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前言 

歷史建築在復原的過程中，如同一般建築設計的知識一樣，必須透過許多的媒材來

呈現復原的知識與方法，如口耳相傳、文字資料、施工圖面、測繪圖面、照片、立

體模型…等等（徐明福,1989;）。這些媒材所呈現的內容，大致上包括復原的形式、

復原的材料以及復原的流程…等（漢寶德, 1988）。復原的形式也就是探討每一個構

件的外貌與組合的方式（李乾朗, 1990; Dasser, 1990; 傅朝卿, 1997）；而復原材質則

是探討材料的使用，以及質感顏色上視覺的協調（Dasser, 1990; 王鎮華, 1991）；復

原的流程也就是探討從解體、修復到組構的有系統復原的順序，它是一種敘述構件

與構件間關係的抽象知識(黃俊銘, 1995)。以往傳統媒材在呈現這些知識時，有一

些特殊的呈現規則，如各個部位的命名方式、施作工法的口訣、施工圖以及透視圖

的繪製方式、材質樣板的製作…等等(Dasser, 1990; 黃俊銘, 1995; 傅朝卿, 1997)。

這些傳統媒材上的呈現，其目的是為了更容易進行歷史建築復原知識的溝通，雖然

如此，仍然有著相當多的限制並經常造成誤解。 

 

而自從電腦媒材開始應用在歷史建築以來，歷史建築知識呈現上便有迥然不同的面

貌 ， 因 為 電 腦 媒 材 能 夠 呈 現 出 更 多 傳 統 媒 材 所 無 法 具 體 呈 現 的 設 計 知 識

(Mitchell,1995; Maher, 1997; Woo, et al., 1999; Chiu, 1999)。如歷史建築物形狀文法

的建構取代了構件形式之間關係的描述，而且更加的易懂；建立歷史建築物的三維

數位模型，自由視點的觀看模式取代了單一視點透視圖的繪製；電腦影像的模擬取

代了材質樣板的製作，並且可以更精確的進行控制與評估(Liu, 2001)。 

 

以往考古學家或相關研究者會花較多的時間，來整合上述的形式以及復原的材料並

提出復原的流程。原因是歷史建築經常是年代久遠，以至於建築物大多已損壞，設

計者也語焉不詳。所以它無法和新的建築設計一樣，有著完整的設計知識呈現，僅

能以有限的知識來推測出歷史建築的原貌(洪文雄, 1984; 林會承, 1984; Wang, 

1995)。在進行復原知識的整合與推測時，最常用到的媒材即為所謂的「復原圖」。

然而，這樣子的復原圖經常會造成爭議，所以必須藉由不同年代的田野調查後，分
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析不同時期的復原圖，然後再經由長時間的批判與更進一步的考古資料出土才能作

出定案（葉乃齊, 1988）。但是，由於圖面呈現上的限制，我們所能閱讀到的復原知

識是十分的片段且抽象的，也就是我們必須從不同年代、比例以及角度的復原圖面

來想像復原後的面貌，所以它所決定出來的復原的知識經常與現實狀況是有所差距

的。 

 

所以，Wang (2001)認為唯有透過電腦媒材來進行精確的三維數位模型的建構，才

能夠更具體的呈現歷史建築的原貌外，進一步的發現更細微的復原的問題，也就是

在電腦整合的過程中找問題，而這些問題是在傳統媒材呈現的知識中所無法發現與

解決的。Potier(2000)更進一步的利用撰寫電腦三維繪圖的程式，希望藉由電腦運算

與推理的能力，來對於一些因缺乏復原知識所造成的問題，提出一些替選的方案。

總而言之，這些知識整合的研究中，主要的目的就是利用電腦來整合不同媒材所呈

現的知識，並更進一步的呈現出建築物復原後的具體形象，而這樣的電腦整合比傳

統媒材更有助於未來進行實際復原的工程。 

 

然而上述的一些相關研究提及電腦模擬的優點，但皆僅止於理論探討階段，鮮少將

其應用於實際的復原工程案例上。所以本文主要的探討的目的在於，將電腦媒材呈

現與整合復原知識的能力，運用與操作在一個歷史建築的實際復原工程的個案上，

藉此探討其對於復原工程上的影響。本文所探討的實際案例乃是 921 大地震所傾倒

的集集車站站體本身，希望藉由復原形式的建構、復原材質的賦予、復原流程的推

測以及實際工程的影響等四步驟來進行深入的討論。  
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復原形式的建構 
知識的取得 

