
  DOI:10.19322/j.cnki.issn.1006-4710.2020.01.009

收稿日期:2019-12-04; 网络出版日期:2020-04-21
网络出版地址:http://kns.cnki.net/kcms/detail/61.1294.N.20200421.1459.010.html
基金项目:陕西省科技厅工业公关资助项目(2016GY-017,2016GY-079);西安市科技局高校院所人才服务企业工程资助

项目(2017068CG/RC031(SXKD008));西安市未央区科技计划资助项目(201825)

第一作者:郭凌华,女,教授,博士,研究方向为防伪印刷及颜色科学。E-mail:guolinghua@sust.edu.com

基于LabVIEW 数字图像生成音乐旋律算法的研究

郭凌华1,2,3,4,刘明磊1,2,3,4,丁亭文1,张宜洋1,2,3,4,王 杰1,2,3,4

(1.陕西科技大学 轻工科学与工程学院,陕西 西安710021;2.陕西科技大学 轻化工程国家级实验教学

示范中心,陕西 西安710021;3.陕西科技大学 中国轻工业纸基功能材料重点实验室,陕西 西安710021;

4.陕西科技大学 陕西省造纸技术及特种纸品开发重点实验室,陕西 西安710021)

摘要:基于LabVIEW建立一种数字图像转化为音乐旋律的算法,提高纸媒的趣味性,为音乐创作

提供动机。通过分析图像灰度直方图与音乐旋律的关系,基于LabVIEW 完成了通过图像灰度直

方图获得一段旋律并转化为 MIDI文件的功能。生成结果表明:不同灰度直方图能够生成不同的

音乐旋律;通过对生成乐谱的观察,发现生成的旋律能够反映灰度直方图的大致变化趋势,阶调丰

富的图像最适合生成旋律。
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Abstract:BasedonLabVIEW,analgorithmforconvertingdigitalimageintomelodyisestab-
lishedtoimprovetheinterestofpapermediaandprovidemotivationformusiccreation.Byanaly-
zingtherelationshipbetweengrayhistogramofimageandmusicmelody,themodelfortheimage
andmusicisobtainedaccordingtoLabVIEW.Resultsshowthatdifferentgray-scalehistograms
couldgeneratedifferentmusicalmelodies.Throughtheobservationofthegeneratedscore,itis
foundthatthegeneratedmelodycouldreflectthegeneralchangetrendofthegray-scalehisto-
gram,andthattheimagewithrichgradationsismostsuitableforgeneratingmelody.
Keywords:LabVIEW;digitalimage;algorithmofgeneratingmelody;MIDIfile

  随着数码科技的迅猛发展,电子互动类图书在

儿童读物中比例日趋增长,同时也受到了儿童的喜

爱。电子互动类图书在带来丰富体验感的同时也存

在着一定缺陷[1]。电子互动类图书阅读时间久了容

易引起儿童视力下降,同时制作成本高等因素会影

响消费者的购买热情[2-3]。在这种背景下,发挥传统

纸质媒介的原有优势,同时提升纸媒的高附加值是

目前行业中研究的热点。算法作曲常用的关键技术

包括 Markov链、随机过程、基于音乐规则的知识库

系统、音 乐 文 法、人 工 神 经 网 络 技 术、遗 传 算 法

等[4-5]。作曲家沃尔夫冈·阿玛德伊思·莫扎特使

用骰子产生随机数,采用对乐曲片段进行组合的形
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式作曲;约翰·凯奇应用传感器的棋盘及在棋盘上

