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长的短时记忆(LSTM)在五声调式和声的应用

贺志强, 冯 寅
( 厦门大学计算机系 福建 厦门 361005 )

【摘 要】: 递归神经网络(RNNs)创作歌曲 , 但是缺乏全局性、结构不完整.而长的短时记忆(LSTM)恰恰具有全局性特点.
本文以中国五声调式民族乐曲为对象 , 修改乐曲输入 , 使用改进的 LSTM 为模型 , 以不同的方式学习训练 , 并最终为已知旋律

配和声.
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1. 引言

和声(harmony)是多声部音乐的音高组织形态, 是音乐的基

本表现手段之一. 和声通过和弦的运用而表现出不同的音响色

彩,它独立的或同其他因素协同地参与而去表现音乐.和声有结

构功能和色彩功能两种基本属性 : 结构功能和色彩功能.而结构

功能主要表现三个方面 : (1)音高纵向结构的组织作用 ; (2)确立或

瓦解调性、调式的作用 ; (3)发展或终止某一结构的作用.
自动配和声( Automatic Harmonization) 系统是一种基于某种

和声配置规则及风格 , 能生成以已知的旋律为主的多声部音乐

的计算机程序。自中世纪以来 , 西方就出现了许多多声部音乐。

作曲家在创作音乐之前 , 都需预先精心规划 , 以创作出复杂的多

声音乐。到了 18 世纪 , 就形成了有关音符在纵( 多音同时发声)
横 ( 下一音符的走势 ) 两方向如何结合的规则体系 , 即所谓的和

声学。在基础和声学中 , 这种同时发生的多音的相互关系 , 称为

和声。在西方的音乐中 , 蓝调由于有规正的和声结构使得它容易

在和声理论上有清晰的解释 , 从而有不少系统以蓝调乐曲作为

训练集合。例如 , Douglas Eck(2002)[12]已成功地使用 LSTM 递归

神经网络来学习蓝调音乐并能够生成类似风格的新音乐. 中国

的民间及各民族音乐 , 也不都是单声部的。在实际的民间、民族

音乐活动中 , 无论是民歌、戏曲、曲艺音乐 , 还是器乐、歌舞音乐 ,
都广泛地存在着多声部音乐形式 [15]。然而中国民族风格化的五

声性调式和声理论不及西方传统和声理论那样系统化。

2. 现有相关的研究工作

从 20 世纪 , 人们开始使用音乐创作的形式化技术 , 使用计

算机模拟作曲家的音乐创作过程. 现当今计算机作曲使用的技

术有: 马尔克夫、神经网络、知识库、遗传算法等.
在早期 80 年代 , 相继出现一些使用马尔克夫转换表算法作

曲的系统 , 算法作曲中按照一个转换表来依次选择音符 , 1992
年 Ames 和 Domino[1]使用 Markov 链和随机过程 生 成 了 Cyber-
netic Compser 系统 , 此系统能够创作出诸如像爵士乐、摇摆乐及

拉格泰睦乐.此外 Dodge 和 Jerse(1985), Jones(1981),Lorrain(1980)
[2][3][4]也分别使用马尔克夫转换表算法作了一些作曲的应用.

作为最自然的一种选择是基于音乐知识库的使用. 音乐家

David Cope[5,6]从 事 的 音 乐 智 能 实 验 ( EMI) 是 注 重 音 乐 风 格 的 理

解以及复制各作曲家创作风格的课题.Steedman(1984) [7 ]发明了

一个生成文法用以描述爵士乐 12 小节蓝调的和弦进程 , 而后使

用范畴文法 , 对其作进一步的精练( Steedman,1996) [8].
另 外 人 工 神 经 网 络 也 被 广 泛 地 使 用 在 音 乐 应 用 系 统 中 .

Mozer[9]使用递归神经网络技术构造了 CONCERT, 并用反向传播

学习算法来训 练 CONCERT,CONCERT 能 够 以 一 音 符 一 音 符 的

方式来创作旋律.但是其生成的旋律缺乏音乐的全局联贯性 , 即

它无法获取较高级的音乐特征 , 这和递归神经网络中学习梯度

的逐渐消失有关(Hochreiter 和 Schmidhuber,1997)[10].一种被称之

为 长 的 短 时 记 忆 LSTM 递 归 神 经 网 络 可 以 解 决 这 一 问 题 (Felix
A.Gers 和 Jurgen Schmidhuber, 2001)[11].Douglas Eck(2002)[12]已 成

功地使用 LSTM 递归神经网络来学习蓝调音乐并能够生成类似

风格的新音乐.

