據為核心的靜態管理，逐

步邁向結合即時監控、預測分析與智慧決策的動態營

運系統。本研究將在此歷史脈絡下，整理資訊技術於

智慧工地中的發展脈絡與管理應用，特別聚焦於其如

何強化工程如期如質與如價的專案目標達成。

以下首先說明智慧工地的背景概念，接著探討新

式資訊技術如何協助管理工人、機具與物料等工地現

場資源，以讓工程專案達到如期如質與如價目標。此

外，也將依序介紹智慧工地所涵蓋的各式資訊技術，

並闡述智慧工地在工地安全的應用。文章最後，則作

一總結與展望。

背景概念：營建 4.0與智慧營建物件
營建 4.0（Construction 4.0）是建築或營建產業的

全面數位化革命，此概念是工業 4.0在建築或營建領域

的具體實踐與發展，旨在透過實體與數位技術的深度

整合，為傳統作法帶來全面性與革命性的變革 [9]。營

建 4.0的核心在於建立網宇實體系統（Cyber-Physical 

System, CPS）與數位生態系統，並由機器人、人工智

慧、3D列印等新興科技提供技術後援。建築資訊模型

構成了實施營建 4.0的基礎架構，為整個產業的數位轉

型奠定了堅實的技術基礎，這種整合性的技術架構不

僅改變了傳統的施工作業模式，更重新定義了建築或

營建專案從規劃、設計、施工，到營運維護的完整生

命週期管理流程 [9]。

當前研究趨勢顯示，營建 4.0主要聚焦施工階段的

最佳化、品質管控，和工安風險等的管理流程改善 [10]。

3D列印技術、大數據分析、虛擬實境和物聯網等關鍵

技術成為推動營建 4.0發展的主要驅動力，這些技術整

合後，理論上能創造前所未有的施工效率和管理精確

度。透過這些先進技術的整合運用，建築或營建產業預

期將轉型為一個高效率、以品質為中心、安全性極佳的

現代化產業，能夠充分滿足人類社會對於建築環境品質

和永續發展的多元化需求 [11]。然而，營建 4.0作為一個

新興概念，其技術仍在持續演進中，相關研究領域正快

速增長，有發展潛力和創新空間。隨著技術的不斷成熟

和應用案例的累積，營建 4.0將逐步實現從理論框架到

實務應用的全面落地，為全球建築或營建產業開創嶄新

的發展局面 [11]。

綜合來看，營建 4.0概念可謂擴展智慧工地至工程

全生命週期之願景，相關資訊技術除運用時間尺度或

規模不同，其他並無重大相異處。

智慧營建物件（Smart Construction Objects, SCOs）

被定義為建築或營建產業的基礎智慧單元，透過將某

實體物件，例如工人的頭盔，與資訊技術做深度融

合，創造出具備自主性、感知能力和互動特性的智慧

化個體 [12]。事實上，智慧營建物件的概念，亦可用於

智慧工地的場域。這些創新物件不僅具備傳統個體的

基本功能，例如頭盔保護工人頭部，更整合了感測、

運算和通訊能力，能夠主動感知環境變化、自主進行

決策，並與其他物件或系統進行即時互動 [13]。智慧

營建物件構成建築或營建業之物聯網核心基礎，為創

新運算應用程式和增強型決策提供了系統整合技術平

台，改變了傳統工程專案資訊流和決策流程，不僅提

升了施工過程的智慧化程度，更為建築或營建產業帶

來了前所未有的自動化管理和精準控制能力 [13]。

由於智慧營建物件具備高度聯網特性，這些特徵

使其與傳統物件產生根本性的差異，具有徹底改變施
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工流程和改善資訊流的巨大潛力 [14]。在整合時，智慧