移动棋子的方式触发声音形成旋律;查尔斯·多吉

通过计算机计算地球的磁场变化进行作曲等[6]。上

述音乐作曲方法,对作曲者专业素质要求很高,无法

在纸质儿童读物中普及。上海师范大学黄志方[7]利

用穿戴式设备的反馈信息触发音乐算法,该方法依

据人体肢体动作转换为随机信号的原理完成音乐生

成;戴永冰[8]设计了一种通过魔方的特征进行作曲

的算法,该算法的核心是应用随机数原理完成音乐

生成。基于LabVIEW将数字图像直方图与音乐旋

律结合起来完成作曲,目前还未见报道。
本文基于LabVIEW建立一种将图像转化为音

乐的算法,将拍摄或电子设备中储存的数字图像作

为作曲素材为孩子提供灵感与作曲动机。通过一副

图像获得一段音乐旋律,实现图文和声音并茂的效

果,丰富了图书的内容,提高了图书的趣味性,开发

使用者音乐创作的潜力,在产品原有的基础上拓展

内容,降低电子互动类图书的制作成本。

1 基于LabVIEW随机数生成旋律的原理研究

旋律是由一系列具有音高、延续时长、音色、音
量的音构成,在乐谱上以序列的方式排列。通过对

选取的音符或音乐片段进行编号,根据投掷骰子出

现的点数选取编号,多次投掷骰子,按照骰子点数出

现的顺序将音符或音乐片段进行组合,形成一段随

机的旋律或音乐。在LabVIEW 中编程,使用随机

数对一个输入了选定音高的数组进行索引,索引出

的频率值构成了一个音高序列,可以用于自动作曲。
设置乐曲的发声时长,在LabVIEW 中,通过使用随

机数的方式选取数组中的频率,输入Beep.vi中则

可得到一段旋律,程序框图如图1所示,该程序可以

通过随机数生成的索引值选取频率值并按次序

播放。

图1 随机数生成旋律程序框图

Fig.1 Flowchartofrandomnumbersgeneratemelodies
 

1.1 数字图像和旋律的关系研究

旋律是音乐的主要成分,旋律线的概念是由奥

地利作曲家恩斯特·托赫在《旋律学》[9]一书中首次

提出,以曲线的方式对音乐旋律进行描述与分析,通
过旋律线的运动来表达感情、构成艺术形象[10]。旋

律的创造依赖于灵感,是无法通过单纯的理性而得

到,因此作曲需要一定的随机性[11]。然而骰子音乐

生成旋律的算法不能完成对生成旋律走向的控制,
不能够对生成旋律的走向进行预测,需要引入素材

对随机数进行限制,以线条的高低变化限制音高的

发展变化。根据人眼的视觉特性[12-13],灰度直方图

在二维坐标中带有线性变化的特征,可以与旋律线

相联系。在五线谱中,将表示旋律的一系列音符按

顺序连接起来会构成一条旋律线。旋律线的走向如

图2所示。

图2 旋律线走向

Fig.2 Trendofmelodyline
 

数字图像的灰度直方图是反映图像特性的重要

参数[14],灰度直方图由一系列数据构成,也具有上

下起伏的趋势,可以转化为音乐序列。对于不同数

字图像,灰度直方图呈现随机变化的形式,因此数字

图像中的灰度直方图可以代替随机数,控制旋律的

生成[15]。
图像的灰度直方图构成的数组记为 Array1,

Array1中有256个元素,而播放256个数值的过程

冗长,因此需要选取数值进行控制。选取特定的灰

度级,控制随机数的数目,其公式为:

T = [256/c] (1)
式中:T 为被取数值的个数;c为选取数据的间隔。

数字图像的灰度直方图是对各个灰度级的像素

进行统计得到的[16],不同图像灰度直方图的数值大

小不一,有些数值远远大于数组的最大索引,为同时

使随机数值大小的起伏接近灰度直方图的起伏趋

势,控制输出新的数组Array2,公式为:

Ai = ∑
(i+1)·c-1

n=i·c
Ln/p (2)

式中:Ln为图像灰度级为n 的像素的个数;p为被处

理的图像像素总数;Ai为数组Array2中第i个元

素,i=0~T-1。
为了减少生成旋律的不确定性,选取8个音的

频率值构成数组。选取的C大调音阶频率值分别

为261.63Hz、293.66Hz、329.63Hz、349.23Hz、

392Hz、440Hz、493.88Hz、523.25Hz,索引值由0
至7依次排列,建立C大调音阶数组。为提高生成

旋律的和谐程度,根据三和弦的构成原理,在三和弦
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的基础上建立一个数组[17]。选取三和弦构成音频

