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林
國
平
、
謝
俊
科
、
劉
怡
伶

前
言近

年
來
，
文
化
資
產
的
保

存
、
維
護
與
展
示
議
題
漸
漸
受
到

社
會
各
層
面
的
關
注
。
其
中
，
整

合
數
位
科
技
在
文
化
遺
產
的
研
究

與
運
用
，
所
形
成
的
數
位
遺
產

︵E
-H

e
rita

g
e

︶
亦
成
為
國
際
間

的
發
展
趨
勢
，
數
位
科
技
不
僅
協

助
文
化
資
產
的
保
存
、
維
護
等
工

作
，
也
開
始
對
未
來
人
類
生
活
方

式
產
生
潛
在
的
影
響
力
。
因
此
，

微
軟
亞
洲
研
究
院 

︵M
ic

ro
s
o

f
t 

R
e
se

a
rc

h
 A

sia

︶
覺
察
數
位
遺
產

的
發
展
趨
勢
後
，
於
今
年
七
月

邀
集
約
五
十
位
亞
洲
地
區
專
家
學

者
，
於
北
京
展
開
數
位
遺
產
研

討
會
。
筆
者
藉
由
受
邀
之
便
，
期

能
以
文
字
載
記
會
議
中
精
彩
的
發

表
，
並
於
會
後
整
理
分
析
相
關
文

此
，
為
便
於
介
紹
，
將
區
分
為
亞

洲
地
區
、
微
軟
亞
洲
研
究
院
與
臺

灣
等
三
部
分
，
分
別
敘
述
數
位
科

技
在
文
化
資
產
的
運
用
與
實
作
之

精
彩
案
例
。

亞
洲
地
區
的
案
例

亞
洲
地
區
之
研
究
，
以
日
本

池
內
克
史
︵Ik

e
u

c
h

i K
a
tsu

sh
i

︶

教
授
所
發
表
的
﹁
數
位
巴
戎
廟
﹂

︵D
ig

ita
l B

a
y
o

n
 T

e
m

p
le

︶
計
畫

最
具
有
研
究
深
度
和
廣
度
；
敦
煌

莫
高
窟
團
隊
研
究
成
果
則
具
有
博

物
館
實
務
性
參
考
價
值
；
香
港
任

揚
教
授
將
科
技
結
合
書
法
繪
畫
，

研
發
出
具
有
濃
厚
藝
術
氣
息
的

機
器
人
；
韓
國
、
新
加
坡
、
澳
洲

等
多
位
學
者
，
亦
提
出
當
地
文
化

資
產
數
位
化
的
研
究
案
例
。
以
下

獻
，
分
享
給
博
物
館
同
業
。 

微
軟
亞
洲
研
究
院
對
於
數

位
遺
產
的
定
義
為
︵
1
︶
數
位
遺

產
為
電
腦
資
訊
科
技
有
潛
力
去
改

善
歷
史
、
文
化
、
人
類
社
會
之
領

域
。
︵
2
︶
目
的
在
發
展
和
應
用

先
進
的
電
腦
科
技
以
保
存
有
形
和

無
形
的
文
化
資
產
，
包
含
文
字
、

影
像
、
聲
音
、
歷
史
文
物
、
手

抄
本
、
考
古
遺
址
和
博
物
館
藏
品

等
。
在
本
次
研
討
會
中
，
微
軟
亞

洲
研
究
院
展
示
多
項
以
網
際
網
路

圖
形
、
視
覺
運
算
技
術
為
基
礎
的

資
產
數
位
化
技
術
，
同
時
也
邀
請

日
本
、
韓
國
、
大
陸
、
臺
灣
、
香

港
、
新
加
坡
、
紐
澳
等
多
位
學
者

共
同
發
表
研
究
成
果
，
國
立
故
宮

博
物
院
、
敦
煌
莫
高
窟
等
文
化
資

產
保
存
單
位
也
為
受
邀
之
列
。
在
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將
重
點
式
介
紹
日
本
、
敦
煌
、
香