營建物件能夠支援跨領域的協同作業，並封裝智慧化

功能以促進不同專業領域之間的資訊交換與整合，這

種跨領域的資訊整合能力，使得建築、結構、機電、

消防等各次專業領域能夠在同一個智慧化平台上，進

行協同設計和施工管理，大幅提升工程專案執行的效

率和品質 [15]。隨著建築或營建產業對智慧營建物件概

念理解的不斷深化，新一代資訊技術，諸如即時定位

技術、嵌入式感測器和人工智慧等，可創造更高效率

且反應更迅速的施工環境 [16]。未來智慧營建物件將能

自主監控結構健康狀態、最佳化能源使用效率、預測

維護需求，並與建築資訊模型等系統進行無縫整合，

為建築或營建產業帶來全面數位轉型、智慧化升級與

運用的理想世界 [17]。

與工程專案管理目標的關係

以下分別說明智慧工地對於工程專案如期如質與

如價的目標實現程度，其在文獻上的研究進展。

在如期完工部分，智慧工地運用先進資訊技術

可大幅縮短工程專案時程，並能顯著提升營建生產力

（Construction productivity）[18]。例如，基於電腦視覺

的活動識別技術，透過 YOLOv3深度學習模型，能自

動化即時更新工程專案的進度，有效改善施工效率和專

案管控精確度 [18]。這種創新的自動化監控系統不僅減

少了人工排程更新的時間成本，更透過精準的影像辨

識，即時掌握工地現況和施工進展，協助管理者全面

掌控時程 [18]。此外，智慧工地常結合價值工程（Value 

engineering），應用精實管理（Lean management）策

略，改善工地各式資源配置，以提升工程專案時程控制

能力 [19]。當施工區域較大，或工地進出路線複雜，若

運用多代理人系統（Multi-Agent System, MAS）與機器

學習等技術，可協助施工機具進行最佳路徑規劃，或

施工材料運送路線最佳化，以提升整體工程專案執行

成效 [20]。研究顯示，智慧工地結合多代理人系統等技

術，可節省 3.1%工期 [21]；若智慧工地結合資源限制演

算法等技術，可避免重工（Rework reduction）與達到

排程效率最佳化，最多能節省 4.6%工期 [22]。

在工程專案品質部分，智慧工地運用先進資訊技

術來品質保證施工的過程與成果。影響智慧工地品質

管理的關鍵因素，包括自動化技術、智慧化系統、法

規框架和全面性品質標準體系的建立與執行 [23]。這些

要素的整合應用，不僅提升了施工品質的一致性和可

靠性，更建立了系統化的品質保證機制，確保每個施

工環節都能達到預期的品質標準。智慧工地透過建築

資訊模型、物聯網、區塊練（Block chain）、人工智慧

和即時模擬等技術的深度整合，實現了對工作人員、

機具設備，和施工材料的持續性追蹤監控，例如區塊

練技術可讓品質管理紀錄的儲存與管理更完備，即使

無中央伺服器亦可追蹤，讓紀錄維持高可靠度，最終

促使品質管理過程公開透明，避免工程專案有多參與

者而衍生的資料不一致或爭議等問題 [24]。這種全方位

的即時監控系統，不僅提供了完整的施工過程紀錄，

更能夠即時識別潛在的品質問題，為工程專案管理者

提供預警和決策支援，有效降低品質缺陷發生機率 [20]。

在工程專案成本部分，智慧工地在降低建築或營

建專案成本和提升施工效率方面，展現出良好的發展

潛力。從專案成本數據來看，日本小松製作所透過機

器人、無人機系統和雲端平台的整合，成功將工程專

案成本降低 20% ~ 30% [25]。智慧工地所運用的創新

技術，不僅改變了傳統的施工作業流程，更透過自動

化設備和數據驅動的決策制定，大幅提升了施工精確

度和資源使用效率。另一方面，文獻亦顯示運用智慧

營建物件概念與技術，能夠將建築成本削減幅度高達

70%以上 [17]。這些數據充分證明了妥善運用智慧工地

技術，所增加的資訊技術相關成本不多，反而能減少

整體工程專案成本，為建築或營建產業的數位轉型提

供有力的實證支持。

通用型技術：數位雙生、雲端平台

簡言之，智慧工地場域為工地現場，需整合各新

式資訊技術，方能應付施工過程碰到多樣化問題。在

眾多資訊技術中，通用型數位雙生（Digital Twin, DT）

與雲端平台，可謂扮演整體框架與整合者角色，制定

各項特定需求所需資訊技術（後文稱具體技術），使得

在智慧工地的大藍圖上，不同具體技術間介面整合或

訊息互動得以完成。

首先說明數位雙生技術，事實上，數位雙生正成

為智慧工地領域的必備軟體架構。如圖 1所示，數位

雙生技術包含實體世界（圖 1左方）與虛擬世界（圖

1右方），實體世界指定物件，例如準備搭計程車的
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旅客與手機，具備感測器或物聯網裝置，以便收集物

