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基于贝叶斯网研究自动作曲中音高的表示和推理 

翁诗杰 李维华 丁海燕 

(云南大学信息学院计算机科学与技术系 昆明650091) 

摘 要 自动作曲或称算法作曲是利用计算机进行 自动或半 自动的音乐创作过程。算法作曲的关键之一是生成音 

高。然而，不确定性是音乐本身固有的特征。贝叶斯网是不确定性知识的表示和推理的典型_T-具，已经成功应用到很 

多领域。在 MIDI格式的基础上，利用贝叶斯 网在算法作曲中生成音高，首先建立一个关于音高的贝叶斯网模型并基 

于此模型建立知识库。其次，基于贝叶斯网对音高进行推理，生成给定节拍处的每一个音的音高。实验表明，所提 出 

的音高推理方法是可行的。 
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Representing and Reasoning Pitches in Algorithmic Composition Based Oil Bayesian Networks 
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Abstract Algorithmic composition is the partial or total automatic process of music composition by a computer．One of 

the challenges in algorithmic composition is to create pitches．However，uncertainty is an intrinsic feature of mUSiC． 

Bayesian network(BN)is an effective and popular framework for representing and reasoning knowledge under uncer～ 

tainty，and BNs have been successfully applied to a variety of problems．Based on MIDI format to create pitches in algo— 

rithmic composition，we firstly built a model about pitches with BNs and a knowledge base based on the mode1．More- 

over，based on bayesian inference，the pitch of every note at each pat could be created．A preliminary experiment demon— 

strates empirically that this method for pitch inference is feasihle． 
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1 引言 

