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 i 

摘要 

 

 

聲音為空間中主要的不可視資訊，其狀態可以由聲波的振動來理解，這股振動的力量可

以生成一種動態而且有序的形。將空間中的聲音以形體表現，可與空間形體以最直接的

方式呈現其關係。 

 

本研究以單體振動流體產生的 Cymatics 以及非牛頓流體運動分析聲音對於形體的發生

以及狀態造成的影響做為基礎，分析結果編寫可重現實驗的程式。研究過程以視訊鏡頭

捕捉實驗中流體的運動，再將影像資訊轉化為數位模型，與程式運算結果比較，並以實

體實驗產生的數據重新調整參數，使程式運算達到逼近實體實驗的結果。 

 

產生可控制的形體程式後，編程聲音程式來獲取實際基地中的聲音資訊，並使用形體程

式模擬出空間中聲音資訊所產生的形體與其狀態，以探討聲音產生的力量與形體變化對

於空間的影響與可能性。 
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Abstract 

 

 

Sound is one of main invisible information in space. We could comprehend its status through 

vibration of sound waves. The most direct way to display the relation between sound and 

space is generating animate form with the power of vibration.  

 

This research is based on Cymatics, which studies patterns generated from using different 

hertz to vibrate water. Non-Newtonian fluid was also used to replace water and to produce 

forms of sound. The research consists of four parts. The first part is writing a program to 

recreate dynamic forms of sound from the experiment. The second part is using webcam to 

catch images of the experiment and analyze the data by means of computer-aided tools. The 

third part is to compare results from the experiment and the program and correspondingly 

adjust parameters for more accurate simulation.  

 

The last part of the research is about implementation. Six wireless microphones were used to 

get data of sound in a real space. Using the data as input parameters, the form of the sound 

was generated. Possibility of using sound to produce forms and its impact on space has been 

explored and evaluated. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Keywords: Cymatics, Sound, Form-finding, Non-Newtonian fluid 



 

 iii 

謝誌 

 

 

能夠完成這本論文首先要感謝我的指導教授侯君昊老師，以及許倍銜老師，數位組兩位

老師的教導讓我在研究所的階段學到很多，也更確定了未來的方向。再來要感謝交通大

學建築研究所和淡江大學建築系以及所有指導過我的老師們，學校提供的資源和老師們

認真的教導，才讓我在學習建築的這條路上順利前進。 

 

再來要感謝家人對我的支持，雖然常常抱怨看不懂我在做什麼，不過都持續給我鼓勵和

諒解。朋友們之間的討論也都重要的學習過程，大家一起在工作室吃鼎王，一起去水族

館，都是我這兩年最開心的回憶。 

 

在建築的路上這是我第一次完成一份研究，對我而言做研究的壓力比做設計大很多，雖

然無法清楚說出做研究跟做設計的差異，不過的確學到很不一樣的東西，希望未來的路

上都能持續感受到這種獲得新事物的感覺。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 iv 

目錄 

 

 

摘要----------------------------------------------------------------------------------------------------------------i 

Abstract-----------------------------------------------------------------------------------------------------------ii 

謝誌--------------------------------------------------------------------------------------------------------------iii 

目錄---------------------------------------------------------------------------------------------------------------iv 

圖表目錄--------------------------------------------------------------------------------------------------------vi 

 

1 導論---------------------------------------------------------------------------------------------------------01 

 

1. 1 - 研究動機與問題---------------------------------------------------------------------------------------01 

1. 2 - 研究目的------------------------------------------------------------------------------------------------03 

1. 3 - 研究方法與步驟---------------------------------------------------------------------------------------04 

    1. 3. 1 - 研究系統--------------------------------------------------------------------------------------04 

    1. 3. 2 - 研究評估--------------------------------------------------------------------------------------06 

1. 4 - 研究架構------------------------------------------------------------------------------------------------07 

 

2 研究背景--------------------------------------------------------------------------------------------------09 

 

2. 1 - 聲波振動與形體生-----------------------------------------------------------------------------------09 

  2. 1. 1 – Cymatics---------------------------------------------------------------------------------------09 

    2. 1. 2 - 波的分析探討--------------------------------------------------------------------------------10 

    2. 1. 3 - 非牛頓流體------------------------------------------------------------------------------------14 

2. 2 - 動態資訊的形體生成之案例-----------------------------------------------------------------------15 

2. 3 - 電腦輔助設計環境-----------------------------------------------------------------------------------20 

 

3 流體成形實驗與程式設計-------------------------------------------------------------------------25 

 

3. 1 - 實驗與分析--------------------------------------------------------------------------------------------25 

    3. 1. 1 - 流體實驗分析紀錄--------------------------------------------------------------------------25 

    3. 1. 2 - 流體運動資訊化-----------------------------------------------------------------------------31 

3. 2 - 程式設計與運算-------------------------------------------------------------------------------------34 



 

 v 

    3. 2. 1 - 程式發展---------------------------------------------------------------------------------------35 

    3. 2. 2 - 單波源運動運算與成形--------------------------------------------------------------------37 

    3. 2. 3 - 多波源運動運算與成形--------------------------------------------------------------------45 

    3. 2. 4 - 非牛頓流體運動運算與成形-------------------------------------------------------------51 

3. 3 - 小結-----------------------------------------------------------------------------------------------------60 

 

4 資訊比對與雛形生成--------------------------------------------------------------------------------61 

 

4. 1 - 資訊比對-----------------------------------------------------------------------------------------------61 

4. 1. 1 - 資訊轉化輸入與生成----------------------------------------------------------------------61 

4. 1. 2 - 數據比對--------------------------------------------------------------------------------------66 

4. 2 - 雛型設計-----------------------------------------------------------------------------------------------68 

    4. 2. 1 - 基地分析--------------------------------------------------------------------------------------68 

    4. 2. 2 - 雛型生成--------------------------------------------------------------------------------------72 

    4. 2. 3 - 雛型發展--------------------------------------------------------------------------------------82 

4. 3 - 結果評估-----------------------------------------------------------------------------------------------88 

 

5 結論---------------------------------------------------------------------------------------------------------89 

 

5. 1 - 結論-----------------------------------------------------------------------------------------------------89 

5. 2 - 研究貢獻-----------------------------------------------------------------------------------------------90 

5. 3 - 研究限制-----------------------------------------------------------------------------------------------91 

5. 4 - 後續研究-----------------------------------------------------------------------------------------------92 

 

 

參考文獻-------------------------------------------------------------------------------------------------------93 

參考網站-------------------------------------------------------------------------------------------------------94 

 

 

 

 

 

 

 



 

 vi 

圖表目錄 

 

 

圖1-1  Marcel Duchamp, Nude Descending a Staircase, No. 2(1912) --------------------------------------------01 

圖 1-2  振動形體實驗記錄---------------------------------------------------------------------------------------------04 

圖 1-3  捕捉流體動態的實驗設備-----------------------------------------------------------------------------------05 

圖 1-4  研究架構圖表---------------------------------------------------------------------------------------------------07 

圖 2-1  Cymatics 的圖像-------------------------------------------------------------------------------------------------10 

圖 2-2  行波與駐波------------------------------------------------------------------------------------------------------10 

圖 2-3  典型雙波源干擾------------------------------------------------------------------------------------------------11 

圖 2-4  惠更斯-菲涅耳原理波紋分析-------------------------------------------------------------------------------12 

圖 2-5  建設性干擾點與破壞性干擾點-----------------------------------------------------------------------------13 

圖 2-6  流體微元在正弦波撞擊下的位移狀----------------------------------------------------------------------13 

圖 2-7  流體微元在單波源撞擊下的位移狀態-------------------------------------------------------------------13 

圖 2-8  非牛頓流體在正弦波撞擊下的形變----------------------------------------------------------------------14 

圖 2-9  切應力隨速度梯度的變化-----------------------------------------------------------------------------------15 

圖 2-10  Sound Gear by Kimkichul (1999~2002) --------------------------------------------------------------------16 

圖 2-11  BUOYANT DEPOSITIONS by Brian Harms(2012) -----------------------------------------------------17 

圖2-12  資訊轉化形成形體的程序----------------------------------------------------------------------------------17 

圖 2-13  Responsive Acoustic Surfaces By Peters, Brady , University of Ljubljana----------------------------18 

圖2-14  資訊轉化形成形體的程序----------------------------------------------------------------------------------18 

圖 2-15  Philip Pavilion Script  by  Le Corbusier(1958)-------------------------------------------------------------19 

圖 2-16  流體運動實驗過程-------------------------------------------------------------------------------------------20 

圖 2-17  Max/Msp 的圖像式開發環境-------------------------------------------------------------------------------23 

圖 2-18  RhinoScript 的腳本編程環境-------------------------------------------------------------------------------23 

圖2-19  Grasshopper的圖像式開發環境----------------------------------------------------------------------------24 

圖 3-1  實驗過程照片---------------------------------------------------------------------------------------------------25 

圖 3-2  Cymatis 紋理的變化過程-------------------------------------------------------------------------------------26 

圖 3-3  單波源 Cymatis 在各種頻率下的紋理---------------------------------------------------------------------26 

圖3-4  單波源Cymatis在各種頻率下的高度變化---------------------------------------------------------------27 

圖 3-5  雙波源 Cymatis 在相同頻率下的紋理---------------------------------------------------------------------27 

圖 3-6  雙波源 Cymatis 在不同頻率下的紋理---------------------------------------------------------------------28 

圖 3-7  雙波源 Cymatis 在不同頻率差距下的擴散範圍--------------------------------------------------------28 



 

 vii 

圖 3-8  雙波源 Cymatis 在不同頻率差距下的擴散範圍--------------------------------------------------------29 

圖 3-9  非牛頓流體調配比例-----------------------------------------------------------------------------------------29 

圖 3-10  非牛頓流體在不同頻率下的運動------------------------------------------------------------------------30 

圖 3-11  非牛頓流體在不同頻率下的運動------------------------------------------------------------------------31 

圖 3-12  移動平面曲面上控制點的變化---------------------------------------------------------------------------32 

圖 3-13  曲面變動過程的疊加----------------------------------------------------------------------------------------33 

圖 3-14  曲線變動過程的疊加----------------------------------------------------------------------------------------34 

圖3-15  以RhinoScript 編寫數學式運算生成之圖形------------------------------------------------------------35 

圖 3-16  正弦波不同頻率變化的過程------------------------------------------------------------------------------36 

圖 3-17  單波源產生的波紋模型-------------------------------------------------------------------------------------37 

圖 3-18  多波源產生的波紋模型-------------------------------------------------------------------------------------38 

圖 3-19  Cymatic 程式運算結果---------------------------------------------------------------------------------------40 

圖 3-20  干擾點群形成的三維波紋模型---------------------------------------------------------------------------41 

圖 3-21  Cymatics點群成形過程--------------------------------------------------------------------------------------42 

圖3-22  Cymatics點群成形在參數調整下的狀態----------------------------------------------------------------43 

圖3-23  Cymatics點群成形在參數調整下的狀態----------------------------------------------------------------44 

圖 3-24  單波源與不規則邊界的運算結果------------------------------------------------------------------------45 

圖 3-25  多波源與不規則邊界的運算結果------------------------------------------------------------------------46 

圖 3-26  多波源與不規則邊界的運算結果------------------------------------------------------------------------47 

圖 3-27  干擾點群形成的三維波紋模型---------------------------------------------------------------------------48 

圖 3-28  多波源點群在不同參數運算的成形結果--------------------------------------------------------------49 

圖 3-29  多波源點群在不同參數運算的成形結果--------------------------------------------------------------50 

圖 3-30  加權點的位移方式-------------------------------------------------------------------------------------------51 

圖 3-31  加權值對量值的影響----------------------------------------------------------------------------------------51 

圖 3-32  加權值程式運作----------------------------------------------------------------------------------------------52 

圖3-33  加權值運算模型生成過程----------------------------------------------------------------------------------53 

圖3-34  加權值模型運算結果比較----------------------------------------------------------------------------------54 

圖 3-35  非牛頓流體程式流程圖-------------------------------------------------------------------------------------55 

圖 3-36  以 Cymatics 點雲執行非牛頓流體程式在不同參數下的變化過程-------------------------------56 

圖 3-37  以 Cymatics 點雲執行非牛頓流體程式在不同參數下的變化過程-------------------------------57 

圖 3-38  經加權程式運算單波源後點群成形的狀態-----------------------------------------------------------58 

圖 3-39  經加權程式運算多波源後點群成形的狀態-----------------------------------------------------------59 

圖 4-1  實際實驗單位與程式運算單位的對照-------------------------------------------------------------------61 



 

 viii 

圖 4-2  以他人的實驗結果進行對照--------------------------------------------------------------------------------62 

圖 4-3  實際實驗的資訊轉化-----------------------------------------------------------------------------------------63 

圖 4-4  將實驗過程的影片轉化為幾何資訊----------------------------------------------------------------------64 

圖 4-5  將實驗過程的影片轉化為幾何資訊----------------------------------------------------------------------65 

圖 4-6  流體實驗的運動數據化--------------------------------------------------------------------------------------66 

圖 4-7  流體實驗的運動數據化--------------------------------------------------------------------------------------67 

圖 4-8  數據資料比對---------------------------------------------------------------------------------------------------67 

圖4-9  基地空間平面圖與波源設定位置--------------------------------------------------------------------------69 

圖4-10  收音狀況照片--------------------------------------------------------------------------------------------------70 

圖 4-11  以 Max/Msp 設計之頻率獲取程式------------------------------------------------------------------------70 

圖4-12  收音結果圖表--------------------------------------------------------------------------------------------------71 

圖4-13  收音結果圖表--------------------------------------------------------------------------------------------------71 

圖 4-14  以穩定且不反射的正弦波表現基地的聲音資訊-----------------------------------------------------72 

圖 4-15  以漸弱且不反射的正弦波表現基地的聲音資訊-----------------------------------------------------73 

圖 4-16  不同單位的虛擬頻率在基地模型上產生的干擾點--------------------------------------------------74 

圖 4-17  各音源的頻率平均值在映射模型上的值--------------------------------------------------------------74 

圖 4-18  不同單位的虛擬頻率以各音源發散產生的干擾點--------------------------------------------------75 

圖 4-19  實際測量數據在基地模型中的運算結果--------------------------------------------------------------76 

圖 4-20  實際測量數據在基地模型中的運算結果--------------------------------------------------------------77 

圖 4-21  同一測量時間以不同參數運算產生的模型-----------------------------------------------------------78 

圖 4-22  各分鐘內基地的聲音資訊形體---------------------------------------------------------------------------79 

圖 4-23  各分鐘內基地的聲音資訊形體---------------------------------------------------------------------------80 

圖 4-24  各分鐘內基地的聲音資訊形體---------------------------------------------------------------------------81 

圖 4-25  實體實驗與虛擬程式的參數對照------------------------------------------------------------------------82 

圖4-26  加權程式運算於基地資訊----------------------------------------------------------------------------------83 