件即時資料或位置，並將資料送至實體世界的中央伺

服器，或稱虛擬世界的雲端平台。以手機叫車程式如

Uber為例，在雲端平台有許多應用程式，皆具有大數

據分析、預測與決策能力，可針對使用者需求、分析

收進來的資料，做出決斷，例如計算出最匹配的計程

車司機。當應用程式將運算結果將送回實體世界，可

能透過人類、動作器（Actuator），或可程式控制的實

體世界裝置，來實現指定產出，例如旅客看到應用程

式傳回來的計程車之車牌號碼，決定搭車前往。將 DT

應用在智慧工地上，能為即時監控和決策支援提供了

前所未有的能力，這些虛擬世界應用程式透過整合來

自多樣化來源的資料串流（Data stream），包括自主式

機械設備、感測器網路和物聯網系統等，創建動態的

工地地圖，並能顯著改善施工安全管控能力 [26,27]。

數位雙生技術的核心價值在於其能夠將實體工地

的各種資訊即時同步至虛擬環境中，使管理者能夠透

過數位化方式全面掌握工地現況，包括人員動態、設

備狀態、材料分布和施工進度等關鍵資訊 [26]。這種即

時的資訊整合和視覺化能力，不僅提升了工地管理的

透明度和精確度，更為複雜的建築或營建專案提供了

強有力的監控和分析工具 [27]。此外，透過採用標準化

框架和系統架構，數位雙生技術能夠有效克服數位轉

型的障礙，並自動化多項關鍵流程，包括進度監控、

品質控制和設備管理等環節 [28]。網頁應用程式和儀

表板系統的導入，使得 3D模型和資料視覺化（Data 

visualization）成為可能，為決策制定者提供直覺且全

面的資訊支援平台 [29]。這種整合性的資訊呈現方式，

不僅簡化了複雜數據的理解和分析過程，更使得跨領

域團隊能夠在同一個平台上進行協同作業和決策討

論。儘管數位雙生技術在提升建築環境的生產力、資

源效率和安全性方面展現出巨大的發展潛力，但在實

際導入過程中仍面臨諸多挑戰。為了實現數位雙生技

術在既有建築工地的廣泛應用，仍需要進一步的研究

來完善資料傳輸方法並解決現有的技術瓶頸，包括數

據標準化、系統整合和成本效益等關鍵議題，以確保

這項創新技術能夠順利轉化為實際的產業應用價值。

在雲端平台部分，雲端運算在提升智慧工地管理與

促進永續發展方面展現出顯著潛力。此技術透過提供高

效率且即時的資料收集、存取與分析能力，能有效支援

工地的數位轉型，進而滿足各類行政管理及商業運營需

求 [4]。在綠色施工管理的推動上，雲端運算可藉由降低

能源消耗、減少二氧化碳排放量，同時提升協作效率與

系統整合程度，促進建築或營建產業向低碳化與資源最

佳化方向發展 [30]。此外，雲端運算亦扮演新興建築科

技發展的創新驅動角色，為建築資訊模型、物聯網、

虛擬實境等技術的應用提供基礎支援與運行環境 [31]。

在實務層面，其應用涵蓋施工流程最佳化、跨部門與

跨地點的即時溝通、資料共享以及生產力提升等多面

向 [30]。然而，儘管雲端運算在建築或營建領域的應用

已展現出多重優勢，其推廣與普及仍受到多項挑戰與限

制的影響，包括資訊安全疑慮、技術基礎設施不足、組

織採納意願與人力資源能力差異等問題。因而，必須制

定有效的策略與管理模式，以克服這些阻礙並促進其廣

泛應用 [31]。綜合而言，雲端運算不僅為建築或營建產

業提供了一條邁向高效率、協作互動性與永續性皆高的

技術路徑，更有助於推動整體產業結構轉型，促進智慧

建築與綠色建築的長遠發展。

裝置端技術：物聯網與 RFID
在工地現場端，首先說明智慧工地應用上最為關

鍵的物聯網技術。物聯網是一種透過感測器、無線通

訊、網際網路協議及嵌入式系統，將各類實體物件連

接至網路的技術與架構，使其能夠進行資料的自動感

知、收集、傳輸、交換與處理，從而實現對實體世界

的智慧化監測、控制與決策支援。在智慧工地上，物

聯網透過分散式網路架構，實現多重建築或營建工地

的遠端監控暨適應性管理機制，促使管理者得以基於

感測器陣列與智慧裝置所提供之即時資料流，進行動

圖 1   數位雙生軟體架構圖
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態決策制定與資源配置最佳化 [32]。此創新管理作法，