自动作曲或称算法作 曲Eli是试图使用某个形式化 的过 

程，研究如何使人在利用计算机进行音乐创作时的介入程度 

达到最小。然而，自动生成符合人们的听觉审美又充满变化 

的音乐是一个复杂而困难 的过程。Midi音乐格式 的出现使 

得音乐的计算机存储、合成以及自动创作成为可能。有许多 

学者在自动作曲方面进行了大量研究并取得了阶段性成果。 

目前 ，在自动作曲方面主要使用的方法有马尔科夫链_2 ]、规 

则知识库 一 、遗传算法 。_11J、神经网络 等。 

马尔可夫模型[2 二维转换表使用像函数一样的一个转 

换表来依次选择音符，其 自变量是当前的音符，而函数值则是 

下一个要出现音符的可能性。但马尔可夫模型用二维的转换 

表来依次选择音符，在自动作曲中会导致由其生成的旋律线 

条比较随意，使得旋律的含义不够明确。其次，当维数增多 

时，转换表的大小呈指数增长，这就使得它难以管理。 

此外，也有人基于规则的知识库l_5_。 系统来创作音乐 ，但 

是这种系统通常都包含大量的规则 ，例如 Ebciogln专门建立 

了一种基于规则的专家系统，大约有 350条规则。虽然大多 

数的自动作曲系统都基于此方法，但是，在音乐领域 ，知识引 

导机制的建立既困难又费时。其次，构造知识库系统的“音乐 

专家”往往很难找到。最后，收集所有的“例外规则”以及这 

些规则的先决条件，往往是非常复杂的。 

基于遗传算法[9小]的算法作曲主要是构造适应函数，以 

此来评估及选择系统生成的旋律问题。但是，适应函数其实 

是很难准确定义的。于是，出现了让人代替适应函数来直接 

评估染色体的交互式的遗传算法。但所有和交互式的遗传算 

法 IGA相关的方法主要都有主观性(人的评估决定了最后的 

结果)和不有效性(用户必须听到所有可能潜在的解，才能作 

出具有普遍性的评估)这两个弊端 ，这被称为适应函数的瓶颈 

问题 。 

人工神经网络_1 ]已广泛地使用在音乐应用系统中，并且 

已取得相当大的成功。递归神经网络能够成功地获取一个旋 

律经过句的表层结构，并以这样获取的知识为基础，产生出新 

的旋律。但是 ，所生成的旋律缺乏音乐的全局连贯性 ，即它无 

法获取较高级的音乐特征。 

贝叶斯 网是 目前不确定性 知识 表示 和推理的重要 工 

具[1 ，已经广泛应用到人工智能的大部分领域并为其提供直 

观、有效、可靠的方法。然而，目前基于贝叶斯网研究 自动作 

曲主要集中在音乐的实时系统『1 。本文所做的工作是借 

翁诗杰(1988一)，男，硕士生，主要研究方向为数据与知识工程，E-mail：cqwzwqwsj@163．corn；李维华(1977一)，女，副教授 ，主要研究方向为数 

据与知识工程；丁海燕(1974一)，女，讲师，主要研究方向为数据库及相关技术。 
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助贝叶斯网对不确定性知识的表示和推理的优势，对音高进 

行建模和分析，并生成合理的音高。采用贝叶斯网来表达处 

理音乐，可以利用其擅长的不确定推理，生成符合人们的听觉 

审美又充满变化的音乐。理论上可以自由地在前后任意一个 

音符上提取证据并推理。这样既可解决二维转换表在生成音 

符的随意性问题 ，又可解决 维转换表难以管理的问题。其 

次，只需结合音乐规则，建立简单的知识库，就可为机器学习 

提供依据。从而可以避免规则系统创建不必要的繁琐的、高 

代价的知识规则库。最后 ，也不用像遗传算法一样去主观地 

寻找适应函数，本文根据提取的证据，为推理提供数据，更具 

有客观性。理论及实验证明，将贝叶斯网应用到音乐的推理 

上是可行的。 

2 计算机音乐的模型创建 

为了方便计算机对音乐进行处理以及设定计算机的推理 

规则，需要分析音乐库 中音乐的特征，如调式、音符分布等。 

音乐是一个听觉的概念，为了使计算机更好地分析它，我们将 

对音乐进行形式化的定义。 

2．1 建立音乐的先验知识库 

在钢琴中一共有 88个键，对于人声的音高，通常是在 

至 c。之间，一共有 4O个半音音符。对应的是以首调唱名法 

为基础的表示方法，以前面冠以负号表示低音 ，前面冠以 1表 

示高音。考虑到可歌唱性及人 的音域范围，这里取最低音为 
一 3，最高音为 21，用所选取的此范围之内的 20个 自然音级 

个体组成的集合作为音高论域，即： 

P̂ 一{一3，一4，一5，一6，一7，O1，O2，O3，O4，05，O6，O7， 

11，12，13，14，15，16，17，21}，在一个八度音音阶中有 12个半 

音 ， 表示每一个音到第一级音符的音程。即 P 一{0，1，2， 

3，4，5，6，7，8，9，10，11)。在自然大调中， 一{0，2，4，5，7，9， 

11}。MIDI码是从计算机易处理的角度来考虑的，对应的是 

这 2O个音高个体的 MIDI音高，，可表示为： 

P 一{PIP：M4-C；ME P【} (1) 

f(6-+- )， ∈2N一1 

【(12+ ) 12， ∈2N 

D ～ f 584-2×Ppost4"12×Ppre，Ppost=1，2，3 p
= 7 ， 、 

l 574"2XPpost4"12XPpre，Ppost=4，5，6，7 

P = ((P—C)一 60) 12 (4) 