圖4-27  加權程式運算於基地資訊----------------------------------------------------------------------------------84 

圖4-28  加權程式運算於基地資訊----------------------------------------------------------------------------------85 

圖4-29  加權程式運算於基地資訊----------------------------------------------------------------------------------86 

圖 4-30  聲音形體在空間中的形體模擬---------------------------------------------------------------------------87 

圖 4-31  聲音形體在空間中的形體模擬---------------------------------------------------------------------------88 

 

 

 



 

1 
 

1 
導論 

 

 

1.1  研究動機與問題 

 

形和機能是建築設計最重要的元素，在設計經驗的累積下，靜態的形(Static Form)可以獲

得較有效的生產效果，在設計的階段可以有效的檢討空間品質，或是以數據的方式檢視

機能上的效益，維護等後續處理上也可以擁有有效的規劃及實施。近年設計推演至新的

領域，將動態的因子加入造型生成或設計的層面。Peter Eiseman 與 Greg Lynn 都嘗試創

作出包含著動態因子於其中的建築設計，從其獨特的造型中能讀到力量的流動與作用。 

 

現今的空間互動設計已經發展出多樣的互動方式來回應空間環境資訊，Greg Lynn 在其

著名著作”Animate Form”(1999)中描述，若以船艇的設計比喻，即時的互動設計如同船

帆的機能一般，即時回應著環境的力量，並調整自身的狀態與形體來達到機能上的目的。

而他所描述的”動態的形”則是猶如船身的設計，不只考慮空間配置與裝載等使用上機

能的需要，而是將船隻行進的方向以及水流的力量都加入運算而得到的最佳化形體。這

樣的形體不是擷取力量流動的瞬間，而是將自身及環境的力量都納入分析後，在整個時

間軸上表現最有效益的動態形體。 

 

 

圖 1-1  Marcel Duchamp, Nude Descending a Staircase, No. 2(1912) 
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圖1-1為Marcel Duchamp的畫作”下樓梯的女人”，此作品中人物的動作被重複的堆疊，

因此我們可以在靜止的畫面中了解到人物在空間中移動的軌跡，以及對空間狀態造成的

影響。空間的狀態是由構成它的實體與虛體來定義的，實體的部分很容易被解析，但虛

體的部分卻相較困難。構成空間的虛體是可以移動變形的，也可以在不變的性質下放大

縮小，是實際存在且可被理解的力。 

 

力是造成形變化和運動的初始原因，運動和形體被多個相關的向量所控制，這些向量的

變化與運動牽動著形的改變。賦予向量實體的屬性，動態形體的設計將從不確定的抽象

狀態進入主動的控制狀態，形體的產生也就具有力的資訊。不可視的資訊可能是自然物

理環境生成的，也可能是藉由空間中的使用者產生的，不論是何者都具有影響空間狀態

的能力。以既有的實體構建構成的空間為基礎，不可視資訊的介入應可以重新定義空間

的形狀或狀態，連續性的資訊在對空間產生持續的影響後，將形成穩定的平衡狀態，此

狀態的生成可由轉化資訊後重現，將這些不可視的資訊以固定的方式轉化成可視的後，

會發現有一定的規則。相較於靜態的形，動態的形可以描繪自身行進的向量，以及環境

的力量。動態的方案可以提供我們閱讀到空間的不可視資訊，如溫度濕度，室外的日照

情況，都可以轉化的方式，經由設計過的顯示狀態讓使用者閱讀，讓觀看者與空間力量

互動的過程，透過設計讓人感受到周圍空間資訊。 

 

『既然每一個物件都是一種事件，而每一個事件都有如物件般的品質，

事件與物件之間就是具有互換性的。』George Brecht(1961) 

 

Brecht 嘗試提出一種轉換概念，將事件當作一種介於活動與物件之間的空間限制，將時

間轉換為空間，能量轉換為物質。由演算出的動態形體表述複雜且不斷變化的資訊系統，

都在框架和提高我們對空間中不可視資訊的看法，這些運動的模式都非雜亂或一成不變，

他們都隱含著自身的行為模式。空間中有相當多的資訊再流通，人類最容易接收視覺的

資訊，但其實聲音氣味或是振動，都不斷的在傳遞資訊，雖然這些資訊不易讓人察覺，

但確實都跟我們在空間中的活動以及感知有著密切的關係。 

 

聲音為空間中重要的不可見資訊，除去對於使用者聽覺的影響外，在空氣介質中產生大

量的振動。振動是一種密度極高的運動方式，可以藉由介質對其他物體傳遞力量。利用

可精準控制的聲波頻率來量化振動的量值以及用裝置來控制振動源和振動方向，即可以

利用振動來對目標物傳遞設定的力量。在研究聲音的視覺形體化領域中，一項名為

Cymatics 的研究最具代表性，Cymatics 是以單體振動盛裝於平底容器的流體，流體根據
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單體頻率的變化，形成不同紋理的複雜形體。 

 

藉由 Cymatics 的實驗可以理解聲音對於形體變化的影響，但實驗的器具無法隨時更動，

單體的大小也無法無限制的更換，因此可以使用電腦程式輔助分析並完成更多參數調製

下的形體變化。並探討以 Cymatics 為基礎產生的形體於實際空間中，因環境資訊而生成

的型態，以及改變空間狀態的可能性。 

 

 

1.2  研究目的 

 

    『當代建築的主體(subjective)與客體(objective)已進入了混淆與不穩定的

情況，他們是無法被侷限在既定的空間型態的。建築必須被超越，超越

出人所能理解的範疇，而這也是何以建築必須隨時以新的形式關係去反

映新的社會狀況。』 

Peter Eisenman, Unfloding Event, p.423(1992) 

 

聲音資訊要生成形體必須經過資訊的轉化，本論文以單體振動流體產生波紋為轉化過程，

並以實際實驗和程式運算輔助，研究振動的頻率對於形體生成的影響。再以非牛頓流體

取代牛頓流體，研究振動對於不規則環境的回饋與生成結果，藉此探討空間形式新的可

能性。 

 

為了將空間資訊轉化為形體的生成，必須先獲得空間中的資訊，再配合實體實驗的與程

式運算結果，進而表現聲音的振動在空間中長時間堆積的影響和強化其效果。空間中的

聲音資訊在獲取與定義上，會受到空間本身尺度與限制的影響，因此室內空間較為適合

進行實驗。將在選取的基地空間獲取的聲音數據化，以設計的程式運算產生環境中的動

態形體，評估各種參數下產生的結果，並以基地的角度進行分析，以此驗證動態的形的

產生與設計。 

 

研究目的整理如下: 

 

(A)  完成 Cymatics 與非牛頓流體運動的程式 

(B)  以電腦輔助分析實體實驗，並與程式運算結果進行比對 

(C)  以聲音資訊完成空間中的聲音形體 
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1.3  研究方法與步驟 

 

 

1.3.1  研究系統 

 

研究過程分為以下三個步驟，藉由各部分的結果與相互輔佐來達到將空間中的聲音資訊

轉化為形體的目的: 

 

以 Cymatics 實驗為基礎，完成波紋的程式設計 

 

振動流體的實驗結果可以用以比對不同頻率產生的流體紋理，本研究將以波紋實驗的結

果為基礎，設立裝置與紀錄方式，來得到後期研究的參數。振動流體以生成波紋的實驗

已經有許多他人的研究結果，不過因裝置的差異以及大量不定因素，結果都將出現差異。

而且因實驗後期需要將實驗中產生的形體參數化，因此無法採用他人的實驗結果，需要

重新建立實驗並記錄分析過程。圖 1-2 為使用電腦軟體編程控制單體發出的聲音頻率，

以及對流體產生形體變化的圖像。 

 

在分析流體形變的狀態後，以實驗結果編寫電腦程式，將可以利用電腦運算的方式獲得

更複雜且更精準的流體形變結果。本研初步以惠更斯-菲涅耳原理（Huygens–Fresnel 

principle）重新分析 Cymatics 紋理，以跟實驗同步調整出的基礎數據及程式，運算實際

實驗無法處理的模組，如多點振動源即反射邊界的調整可能。再以牛頓流體的程式為基

礎發展非牛頓流體的程式設計，由於非牛頓流體實驗擁有較多變數，所以程式編寫的過

程需重複實際實驗以互相輔佐。 

 

 

圖 1-2  振動形體實驗記錄 
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以電腦輔助分析實體實驗，並與程式運算結果進行比對 

 

實體實驗的形變結果要進入可分析的狀態，必須將其資訊化。讓實體的模型以資訊的方

式進入電腦有許多方式，如較早期的環物攝影或是先進的 Kinect 等，都可以有效的將物

體轉化為可匯入電腦的資訊。但環物攝影需要穩定的模型與長時間的拍攝，並不適合用

於本實驗，而 Kinect 特殊的深度模型對於本實驗而言又是過於複雜的資訊。因此以簡單

的視訊鏡頭拍攝流體運動影像，如圖 1-3 所示，利用程式運算影像的變化產生與實體相

對應的點雲，可以藉此點雲生成三維模型，也可以將流體的形體變化紀錄於電腦端，運

算各種頻率產生的形體，以及它們的運動過程。 

 

在將實驗的結果資訊化後，可以使獲得的資訊與程式運算的結果以同樣的表現法呈現，

如將兩邊的結果都以幾何圖形顯示，或是以同樣的方式形成三維曲面。藉此比對兩邊結

果的差異性，此階段的實驗目的為完成與實際實驗相符的程式運算，因此將實體實驗所

獲得的資訊階段性的納入程式運算中，使程式運算配合實際模型的變動，以漸進式的方

式的修正運算模型，使兩邊的差異性降低。 

 

 

圖 1-3  捕捉流體動態的實驗設備 

 

以上列兩項的成果完成基地空間的聲音形體 

 

流體實驗與程式設計的目的是產生聲音在空間中可能造成的形體，因此在完成與實體實
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驗相符的程式後，選擇一個實際空間進行環境分析，並收集空間內聲音振動資訊產生動

態形體。因產生的形體尺度應與空間相當，因此配合基地環境因子參數產生的模型將以

三維印表機生成，並製作基地模型，嘗試調整各種參數產生多個聲音形體模型，放置於

基地模型內進行設計評估。評估內容包括空間使用者於重新生成的空間模型內的群聚狀

態與位移方式。 

 

 

1.3.2 研究評估  

 

在實際運用及未來發展可能方面，本研究的目的為探討如何將動態的形之概念發展致空

間設計，結合互動資訊的作法，收集環境之聲音振動數據，並以程式運算搭配實體實驗

產生之形體回應空間環境。在實際空間設計上可成為設計師探究環境力量與形體關係的

手法或媒介。以互動設計的角度，此研究也可以成為互動設計手法的前置資訊轉化方式，

當今互動設計方式多以即時反應回應環境資訊，本研究的結果可以對於空間資訊提出長

時間的分析並以轉化方式表述。相較於即時互動的方式，提供一個將空間資訊轉化並使

空間使用者理解空間狀態改變的新方式。 

 

研究的過程在程式分析的部分，以惠更斯原理為基礎來做運算，與實際流體實驗的結果

無法達到完全相同的程度，因程式為數學的方式運算，無法探究物理環境的亂數因子，

如單體設備的傳導數據，非牛頓流體的均勻濃度等。實驗前期的程式運算將不與實體實

驗做連結，僅以圖像方式比對流體振動產生之正弦波交集點的相似性，以輔佐後期非牛

頓流體程式的正確性以可運算性。 

 

以設計的角度來面對資訊的轉化，過程中將會出現資訊的淘汰及轉變，但並不影響振動

對於形體變化的本質，在程式運算及實體實驗端都將會出現可由實驗者(使用者)調整的

參數，這些參數的變化勢必影響生成結果的形體，參數的可變性在此也納入了設計的過

程，轉化資訊生成的動態形體不會只有單一且絕對的結果，而是多樣的狀態且具可調整

性。 
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1.4  研究架構 

 

 

 

 

圖 1-4  研究架構圖表 
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2 
研究背景 

 

 

2.1  聲波振動與形體生成 

 

聲音是經由振動空氣而產生的，藉由將振動的狀態可視化，也讓人可以以聽覺以外的方

式了解聲音的狀態。以喇叭單體對盛裝流體的容器振動，使流體表面依據單體發出的不

同頻率，產生各式的複雜紋理，是較容易看到的案例，且實驗設備的取得並不困難，因

此常常用於科學實驗中。另外，在將普通的流體替換成性質特殊的非牛頓流體後，原本

藉由振動產生紋理的流體，開始出現複雜的運動，慢慢組織成不規則且形態特殊的造型。

這樣現象的發生是因為非牛頓流體本身具有的特殊物理性質，而在單體發出頻率的不同，

非牛頓流體也會產生不一樣的反應。 

 

以上述這兩項實驗來進行對於聲音產生形體的解析，需從 Cymatics 的產生過程、分析波

的方式以及非牛頓流體的物理特性開始進行: 

 

 

2.1.1  Cymatics 

 

Cymatics 這個名詞由 Hans Jenny(1970)發明，是一種利用單體發出不同的頻率，並且將振

動傳遞給流體，並以流體當作顯示媒介將聲音頻率變得可視化的技術方法(圖 2-1)。以時

代當前的研究而言，在單一振動源影響下的二維的 Cymatics 以及 Chaldni 已經發展的相

當成熟，有大量的研究圖像表達水及固定濃度的非牛頓流體在各個頻率下產生的形體。

因為其性質可以解釋為聲音的實體視覺化，因此也延伸出了大量的研究在分析如何以視

覺的方式解析聲音的構成，而非單純的頻率及分貝的單純組合，而是以更多維的方式解

釋音色如何被分析與重新組構。Cymatics 的紋理有無限多種可能性，對於不同的流體以

及不同的波源，都會產生不相同的紋理，但不變的邏輯為越高的頻率會使流體產生越複

雜的形體，不過就越接近平面的圖像，反之越低的頻率可以產生較簡單，卻較三維的形

體。 

 

有研究以 Cymatics 為例研究波的傳導如何進行，也有人用以研究聲音跟形體的具體關係，
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相較於偏差值較大的流體，以沙狀顆粒物進行振波實驗的 Chladni 圖形則是繼續發展的

結果，將沙覆蓋於金屬板上，利用單體或是其他物件共振金屬板，使上面的沙子呈現不

一樣的圖形，隨著頻率增高，圖形也會更加複雜。相對於流體，沙狀顆粒物的分析有較

標準化的圖表，不過 Chladni 實驗的結果接近圖樣化的分析，產生的曲線結構難發展成

為三維形體的基本構成關係，因此本實驗 Cymatics 進行實驗及分析，以單波源為基礎，

進而發展成雙波源，並實驗雙波源以不同頻率給予流體振動產生的形體，及兩個不同的

Cymatics 在新的邊界下碰撞產生的新紋理。新的紋理已經不能稱之為 Cymatics，而是一

種以其為基礎發展產生的聲音撞擊流體產生的多變化形體。 

 

 

