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從模型到現場：HDEC工程管理的新日常

當 BIM/AR 的檢核成為工地的日常，是否意謂著營建產業虛擬設計與施工（Virtual Design and 
Construction, VDC）[1] 技術發展已進入至精實營建（Lean Construction）[2] 的管理模式？亦或是營建產業在
邁入 AI自動化的起手式？

營建產業隨著科技創新，帶動了許多施工方面的數位轉型，結合資通訊技術及各式感測設備，大幅

提高了施工期間的安全管理的效能，也在即時性、數據化與自動化等各種優勢條件下，智慧工地就應運而

生了。然而要建立真正的智慧工地，得先具備數位孿生（Digital Twin）的數位基礎環境，因此可能運用
BIM模型來與實際的營造過程相結合 [3]。建築資訊模型（Building Information Modelling, BIM）與擴增實
境（Augmented Reality, AR）兩項技術的融合即是一例，運用 AR技術將 BIM的 3D模型以真實尺度套疊
於施工現場，讓現場有擴增實境虛實的疊合效果，施工人員便可以更直觀地來進行施工查驗以及品質檢核

等相關作業，這項技術改變了許多現場施工人員查閱圖紙的習慣，由原本採用傳統 2D工程圖說查找，轉
而以 BIM的 3D模型來進行更直觀的比對，而在運用這項創新技術的前題，BIM模型的準確度要求以及
前置作業，對於 BIM團隊人員都是不容小覷的考驗，然而也唯有逐步的深入現場，才能讓 BIM更接地氣
的在施工端發揮其真實的應用價值和目的。

這是以執行再生水廠興建工程 BIM專業人員的角度，對於工程專案設計階段即導入 BIM技術，並且
在工地端應用 AR技術執行模型檢核的經驗分享。
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前言

近年來由於全球面臨氣候變遷的挑戰，各地區降

雨型態驟變，地方政府為力拼產業轉型，皆以爭取高

科技產業進駐為首要目標，而在不影響民生用水的前

題下，又必須滿足產業的高度用水需求，即藉由再生

水產製技術讓水資源循環再利用，故政府單位積極展

開公共污水處理廠再生水推動計畫 [4]。在兼具「提供產

業穩定用水」與「水資源循環再利用」的兩項重要議

題下，再生水廠的興建工程肩負起這項重責大任，然
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而近幾年營建產業面臨嚴峻的缺工缺料問題，不僅影

響工程進度，同時也墊高許多營建成本，在時間和成

本雙重考驗下，即以避免施工錯誤或降低施工風險為

首要目標，最終將智慧安全工地奉為圭臬。

建築資訊模型（Building Information Modeling, 

BIM）之應用已列為大型公共工程專案必備技術 [5]，設

計階段即以 BIM模型進行各類工程設計，也針對各類

工程衝突或是具有職安高風險設計加以檢討，確保施

工期間之安全與順利，甚至在施工階段運用擴增實境

（Augmented Reality, AR）技術，讓 BIM模型套疊至現

場，融合虛擬模型與真實施工現場，視覺化地進行現

場的查核比對工作。
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BIM / AR技術與應用介紹 
BIM它是結合營建與科技產業的技術，以物件為導