在式(1)中，P为用 MIDI码来表示的绝对音高， 为调 

号为 c调 P̂ 对应的 MIDI音高的集合 ，可表示为： 

P 一{52，53，55，57，59，60，62，64，65，67，69，71，72，74， 

76，77，79，81，83，84}，CE E0，11]，CEN，表示不同调式升高 

的半音数。在式(2)中， ∈[一6，53中的整数，分别对应 12 

个调，表示每个调中升记号或降记号的数量。其中正整数表 

示升记号数量，负整数表示降记号数量，0表示 C调。C为对 

应调式的音阶在MIDI码上的偏移量。在式(3)中，P 为P 

的前缀 ，P 为 P 的后缀。在式(4)中，为了简化模型，我们 

将每一个音到第一级音符的音程 对 12取余数，将音程差 

控制在一个八度里。 

2．2 建立音乐知识库的分层贝叶斯网 

定义 1l13] 贝叶斯网是满足如下性质的有向无环图。 

1)一组随机变量构成网中结点。 

2)从结点 X指向结点 y的有向边表示 X 直接影响 y。 

每一个结点 x与其非后代结点独立于X 的父亲节点集。 
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3)每一个结点有一张条件概率表(CPT)，表示其父结点 

对它的影响。 

BN以乘积的方式表示了随机变量的联合概率分布： 
n 

P(z1，⋯，．Tn)一IJP(xi JParents(xi)) 

基于上述贝叶斯网的定义，我们将根据已有的 MIDI音 

乐库，基于数理统计的知识建立一个基于 MIDI音乐 的贝叶 

斯网知识库。统计时，将所有音都移到同一个八度进行处理 ， 

且都转换为 C调统一处理。即 尸』E[6o，711，P EN。 

音乐知识库将对每一个音级进行统计学习，统计旋律 中 

每一个音级音符后续音符出现的概率，用P(notel knogy_g1)表 

示。然后对应生成 12个朴素贝叶斯网。其中 note为 目标音 

符(见图 1)。 

图 1 音乐知识库的分层贝叶斯网 

2．3 确定 MIDI音乐文件的调式并填充音符的先验知识库 

在 MIDI音乐中，音乐的移调命令为十六进制 的“ff 59 

02”_】6]
。 对于有移调的命令的 MIDI文件，我们可以根据 MI— 

DI音乐的头文件直接得到调式，并直接按已知的调式对音符 

进行统计。但是 ，并非所有 的 MIDI音乐都有移调命令。在 

这种情况下无法直接得到 MIDI音乐的调式。在 MIDI标准 

中，音乐的开始为十六进制命令“9O”，音乐的关闭为十六进制 

命令“8O”。我们将根据音符 的打开与关闭得到音乐 的 

值 ，并按以下算法计算音乐的调式。 

算法 1给定了一个 MIDI音乐文件 ，自动分析 出该音乐 

的调式 。首先，若 MIDI文件中有移调命令，则可根据移调命 

令直接确定出该首音乐的调式(步骤 1)。其次，若没有移调 

符号，则分别按 12个调遍历一首 MIDI音乐的每一个音乐 ， 

并记录存在升降符号的音符数量。最后，找到升降符号最少 

的这个调，即为这首 MIDI音乐的调。 

算法 1 analyseTone(Midi) 

输入：Midi 

输出：T 

①if find“ff 59 02” 

returnT 

else 

② for each yinTk do 

③ if(command~一90) 

④ Ps一((Pm--C)一60) 12； 

⑤ search(P ，P ) 

⑥ if(!(P。∈P )) 

N ++； 

endif 

Ny-~-Min(Ny)； 

T+一Tk； 

endif 

endfor 

end else 

⑦return T 



 