本文试图以五声调式的中国民族音乐对象 , 讲述了如何使用长

的短时记忆(LSTM)为旋律配和声。

3. 问题的提出

在使用 Douglas Eck 中的 LSTM 模 型 应 用 到 中 国 五 声 调 式

乐曲中 , 由于和弦上的差异 , 我们不能得到很好的结果. 而且

Douglas Eck 中过于规正严格( 只能使用八份音符作为最小的处

理单位) , 而实际上的民间、民族音乐活动中 , 无论是民歌、戏曲、

曲艺音乐 , 还是器乐、歌舞音乐 , 都广泛地存在着多声部音乐形

式[15].且中国民间及各民族多声部音乐 , 没有什么完 整 的 和 声

体系.目前 , 虽然出现了不少阐述中国民族风格化的五声性调式

和声理论的书籍和论文 [15] [16] [17],但它们似乎不及西方传统和声理

论那样系统化.所以我们需要对 Douglas Eck 有关蓝调创作使用

的 LSTM 学习及训练过程加以改进.
4. 长的短时记忆(LSTM)模型

4.1 长的短时记忆(LSTM)
由 于 篇 幅 限 制 , 本 文 就 不 深 入 详 细 介 绍 长 的 短 时 记 忆

(LSTM), 详细情况可参考 [13]中所讲述的.简言之 , 设计 LSTM 是为

了得到不随时间变化而改变的误差以及防止这个误差不会被干

扰 .LSTM 利用线性单元克服误差消失和误差的指数增长问题 ,
每个单元有一个固有的自我环绕的回路 , 并且单元周围有许多

非线性的门单元控制信息流.同样 , 在 LSTM 中训练过程采用改

进的 BPTT 和 RTRL 梯度下降算法.
4.2 程序中音符形式描述

把简谱或则五线谱描述的乐曲输入程序实验中 , 需要把乐

曲中的音符转化为计算机可以处理的数据格式.为此 , 我们把实

验中的音符的属性描述为三维向量<N,S,T>,其中 N 是音符名集

合{rCm,rDm,rEm,rFm,rGm,rAm,rBm}中一个元素.这里 m(=0,1,2,⋯)代表

音符所属音组 ( m 相同表示同属一个八度内 ) , r 为半音升降号

( #, b) 或为空.T( =1( 全音符) , =2( 2 分音符) , =4( 4 分音符) , =8
( 8 分音符) , =.1(附点全音符), =.2(附点 2 分音符), =.4(附点 4 分

音符), =.8(附点 8 分音符), ⋯) 等为音符的时值描述.
4.3 五声调式和弦字典库

如同基于规则作曲系统 , 需预先定义一些文法规则 , 而在本

文中我们需预建立不同调式所有的和弦字典库. 和弦字典库由

一系列和弦词条组成 , 我们定义一个和弦词条描述如下 :

该字典库是人工分析得到的 , 根据文献 [16]所 指 出 的 调 式 和

弦的可能结构 , 表( 一) 仅给出宫调式的所有可能的主功能、属功

能、及下属功能的和弦词条.在此表格中 TI1- TI5 属于主和弦类 ,

DV1- DV12 为属和弦类中第 1 类 , DIII1- DIII3 为属和弦类中 第

2 类 , DVII1- DVII5 是 属 和 弦 类 中 第 3 类 , SIV1- SIV6 是 下 属 和

弦类中第 1 类 SII1- SII3 是下属和弦类中第 2 类 SVI1- SVI5 是

下属和弦类中第 3 类

5. 实验及结果

5.1 学习过程

本实验中我们可以测试 LSTM 学习复制宫调式民族歌曲和

声整体结构的能力.输入到 LSTM 网络中的数据形式以和声为乐
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曲结构 , 这样可以确保模型对长时间延迟结构的灵活性 , 每个处

理单元以节奏为准.在网络中设置 4 个组块 , 并且每个组块包含

2 个细胞单元.4 个组块相互连接 , 并且每个组块与输入层连通 ,
输出层与每个细胞单元、输入层连通.遗忘门、输入门、输出门在

4 个组块上的的阈值分别为 : - 0.1,- 0.3,- 0.5,- 0.7, 而输出阈值为

0.5, 学习率为 0.00001,激励率为 0.9,权值每步都要更新.
5.1.1 乐曲与和弦标志间的转换

当把乐曲输入到程序之前 , 我们需要首先对乐曲音符中的

装饰音进行处理及选择学习训练的最小单元 , 即以什么情况为

一个学习单元(2/4 与 4/4, 3/4 与 3/8、6/8 分 别 做 相 同 处 理).对 装

饰音本文不予考虑 , 即把该音从乐曲中删除.而对于不同节奏的

情况 , 当把乐曲输入 , 我们以 2/4 为例 , 程序一个节拍为 一 个 处

理单元 , 并且在一个节拍中的音符中找出一个和弦 , 使得一个节

拍的音符在该和弦中尽可能多出现.经过处理后 , 带有和弦标志

的和弦序列作为新的乐曲输入, 经过学习训练得到乐曲的和声

整体变化特性.图 1 为宫调式《依马亚吉松》藏族民歌[18]乐曲的

一部分.