根本性地重構了傳統建築或營建工程專案之監控模

式，藉由異質性感測器網路的佈署，管理者得以同時

掌握多重智慧工地之施工樣態，涵蓋人力資源動態、

設備運行狀態、環境參數變化及施工進度指標等關鍵

性資訊維度 [32]。

物聯網系統透過嵌入式感測器陣列自建築機械設

備中進行資料收集，並運用雲端平台進行資料處理與

使用者介面存取，此等先進技術實現設備狀況之即時

監測與診斷，涵蓋振動頻譜分析及排放物質監控等關

鍵性能指標，不僅提升設備預測性維護之精確性，更

能預防潛在設備故障與安全風險事件之發生 [33]。物聯

網解決方案同步促進自主化施工技術之發展，透過電

腦視覺技術之整合應用，實現更高層次之施工自動化

與智慧化 [33]。物聯網技術於施工材料管理領域之整合

性應用，正獲得學術界與產業界之廣泛關注，透過系

統性效率提升與營運成本最佳化策略，展現顯著之應

用價值 [34]。

基於物聯網之創新性框架運用多元感測器網路進

行施工材料之即時追蹤與狀態監控，有效解決材料錯

置、庫存管理不當及偽造材料等關鍵性管理議題 [35]。

長距離無線感測網路（Wireless Sensor Network, WSN）

與平台之應用研究，展現其於追蹤靜態建築設備方面

之技術可行性，能夠於廣域範圍內實現穩定之通訊連

接與數據傳輸 [35]。物聯網技術於供應鏈管理最佳化發

揮關鍵性作用，特別於即時資訊更新機制與施工材料

處理流程自動化方面，展現卓越之應用效益 [36]。物聯

網應用範疇更擴展至建築物全生命週期維護、施工管

理體系及安全管理機制等多重領域，透過與 AI/DL之

深度整合，實現運輸板車之車隊互動式三維監控系

統，顯著改善現場作業績效與操作人員行為模式 [37]。

此等技術進展於減少作業無效率現象與提升生產力指

標方面，展現顯著之發展潛力，同時於流程最佳化、

廢料減量化及資源使用效率提升等面向，具備變革性

影響力。然而，於系統可靠性、智慧感測器技術成熟

度及巨量資料管理架構等技術領域仍存在進一步發展

之空間，需透過持續性技術創新與系統最佳化研究，

以實現物聯網技術於建築或營建產業之全面性應用價

值與產業轉型效益。

物聯網技術近年來在建築或營建產業中應用日益廣

泛，並逐漸成為提升施工安全與作業效率的重要手段。

基於物聯網的系統可實現對勞工健康與安全狀況的即時

監測，從而降低事故與傷害的發生率 [38,39]。此類系統結

合多元感測器、穿戴式裝置以及各類資料收集方法，以

獲取有關作業人員及其作業環境的動態資訊 [40]。在建

築或營建工程專案中引入物聯網技術，可有效提升安全

性、隱私保護、作業生產力以及整體績效 [41]。然而，

勞工對該技術的接受程度對成功落實應用至關重要，其

中，隱私與資安議題是首要考量 [39]。為促進技術採用，

建議在設計過程中納入勞工的參與，並開發能建立信任

感的技術解決方案 [39]。此外，政府支持與專業技能培

訓亦被認為是推動物聯網於建築或營建領域有效落實的

關鍵措施 [41]。

物聯網正持續推動建築或營建產業的數位轉型，並

透過提升工程專案管理、監測能力及作業效率，重塑產

業運作模式 [42]。其核心在於，藉由佈署於實體物件上的

感測器與軟體，實現資料的收集、儲存與交換 [43]。該技

術不僅有助於提升施工安全、決策品質與生產力 [42]，亦

可與建築資訊模型整合，提供即時的環境數據與定位資

訊，從而服務於施工階段與後續的設施管理 [44]。在智慧

建築領域中，基於物聯網的架構可結合雲端運算與基於

位置的自動化控制，顯著提升能源效率 [45]。物聯網在智

慧工地領域的落實應用，具備降低成本、減少浪費及最

佳化資源配置等多重優勢 [43]。隨著建築或營建產業持續

擁抱數位化浪潮，物聯網有望成為改善施工流程與最終

成果的關鍵技術支柱。

值得一提的是，物聯網的前身為無線射頻識別

（Radio Frequency Identification, RFID）技術，作為一種

非接觸式自動識別與資料擷取方法，約莫二十年前，

在工地管理領域早已展現出應用潛力。該技術透過射

頻訊號實現標籤（Tag）與讀取器（Reader）之間的無

線通訊，可對施工材料、施工設備以及現場人員進行

即時追蹤與精確識別 [46]。RFID標籤分主動式（需要電

源供應），與被動式（不需要電源供應），現今台灣高

速公路電子收費系統即使用被動式 RFID標籤，稱作

eTag。應用在建築或營建產業，RFID使得材料採購、

物流配送以及工地資源定位等流程更為高效，有助於

縮短供應鏈週期並減少因資源錯置或遺失所造成的延

誤 [46]。RFID技術的另一關鍵優勢在於其可實現施工資

源的即時監控，減少人工資料輸入的需求，並有效避
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免重複登錄或資料錯誤等問題 [47]。當 RFID系統與手

