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摘#要" 自动伴奏技术基本建立在欧洲七声大小调式的基础上$而针对中国五声民族调式的自动伴奏研究还非常

薄弱# 为此$面向蒙古族歌曲旋律$提出一种新的自动伴奏算法# 根据蒙古族歌曲旋律的特征构建伴奏和弦生成

算法$利用该算法和预先构建的和声进行规则库为主旋律生成伴奏的和弦序列# 设计伴奏音型匹配算法$从预先

构建的伴奏音型知识库中选取合适的伴奏音型$对选取的伴奏音型进行模进$从而生成伴奏# 实验结果表明$该算

法对于基础薄弱人群的认可度较高$可以满足他们对音乐的伴奏需求#

关键词" 自动伴奏%蒙古族歌曲%和弦序列%伴奏音型%模进
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蒙古族是一个生活在北方草原&逐水草而居的

游牧民族# 在漫长的岁月里$勤劳勇敢的蒙古族人

民在创造自己美好生活的同时$也创造了独特的音

乐艺术# 在蒙古草原上流传着许多优美动听的民

歌# 长调悠扬&节拍自由$特殊的真假声演唱给人留

下深刻的印象%短调节奏活泼&热情爽朗$许多脍炙

人口的小调至今盛唱不衰
'&(

# 像>草原上升起不落

的太阳?&>敖包相会?&>美丽的草原我的家?都是家

喻户晓的蒙古族风格歌曲#

自动伴奏是使用计算机模拟人在创作音乐伴奏
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时的逻辑过程$控制伴奏和声的自动生成$尽可能地

降低人在伴奏创作中的介入程度$属于算法作曲!自

动作曲"研究的一个分支
'"7!(

# 目前$自动伴奏使用

的方法大部分源自于算法作曲领域中的方法$例如

马尔可夫链
'+7$(

&随机过程&人工神经网络&音乐文

法&遗传算法和音乐知识库等
',(

# 常见的自动伴奏

软件有 Q:EC;J&公司的 34%@J%43I>系统和

微软公司基于隐马尔可夫模型构建的 ;"./A'0*< 实

时伴奏系统 !又称 E2A"./"

')7&%(

# 国产伴奏软件有

&)*+EJ@J&GG作曲家&作曲大师等#

这些自动伴奏技术和系统可以比较精确地分析

大小调体系下旋律进行的局部特征$并已在提取和

弦方面取得了很大的成效# 但是$它们还存在下面

的不足之处$例如旋律进行的全局特征分析的不够%

在中国五声性调式方面表现出和声与旋律风格的不

协调# 这是因为五声调式和大小调式在音的倾向性

方面是不同的$例如大调中,&(+-是稳定音$其余是

不稳定音%而民族调式常以 ,三音列 - 进行$例如

,&"(-$,"(+-等# 这些技术具备大众化特征$缺乏

个性$因此$难以对中国民族音乐尤其是蒙古族风格

这一特定音乐进行有效处理# 为此$本文提出一种

面向蒙古族歌曲旋律的自动伴奏算法# 该算法通过

和弦能量叠加的方法获取伴奏和弦序列$然后根据

伴奏音型知识库选择合适的伴奏音型$最终生成全

局化的伴奏声部#

&+算法设计

为旋律添加伴奏声部首先需要将主旋律分解成

若干个音列$并对每个音列进行和弦的内涵分析$从

中提取可能的和弦$然后结合音乐风格与和弦进行

的相关规则生成可接受的和弦进行# 在此基础上$

根据音乐风格及节奏特点选择合适的伴奏音型$以

伴奏音型中各个音的关系为模板$对和弦进行中各

个和弦聚合或展开$从而生成伴奏声部#

&/!+伴奏和弦生成算法

考虑到蒙古族歌曲的旋律特征$将旋律 ?按小

节分解成若干个音列 !,$如果是不完整小节则用休

止符来补充# 用公式可表示为 ? 0/!,

&

$!,

"

$3$
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4

0$第 4个音列可表示为 !,

4

0/ #

&

$#

"

$3$#

6

0$它

对应的和弦集合表示为 +0/7

&

$7

"