表( 一) : 宫调式的各种可能的主功能、属功能、及下属功能的和弦词条

图 1 : 宫调式《依马亚吉松》前 18 个小节

经 过 处 理 转 换 得 到 的 新 的 序 列 为 : TI4 DIII1 | TI2 SIV5 | DIII2
DIII2 | DIII2 DIII2 | DV1 DVII5|SVI1 SVI2 | TI2 TI4 | DV4 DV5 |
DV4 DIII3 |DV3 DV9 | DV4 SII3 |TI2 TI4 | SVI1 TI4 |TI5 TI5 |
SIV6 SIV1| DV5 SIV2 | TI5 TI5 |DV5 DV5.把新得到的序列及旋

律乐段一同输入到 LSTM, 经过学习训练得到该乐曲的和声整体

变化规律及旋律音符串与和声之间的概率.

图 2 江西民歌《八月桂花遍地开》旋律乐曲配的伴奏乐曲

5.2 配和声

该小节我们以宫调式的 2/4 节奏的江西民歌 《八月桂花遍

地开》为例.为旋律乐曲配和声 , 输入新的旋律乐曲 , 由 LSTM 得

到该乐曲的和声整体变化即得到该乐曲的和弦标识串. 此外对

于旋律乐曲的每个节拍中的音符串 , 在其和弦标识所在和弦类

中匹配其最大相似的旋律音符串 , 把对应音符串的伴奏音作为

该旋律乐曲的伴奏音. 图 2 为为宫调式的 2/4 节奏的江西民歌

《八月桂花遍地开》配的伴奏乐曲.

5.3 算法流程

学习过程 :
乐曲输入

音符转换及建立和弦字典库

LSTM 学习训练得到和弦变化特性及旋律音符与和弦之间

的概率

配和声过程 :
旋律乐曲输入

音符转换并生成和弦标识序列

对每个节拍中的音符串查找其极大相似的乐曲旋律音符串

拷贝伴奏乐曲音符串

6. 结论

本 文 基 于 LSTM 的 神 经 网 络 很 好 地 学 习 了 音 乐 的 整 体 结

构 , 并能用这些学到的知识对已知旋律配出新的和声 , 和声很好

地起到渲染、衬托的作用 , 使音乐形象更加深刻、鲜明.此外由于

中国民族与蓝调音乐上的和弦上的差异 , 本文很好的解决了中

国民族调式乐曲对 Douglas Eck [14] 的不适应性 , 而且解决了

Douglas Eck 仅仅以八分音符为最小度量的缺点 , 本文可以选择

不同的学习风格选择处理音符串的组成.然而本文的 LSTM 使用

了音乐中配和声还是有很多地方需要改进提. 首先人工构建的

和弦字典库可能不能包含所有合理的和弦. 另外我们的系统中

没有处理装饰音、在乐曲的转调、和弦的转位等等上处理不足 ,
使得生成的和声不太丰富 , 过去单调.最后我们为旋律乐曲生成

的和弦依赖于选择的训练乐曲 , 因为我们生成的和弦是从训练

乐曲中选择算法认为合理的和弦 , 造成伴奏上的过去机械化、缺

乏创造性.
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过此模块可以快速看到各案件的项目名称、案件编号、委托单

