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摘 要：详细介绍了元胞 自动机中各种元胞一维、二维音符映射规则，而且详细讲解了其实现技术，而且通过对音 

乐序列元胞规则的特征进行分析，构建了基于 Hilbert曲线映射元胞音符映射方案，实验也表明该音符映射方案能 

够反映出二维元胞的图案周期变化． 
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Abstract：This paper analyses the emergence of cellular automata，shows the feature of the rule which fits tO create perfect 

Music Series and proposed a new mapping from two-dimensional cellular automata tO music Series．Meanwhile，also shows 

the way tO design CA music generator by Java MIDI class libraries and critical technologies． 
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1 引言 2 元胞自动机 

创作音乐并不是人类独有的技能，自然的序列 

也可以产生优美的音乐．音乐序列是存在波动的复 

杂系列，复杂是介于规律和混沌之间的一种状态．很 

多学者利用混沌理论和分形技术来生成音乐，都取 

得了一定效果．元胞自动机(Cellular Automata，CA) 

由数学家Stanislaw M．Ulam与 John von Neumann 

于20世纪50年代提出的一种离散型动力系统．元 

胞自动机的魅力在于可以利用简单、单一的规则产 

生复杂的行为，其产生的优美演化图案与音乐曲谱 

具有一定的相似性，很多科学家将元胞自动机产生 

的复杂图案通过变换将其表达为音乐，这不仅丰富 

了元胞自动机的应用领域，也为音乐自动生成技术 

提供一种新的方案⋯． 

CA是一种时间、空间和状态都离散的动力系 

统ll J，在空间上由一些特定规则的格子所组成，每 

个格子看作一个元胞；每一个元胞可以具有一些有 

限的、离散的状态，某一时刻处于一种状态．在每个 

离散的时间步，格子上的每一个元胞根据其周围的 

元胞情况，按照统一的局部规则改变状态． 

规则是元胞 自动机的核心，决定了元胞自动机 

的演化形态．规则是利用当前时刻邻居元胞的状态 

来确定下一时刻核心状态的动力学函数，它可以记 

为，：s'i十1=f( ；，sSv)，s 为t时刻的邻居状态组合， 

s；为t时刻核心元胞的状态l2』． 

一 种规则和一种初始状态对应一种元胞自动机 

的状态，不同规则和初始状态的元胞能够演化出不 

同的图案．如一维元胞自动机，其演化的状态可分为 
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四种动力学行为，如图 1所示，主要包括平稳型、周 