向的參數式建模工具，同時也是工程各階段的一種流程，

BIM資訊為標準化且機器可讀取 [6]，BIM構件包含參數化

及屬性資訊，而這類資訊都可被自動化管理，且其物件導

向資料結構具有與實體物件對應一致的特性，故 BIM資訊

管理層面靈活度高 [7]。現今許多指標性工程在設計階段即

先行於電腦平台上完成 3D虛擬建造，以便模擬分析施工

過程及竣工後營運階段可能產生的問題及早規劃解決。

AR它是透過裝置可以將虛擬的資訊、圖像、物件或

影音疊加至真實環境中的一種技術，讓使用者能在真實環

境中體驗到附加的數位資訊，它同時也能提供互動式情

境的體驗，因此自從 2016年《Pokémon GO》遊戲風潮以

後，AR技術已成為家喻戶曉一項平民化的實用科技了。 

然而營建業施工階段要採用 AR技術，其前題為必

須具備完整的 BIM 3D模型，其它工具尚包含：

1. 硬體（平板裝置、智慧型手機或頭戴式裝置）

2. 軟體（AR應用程式、雲端平台）

執行 AR技術的工作程序 [8] 可概分為：

1. 環境捕捉：AR裝置使用其攝影機和感測器來捕捉

真實世界的環境。

2. 資料處理：捕獲的資料由裝置的處理器進行處理。

3. 數位內容產生：依據處理後的數據，AR系統產生

適當的數位內容以涵蓋真實世界。

4. 追蹤和對齊：當使用者移動時，AR系統會持續追

蹤他們的位置並調整數位內容，以確保其與真實

世界環境保持一致。

5. 顯示：增強內容顯示於裝置螢幕上或透過 AR眼鏡

顯示，與使用者對真實世界的看法無縫結合。

AR技術的應用重點包括：虛實整合、觸發啟動及呈

現方式，其中在觸發啟動部分，亦即是定位的精確度，

對於營建施工未來應用這項技術影響甚大 [9]，目前仍以

圖像辨識為主，AR圖像辨識方法區分為以下三種 [10]：

標記的辨識

採用標記的辨識方法是最常見的 AR圖像辨識方法

之一。它透過在真實場域中放置特定的標記（如：二

維碼、QR code等），利用攝影鏡頭掃瞄標記圖像，透

過圖像識別技術確認標記的位置和方向。

視覺 SLAM的辨識
視覺 SLAM（Simultaneous Localization and Mapping）

是一種利用視覺即時定位技術。它透過分析攝影鏡頭採集

的圖像序列，對於動態環境進行定位。

深度學習的辨識

深度學習技術在 AR圖像辨識領域也有廣泛的應

用，透過訓練神經網路模型，也可針對圖像進行識

別、分類和辨識。

依據上述三種方法又可將其區分為「標記式 AR」

與「無標記式 AR」二類 [11]，其綜合比較（表 1）。

綜整上述各式 AR圖像辨識方法，視覺 SLAM的

辨識與深度學習的辨識方法皆屬「無標記式 AR」，由

於深度學習的辨識方法技術門檻較高，以現階段營建

產業自動化尚未成熟故難以施行，而視覺 SLAM的辨

識方法於施工期間也可能因複雜環境而難以運作，故

「無標記式 AR」的辨識方法較適用於工程竣工後或營

運階段較完整的場域，「標記式 AR」的辨識方法應可

適用於施工階段尚未完備之現場環境。

AR檢核的需求探討
以往傳統施工查核比對多半借助於 2D圖說以獲取

相關資訊，然而零散的圖說版次經常造成控管疑慮，再

者施工現場環境危機四伏，工程人員攜帶大量圖紙與相

關資料往返於施工現場，於現場費時翻找之際也徒增

曝露於危險場域的風險。由於專案在執行現況查核時需

要依據不同專案需求以及不同的情境，所採取的查核比

參考來源：[10,11]

表 1   AR圖像辨識方法的比較表

分類 AR圖像辨識方法 優點 缺點

 標記式 AR 標記的辨識
不需要進行物件辨識和追
蹤，簡單快速，穩定性高

需要預先放置標記，適用
場景有限

 無標記式 AR
視覺 SLAM的辨識 無需預先放置標記，適用

場景廣泛
在複雜環境中，定位精度
和即時性將受影響

深度學習的辨識
能夠自動學習圖像特徵，
適應性強

訓練資料需求量大，計算
複雜度高
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對方式也略有不同。一般大型的公共工程專案，業主契

