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中文摘要

關鍵詞:可延伸三維圖形、網頁三維技術、三維數位模型、營造法式

本研究以網頁三維技術為核心，探討可延伸三維圖形於瀏覽器端三維展

示之應用，並以建築模型之枓栱構件作為展示題材，建置一套可直接於瀏

覽器中執行之三維數位資產建模。可延伸三維圖形以場景圖與節點結構描

述三維內容，具備開放標準、標籤語言與網頁繪圖整合能力，適合作為網

頁三維建模展示之基礎。本研究利用可延伸三維圖形標準之場景節點、群

組階層與節點命名機制，將構件幾何、名稱、尺度資訊與組裝關係整合，

並結合網頁文件結構與網頁腳本語言技術，實作三維瀏覽、構件選取、資

訊顯示、尺度標示、剖面觀察與組裝過程動態展示等互動功能，使三維模

型可於一般瀏覽器中直接操作與查詢。本研究成果包含一座以可延伸三維

圖形建置之網頁三維數位資產建模、一組轉換為標準格式之枓栱構件模型，

及一個可供其他典藏內容套用之網頁三維展示實作流程。為評估此一展示

方式之成效，本研究另以書頁組十五人、系統組十八人進行組間實驗：系

統組於作答時間與媒材評價上顯著優於書頁組。結果顯示，可延伸三維圖

形結合網頁互動技術，能以低門檻、跨平臺之方式呈現具階層結構與資訊

標註之三維內容，於資訊查找效率與使用者接受度上具有優勢，可作為網

頁三維繪圖展示、數位典藏與互動式三維知識視覺化參考。
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英文摘要

Keywords: Extensible 3D (X3D),Web3D Technology, 3DDigital Model, Yingzao

Fashi

This study focuses on Web3D technology, exploring the application of Extensi-

ble 3D (X3D) to browser-based 3D presentation, and adopts the dougong (bracket

set) components of an architectural model as the subject of demonstration to build

a 3D digital asset presentation system that runs directly in a web browser. X3D

describes 3D content through a scene graph and node structure, and its open stan-

dard, markup-based language, and integration with web graphics rendering make it

a suitable foundation forWeb-based 3Dmodeling and presentation. Using the scene

nodes, grouping hierarchy, and node-naming mechanisms of the X3D standard, this

study integrates component geometry, names, dimensional information, and assem-

bly relationships into a single scene description; combined with HTML document

structure and JavaScript techniques, the system implements interactive functions

including 3D navigation, component selection, information display, dimensional

annotation, cross-sectional viewing, and dynamic presentation of the assembly pro-

cess, allowing 3D models to be operated and queried directly in a standard browser.

The outcomes of this study include a Web-based 3D digital asset presentation sys-

tem built with X3D, a set of dougong component models converted into the stan-

dard format, and a Web3D presentation workflow that can be applied to other dig-

ital archive content. To evaluate the effectiveness of this presentation method, a
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between-subjects experiment was conducted with a printed-material group of 15

participants and a system group of 18 participants; the system group performed

significantly better in task completion time and in ratings of the medium. The re-

sults show that X3D, combined with web interaction techniques, can present hier-

archically structured and information-annotated 3D content in a low-barrier, cross-

platform manner, offering advantages in information-retrieval efficiency and user

acceptance, and can serve as a reference for Web-based 3D graphics presentation,

digital archives, and interactive 3D knowledge visualization.
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第一章 導論