圖 2-1  Cymatics 的圖像(http://axiomatica.org) 

 

 

2.1.2  波的分析探討 

 

波分為行波與駐波(圖 2-2)，行波是一種機械式運動的波，由創造它的波源且透過介質，

通過一個個固定的位置，為一種可傳遞能量的移動。駐波為兩個振幅、波長、週期皆相

同的正弦波相向行進干擾而成的合成波，此種波的波形無法前進，因此無法傳播能量。

聲音以行波在傳播，但以單體穩定的以同樣頻率的行波振動流體時，流體將以駐波的方

式產生變化。 

 

 

圖 2-2  行波與駐波 

http://axiomatica.org/
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%8C%AF%E5%B9%85
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%B3%A2%E9%95%B7
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E9%80%B1%E6%9C%9F
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%AD%A3%E5%BC%A6%E4%BF%A1%E5%8F%B7
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E8%83%BD%E9%87%8F
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惠更斯－菲涅耳原理（Huygens–Fresnel principle）是研究波傳播問題的一種分析方法，

它能夠正確地解釋與計算波的傳播。所有的波都具有同樣的傳導性質，在排除傳導介質

與環境差異下，傳遞的過程都具有可分析性。以下以簡單的例子解釋惠更斯－菲涅耳原

理。假設有兩個緊鄰的房間 1 與房間 2，這兩個房間有一個開放的開口連接，當聲音從

房間 1 的任一地方發出時，位於房間 2 的人聽到的聲音都是由連接兩房的開口處傳播而

來，此時，對於身在房間 2 的聆聽者而言，聲音的波源就是開口處的空氣振動(圖 2-3)。

此原理用以分析物理波動等複雜傳播時必須套用許多數學原理，不過在用以理解聲音的

傳導時可以單純以圖像與關係的方式分析，波源撞擊到反射點時形成次等波源，次等波

源會再次以同樣的頻率與性質但較小的量值傳播波，以此類推直到波的量值小到不可評

估。下圖以一圓形曲線為框架，以曲線中心為波源傳播波，撞擊框架時產生不同數量的

新波源，繼續發散波並於原始波源撞擊。 

 

 

圖 2-3  典型雙波源干擾 

(http://www.globalspec.com/reference/21684/160210/chapter-2-3-classical-interference) 

 

惠更斯－菲涅耳原理在用以分析聲波時以二維的圖像表示，此原理以波源為中心，產生

以等差級數增大的圓，並於設定半徑大小的圓上產生數個同樣以等差級數擴增的圓，藉

此圖形來理解波與波之間碰撞的狀態。 

 

以此原理產生圖形的設定中，總共有四個變數可調整: 

 

(A)  等差級數的大小，此級數增加的差即為波動的頻率。 

(B)  產生第二次圖形的圓，此圓則為初代波源反射產生次代波圓的邊界。 

(C)  在變數二中設定的邊界上，產生次代波源的節數。 

http://www.globalspec.com/reference/21684/160210/chapter-2-3-classical-interference
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(D)  在變數二中設定的邊界上，可反射的波源子代數量。 

 

圖 2-4 設定只能反射到第二代波源的情況下，在調整第二代波源節數的變化，由圖可見，

當同心圓的等比級數越小(頻率越大)，且反射的節數越多，則產生的圖形就越密集，而

這些圓形代表的就是波峰，而每個圓之間的交點，即為波的干擾點。但實際實驗時流體

微元不只受到單點力量的影響，還有地心引力，流體本身微元間的碰撞和受到不同角度

的波源撞擊的影響源在。因此若是以動態形體為目的，此分析原理適用於本研究的分析

部分，用以評估牛頓及非牛頓流體在不同頻率的正弦波撞擊下產生的傳導波彼此撞擊加

權點，意旨用以尋找波與波之間撞擊產生力量的點於二維視圖下的分佈狀態。 

 

 

圖 2-4  惠更斯-菲涅耳原理波紋分析 

 

當初代波源發出的波峰及波谷與次代波源的重疊時，即會出現波的干擾狀態。波的干擾

分為建設性與破壞性，在這兩種情況下，都是滿足兩波的性質下去影響介質的形狀。而

建設性干擾是兩波都偏向波峰的情況下重疊微元(圖 2-5)，介質同時受到同樣方向的力而

產生更劇烈的形體變化。相較之下破壞性干擾則是相反。 
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圖 2-5  建設性干擾點與破壞性干擾點 

 

下圖表示流體微元在由下方發散的正弦波撞擊下，在時間軸上的位移狀態，與正弦波的

波型大小成正比，而在剖面上，距離波源越遠位置的微元，受到的傳導力也與波源距離

成正比在下降，因此相較於波源正上方的微元，越遠的微元就在以更小的幅度上下振

動。 

 

 

圖 2-6  流體微元在正弦波撞擊下的位移狀態 

 

 
圖 2-7  流體微元在單波源撞擊下的位移狀態 
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2.1.3  非牛頓流體 

 

牛頓流體是最常見的流體狀態，牛頓流體在流動時運動行為符合牛頓黏度定律。非牛頓

流體(如融化的塑膠，牙膏等)是流體力學中的一種改念，與牛頓流體(如水)呈現相對的關

係與特性。 

 

兩種流體特性上最大的差異就是牛頓流體的黏度不會隨著速度而產生變化，其速度分佈

圖呈現拋物線狀，因此任何力量作用於牛頓流體上，都會產生恆定的形體變化規則。單

體發出穩定的振動頻率給予牛頓流體，對於牛頓流體而言，只有個單位微元受到的力量

大小之分，Cymatic 的形體因而產生，在 Z 軸高度越高的液體微元，即為單體發出之正

弦波頂點疊加越多之處。相較於牛頓流體的微元之間呈現互相撞擊影響，非牛頓流體的

微元彼此就算沒有發生碰撞，也有產生彈簧力的機會，此效應反應非牛頓流體在運動時

的記憶性(圖 2-8)。 

 

 

圖 2-8  非牛頓流體在正弦波撞擊下的形變 

 

非牛頓流體的黏度則會跟其流動速度變化，作用於液體微元上的摩擦應力與其當前運動

狀態和過去運動狀態都有關係，因此非牛頓流體的運動形體有記憶效應。可以超越牛頓

流體在振動的力量影響下，生成更加有變化的形體，且可以給予更多變化參數。其運動

的記憶性關係到流體微元群體的濃度，各部分運動的向量以及地心引力等因素，全部的

加總導致非牛頓流體產生複雜且不可預計的運動形體。在以程式語言模擬運算的狀況下，

兩者的起始點雖為一樣的振動頻率生成的正弦波疊加處，但隨時間軸的變化，勢必會使

差距值越來越大 
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圖 2-9  切應力隨速度梯度的變化 

 

 

2.2  動態資訊的形體生成之案例 

 

形塑在設計領域是一項非常重要的項目，不同的造型可以產生不一樣視覺效果，不一樣

的功能，甚至是不一樣的空間。如今在設計研究領域已經有相當多各式各樣產生形體的

研究，數位製造(如 CNC，雷射切割機，3D Printer 等)將電腦分析產生的資訊，或是設計

者設定的資訊以機具生產出來，就是將資訊轉化為實體造型的過程。 

 

而動態的資訊可能可以藉由特殊的過程，生產出動態的形體，也可能將其變動的資訊累

積產生具有長時間資訊的形體。以下的案例使用特殊的生產方式，將不斷變化的資訊轉

化為實際可見的形體: 

 

以下為四項案例: 

 

(A)  Sound Gear by Kimkichul (1999~2002) 

 

聲波成形的原理在物理實驗或是裝置藝術作品中時常出現類似圖 2-10 的模型，此裝置作

品利用圓筒狀的透明管製造封閉的空氣領域，並於圓筒一端裝置大型單體。以單體為振

源對圓筒內部的空氣產生一定頻率的振動，此時空氣已經產生的密度上跟氣流上的變動，

為求視覺化在筒內置入小顆的保麗龍球。因保麗龍球重量極輕而受到筒中氣流驅動產生

了特殊的運動，每一顆小保麗龍球都反映了氣流於各部分的狀態而使整群球體雕塑出了

特殊的動態形體。隨著單體頻率的微小變動，此動態形體亦會立即產生變動。這件作品
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讓人以最直接的方式看到聲音如何造成形體的變化，使觀看者聽到聲音的同時直接看到

形體的改變，進而理解到原本不可見的資訊再經過簡單的轉譯後，即可成為看的見，甚

至摸的到形體。 

 

 

圖 2-10  Sound Gear by Kimkichul (1999~2002) 

(http://www.youtube.com/watch?v=XBP0jmpjzBw) 

 

(B)  BUOYANT DEPOSITIONS by Brian Harms,(2012) 

 

圖 2-11 中的案例使用自製的構件，一面運動一面向水中噴出高速固化物質(熱蠟)來產生

特殊的造型。相較於常見的模型製作，水為特殊的模型製造環境，流體自身的粒子運動

系統將反映在模型的造型上，因此造型的產生不只決定於材料的輸入條件，而是在造型

完全固化前都不斷的在反應水的流動，即環境的變化。 

 

不同於以往做模型的材料，搭配特殊的處理方式，可以給予設計者更多的啟發或是想像，

產生不一樣的結構體或是導出新的工法。不過這樣的生產過程出現的問題是，前端的輸

入可以調整和控制，但不同於其他成熟的數位製造過程，實際上產出的樣本會有機率的

跟運算結果有所差異，但結果不能再做調整，只能重複的嘗試和製作，來完成理想中的

模型結果。 

 

本案例的研究結構是將材料的資訊視為形體生成的出發點，經由環境來重整材料的構成

資訊，這樣的方式是將實驗的重點呈現在轉化過程的設計，除此之外也以單一轉化方式

構成新的形體，也有架構在新的形體生成會導致轉化方式改變的做法。以此案例而言，

將物質注入水中後，水構成的環境如果會因為其物質而產生變質或其他影響，進一步改

變物質的初始形體，這樣反覆地進行形體生成的更新，直到形體達到穩定值。此架構為

生成動態形體的基本架構(圖 2-12)，資訊經由轉化後產生了形體之後，分成兩種狀態，

http://www.youtube.com/watch?v=XBP0jmpjzBw
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第一種狀態下，形體還是呈現可以改變的狀態，此時轉化的方式或環境會因為形體的生

成而跟著調整，直到形體的改變穩定，或操作者使過程停止。而第二種狀態則為資訊經

由轉化後產生固定的形體，完成的形體穩定的表現了資訊的參數。 

 

在第一種狀態下，猶如重複的動作會累積在空間原處，但每增加新的累積體，空間都會

因此而限制且改變動作的產生，這樣的研究方式使影響的變數被減少，可以調整的變數

剩下環境參數及資訊本體的輸入，藉由調整兩項參數生成的形體可以加以比較和評估，

使原始資訊在轉化環境下的形體生成有完整架構與邏輯。 

 

  

 

圖 2-11  BUOYANT DEPOSITIONS by Brian Harms(2012) 

(http://nstrmnt.com/#/buoyant-depositions/) 

 

 

圖 2-12  資訊轉化形成形體的程序 

http://nstrmnt.com/#/buoyant-depositions/


 

17 
 

(C)  Responsive Acoustic Surfaces By Peters, Brady , University of Ljubljana 

 

此案例對於資訊轉化為視覺化形體的過程較為複雜，以音波在空間振動與反射作為最初

的資訊，進入軟體端分析反射數據後產生了二維的形體，此形體已經可以獨立發展成為

一表達聲音資訊的完整模型(圖 2-13)。但此研究在以原始資訊產生了一新的三維反射模

型，並將前一階段的資訊數據反映在新的模型上，進而產生一資訊疊加而成的完整形體，

相較於階段一的形體生成，階段二的形體已經更加完整的傳達了音波力量在空間傳導及

反射時生成的能量與型態。以這樣的模型檢討可完成從一開始即將多元轉化方式加入資

訊演算產生來回交互生成的動態形體，並且確實的跟空間資訊開始產生互動。 

 

在這樣的過程中，可以看到資訊轉化為形體的其他架構方式(圖 2-14)，資訊經過轉化後

產生的形體，可經由第二次的轉化來達到新的狀態，這樣兩次的轉化過程會使結果產生

較大的變異，但依然架構在初始的資訊上。除此之外，若是經過第一次的轉化後，形成

的結果是有效的，但可以以加成的方式改進演化過程，將使整個轉化的過程在結果與過

程之間來回的交互檢討，以達到最符合設計本意的轉化過程。 

 

 

圖 2-13  Responsive Acoustic Surfaces By Peters, Brady , University of Ljubljana 

Responsive Acoustic Surfaces, Computing Sonic Effects(http://www.architexturez.net) 

 

 

圖 2-14  資訊轉化形成形體的程序 

http://www.architexturez.net/documents?f%5bauthor%5d=12061
http://www.architexturez.net/documents?f%5bauthor%5d=12061
http://www.architexturez.net/


 

18 
 

(D)  Poème électronique by Le Corbusier & Edgard Varese (1958) 

 

 Brussels 世界博覽會中，由建築師 Le Corbusier 和音樂家 Edgard  Varese 於 Phillip Pavilion

中演出的聲光實驗作品 Poème électronique，是一項跨時代結合聲光多媒體與建築空間的

表演形式。在這項作品中 Corbusier 與 Varese 利用當代的聲音裝置，回應建築空間中聲

響的存在與其價值。Varese 在空間中佈局數百個擴音喇叭輸出音樂，其描述作品可透過

音量比例的計算，在空間中刻劃出聲音的軌跡。而身為空間設計者，Corbusier 則用一連

串人類的故事為觀點，播放影像與在放映機前即時操作各種遮色片，呈現現代主義的過

去現在和未來。 

 

在這件相當早期的多媒體作品中，建築師與音樂家同時企圖將聲音與空間之間的關聯表

現得更加強烈，並認為空間中的聲響除了單純的聽覺之外還可以有其他被感受的方式，

可能是強化空間的感覺也可能是藉由視覺輔助。 

 

 

圖 2-15  Philip Pavilion Script  by  Le Corbusier(1958) 

 

(E)  前期實驗 

 

前期實驗的目的在於嘗試以案例二(BUOYANT DEPOSITIONS)的架構下，改變環境的資

訊，使注入流體 A 中的流體 B 不只受到自身與環境差異的衝擊產生形體，環境也提供

改變的資訊加成形體的動態形成。 

 

在以不接觸媒介上，液體和氣體是兩種容易產生的方式，再者有磁力或是聲波，也都可

以有效的使目標物產生早形上的改變，以下的研究以液體開始嘗試，嘗試在水中漂浮油

塊，並以四方的孔洞噴出水柱加以衝擊，以改變油塊形體。 在液體衝擊的邏輯下，設
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計一由六面體構成的空間，地面抽水，左右二面各給予五個進水孔。進水孔由水閥控制，