位、要求完成时间以及目前进展状态 , 通过点击还可显示各项目

中各个操作进程的详细信息。

( 2) 房产收件 : 自动显示已经收件但还未进行任务分配的

项目信息 , 通过此模块可以对接收的案件信息进行登记和修改。

项目收件信息包含客户单位信息、项目相关信息以及案件收件

的详细信息。客户单位信息包含单位名称、地址、联系人、联系电

话 ; 项 目 相 关 信 息 包 含 项 目 名 称 、项 目 规 模 、测 绘 类 型 、坐 落 地

址、收费价格、预估面积等 ; 案件收件信息包含资料名称、资料类

型、数量和接收时间等。

( 3) 任务分配 : 自动显示项目任务分配信息 , 通过此模块可

以对项目进行任务分配同时可以查看任务的相关分配信息。任

务分配信息包含任务安排时间、安排人、项目负责人、测绘日期

以及每个作业人员的姓名、作业内容。

( 4) 外业测绘: 自动显示项目外业测绘信息。当作业人员外

业测绘结束后登记其外业测绘情况信息。项目负责人和相关管

理者通过此模块可以快速了解到每个项目和每个作业员的作业

进展情况。外业测绘信息包含作业人员、作业时间和作业内容。

( 5) 内业整理: 自动显示项目内业整理信息。当作业人员完

成外业测绘并对数据进行内业整理后 , 可对其分配到的任务进

行内业整理信息登记。项目负责人和相关管理者可以根据每个

作业员的测量面积统计出项目总面积。内业整理信息包含作业

人员、作业时间、作业内容、测量面积以及碰到的相关问题反馈

信息。

( 6) 技术总结 : 一般是由项目负责人对案件的总体情况包

括测绘中发现的问题进行总结。技术总结信息包含总结人员、总

结时间、总结内容、客户对本项目的技术总结的反馈意见。

( 7) 质量检查 : 质量检查包含一检和二检 , 质检员通过此模

块登记质检情况信息 , 作业人员和相关领导人员可以了解到每

个项目和每个作业人员的作业质量情况。质量检查信息包含检

查人员、检查时间、检查类型、检查内容、检查意见和检查结果。

( 8) 出具成果 : 登记出具给房地产行政管理部门验收审核

的已完成项目的资料信息。出具成果信息包含出具时间、出具资

料类型、名称和数量单位等。

( 9) 案件跟踪 : 对出具给房地产行政管理部门验收审核的

案件通过 , 退改情况进行登记。

( 10) 成果归档 : 将项目相关材料和测绘成果 数 据 进 行 归

档 , 归档信息通过文件上传来实现 , 同时相关人员还可以对归档

信息进行下载和浏览。成果归档信息包含资料名称、归档时间、

归档人员和数量单位。

( 11) 质量追踪 : 对项目的质量满意度情况进行调查。质量

追踪信息包含调查时间、投诉处理时间、顾客意见和顾客满意

度。

( 12) 财务监控 : 对承接每宗项目的测量费用 进 行 自 动 登

记 , 包括应受款项、已收金额、未收金额等。

3.3.4 拆迁测量 : 为了满足新农村规划和旧城改造拆迁安置

的业务发展需要 , 特增添此模块。本模块含有项目概括、作业依

据、生产进度、质量检查、出具成果登记、验收归档和项目工作总

结等内容。

3.3.5 生产统计 : 相对于系统所涉及的生产项目进行电脑自

动化统计。包含生产任务统计、工作量化统计、生产产值统计。生

产任务统计是对项目总数量、房产测绘项目、拆迁测量项目、已

完成项目、正在生产项目、超时完成项目等内容进行统计。工作

量化统计 , 主要是作业员的个人工作量以及具体某项目的测绘

面积总量统计。生产产值统计 , 是指整个单位的所有测量项目收

入进行统计 , 为财务监控和年度产值汇总提供数据来源。

3.3.6 人力资源管理 : 为了适应现代人力资源管理的发展趋

势 , 设计此模块。目前已有员工档案、培训申请、培训计划、培训

档案、培训记录内容 , 也可以根据需要适时增添一些人力资源管

理其他方面的专题 , 如人力规划、激励、考核等。

3.3.7 后勤办公管理 : 包含设备采购、设备登 记 、设 备 借 用 、

设备报废 , 印章使用及其他的现代行政办公管理方面的内容。

3.3.8 政策法规 : 主要是为了满足终端客户查看与房地产测

绘有关的法规和条例 , 如《中华人民共和国国家标准房产测量规

范》、《福州市房屋面积技术细则 ( 暂行 ) 》等 , 以及单位内部的作

业规定 , 可按标题、上传时间等条件进行查询。

3.3.9 资料下载专区 : 为系统功能模块外的资料提供共享平

台。各用户可以上传、下载与房产测绘相关的技术见解、业务探

讨、作业技巧等内容。

4. 系统实现

系统采用开发语言使用 Java、JSP、JavaScript, Java 集成开发

环 境 采 用 Boland 公 司 的 JBuilder 9, JavaScript 编 辑 工 具 采 用

Editplus2.1 和 UltraEdit - 32, WEB 页 面 制 作 采 用 DreamWeaver
MX 和 Macromedia Fireworks MX 2004, 团队文档管理和版本维

护 采 用 Visual Source Safe 2002, 建 模 语 言 软 件 采 用 Rational
Rose Enterprise Edition 2003。系统开发界面如图 2, 主要由三部

分组成 : 系统上方为功能菜单栏 ; 左边为功能区 , 点击某个具体

的功能按键 , 即可显示其对应的内容 ; 中间为功能的具体操作区

与列表 , 根据不同的功能模块特点 , 可以增加、删除、修改、查询

内容的选择。

图 2 系统界面图

5. 结束语

随着房产测绘事业的发展 , 网络技术和数据库技术的深入

应用 , 开发一套满足房产测绘管理及应用的信息系统是非常必

要的。本文从系统分析、功能设计和系统实现等方面提出了房产

测绘生产管理系统的设计思路和实现方法。该系统的实现和应

用 , 有利于推动房产测绘生产管理的规范化 , 可进一步提高生产

效率和信息化水平 , 并为领导的决策提供科学依据。
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