1.1 研究動機與目的

隨著網頁三維（Web3D）技術逐漸廣泛應用於產品展示、線上模型分享與數位典藏

瀏覽，使用者能方便地透過瀏覽器觀看三維模型並調整視角。然而，多數網頁三維展

示將模型視為單一的幾何整體：模型雖可旋轉、縮放與平移，其內部卻缺乏可供操作

的結構，例如部件無法個別選取，物件不具名稱與語意等問題，模型所承載的組成關

係與尺度資訊亦無從查詢。現行展示多停留於外觀觀看的層級，三維內容僅是繪製的

結果，而非可供檢索與互動的結構化資料。當展示對象由單一物件擴展為多部件、具

階層與組合關係的內容時，此種展示形式便難以呈現部件之間的關係，也無法支援資

訊查詢與導覽等進一步的互動需求。

可延伸三維圖形（X3D）為開放式的三維場景描述標準，提供了回應上述問題的技

術途徑。其以場景圖組織三維內容，透過節點與階層結構描述幾何、外觀、變換與互

動行為，並以文字化格式保存場景；三維場景因此不僅是繪製結果，亦是一份結構明

確、並可與之相互對應的資料。節點命名對應物件語意，群組階層反映部件的組成關

係，變換節點描述部件的空間配置，場景結構並可與網頁介面及腳本技術連結，實現

部件選取、資訊顯示與動態展示等互動功能。此特性使三維展示得以由瀏覽延伸至結

構與知識的層級，也為數位典藏內容的網頁提供了適合的技術基礎。

1.2 問題描述

將多部件的三維模型轉為網頁繪圖展示內容，涉及數個技術層面的問題。首先是格

式與場景組織：建模軟體輸出的網格檔案多僅保存幾何資訊，不具部件語意與階層結

構，須轉換為適合瀏覽器載入的場景描述格式，並於轉換過程中建立部件的命名、階

1



層與空間變換，使各部件可被獨立選取與操作，同時維持整體組合關係。其次是場景

與介面的對應：互動展示需在瀏覽器端處理視角控制、部件拾取與事件回應，並使場

景節點與網頁介面相互連結，使用者點選部件時，介面應即時顯示其名稱與尺度資訊；

介面上的操作亦應能驅動場景的顯示狀態與動態展示。此種雙向對應是靜態模型檢視

器與互動式展示系統的主要差異，也是現行多數網頁三維展示所欠缺的部分。

1.3 研究貢獻

本研究聚焦於如何以 X3D場景結構為核心，建立自模型轉換、場景階層規劃、節

點命名與資料對應至網頁介面與事件處理的實作方法，使多構件三維內容能於瀏覽器

中被觀看、查詢與操作，本研究以營造法式之枓栱構件作為展示內容，檢驗上述方法。

枓栱由多層構件依明確階層與組合順序疊置而成，各構件具名稱與尺度制度等文獻依

據，展示系統須同時處理模型轉換、階層組織、構件資訊對應與組裝過程的動態呈現，

足以完整涵蓋前述各項技術問題。

本研究之主要貢獻如下：

• 建立一套以 X3D為基礎的多部件三維模型網頁展示方法，涵蓋模型格式轉換、場

景階層規劃、節點命名與構件資料對應，使具組成關係的三維內容能以結構化形

式描述，並發揮 X3D開放標準與場景圖架構之特性，作為網頁三維內容發布之基

礎。

• 以Web3D技術實作場景節點與網頁介面之間的雙向對應機制，包含部件選取與

標示、資訊查詢、尺度標注與剖面觀察等互動功能，使使用者無須安裝外掛程

式，即可於一般瀏覽器中透過階層圖瀏覽、選取與互動場景中的部件，使網頁三

維展示由外觀觀看延伸至結構層級。

• 建置一座可於瀏覽器中直接執行的三維展示系統，並以營造法式之枓栱構件作為

典藏內容，將其構件階層、尺度制度與組裝關係轉換為互動展示，驗證本方法於

數位文化資產典藏之適用性。
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第二章 文獻討論

2.1 網頁三維技術與可延伸三維圖形

網頁式三維視覺化已成為透過互動式數位環境呈現複雜空間資訊的重要方法。相較

於靜態影像或預先算繪動畫，網頁三維（Web3D）技術允許使用者直接在網頁平台中檢

視、操作並理解三維內容。Chittaro與 Ranon討論Web3D技術應用於學習、教育與訓

練的動機、議題與機會，強調其支援空間理解與主動參與的潛力 [2]。John進一步檢視

Web3D技術對醫學教育與訓練的影響，說明互動式三維環境如何支援複雜解剖與程序

知識的說明 [3]。Ieronutti與 Chittaro於 X3D/VRML世界中運用虛擬人進行教育與訓練，

展示Web3D環境能夠支援情境式學習與互動模擬 [4]。Birr等人則開發以WebGL為基

礎的外科教學工具 LiverAnatomyExplorer，說明瀏覽器端三維視覺化在特定領域說明與

訓練中的可行性 [5]。這些研究顯示，Web3D環境在互動式知識傳遞與教育視覺化方面

具有廣泛適用性。

在技術基礎方面，Evans等人對網頁三維圖形進行系統性綜述，涵蓋瀏覽器端算繪

技術、場景描述方法與三維資料傳輸，指出宣告式場景描述與WebGL硬體加速的結合

是網頁三維發展的重要方向 [6]。Potenziani等人則針對網路三維內容的發布與使用進行

全面性調查，討論線上三維視覺化中的表徵格式、傳輸方法與互動機制，為三維內容

如何透過網路環境散布與體驗提供了一般性的技術背景 [7]。可延伸三維圖形（X3D）

為國際標準組織制定的開放式三維場景描述標準 [8, 9]，以節點與階層結構組織場景中

的幾何、外觀、變換與互動行為，並以文字化格式保存，使三維場景本身即為結構明

確、可查詢的資料。Behr等人提出 X3DOM整合模型，將 X3D節點直接映射為 HTML

文件中的 DOM元素並保持同步，使網頁腳本得以如操作一般網頁元素般查詢與更新三

維場景節點，X3D場景因此無須安裝外掛即可直接在瀏覽器中呈現與操作 [10]。在三
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維內容的語義組織方面，Liu、Su與 Sun提出一種基於 X3D場景的三維模型自動語義