港
、
新
加
坡
和
澳
洲
的
研
究
案

例
。

日
本
東
京
大
學
池
內
教
授

自
二○

○

三
年
與
日
本
政
府
保
護

吳
哥
窟
團
隊
合
作
，
於
柬
埔
寨
吳

哥
窟
進
行
大
規
模
的
數
位
巴
戎
廟

計
畫
。
團
隊
選
擇
此
遺
址
的
原
因

有
三
點
︵
1
︶
巴
戎
廟
的
三
維
空

間
︵1

6
0

m

×1
4

0
m

×4
5

m

︶
之
規

模
龐
大
，
在
記
憶
體
容
量
和
電
腦

運
算
處
理
上
非
常
困
難
。
︵
2
︶

此
廟
的
結
構
複
雜
美
麗
，
大
大
小

小
的
寶
塔
和
雕
刻
，
展
現
出
高
棉

王
朝
的
宇
宙
觀
。
︵
3
︶
日
本
政

府
保
護
吳
哥
窟
團
隊
在
進
行
修
復

工
作
中
發
現
，
巴
戎
廟
的
主
塔
歷

年
來
不
斷
的
傾
斜
，
在
未
來
可
能

倒
下
。
因
此
，
保
存
其
數
位
模

型
是
必
然
之
策
。
然
而
，
此
研

究
最
大
的
困
難
點
在
於
如
何
記
錄

巴
戎
廟
高
大
的
三
維
建
築
及
其
複

雜
的
結
構
。
為
解
決
此
一
困
境
，

團
隊
運
用
熱
氣
球
懸
帶
著
數
位
設

備
記
錄
建
築
的
方
式
，
不
僅
在
空

中
讀
取
數
據
，
更
在
取
得
各
別
資

料
後
，
作
整
體
的
接
合
及
校
正
，

以
求
得
精
確
的
三
維
模
型
。
此
研

究
已
成
功
地
完
成
巴
戎
廟
的
整
體

結
構
模
型
，
並
記
錄
刻
在
塔
上

一
百
七
十
三
張
神
祇
的
臉
譜
，
此

研
究
為
大
規
模
文
化
遺
址
數
位
化

工
作
建
立
了
參
考
典
範
。

敦
煌
莫
高
窟
以
佛
教
藝
術
的

壁
畫
、
彩
繪
雕
塑
等
聞
名
於
世
。

敦
煌
研
究
院
近
年
來
即
與
國
際
研

究
機
構
合
作
，
開
始
利
用
電
腦
進

圖一    東京大學團隊利用熱氣球、攀登感應器等記錄巴戎廟的建築及局部雕刻。（Ikeuchi et al., 2007）

圖二    巴戎廟的整體結構3D模型。（Ikeuchi et al., 2007）
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行
莫
高
窟
數
位
化
的
拍
攝
。
此
次