算法 1中，search()可在时间复杂度 0(72)内计算得到， 

可在 0( )内计算得到，因此最坏情况下算法 1的执行情 

况为 0( )。 

音乐的 3要素：音高，时值，力度。在本文中，只考虑音高 

的处理，假定时值与力度已经生成。为了便于分析，每个音符 

音高取值有 12种情况(假定在同一个八度内)。每一个音符 

的 12种取值都有各自的先验概率 ，可以从对 MID1音乐库的 

统计中获得。在知道了音乐的调式 T之后，我们将以 C调统 

计音阶中的音符出现在音乐中的概率和在知道前面的一个音 

符后，后续音符出现的概率。 

2．4 对音乐旋律线进行建模 

因为音乐具有律动性 ，在创作音乐之前 ，需要绘制一条旋 

律曲线，并用一个矩阵来记录它，即 P 一(O< <叫，O< < 

)。矩阵的初始值为 0，曲线经过的地方 ，将值设为 1。即： 

一  

i,j)E Li n ㈣  

根据这条用矩阵来记录的旋律线，我们将统计 出线的所 

有极值点MP，极值点的高度为MPH，这将作为我们在音乐 

推理中的“证据”来使用。 

3 基于贝叶斯网生成音高 

为了表达音乐的不确定性 ，我们画一条表达音乐律动的 

曲线 。这条曲线是人随机画成的。我们将其从中提取节点信 

息，这些信息具有随机性。我们将其作为音乐推理的证据，提 

取的证据越多，越能够使音乐具有特定的风格。 

1)如图 2所示，绘制出一条旋律线，并且假设已完成了对 

音乐节奏的分析处理。在这条旋律线 中，我们找出每一个极 

值点的高度 MPH，即矩阵中的 Y轴坐标。以所有的这些记 

录的高度为证据，并用 B表示。 

B 一MPH (6) 

一  

～  

／  ＼ 一， ～  ／ 一＼  
⋯  

／ 

_■i 怫 懈  轴  l ■ " t ' 

黼  

图 2 创作一条旋律线 

极大值点与极小值点将直观地反映音的高低随时间律动 

的线条，为了指导算法设计，构建一个音高律动规则模型，如 

式(7)一式(9)所示： 

Ah =MPH( )一MPH(i一1) (7) 

v—MPH( 一 1)+ (8) 

S。： ∑ MP磁 一y2 (9) 

通过分析 s 的值，系统将推出音乐的副歌部分，在副歌 

部分音乐通常出现较大的转折。我们取旋律线中 S。最大的 

一 段旋律为副歌，副歌与主歌的比例通常满足黄金比例c1 ， 

以此来确定副歌的长度。 

△P：lP( )一P( 一1)l∈S (10) 

S一{J} ≥O，J≤ } (11) 

： { MP∈妻 (12) ～ I 12
，
MPE副歌 ⋯  

2)之后系统将生成节奏对应的音高，生成的音符之间的 

关系，可以用一个贝叶斯网来表示，如图 3所示。 

图3 音与音之间的关系 

图 4中，“note”为待生成的音符，“fringe”为未知的音符 ， 

“6”为证据。“1 2 34 5”表示已经生成的音符 known。其中每 
一 个 fringe是未知的，它们可以为音阶 12个音中的任一个 

音符。并且每一个 fringe的取值是彼此独立的，先验概率为 

P(fringe)。待生成音符的先验概率受 known音符的影响， 

先验概率为 P(note I known )。 

b 

／  ／、／ 、 厂＼＼  ／ 、  ／ 

fl 2 3A 5 l note fringeI fringe2 ⋯⋯l 

图4 贝叶斯推理的最大可能解释问题示意图 

算法2将根据证据来选择最优音符。首先，确定待生成 

的音符是在主歌部分还是在副歌部分(步骤 1)。其次，根据 

先验概率、证据和边缘概率，运用贝叶斯公式生成音符。 

算法 2 createNote(b，fringe) 

输入 ：b，fringe 

输出：note 

①if(noteE主歌) 

NoteE3-~-主歌； 

else 

Note~3-,--NIJ歌； 

end if 

②for each note in noteE~ 

Pn-~--P(note J known)； 

③ for each note in fringei 

④ if(note，fringei)∈b 

⑤ 

⑥ 

P — Pt(i)； 

for each note in fringel+1 

if(fringei，fringe +1)E b 

P，+l+一Pt(i+ 1)； 

endif 

endfor 

endif 

Pt0t l+一P【0t 1+ (P Pi×Pi+ 1)； 

endfor 

⑦ pI-~=p *P㈨1； 

endfor 

⑧ P—Max(P口)； 

⑨ note—Note[P]； 

⑩ return note 

算法2中，P 可在复杂度时间O(n。)内计算得到，P口 

可在 0( )内计算得到，因此最坏情况下算法 2的执行情况为 

0( 。)。 

3)在生成音符的过程中，以生成音符与从旋律线分析得 

到的证据为依据，对待生成音符进行推理并生成音高。因此， 

生成某一个音符由已经生成的音符和旋律线决定。所以待生 

成音符 note在已知音符与已知证据的条件下的条件概率为P 

(notefknown ，6)。令 fringe表示除了已知音符 known 和查 
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询音符 note以外由所有未知音符组成的复合随机变量，则： 