標註方法，說明 X3D不僅能支援幾何表徵，也能支援三維內容的語義組織 [11]。

綜合上述，Web3D技術已被證實適用於互動式知識傳遞與教育視覺化，X3D提供

了開放標準的場景描述基礎，X3DOM則使 X3D場景無須外掛即可直接在瀏覽器中操

作。本研究即以此技術組合為核心：以 X3D節點階層承載構件幾何與語意資訊，並透

過 X3DOM的 DOM整合機制，實作網頁介面與場景節點的雙向互動，將上述研究所示

的教育視覺化潛力，落實於結構化構件內容的網頁展示。

2.2 三維數位資產與線上展示

數位典藏內容的線上展示是Web3D技術的重要應用領域。Schweibenz指出，虛擬

博物館的核心並非單純將展品影像搬移至網路，而是以數位物件與其脈絡資訊建構可

供瀏覽與查詢的知識空間 [12]。Sylaiou等人針對虛擬博物館進行綜述，歸納其常見型

態包含網頁式展示、三維虛擬展廳與互動導覽等，並指出互動性與資訊深度是此類展

示有別於靜態數位典藏的重要特徵 [13]。這些討論說明，三維數位典藏的線上展示除了

展品數位化之外，亦涉及展示內容的組織方式與使用者的參觀經驗設計。

在展示工具方面，Potenziani等人開發 3DHOP展示框架，使博物館與研究機構能以

較低的技術門檻於網頁中發布高解析度三維文物模型，成為文化資產線上展示的常用

工具之一 [14]。在以 X3D與Web3D技術建置展示系統的實際案例方面，Chai提出以

X3D為基礎的三峽大壩數位展示與水博物館展覽經驗，顯示 X3D能夠用於建構大型

工程或展覽空間的互動式表徵 [15, 16]。Baglivo等人則將 X3D/X3DOM、Blender Game

Engine與 OSG4WEB應用於文化資產環境的開源視覺化，展示Web3D技術在透過互動

式平台呈現文化資產空間內容方面的實用性 [17]。這些展示多以單件文物或整體場景的

外觀瀏覽為主要形式，展品內部的部件結構、命名與組成關係較少成為展示與互動的

對象。
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2.3 構件知識之結構化與數位模型

本研究以枓栱構件作為展示題材，其知識來源為宋代建築典籍營造法式，該典籍

系統性記錄了木構建築的術語、尺度制度、比例關係與營造規則 [18]，梁思成之註

釋 [19]、陳明達對大木作制度的探討 [20]，以及潘谷西與何建中之詮釋研究 [21]，均為

理解其術語與構件組成邏輯提供了基礎。在尺度制度方面，朱永春與林源指出其建築

形制透過構件與整體空間秩序之間的模數關係加以組織 [22]；Yu與 Hui探討面闊與柱

高的比例數值 [23]，Wu等人則探討大木作制度中「縫」的構造語義 [24, 25]。這些研究

顯示，枓栱構件具有明確的名稱系統、材分尺度與階層組合關係，屬於結構化程度高

的構件知識，適合作為驗證結構化三維展示方法的題材。

此類構件知識亦已被證實可轉化為可計算的形式模型，如以形狀文法描述其建築

風格與枓栱系統之生成規則，以及基於圖樣的程序化建模方法 [26–29]。在資訊模型方

面，建築資訊模型（Building Information Modeling, BIM）為表徵、管理與交換建築資訊

的數位框架 [30]；Murphy等人結合測繪幾何資料與參數化構件物件，提出歷史建築資

訊模型（Historic Building Information Modeling, HBIM）[31]，後續研究並將其擴展至語

義增強與資訊管理等面向 [32, 33]。Wen進一步將空間語義規則應用於枓栱系統的 BIM

參數化自動建模，顯示此類構件不僅能被表徵為幾何物件，也能被視為具有規則性與

語義意義的建築元素 [34]。
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第三章 網頁三維展示之設計與實作

本章說明本研究之網頁三維展示方法的建置流程，包含展示資料之整理、三維模型

至 X3D格式之轉換、X3D場景節點與構件資料之對應，以及互動展示與標註視覺化之

實作。整體流程以 X3D場景結構為核心：模型於轉換階段建立物件階層與節點命名，

網頁端則以節點識別名稱連結場景節點與資料表，據以實現構件選取、資訊查詢、尺

度標註與組裝展示等功能。展示內容以營造法式中的枓栱構件為主，並加入宮殿整體

模型作為展示場景，使多構件模型之階層組織、資料對應與動態展示得以完整呈現；

枓栱既能作為獨立構件被觀察，也能置於建築整體脈絡中理解其位置與比例關係。

3.1 三維模型構件與尺度資料整理

為建立構件標註、尺度呈現與組裝展示所需之資料，本文首先整理梁思成注釋中與

枓栱相關之圖樣、構件名稱與尺寸說明，將文獻中的構件描述轉換為系統可使用的資

料內容，使三維模型中的幾何物件能對應至明確的構件名稱、尺度資訊與展示階段。

整理範圍以四鋪作、五鋪作與六鋪作枓栱模型為對象，三者之構件數量分別為 25、53

與 68個；由於構件數量較多，本文以構件性質為主要整理方式，將其歸納為枓、栱、

昂、耍頭與枋類構件等類型。整理流程分為三個步驟：構件辨識依據圖樣標註、構件

形體與所在位置，確認各構件的名稱與類型；尺度整理依據文獻圖樣中標示之分制尺

寸，整理構件長度、出跳距離與相關尺度關係，作為尺度換算與標註之依據；展示階

段整理則依據構件在模型中的組裝順序與空間位置，建立組裝展示所需之階段資料。

尺度單位方面，本文採用分 °作為規格化標註單位。營造法式以材分制度描述構

件規格：以材作為斷面基準單位，材高之十五分之一為分 ° [19]，各類構件之尺寸與

相互關係皆可以分數表述，不同尺度之建築因而可在同一相對基準下比較構件比例。

梁思成注釋之枓栱圖樣中，部分構件與出跳距離已標示明確之分制尺寸；如圖 3.1所
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示，「下昂出跳分數」圖樣同時標示構件名稱、相對位置與分制尺寸，例如裏跳與外跳

之 25分、30分等出跳距離。本文以此類尺寸標示明確、且可於模型中辨識邊界之距離

作為換算基準：以櫨枓底部中心作為基準點，量測模型中對應之座標長度，計算「模型

單位對分」之換算係數，並於網頁端套用，將模型中的局部尺寸轉換為以分表示之標註

內容。由於換算係數直接取自文獻標示尺寸與模型對應長度之比值，標註數值與文獻

圖樣具有直接對應關係，本文未再對換算結果進行額外之量化誤差分析；圖樣中尺寸

標註較少、或模型中較難對應至單一構件邊界之部分，則作為輔助說明資料使用。

圖 3.1: 四鋪作枓栱構件與分制尺寸標註示例 [1]

在資料結構上，由於不同鋪作形式之枓栱在構件數量、配置與展示階段上有所差

異，本文將構件資料區分為構件類型與構件實例兩個層面：構件類型指構件本身的名

稱與分類，例如櫨枓、散枓、交互枓等；構件實例則指某一構件類型在特定鋪作模型、

特定模型節點與特定展示階段中的實際出現情形。此區分可支援同一構件類型於不同

鋪作模型中重複出現、或同一階段包含多個構件的情形。資料內容相應分為兩類：構

件類型資料記錄構件名稱、分類、尺度說明與功能說明；構件實例資料記錄鋪作形式、

X3D節點名稱、模型位置與展示階段。兩類資料均以 JavaScript資料表形式保存於網頁

程式中，與 X3D場景資料分層管理。其中展示階段係指組裝展示所使用的階段順序，

依構件之實際安裝順序由下而上逐層設定：以櫨枓所在層為起點，依構件上下承接關
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係向上排列，並將位於相近高度層之構件盡量歸入同一階段，使組裝過程對應枓栱逐

