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摘要

營建工程產業相較於其他科技產業，應

用新科技之步伐較為緩慢，現今資訊科技發

達，隨著新科技發展蓬勃，於工程產業結合

混合實境技術（Mixed Reality，簡稱MR）是

未來重要趨勢之一，除了MR可即時互動體

驗外，亦可解決工程之介面衝突與設備維護

等相關應用。故因捷運工程龐大的施工量體

及維護需求，本研究透過導入建築資訊模型

（BIM）應用於設施維護及工程管理面向，

並結合新科技MR混合實境技術，以提升設備

維護管理效率，減少捷運施工困難及排除管

線衝突，協助現場設計施工與系統維護之財

產管理應用之情境。

一、前言

新北市近年來各產業發展迅速，人口及

都市空間發展變化極大，為解決整體交通問

題、帶動地區發展，新北市政府參考國外大

型都會成功經驗，著手規劃捷運三環六線的

建設藍圖，來服務新興開發地區，將捷運核

心延伸至外圍地區，利用轉乘機制擴大整體
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服務網面，以建立大臺北地區更完整及便捷

的服務路線，提供整體都市再發展動力。

在捷運工程上針對各階段不同單位之間

相互溝通的效率與完整性，迄今皆為執行工

程專案成敗的關鍵因素，為更加強化各階段

溝通執行上之便利性，導入MR虛擬實境技術

於設計階段、施工階段與維運階段，研擬展

示情境應用方式，透過混合實境之穿戴式設

備相關使用情境研擬及設備導入結合BIM建

築資訊模型，協助推動捷運工程專案檢討工

程各階段之各介面衝突與未來設備巡檢維護

作業之便利性。

二、研究背景

捷運三環六線中，第一環為文湖線加環

狀線、第二環由萬大至樹林線與中和新蘆線

相連、第三環由板南線、土城等線延伸至三

鶯及機場線。另外六線則為原先三線，淡海

輕軌、汐止民生線、安坑輕軌，及新增的三

線，八里、深坑和五泰輕軌，全部完成後共

涵蓋19個行政區，捷運三環六線可帶動沿線

24處約1700公頃整體開發區，在大臺北市境

內日運量可達到180萬人次。

捷運場站的BIM模型，概念上即為將傳

統紙本圖面的資訊數位化，以資料庫的方式

儲存運用，有了建物的數位資料後，等於有

了所有衍生資料的骨幹，讓數位資訊能夠對

應空間，後續才有機會導入資訊系統，將所

有的應用串接在一起。

BIM模型因為包含大量捷運工程相關資

訊，除了最基本的應用之外，當相關資訊系

統建置完成後，後續還有許多衍生的應用方

式，若以正確方式規劃使用，輔以MR設備能

夠展現空間感、及能夠空出雙手的優勢，將

可以進一步增進BIM模型帶來的價值，其使

用MR技術進行多人檢核與溝通，應用於土

木工程的設計過程、施工管理、營運管理等

全生命週期管理過程，這使得各階段的溝通

協調更為便利，設計變更時增加修改效率與

準確度、減少人為錯誤，進而提高BIM模型

提供給參與者的使用效益，實為值得探討的 

問題。

因此本研究將協助捷運工程透過MR技術

輔助設計階段檢核設計空間與機電管線建置

合適性，在施工階段於施工前結構體完成時

甚至可使用MR將機電管線呈現於施作完成

之結構體，預先檢核結構物體內管線走向，

降低機電工程管線與空間規劃變更設計之風

險，此為營建產業未來努力的方向，但除了

高階技術的呈現之外，一般的傳統文書施工

圖本、測量工具、工程筆等隨身物品還是必

須的，此時若需要挪用一隻手甚至兩隻手來

操作行動裝置，會降低巡檢效率，因此，為

了能夠使巡檢人員能夠在捷運工程的施工現

場，更便利的透過MR混合實境結合BIM模

型，可導入MR相關設備及其應用，為施工人

員帶來更為便利的科技應用體驗，以下將針
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對各階段導入MR技術應用內容說明。