$3$7

#

0$#

#

(6#

7

#

为音列中音符 #

6

作为和弦音时对应的和弦# 根据

和声的相关音乐理论可知$伴奏和弦的提取与音符

的时值&强弱拍以及音符在和弦中所处位置等因素

相关$因此$可以用音符 #

6

的时值信息&位置信息以

及音符 #

6

在和弦内的位置等参数来计算和弦 7

#

的能

量值$如下)

;

+
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其中$*

6

$2

6

$72

6

分别表示音符 #

6

的时值&音符 #

6

所处

强弱拍位置&音符 #

6

和弦属性对 7

#

的能量分值# 前

" 个参数可从乐谱的音符序列中直接提取$而参数

72

6

的计算要复杂一些# 当 #

6

作为 7

#

的和弦外音时$

72

6

置为 %%当作为和弦音时$根据 #

6

在 7

#

内的位置$

按照一元音&二元音&三元音的比例 2 0O)6)*为72

#

6

72

6

分配相应的能量分值# 若一元音&二元音&三元

音是三度叠置的$则它对应着三度叠置三和弦的根

音&三音&五音$否则是特殊形式的民族风格的和弦#

2 的值具有一定不确定性$为此$这里采用模糊推理

来实现#

定义 " 个语言变量 ,一元比例 O-和 ,三元比例

*-$定义论域 M0/&$"$($!$+$'$$ 0$在 M上定义

" 个语言值) /修饰$强调0 0/$$\0$$0!&$%$)$

%$($%$%+$%$%$%"$\0!%$%$%$%$%+$%$!$%$)$&"#

根据蒙古族歌曲的内涵特征$可抽象出如下模糊控

制规则#

规则 !#如果 O为修饰$那么 *为强调#

规则 &#如果 O为强调$那么 *为修饰#

下面计算这 " 种控制规则的真域$分别如下)
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接下来$需要进行模糊推理$具体如下)
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其中$"为输入值$它对应着论域 M中的一个随机元

+%(
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素%

!

!O

4

"为隶属度函数值%8为真域的条件取值%

式!$"为求解 *的模糊推理的合成运算%式!,"为模

糊判决%:是输出的精确值%'9? 为取最大值算符%箭

头表示映射%M

4

表示论域中的元素%式!)"为最终的

三元音比例模糊推理的计算结果#

通过式!&" .式!)"可以求出集合 +中每个元

素的能量分值$并选取能量分值最大的前 + 个元素

按从大到小的顺序排列后存入另一集合 76

#

0/76

&

$

76

"

$76

(

$76

!