層疊合之組裝邏輯。本節產出之構件類型資料與構件實例資料，將作為後續三維模型

命名、X3D節點對應、尺度標註與組裝展示控制之基礎。

3.2 數位資產模型資料處理與格式轉換

本文採用 X3D作為網頁端場景格式，X3D為 ISO標準之網頁三維圖形格式，以節

點階層描述場景結構，並可為節點賦予識別名稱，適合作為數位典藏之長期保存與展

示格式；X3D場景並可經由 X3DOM框架直接嵌入網頁文件，於瀏覽器中載入與操作，

無需額外安裝外掛程式。模型資料來源為實驗室既有之三維模型，包含四鋪作、五鋪

作與六鋪作枓栱模型及宮殿整體模型，原始檔案為 SketchUp之 SKP格式，無法直接於

網頁端使用，且其物件組織方式未必符合互動展示所需之構件單元劃分。因此，本文

之轉換流程為：先以 SketchUp將原始檔案輸出為 DAE格式，再匯入建模軟體 Blender

進行構件位置微調、物件階層整理與構件命名，最後輸出為 X3D格式，整體流程如圖

3.2所示。此流程的目的在於使原始模型保留可獨立操作的構件單元，並轉換為適合網

頁載入的三維場景資料。

DAE
SKP Model Sort

X3D
Web System

圖 3.2: 三維模型資料處理與格式轉換流程

中介格式依實際轉換測試結果而定，由於枓栱組裝展示需要控制單一構件或同一

階段中的多個構件共同移動，若模型匯入後合併為不可分離的單一物件，系統僅能展

示整體外觀，難以支援構件資訊查詢、構件散置與逐階段組裝展示。本文曾以 OBJ與

FBX作為中介格式進行測試：以 OBJ格式轉換時，無論經由何種軟體匯出與匯入，原

始模型中的多個構件均被合併為單一網格物件，無法再行拆分；以 FBX格式轉換時，

SketchUp匯出之檔案發生 ASCII格式錯誤，無法正確匯入。相較之下，DAE格式在轉

換過程中可保留原始模型之物件階層，使各構件於匯入後仍為可獨立選取之物件，故

本文採用 DAE作為中介格式，並以保留物件層級作為轉換過程之主要處理原則。
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在整理階段，本文針對匯入後之模型進行構件位置微調、物件階層檢查與構件命

名：位置微調用於修正轉換過程中可能產生的位置偏移或方向差異；階層檢查用於確

認各構件能否作為獨立物件被選取；構件命名則依第 3.1節之構件實例資料，為各構件

賦予可供程式辨識之名稱，此名稱於輸出後保留為 X3D節點識別名稱，作為模型物件

與構件資料之間的對應基礎。模型之尺度換算不在建模軟體 Blender中進行，而是保留

原始模型座標，由網頁程式建立之換算係數處理縮放與分制標註；模型檔案與標註邏

輯可分開維護，換算方式調整時無需重新輸出模型。兩類模型之整理重點不同：枓栱

模型重點在於保留構件分離狀態與建立物件名稱，各構件之座標即為組裝完成狀態下

的位置，作為組裝展示之目標位置保存於場景中，散置位置則由網頁程式於執行時計

算；宮殿大樣模型作為整體展示場景，重點在於維持建築外觀、整體比例與主要立面

方向。模型輸出為 X3D後，本文於網頁端檢查載入狀態，確認外觀、比例、材質與構

件節點是否符合展示需求，若出現物件遺失、比例異常或節點層級混亂等情形，則回

到 Blender修正後重新輸出，形成建模端與網頁端之間的迭代修正流程。

3.3 可延伸三維圖形之場景節點對應與互動

本文將展示資料分為兩層管理：X3D 檔案保存模型幾何、材質、空間位置與節

點階層；構件名稱、構件分類、尺度說明、位置資料與展示階段則由網頁程式中的

JavaScript資料表管理，兩層資料以 X3D節點識別名稱建立對應，可分別維護與更新。

X3D場景以節點階層描述三維物件，枓栱構件在輸出後由空間變換節點、形體節點、

材質節點與幾何節點組成：空間變換節點記錄構件的位置、旋轉與縮放，作為定位與

展示控制的基礎；形體節點組織構件外觀；材質節點保存顏色與表面屬性；幾何節點

記錄頂點與面片結構。各構件於 Blender中之命名於輸出後保留為節點識別名稱，實作

上，各構件之空間變換節點以節點識別名稱加上固定後綴之 DEF名稱標示，網頁程式

即依此命名慣例於場景文件中查詢對應節點。資料對應以構件實例為基本單位：每一

個構件實例對應至一個節點識別名稱，並記錄其所屬鋪作形式、構件類型、中文顯示

名稱、完成位置與展示階段；構件類型用於分類、介面顯示與散置規則設定，構件實

例用於對應模型節點與控制展示狀態，同一構件類型因而可依不同模型與不同位置對

應至多個構件實例。構件資料之主要內容如表 3.1所示。
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表 3.1: 三維模型節點與構件資料之對應內容
資料項目 內容說明 用途
節點識別名稱 X3D場景中構件節點之名稱 連結模型物件與構件資料
構件名稱 構件之中文名稱與細部分類 介面顯示與構件查詢
構件類型 枓、栱、昂、耍頭與枋等分類 構件分類與散置規則設定
完成位置 構件於組裝完成狀態下的位置 組裝展示之目標位置
展示階段 構件於組裝展示中所屬階段 控制組裝展示之階段順序
尺度資料 分制尺寸與標註基準資料 尺度標註與比例觀察