三、各階段導入 MR技術應用說明

BIM模型由於所含資訊量龐大，並且包

含許多設計細節，若只從平面螢幕上瀏覽，

不容易感受實際空間感，且BIM軟體操作需

要一定熟練度，初學者不容易從中快速定位

到需要的空間。目前雖然有部分解決方案

能夠簡化模型導覽的操作，但對於完全不

熟悉電腦操作的使用者，還是有一定門檻 

存在。

本研究運用Microsoft HoloLens 2執行相

關工作項目，其導入安坑輕軌運輸系統工程

K9車站之設計階段BIM模型，且此MR設備

可透過手勢操作，使用方式較為直覺，可以

讓從未使用過BIM軟體的使用者快速上手，

不需要花額外時間熟悉快速鍵等操作，BIM

工程師以外的一般使用者也能夠開始使用模

型，取得模型資訊及看到最後實際完工的狀

況，以便在設計初期就能提供回饋，進而減

少現場修正的成本及減少浪費。

BIM模型要能在MR環境下應用，需要一

套雲端資訊系統服務，於MR環境下提供各式

功能，並處理、同步及儲存BIM模型及應用

數據，讓所有資訊能在雲端進行管理，另需

包含使用者認證機制，以確保資料安全，此

MR資訊系統服務簡稱為MR系統，本研究針

對以下兩式情境模擬相關MR應用方式。

（一）設計與施工階段之情境模擬

由於設計作業整合上，須先從前端業主

與使用單位的需求進行整合工作，且設計經

常會快速變動調整，透過 BIM整合建築結構

與機電模型，避免相關碰撞問題產生，但整

合過程中常會面臨多方顧問討論時，不易透

過以往傳統2D平面圖呈現各系統配置進行溝

通，造成溝通上的誤解而拖慢整體專案時程

及增加成本，透過MR裝置呈現BIM模型及資

訊，讓協同合作的過程更加順利並減少認知

誤差。

1. 於MR虛擬環境瀏覽BIM模型

建模人員於軟體內建置的BIM模型，經

過模型精密轉檔及處理後，透過MR系統在

MR設備內開啟，須能透過雙手移動及縮放

BIM模型，以利清楚檢視模型細節並找出可

能的問題點，如圖1所示。

2. BIM模型系統拆分及切換

由於BIM模型元件眾多，不容易從龐大

的BIM模型快速找到所需資訊，系統需要能

將BIM模型進行具實務意義的拆分，讓使用

者能夠快速切換、分解組合各系統，如圖2，

以利在日常檢修作業時，增進BIM模型使用

效率。

3. 模型切剖

由於機電管線經常位於天花板或管架上

方，通常視點不易從錯縱複雜的結構及管線
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中尋找所需元件，MR系統需具備切剖模型功

能，如圖3，以將阻礙視線的元件排除，用以

直觀檢討特地區域複雜管線配置與空間規劃

等項目。

4. 衝突點檢視

BIM模型內的碰撞點，若牽涉到多個系

統間的干涉，不容易於平面螢幕呈現複雜的

相對關係，若以MR裝置呈現，可以更加自由

圖 1　虛擬實境 BIM模型 -MR環境瀏覽示意圖（資料來源：本研究彙整）

圖 2　虛擬實境 BIM模型 -系統拆分示意圖（資料來源：本研究彙整）
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移動視點，確認周遭物件是否有影響碰撞因