本案例所蒐集到的復原相關知識，分別以現場照片（圖 1a）、二維圖面以及文字資

料（圖 1b）等三種媒材來呈現，以下將針對此三種形式的媒材來探討其呈現的內

容以及知識的層級。 

 

 

 

 

 

 

 (b)(a) 

 
圖 1 不同形式的媒材呈現：（a）現場照片（b）二維圖面  

 

首先，在現場照片紀錄中，所呈現的是整體建築物或構件的完整概念。當我們藉由

反覆的感知真實的物體，並快速的在腦中建立物體的形象後，這個完整但模糊的形

象通常成為我們第一階層的知識。其次，有了完整的概念以後，我們便進行二維圖

面資料的閱讀，因為它可以提供照片紀錄所無法呈現的知識，那就是物體精確的尺

寸，這就是往後建構數位模型所需的第二階層的知識。最後，第三階層的知識就是

建築物本身的內在意義，如構件的構造方式或是實際功能，這個部分我們利用匠師

解說或文獻回顧，來對已製作完成的電腦構件模型進行比對與確認。 

 

製作的順序

取得了所需的知識後，我們便開始來進行電腦模型的製作。以屋頂桁架為例，首先，

由小構件的製作開始，並且更進一步的組構成大整體。例如由樑、椽、桁以及榫頭

等小構件來開始製作後（圖 2a），再將這些小構件根據原始的型態組構成單一的屋

頂桁架結構（圖 2b）。其次，當然在組構這些小構件時，我們是以由粗略到精細的

方式來進行。因為我們希望在組構的過程中，利用粗略但快速的方式來呈現模型大

致上的外觀與比例，確定完全無誤後，再進行較細微的調整或構件的增加。例如將

上述的主要桁架結構進行等距離複製移動後，我們便可以大致上來得到屋頂粗略的

形式（圖 2c）。接著，再來組合其他屋頂結構的細部構件，如椽、桁等細部構件，
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最後完成屋頂的骨架模型（圖 2d, 2e）。我們在上述操作過程中將屋頂骨架製作完

成後，便是將屋頂襯板以及瓦片外覆在骨架之上。這樣的由內而外的組合順序，同

時也符合了歷史建築復原的實際施作時的邏輯順序，因為唯有完成建築物的結構體

後，才能進行表面材料的包覆（圖 2f, 2g, 2h）。 

 

 

(b)(a) 

 

 

 

 

 

 

(e)(d)(c) 

 

 

 

 

 

 

 

(h)(g)(f) 

 

 

 

 

 

 

 

 圖 2 由內而外的製作方式 
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復原材質的賦予 
利用電腦媒材的特性，我們可以將局部的材質樣板，如油漆顏色以及新舊瓦片的質

感，完全賦予在整個建築物的數位模型上，並且呈現出整體材質的感覺。如此一來，

便可以解決因為僅透過樣板這種局部性的知識呈現來進行思考時，所造成無法精準

掌握建築物整體材質的問題（李奕興, 1993）。然而，歷史建築經常存在有新舊材質

不協調的問題，所以，我們以屋頂新舊瓦片如何取得視覺上的協調為例，來對復原

材質進行深入的討論。 

 

材質的取得 

我們取得了舊瓦片 1120 片(橫向 56 排×直向 20 排)(圖 3a)，這樣的數量也就是屋頂

單面的瓦片數量，與新瓦片 1 片。由於瓦片數量很多，所以進行拍攝的時間相當的

長，以致於光線會因時間而有所改變，而造成瓦片顏色的改變。因此，為了日後能

夠進行顏色的校正，我們將瓦片置於白色平台上，並且利用機械裝置使瓦片與鏡頭

的垂直距離保持 150cm 來進行拍攝。(圖 3b) 

 

 