分別打開不同的水閥，藉此觀察滴入設備中的顏料如何因為不同方向的水流衝擊而產生

形變。若是無法使測試液體具有自身聚集的力量(如蠟或是油酯)就不能重複的調整測試

液體的形體狀態。顏料在進入水中的時向下的力量較強，因此在向下擴散的過程中被水

流改變形狀，導致最後在整個實驗空間中散布的區域有所不同。 

 

 

圖 2-16  流體運動實驗過程 

 

相較於常見的數位製造(如雷切機，三維印表機等)，以不同材料與工法可以探討不一樣

的製造方式，但是這些較不精準的生產過程需要較大的調整空間，才可以跟前端(電腦)

的資訊更加貼合，若是純以自製的工具或是手動將模型呈現，將會與欲表現的資訊產生

較大的差異。但把"製造"的過程定義在"產生形體"的話，就不需要從零到有，而是施加

力量到既有的形體上，將其改變成預期的形體，如用數位控制的方式來捏黏土，將可把

資訊過程中產生的差異性降低。以這樣的觀念去發展，企圖捕捉流體動態的瞬間可以利

用可在短時間內改變物理性質的材質來傳遞振動，如調整 Poly 材質的固化劑量，使流體

在運動的同時固化，進而得到流體運動的瞬間模型。 

 

空間環境力量的轉化形成的形體(空間)，對於物理環境資訊具有絕對的反應性及存在價

值，若以光的資訊組成的動態空間形體，勢必對光線因子有著大量的資訊互動。除此之

外，也可嘗試以各種角度去獲取空間的力量資訊，目的不在對空間或是對人的效益或機

能。如會因為風吹而全然改變造型的立面，即時並全面的表現建築立面所承受，並造成

的氣流狀態。當環境的影響資訊被表現出來時，空間的狀態對人而言已經產生了變化，
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資訊的視覺化不只是視覺上的傳達，更是影響我們對空間及環境的認知狀態。 

 

形體為資訊的轉化與堆疊所構成，在常見的狀態下，構成形體的資訊可能大多容易被分

析和理解，設計者和使用者都可以因為機能和常見的資訊類型(如日照等)來了解空間形

體的構成。這樣的形體無法滿足空間狀態全方位的需求，因此必須在設計階段納入更多

平時不容易分析與理解的資訊，來滿足最終形體應有的狀態。 

 

在這樣的概念下，轉化資訊的方式也變得相當重要，因為不容易被解析的資訊，必須經

由電腦或是其他方式轉化，才可以構成此資訊在我們對造型產生過程中的想像。上述的

案例一中將聲音的振動直接以物理的方式推動保麗龍球，進而產生聲音的造型，而案例

三將聲音以電腦進行分析，由經過精密計算的形體來反映實際空間中聲音的反射。相較

於案例，本研究企圖將聲音資訊轉化為空間中的形體，因此需要藉由物理實驗來形成造

型的基礎，並以電腦編程運算，使尺度較小物理實驗，可以產生於大尺度的實際空間之

中產生相同的效果。相較於案例一與案例二，案例三並不是控制輸入的資訊，而是將材

質丟入特殊的環境中，使材質產生與以往不同的形變，相較於控制資訊的變化，從環境

著手，使資訊(材質)以不一樣的形式轉化，來形成新的形體。以本研究而已，聲音的頻

率為輸入的資訊，用來成形的流體為成形的環境，同樣的頻率給予不一樣的流體，即是

在探究環境的改變是不是能在同樣的基礎下，對於資訊產生不一樣的詮釋。 

 

 

2.3  電腦輔助設計環境 

 

無論是聲音的研究或是成形的實驗，在實際的實驗完成之後，都需要依靠電腦的輔助來

將獲取的資料進行準確的分析，以及進行可控制的轉化。在本研究的實體實驗中，需要

控制單體發出的頻率，此部分利用 Max/Msp 來精準控制多顆單體發出不同的頻率。且在

獲取基地空間的聲音頻率時，也需要使用 Max/Msp 編寫可以獲得時間軸上平均頻率的程

式。 

 

而在將實體實驗的分析編寫為可運算形體的程式時，需要利用可產生三維模型的程式編

寫軟體，在本研究中採用 Rhinoceros 建模軟體中的 RhinoScript 編程，以針對聲音成形完

成可參數化的研究與更豐富的形體探討。實體模型的資訊要成為可與程式運算結果比較，

或是可以納入程式運算的話，需要經過資訊轉化的方式，將實體的模型匯入電腦之中。

本研究使用 FireFly 軟體，將經由視訊鏡頭獲取的實驗影像即時運算產生在建模軟體中
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的點雲，藉由這樣直接的方式來獲取實體模型變動的資訊。 

 

早期在建築設計上不太需要使用電腦軟體來繪製模型，而是航太工業因為難以在平面的

繪圖工具上完成以及討論自由曲面形體的設計，因此發展出利用電腦繪圖工具在虛擬的

三維環境下完成各式曲面模型。後來各界設計師們開始加入電腦繪圖的領域，使電腦輔

助設計與電腦輔助製造技術產生大量的更新與變動。電腦輔助設計至今已經發展得非常

成熟，運用電腦運算的技術來完成以人手難以完成的控制與計算，達到省時且精準易探

討的結果，並更進一步給予設計者新的想像與發揮空間。 

 

於設計研究的層面，新開發的軟體環境介面越來越平易近人，早年以程式語言為主流的

狀態已經出現變化，圖像式開發環境成為數位設計的主要介面，接觸以數位方式進行設

計或製造，已經是全世界設計領域相關行業必進行的過程。設計界研究動態形體的歷史

中，曾經以手工的描繪及分析在嘗試理解物體運動以及環境力量造成的空間形變，猶如

杜象在描繪”下樓梯的女人”一般。重複的堆疊與想像的累加，確實可以表達動態形體

一詞的概念，但在確實的數據評估上卻無法討論以及修正。電腦輔助設計的介入，使動

態設計一概念輕易的加入了手工難以描繪的物理及數學運算，產生了參數化的調整可能

性，也使轉化過程變得更加精準與完整。 

 

本研究各階段都需要藉由電腦輔助分析並處理資訊，因此分別需要配合不同的軟體來輔

助設計與實驗，以下列出本研究使用的軟體開發介面，並解釋於本研究的定位和輔助方

式: 

 

以下為三項本研究使用的電腦軟體: 

 

Max/Msp 

  

單體在不同頻率下會產生不同的振動，各種振動也都具有大小幅度的可能性，在控制單

體振動的階段，除了架設實驗裝置之外，需要使用到 Max/Msp 這套軟體來達到控制至多

兩顆單體的頻率和分貝。Max/Msp 是一款用以發展音樂及多媒體處理的開發環境，本研

究為提供各個單體不一樣的頻率控制，以及顯示其頻率的波形，並加以控制。而在研究

後期為了達到以基地空間中的聲音產生形體的目的，需利用 Max/Msp 編寫程式，將麥克

風收到的音訊轉化為頻率的曲線，以及整條曲線的平均值。產生的資訊即可成為其他程

式運算的參數，此為將聲音資訊轉為可運算的數字的重要步驟。 
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圖 2-17  Max/Msp 的圖像式開發環境 

 

RhinoScript 

 

在分析聲音資訊後，以程式編程的方式完成可與實體實驗相互比較的程式運算形體，此

部分需利用 Rhinoceros 軟體中的程式語言編輯功能完成。 

 

Rhinoceros 為三維建模軟體，其內建的 Visual Basic 程式語言編輯腳本軟體 RhinoScript 為

以程式語言建立三維模型的軟體，提供數位設計者不一樣的建立模型方式。相較於平常

的幾何模型建立方式，程式語言建立的模型擁有精準的相對關係，並且具有可調整性。

設定輸入的參數都可以一再調整，且不影響使用者設計的資訊相對關係。當建模的初衷

已經具有數學理論或是相對關係背景時，程式語言的建模方式可以達到最大的效益，成

功的完成數據型態的建模過程。 

 

 

圖 2-18  RhinoScript 的腳本編程環境 
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Grasshopper & Firefly 

 

本研究為了將實體實驗的形體變動轉化為電腦可運算的資訊，必須利用特殊功能的軟體

來達到目的。Grasshopper 為 Rhinoceros 的外掛圖像式開發環境(以下簡稱 GH)，其提供的

圖像式介面為設計者免除了編寫程式語言的步驟，大大降低的數位設計的門檻，也同時

提高了數位設計的可能性。 

 

FireFly 為其他開發者為了加強 GH 而產生的軟體，其能力為建立實體資訊與 GH 溝通的

橋樑，其中包括影像資訊，感測器數據等，本研究利用 FireFly 來重新定義視訊鏡頭獲

取的影像檔案。GH 除了在取代程式語言編輯的複雜度之外，多方開發者也積極的加入

外掛開發，使 GH 的能力越來越完整，不只是單純加快並融入參數化的概念於 Rhinoceros

的建模動作，而是使更多的資訊可以進入模型生成的過程。 

 

FireFly 提供了將外部資訊輸入，並轉譯成 GH 可以辨識的資訊，並在轉化完成後，將資

訊的編輯重新丟還給使用者，使得創造模型的可能性大大提升。如連接外部的溫度感應

器，將實際環境中的溫度數字及時輸入進 GH，成為可即時變動模型的主要參數，則三

維軟體中的模型及是外部環境資訊的轉化。 

 

 

圖 2-19  Grasshopper 的圖像式開發環境 
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3 
流體成形實驗與程式設計 

 

 

3.1  實驗與分析 

 

本研究以單體振動流體的實驗為基礎，嘗試理解聲音產生形體的過程。由於設備的差異

會導致實驗結果的不同，因此無法採用相關的研究結果，必須重新建立實驗。本章節的

各個實驗均架設統一的設備，實驗不同變數下流體受振動產生的變化。並以即時攝影的

方式記錄分析。 

 

 

3.1.1  流體實驗分析紀錄 

 

本節實驗的目的為測試並記錄牛頓流體和非牛頓流體在單波源及雙波源的模型下，以不

同頻率振動產生的波紋及形變，並分析數據及過程。圖 3-1 為實驗的基礎架設，以

Max/Msp 軟體編程使單體(最大功率 100w)發出各種頻率，振動上方鐵板內盛裝的流體以

產生 Cymatics 波紋，並以正上方的視訊鏡頭拍攝，紀錄不同頻率造成的形變。 

 

圖 3-1  實驗過程照片 

 

在單波源的實驗中，以各種頻率振動水，所產生的 Cymatics 紋理隨著頻率而改變。從頻

率1Hz的振動開始產生波紋，直到頻率達300Hz時，波紋變得太過細膩無法以肉眼辨識，
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因此紀錄 1Hz 到 300Hz 的波紋變化。整體而言頻率越低的振動會產生較疏鬆的波紋，隨

著頻率增高，波紋則越來越緊密（圖 3-2）。 

 

 

圖 3-2  Cymatis 紋理的變化過程 

 

在多變的波紋種類中，依頻率的變化段落，可以將波紋的狀態分為五種類型(圖 3-3): 

 

 

圖 3-3  單波源 Cymatis 在各種頻率下的紋理 
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第一種類型出現在頻率 10Hz 到 30Hz 之間，波紋呈現容易辨認的編織狀，且形體相當平

坦。第二類為頻率 30Hz 到 80Hz 之間，波紋與第一類型類似，但更為複雜，且所有的紋

路交會處都隆起，使整體的造型成為山谷狀。第三類型為頻率 80Hz 到 150Hz 之間，由

前期的波紋繼續複雜化，導致所有的紋路交會處彼此撞擊，因此激起水花，此時的形體

為實驗的最高的狀態。第四類型為頻率 150Hz 到 220Hz 之間，波紋不再呈現編織狀，而

是以同心圓擴散的細紋，且相較於前期，高度明顯降低。第五類型為頻率 220Hz 到 300Hz

之間，同心圓的波紋開始複雜化，波峰開始碰撞，且激起水花，形體高度提升。 

 

 

圖 3-4  單波源 Cymatis 在各種頻率下的高度變化 

 

在完成單波源的實驗後，嘗試雙波源的實驗，並觀察雙波源給予同樣的頻率與不同的頻

率時產生的差異。在兩個波源的頻率相同時，兩邊的波紋相同，中間的交會處形成一段

交會線，整個形體成為對稱的狀態(圖 3-5)。 

 

 
圖 3-5  雙波源 Cymatis 在相同頻率下的紋理 
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而在兩個波源的頻率不一樣時，頻率較低的波源會產生較具有擴散能力的波紋，因此在

其中一邊的波紋擁有較大的影響力時，整體的造型會比較受到低頻率的波所影響，而高

頻率產生的細膩紋路則是依附其上。在頻率差距越大時，低頻率波源的擴散能力越強(圖

3-6)。而依照上述規則，較低的頻率所產生的波，又會產生較有影響力的擴散(圖 3-7  圖

3-8)。 

  

 

圖 3-6  雙波源 Cymatis 在不同頻率下的紋理 

 

 
圖 3-7  雙波源 Cymatis 在不同頻率差距下的擴散範圍 
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圖 3-8  雙波源 Cymatis 在不同頻率差距下的擴散範圍 

 

在實驗中盛裝與鐵板上的流體如果擁有不同的物理性質，將導致實驗出現不同的結果。

與水(牛頓流體)在物理性質上擁有最大差異的流體為”非牛頓流體”。已知方法中有相

當多種調配方式可以達成非牛頓流體的條件，本研究嘗試玉米粉，太白粉等多種材質調

配，最後選擇最穩定的玉米粉為實驗材料。圖 3-9 為在水與玉米粉的相對比例下，以 20

毫升為一單位，以各種比例調配結果。 

 

 

圖 3-9  非牛頓流體調配比例 

 

其中 1:10、2:10、3:10 三種比例呈現粉末或結塊狀，並不屬於流體。10:10、9:10、8:10、

7:10、6:10 五種比例的流體呈現濃稠牛頓流體，因此也加以淘汰。剩餘的 5:10、4:10 兩

種比例的流體經單體振動測試後為非牛頓流體的運動狀態，因此確定此比例為非牛頓流

體。實際用於實驗過程後，因 4:10 的流體均勻度較低，較常出現玉米粉的小型結塊，因
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此本研究全程使用水比玉米粉為 5:10 的非牛頓流體進行實驗。 

 

在使用非牛頓流體進行實驗的過程中，可以使流體產生特殊運動的頻率約為 1Hz 到

100Hz 之間，更高的頻率只能使流體產生類似波浪的運動。在實驗的過程中，非牛頓流

體的運動分為兩大類型。第一種類型出現在頻率 10Hz 到 50Hz 之間(圖 3-10)，經由低頻

率的振動 10 秒左右，流體開始在偏離波源的位置產生缺口，並以缺口為中心向周遭推

擠，被推擠的流體開始產生高度，以類似蠕動的方式向上延伸枝狀的結構，碰到其他結

構則會合為一體繼續延伸，到達一定高度後倒塌。整個缺口和枝狀的結構，會隨著振動

位移，前進方的枝狀結構高度較高，後方則較低。同一類型中，頻率越低的振動會產生

越大的缺口，缺口位移速度較慢，周遭的枝狀結構越高。 

 