素，如圖4所示。尤其針對BIM模型內管線及

結構衝突，使用者可以在MR環境下檢討最佳

解決方式，讓設計整合更加順暢。

5. 議題檢視、管理

於設計與施工階段，經常有各種界面需

要整合，過程中需要多方顧問協調，整合議

題可藉由雲端平台統一紀錄、追蹤、管理，

圖 3　虛擬實境 BIM模型 -剖切功能示意圖（資料來源：本研究彙整）

圖 4　虛擬實境 BIM模型 -衝突點定位檢視示意圖（資料來源：本研究彙整）



63MAR 2022工程 • 95卷 01期

專題報導

讓專案參與人員能在MR環境下協同討論，

並於平板裝置或個人電腦管理相關紀錄，如 

圖5。

6. BIM資訊查詢

使用者除了BIM模型以外，需要經常查

看BIM資訊，MR系統需讓使用者能夠輕鬆存

取BIM模型中的重要資訊，如圖6，作為討論

依據及檢核正確性。

7. 真實比例檢視、模型定位

當討論大範圍整合時，通常會利用建築

微縮模型進行溝通；當討論細部時，則會需

要以真實尺度1:1呈現BIM模型，並且於必要

時，將BIM模型疊合至現場環境，以確認模

型與現場的差異，如圖7所示。

8. 模型量測

由於MR環境下的BIM模型允許使用者自

由縮放，目視模型無法判斷尺寸，需要一套

工具讓使用者進行量測並取得模型內確切尺

寸，如圖8所示。

（二）維運階段之情境模擬

捷運工程的營運維護階段在建築生命週

期所佔的時間最長，也是真正發揮使用價值

的階段，建物內的各種設備皆有相關的維護

檢修規劃，傳統透過紙本表單進行管理及記

錄留存，不易即時傳遞，且需要花大量時間

彙整，長期累積的大量資料也難以調閱。

透過數位化作業流程可以大幅改善以上

圖 5　虛擬實境 BIM模型 -多方協調示意圖（資料來源：本研究彙整）
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圖 6　虛擬實境 BIM模型 -BIM資訊查詢示意圖（資料來源：本研究彙整）

圖 7　虛擬實境 BIM模型 -現場真實比例檢視示意圖（資料來源：本研究彙整）

圖 8　虛擬實境 BIM模型 -模型量測檢視示意圖（資料來源：本研究彙整）
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問題，但對於特定需要雙手操作的檢修作

業，多帶一台手持電子裝置會成為作業負

擔，透過MR裝置的手勢偵測功能，可以讓現

場人員得以空出雙手進行作業，同時在檢修

作業取得正確資訊。

1. 遠距技術支援

第一線人員在現場檢修專業設備時，當

遇到較為複雜的技術問題時，可透過MR系統

圖 9　遠距技術支援示意圖（資料來源：Microsoft）

圖 10　使用者操作示意圖（資料來源：Microsoft）

遠端請求原廠專業技師協助，透過MR設備的

空間定位功能，將操作指示標註於現場的相

對空間內，讓現場能夠快速排除狀況，如圖9

所示。

原廠技師亦可透過MR系統傳送設備技

術文件如操作維修手冊等，讓現場人員能夠

查閱相關資料，同時空出雙手進行作業，如 

圖10所示。
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圖 11　查閱設備文件示意圖（資料來源：Microsoft）

2. 遠距支援檢修紀錄影像

檢修作業後結束，為避免同一類問題重

複發生，遠端協助的紀錄影像，可同步至MR

系統，做為教育訓練或相關維修紀錄用途，

增進日後服務品質及效率。

3. 查閱設備文件

透過MR裝置的文件檢視功能，現場人員

得以在不干擾作業的同時，調閱相關的設備

技術文件，如圖11。

4. 派工單檢視、維護紀錄

維運階段中維護作業流程，通常包含各

式檢查表及派工單，作業結束後需要額外花

時間彙整，透過MR系統整合工單紀錄，維

運過程中的所有維修派工紀錄及相關維護表

單，可儲存同步至雲端，在網頁介面下亦可

進行管理及查看。

四、研究結果

（一）研究成果

為提升產業執行效率，將捷運工程生命

週期導入MR混合實境之新技術，避免管線

與建築結構發生衝突，更能了解管線於圖面

上配置，實際在現場配置後呈現的走向與規

劃是否利於施作與檢核，進而控制進度與成

本。於管理方面，捷運工程各式設備在完工

之後被使用的過程中，關於當初購置廠商、

保固商、產品規格、操作手冊等相關資訊，

都可以在BIM模型技術的幫助下更有效的完

整保存，運用MR實境技術達到最佳的使用

與呈現方式。藉由MR與BIM等技術，將工程

整個專案生命週期，進行視覺化呈現、降低

各式風險，進而節省時間、成本及提升專案 

品質。
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本研究案將捷運工程 B I M模型導入

Microsoft HoloLens 2呈現設計、施工及維運

階段模型於實際案場，將MR技術結合BIM

模型實際於各階段進行模擬，進而模擬建築

結構與機電系統碰撞衝突、機械設備維運資

訊管理、維修派工作業等項目，以降低變

更設計、提升現場施作精確性與營運維護資

料完整性。因此本研究將運用MR技術之經

驗以期將導入更多類型工程，使營建產業結

合更多元的智慧科技應用，提升工程上混合

實境的應用成效，增進相關產業高科技發展 

趨勢。
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