研
討
會
中
，
敦
煌
研
究
院
數
位
中

心
研
究
員
指
出
，
該
中
心
使
用
環

境
監
控
系
統
，
報
告
洞
窟
內
的
溼

度
、
溫
度
、
二
氧
化
碳
濃
度
和
參

觀
者
人
數
，
並
電
腦
化
管
理
參
觀

者
動
線
，
使
敦
煌
研
究
院
在
洞
窟

保
存
維
謢
、
展
示
及
觀
眾
參
觀
品

質
方
面
獲
得
改
善
。

香
港
中
文
大
學
任
揚
教
授
於

會
中
發
表
﹁
書
法
繪
畫
機
器
人
﹂

研
究
，
任
教
授
以
﹁
新
媒
體
藝
術

開
拓
新
創
作
媒
材
﹂
之
精
神
為

喻
，
稱
所
研
發
之
機
器
人
為
新
的

藝
術
型
態
。
研
究
中
，
機
器
人
系

統
包
含
四
個
自
由
度
︵x

, y
, z

, a
n

d
 

z
-ro

ta
tio

n

︶
，
可
以
學
習
人
類
書

法
，
並
且
參
數
化
筆
觸
，
精
確
地

以
真
正
毛
筆
寫
作
方
式
複
製
書
法

作
品
。
當
新
書
寫
工
具
及
電
腦
打

字
成
為
人
類
社
會
主
要
的
溝
通
工

具
情
況
下
，
書
法
文
化
已
逐
漸
被

忽
視
，
此
項
研
究
不
但
有
助
保
存

文
化
資
產
，
並
期
待
機
器
人
手
寫

的
作
品
能
比
印
刷
品
更
具
觀
賞
價

值
。

新
加
坡
南
洋
科
技
大
學
莫

樂
瓦
蒂
︵W

o
lfg

a
n

g
 M

u
e

lle
r-

W
ittig

︶
教
授
提
出
學
習
華
語
文

的
擴
增
實
境
遊
戲
。
這
套
系
統
提

供
華
語
文
學
習
的
互
動
平
台
，
使

用
者
可
將
單
字
卡
插
入
系
統
的
位

置
符
號
樣
板
，
網
路
攝
影
機
即
會

讀
取
單
字
，
在
螢
幕
上
顯
示
及
詮

釋
單
字
意
義
的3

D

影
像
，
以
及
發

出
單
字
的
讀
音
，
系
統
更
進
一
步

發
展
為
﹁B

rin
g

 P
o

ste
r to

 L
ife

﹂

的
互
動
設
置
︵
如
圖
三
︶
。
這

項
學
習
遊
戲
藉
由
實
體
世
界
的
字

卡
，
連
結
虛
擬
世
界
的
影
像
，
展

延
文
字
的
創
意
想
像
空
間
，
提
供

華
語
文
學
習
者
新
的
互
動
體
驗
。

另
一
項
計
畫
是
體
驗
新

加
坡
的
獨
特
文
化
資
產
﹁
峇

峇
娘
惹
店
鋪
﹂
︵P

e
r
a

n
a

k
a

n
s 

S
h

o
p

h
o

u
s
e

︶
。
﹁
峇
峇
娘
惹
文

化
﹂
源
於
中
國
古
代
商
人
至
南
洋

經
商
，
與
當
地
馬
來
人
通
婚
後
所

生
下
的
後
裔
，
族
群
一
方
面
承
傳

中
國
文
化
，
一
方
面
融
入
馬
來
文

圖三    當攝影機靠近牆上的海報，顯示器裡的虛擬演員即用活潑的動
作和發音詮釋「火」的意義。（Source: TKG Comic Circle and 
CAMTech, Singapore, 2008）  
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化
，
在
服
飾
、
飲
食
、
傢
俱
、
藝