P(notelknown，6)一n∑P(note，known，b，fringe) 

定理 1 若 note受known，6影响，在 fringe条件独立的 

条件下，note的条件概率等于 note的概率与所有满足证据的 

fringe的组合的概率乘积之和。 

证明 ： 

P(notelknown，6) 

一n∑P(note，known，b，-厂ringe) 

一a∑ P(b l note，known ，fringe)P(note，known， 
Jringe 

fringe) 

一a ∑ P(6I note，known，fringe)P(note，known )P 
3range 

(fringe) 

一aP(note，knozon)∑ P(6 I note，known ，fringe)P 
Jr~nge 

(fringe) 

一aP(known)P(notef known )∑ P(6f note，known ， 
／Hnge 

fringe)P(fringe) 

一口 P(note l kno~．91)∑ P(6 I note，known ，fringe)P 
Jr~nge 

(fringe) 

当假设音符满足证据时，P(bl note，known ，fringe)一1。 

即： 

P(notelknown，6)一n P(noteI known)∑P(fringe) 

反之，P(note I known ，6)一n P(note l known)∑ 0× 
]~nge 

P(fringe)一O 

综上所述 ： 

P(note{known，6)= 

fa'P(notelknown ) ∑P(fringe)， ∈b 
(13) 

0， △̂加 (壬b 

当满足证据的条件时，由于 fringe音的取值是相互独立 

的，将每一个 fringe位置对应的概率相乘，即为满足证据的 

一 种情况。由于每一个 fringe位置的音符有多种取值 ，将满 

足证据的所有情况求和相加，即为目标音符 note的概率。由 

于 note有多种取值，以此类推，算出所有 note的概率。在每 

一 个概率前乘上对应的概率 P(notel known)，将得到一个表 

示每一种可能取值的概率数组。乘上归一化 因子 a，并取最 

大的这一种可能，作为待生成音符的取值。同理，按以上的方 

法，生成所有节奏上对应的音高。 

4 实验 

为了对生成的音乐进行评估 ，首先对音乐库中音高所 占 

的比例(见表 1)与生成音乐 的音符比例进行统计对 比(见 

表 2)。此外，为了方便描述，将本文的算法 2记为“Model Pit- 

ches Evidence-Bayesian Network”算法(即“模型一音高证据一贝 

叶斯网”算法，简写为“M-PE-BN”算法)，通过分析已有乐 曲 

并以音符为单位的马尔可夫模型方法记为“Imitation-Note- 

Markov”算法(即“模仿～音符一马尔可夫”算法，简称“I-N—M算 

法l1 )。然后，我们使用 M-PE-BN创作 1000首歌曲，与I一 

M算法进行对比，并创建一个形式规则库来对生成的音乐进 

行客观的评价。最后，对于生成的音乐，我们将人工进行打 

分，得分高的乐曲将被存人音乐知识库 成为音乐系统的先验 

知识 。实验结果表明使用贝叶斯方法可以较好地推理生成音 
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乐的音高。 

表 1 先验音乐库中的音符分布 

用于客观评价的形式规则库： 

1)“坏点”音符的百分 比：如果乐句内相邻两个音符的音 

程在 8度以上，则后面的音符判定为“坏点”音符。 

2)评价音乐和谐的程度的规则库 Ru，如式(14)一式(16) 

所示。 

Ib一{0，2，3，4} (14) 

一 {0，2，3，4，5，7} (15) 

I，一{0，2，3，4，5，7，9，10，12) (16) 