系統執行時，先依所選鋪作形式載入對應之構件資料表，再讀取 X3D檔案並注入

X3DOM場景，依設定套用縮放比例、初始位置與預設視角，最後取得各構件節點，依

節點識別名稱與資料表建立對應，整體關係如圖 3.3所示。枓栱模型提供構件查詢、尺

度標註、構件散置與組裝展示；宮殿大樣模型提供建築整體觀察與立面構成輔助線展

示，透過模型切換與視角設定，使用者可在局部構件與整體場景之間轉換觀察尺度。

場景支援旋轉、平移與縮放等基本視角操作，使構件之上下疊合、前後出跳與左右配

置能自不同方向被檢視。構件資訊顯示以節點識別名稱與構件資料之對應關係為基礎：

當使用者選取特定構件時，系統依該構件之節點識別名稱查詢資料表，於介面中顯示

構件名稱、構件類型、尺度說明與文字說明，使場景中的幾何物件對應至具體的構件

資訊。

節點識別名稱 X3D場景資料 
幾何、材質、節點階層 

構件資料表 
類型、名稱、位置等 

互動展示控制功能 

圖 3.3: 三維模型場景資料與互動展示控制關係

構件散置與組裝展示以空間變換節點之位置控制為基礎。完成位置以座標形式記錄

於資料表中，與場景中構件之組裝完成位置一致；散置位置則不逐一預先指定，而由

網頁程式於執行時依規則計算：系統以完成位置為基準，依構件類型套用水平方向之

偏移量，並將構件統一移至模型下方之基準高度，使同類型構件集中配置、不同類型

構件彼此分開且不與模型本體重疊，少數需特別安排之構件則以個別設定之偏移量與

高度覆寫類型規則，散置配置因而可隨模型與展示需求調整，無需修改模型檔案。散
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置時，系統將各構件之空間變換節點自完成位置以動畫移動至散置位置，使原本疊合

於結構中、容易受遮蔽的構件能被單獨觀察；組裝展示採逐階段控制，使用者每前進

一個階段，該階段所含之構件實例即由散置位置移動回完成位置，後退時則移回散置

位置，每一階段可包含一個或多個構件實例，枓栱由散置狀態逐層疊合為完整結構的

過程可被反覆檢視。被選取之構件並可由使用者沿三軸移動與旋轉，作為個別構件形

體與榫卯關係之自由觀察方式。整體而言，系統之展示狀態分為完整狀態、散置狀態

與組裝展示狀態三種，可互相切換，使使用者能在整體觀察、局部觀察與過程觀察之

間轉換，其呈現方式與操作目的如表 3.2所示。

表 3.2: 枓栱展示狀態與操作目的
展示狀態 呈現方式 操作目的
完整狀態 顯示枓栱完成後之組合形態 觀察整體構成與構件位置
散置狀態 將構件移至模型周圍 觀察單一構件形體
組裝展示狀態 依階段控制構件回到完成位置 呈現枓栱組成過程

3.4 尺寸標註與立面構成輔助視覺化

構件標註以分 °作為呈現基準。若僅以模型座標單位呈現，使用者較難理解構件尺

寸與傳統營造單位之間的關聯，系統因此依第 3.1節建立之換算係數，將構件資料中的

分制資訊轉換為標註文字與輔助線段，配置於對應構件附近，使模型外觀與尺度說明

共同呈現。分制標註以一組可獨立開關的量測輔助元素實作，其空間配置以櫨枓底部

中心作為基準點，並依文獻圖樣所示之出跳分數（如圖 3.1中裏跳與外跳之 25分、30

分等距離）設定各方向之刻度間距，使量測基準與文獻圖樣之標示方式相互對應。量測

輔助元素包含四類：其一為分制格線，以分為間距之三維格線呈現空間尺度，並以每

十五分（一材）為單位加粗顯示主格線；其二為三軸標尺，沿模型三軸方向標示以分表

示之距離刻度與數值標籤；其三為地面量測尺，於模型下方依出跳分數配置刻度，呈

現裏跳與外跳之水平距離；其四為水平量測切面，為可由使用者拖曳升降之半透明平

面，即時顯示其所在高度相對於基準點之分值，用於量測構件之高度層位。

上述量測元素均由網頁程式於執行時依基準點位置與換算係數動態產生，以線段、

文字與平面等 X3D節點形式加入場景，作為獨立的顯示元素，使用者可在不改動原始

模型的情況下開關；換算方式或基準點調整時，亦僅需更新資料與程式，無需重新輸
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出模型。除構件標註外，宮殿整體模型加入立面構成輔助線，以呈現建築立面中之構

成關係。輔助平面以切面形式配置於場景中，與大樣疊合顯示，作為獨立於模型幾何

之外的顯示元素，使用者可自由開關。

立面構成輔助線依其用途分為四類，如表 3.3所示：中軸線呈現立面的左右對稱關

係；水平基準線標示台基、柱身、鋪作層與屋頂下緣等高度位置；柱列線顯示柱位與

開間配置；屋頂輪廓線呈現屋面坡度與屋頂外形。圖 3.4呈現輔助線之配置方式，圖中

以建築中軸、主要水平分層、柱列與屋頂輪廓為基準，將立面中的對稱性、垂直分層

與構件排列關係轉換為可視化內容。在場景呈現上，構件標註與立面構成輔助線均獨

立於模型幾何之外，使原始模型、構件資料與輔助標示可分開管理：使用者觀察模型

外觀時可關閉輔助標示，需要理解分制數值、建築分層或構件對齊關係時再開啟相應

標示，並可藉此從整體建築角度觀察枓栱所在位置及其與立面分層、柱列之空間關係。

表 3.3: 宮殿立面構成輔助線類型
輔助線類型 標示內容 視覺化目的
中軸線 建築立面中心位置 呈現左右對稱關係
水平基準線 臺基、柱身、鋪作層與屋頂下緣 呈現垂直方向分層
柱列線 柱位與開間位置 呈現柱列配置與間距關係
屋頂輪廓線 屋面邊界與坡度方向 呈現屋頂外形與斜向關係

圖 3.4: 數位資產木構建築七間殿身立面構成方圜圜方圖
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第四章 網頁三維展示結果