持裝置結合時，可即時顯示標籤標記物件之登錄或識

別資訊，進一步提升工具、設備與高價值資源的管理

便利性 [48]。此外，相較於傳統條碼系統，RFID具有更

高的資料儲存容量、可在無視線環境下進行識別，以

及能同時讀取多個標籤的特性，因而在複雜的建築工

地環境中具備更強的適應性 [48]。

然而，RFID在建築或營建領域的推廣應用仍面臨

多項挑戰，包括設備與安裝成本、訊號干擾問題、金

屬與水對讀取效能的影響、以及與現有資訊管理系統

的整合難度等。此外，資料安全與隱私保護亦是必須

考量的議題，特別是在涉及人員行蹤監控的情境下。

儘管如此，研究與實務案例顯示，RFID在大型建築或

營建專案中能夠顯著提升資源調度效率與現場作業的

透明度 [47]。總體而言，RFID技術透過精確且即時的資

源追蹤與識別能力，不僅有助於優化工地現場管理流

程，亦能為建築或營建工程專案的進度控制、成本管

理及品質保證提供強有力的技術支援 [48]。隨著感測技

術的進一步成熟及與其他數位化工具的整合，RFID有

望在未來建築產業的智慧化與數位轉型中扮演更加關

鍵的角色。

穿戴式與定位技術

在智慧工地的現場，除了上一節提到物件裝置

端，在工人身上端也常見穿戴式裝置，用以收集資

料、展示成果，甚至執行分析。在這技術脈絡下，計

有：延展實境（Extended Reality, XR）技術，包括虛

擬實境、擴增實境（Augmented Reality, AR）與混合實

境（Mixed Reality, MR），日益廣泛應用於智慧工地領

域，以提升工地現場的安全性、效率與訓練成效。透

過將虛擬模型疊加於實體環境之中，XR技術能有效增

進品質檢查的準確性，此外，其在降低工地事故發生

率與強化職業安全衛生（Occupational Safety and Health, 

OSH）方面亦展現高度潛力 [49]。目前 XR在工程專案

管理上的應用範疇涵蓋進度控管、品質控管與安全管

理，並促進工程專案參與者間即時資訊交換 [50]。在工

程教育與訓練層面，XR亦被應用於安全管理、技能培

訓、設備操作、人機協作及人體工學等訓練內容 [51]。

然而，儘管 XR技術具備顯著潛能，其在實際環境中之

導入仍面臨技術瓶頸與使用者採納等挑戰 [50]。

近年來，關於穿戴式感測器於提升工地現場安全

與監測工人健康之潛能的研究逐漸增多。手環式感測

器可量測如皮膚電活動（Electrodermal activity）、皮膚

溫度與心率變異性等生理訊號，進而評估工人的身心

狀態 [52]。市售穿戴裝置亦展現出在連續監控體溫與偵

測健康風險方面的可行性，相關研究已針對其準確度與

配戴舒適性進行評估 [53]。進階穿戴科技如具備擴增實境

功能的智慧安全帽、生理感測器與外骨骼裝置，透過即

時數據傳輸、生命徵象監控與降低身體負荷等方式，提

供更具個人化之安全防護方案 [54]。此外，創新系統如

配備多重感測器之智慧手環與安全帽，能即時追蹤工人

位置、生理參數，並偵測跌落事件，從而採取主動式工

人健康管理策略。這些科技之應用，標誌著工地安全管

理體系的重大進展。值得注意的是，新一代 XR裝置通

常具備良好的室內定位能力，搭配下一節提到的定位技

術，在智慧工地現場，亦可混搭不同裝置來截長補短，

以求現場所收集之資料串的正確性、完整性與即時性，

方能真正輔助後續各式決策工作。

定位與資料收集傳送技術

首先介紹同步定位與地圖繪製技術（Simultaneous 

Localization and Mapping, SLAM）：近年研究 SLAM於

建築或營建產業的應用逐漸增加，SLAM可使自主機器

人或車輛於複雜且持續變動之施工場域中，進行自主導

航與地圖構建 [55]。透過 SLAM，自主機器人或車輛能

夠蒐集三維空間數據、辨識障礙物，並在未知環境中自

主移動 [56]，此技術有效解決了傳統靜態雷射掃描方法

所面臨之遮蔽問題，與需進行多點掃描的限制 [57]。基於

SLAM的機器人或車輛可產出具備高解析度與 RGB紋

理資訊之點雲資料，廣泛應用於智慧工地領域，如進度

監控與安全風險辨識等 [56,57]。近期更進一步拓展 SLAM

於大型室內場域中的應用潛能，透過融合多種感測器，

例如立體攝影機與三維雷射掃描儀，以提升定位與建圖

之精度與穩定性 [58]。上述發展有望顯著促進施工作業

自動化、提升生產效率，並強化現場作業之安全管理。

進一步看其他空間或定位技術，光達（Light 

Detection and Ranging, LiDAR）與三維雷射掃描（3D 

laser scanning）皆屬於以雷射為基礎之空間數據擷取方

法，但兩者針對之應用需求與場域有所不同。三維雷

射掃描以其高精度著稱，特別適用於需細部建模之專
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案，例如歷史建築修復與精緻建築資訊模型建構。而

LiDAR則強調其大範圍與高效率特性，更適用於動態

與大尺度環境中，如都市規劃、自主駕駛與地形建模

等場景。儘管兩者應用面向不同，皆對提升多元空間

資料準確性與作業效率具有顯著貢獻。

首先說明雷射掃描技術，該技術發展甚早，近年

來已成為工地現場管理與監測中極具價值的工具。該

技術可快速且精確地取得三維空間數據，應用於施工

進度控管、品質保證以及決策支援等多項工程管理任

務 [59,60]。透過與四維模型整合，雷射掃描能實現施工

進度之自動化追蹤與排程更新 [59]，此外，其亦可用於

建立工地現場之視覺化表徵，以增進溝通效率與目標

物追蹤 [61]。為提升資料蒐集效率並兼顧品質，已有研

究提出快速掃描規劃法，以在滿足資料精度需求的同

時，最小化掃描時間 [60]。實務應用顯示，雷射掃描技

術可有效應用於土方量測、鋪面特性評估與考古遺址

記錄等領域，當與傳統測量方法結合時，更能展現其

經濟效益與高應用價值，顯示其於工程專案管理與施

工控管層面具有高度潛能 [59,60]。

另一方面，LiDAR技術迭代較快，目前常結合深

度學習演算法，革新工地現場之監測與管理方式，進

一步促進施工安全、生產效率與法規遵循。此一整合

方案能實現工人、設備與環境狀況之即時監測，有助

於風險辨識與工作流程最佳化。透過 LiDAR數據可建

立具語意資訊之工地地圖，支援物件分類與自動化路

徑規劃 [62]，實證研究顯示，LiDAR技術於工地現場具

顯著應用潛力，可用於地面平整度分析、模板檢測等

作業，進而提升營建生產力、品質紀錄完整性，與業

主參與度 [62]。綜合而言，LiDAR技術正展現出促進施

工實務現代化與智慧化之發展潛能。

接著，探討一項新興資料收集裝置或技術：無人機

（Unmanned Aerial Vehicle, UAV）。UAV於建築或營建

領域應用日益廣泛，涵蓋工地監測、安全評估與施工

進度追蹤等多元面向 [63-65]，相較於傳統方法，UAV具

備更佳之空拍能力，特別是在高處或整體場域視角之

影像擷取上，展現其資訊可視化與資料覆蓋範圍的優

勢 [65]。此外，UAV可結合擴增實境技術，進一步強化

施工管理與問題偵測功能，提升決策效率與現場反應

能力。在工地安全管理方面，UAV亦扮演關鍵角色，

透過機器學習演算法，UAV可自動識別工人是否配戴

個人防護裝備（Personal Protective Equipment, PPE），

從而促進安全規範之落實與風險控管 [64]。然而，UAV

技術之導入亦可能引入新的工安風險，如操作失誤、

設備墜落或隱私疑慮等問題，亟需進行系統性之風險

評估與管理 [63]。儘管存在挑戰，UAV技術已實證其於

施工現場監控、安全管理與整體專案執行效率提升等

方面之應用潛力，對於推動工程管理數位化與智慧化

具有積極意義 [63-65]。

當工地現場資料收集完畢，欲傳送到中央伺服器

或雲端平台時，此時，傳輸方式的選擇，往往亦是智

慧工地導入成功與否的指標。以下，從文獻上分別探

討 5G、藍芽，與長距離低功耗通訊技術（Long Range 

Radio, LoRa）技術。5G技術於智慧工地場域之整合應

用展現出顯著潛力，特別是在提升工地安全、生產力

與自動化層面，5G可支援遠端操作與自主施工機械，

其在低延遲（Low latency）與高可靠性通訊需求的應

用場景中，優於先前之 4G技術 [66]。低延遲性指的是資

料在裝置與伺服器之間傳輸，一來一往的延遲時間，

以Wi-Fi為例，Wi-Fi 5（802.11ac），約 10至 30毫秒；

Wi-Fi 6（802.11ax），約 1至 10毫秒，為理想值，實

際延遲受路由器品質、干擾與裝置數量等；4G平均延

遲，約 30至 50毫秒在；而 5G理論值低於 1毫秒，

實際約 1至 10毫秒。因此，這種即時性對於需要快速

反應的應用非常關鍵，例如遠端控制機械、自動化設

備操作或即時監控系統，是故，5G可提供高速且穩定

之無線數據傳輸，並可依據工地特性進行網路佈署之

優化與調整 [67]。5G於智慧工地現場之應用範疇涵蓋各

式大型車輛管理、即時協調與資源追蹤等功能 [68]。然

而，針對室內或局部定位需求，其他低功耗通訊技術

如藍牙低功耗（Bluetooth Low Energy, BLE）亦具備成

本效益高之優勢，適用於資源實時定位與人員移動軌

跡監控 [69]。此類技術之導入可有效應對智慧工地場域

動態性高、作業分散等挑戰，為建築或營建產業之數

位轉型與自動化發展奠定基礎 [67,68]。

除了常見的Wi-Fi、4G或 5G，近期研究關注於長

距離低功耗通訊技術的應用，探討其於施工現場即時

監控與資訊傳輸之潛力。LoRa具備遠距傳輸與低能耗

特性，特別適用於工地等通訊條件受限之環境 [70]。相

關研究已將 LoRa應用於工人健康監控、設備辨識與定

位等功能 [70,71]，進而提升工地之安全性、作業效率與流
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程管理能力。部分研究更進一步將 LoRa與其他通訊協