期型、混沌型和复杂型．平稳型为自任何初始状态开 

始，经过一定时间运行后，元胞空间趋于一个空间平 

稳的构形，不随时间变化而变化．周期型是经一定时 

间运行，元胞空间趋于一系列简单的固定结构(Sta— 

ble Paterns)或周期结构(Periodical Patterns)．混沌 

型为自任何初始状态开始，经一定时间，元胞自动机 

表现出混沌的非周期行为，所生成的结构的统计特 

征不再变化，通常表现为分形的分维特征．复杂型表 

现为出现复杂的局部结构，或者说是局部的混沌，其 

中有些会不断地传播． 

(a)平稳型 
黼  
(b)周期型 

(c)混沌型 (-d)复杂型 

图 1 一维元胞 自动机的四种动力学行为 

不同规则下元胞自动机动力学行为之间的关系 

和各自所占的比例．可以看出，混沌型、周期型和平 

稳型的规则占绝大部分比例，复杂型规则所占比例 

较小．复杂型是介于周期和混沌之间的一种形态，能 

演化出复杂变幻图案 _4』． 

3 元胞音符映射方案 

并不是每种类型的元胞自动机都能衍生出优美 

的音乐．周期型和平稳型演化出的音乐旋律比较单 
一

，音符周期性地来回波动，不符合音乐的特点．而 

混沌型演化出的音乐与白噪音相似，虽然有上下波 

动，但是波动不平滑，也没有平缓的音调．只有复杂 

型的演化规则包含周期和变幻的旋律，既有平滑的 

上下波动，又有平缓的音调，符合音乐的特点_5 J．所 

以构造元胞音乐生成器，首先要找到复杂型的元胞 

演化规则． 

音乐生成器的核心就是从元胞状态向音符的转 

换，其中元胞的演化规则和元胞到音符的映射就成 

了关键．将元胞的演化状态转化为直线性结构，使每 
一 步迭代状态按照某种方法对应一个音符，配以一 

定的节拍、韵律和调式形成乐谱，就能够发出悦耳的 

声音[6]6．不同维度的元胞 自动机具有不同的变化模 

式，通常元胞音乐生成器采用一维或二维元胞自动 

机生成音乐． 

3．1 一维元胞音符映射方法 
一 维元胞自动机的音符映射规则主要包含以下 

5种．其中前 4种映射中的每个元胞的状态只有0、1 

两种状态，第 5种是通过偏移量来构建的． 

(1)简单音乐的生成算法 

每一列元胞代表一个固定的音符，将一维 自动 

机的演化状态中的每个元胞对应一组八度音节．这 

种映射函数没有加任何的音乐节奏和控制，所以形 

成的音乐比较单调、枯燥． 

(2)随机音乐规则 

这种映射就是每一列元胞对应的音符是随机选 

取的【L引，音符的转化和播放与第一种类似． 

(3)二进制法则 

在元胞自动机的演化世界中任意截取七个元胞 

大小的区域，把该区域中每一步迭代的七个元胞的 

状态作为一个二进制码，然后转化成十进制数，然后 

将其对应为不同音阶的音符进行播放． 

(4)直接法 

在元胞自动机世界的每一步迭代结果中截取十 

二个元胞大小的区域，截取的每个元胞对应一个音 

阶中的一个音，其中包括半音和全音．然后根据元胞 

的状态，来进行音符的转化．如果元胞的状态为 1， 

就播放对应音符的声音，元胞状态为 0时，就不发 

声．如果有连续的 1状态，这几个音就同时发声，形 

成合音．这种方法相对上面几种方法在声音的乐感 

有了很大的提高，并有合音出现L4 J． 

(5)复杂型的音乐生成规则 

如图2所示，每一列元胞对应一种具体的音符， 

八度音从左向右依次增加，每一行代表一个音节，每 

个元胞状态是当前行代表音节第一个音符的偏移 

量，然后把这些音符在当前行分配的时间片内全部 

播放出来⋯． 

规则 1．~It ‘ 组 3组 5组 8组八度音 

_纛I ■■ 
图 2 复杂型元胞 音乐生成规则 

3．2 二维元胞音符映射方法 
一 维元胞自动机当邻域半径为 1时共有 256种 

规则，二维元胞自动机包含更丰富的规则，因此更为 

复杂⋯1．如图 3所示【 J的 CAMUCS方法，其采用笛 

卡尔空间表示音乐 3元组{A，N，D}．二维元胞自动 

机包含两个维度，对于其中某个被激活的元胞，其水 

平坐标表示 A与 N之间的距离，垂直坐标表示 N 

与 D之间的距离，此距离可用半音或 1／4音表示． 
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图3 二维元胞自动机的音乐生成规则 

音节 3元组 {A，N，D}的演奏顺序根据该激活 

元胞的8个邻居决定．A、N、D的演奏顺序包含 10 

种顺序，以代表起始音符， 代表中间音符，d代表 

最后的音符，括号表示两个音符同时发音．定义二维 

元胞 自动机的邻居状态集合为 S={Sl，S2，⋯，S8}， 

定义序列 Wl=Sl，52，s3，S4、W2=S4，s3，S2，Sl、W3 

=S5，S6，S7，S8和 训4=S8，S7，S6，s5．其中{A，N，D} 

由8位的Tgg+Dur序列决定，Tgg=叫1 V W2表示 

音节触发的起始时间，Dur=W3 V W 表示持续的时 

间．Tgg与 Dur按表 1所示的对应关系． 

表 1 序列映射关系 

状态 0000 0001 0010 001l 0101 0110 011t 1001 1011 1111 

对应 afd Idna]＆nd dna and dan hadd[m]nda n[如 ] 