$76

+

0作为候选的伴奏和弦$如果不足+ 个

则用 % 补齐#

伴奏和弦的选取还需考虑和声进行# 由于蒙古

族歌曲具有一定的规则模式$特征明显$例如调性

强&节奏性弱&音域宽$曲调起伏大等$因此构建蒙古

族特色的和声进行规则数据库是一种有效的处理方

法$在以前的研究中已基本完成了此项工作$这里将

在此基础上进行和弦的选取# 首先将主旋律按照乐

句分成 4个旋律片段$根据每小节对应候选伴奏和弦

集合$分别选取第一个元素 76

&

$构成一个和弦序列

集合 R+0/R+

%

$R+

&

$3$R+

4

0$然后将和弦序列

R+中的元素 R+

4

与和声进行规则库中的规则 R-

4

进行逐个匹配$最终找出与 R+相似度最大的和声

进行规则# 若R+与该规则匹配率大于某个阈值+

*<

!本文在实验时取 $+!"$则将元素 R+存入伴奏和

弦序列 N+%若匹配率低于 +

*<

$则依次将 R+中不匹

配的和弦元素替换为候选伴奏和弦 76

#

中的下一个

元素$直至总体匹配率大于 +

*<

为止#

&/&+伴奏音型选取算法

通过对 R+中每个元素的处理$最终可以得到

伴奏和弦序列 N+$接下来的问题便是根据蒙古族歌

曲的特征对和弦进行聚合或分解处理$为每个音列

选取对应的伴奏音型#

蒙古族音乐基本是以不带半音的五声音阶构

成$遵循中国的五声音阶调式体系# 蒙古族民歌主

要分为长调&短调 " 种体裁# 蒙古长调音调高亢&

音域宽广&曲调优美流畅&旋律起伏较大&节奏自由

而悠长
'&&(

# 蒙古短调曲调短小&节奏工整&结构匀

称# 蒙古族民歌既存在风格上的统一性$又存在地

区色彩的多样性# 在蒙古族音乐形成和发展的漫

长岁月里$大致形成了 + 个基本地域性风格$即科

尔沁风格&呼伦贝尔风格&鄂尔多斯风格&阿拉善风

格和锡林郭勒风格
'&"7&((

# 鉴于蒙古族音乐的这些

特点$在对和弦伴奏音型的选择方法上$采取基于

知识库的方法$将不同体裁&不同地域风格的音乐$

分类处理$构建关于伴奏音型的知识库# 伴奏音型

选取算法主要分为)!& "伴奏音型知识库构建$提

取样本歌曲特征统一编码$根据样本歌曲的调式&

风格等因素分类存储$供伴奏音型匹配算法选择%

!""伴奏音型匹配算法设计$依据伴奏和弦以及音

列相似性等特性$设计一种能够选取合适伴奏音型

的匹配算法#

"$"$&#伴奏音型知识库构建

首先根据样本歌曲的节奏&调式将其分类$然后

将样本歌曲根据其特点分解成若干音列$这里还是

以小节为单位进行分割# 利用伴奏和弦生成算法计

算出相应的伴奏和弦$凝练样本歌曲旋律中的伴奏

音型$编码后存入知识库# 伴奏音型知识库主要存

储音乐的调式&节奏&歌曲的音符音高和时值信息&

歌曲中每个音列对应的伴奏和弦以及伴奏和弦对应

的伴奏音型信息#

构建数据库需要解决音乐信息的数字化问题$

本文设计一种音符编码方式使样本音乐的信息方便

存储#

!&"音符的编码# 将小字一组的 $ 个音编码为

!70/&$"$($!$+$'$$0$基于小字一组的音$高 4个

八度便编码为 !71&%

4

$低一个八度则编码为 *!7$

低于 " 个八度以上便编码为 *!+*&%

4*&

$4

,

"$音符

之间以英文符号,$-表示# 如小字二组的 &编码为

&&$小字组的 @编码为 *"#

!""音符时值的编码# 以四分音符为一拍$用数

字 & 表示$其他音符根据与四分音符的时值比转换$

如八分音符为 %$+&附点八分音符为 %$$+#

!("伴奏音型的编码# 将伴奏和弦的根音&三

音&五音分别用数字 &$($+ 来编码$遇到和弦外音或

转位和弦时$用和弦外音或转位和弦音到和弦根音

的音程来表示$柱式和弦和半分解和弦$用 V连接多

个音符#

"$"$"#伴奏音型匹配算法

由于旋律由音高和时值等两方面的要素构成$

因此可以对输入歌曲各音列的音高序列和时值序列

与知识库中拥有相同伴奏和弦的音列进行相似性度

量$相似性最高的音列对应的伴奏音型即为输出#

音高和时值对旋律走向起着同样重要作用$所以$这

里设定音高序列和时值序列对匹配的贡献比例为

&6&# 由于旋律进行可以包含同音反复&级进&跳进

等多种手法$因此可以通过计算相邻音符音程距离

来估算相似度# 设音列中音符串为 !

&

$!

"

$3$!

#

$知

识库中待比较的音列为 8

&

$8

"

$3$8

#

$对音高序列匹

配因子的计算如下)

-

#

0

"

#

40"

!!

4

*!