 

圖 3-10  非牛頓流體在不同頻率下的運動 
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第二種類型出現在頻率 50Hz 到 100Hz 之間(圖 3-11)，此類型的運動不會產生流體上的缺

口，而是於表面直接生成枝狀結構，這些結構的高度均比第一類型的低，且頻率越高，

高度就越低。而整個產生枝狀結構的範圍也隨著振動位移，頻率越高時位移的速度越快。

產生的結構在範圍內平均的延伸，並無明顯的較高或較低處。 

 

 

圖 3-11  非牛頓流體在不同頻率下的運動 

 

 

3.1.2  流體運動資訊化 

 

經由觀察分析實體的實驗的結果，可以了解到聲音振動對於形體的影響，但若企圖完成

更多的波源在不同的邊界限制下產生的形體，實體的實驗過於龐大的設備與多樣的變數，
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必續仰賴電腦輔助的方式來摸擬完成。流體振動實驗所產生的形體為波的運動所造成，

如企圖編寫可表現振動流體的形體的程式，必須先在程式中利用幾何與數學的關係產生

波運動的形體。 

 

牛頓與非牛頓流體在穩定狀態下，表面都必定形成一由容器定義的平面曲面，經由振動

或是其他外力使其改變表面平直的曲面。在單體振動牛頓流體的情況下，由下往上垂直

穩定的正弦波，且因為地心引力的影響，流體產生駐波型態的垂直運動的駐波。而非牛

頓流體的特殊性質在這點上產生了跟牛頓流體最大的差距，非牛頓流體隨速度變化的切

應力使流體形體在短時間內可以生成如懸吊出去的造型，意旨在短時間內可以以自身的

組織力抵抗地心引力，進而產生非垂直的運動型態。在三維建模的邏輯下，平面曲面的

定義由其上的控制點數目以及位置來決定。圖 3-12 為在一平面曲面上等距分布 10x10 的

控制點，第一部份的程式始控制點在 Z 軸上以隨機高度一單位到五單位變動，使原本的

平直曲面變動成一與底部受到撞擊的流體相同型態的形體。第二部份開始讓控制點的移

動出現 X 和 Y 軸的偏移，測試不同幅度的隨機移動以模擬流體受到振動或晃動的運動

狀態。 

 

 

圖 3-12  移動平面曲面上控制點的變化 
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以控制曲面上的控制點為基礎，利用編寫曲線向量的漸變，使垂直和非垂直 

變動控制點的曲面產生漸進的變動，並累加每 100 毫秒下的曲面，使之堆疊成為具有參

數性質的形體。 

 

由圖 3-13 六種不同參數下累加的曲面隨機變動，可以發現不論是垂直或是不垂直運動，

在長時間的累加下，形體的變動都將不斷的可運動範圍內的空間填補到最滿，因此若是

形體變動的參數不是固定的值，或是不以穩定的方式變動，將無法控制曲面變動對其活

動空間累加的變化。 

 

 

圖 3-13  曲面變動過程的疊加 
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在不同數據的調整下，平面曲線以控制點位移所造成的形變若是越劇烈，將在其位移領

域中疊加越大的面積，且擁有越疏的密度。而當定義曲線上的兩點，兩點之間若維持反

比的量值大小關係，兩點中間的疊加將呈現密度極高但疊加面積越小的情況。設想在空

間中兩點資訊的變動擁有對比的關係，在這兩點之間所生成的資訊形體將會極小且高密

度。 

 

 

圖 3-14  曲線變動過程的疊加 

 

 

3.2 - 程式設計與運算 

 

在前一章節以程式完成波的運動的編程後，本章節企圖進一步利用程式編程將 Cymatics

的生成數據化，與非牛頓流體在單體振動下的形變數據化，以及探討其發展的可能性。 
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3.2.1  程式發展 

 

在將 Cymatics 的波紋型態由實體實驗轉化為程式的過程中，首先嘗試以 RhinoScript 編寫

數學式以定位點的生成(圖 3-15)，在參數漸變的過程中，點的排列在某些參數下可以產

生類似 Cymatics 的圖形。但是無法找到其固定的規則，且在特定的參數下無法生成以圓

心放射的圖形，而是生成不規則的紋理。此狀況並不符合 Cymatics 在所有頻率下皆可產

生相對應紋理的實際情況，且數學式生成之圖形在比較下同質性大，無法達到本研究與

實際實驗相對應之目的。 

 

 
 

圖 3-15  以 RhinoScript 編寫數學式運算生成之圖形 

 

因在本節前段所描述之數學式運算生成點無法產生正確的紋理基礎，故本研究重新以程
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式編寫正弦波的型態來探討流體在振動下的表面剖線。正弦波的定義為正弦函數在線性

運動下的變化產生的曲線，單體發出正弦波使流體產生的形變在剖面上表面剖線也呈現

正弦波的狀態。 

 

正弦函數的性質而曲線呈現穩定的漸變狀態，如以中心及曲線起點或終點為波源，向外

傳遞不連續的波所表現的流體剖面。在與穩定的正弦波重疊比較下，可將各單位的干擾

點做建設性及破壞性的分類，兩波皆處於波峰的交集點為建設性干擾點，將在新的波紋

生成過程中擔任波峰的位置，相對若有其中一者是處於波谷的交集，將為新成波之波谷

位置。將十道漸變的正弦波疊加後可看出在重複的產生波動後，由兩端反彈產生的新波

與波源撞擊後生成波相互加成以及相互破壞的位置分佈。 

 

 

 

圖 3-16  正弦波不同頻率變化的過程 
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3.2.2  單波源運動運算與成形 

 

在 Cymatics 的產生過程中，單波源的振動為從波源發出穩定的正弦波，對於上方的流體

提供穩定的振動，本章節開始以程式編程的方式逐步完成 Cymaitcs 的生成過程。首先以

矩陣的點表現單體上方平均的流體分布，並於點雲中心成立波源，代表波源點對於每一

個流體單元點的距離乘以固定的正弦函數，並使得到的數值成為單元點往 Z 軸移動的高

度。以這樣的方式運算後，對於圓心波源相同距離的單元點將位移到相同的高度，以圓

心發散的同心圓位移將以正弦函數變化的頻率形成三維的正弦波。 

 

在正弦函數變化的頻率較低的時候，點雲可以形成完整的同心圓波紋，但在正弦函數變

化的頻率變高後，中心的波源對於矩陣中每一個單元點的距離之間逐漸產生差異，這些

差異在低頻率時不會表現出來，而隨著頻率越高，差異逐漸明顯，使三維的波紋模型呈

現複雜的紋理。 

 

 
圖 3-17  單波源產生的波紋模型 
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而在給予多波源的情況下，將各個波源對與每個單元點的距離乘以正弦函數並加總，成

為單元點Z軸的高度，以完成的點雲形成的曲面，將為多波源所造成的正弦波曲面變化。

當波源的函數變化頻率較低時，彼此間的影響較低，還可以清楚判斷波源的位置與其自

身所產生的波紋，而頻率較高時相互的影響將使曲面的變化更加劇烈，形成複雜且無法

判斷波原位置的紋理。 

 

 

圖 3-18  多波源產生的波紋模型 
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不過因頻率越低的波源產生的波紋在 Z 軸上的變化越劇烈，且在 XY 平面上的變動越平

緩，因此在相互影響中越可以保留自身的波動紋理。頻率越高的波源則具有相反的特

性。 

 

以波源對單元點距離的正弦函數發展的三維形體可以表現出具有正弦波獨特性質的紋

理與變化，但在生成的結果中，無法正確的表現 Cymatics 的紋理與性質。兩者之間的差

異發生在利用正弦波的性質生成的模型所具有的變化特性來自於以不同角度計算波源

與單元體的距離產生的微小差異，在這樣的情況下僅適合用以分析頻率較小的聲波成形，

無法產生高頻率 Cymatics 細膩的微小變化。Cymatics 的生成主要的原因於初代波源與經

由邊界反射產生的次代波源之間的交互關係，大量的正弦波所堆疊出具有規則性的建設

性與破壞性干擾點。相較於直接利用大量的正弦波生成的形體，以二維的幾何方式分析

初代波源與次代波源產生建設性干擾點的分佈狀態，在以其為基礎生成的三維模型將能

正確的定義 Cymatics 形體。 

 

二維的模型以惠更斯－菲涅耳原理進行分析，兩股波在剖面上的干擾點成為評估波紋在

上視圖的干擾點位置。在波的上視圖中，若波源提供穩定的正弦波，則次代波源也會產

生同樣頻率的波動，兩股同樣頻率的波在撞擊的過程下，產生的建設性干擾點與破壞性

干擾點將可以被標示與評估。將建設性干擾點視為波峰高度加成處，破壞性干擾點則相

對成為波谷，密度越高的建設性干擾點聚集處在一定範圍內將彼此加成獲得更高的建設

性能量，密度越低的干擾點則越接近單位干擾點的建設性能量。 

 

以此架構編寫的程式擁有三項變數，一為波源產生波的頻率，二為以波源為中心生成同

心圓邊界的半徑，三為在邊界上生成次代波源的量數。程式運行的步驟以使用者取樣的

點為波源，發出設定頻率的同心圓為初代波源之波峰，撞擊邊界產生設定量數之次代波

源，次代波源以與初代波源相同頻率產生同心圓波峰，並計算初代與次代波源波峰交集

處生成點，以表示此數據運算下波所產生三維形體的二維圖示。在此程式運算所產生的

點，並不具有三維高度的性質，在設定上頻率越高的波產生之密度較高的點雲。在實體

實驗中頻率越高的狀態下可以產生的三維形體越扁平，而頻率越低則相反，但在程式運

算下此研究不保留在實體三維型態產生的變數因子，只保留波與波相互撞擊產生的建設

性干擾點位置，以供後續程式為運算基礎。 
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圖 3-19  Cymatic 程式運算結果 
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由上述方式進行程式的設計並生成的點，代表著符合設定的三項參數下牛頓流體生成的

形體基礎，所有的點都表示三維形體的建設性干擾點投影在平面上的位置。圖 3-20 中以

兩個步驟定義惠更斯－菲涅耳原理分析產生的點到三維形體的生成。 

 

建設性干擾點為正弦波波峰交疊處，為波紋的高點，步驟一將點與點連線並以線段的中

點定義新的點為波紋峰谷，步驟二使所有定義為峰谷的點降至同樣的高度，且抬升波峰

的定義點將原始二維的點雲形成三維點雲。以此點雲生成的曲面表現惠更斯－菲涅耳原

理生成的點所代表的紋理，在此狀態下單純代表建設性干擾點與破壞性干擾點在分佈後

對於流體波紋賦予的性質所產生的圖像。而 Cymatics 的產生為建立在此圖像之上，建設

性干擾點彼此之間的距離在一定範圍之內會產生互相加成與影響。 

 

 

圖 3-20  干擾點群形成的三維波紋模型 

 

經由圖 3-21 的三個步驟將點重新轉譯為三維狀態的形體，第一部分設定判斷範圍的半徑，

判斷範圍為以每一個點為圓心生成的圓，位於此圓內所有的點與圓心的距離總合即為圓

心點抬升的高度。此規則代表的狀態為，每一個點都會被抬升，但周遭越密集的點所具

備的量值越大，抬升的高度越高，密度越低則相反。 

 

第二部分將全部的點以原始平面為基準，與周遭以上視圖相近的點以不相交為基準連線，

產生的曲線群已經可以表達三維模型的形體狀態。第三部分再以曲線群建立柔化的網格
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曲面，在符合抬升後的點群座標的狀態表現流體在振動下形成的形體並加以強化凸顯局

部的差異性。 

 

圖 3-21  Cymatics 點群成形過程 

 

經由上述的步驟，將不同參數生成的點群，依照三種大小的選取範圍生成不同狀態的形

體。在選取半徑較小的情況下各點所定義的族群較小，因此每個族群的性質差異較大，

即使距離很近的兩個點在經過程式評估後依然有可能產生相差很大的量值特性，在這樣

的情況下生成的形體容易具有變化較劇烈的剖面線，且各部分都較細碎。而隨選取半徑

的增大，各點所具有的族群面積增大，距離相近的點會產生相近的量值，因此生成的形

體具有較為平緩的剖面線變化在選取範圍的參數變化下，生成的形體有所差異但均符合

基礎點的配置。 

 

以下為六種參數所運算出來的點，由這些點為基礎，分別給予選取半徑 0.5 單位，1 單

位，以及 2 單位為運算參數，所產生出來的十八組三維模型，由這些模型可以理解，由

惠更斯-菲涅耳原理運算出來的點，在不同的參數設定下可以形成什麼型態的 Cymatics: 

 



 

42 
 

 

 

 

圖 3-22  Cymatics 點群成形在參數調整下的狀態 
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圖 3-23  Cymatics 點群成形在參數調整下的狀態 
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3.2.3  多波源運動運算與成形 

 

基礎的 Cymatics 形成狀態為單獨單體在圓形邊界下以圓心振動並在邊框均勻的產生等

值的子代波源，子代波源與初代波源撞擊下生成的流體形變。在章節 3.2.2 中運算的程

式是在此狀態下生成的結果。以單波源的程式為基礎，本節加入了兩個新的變數進入虛

擬的實驗，第一個變數為邊界的變形，第二個變數為波源的數量。圖 3-24 將波源的點設

在非圓形的邊界內，並使之偏移於邊界的中心，在以章節 3.2.2 中的程式運算，由結果

可看出 Cymatics 的波紋在不同邊界與不同的波源位置下，各種頻率所產生的變化。初代

波源的發散點與邊界的距離不會影響子代波源的頻率，但是會影響次代波源的力量，距

離波源越近的邊界會反射波產生力量越強的刺代波源，而越遠的則相反，意旨距離初代

波源越遠且新生的次代波源能造成的影響越小。 

 

 

圖 3-24  單波源與不規則邊界的運算結果 

 

圖 3-25 與圖 3-26 為在邊界的內部配置不同位置的波源，並給予相同或是不同的發散頻

率，在波源撞擊後生成的建設性干擾點。經由觀察各種運算結果的圖像，可以發現頻率

越高的波源與其他波交會後依然會產生越密集的干擾點，頻率越低則相反。而越靠近邊

界的初代波源將會產生可把波傳導到更遠的次代波源，因此越靠近邊界的波源，將可以
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產生更有影響力的次代波源。因此當波源位於邊界的中心時，運算後將產生較平均分佈

於邊界內的建設性干擾點，而若是波源越靠近邊界，運算後的干擾點將會越集中於波源

的四周。 

 

 

 

圖 3-25  多波源與不規則邊界的運算結果 
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在圖 3-25 與圖 3-26 的運算結果中，除了可以觀察到的特性之外，會對最後的運算結果