約可能會要求施工期間或竣工後查驗要採行影像模型的

比對，而採行 BIM模型查驗通常是與工程實體來做比

較，以確認模型的擬真程度符合正確與完整性，因此需

要應用 3D雷射掃描儀器將實體設施轉換成點雲模型，

再與 BIM模型來進行套疊比對，以檢核影像模型與

BIM模型的幾何位置與形狀大小是否正確 [12]。

運用 BIM/AR查核針對現場錯誤問題可即時顯

示，且透過 AR技術可將 BIM模型與 2D圖紙做疊合

可更精準的確認現場設備基座或預留開孔是否正確，

進而確認現場防護措施是否到位，即可讓現場同仁理

解問題並及早修正改善。

案例導入說明

本案例是一座位於高雄市橋頭區，為擴建中的再

生水廠（預計 2025年底完工），全廠包括一期及二期

污水處理單元，佔地面積約 6.64公頃，專案類型為污

水廠 BTO興建移轉營運案，處理容量為污水處理量約

6萬 CMD、再生水的產水量約 3.5萬 CMD。

本案例在設計階段即導入 BIM的設計應用，主要係

為本案屬二期工程與既有一期污水廠之間，預期將有許

多界面協調的需求，如：廠區地下連絡管新舊系統需要

銜接。再者，再生水廠屬科技產水，設備空間需求也需

要更精確地規劃，並整合各專業模型，藉由 BIM視覺化

優勢以進行工序的優化。施工階段則定期將全廠區整合

模型上傳至 BIM雲端平台，以提供相關單位進行界面整

合、工程釋疑或變更設計等溝通之用，運用 AR技術係由

於此為 BTO案，對於特許公司而言，未來也將面臨營運

維護階段冗長的建築物生命週期，施作的正確與否對將

來的影響重大，因此在施工品質檢核管理，需要採取更

具成效、務實的管理方法，故以試辦的方式於施工期間

導入 AR技術，將 BIM的 3D模型疊合至實體場域，以

供施工團隊進行施工查驗比對作業，藉由專案施工 BIM

模型的滾動式修正，再搭配專業廠商所開發的 AR應用程

式（圖 1），即可將 BIM模型定期更新儲存於雲端，可更

快速且便捷地檢核現場實體是否正確（圖 2）。

再生水廠的管線有別於以往的傳統污水處理廠，廠內

各類系統管線的複雜度並不亞於高科技業廠房，其涵蓋各

類大型機組設備以及密集的各類管群，只要一小處稍有錯

誤終將影響後續的整體配置，正所謂的牽一髮而動全身，

因此施工期間的查核比對需要更頻繁，才能及早協調整合

現場的各項失誤，以降低現場施作錯誤的成本損失。

圖 1   專案 AR工具說明（資料來源：欣達環工公司）

圖 2   BIM/AR在工地操作程序（資料來源：欣達環工公司）



54

從模型到現場：HDEC工程管理的新日常

Vol. 52, No. 4   August 2025  土木水利  第五十二卷  第四期

施工階段檢核程序與管理方式

施工期間的時程管控為每一工地的核心要務，然而

在執行 BIM/AR的檢核比對過程往往又會發現一些相互

抵觸問題，而這些問題究竟是圖說的問題？還是模型沒

建好？亦或者是現場施作的錯誤呢？因此經常要掌握時

效並且追根究柢的釐清問題癥結原因，與土建及機電人

員進行協調討論，快速解決或尋求變通之道。

因此，也針對施工查核擬定 BIM/AR現場標準作

業程序，以供施工端駐點 BIM工程師執行時瞭解相關

的作業內容，掌握作業時效及作業要點（圖 3），並且

將現場查核記錄進行系統化的管控（圖 4和圖 5）。

 BIM / AR檢核的問題探討
執行施工階段的 BIM/AR檢核過程中，及早解決了許

多現場問題，同時也累積不少的檢核經驗（例如：過牆管

預留開孔、設備基座位置等），獲得不少實質的效益，然

而運用這項技術也仍存在著部分的問題，綜整如下：

1. 為符合現場套疊模型的需求，設備系統及基座甚至
是管線支撐吊架等，必須依實際採購的設備規格尺

寸，建置相同比例且精度較高的實體元件。

2. 現場已施作完成，若在不影響功能情況下，通常專
案會選擇以 BIM模型來配合進行修正，無形中增加
建模人員的修模次數。

3. AR查核前置作業較繁瑣，包括：模型轉檔為 IFC
（或 NWD）、QR code位置選擇、QR code印製以及
現場位置的測量張貼，需要有駐點 BIM工程師配合。

4. BIM模型轉檔為 NWD於 AR應用程式內顯示可能
產生部分缺件模型元件不完整的現象。

5. AR工具若採用頭戴式裝置可能將有無法察覺週遭環
境的問題，而使用平板裝置又可能因戶外光線而導

致影像不清楚比對困難現象。

6. 施工現場受限的環境，例如：地下室的空間容易產
生訊號延遲問題，影響比對的即時及準確性。

7. 施工現場安全問題，為提早瞭解是否有預留開孔是
否正確，通常會在假設工程未拆的情況下進入案

場，檢核人員自身安全防護也是一項重要課題。

（資料來源：欣達環工公司）圖 3   BIM/AR現場標準作業程序

（資料來源：欣達環工公司）圖 4   BIM/AR施工查核記錄
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結論與建議

專案要在施工端推行這項技術，首先得先評估專

案的預算條件、想要達成的應用目的與效益在哪裡？執

行 BIM/AR過程中，工具的導入基本上都不致於產生問

題，而最具挑戰的部分應該是如何貫徹施行，需要搭配

BIM人員的積極投入、擬定標準作業程序、整備人力與

控管議題等，這些才是影響專案執行 BIM/AR成果的關

鍵要素，而這也是當前許多工程專案在施工端應用這項

技術時，面臨窒礙難行的首要因素。

以橋頭案再生水廠為例，在設計階段採行 BIM檢

核工程中的各類衝突，以及具有職安疑慮的高風險設

計，並且在施工階段採行 AR技術，使現場錯誤問題得

以及早確知並立即改善，降低失誤的成本損失。再者，

由於本案例污水處理廠單元，施工期間預留開孔或開放

式池槽，皆具有潛在的墜落高風險，也藉由 AR檢核確

認現場相關安全防護措施是否符合要求。

BIM/AR的巧妙融合使得先進科技趨於實用化，而

要在施工階段執行這項技術，則需要 BIM團隊更積極

投入，與時俱進地更修模型才能提高 BIM模型的完整

性、正確性與一致性，亦才能獲得施工人員對於模型資

訊的信賴感，也期望未來 AR應用能和 AI、5G等技術

更深度的融合，使 AR技術在環境的可變性及定位技術

方面能更加地精進，為營建產業帶來更多創新應用。
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