4*&

"

"

#

F0"

!8

F

*8

F*&

"

!&%"

##对匹配因子 -

#

归一化$如下)

-Y

#

0

-

#

-

#

#

&

&)-

#

-

#

{
4&

!&&"

'%(
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通过式!&%"和式!&&"$可得音列中音高序列与

知识库中每条规则的匹配因子 -Y

#

0/-Y

#

'4(0# 采用

类似方法$得出时值序列的匹配因子 -

=

0/-

=

'4(0#

通过式!&""可获取各音列的匹配因子 -0/-'4(0#

将匹配因子最大音列对应的伴奏音型作为该音列的

伴奏音型#

-'4( 0-Y

#

'4( 1-

=

'4( !&""

通过以上计算$可以得到一个伴奏音型序列

.0/.

&

$.

"

$3$.

#

0 # 通常在歌曲伴奏中$每个伴

奏和弦对应几种伴奏音型$所以$这里对 .中伴奏

音型进行合并处理$最终使每个伴奏和弦对应确定

的伴奏音型# 处理方法为统计伴奏音型序列中每

个伴奏和弦对应的各种伴奏音型的概率$选取概率

最高的伴奏音型作为该伴奏和弦的伴奏音型# 另

外$一般伴奏声部比主旋律低 " 个八度$因此$将伴

奏音型序列中各元素进行十六度模进$即可得到最

终的伴奏声部#

$+实验结果与分析

为了验证上述算法的有效性$需要搭建一个自

动伴奏系统并将前面 " 种算法应用其中$本文采用

!&11来实现# 输入一段主旋律$输出该旋律伴奏

声部的伴奏和弦序列和带伴奏声部的 EJ@J音乐#

实验系统处理流程如图 & 所示# 系统中构建的 " 个

知识库中包含有歌曲风格&节奏&调式等信息# 只用

输入歌曲的曲谱信息$系统根据上面算法与数据库

进行交互&生成和弦序列和带伴奏的旋律#

图 !+自动伴奏系统处理流程

##下面将生成的伴奏结果以表格和五线谱图片的

形式呈现出来$限于篇幅$考虑一般性问题$这里选

取评估结果!在后面陈述"处在中等水平的歌曲>我

的根在草原?和 >草原上升起不落的太阳?为例$将

其伴奏结果呈现出来$即输入主旋律曲谱$经过自动

伴奏系统的处理$生成和弦序列如表 & 所示$和弦用

首调的根音唱名进行标记$生成伴奏效果如图 " 和

图 ( 所示#

表 !+生成的和弦序列

歌曲 和弦序列

>我的根在草原?

P97P97P97E07W+7E07W+7P97P97P97E07

W+7;"#7P97P97W+7;"#7P97;"#7P97E07

W+7P9

>草原上升起不落的太阳?

P97W+7E07P97W+7E07P97P97E07P97E07

E07P97W+7P97P97E07E07E07E07P97W+7

P97P9

图 &+(我的根在草原)自动伴奏结果

图 $+(草原上升起不落的太阳)自动伴奏结果

##自动作曲常用的评估方法有对比分析&受众群

体的主观评价等
'&!(

# 对比分析主要用于实验结果

与作曲家作品内容&风格等方面的相似度或者比较

" 种算法的性能# 受众群体主观评价主要用于以特

定群体为目标的算法作曲设计$根据受众个人偏好&

$%(



####### 计#算#机#工#程 "%&' 年 $ 月 &+ 日

知识架构等因素作为内在指标来评价算法性能# 因

为本文算法的设计目的是解决蒙古族歌曲旋律的伴

奏问题$受众是音乐基础薄弱甚至无音乐基础的普

通大众$所以采用受众群体评价的方法# 挑选 (% 名

实验者 &% 人为一组$分为专业组&有音乐基础组&无

音乐基础组 ( 个评估小组评价实验结果# 专业组由

音乐学院教授及研究生组成$有音乐基础组主要为

音乐学院大一&大二本科生$无音乐基础组由不懂乐

理的其他专业本科生组成#

对伴奏和弦序列进行评估$伴奏和弦的选取涉

及专业知识$因此$本次评测只面向专业组# 输入

"% 首蒙古族音乐$将输出的伴奏和弦交予专业组人

员$让其评测每首歌的伴奏和弦序列是否合适$只有

合适与需修改 " 个选项# 经过统计评测结果$选择

合适的比例如表 " 所示$通过计算后得到平均合适

率为 ,($+!# 由于艺术问题的多解性$平均合适率

超过 $+!即可认为伴奏和弦计算的争议微小$因此

,($+!的平均合适率结果令人满意#

表 &+专业组评测结果统计

歌曲 合适率 歌曲# 合适率

乳香飘 %$, 远去的母亲 %$)