術
等
方
面
，
形
成
獨
樹
一
幟
的
豐

富
文
化
。
南
洋
科
技
大
學
高
級
媒

體
技
術
中
心
將
科
技
結
合
文
化
搭

建
出
﹁
虛
擬
峇
峇
娘
惹
店
鋪
﹂
，

透
過
歷
史
文
物
專
家
的
協
助
，
建

置
完
成
一
排
娘
惹
店
鋪
模
型
和
虛

擬3
D

文
物
影
像
圖
書
館
，
並
將
文

物
分
類
為
傢
俱
、
飾
品
、
瓷
器
、

刺
繡
和
銀
器
等
，
依
實
體
店
鋪
空

間
陳
設
，
展
示
在
虛
擬
空
間
。

澳
洲
昆
士
蘭
大
學
杭
特

︵J
a

n
e

 H
u

n
te

r

︶
教
授
發
表
以

W
e

b
3

.0

的
科
技
概
念
在
博
物
館

的
運
用
。
此
研
究
中
，
講
者
提
到

W
e
b

2
.0

著
重
社
群
網
路
的
特
性
，

並
指
出
﹁W

e
b

2
.0

結
合
語
意
網
站

科
技
後
為
新
的W

e
b

 3
.0

模
式
﹂
，

並
描
述
語
意
網
路
科
技
如
何
推
論

後
設
資
料
及
資
料
庫
整
合
的
方

法
。
此
研
究
促
使
與
會
者
思
考
語

意
網
站
科
技
在
未
來
數
位
遺
產
上

的
新
運
用
方
式
。

微
軟
亞
洲
研
究
院
的
案
例

微
軟
亞
洲
研
究
院
之
網
際

網
路
圖
形
組
及
視
覺
計
算
組
在

本
研
討
會
中
提
出
多
項
關
鍵
性

技
術
，
例
如
模
擬
風
化
和
反
風
化

︵w
e
a
th

e
rin

g
/d

e
-w

e
a
th

e
rin

g

︶

技
術
、
非
破
壞
性
藏
品
反
射
特
性

建
模
、
多
材
質
及
半
透
明
藏
品
光

線
特
性
研
究
，
此
對
文
物
資
產
建

模
的
方
法
及
後
續
光
線
運
用
的
技

術
，
為
全
球
前
瞻
性
的
研
發
，
在

文
化
資
產
數
位
化
及
應
用
的
研
究

圖四    參觀者正開啟「虛擬峇峇娘惹店鋪」的大門。（Source : CAMTech, Singapore, 2006） 

圖五    記錄一鐵片的生鏽過程，再將生鏽結果模擬至不同風化程度的鐵製藝品上。（Wang et al., 2006）
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此
項
技
術
對
於
文
物
變
化
過
程
之

展
示
，
提
供
以
往
所
達
不
到
的
效

果
。
過
去
，
為
展
示
金
屬
風
化
的

作
法
，
多
採
用
電
腦
美
工
圖
像
效

果
，
和
物
理
公
式
推
算
效
果
等
，

若
以
電
腦
美
工
方
式
繪
製
風
化
效

果
，
較
難
呈
現
物
件
的
真
實
感
和

痕
跡
；
而
若
以
物
理
公
式
推
算
金

屬
的
風
化
程
度
，
則
呈
現
﹁
不
太

自
然
﹂
的
樣
貌
，
因
為
物
件
風
化

過
程
中
，
不
僅
是
金
屬
、
水
與
氧

氣
的
化
學
作
用
，
金
屬
所
處
之

氣
候
環
境
亦
影
響
風
化
的
幾
何
外

貌
、
顏
色
、
均
勻
分
佈
與
否
等
。

因
此
，
此
項
研
究
由
觀
察
樣
本

金
屬
片
風
化
過
程
為
出
發
，
並
設

計
可
由
人
工
介
入
操
縱
﹁
風
化
因

子
﹂
的
介
面
，
而
產
生
金
屬
的
風

化
效
果
影
像
，
就
影
像
真
實
感
而

言
，
較
具
說
服
力
。

研
究
員
班
哲
拉
︵M

o
s

h
e
 

B
e
n

-E
z

ra

︶
等
提
出
﹁
非
破
壞
性

藏
品
反
射
特
性
建
模
﹂
方
法
，
由

該
團
隊
設
計
一
套
補
捉
藏
品
在
各

個
角
度
下
的
光
線
入
射
及
反
射

數
據
的
設
備
，
將
藏
品
放
入
設
備

約
數
小
時
，
即
可
精
確
取
得
數

據
，
再
經
電
腦
運
算
即
得
﹁
雙

向
反
射
率
分
佈
函
數
的
光
照
模

型
﹂
︵B

id
ire

c
tio

n
a
l R

e
fl

e
c
ta

n
c
e
 

D
istrib

u
tio

n
 F

u
n

c
tio

n
, B

R
D

F

︶

︵
如
圖
六
︶
。
在
博
物
館
藏
品

運
用
上
，
如
能
取
得
文
物
個
別

的B
R

D
F

模
型
，
對
保
存
修
護
和

展
示
陳
列
工
作
上
將
有
很
大
的
幫

圖六    BRDF的結構與運作方式。模型為嵌入許多LED燈的鋁製模型，LED指向半球
中心的樣本（Sample），當其中一LED發光，其它LED則會量測光線在樣本上
的反射情形。（Ben-Ezra et al., 2008）