定，如 ZigBee與Wi-Fi整合，建構混合式通訊架構，

以實現更全面之場域監控系統 [71]。此外，基於 LoRa之

網路協定 LoRaWAN已被應用於施工現場之網路建置

與物流自動化作業，顯示其於建築資訊整合、現場通

訊與物聯網實作方面之廣泛應用潛力 [72]。整體而言，

這些研究反映出 LoRa技術於提升建築或營建產業資訊

傳遞效率、安全管理與智慧化作業之高度發展潛能，

然而，LoRa的高延遲性、低資料傳輸速率（0.3 kbps

到 50 kbps），在應用仍需妥善考量。

最後，如同任何資訊系統，智慧工地於現場所收

集的數據雖然眾多，但均為真實資料，非必要不應修

改，更不能竄改，後續無論用在工程保險或工安稽

核，這些現場數據必須妥善保存，方能取得資料上下

游參與者的信任，與發揮最大功效。而區塊鏈技術便

在建築或營建產業中，為此需求，展現出高度潛能，

能有效回應當前業界所面臨之信任不足、資訊不透明

與資料可追溯性薄弱等核心挑戰 [73]。在數位化工地

與智慧建造日益普及的背景下，施工現場產生大量異

質性資料，例如來自感測器、無人機、電腦視覺或穿

戴裝置的資訊，這些資料需即時傳輸至雲端平台以供

分析與決策。然而，在資料傳輸與儲存過程中，資訊

有可能遭竄改、遺失或被未授權存取之風險，進而影

響管理決策之正確性與系統整體信任度。區塊鏈技術

透過其去中心化架構、加密演算法、時間戳記與共識

機制，可有效確保資料在從現場端至雲端平台傳輸過

程中之不可竄改性（Immutability）與完整性（Data 

integrity）。例如，可透過合約機制，建立資料上鏈，當

感測器或影像擷取設備產生新資料時，自動驗證其真

實性並上鏈儲存，確保任何資料變動皆可追溯其來源

與修改紀錄 [74]。此一資料治理機制不僅提升資訊透明

度，亦強化各參與方間之信任基礎，特別是在多方協

作與外包頻繁的建築或營建專案中。

進一步而言，區塊鏈亦可與電腦視覺技術整合，

針對施工影像進行自動化資訊擷取與上鏈存證，例如

辨識施工進度、作業安全或品質問題等，並確保所擷

取之影像資料具備法律效力與資料真實性 [75]。此外，

其應用潛力可涵蓋建築生命週期各階段，包括但不限

於供應鏈管理（例如追蹤建材來源）、契約履約驗證、

品質保證、檢驗流程記錄與支付機制自動化等 [76]。然

而，儘管區塊鏈技術於建築或營建產業具高度潛力，

目前仍處於初步研究與實驗性階段，尚未全面落地於

大規模工程實務中。其導入仍面臨多項挑戰，例如資

料上鏈成本、交易延遲、區塊鏈與既有系統整合之困

難度，以及法規與標準體系尚未完善等 [76]。因此，未

來研究應持續探討區塊鏈技術於建築資訊模型等資料

管理中之可行性、架構設計、與異質資料整合機制，

以促進其在建築或營建產業中之實質應用與價值實現。

決策與行動：人工智慧與機器人

若將智慧工地比喻成數位雙生系統，則數位雙生

在虛擬世界所做的決策，相當於智慧工地運用人工智

慧的過程，包含資料前處理、數據分析，與資料後處

理；而數位雙生從虛擬世界將決策傳回實體世界，則

相當於智慧工地使用機器人或智慧裝置，執行人工智

慧計算的結果。

事實上，人工智慧的深度學習技術於智慧工地應

用，正深刻改變傳統的安全監控與生產效率管理模式。

此類技術能夠實現即時辨識現場工人、機具或施工材

料，及潛在危害因子，大幅提升施工安全與作業反應速

度 [77,78]。透過電腦視覺演算法，系統可高精度地識別物

件類型，並結合人臉辨識技術，進行工人身分識別，提

升現場人員管理效率 [77]。針對職業安全管理，已訓練

之深度學習模型可自動檢測個人防護裝備（如安全帽

與反光背心）之配戴狀況，而應用 Kalman filter等演算

法則能進行工人動線與行為軌跡之追蹤 [78]，有助於即

時預警與風險預測。進一步結合 LiDAR技術與深度學

習，可實現更高解析度之三維空間建模與環境監控能

力，有效提升危害辨識與作業流程最佳化 [79]。與傳統

監視系統相比，基於深度學習的監控系統具備更高的

偵測準確率與更佳的環境適應性，特別是在多工種共

作、環境複雜且動態變化快速的建築或營建場域中。

然而，該技術仍面臨大量數據處理、模型訓練成本與

邊緣運算需求等挑戰，亟需發展更具彈性與效率的資

料管理架構 [79]。整體而言，深度學習於智慧工地的

應用，對於提升施工安全、作業效率及法規遵循之能

力，具有高度發展潛力與產業轉型意義 [80]。

電腦視覺技術於建築或營建產業中展現出顯著潛

力，能有效促進施工安全管理、生產效率提升與進度

監控自動化。此類技術可透過影像與影片資料，實現
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施工現場中之自動化物件偵測、目標追蹤與行為辨