其中， ，k，Jr分别表示小节之内、小节之间、高潮过渡对应 

的音程样本值，我们用 N 来记录一个乐段中小二度音程出 

现的次数， 一 的值与音乐和谐度成反比。这是因为该音程 

具有强烈的紧张度。和谐度的值为生成音符中和谐音符与所 

有生成音符的比值[”]。 

3)高潮的体现度：乐曲黄金分割点 副后的平均音高减去 

黄金分割点前的平均音高(计算时采用 MIDI码)。 

使用 M-PE-BN 算法生成 1000首 乐曲所需 的时 间为 

3．2s。从表 2可以看出，在音乐库的 100首音乐中，生成音乐 

音符的比例与音乐库中音符的比例有较好的匹配程度，拥有 

音乐库中音乐一定的特性。表 3中“e”表示音符的分布概率 

值较小。此外 ，从表 4可以看出，生成的音乐拥有较为丰富的 

变化 ，引导生成的乐曲较为满足客观评价条件。 

表 3 生成音符的横向分布 

2 

0．25 

O 

0．26 

O 

4 

0．25 

O 

0．26 

O 

O．33 

7 

0．O1 

O 

0．O2 

O 

0．2 

0．1 0．15 

0 0 

0．06 0．36 

0 O 

0．05 0．15 

O O 

0．31 0．13 

0．33 0．02 0．25 

O．5 O 0 

0．26 0 0．25 

0 O 0 

0．36 0 0．29 

0 O O 

O．13 0 0．13 

表 4 两种方法客观评价的比较 

结束语 本文通过贝叶斯方法研究了计算机辅助作曲中 

的音高的表示和推理，讨论了利用贝叶斯网通过计算机来表 

达音乐的不确定性，建立了一个关于音高的贝叶斯网推理的 
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表 2 关系标记“首先／然后／最后”的规则 

皿 C0~tTahts 

射瓣骺 2 
l确 1 
l25 黼骺 1 
1 船 骺 2+i 
_蠲 糕 m 
聊 糯 2 

I增 骺)-r【黼艄Ⅺ 
D 骺)：1‘b蜘 d始 
0 h8 ％{龋))：‘糕’ 
0虢 骺 os龋 
0 嬲 h 姻=h ㈣ 
0嚆先 黼 Ⅱ )： l燃)： )： 

所以可知 ID一78、ID一126和 ID一127的规则满足匹配， 

又可知，根据规则解析器调用 4张规则表的顺序 ，ID=126和 

ID=127的规则优先采用 ，ID=78的规则就丢弃 ；ID=126的 

规则结果“首先”和“然后”充当关系词，“最后”判定为不充当 

关系词 ，而 ID=127的规则结果“首先”和“然后”充当关系词， 

“最后”判定为充当关系词 ，所以根据正覆盖策略，当一个关系 

标记已标记为 false，再判定标记为 true时，要对先前的赋值 

标记进行重新赋值 ，最终的结果选择搭配关系为“首先／然后／ 

最后”，复句中的分词“首先”、“然后”和“最后”都充当关系词。 

结束语 本文设计了适用于复句关系词 自动标识的规则 

引擎的框架结构，并提出 3大实现策略，以解决关系标记搭配 

的匹配问题、规则冲突的消解问题，以及最优结果的选取问题。 

本文对提出的算法，用大量复句实例进行了测试。实验 

结果表明，本文提出的策略优化了关系标记搭配的匹配的推 

理过程，大大提高了系统的可维护性，提高了系统的效率，使 

汉语复句标识变得方便快捷。同时，由于解决了关系词匹配 

过程的问题，关系词识别的正确率高达 90．5 。 
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智能 MIDI音乐系统。实验表明，我们将贝叶斯网与计算机 

自动作曲结合 ，更能反映音乐不确定性这一特性，并能生成符 

合音乐乐理规则的音乐。 

从贝叶斯网与 MIDI音乐库中定义并提取更多独立 的证 

据，使音乐推理更加地灵活、丰富，是我们将要进行研究的工 

作。 
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