上马酒之歌 %$, 蓝色的蒙古高原 %$,

牧场飘香 %$) 洁白的蒙古包 %$)

阿妈的炉火 %$$ 我的根在草原 %$,

苍狼白鹿 %$) 鄂尔多斯恋 %$$

梦中的额吉 %$) 阿尔斯愣的眼睛 %$)

放驼的母亲 %$, 雕花的马鞍 %$)

达古拉 %$) 吉祥鄂尔多斯 %$$

蒙古汉 %$, 草原敬酒歌 %$)

阿爸 %$) 圆蹄的枣骝马 %$,

##接下来对生成伴奏 EJ@J音乐进行评估# 让专

业组&音乐基础组&无音乐基础组的评估人员试听实

验结果$并被要求回答是否对实验结果认可$最后统

计各小组的平均认可率# ( 个小组的平均认可率分

别用 -

&

$-

"

$-

(

来表示# 由于本文系统主要是面向

没有音乐基础或音乐基础薄弱的人群$因此将 ( 个

小组的分值权重分别设置为 &+!$(%!$++!# 根据

式!&("可计算出最终认可度 -# 评测结果如表 ( 所

示# 经过式!&("的计算$认可度 -的结果为,"$"!#

通过这组数据可以看出$专家组对实验结果的满意

度小于其他组$这是由他们的职业特点所决定的$其

他组尤其是无基础组对实验结果的满意度很高$因

此$可满足特定人群的伴奏需求$此结果也印证了艺

术评判的特殊性和模糊性
'&+(

#

-0-

&

2&+! 1-

"

2(%! 1-

(

2++! !&("

表 $+带伴奏旋律的评测结果统计

歌曲 专业组 基础组 无基础组

乳香飘 %$$ %$$ %$)

上马酒之歌 %$' %$$ %$)

牧场飘香 %$$ %$, %$)

阿妈的炉火 %$+ %$' %$,

苍狼白鹿 %$' %$, &$%

草原上升起不落的太阳 %$$ %$$ %$)

放驼的母亲 %$+ %$$ %$)

达古拉 %$+ %$$ %$,

蒙古汉 %$, %$) %$)

阿爸 %$$ %$, &$%

远去的母亲 %$' %$, &$%

蓝色的蒙古高原 %$' %$$ %$)

洁白的蒙古包 %$) %$) &$%

我的根在草原 %$' %$, %$)

鄂尔多斯恋 %$$ %$$ %$,

阿尔斯愣的眼睛 %$) %$) %$)

雕花的马鞍 %$' %$$ &$%

吉祥鄂尔多斯 %$' %$' %$,

草原敬酒歌 %$$ %$, &$%

圆蹄的枣骝马 %$' %$' %$)

%+结束语

本文设计一种面向蒙古族歌曲旋律的自动伴奏

算法# 包括以下内容)!&"伴奏和弦生成模块$由一

个生成算法和一个和声进行规则库组成$通过该模

块处理可以得到一首旋律的伴奏和弦序列%!""伴奏

音型匹配模块$在模块!&"输出的结果上$匹配合适

的伴奏音型$该模块包括一个伴奏音型知识库和一

个匹配算法$通过该模块输出最终的伴奏结果# 在

和弦音比例的处理模块中$本文引入了模糊推理的

有关方法$使得处理更符合艺术的模糊性特征# 实

验结果证明了该算法的有效性#

然而$通过专业组人员偏低的认可度!对输出结

果的认可度往往与评估群体的音乐知识背景有关"

可以发现$该算法在关于音乐知识文法方面的设计

还不太完善# 因此$接下来的研究工作将结合专业

组反馈的问题$在伴奏音型匹配算法和伴奏音型知

识库中融入更多的音乐文法知识$完善系统$以取得

更好的伴奏效果$满足专业人员的需求#

,%(
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