率值为261.63Hz、329.63Hz、392Hz、523.25Hz、

784.89Hz、1045.2Hz、1306.5Hz、1568.7Hz,
索引值由0至7依次排列,建立三和弦数组。

通过数组Array2中的元素对C大调音阶数组

或三和弦数组进行索引并播放即可得到一段旋律,
由索引值生成的频率生成数组Array3。其公式为:

Bi = (S-1)Ai/Amax (3)
式中:S 为 音 符 构 成 的 数 组 的 大 小;Amax为 数 组

Array2中的最大值;Bi为数组Array3中的第i个

元素。

1.2 MIDI文件生成原理研究

MIDI是乐器数字接口(musicalinstrumentdigital
interface,MIDI)的简称[18],MIDI文件是由一系列指令

组成的音乐序列记录文件。在LabVIEW中,通过十六

进制字符串写入二进制文件的方式生成 MIDI文件,

MIDI文件中特定的字符串有特定的作用。按次序输

入字符串即可获得一个MIDI文件。
将生成的音乐旋律转化为 MIDI文件需要将

Array3中频率数值转化为 MIDI文件中的音高序

号,其公式为:

Ni =log1.05946( Bi

16.345
) (4)

式中:Bi为数组Array3中第i个元素,为频率的数

值大小;Ni为 MIDI文件中第i个音对应的音高

序号。

2 基于LabVIEW 数字图像生成音乐旋律模

型的建立

  通过LabVIEW 建立4个子vi,完成对指定的

数字图像的读取、处理和转化。第一级命名为灰度

直方图vi,功能为读取储存在电子设备中被选中的

数字图像,输出图像信息。第二级命名为数据选择

vi,功能为处理上一级的数据,控制输出的数据个

数,使输出数组数据的趋势接近灰度直方图的起伏

趋势。第三级命名为旋律生成vi,功能为将给定的

数组转化为一段旋律并进行播放。第四级命名为

MIDI文件生成vi,功能是将生成的旋律生成 MIDI
文件。通过顶层vi对4个子vi进行连接,实现各子

vi的调用,顶层vi的程序框图如图3所示,在程序

中选取要读取的文件,设置完成后,能播放一段旋律

并将生成的旋律转化为 MIDI文件。

图3 顶层vi的程序框图

Fig.3 Blockdiagramoftop.vi
 

2.1 数字图像数据的读取

数字图像数据的读取由灰度直方图vi完成,程
序框图如图4所示。通过LabVIEW 的IMAQ模

块读取图像,首先通过IMAQ中的Create控件建立

图像缓存,再用IMAQ中的ReadFile控件建立读取

图像的路径。通过IMAQ中的 Histogram控件获

取图像文件的灰度直方图,将图像的灰度直方图转

化为数组 Array1,同时,通过像素数目控件 Area
pixels获取图像的像素数目p,输出的数据向下一

级vi传递。
2.2 数字图像数据的处理

数字图像数据的处理由数据选择vi完成,程序

框图如图5所示。该子vi功能为处理灰度直方图

构成的数组,控制输出数据的数目,使输出的数组

Array2保持数组 Array1中的趋势。以Control控

件的输入数值为c值,以Count控件的输出元素个

数为T 值,根据式(1)进行数据的处理,根据式(2)
对Array1中的数据进行处理,生成数组Array2。
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图4 灰度直方图vi的设计

Fig.4 DesignofHistogram.vi
 

图5 数据选择vi的程序框图

Fig.5 Blockdiagramofdataselector.vi
 

2.3 音乐旋律的生成

音乐旋律的生成由音乐生成vi完成,程序框图

如图6所示。根据式(3)进行数据处理,将Array2
中的元素转化为索引值对频率数组进行索引,通过

Beep.vi进行播放,同时输出数组Array3。

2.4 MIDI文件的生成

MIDI文件的生成由MIDI生成vi完成,程序框图

如图7所示。根据表1中的顺序进行16进制字符串的

输入,通过式(4)将Array3中频率值转化为 MIDI文件

中表示音高的序号,将生成的旋律转化为MIDI文件实

现对生成旋律的记录,以便于旋律的研究与修改。

图6 旋律生成vi的程序框图

Fig.6 Blockdiagramofmelodygenerator.vi
 

图7 MIDI生成vi的程序框图

Fig.7 BlockdiagramofMIDIgenerator.vi
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3 模型的验证