圖七    電腦視覺運算呈現蝸牛在局部光源下的樣貌：利用編輯工具可同時呈現透明質
感的蝸牛身體，和不透明的蝸牛殼。（Wang et al., 2008）

圖八    毛公鼎的數位影像拍攝過程 

上
，
亦
位
居
世
界
翹
楚
。

微
軟
亞
洲
研
究
院
郭
百
寧

副
院
長
在
會
中
發
表
一
項
令
人
矚

目
的
模
擬
風
化
和
反
風
化
技
術
，

該
技
術
能
由
實
際
觀
察
一
鐵
片
的

生
鏽
過
程
，
模
擬
金
屬
藏
品
從
原

質
地
風
化
的
歷
程
，
亦
可
由
風
化

後
的
生
鏽
外
貌
，
反
推
回
原
來
新

製
時
的
閃
亮
外
觀
︵
如
圖
五
︶
。
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外
，
亦
允
許
使
用
者
以
互
動
方
式

即
時
設
定
材
質
特
性
參
數
︵
如
圖

七
︶
。

臺
灣
的
研
究
與
實
例
分
享

筆
者
應
邀
擔
任
本
次
數
位

遺
產
研
討
會
的
主
題
演
講
發
表
人

之
一
，
演
講
從
故
宮
的
歷
史
背
景

談
起
，
提
到
故
宮
文
物
因
戰
亂
而

南
遷
的
歷
史
脈
絡
，
接
著
談
到
故

宮
近
年
來
文
物
數
位
化
的
歷
程
。

圖十    紅外線偵測裝置解析手勢的命令。（Chen et al., 2007）

圖十一    水晶球的凸透鏡成像原理。（Chen et al., 2007）

圖九    使用者用水晶球瀏覽文物。（Chen et al., 2007）

助
。

童
欣
研
究
員
等
提
出
﹁
多
材

質
及
透
明
材
質
藏
品
光
線
特
性
﹂

研
究
，
作
者
以
﹁
概
似
散
射
﹂

︵D
iffu

sio
n

 A
p

p
ro

x
im

a
tio

n

︶

為
基
礎
，
由
環
境
所
給
的
光
源
資

訊
及
物
體
模
型
，
去
計
算
散
射
方

程
式
︵D

iffu
sio

n
 E

q
u

a
tio

n

︶
，

並
配
合
硬
體
的
圖
形
運
算
單
元
，

以
達
到
即
時
展
示
及
編
輯
物
體
特

性
的
效
果
。
實
體
世
界
的
物
體
常

包
含
許
多
複
雜
的
材
質
，
包
括
半

透
明
物
體
，
皆
可
透
過
它
們
的

﹁
反
光
特
性
及
光
線
的
變
異
與
非

等
向
性
﹂
上
精
細
測
量
與
計
算
，

以
準
確
複
製
藏
品
的
視
覺
效
果
。

半
透
明
材
質
藏
品
，
因
其
半
透
明

的
物
性
，
光
線
會
在
不
同
深
度
反

射
、
散
射
，
或
穿
透
過
半
透
明
物

質
。
因
此
，
塑
模
時
必
須
考
慮
這

些
特
性
。
此
研
究
，
除
準
確
呈
現

藏
品
在
各
種
光
線
條
件
下
的
外
貌
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文
物
的
數
位
化
從
整
理
、
修
復
到