識，大幅降低人力監控負擔並提升資訊即時性 [81]。其

應用範疇廣泛，涵蓋施工進度評估、施工材料檢查，

以及施工機具安全監控等。進階的深度學習模型能準

確偵測與追蹤工人及施工設備，進一步分析其互動關

係，並識別潛在危險區域，以實現主動式事故預防與

風險控制 [82]。然而，儘管技術發展迅速，仍面臨若干

挑戰，尤其是在實現全面性場景理解（Comprehensive 

scene understanding）、確保跨攝影機視角下的追蹤一致

性，以及對多目標實體同時行為辨識等技術層面尚待

突破 [81]。此外，實務應用中亦涉及多項限制因素，如

施工現場環境高度動態化、工人隱私權保障問題，以

及需依工作情境設計具針對性的安全評估指標等，皆

為影響電腦視覺技術在建築或營建產業廣泛落地之關

鍵議題 [81]。綜上所述，電腦視覺技術作為智慧建造核

心支撐之一，具備促進工程數位化與自動化之潛能，

惟需進一步解決技術與倫理層面的實務挑戰，方能實

現其在建築或營建領域中的全面應用。

近年來，學術界日益強化智慧工地中之物件偵測

與辨識能力。為提升深度學習模型於建築或營建場域

之辨識準確性，研究者發展了如 Scalable Open Dataset 

for Architecture （SODA）等大型標註資料集，專為訓練

施工場域中專屬物件之偵測模型而設計 [83]。其中，基

於 YOLOv5的系統，在多尺度條件下對於小型物件之

即時偵測表現出良好成效，顯著提升工地即時監控與

安全管理之自動化程度 [84]。此外，YOLO類神經網絡

亦被成功應用於無人機影像與固定監視器畫面中，實

現多類別物件，如工人、機具、材料等，之高準確度

辨識，有助於擴展工地監測應用之範疇與深度。早期

研究亦提出整合三維電腦輔助設計模型作為圖像過濾

機制，以輔助進行物件辨識與施工進度監測，進一步

提升資料解析與自動比對效率。該方法提供一種從靜

態影像中識別施工階段變化的可行路徑。綜合而言，

這些人工智慧與電腦視覺技術的進展，正逐步促進施

工現場之智能化監測與資訊自動化處理，除可有效降

低人力成本外，亦有助於提升施工安全性與決策效

率，展現其於智慧建造領域中的關鍵支撐角色。

此外，GSO-YOLO模型結合了全域優化與穩定擷

取模組，強化了模型在複雜環境中對情境資訊的捕捉

能力與目標偵測穩定性 [85]。CaSnLi-YOLO為一種基

於 YOLOv5s的輕量化架構模型，融合了座標注意力

機制（Coordinate attention）與軟非極大值抑制（Soft-

NMS）技術，在有效降低模型參數數量的同時，顯著提

升了偵測準確率 [86]。另有研究針對個人防護裝備，進

行 YOLOv5各版本之性能比較，發現 YOLOv5s在處理

速度上最為高效，達每秒 110幅影像的處理效能，具

備良好的即時性與實用價值 [87]。另外，GeoIoU-SEA-

YOLO模型結合了幾何交併比損失函數（Geometric 

intersection over union loss）與結構增強注意力機制

（Structural-Enhanced Attention, SEA），針對小型目標偵

測與特徵優化方面表現優異，並在辨識不安全行為等

應用上，超越既有 YOLO模型的準確度與穩定性 [88]。

整體而言，這些 YOLO模型之創新發展大幅推進了施

工場域中之自動化、即時化安全監控技術，有效回應了

遮蔽（Occlusion）、小目標辨識與複雜環境下偵測精度

不足等長期挑戰，為建築或營建產業邁向智慧安全管理

奠定技術基礎。

至於探討機器人部分，施工機器人在建築或營建

產業中正逐漸成為提升生產力、安全性與作業效率的

重要工具。具備移動操作功能的機械手臂與全向移動

平台（Holonomic platforms）等機器人系統已被開發，

用於執行高空鑽孔等高風險與高精度作業，展現出其

在施工現場中的實務應用潛力。此類建築機器人具備

多項優勢，包括操作精度提升、與工程管理系統之整

合性高，以及現場客製化構件之即時製造能力 [89]。

實證研究顯示，施工機器人可減少 25%至 90%的重

複性作業負擔，並可降低高危險作業時間約 72%；此

外，其可提升施作精度約 55%，同時重工比例降低超

過 50% [90]，顯著優化建築品質與資源運用。儘管具備

多重潛力，施工機器人的實際佈署仍面臨諸多挑戰，

包括：需整合機械工程、建築學、電機與資訊工程等

跨領域知識體系；施工場域之非結構化環境與高度動

態性，也對感知、導航與作業規劃提出高度要求。此

外，如何在機器人與人類工人共作情境下確保作業安

全，亦為當前技術落地應用的重要瓶頸 [89]。儘管存在

上述挑戰，半自主式移動機器人（Semi-autonomous 

mobile robots）於實際工地中的試驗性佈署已展現出廣

泛的應用潛能，不僅為施工流程帶來高度自動化，亦

預示未來建築產業邁向智慧建造與人機協作新典範的

發展方向 [91]。
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近期智慧工地相關研究，逐漸關注大型語言模型