3.1 不同灰度图像的验证分析

灰度直方图反映的是图像在各个灰度级下像素

的个数,不同的数字图像的灰度直方图可能具有相

同的变化趋势[19]。参数γ指定了数字图像的灰度

直方图曲线的形状,对同一图像通过γ变换进行亮

度调整,能够获得不同灰度直方图生成旋律线,观察

图像变化对生成旋律线的影响。为缩减生成数据的

长度,同时保证有足够的音符生成,便于实验结果的

观察,将c的数值设为16。图8为不同γ 值下的

Lena图像,图9为不同γ值下的图像灰度直方图,
图10为生成的索引值,图11为灰度直方图生成的

MIDI文件产生的乐谱。图9中点的纵坐标对应音

的频率,数值高则出现在旋律中的音频率高。

图8 不同γ值下的Lena图

Fig.8 Lenapicturewithdifferentγvalues
 

由图11可以对不同灰度直方图生成的乐谱进

行观察。通过图9与图10的比较可以看出,生成的

旋律线条和原灰度直方图的趋势接近,达到了设计

的目的,旋律线的起伏反映了灰度直方图的起伏趋

势。阶调层次少且偏亮的图像在旋律线前端平直,
生成的旋律线的起伏少、变化单一,旋律中的音多出

现在低音部分。图像层次明显且灰度直方图有较大

变化的图像能生成起伏较大的旋律线。为生成富有

变化的旋律线,需要选择层次丰富的数字图像,阶调

层次丰富的图像生成的旋律线会有更多的变化,适
合用作旋律的生成。通过聆听生成的旋律,也能对

图像明暗变化的趋势进行判断。对于两幅数字图

像,在生成旋律设置参数固定的情况下,若旋律接

图9 不同γ值图像的灰度直方图

Fig.9 Histogramofpictureswithdifferentγvalues
 

近,则证明两幅图像具有相似的灰度直方图。

图10 不同γ值图像旋律线的变化

Fig.10 Melodylinewithdifferentγvalues
 

图11 由不同灰度直方图生成 MIDI文件的乐谱

Fig.11 ScoregeneratedbyMIDIfile
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3.2 不同音阶的生成结果与分析

图8(c)的细节最为丰富,生成的旋律线有最大

的起伏,分别选择C大调自然音阶与三和弦构成音

对图8(c)进行处理生成乐谱,结果如图12所示。

图12 不同音阶组合生成的旋律乐谱

Fig.12 Staffofdifferentscalecombinations
 

通过对图12中生成乐谱的观察,发现图12(a)
中使用C大调自然音阶产生的旋律,由于相邻的音

程关系不一定和谐,旋律生成的随机性大,能贴合地

反映灰度直方图变化的趋势。图12(b)使用三和弦

构成音产生的旋律更为和谐,适宜用于和弦琶音的

生成。

4 结 论

本文主要研究了基于LabVIEW 数字图像灰度

直方图生成音乐旋律的算法,通过分析数字图像灰

度直方图与音乐旋律之间的关系,将给定的数字图

像的灰度直方图转化为旋律,建立了音乐旋律算法。

1)基于音乐旋律生成原理,分析数字图像灰度

直方图与音乐旋律的关系,建立了基于LabVIEW
数字图像灰度直方图生成音乐旋律的算法。以印刷

中标准Lena图为例,对数字图像灰度直方图生成

音乐旋律的算法进行验证,分析音乐旋律效果,得到

了较为和谐的音乐效果,为其在纸媒中的应用奠定

了基础。

2)基于 MIDI文件生成原理,将音乐旋律算法

转换为 MIDI文件,通过音乐编辑软件实现在电脑

中进行播放,完成音乐旋律算法的验证。

3)探讨了图像灰度直方图中各灰度级像素和

音乐频率表中索引的范围关系,考虑音乐和弦生成

原理、文件格式转换等要素,对数字图像灰度直方图

生成音乐旋律的算法进行了修正。
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