產生很大影響的變數是子代波源的擴散能力。本實驗在程式中的設定讓子代波源的擴散

範圍與初代波源到邊界的距離成正比，如圖中所示，離初代越遠的子代，擴散的範圍越

小。因此，在成正比的情況下將子代的擴散範圍加大，會使干擾點的密度大為增加。 

 

 

圖 3-26  多波源與不規則邊界的運算結果 
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以多波源為基礎產生了建設性干擾點的分佈之後，以本節前段描述的步驟將所有的單元

點與較接近的三個點連接，並將連接線的中點定義為破壞性擾點。平居的提高所有的建

設性干擾點，再以所有的點為基礎形成曲面，將獲得干擾點分佈圖的三維模型。由模型

得知，越密集的干擾點在曲面中形成越複雜的部份，越疏的部分將越平坦。 

 

 

圖 3-27  干擾點群形成的三維波紋模型 

 

以上述步驟完成的模型，並不具有干擾點互相影響的特性，在圖 3-27 中將點與點之間的

關係加入判斷，重新運算產生的模型將合理的推演多波源在邊界彼此作用所展生的形體，

圖 3-28 與圖 3-29 為各種波源分佈在不同參數下運算的結果。與單波源的三維模型相同，

在點與點之間互相影響的半徑參數越大的情況下，產生的形體越能表現出細膩的紋理，

但是整體造型的變動將越小，最高點到最低點的距離將縮短。而用於判斷的半徑參數越

小時，將凸顯點分佈的性質，越密集的區域越容易表現出與其他區域的差距，因此細膩

的紋理將不會出現，而整體造型的波動將會變大。 
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圖 3-28  多波源點群在不同參數運算的成形結果 



 

49 
 

 

圖 3-29  多波源點群在不同參數運算的成形結果 
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3.2.4  非牛頓流體運動運算與成形 

 

非牛頓流體在受單體振動形變的過程中，因流體本身的密度無法維持均勻，越快速受力

且受力越大的區塊，受力瞬間性質就越接近固態。將流體微元視為分佈於設定邊界內的

點雲，在受到波源的力量時，代表牛頓流體微元的每個點將在單位時間後，平均的受到

波的影響。在二維程式編寫的狀況下，必須賦予每個代表實體微元的點一個量值，此量

值的意義為三維實體狀態的微元受力的大小，即是流體在高度上的變化值。 

 

在章節 3.2.2 中運算產生的點密集處，為量值較大處，而在此搭配固定頻率的量值分佈

下，非牛頓流體的微元量值將會因為密度的關係收到影響而產生變化。在程式中將這樣

的關係以”加權點所賦予之加權值”表現。 

 

加權點程式的概念為: 

 

(A)  加權點代表密度最高的點，加權點會依據周遭的微元分佈狀態進行向量的計算，並

依照與設定半徑內微元的總向量平均產生漸進式的位移。(圖 3-30)。 

 

 

圖 3-30  加權點的位移方式 

 

(B)  所有的微元都擁有前期運算累積的量值。 

(C)  越靠近加權點的微元，擁有越高的機率提升自身的量值，相對之下設定距離以外的

微元將不受加權點影響。(圖 3-31) 

 

 
圖 3-31  加權值對量值的影響 
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在運行章節 3.2.2 所產生基礎點前，以 10X10 的基礎點作為加權點程式的測試。測試用

的一百個基礎點具有平等的基礎量值(圖 3-32)，並以點為圓心生成以量值為半徑的圓，

在受到影響前每個點呈現穩定的圓形。在程式開始運算後，加權點開始藉由與設定半徑

內的點相對向量開始進行位移，在位移的過程中越接近加權點的圓形，都越高的機率提

升半徑的大小，而距離過遠未受影響的圓，則以百分之五十的機率決定其下一毫秒將提

升或降低 0.1 單位的半徑大小。當結束一千毫秒的運算後，原本均質的一百個圓將呈現

大小不均的狀態，如非牛頓流體受到單體振動所呈現以均值基礎生成不均勻規則的狀態

模型。 

 

 

圖 3-32  加權值程式運作 

 

在聲波產生形體的過程與概念中，將環境定為常數，猶如牛頓流體的振動實驗，可以量

化實驗及分析結果而得到穩定的數據變化，不過對浮動的空間資訊而言，這樣的分析無

法表現及體現空間資訊所表現的動態過程。因環境參數的不穩定，會導致穩定的資訊動

態產生不穩定的波動。如在一室內空間中，將人的位置視為波源向外發散波，空氣為環

境介質，此情況下空氣不會是均值的穩定狀態，必須將室內外的空氣流動與其他影響空

氣流動的因子加入運算。在均值的介質下以人為波源產生的可視化資訊型態，和不穩定

且不斷在變化的環境介質下的型態將有所差異。 

 

在不斷浮動的環境下，形體的發生無法擁有穩定的起始值，在概念模型的運算上可以使

用隨機的方式給予所有單位起始值以作為浮動環境下資訊形體的運算開端。而在實際給

於確定環境和資訊數據的狀態下，依照穩定環境參數下產生的量化資訊，為不穩定環境

計算的起始值提供了運算的基礎與可能。加權值程式的發展為表現非牛頓流體在不均勻

的環境流質下，依照穩定的振動力量產生的變動狀態與形體生成。在模擬環境資訊的浮

動的過程中，可以生成兩項模型描述資訊造成的動態形體。一為將環境視為靜止且穩定

均值的，在此環境參數下發出浮動的資訊，並運算資訊在此環境下累加並與自身交互反

應後所產生的資訊形體。而為將穩定環境參數下，資訊形體生成的狀態保留，並加入環

境浮動變數所產生的二次變動。二次變動生成的形體同時具有原始資訊的性質，亦擁有

環境參數所導致的變化。 
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以加權值程式運算生成的點都具有各自的量值大小(以半徑表示)產生，以生成圓的平面

為基準，將點抬升至其十倍半徑的高度並與一定範圍內的其他點作連接，所產生的模型

(圖 3-33)為非牛頓流體加權值程式的概念模型，模型隨著程式運行的時間改變呈現漸變

的狀態。四個模型為測試時間 40 毫秒至 100 毫秒之間的狀態，運算的時間軸越短，點

與點之間量值的差距就越小，時間軸越長則相反，由模型中量值的密集處可評估出加權

點移動的軌跡與對點的量值產生的影響。在四個模型上分別測試不同層級的鍵結密度，

點與點之間的鏈結使用 IsoSurface 的概念使點與鏈結的線各自生成等值曲面， 隨運算時

間的漸進，增加等值曲面的生成強度。運算初期量值差距小，與點之間高度差距成正比，

等值曲面也於生成初期，因此產生較為平緩，孔隙較大的量體，後期則生成形變劇烈且

較接近實體的量體。 

 

 

圖 3-33  加權值運算模型生成過程 
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在圖 3-34 中模型的產生得以評估加權值程式在套用於 Cymatics 程式運算產出的基礎運

算點可以達到的效果。在點的密度與設定運算時間軸的變動下，等值曲面的生成必須配

合調整才可以達到非牛頓流體在產生形體下所發生的狀態，如流體微元的聚集團塊與團

塊之間的鍵結在距離增大時應發生斷裂，而距離過小時團塊會依照流體特性產生凝聚的

效果。 

 

將加權值程式運算時間增加至 300 毫秒，並重複運算產生兩個模型，可在模型狀態中發

現點與點的量值大小出現了巨量的差距，因此產生了高度較高的模型，且因為等值曲面

的參數維持在較小的狀態以利觀察兩次模型運算產生的差異值。在兩個模型比較下可發

現加權點的運算最終出現在相似的位置，模型的形體有差異，但點與點的密度和整體的

形體狀態呈現相似的狀態，由此可見加權值的機率狀態不呈現隨機，而是在一定的機率

下呈現規則的計算。 

 

 

圖 3-34  加權值模型運算結果比較 
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在完成非牛頓流體運動的加權程式後，需要將其套入本章節前部分產生的 Cymatics 建設

性干擾點群，以產生以Cymatics為基礎，經由非牛頓流體的特殊物理性運動產生的形體。

圖 3-35 為將本節的運算結果整理後完成的運作流程圖，起始需要的參數為點雲以及加權

半徑。運算開始時，每一個單元點都擁有 1 單位代表高度的量值，由起始點雲的波源位

置出發的加權點，經由每一次的運算判斷周遭點的位置後，朝向密度較高的方向，以與

加權半徑內單元點的平均向量前進。在移動的同時，每一個單元點的量值都有增大或減

少的機率，加權的半徑分為三個大小，越靠近加權點的單位點將越有機會增大量值。而

加權半徑以外的單元點，變大變小的機率則為百分之五十。除了加權值的運算之外，加

權點每一次的移動會牽動最大加權半徑內的單元點，所有被加權過的點將以自身對加權

點的向量反推移動。 

 

 

圖 3-35  非牛頓流體程式流程圖 

 

程式以上述的流程運算，起始的運算點選用半徑為 5 單位，次代波源節數為 10 節，正

弦函數變化頻率為 2 單位的 Cymatics 點雲。圖 3-36 與圖 3-37 為以四種不同的加權半徑

進行運算，加權半徑越大的情況下，運作的過程會使單元點偏移的越劇烈，而隨著運算
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進行，加權點位移的距離也會越來越大，而行進方向後方的單元點將脫離加權半徑而不

再受加權點影響，加權點前進方向的單元點將會呈現密度越來越高的狀態。 

 

 

圖 3-36  以 Cymatics 點雲執行非牛頓流體程式在不同參數下的變化過程 
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圖 3-37  以 Cymatics 點雲執行非牛頓流體程式在不同參數下的變化過程 

 

將半徑為 5 單位的運算結果以圖 3-21 的步驟形成三維的模型，產生的形體與單純的
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Cymatics 模型呈現相當大的差異，經由非牛頓流體加權運算後的形體，在造型上已經無

法維持以圓心對稱的狀態，而隨著運算時間的改變，密度最高的干擾點族群也在替換，

因此整個形體也會隨之變化。 

 

 

圖 3-38  經加權程式運算單波源後點群成形的狀態 

 

非牛頓流體在單波源的振動下，產生不斷在改變的形體，其特殊的運動過程與流體的密

度分布有關，密度越高的部分將會受到越大的力量推擠，而密度越低的部分將越不受影

響。但單波源的情況下，密度的變化隨著波源的力量而改變，唯一的變數是波的頻率。

但在多波源的情況下，流體的密度將同時受到多個波源的力所影響。圖 3-39 以兩個波源

產生的干擾點群為基礎，分別從波源的位置產生不同加權半徑的加權點，波源 A 產生加

權點 A，加權半徑為 5 單位; 波源 B 產生加權點 B，加權半徑為 7 單位。兩個頻率不同

的波源，在作用於非牛頓流體時，互相影響彼此對於流體作用的力，因此流體的密度會

以更不規則的方式產生改變，使形體呈現不規則的運動。但整體的運動依然依照前期分

析的建設性干擾點為基礎，集中於干擾點密集的區域進行加權和位移，因此在經過一定
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時間的運算後，起始值較密集的區域將產生較大的變化，其原始區域周遭將較可能形成

新的高密度區。 

 

 

圖 3-39  經加權程式運算多波源後點群成形的狀態 
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3.3  小結 

 

本章節對於單體以不同頻率振動牛頓及非牛頓流體所產生的形體改變進行了實驗與紀

錄，並使用多項波的分析方式進行數學與物理圖像式的分析，並以分析結果進行了程式

的編寫與設計。設計程式的目的為運算兩種類型流體的形變方式，並使之突破現實受限

條件(如實驗裝置大小，流體的量等)在虛擬端產生進一步的形體生成，並符合實體實驗

邏輯與分析。 

 

對於牛頓流體產生 Cymatics 的實驗，程式端已經可以掌控各種頻率與力量大小所產生形

體的生成狀態，而對於非牛頓流體的不規則形體則發展出相對應的程式以表現非牛頓流

體在固定的基礎上產生之不規則運動的程式運算。在虛擬端的運算以呈現可以自由設定

各項變數而穩定的生成模型，以探討在設定的環境中，聲波的產生與振動使空間中無形

資訊的影響力視覺化，並以此包含動態力量的固定形體重新定義空間的狀態。 

 

在完全虛擬的狀態下生成的模型在此階段無法與實際空間作連接，且流體經由振動產生

的資訊並沒有與空間狀態產生鍵結，此部分會在下一章節進行進一步的研究。本研究的

目的在將空間中的資訊以非牛頓流體實驗轉化，並以程式演算形成形體，因此在下一章

節將探討如何將非牛頓流體實驗的資訊與程式運算結合，並選擇基地空間，以實際的空

間狀態和聲音資訊來進行實驗和運算。 
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4 
資訊比對與雛型生成 

 

 

4.1  資訊比對 

 

在完成單體振動流體的實驗紀錄，與模擬實驗產生的形體程式後，產生的結果可用數據

與圖像的方式進行資料比對，檢討程式設計與實際實驗的差異，並以結果進行程式的修

正或是分析出對照的方式。 

 

 

4.1.1 資訊轉化輸入與生成 

 

在實驗的過程中，單體發出的頻率差距若是過小，產生的波紋並無顯著差異，因此以每

10Hz 的差距為單位進行記錄。將程式產生的圖形與實驗照片對照(圖 4-1)，以邊界的大

小為規範，將兩項結果調整至相同可比較的大小，可發現實際實驗 20Hz 的波紋大約與

程式運算以 8 單位為參數的結果相同，而 30Hz 的波紋約與程式運算 11 單位相同。以此

類推的結果，實驗中範圍 20Hz 內的變化，與 8 到 14 單位為參數進行程式運算產生的圖

形相同。因此程式運算產生的結果與實際的聲音模型是可以進行對照的，但是兩邊的參

數並不是等比的關係，企圖轉換資訊的話必須將其中一邊的參數映射到另外一邊，來得

到正確的產出結果。 

 

 
圖 4-1  實際實驗單位與程式運算單位的對照 
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Jeremy Pfeiffer 是一位 Cymatics 的研究者，他以精密的設備進行了 Cymatics 在不同狀態下

的紋路變化，圖 4-2 是他將波源放置在容器下方不同位置，但給予同頻率時產生的波紋

差異。將此圖與實驗結果和程式運算結果比較，可發現實驗產生的波紋是不平均的反射

下出現的結果，而程式運算則是由正中心點發散的波所產生的紋理。因此實驗的結果無

法與程式生程的形體直接對照，而是以圖 4-1 的參數映射方式來理解實驗結果與程式運

算的關係。 

 

 

圖4-2  以他人的實驗結果進行對照( http://cymatics.ning.com/) 

 

非牛頓流體的實驗結果會因為設備與調配材料的不同而有所差異，因此無法與他人的研

究結果做比對。且流體的運動狀態相當特殊，無法以照片或影片的方式記錄分析，因此

本章節利用電腦輔助將特殊的流體運動轉化為可閱讀的資訊，來輔助章節 3.2.4 中的程

式完成更接近實際狀態的程式運算。 

 

http://cymatics.ning.com/
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在實驗過程中以視訊鏡頭拍下流體運動影片，並將影片檔案匯入Rhinoceros > Grasshopper 