（Large Language Models, LLMs）於建築與機器人領域

之應用潛力。LLMs正在改變傳統建築實務，特別是在

文件分析、自動化資料處理與內容管理方面，展現出

顯著的資訊理解與處理能力 [92]。在多機器人任務規劃

（Multi-robot task planning）領域中，SMART-LLM展

現了將高階語意指令轉換為具體任務規劃之能力，透

過任務分解、合作編組與資源分配等步驟，實現複雜

作業流程的語意驅動式規劃 [93]。針對工地現場中的機

器人應用，LLMs可用於提升任務指派效率，透過與

人類操作者互動與調適現場環境變化，協助動態資源

調度與行動決策。此外，AutoRepo框架運用多模態大

型語言模型（Multimodal LLMs）自動生成施工檢查報

告，不僅可加速文件產製流程，亦有助於強化安全管

理與紀錄的標準化 [94]。上述應用實例顯示，LLMs在

工程管理領域具有高度革新潛力，有助於提升作業效

率、資料處理準確性與決策品質，並可望在施工自動

化與智慧建造的實踐中發揮關鍵作用。

最後探討 3D列印在智慧工地的應用：3D列印

（3D Printing）技術在建築或營建領域中日益受到關

注，被視為促進施工自動化與減少材料浪費之具潛力

創新技術。該技術已發展出多種應用形式，包括輪

廓建造法（Contour crafting）、混凝土列印（Concrete 

printing）與 D-shape列印技術等 [95]，旨在透過數位化

施工實現更高效率與設計自由度。以 BatiPrint3D技術

為例，其運用發泡材料作為混凝土的臨時模板，不僅

構築結構體，亦同時提供隔熱功能，展現功能一體化

建構（Integrated function and structure）的潛力 [96]。此

外，大尺度三維列印已成功應用於多項具複雜幾何形體

之工程專案中，進一步回應傳統建造技術在可施工性

（Constructability）與建築設計自由度方面之限制 [97]。

現地混凝土列印（On-site 3D concrete printing）具備多

項優勢，包括減少能源消耗、擴展設計表現形式，以

及促進環保建材之使用 [98]。研究亦指出，三維列印之

牆體結構在力學性能方面，表現優於傳統磚造結構，

顯示其在建築結構應用上具備技術可行性與潛在優勢 
[98]。儘管三維列印技術於建築領域展現高度潛能，然其

全面落地仍面臨若干挑戰，如成本過高、材料選擇受

限、施工標準尚未成熟，以及缺乏大規模實證研究以

驗證其在真實工地環境中之應用成效與穩定性 [95,99]。因

此，未來仍需跨學科合作與實地試驗，推動該技術在

建築工程實務中的深度應用與制度化發展。

結論與建議

本研究透過系統性文獻回顧，全面整理智慧工地

在建築與營建產業中之資訊技術應用現況，並針對其整

合特性與實施挑戰進行分析。隨著全球建築產業面臨數

位轉型浪潮 [100]，智慧工地已逐漸從概念性架構走向實

質應用，其核心價值在於透過資訊技術導入，實現工地

作業流程的數據化、透明化與即時化管理。研究發現，

智慧工地涵蓋之資訊技術從基礎的雲端運算與大數據平

台，到進階的人工智慧、機器人與 3D列印等，構成一

多層次且系統性的技術網絡，對工程專案的進度控制、

成本管理、安全監測與品質保證皆產生深遠影響。

在資源管理與效率最佳化層面，智慧工地透過人

員定位與出勤追蹤、機具使用率監控、施工材料供應

鏈資訊化管理等，已展現出良好的管理成效。這些技

術的落實不僅提升了施工現場作業透明度，更促使管

理者能依據即時數據進行決策，有效降低工程延誤與

成本超支風險。

然而，智慧工地資訊技術的導入亦面臨多重挑

戰。首先，在技術整合層面，不同技術間缺乏標準化

介面與資料互通性，導致系統間整合困難。再者，施

工現場高度動態與不確定性的環境特性，使得設備感

測與資料收集的穩定性與準確性仍有待強化。此外，

人員的技術接受度與操作能力亦成為導入智慧工地的

重要瓶頸，特別是傳統營建產業中仍存在對新科技的

抗拒情緒與應用落差。

有鑑於此，本研究提出以下建議以促進智慧工地

資訊技術於營建管理中的深化應用：

1. 推動資訊標準化與系統整合機制：應建立統一之資

料交換格式與技術介面，促進異質資訊系統間的互

操作性，以實現跨平台整合與全面性數據管理。

2. 加強人機協作機制與使用者訓練：為減少技術落

差與使用阻力，建議從現場實務角度出發，設計

友善介面與操作流程，同時強化工地人員對智慧

技術之認知與操作能力。

3. 建構動態且可適應的智慧系統架構：因應施工現場

高度變動的特性，資訊技術應具備彈性調整與模組

化設計能力，以適應不同專案規模與工地情境。
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4. 強化資料安全與隱私保護機制：在大量感測與即時

監控情境下，需建立有效的資料加密與區塊鏈驗證

機制，確保關鍵工地資料之完整性與不可竄改性。

5. 鼓勵跨領域合作與政策支持：智慧工地的發展需

結合建築、資訊、管理與法規等多領域專業，建

議政府單位提供政策誘因與示範計畫，加速技術

落地與產業升級。

總結而言，智慧工地所代表的不僅是技術革新，

更是營建管理思維與模式的根本轉變。未來研究可進

一步從實證研究出發，針對特定技術應用成效與管理

制度設計進行深入探討，進一步建構符合我國營建產

業實情之智慧工地發展策略。
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