本章呈現依第三章方法建置之網頁展示成果。系統包含三個展示頁面：枓栱構件展

示頁提供構件拆分、組裝、資訊查詢與尺度標註；宮殿模型展示頁提供建築整體觀察

與立面構成輔助線；數位典藏頁則整合多項三維模型於同一瀏覽環境。以下依序說明

各頁面之展示內容，並以構件組成、尺度制度與建築構成等知識之呈現作為說明重點。

4.1 數位資產枓栱構件展廳

圖 4.1為枓栱構件拆分與組裝展示畫面。系統依第 3.3節之散置規則，將原本疊合於

結構中的構件移至模型周圍，使各構件能以獨立狀態被觀察；啟動組裝展示後，構件

依展示階段逐步回到完成位置。透過拆分與逐階段組裝的往復操作，枓栱由下而上逐

層疊合的組裝邏輯、構件之間的上下承接與前後出跳關係，得以由使用者自行操作並

反覆檢視，而非僅以完成後的整體外觀被理解。

圖 4.1: 枓栱構件拆分與組裝展示畫面
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圖 4.2為操作工具列之檢視輔助功能。工具列提供三維格線、座標三軸與切面顯示

等選項：三維格線提供空間位置與尺度的視覺參照；座標三軸標示模型的方向基準；

切面可沿軸向移動，將特定高度或深度上的構件對應關係獨立呈現，輔助使用者觀察

被外側構件遮蔽的內部層位。模型切換、構件散置、組裝展示與尺度標註等操作整合

於同一工具列，使完整狀態、散置狀態與組裝展示狀態三種觀察方式能相互對照。而

系統亦可載入四鋪作、五鋪作與六鋪作三種枓栱模型，圖 4.3呈現其切換結果。三種鋪

作形式在構件數量、出跳層次與上部承托構件配置上有所差異，於同一展示環境中切

換與比較，可使鋪作數與構件組成之間的對應關係，以並列觀察的方式被理解。

三維格線 三軸 三軸加切面 移動切面 切面隱藏

圖 4.2: 枓栱展示工具列檢視輔助功能示意

圖 4.3: 不同鋪作枓栱模型切換展示

構件資訊顯示功能以 X3D節點識別名稱與構件資料之對應為基礎。使用者點選構件

或將滑鼠移至構件上方時，介面即顯示該構件之名稱、類型與文字說明，如圖 4.4所

示。場景中的幾何物件因而與櫨枓、散枓、華栱等具體構件名稱建立連結，使用者在

觀察形體的同時習得構件的名稱系統與分類。尺度標註功能依第 3.1節之換算係數，將
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模型局部尺寸以分制數值呈現。圖 4.5為分制標註開啟後之畫面，尺寸線、端點記號與

文字標籤配置於構件外側，呈現出跳距離等分制刻度，其排列方式與文獻圖樣（圖 3.1）

相互對應。使用者可將模型上的量測結果與營造法式之材分制度直接連結，理解構件

尺寸並非任意數值，而是依分制規範所定之比例關係，並預期使用者可藉此達到教學

作用。

圖 4.4: 枓栱構件標註與資訊顯示畫面

圖 4.5: 枓栱構件分制標註展示畫面
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4.2 宮殿大樣數位典藏展廳

宮殿整體模型用於呈現建築外觀、屋身比例與枓栱所在位置，使枓栱構件可被放回

建築整體脈絡中觀察。圖 4.6為宮殿模型展示畫面，使用者可透過視角操作觀察建築立

面、屋頂形體與構件排列方式，將前節所觀察之枓栱局部構件與其在建築中的實際位

置及尺度層級建立對應，理解枓栱作為柱與屋頂之間承接構造的角色。

圖 4.6: 宮殿整體模型展示畫面

圖 4.7為系統的數位典藏頁面。頁面左側為模型清單，目前收錄超過一百項三維模

型，包含枓栱模型、宮殿模型與其他古建築構件，均以 X3D格式整合於同一瀏覽環

境。使用者選取清單項目即可載入對應模型進行操作觀看。清單的組織方式以構件類

型為主要分類軸，並支援名稱關鍵字檢索；每一項目除模型檔案外，另記錄名稱、簡

要說明與基本描述欄位。由於各模型沿用第 3.3節的節點識別名稱慣例，典藏頁所收錄

的模型可直接套用構件展廳的查詢與標註機制，無需另行建立資料。

4.3 宮殿之方圜圜方秩序

宮殿模型並提供立面構成輔助線，呈現建築立面中的中軸線、水平分層、柱列位

置、屋頂輪廓與構件對齊關係，圖 4.8為輔助線開啟後之畫面。輔助線將立面中不易直

接察覺的構成關係轉為明確的視覺參照，使用者藉此觀察建築的左右對稱、台基至屋

頂的垂直分層，以及枓栱層在立面中的位置，理解古建築立面構成的秩序與規則。
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圖 4.7: 數位典藏三維模型展示內容

圖 4.8: 宮殿立面構成輔助線展示畫面
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與枓栱展示頁之量測元素相同，立面構成輔助線亦作為獨立於模型幾何之外的顯示