> Firefly，並使用上述軟體將影片每個像素的明暗度轉化為三維網格曲面，產生的曲面

與實體實驗的形體接近。再將曲面上等距的點投影至平面，並根據各點的高度建立半徑

成正比的圓，由半徑大小不同的圓，可以閱讀到電腦程式中的資訊配合流體變動的改

變。 

 

在章節3.2.4中的程式是以非牛頓流體產生特殊運動的區域中心為變數在運作的，因此在

由實體實驗獲取的資訊，必須判斷出流體產生特殊運動的區域中心。由上述作法產生不

同半徑的圓，越大的圓代表投影點的流體運動達越高處，選取半徑最大的二十個圓，即

曲面高度最高的二十個點，並以這些點形成最大的區域，區域質心即為程式運算需要的

點。 

 

 

圖 4-3  實際實驗的資訊轉化 

 

 

由即時運算的程式來分析實驗的影片，將獲得一連串動態的幾何圖像，這些圖像表現了

實驗的過程，在將圖像轉化為前期程式運算用的參數前，為了觀察數據與影像的變化關

係，將產生的幾何圖像在五個時間點輸出，並與同時間實驗的影像比對，來理解程式分

析影像所產生的結果。 
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以圖 4-3 的流程將 30Hz 到 90Hz 的非牛頓流體的實驗影片進行轉化，由產生的結果(圖

4-4 與圖 4-5)可以看到流體在以不同的狀態運動時，經由轉化產生的質心位移。在頻率

為 30Hz 時，雖然流體的運動較為激烈，但是質心的位移卻不大，整體的的運動在畫面

左上方盤旋。 

 

圖 4-4 將實驗過程的影片轉化為幾何資訊 
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而頻率為 70Hz 到 90Hz 時，流體的運動相對較微弱，無法像低頻率一樣將容器中的流

體推擠至周遭，在容器中形成一空洞區域。以目測來看，在高頻率的實驗中，流體運動

的質心有較大的位移，但在經過程式的判斷後，位移的程度似乎不比低頻率時大。需以

程式輔助將圖像數據化加以比較。 

 

圖 4-5 將實驗過程的影片轉化為幾何資訊 
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4.1.2  數據比對 

 

在以電腦輔助將非牛頓流體的運動狀態以數據的方式呈現後，將可以比較不同頻率下運

動的差異性。由這些數據的變化，可以映射到程式中，來決定程式運算的參數與實際實

驗參數的關係。 

 

在非牛頓流體運動的程式運算中，首先須以頻率來決定基礎的 Cymatics 佈點，此部分在

章節 4.1.1 已經有映射的方法。另外兩項參數分別為加權點的影響半徑和加權點的位移

能力。分析過程中，以邊界線的長度作為比較的單位，分別計算實驗過程中流體運動的

區域圍塑出的區域的邊長平均，以及中心點位移的長度和邊界線長度的比值。由分析個

種頻率的實驗過程影片獲得的數據，來產生與程式參數可比對的值，由運動區域的邊長

平均來對應程式中加權點的影響半徑，並由實驗中流體運動區域中心點的位移來對應程

式中加權點的位移大小。圖 4-6 和圖 4-7 為頻率 30Hz 到頻率 90Hz 的實驗數據，由數據

與邊界長度產生的比值即可反映同頻率的非牛頓程式在企圖與實驗同步時需要的參數

大小。 

 

 
圖 4-6  流體實驗的運動數據化 
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圖 4-7  流體實驗的運動數據化 

 

由數據顯示流體的運動區域隨著頻率增加而縮減，頻率 30Hz 時，運動區域的邊界長度

與外框邊界的比為 10 : 2.32，而頻率 90Hz 時，比為 10 : 1.49。可以由此數據映射程式在

運算頻率 30Hz~90Hz 的流體運動時需要的參數。而中心點的位移程度由數據可看出並沒

有規則，而是趨近於隨機的跳動，此處判斷流體運動區域的位移程度可能與流體個區塊

的密度有關，因此無法以視覺或是程式數據來估算運動區域的位移方向及位移的距離。 

 

 

 

圖 4-8  數據資料比對 
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4.2  雛型設計 

 

經由章節 4. 1 的研究分析後，得到經由實體實驗與程式摸擬交互比對後升成的形體，此

形體為利用實際單體實驗為基礎，模擬聲音在固定的空間邊界下生成的資訊形體。在整

個生產的過程中，最重要的兩個變數為聲音資訊的來源，以及空間邊界的定義。在章節

3 的內容中，所有的變數資訊(包括聲音頻率以及邊界限制)都為自訂的參數，藉由在參

數的改變下，產生並分析形體的變化。因此在雛形的生成過程中，採取一現實的空間為

實驗基地，以基地空間的牆面與柱位定義邊界，並用收音的方式獲得實驗時間範圍內基

地中的聲音資訊，由這兩項實際的參數來產生空間中聲音資訊形體的雛型。 

 

 

4.2.1 基地分析 

 

在基地的選擇上，選擇容易定義邊界，且聲音資訊變化較大的室內公共空間。圖 4-9 為

基地照片與平面圖，基地空間為一多向開口的大廳，有的開口朝向室外，有的開口則是

通往其他空間。 

 

實驗時間: 2013 / 6 / 5 / pm 2:00 ~ pm 2:10 

 

實驗時間內基地空間中的聲音主要有六個來源: 

 

音源 A: 面對馬路的開口，有行人與汽車通行所產生的聲音 

音源 B: 通往另一室內公共空間，有人群談話與行走的聲音 

音源 C: 空間中主要的交誼區，有人群聚集談話的聲音 

音源 D: 通往私密空間的走道，行人步伐的回音為主要聲音 

音源 E: 同往上層與下層的樓梯，人群的談話聲與步伐的回音為主要聲音 

音源 F: 通往行人綠帶的開口，有行人談話與蟲鳴的聲音 

 

以上述六個位置測試聲音頻率，測試時間為 10 分鐘整，在測試完成後應獲得六段長度

為 10 分鐘的聲音，再使用電腦輔助完成這六段聲音的資訊分析。以程式運算的方式使

聲音資訊成為可以判讀的數據，並使用本文第 3 章中程式運算這些參數所產生的形體變

化，以產生聲音資訊在空間中所造成的形體可能性。 

圖 4-9 為基地空間的平面圖，以及六個主要的聲音來源處之空間照片: 
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圖 4-9  基地空間平面圖與波源設定位置 
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下圖為實際測量聲音資訊的狀況照片，在測量的六個點中，有四個點在行人動線上，為

了不影響行人的活動，將無線麥克風放置於不影響行人的角落，以獲取正確的聲音資

訊。 

 

 

圖 4-10  收音狀況照片 

 

空間環境中在一時間軸內，將有多個主要的聲音源在產生不同頻率的聲波，並持續的發

散至空間內外，並依照空間本身的形體反射與自身和其他波產生彼此間的干擾。使用

Max/Msp 編寫程式對基地空間的波源進行分析(圖 4-11)，此程式的運作方式為將麥克風

收到的聲音以每毫秒為單位進行頻率的判斷並記錄，將使用者自訂的運算時間軸內所有

單位的頻率加總並產生平均值。產生的平均值為麥克風測試位置的波源頻率。 

 

 

圖 4-11  以 Max/Msp 設計之頻率獲取程式 



 

70 
 

紀錄聲音頻率的方式如下圖 4-12，每一個音源會擁有十個數字，分別代表每分鐘的平均

頻率。以總值的平均來看，音源 A 與 B 的頻率大約在 170Hz 左右，在空間中屬於中間

值的頻率，而音源 C 與 E 則約為 210Hz，是空間中較高的頻率，音源 D 與 E 約為 110Hz，

是空間中最低的頻率發生處。 

 

 

圖 4-12  收音結果圖表 

 

將上圖的數據以折線圖表現，可以看到整個空間內的聲音頻率大小基本上是同步的，在

測量時間 0 到 3 分鐘之間，頻率維持在中間偏高的狀態，而測量時間 4 到 6 分鐘時，整

個空間內的頻率下降到較低的狀態，測量時間 7 到 10 分鐘內頻率開始回升。因此可以

判斷整個空間內的聲音是相互影響的，但是依然保有各自的量值。 

 

 

圖 4-13  收音結果圖表 
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4.2.2  雛型生成 

 

將章節 4.2.1 中獲取的資訊，先以章節 3.2.2 中圖 3-17 的建模方式，產生以各波源為中心

發散的三維正弦波模型。在波源頻率與形體的產生過程中，發現若是以實驗的結果對應

虛擬的波紋產生，基地上平均 110Hz 到 210Hz 的頻率產生的形體將過於細膩，以致無法

達到合理的視覺效果。為了讓視覺化的過程更加有效，將基地中的頻率映射到 10Hz 到

30Hz 的三維波紋模型，並以六份模型相互影響的結果計算出來，產生一個以基地頻率

為基礎，但不考慮波的反射，因此不具有 Cymatics 特性的簡單波紋模型(圖 4-14)。 

 

 
圖 4-14  以穩定且不反射的正弦波表現基地的聲音資訊 

 

由上圖產生的模型可以理解以各波源發散出正弦波，並且相互影響後在基地平面中產生

的波紋形體。由波源開始發散後，波在傳遞的過程會產生能量的衰減，無法一直維持同

樣的強度，在波紋的模型中企圖將衰減的特性加入運算，並由圖 3-17 為基礎，產生了圖

4-15 中的模型。由具有衰減特性的模型中，可以看到高頻率的波紋依附於低頻率的波紋

上，並於波源較密集的區域產生較複雜的波紋。在上述的兩個模型中，波都沒有因為碰

到邊界線(基地中的牆和柱)而產生子代波源，也就是波的反射，這樣的狀態會出現兩個

問題，第一個問題是波紋會傳導到原本不該到達的區域，二是沒有計算到初代波源們與
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子代波源們之間的相互影響。在企圖以 Cymatics 的概念完成模型的狀態下，以惠更斯-

菲涅耳原理來完成基地中的模型為較正確的做法。 

 

 

圖 4-15  以漸弱且不反射的正弦波表現基地的聲音資訊 

 

因此將章節 3.2.2 中完成的程式套用於基地上，在基地的邊界下以音源發散，產生空間

中聲波的干擾點。此處若是以實際的頻率產生波紋，依然會產生波紋過於細膩的問題，

因此以同圖 4-13 的做法，將空間中聲音的頻率映射到我們觀看圖像可以理解的虛擬波紋

範圍內，來產生基地上波紋干擾點的模型。 

 

圖 4-16 為以基地中的音源 C 為發散點，基地牆面為邊界，產生單波源並與邊界反射子

代波源相互影響的建設性干擾點。此處的虛擬頻率擁有跟真實頻率相同的特性，越細膩

的頻率波紋傳遞的能力較差，只能擴散至較近的區域，且產生的子代波源也相對較小，

越不細膩的波紋則相反，具有較強的擴散能力，產生的子代也越大。 

 

單位一的頻率產生的點相當細膩，彼此間的間距已經非常小，因此以單位一的虛擬頻率

為映射模型的最小值。以一單位為差距，逐次的增加虛擬頻率的值，直到到達單位八時，

產生的點已經完整的擴散到基地邊界之中，且可以看見點與點之間的間距已經相當大，
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不適合再往上增加，因此以單位一到單位八的虛擬頻率為實際頻率的映射值，藉此來產

生圖 4-16 中各音源頻率適合在模型上表現的相對虛擬頻率。 

 

 

圖 4-16  不同單位的虛擬頻率在基地模型上產生的干擾點 

 

在基地空間中採集到的聲音頻率最低約為 32Hz，最高約為 289Hz，包含於 0Hz 到 300Hz

之間。以上述的方式將單位一至單位八的虛擬頻率映射到 0Hz 到 300Hz，來獲得可配合

實際資訊運算程式的參數。下圖 4-17 為六個音源各自的平均頻率對應到虛擬頻率上的數

值。單位越小的虛擬頻率會產生越細膩的波紋，越大則相反，因此在映射數值的時候虛

擬頻率的大小與實際收音頻率的大小是成反比的對應關係。六個平均值約落在單位三道

單位六之間。 

 

 

圖 4-17  各音源的頻率平均值在映射模型上的值 

 

在將所有的音源點都納入運算前，先以 2 單位與 7 單位的虛擬頻率運算各個音源點獨自

發出波，並與邊界和自己的子代波源撞擊產生的干擾點來理解各個音源點在基地上發出

不同的頻率時，會產生的建設性干擾點(圖 4-18)。由兩種參數所產生的結果可以發現小
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單位的虛擬頻率若是在較狹窄的空間發散，將會在四周形成密集的反射點，並難以擴散

出去，而位於較開闊空間的音源，在遠處產生的子代波源會很微弱。相較之下大單位的

頻率的擴散力較好，即使發生於空間狹窄處，依然可以擴散開來，且產生的子代較小單

位的頻率擁有更好的擴散能力。 

 

 

 

圖 4-18  不同單位的虛擬頻率以各音源發散產生的干擾點 
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在確認程式套用於基地模型運算的情況和參數的效果之後，將實際測量的數值以映射的

方式轉換為程式用的虛擬頻率參數。並以程式運算產生十段時間內各自的六個音源頻率

所疊加出來的干擾點。由圖像配對參數的圖表，產生的結果於運算單波源的圖象相同，

頻率高的點在靠近自身的區域形成密集的點群，但對於整體的影響力較弱，頻率低則相

反。 

 

 

圖 4-19  實際測量數據在基地模型中的運算結果 
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運算結果的圖像可以反映測量數據的變化，音源頻率高的時候，點的分布就會密集，在

圖 4-20 第六分鐘與第七分鐘的運算結果即是此狀態的範例，由音源 E 發出的高頻率於

基地樓梯口產生密集的干擾點。音源頻率低的時候點就會較平均的分佈，如圖 4-19 第二

分鐘的運算結果，干擾點以較平均的方式分佈，但依然可以從點的分布判斷音源 B 的頻

率較高。 

 

 

圖 4-20  實際測量數據在基地模型中的運算結果 
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各分鐘的聲音數據完成的佈點，以圖 3-21 的方式三維化，在此可以調整的參數為各點的

選取半徑(圖 4-21)，各點可以判斷以其為中心半徑內其他點的位置與數量來決定自身將

提高的高度，當選取半徑越小的時候，各點的性質差異越大，因此小區域的疏密也會清

楚的表現再三維形體上，隨選取半徑的增大，各點的差異會逐漸撫平，以致形體表現出

較大範圍的區域特性。 

 

 

圖 4-21  同一測量時間以不同參數運算產生的模型 

 