(b)(a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

材質分類 

當我們已取得了

及有系統的進行

編碼，並建立完

個瓦片的大小約

我們認為不需要

pixel、25×25 p
圖 3 油漆顏色樣板：（a）瓦片排列的矩陣（b）拍

大量的瓦片材質後，為了日後能夠方便檢

電腦模型的材質賦予，所以首先，將瓦片

整的資料庫（圖 4）。其次，我們便必須

為 25cm × 25cm，而且我們觀看瓦片的距

高解析度的影像，所以需要進行影像解析

ixel、10×10 pixel、5×5 pixel 等四種瓦片影
攝器材示意圖 

索我們所需要的瓦片，以

影像依照其位置進行檔名

進行分類，但是因為每一

離皆大於 1000cm，所以

度的降低。經由 100×100 

像呈現後，我們決定採用
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解析度較低但卻不失真的 10×10 pixel 影像模式來進行。最後，將取得的 10×10 pixel

瓦片材質的數位影像資料，轉換成為代表影像色階 0~255 的數字矩陣後，利用電腦

進行統計運算(階層式群集法)分類。而分類的結果乃將舊有材質分為 10 類。然而，

根據一些研究者研究認為，新舊材質的差異是造成視覺感官上不協調的原因（李乾

朗, 1990；傅朝卿, 1997；Dasser, 1990），而這些差異即是數量比例的因素所造成。

所以，在進行完電腦的收集與分類後，我們必須對新舊瓦片進行配比數量的計算，

如此一來才能呈現多種不同配比的整合方案。 

 

 

圖 4 瓦片材質資料庫 

 

 

 

 

 

 

 

 

材質呈現 

我們在進行材質的復原時，必須先對幾個基本型態的屋瓦樣本進行測試，以確認電

腦呈現的結果是否接近真實。所以，我們將已貼覆材質的屋瓦模擬影像與實際的屋

瓦照片進行比對後，發現這樣的操作模式所呈現的結果，可以十分接近真實的屋瓦

（圖 5）。新舊瓦的材質資料最後被電腦媒材整合在三維數位模型上，並且呈現出

不同比例的舊瓦與新瓦所組成的質感（圖 6）。 

 

 

圖 5 瓦片的實物與數位模型 
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 圖 6 不同配比的屋瓦質感呈現 
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復原流程的推測 
歷史建築復原中的組構工程，也就是將經由解體並且修復完成後的構件，組構回原

先在建築物中的位置。在組構的過程中有著重要的順序，這除了有施作上的合理的

邏輯外，更重要的是組構順序是否依循古法（李乾朗, 1990; Ma, 1995）。但是本個

案中僅以工程排程表來模糊的呈現組構的流程，而這樣的流程呈現並無法明確的告

訴施作者工程的應如何進行，這也一直是復原工程上的最大問題。所以，因此決定

藉由媒材的分析後，提出一個以電腦來呈現的復原流程。首先，必須試圖提出一個

合理可行的復原流程，有了這個復原流程後，再更進一步的將其與電腦三維模型結

合後並進行呈現。 

 

流程的推測 

當我們在考據相關的修復工程文獻時發現以下這一段記錄： 

 

「…古蹟在拆除時，須循一定的拆除程序，因此，組構時也有一定的程序和方法，
那就是按照拆除相反的順序加以組構…。」 

 

而在其他相關的研究當中，也都認為組構流程是與解體的流程有直接的關係，為了

往後能夠順利的組構，在解體時必須將所有的構件編號、拍照並記錄解體的順序。

所以根據這些考據的線索，便決定利用分析本案例中解體工程的流程，更進一步的

按照解體過程的順序，以相反的順序來假設組構的流程。當我們要進行本案例的解

體流程分析時，所採用的分析媒材主要為現場的紀錄照片，因為這是本個案的解體

工程中最大量的紀錄資料。 

 

根據照片的對照，我們可以藉此假設一個組構的流程。這個流程的擬定原則就是依

照解體的順序來進行相反的排序，也就是先解體的部位便較慢組構。所以，最後的

組構流程乃依序為製作基礎、屋身樑柱、外簷樑柱、放下屋頂、屋頂襯板以及外簷

襯板等六個部分。而這亦也符合了一般工程上的邏輯，也就是由裡而外、由下至上

的施作原則（圖 7）。當然我們亦可從大量的照片紀錄中來了解更細微的組構規則，

如外簷組構的流程，分別是柱基的澆灌、立柱礎、立木柱、主椽、主桁以及椽木等

六個步驟。 
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現況照片 解體流程 組構流程  

 