元素，可由使用者自行開啟或關閉：觀察建築原始外觀時可將其隱藏，判讀立面構成

時再行開啟，兩種觀察方式得以在同一場景中對照比較。整體而言，本章展示結果顯

示，透過 X3D場景結構、構件資料與網頁互動功能之整合，三維模型可由靜態外觀轉

換為具備查詢、標註與階段控制的展示內容，使枓栱之組裝邏輯、構件名稱與材分制

度得以透過操作被觀察與理解。
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第五章 實驗結果與討論

5.1 實驗設計

施測對象為 20至 25歲之大學生與碩士生共 33人，受測者均未曾研讀營造法式，對

其內容僅有名稱層面之認識，作答時需實際查閱所給媒介方能回答，適合用於比較兩

種媒介之資訊查找與傳達成效。受測者依實驗方式分為兩組：書頁組查閱營造法式注

釋中之枓栱圖樣指定章節（n = 15），系統組操作本文建置之網頁展示系統（n = 18），

兩組均先進行五分鐘之熟悉時間。實驗分為兩階段，第一階段為知識測驗，兩組受測

者各自透過所屬媒介作答同一份測驗並記錄作答時間，測驗共七題，完整題目內容與

逐題答對率詳見附錄 A.3；作答完畢後，受測者以李克特五點量表（1分為不同意，5

分為同意）回答「此方式有助於了解枓栱結構與資訊」，以評價其所使用之媒材。第二

階段為系統評價問卷，書頁組於測驗結束後實際操作本系統五分鐘，使兩組受測者均

具備系統操作經驗，再由全體受測者填答，完整問卷內容與統計詳見附錄 A.4。測驗水

準為 α = .05，所有檢定均為雙尾。

5.2 測驗結果

兩組對其所使用媒材有助於了解枓栱結構與資訊之量表評價，其統計結果如表 5.1

所示。系統組之評價高於書頁組（U = 207.0, p = .007），顯示受測者認為網頁三維互動

展示於枓栱結構與資訊之傳達上，較書面圖樣更具幫助。

表 5.1: 兩組評價量表與作答時間之檢定（書頁組 n = 15，系統組 n = 18）
指標 書頁組Mdn 系統組Mdn U p ↓
媒材評價量表 3.0 4.5 207.0 .007
作答時間（分鐘） 5.80 2.71 34.0 < .001
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兩組量表評分之四分位距分布如圖 5.1所示。系統組之評分（M = 4.33, SD = 0.77）

整體高於書頁組（M = 3.27, SD = 1.16）且分布較為集中，全數落於普通至非常同意

之間；書頁組評分則自非常不同意至非常同意均有分布，離散程度較大。

書頁組 系統組

1

2

3

4

5
量
表
評
分

圖 5.1: 兩組媒材評價量表評分之四分位距分布（書頁組 n = 15，系統組 n = 18）

兩組於各評分選項之回答分布如圖 5.2所示，系統組之回答明顯集中於同意端，同

意與非常同意合計逾八成，書頁組則以普通為眾數且分布分散。此結果與表 5.1之檢定

結果一致，顯示兩種媒材於受測者主觀評價上具有明顯差異。

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

書頁組
(M=3.27)

系統組
(M=4.33)

7%

0%

13% 47%

17%

13%

33%

20%

50%

非常不同意 (+1) 不同意 (+2) 普通 (+3) 同意 (+4) 非常同意 (+5)

圖 5.2: 對此方式有助於了解枓栱結構與資訊之回答分布

在作答時間方面，書頁組平均為 6.22分鐘（SD = 2.11，Mdn = 5.80），系統組為

3.32分鐘（SD = 1.70，Mdn = 2.71），組間差異統計顯著（U = 34.0, p < .001）。此結

果顯示系統之互動檢視與資訊查詢功能使受測者能較快定位作答所需之資訊，而書頁

組須於篇幅中翻查對應圖樣與表格，耗時較長。客觀之作答效率與主觀之媒材評價呈

現一致方向，均支持網頁三維互動展示較書面圖樣更利於枓栱知識之查找與傳達。
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5.3 綜合討論

綜合上述結果，系統組於媒材評價與作答時間兩項指標均優於書頁組，受測者認為

網頁三維互動展示較書面圖樣更有助於了解枓栱結構與資訊，且作答時間中位數不及

書頁組之一半，顯示散置組裝功能與方圜圜方輔助線之疊加展示相較於靜態書面圖樣，

能使構件組成關係與比例構圖更容易被觀察；全體受測者對網頁整合三維模型與構件

資料作為數位典藏方式之評價亦屬正面，支持本文以構件資料化與網頁三維展示作為

數位典藏發布形式之定位。惟知識測驗中材栔尺度查找一題為書頁組表現較佳（87%

對 67%），顯示書面表格於單純數值查找中仍具效率；系統評價問卷中輔助線量表評分

為三題中最低，可能原因在於輔助線判讀需先理解方圜圜方之構圖概念，對不具相關

背景之受測者而言，疊加之幾何線條未必能立即轉化為比例關係之理解；另開放式意

見指出功能列可見性、檢視切換按鈕與移動切面點選等介面問題。上述限制顯示系統

於數值查詢、構圖概念引導說明與操作介面設計上仍有改進空間。
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第六章 結論

本文完成一套以 X3D為基礎的網頁三維互動展示系統，並以枓栱構件作為驗證案

例，將數位典藏中的構件名稱、尺度概念、模型資料與組裝關係轉換為可於瀏覽器中

觀看、查詢與操作的展示內容。系統建置後，使用者無需安裝額外軟體或外掛，即可

透過瀏覽器直接檢視枓栱模型與宮殿整體模型，並藉由構件資訊、尺度標註、立面輔

助線與組裝播放等功能，觀察三維模型的形體、位置與組成關係。研究成果顯示，X3D

的節點式場景結構可作為三維模型網頁發布與構件資料連結的基礎；透過場景節點與

外部資料的對應，三維模型不再只是單純的幾何外觀，而能連結至名稱、尺度說明與

組裝階段等語意資訊，使網頁三維展示由靜態瀏覽提升為可查詢、可互動的知識呈現。

在驗證案例中，四鋪作、五鋪作與六鋪作枓栱模型可依各自的構件實例與組裝階段進

行展示，使構件的重複出現、層級差異與組合順序能被系統呈現；宮殿模型與立面輔

助線則將展示內容由單一構件延伸至整體比例與構件配置的觀察，顯示此展示架構可

由局部構件擴展至完整場景。使用者回饋結果亦顯示，三維互動展示有助於觀察構件

形體與組裝過程，構件資訊顯示與尺度標註能輔助使用者理解構件名稱與比例關係。

整體而言，本系統可視為數位文化資產（digital heritage）網頁三維展示的一項實作案

例，其貢獻在於整合 X3D場景模型、構件語意資料與網頁互動功能，建立一套無需外

掛、可於瀏覽器直接執行的三維展示流程；惟受限於模型資料完整度、構件標註仍需

人工整理，以及比例輔助線主要作為視覺觀察工具，後續仍有擴充資料、自動化標註

與智慧化識別的發展空間。

未來，研究可朝向構件資料擴充、自動化標註與智慧化輔助識別等方向延伸。現階

段系統中的構件名稱、模型節點與組裝階段主要透過人工整理建立，未來可加入人工

智慧輔助識別，協助判讀古建築圖樣、模型外形與構件位置，減少資料建置所需的人

工作業。人工智慧輔助識別可先應用於構件分類與模型標註，例如利用影像辨識或三

維模型特徵分析，協助判斷構件可能屬於櫨枓、散枓、交互枓、華栱、泥道栱或昂等
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類型，再由研究者確認其名稱與位置；此流程可作為半自動標註工具，使古建築模型