建
立
平
面
影
像
及
三
維
模
型
開
始

︵
如
圖
八
︶
。
第
二
階
段
為
文
物

數
位
化
完
成
後
的
應
用
，
包
括
數

位
博
物
館
、
數
位
典
藏
、
數
位
學

習
、
文
物
電
影
、
U
化
故
宮
等
各

個
面
向
。
研
討
會
與
會
學
者
除
了

解
故
宮
數
位
化
的
歷
程
，
也
對
臺

灣
政
府
在
文
物
保
存
的
預
算
編
列

和
施
政
格
局
留
下
深
刻
印
象
。

臺
灣
大
學
團
隊
介
紹
的
是
洪

一
平
教
授
及
中
研
院
陳
祝
嵩
研
究

員
所
研
發
的
魔
幻
水
晶
球
和
可
接

觸
式
的
虛
擬
博
物
館
。
傳
說
中
，

水
晶
球
是
人
們
通
往
神
祕
想
像
世

界
之
門
，
人
們
可
藉
由
撫
摸
水
晶

球
，
而
看
到
神
秘
的
魔
法
世
界
。

因
此
，
團
隊
設
計
各
種
操
縱
水

晶
球
的
手
勢
︵
如
圖
九
︶
，
再
由

紅
外
線
偵
測
裝
置
解
析
手
勢
的
命

令
後
︵
如
圖
十
︶
，
利
用
凸
透
鏡

成
像
原
理
︵
如
圖
十
一
︶
，
將
故

宮
精
美
文
物
影
像
以3

D

立
體
方

式
呈
現
在
魔
幻
水
晶
球
中
︵
如
圖

十
二
︶
。
筆
者
認
為
以
傳
說
中
的

水
晶
球
作
為
媒
介
，
讓
人
們
以
體

驗
神
話
傳
說
的
方
式
接
觸
文
物
，

除
了
感
受
文
物
所
表
徵
的
美
感
和

歷
史
意
義
外
，
也
滿
足
了
人
們
的

想
像
空
間
，
為
此
研
發
最
成
功
的

關
鍵
。中

央
研
究
院
陳
祝
嵩
研
究

員
團
隊
研
發
的
可
接
觸
式
的
虛
擬

博
物
館
，
是
透
過
一
個
三
維
實
體

控
制
方
塊
︵ P

h
y

s
ic

a
l C

o
n

tro
l 

C
u

b
e
, P

C
C

︶
，
當
使
用
者
握
著

方
塊
，
選
擇
希
望
觀
看
的
文
物

後
，
會
產
生
如
同
把
文
物
握
在
手

中
的
視
覺
感
︵
如
圖
十
三
︶
。
虛

擬
博
物
館
設
計
了
可
包
含
多
項
文

圖十三    以三維實體控制方塊（PCC）操控虛擬博物館。（Huang et al., 2005）

圖十二    象牙球以3D立體影像呈現在水晶球中。（Chen et al., 2007）
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物
及
環
場
實
景
的
展
示
機
制
，
系

統
以
可
接
觸
式
的
裝
置
，
搭
起
與

虛
擬
世
界
溝
通
的
橋
樑
，
使
用
者

可
沉
浸
在
環
場
實
景
中
，
享
有
古

代
帝
王
玩
古
之
樂
趣
。

結
語在

此
次
研
討
會
中
，
聚
集
許

多
提
出
新
穎
科
技
的
研
究
員
、
書

畫
藝
術
家
及
博
物
館
從
業
人
員
等

各
領
域
專
業
人
士
，
共
同
發
表
研

究
成
果
及
分
享
討
論
數
位
科
技
在

文
化
資
產
上
的
應
用
，
讓
與
會
者

有
彼
此
互
相
啟
發
的
機
會
。
在
電

腦
高
度
發
展
的
數
位
時
代
，
科
技

著
實
影
響
著
人
類
的
生
活
，
如
何

保
存
被
忽
視
的
無
形
文
化
資
產
，

如
書
法
文
化
、
新
加
坡
的
峇
峇
娘

惹
文
化
，
以
及
有
形
的
文
化
資

產
，
如
吳
哥
窟
的
巴
戎
廟
、
敦
煌

莫
高
窟
、
國
立
故
宮
博
物
院
藏
品

等
，
數
位
科
技
應
能
產
生
更
深
遠

的
影
響
，
為
人
類
保
存
雋
永
的
文

化
靈
魂
及
文
明
智
慧
的
結
晶
。
未

來
希
望
能
有
更
多
跨
領
域
的
文
物

專
家
、
藝
術
家
、
科
技
家
及
更
多

的
企
業
贊
助
，
參
與
數
位
遺
產
的

發
展
，
以
保
護
更
多
樣
性
的
文
化

資
產
，
累
積
承
傳
豐
碩
的
歷
史
文

明
，
創
造
文
物
應
用
的
新
向
度
。

作
者
任
職
於
本
院
教
育
推
廣
處
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