11 月 21 日

屋身樑柱 

外簷襯板 

製作基礎 

外簷樑柱 

放下屋頂 

11 月 10 日

11 月 07 日

11 月 03 日

10 月 27 日

屋身樑柱 

懸吊屋頂 

外簷樑柱 

11 月 05 日

挖掘基礎 

屋頂襯板 

外簷襯板 

屋頂襯板 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 7 取得組構流程的過程  

 

電腦的模擬 

為了讓流程的順序在呈現上更加的易懂，我們利用電腦動畫的方式，讓指定的構件

以「上升」、「出現」、「放下」以及「飛入」等形式呈現，藉以模擬真實世界中組構

的動作，讓所有的人可以藉由這個模擬真實的動作，對組構流程有更清楚的感受與

了解。而動態的「縮放」與「旋轉」視點，不僅可以避免觀看物被遮擋的問題，還

可以積極的巡覽整個組構流程的虛擬世界。 
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經由以上的操作後，我們得到了一個以電腦呈現的歷史建築組構流程。雖然在知識

的分析與假設的過程中，會因為紀錄照片呈現內容的不同，而得到不同層級的流程

知識，但是最後這些知識皆可被整合在同一個電腦數位模型當中，並且以動畫的形

式來生動的呈現復原工程中的組構流程。而這樣整合的結果所呈現的知識，將會更

進一步的用來輔助實際施作。 

實際工程的影響 
電腦輔助匠師的思考 

本階段目的是希望利用電腦的知識呈現，來輔助匠師進行知識的整合思考，而所探

討的主題乃是復原工程中的組構流程。探討的方式是透過電腦媒材呈現完整的組構

流程後，不斷的與匠師進行溝通與討論，並將溝通的結果當作是修正電腦媒材呈現

的依據，進而得到一個正確的組構流程。根據 Gombrich, (1990)認為利用視覺化的

知識呈現可以幫助我們進行設計的思考，而電腦媒材的知識呈現讓視覺化的結果更

加的接近真實（Sasada, 1997），尤其是動畫的呈現方式，更進一步的讓視覺化的知

識能夠連續的且完整的進行呈現。所以，本文用來作為與匠師溝通的組構流程，即

是以動畫的方式呈現。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 圖 8 以電腦動畫與匠師溝通的過程 

 

流程的調整 

在溝通與討論的過程中，匠師認為在動畫 00:16 到 00:30 中出現的構件，都必須移

至 00:31 到 00:43 中的構件之後。然而，我們發現 00:16 到 00:30 所呈現的乃為外

簷的組構，而 00:31 到 00:43 所呈現的是組構屋頂桁架組。所以這些畫格的移動其
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實仍然維持細部流程，僅將外簷組構與屋頂組構的架構流程先後順序對調。 

另一方面，匠師亦認為，在動畫 00:10 到 00:16 中出現的構件順序並不符合實際的

施作順序，所以必須將這三個構件的順序反置，才會符合實際工程施作上的合理

性。而這三個構件分別主樑、中樑以及腰樑，而原先呈現的組合順序的確不符合由

下而上的營造原則（圖 9）。 

 

 電腦呈現 電腦修正 
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由上可知，利用電腦媒

與修正後，我們發現匠

較易被發現的架構性知

後，我們將原先假設的

被實際的應用在工程施

 

電腦輔助工程的執行 

在先前溝通與討論的過

中的組構流程的知識具

能夠利用電腦媒材的輔

腦動畫的電視與放影器
細部流程 
主樑 

00:16 

00:10 

中樑 

腰樑 

圖 9 組構流程的修正過程 

材所呈現的組構流程，在工程實際施作前，與

師的確可以在電腦所呈現的知識中發現問題，

識以及較不明顯的細部知識。所以藉由反覆

復原流程修正成為匠師經驗所認為的施作流

作上。 

程中，我們利用了電腦媒材的呈現與整合，來

體化。但是為了能夠使匠師與施作人員，在施

助，我們除了在現場工務所內，架設可隨時撥

材，更隨時的利用電腦媒材來整合現場施作
新細部流程
中樑 

腰樑 

主樑 

匠師進行溝通

這些問題包含

的溝通與修正

程，這個流程將

輔助匠師將腦

作的過程中仍

放組構流程電

的即時資訊，更
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進一步的解決現場施作的突發問題。 

 