例如某一元胞，其坐标为(5，5)，对应的邻居状 

态为 S=[0，1，0，0，1，0，0，0]，W1=0100可以计算 

Tgg=0110，由 W =1000可计算 Dur=1001，所以 

演奏次序为 dan一>d[ 口]． 

二维元胞 自动机的音符映射，应考虑二维元胞 

的具有周期或无周期的演化图案，其演化具有周期 

性和复杂性，更适合形成音乐的旋律．如图4所示， 

二维元胞自动机在生命游戏规则下的具有周期和复 

杂性为的演化图案． 

：：·串 0 i==i 

； 畸：《·嚣0《 -《： 

《 夸《：；《争 蟊 
图4 生命游戏中的复杂周期图案 

文中提出一种新的二维元胞映射方案．先将元 

胞空间划分 l6个正方形区域，每个区域对应不同的 

演奏顺序．然后，如图5所示，利用 Hilbert曲线填充 

二维元胞空间，再通过 Hilbert曲线将二维元胞映射 

为一维序列，再将该序列按 7位进行分割，演化元胞 

自动机，根据两次演化每段序列之间的汉明距离对 

应十进制，进而对应相应的 128位音符，并按正方形 

区域进行演奏． 

优美的旋律需要序列包含周期和变幻的旋律， 

既有平滑的上下波动，又有平缓的音调．二维元胞如 

图5所示，其周期的变换图案非常适合音乐旋律的 

生成，但需要转换能够反映局部的图案变化．Hilbert 

曲线具有步长平均距离短，其能更好的反映各种元 

胞图案的局部变化和波动性．而且生成的旋律比较 

连贯，符合音乐的特点，实验结果也表明该映射方案 

在相应规则的条件下能够生成优美旋律的音乐． 

●一 ● 

● - —_． I 

、 ， ● ● 
● ● ， 

、 ， 

-{'． ● ● 卜  

图5 Hilbert曲线映射 

4 基于Java MIDI的音乐生成器实现 

文中实现的元胞音乐生成器主要采用在 Java 

API中的Javax．media．sound．midi类库．程序包实 

现了MIDI事件的传送、MIDI数据的合成以及序列 

化、控制声音设备 的播 放等功能，Javax．media． 

sound．midi程序包中的接口和类实现的主要功能如 

图 6所示． 

计算机 

甲  
音序器 MIDI文件 

图 6 Javax．media．sound．midi的示意图 

音乐生成器的设计大体分为四部分：输入初始 

化、元胞自动机演变、元胞状态到音符的映射、输出 

音乐．因为初始 5316的不同会导致演化状态的不 

同，针对某一规则，需要通过大量随机初始化找出能 

够生成复杂图案的初始化状态． 

元胞状态到音符的映射部分虽很关键，但如果 

只有音符，而没有节奏，音乐的乐感会较差．因此输 

出音乐部分可以利用 MIDI类库的加人节奏等进行 

调节．例如，可以通过 setMono等函数设置单复音 

调、声音的力度和速度等参数，也可以通过 MIDI中 

的音序合成器 Synthesizer接El进行各种音效合成， 

再利用 Sequence．PPQ设置音乐中的节拍．也可以 

将几个元胞 自动机演化出的音乐用Track类分隔成 

单独组、并行组，从而实现合音的功能，并生成声音 

文件进行持久化存储． 
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5 结束语 

元胞 自动机是一种很适合算法作曲的方法，通 

过寻找能够演化出复杂现象的规则和初始化方案， 

再通过相应的映射机制，配以节奏和音色，就可以生 

成美妙的音乐．目前的问题在于复杂且适合构建音 

乐的规则需要大量的实验进行寻找，其次评价生成 

音乐是否悦耳的量化指标体系还不完善，有待于更 

深入的研究． 
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