整理過程更有效率，也能降低不同模型之間命名不一致造成的整理負擔。此外，未來

亦可擴充更多鋪作形式與建築構件資料，使展示系統由單一枓栱展示逐步發展為古建

築構件數位資料庫；透過模型、構件名稱、尺度資料、組裝階段與說明文字的持續累

積，系統可支援更多古建築案例之展示與比較，作為數位典藏的基礎。
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附錄A

A.1 知識測驗題目

知識測驗共七題，分為三類：枓栱構件四題（Q1–Q4），分別測驗鋪作形式辨識、構

件名稱辨識、構件接合關係判斷與材栔尺度查找，對應系統之鋪作切換、構件資訊顯

示、散置組裝與尺度標註功能；宮殿大樣二題（Q5–Q6），分別測驗開間數量與開間尺

寸之判讀，對應宮殿大樣模型；立面比例構圖一題（Q7），測驗宮殿大樣立面比例所符

合之構圖關係，對應立面構成輔助線功能。

表 A.1: 知識測驗題目內容
編號 題目內容 對應展示模式
Q1 圖片中的枓栱為幾鋪作 枓栱構件
Q2 圖片中所指構件之正確名稱 枓栱構件
Q3 與櫨枓接合之構件，不可能為下列何者 枓栱構件
Q4 一材栔和長為幾分 枓栱構件
Q5 此宮殿大樣共有幾間 宮殿大樣

Q6 此宮殿大樣每間之長度為何 宮殿大樣
Q7 此宮殿大樣立面比例符合下列何種構圖關係 柱式尺度

A.2 系統評價問卷題目

系統評價問卷共五題，量表題依序對應三種展示模式：組裝分解展示之理解幫助

（枓栱構件）、輔助線對立面比例理解之幫助（宮殿大樣），以及網頁整合三維模型與構

件資料作為數位典藏方式之適切性。
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表 A.2: 系統評價問卷題目內容
編號 題目內容 類型
Q1 組裝步驟的分解展示，有助於我理解枓栱由各構件逐

步組成的過程
五點量表

Q2 宮殿大樣中加入輔助線，能讓我更容易理解其立面比
例的構成

五點量表

Q3 將枓栱構件、構件名稱、尺度資訊與三維模型整合於
網頁系統中，是一種適合保存、整理與展示構件資料
的數位典藏方式

五點量表

Q4 功能列中，對認識枓栱結構比例最有幫助的功能 複選題
Q5 對系統操作、展示內容或資料整理之改進建議 開放意見

A.3 逐題答對率

知識測驗之兩組逐題答對率如圖 A.1所示。兩組答對題數之Mann-Whitney U檢定結

果為書頁組 Mdn = 6.0、系統組 Mdn = 6.5，U = 174.5, p = .140，未達統計顯著。就個

別題目而言，枓栱構件題（Q1–Q4）中 Q3之構件接合關係判斷為系統組較佳（書頁組

73%、系統組 83%），Q4之材栔尺度查找則為書頁組較佳（書頁組 87%、系統組 67%），

顯示書面表格於單純數值查找中仍具效率；宮殿大樣題（Q5–Q6）兩組表現相近（Q5

為 87%與 89%、Q6為 93%與 89%），顯示此類自圖面直接計數與讀取之題型，兩種媒

材皆可支援；立面比例構圖題（Q7）呈現最大差距（書頁組 27%、系統組 67%）。

Q1
鋪作形式辨識

Q2
構件名稱辨識

Q3
構件接合關係判斷

Q4
材栔尺度查找

Q5
開間數量判讀

Q6
開間尺寸判讀

Q7
立面比例構圖判讀
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)
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93%
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67%

書頁組
系統組

圖 A.1: 書頁組與系統組之知識測驗逐題答對率（書頁組 n = 15，系統組 n = 18）
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A.4 系統評價問卷統計

系統評價量表題之回答分布如圖 A.2所示，三題均由全體受測者填答，平均皆達 3.8

分以上，其中組裝分解展示理解幫助評分最高（M = 4.27, SD = 1.01, Mdn = 5.0），網

頁整合數位典藏適切性次之（M = 4.03, SD = 0.95, Mdn = 4.0），輔助線理解幫助評分

相對較低且分布較為分散（M = 3.85, SD = 1.33, Mdn = 4.0）。檢視功能複選題之勾選

分布如圖 A.3所示，受測者認為最有幫助之檢視功能為 XYZ軸加切面（20人，61%），

其次為移動切面加隱藏（14人，42%）。

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

組裝分解展示
有助於理解組成過程

輔助線有助於理解
宮殿大樣結構

網頁整合適合作為
數位典藏方式

3%

6%

3%

6%

15%

6%

3%

12%

6%

36%

21%

55%

52%

45%

30%

非常不同意 (+1) 不同意 (+2) 普通 (+3) 同意 (+4) 非常同意 (+5)

圖 A.2: 系統評價量表題之回答分布（N = 33）
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三維格線
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XYZ軸+切面

2 人 (6%)

10 人 (30%)

11 人 (33%)

12 人 (36%)

14 人 (42%)

20 人 (61%)

圖 A.3: 對認識枓栱結構比例最有幫助之檢視功能勾選分布（複選，N = 33）
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