為了清楚表現各分鐘內形體的變化與差異，選用最小的選取半徑，套用於圖 4-19 與圖

4-20 產生的點群運算，產生十組不同聲音參數所產生的形體。在模型上越高聳的區塊即

為聲波建設性干擾點越密集的區塊，由形體的狀態可以推斷代表的時間內聲音的發生與

交互作用。最後將十組模型疊加起來，表現聲音資訊形體的累積。 
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圖 4-22  各分鐘內基地的聲音資訊形體 
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圖 4-23  各分鐘內基地的聲音資訊形體 
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圖 4-24  各分鐘內基地的聲音資訊形體 
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4.2.3  雛型發展 

 

在章節 4.2.2 中，以 Cymatics 的產生方式，完成在基地空間中聲音的形體。這樣的形體

是以振動流體的實驗為基礎所完成的，因此在實驗的設定中，如同將空間假設為巨大的

容器，並且盛裝大量的流體與其中，由人群和其他外來的聲音資訊為波源，給予流體振

動的力量，使空間容器中的流體產生了 Cymatics 般的波紋。這樣的模擬方式，是將現有

的實驗方法套用在實際資訊上，來提供將聲音形體化的一種可能性，這樣的可能性不是

聲音形體化的唯一可能，但是是具有根據性的，因此可以成為判讀空間中不視資訊的方

法。 

 

前期的實驗中，除了以牛頓流體完成波紋實驗，也嘗試以不同特性的流體來產生其他形

體的可能性。因此在完成基地空間中的形體時，也將以非牛頓流體的運動程式套用於基

地空間資訊上，來產生以非牛頓流體為基礎時，基地聲音資訊形體可能產生的運動及變

化。相較於章節 4.2.2 中的實驗，可預期本章節的實驗結果如同非牛頓流體實驗一般，

會產生較為特殊的形體運動，且較無法以形體的狀態判讀資訊的原貌。不同於章節 4.2.2

中的形體，經由模擬特殊的材料密度與物理特性下產生的形體，會有變化的過程，在程

式運算中，以單一時間點的測量結果為運算基礎，產生運算時間 50 秒內的形體變化。

藉此來理解聲音資訊在不穩定的環境變數中，是如何產生形體以及運動。 

 

非牛頓流體在實驗中，只有頻率為 30Hz 到 90Hz 之間時可以產生特殊的運動，為了在模

擬實驗中產生微元的運動，需將章節 4.1.2 中分析實體實驗獲得的參數映射到程式運算

用的參數(圖 4-25)，來完成模擬流體運動的運算。 

 

 

圖 4-25  實體實驗與虛擬程式的參數對照 
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圖 4-26 與圖 4-27 以測量時間第 0 分鐘所產生的干擾點為基礎，並以加權值的程式進行

50 秒的運算。擷取每隔 10 秒程式運算的結果，以閱讀聲音資訊在經過不穩定的環境參

數下產生的形體運動。 

 

 
圖 4-26  加權程式運算於基地資訊 
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聲音資訊的形體在未經過環境的參數改變前，形體以較均質的方式在基地空間中變化。

經過環境資訊的變動後，產生的形體高聳的部分慢慢趨近於特別的密集或疏散，此狀態

表現聲音資訊形體在環境參數改變下運動的可能性。 

 

 

圖 4-27  加權程式運算於基地資訊 
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圖 4-28 與圖 4-29 以測量時間第 4 分鐘所產生的干擾點為基礎，並以加權值的程式進行

50 秒的運算。擷取每隔 10 秒程式運算的結果，以閱讀聲音資訊在經過不穩定的環境參

數下產生的形體運動。 

 

 

圖 4-28  加權程式運算於基地資訊 
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由圖 4-29 的運算結果，可看出在以不同的基礎點作為參數下，隨著運算時間的增加，形

體的運動也產生越大的差異。以第 0 分鐘的基礎點與第 4 分鐘的基礎點運算的形體，以

運算時間 30 秒的狀態相比，已經產生相當大的差距。 

 

 

 

圖 4-29  加權程式運算於基地資訊 
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圖 4-30 為將圖 4-29 中運算的三個時間點產生的形體，以實際的尺度直接放置於空間中

的效果示意，形體的變化表現資訊在不穩定環境中的運動。 

 

 

圖 4-30  聲音形體在空間中的形體模擬 
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圖 4-31 為將圖 4-29 中運算的三個時間點產生的形體，以實際的尺度直接放置於空間中

的效果示意，形體的變化表現資訊在不穩定環境中的運動。 

 

 

圖 4-31  聲音形體在空間中的形體模擬 
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4.3  結果評估 

 

從無限制的程式運算到以實際空間為基礎時，必須經過參數的轉換，若沒有經過轉換，

基地的參數相對於程式的參數將會過大，以至於產生的模型視覺效果不好。參數的轉換

經過調整將產生不同的形體，但產生的邏輯與過程相同，因此以主觀的方式轉換參數，

並運行程式產生範例結果。此部分以三維模型和小尺度的實體模型來檢討形體的產生於

其在空間中的狀態。 

 

聲音在空間中的相互作用關係複雜且相當細膩，於基地模型上產生的模型形體相當複雜，

在用以理解實際的聲音資訊稍顯困難，僅能判斷部分音源點頻率較高或較低。在形體的

產生過程中，本論文以評估基礎點的距離關係為方式來建立模型，產生的形體可以讓設

計者以非數字的方式理解聲音資訊的發生過程與當下的狀態。而實際上要在實際的空間

設計中表現資訊，應以本文產生的形體基礎，加入設計者主觀的表現法來呈現。 

 

本章節使用研究前期的成果，並由基地中獲取的聲音資訊為參數，運算程式產生三維的

型體。研究在此完成了以實際資訊產生形體的目的，形體對於空間而言是重要的元素，

空間本身也可能是形體，本研究對於資訊形體化的目的以聲音實驗為例，但在空間中可

以產生形體的資訊不只是聲音，任何在空間中傳遞或是漫遊的資訊，都可能可以透過實

驗輔助，或是其他的方式加以轉化，進而完成形體化的過程。 
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5 
結論 

 

 

5.1  結論 

 

本研究的結論分為以下三個部分: 

 

(A)  非牛頓流體的不規則性在程式運算下的落差 

 

在研究及分析 Cymatics 的生成及非牛頓流體在振動下形變的過程中，本研究以程式編程

的方式定義了不同性質的流體在受到聲音產生的振動作用後，產生形變的過程與方式。

並以同樣的邏輯推演實體實驗難以完成的多變數研究。如多波源，多頻率以及不規則邊

界在波的傳遞與成形中所造成的差異與變化。 

 

在 Cymatics 的實驗中，在流體性質固定的情況下可以確立唯一的變數為頻率的改變，但

是單體的種類和容器的更換與否為不確定因子，在程式中以分析與邏輯為基礎的編程下

無法將上述多項不可預計的變數因子納入程式的規劃。而在非牛頓流體的實驗中，流體

微元的密度與濃度在調配中無法獲得完全的標準值，因此此實驗的生成與結果本來就包

含不規則性與機率的關係，在不包含任何變數的情況下重複執行實驗亦無法得到相同的

結果。但在不相同的結果下經由分析可以發現相同的性質與邏輯，如流體產生三維形變

的狀態，因此在納入機率的特性於程式設計中後，程式運算產生的結果如同實體實驗，

無法在重複的實驗中獲得完全相同的結果。 

 

程式運算無法和實體實驗獲得完全相同的結果，但是可以同樣的邏輯執行生成的過程，

意旨實驗和程式可在分別運行的狀況下完成兩項可能具有差異，但均符合邏輯的結果。

在此狀況下本研究以視訊鏡頭的影像捕捉與資訊化，使實驗與程式兩個項目產生鍵結，

彼此影響並生成第三項聲波的動態形體可能性。 

 

(B)  程式運算賦予聲音成形的效果與可能性 

 

以程式編程來運算形體的生成，與實體實驗的最大差異在於參數的易調整性與誤差值的
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縮減。當以理論與觀察分析理解聲音與形體生成的關係後，將實體的運作轉化為程式運

作，可以使設計者快速的嘗試以聲音與空間關係為架構所完成的形體設計。 

 

(C)  於形體設計的實際可能，互動空間的發展性 

 

聲波所造成的形體生成可重新定義設計者對於所有聲音，振動相關的認知與解釋，突破

以往以概念方式詮釋不可見資訊的形體產生，為一具有完整邏輯的設計方法理論。以本

研究現階段的成果結論，運算產生的形體為單純回應空間內聲音因空間限制與聲音相互

影響下所產生的資訊化形體，此形體代表的動態資訊為空間內資訊重複的影響下所疊加

並生成的空間狀態。 

 

『當視覺在三度空間中提供我們物件的明確位置與定義時，我們

不知不覺的壓抑並無視了世界的其他部分。視線中的物件強迫我

們去注意並引導我們的行為，空間成為我們必須去穿越或遠離的

對象。』(McLuhan, 1960) 

 

以不可見資訊生成的可見形體，對於空間使用者對空間的認知產生了新的定義，在空間

使用者對於空間的資訊產生了認知後，互動式的設計將產生新的可能與發展，在藉由聲

波生成的形體建構下，空間中的聲音與其所具有的力量將改變使用者使用狀態。以互動

設計的概念操作，可利用此動態形體的生成對使用者的使用產生影響，也可以設定使用

者所提供的資訊使其與空間聲音資訊產生互動，重新生成動態形體以定義空間新的狀態。

在造型設計的層面，聲音資訊藉由流體震動所產生的特殊造型對於張拉結構的建築設計

方式也可以產生想像。如德國建築師 Frei Otto 在慕尼黑設計的奧林匹克運動場一般，可

以藉由聲音資訊啟發設計師對於建築造型的想像空間。 

 

 

5.2  研究貢獻 

 

在聲波與形體生成的研究領域中，已經有相當多關於二維紋理的研究整理與觀察紀錄，

本研究建設在這些研究之上，藉由各式分析方式將 Cymatics 的三維成形程式編程，以及

給予非牛頓流體不規則運動方式合理的邏輯推演分析，將聲波振動成形的過程以單體振

動流體的方式完成分析與編程。並套用於實際空間中，發展空間中聲波的產生與相互作

用在空間中產生形體的邏輯方式與可能性，並分析空間狀態因聲波動態形體生成所造成
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的狀態變化。 

對於設計領域而言，本研究的成果可以使設計者重新看待空間的狀態，將原本不可視的

聲音資訊，以實際發生於空間中的形體呈現於設計者眼前。無論是環境中的聲音，或是

使用者在空間中產生的聲音，設計者可將原本無法理解的資訊納入設計之中，進而產生

新的想法。在研究發展的更加完整後，形體將可以回推成聲音資訊，因此設計可以用聲

音的方式來表現一個形體，對於形體的描述不再受限於二維圖像或是三維模型，而是經

由聲音資訊來表達。對於空間設計者在進行形體的發展時，提供更多的可能性。 

 

經由基地資訊生成的形體即是表現了採集時間參數時，基地空間那段時間的聲音，以一

個固定的形體表現空間的某一段時間，也可在藝術價值的觀點加以探討。不同於錄音帶

或是音樂唱片，一塊可能是規律或是不規則的造型，即表現了一段聲音，且這段聲音還

包括了空間上的意義。 

 

總結以上，本研究的貢獻整理如下: 

 

(A) 完成牛頓流體和非牛頓流體的震動實驗，並統整實驗結果。 

(B) 以程式編寫完成單波源與多波源 Cymatics 在不同邊界下的成形程式，讓人可以理  

解聲音與形體產生的關係。 

(C) 將實際空間的聲音資訊轉化產生相對應的形體，讓設計者可用不同的觀點重新看待

空間中的資訊與空間的狀態。 

 

 

5.3  研究限制 

 

材料的運用與瞬間形體捕捉的技術落差為本研究的主要限制，在流體實驗的過程中以影

像的方式記錄流體的形變，並以光影的程度使流體的高度資訊進入電腦端以提供程式運

算的基礎，此流程建立在無法長時間的觀察分析流體的形變狀態。以視訊鏡頭或是 kinect

對流體捕捉影像都僅限於但向度的影像分析，在三維的形體變化中，其他向度的形變將

無法進入分析系統中。 

 

在這樣的限制下本研究初期以環物拍攝並以拍攝影像建立三維模型的方式嘗試獲取流

體形變的模型，但應流體運動速度過快且變化量大，環物攝影所產生的模型將不完整且

無法評估。在企圖獲得完整的形變模型下，可快速凝固的材質如保麗膠也成為實驗對象，
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但特殊性質的流體在振動的過程無法重現實驗原始牛頓流體(水)在單體振動下形變的過

程與狀態，若有可以將水瞬間凝結的相關設備與技術，則可以嘗試將 Cymatics 與非牛頓

流體的特殊運動狀態固定，成為動態形體的模型，並重新審視分析形體的方式。在上述

的條件下，評估實驗的方式將不同與本研究目前的成果，多向度的分析可以更進一步的

了解非牛頓流體特殊的運動方式以產生更明確的研究結果。 

 

 

5.4  後續研究 

 

不可見的空間資訊以相當複雜的狀態散佈在空間之中，若企圖以某類型資訊以視覺化形

體的方式產生於空間中並藉此對空間的狀態產生影響，必須以轉化的方式使不可見的資

訊視覺化。本論文針對聲波對於物體及介質的振動加以研究，企圖對聲波成形提出空間

上的論點。以單體振動使流體受力產生形變為轉化的研究基礎，經由實驗分析及研究發

展，對於單體振動流體的形變與過程提出了分析結論與設計可能。對於聲音的分析方式，

根據方法及論點的不同而有相當多的種類，而對於聲波的振動與形體生成的關係，也有

多種分析與研究方式，以單體振動流體是對於設計研究者而言較容易並方便設置的方向，

以容易操作的方式作為基礎發展形體相關的設計研究，是本論文的研究架構。在後續的

研究中，將對於聲波於其不可視的動態形體生成以更多元或更多維度的方式加以分析，

並以分析結論探討形體的產生，將獲的更豐富且更具價值的研究結果。 

 

本研究於捕捉實體實驗產生參數並與程式端進行來回檢討運算的部分並無定義絕對的

參數獲得方式，在如何了解非牛頓流體在物理運作下產生的效果與形變，可經由更精準

工具和方式來獲得參數。在新的參數進入運算後，程式的編程方法必須重新設計，以新

的方式運算形體的產生與變動，達到更為精準且限制條件更少的資訊轉化與形體生成。 

 

現階段的程式運行為迴圈方式在執行形體的生成運算，新的資訊加入成為影響因子的方

式為設定迴圈長度，並於程式停止時加入新的資訊以重新執行迴圈，這樣的方式可以完

成資訊的擴增以重新效調形體的動態生成，但在執行的過程中無法即時的對於幾何物件

進行控制。因此在程式的編輯方式若以純顯示資訊的方式完成，並將匯入的資訊視為其

中的變化參數，將可以使程式以即時互動的方式運作。可即時互動的程式運算，將可搭

配即時的資訊輸入，產生的形體為反映當下空間內的資訊，包括環境變數和使用者本身，

隨著兩項變數的改變，動態形體也產生變動。 
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