流程的比對 

為了更進一步的確認電腦的呈現與實際的施作是否一致，我們亦如同解體工程一

樣，對於組構的過程作全程的紀錄與照片的拍攝，並隨時的將電腦的呈現與實際的

施作進行比較。然而在整個施作的過程中，我們發現大致上的流程順序皆與電腦媒

材所呈現的一致，唯獨有兩處的組構流程與實際的施作較不一致，而以下便將對此

兩個部分進行討論： 

 

第一部份，在動畫 01:11 到 01:18 中出現的構件，它們的組構順序在實際的施作時

是在 00:42 到 01:10 中的構件之前。也就是說在組構完屋頂的桁架組後，原先是接

著外簷的組構，而後才是進行外簷襯板的組構以及屋頂的襯板。然而在實際的施作

過程中，卻是組構完屋頂桁架後直接進行屋頂襯板的組構，而後才進行外簷與其襯

板的組構。而之所以會造成施作順序不同的原因，是因為保護施作現場的工作棚架

當初搭建的範圍較小，以至於影響外簷柱樑的施作，所以在樑柱施作前必須將工作

棚架拆除。但是由於拆除棚架後，施工現場便失去遮陽避雨保護的作用，所以才必

須將屋頂襯板以及屋頂瓦片提前的施作，以避免建築物室內遭受雨淋破壞。 

 

當我們更進一步的探討電腦媒材的呈現時發現，工作棚架由於沒有在描述建築物主

體的圖面中呈現，以至於在電腦呈現與整合的過程中，始終沒有考慮工作棚架所帶

來的組構流程上的影響，而造成電腦呈現與實際施作在組構流程上的差異。由此可

知，知識蒐集的正確與完整對於電腦媒材的呈現與整合是很重要的。然而，這個流

程上的錯誤，卻更讓本文認為電腦媒材知識呈現與整合對於匠師是有極大的影響。

因為由於我們在現前的溝通與討論時，限制匠師必須以電腦媒材所呈現的知識，來

探討組構的流程，所以當電腦媒材所提供的資訊不足時，匠師便無法發現問題，以

至於無法整合出正確的施作流程。也就是說在探討問題時，匠師完全的融入電腦呈

現的知識世界中，而因此沒有發現在現實的世界中，因工作棚架的存在所可能帶來

的問題。 

 

第二部分，由於在實際施作的挖掘時發現，建築物的基礎與原先圖面上的呈現不

同，而造成必須臨時變更設計。也就是說，原始的二維圖面所呈現的獨立基礎，與

在現場施作實際挖掘時發現的不同。建築物原始的基礎應是磚造地樑結構的基礎，
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而這與原先獨立基礎再加上地樑的設計不符，因此必須變更設計。所以我們便在現場

獲得匠師的草圖後，直接的建構成電腦模型並以電腦媒材來呈現（圖 10）。 

 

由於設計的變更直接造成的組構流程上的改變，因此，我們也藉由對匠師口頭上的

詢問而得到大致的地樑組構流程。並且更進一步的將這個流程與電腦模型來進行整

合，經由溝通與修正後得到一個可供現場施作的電腦模擬呈現。 
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圖 10 組構流程的實際比對 
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結語 
在以往傳統的復原工程中，復原的流程乃是在大量蒐集傳統媒材所呈現的知識後，

經由匠師在腦中進行知識的整合後，擬定出復原的方法與流程（李乾朗, 1990; Ma, 

1995,）。但是時常因為：一、匠師們不容易用傳統媒材來整合與呈現腦中的抽象概

念；二、復原施作過程當中，意外的獲取許多原先傳統媒材所沒有呈現的知識，而

造成施作流程反覆的更動或是歷史建築工法上的錯誤。 

 

然而為了解決以上的因傳統媒材所造成的問題，我們利用電腦媒材三度空間視覺化

與動態的特性，經由復原形式的建構、復原材質的賦予、復原流程的推測以及實際

工程的影響等四個步驟的操作，來對集集車站復原工程進行復原上的輔助。結果認

為，大部分因為傳統媒材所造成匠師整合不易的問題，是可以被電腦輔助匠師思考

來解決。但是對於因考據資料不足，造成必須重新進行知識的整合或反覆更動復原

流程的問題，則是在本文中的電腦媒材所無法解決的。所以，在此突顯了歷史建築

復原測量與調查的重要性，而這將是提供更精準的電腦模擬復原流程的主要關鍵。 
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