
第 44卷 第 4期 

2016年 7月 

河南师范大学学报(自然科学版) 

Journal of Henan Normal University(Natural Science Edition) 

Z．44 N o．4 

Ju1．2016 

文章编号 ：1000—2367(2016)04—0137一O6 

面向抒情歌曲旋律的钢琴 自动伴奏算法 

曹西征 ，牛靖雯 ，秦 杰 ，孙志勇 

(河南师范大学 a．计算机与信息工程学院．b．“智慧商务与物联网技术” 

河南省工程实验室，河南 新乡 453007) 

摘 要 ：目前钢琴自动伴奏中存在着一定的不和谐问题，其中一个重要原因是由于和弦处理的固定性往往不能满 

足旋律的不确定性要求．为此，提出一种面向拍号固定的抒情歌曲旋律的自适应伴奏算法．首先，根据拍号对旋律进 

行小节分割和乐句整合 ，在传统三度关系的三和弦基础上定义更泛化的三元和弦，自适应获取三元和弦的内部音程 

关系；然后，自适应计算旋律音对和弦的贡献分值，以获取小节中所有可能的三元和弦；自动选取和弦个数 ，将选出 

的和弦与知识库进行匹配，将匹配成功的和弦添加合适的伴奏音型，最终生成伴奏．实验结果表明，人们不容易将该 

算法生成的伴奏与人工的伴奏进行区分． 
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歌曲有很多种类型，其中抒情歌曲往往最能抓住人的内心，其主要特点是曲调优美、节奏自由、感情细 

腻．伴奏是歌曲表现的重要组成部分，它使演奏的主题更形象、更突出、更有感染力．当前，计算机音乐作曲的 

研究已经取得了一些成果，计算机 自动伴奏应运而生，其最大的优点是在满足歌曲主旋律的前提下，瞬间完 

成伴奏任务．钢琴因其音域广阔、曲调优美、表现力丰富等特点被称为“乐器之王”，因此钢琴自动伴奏是最重 

要的伴奏形式． 

计算机自动伴奏是计算机 自动作曲[1 研究内容的一部分，也是计算机技术和音乐理论相互结合、共同深 

化的产物．目前有许多学者进行了这方面的研究，并根据研究对象提出了相应的伴奏方法，例如文献72]提出 

的容错自动伴奏方法，文献[3]提出的基于信息物理系统的自动伴奏方法，文献[4]提出的基于音型元结构的 

钢琴自动伴奏方法，文献I-5]提出的包含领域知识的和弦进行生成方法，文献[6]针对阿拉伯声乐即兴创作的 

网络服务分析，文献[7]提出的自动生成和声和旋律的FComp系统，文献[8]提出的采用人工免疫系统自动 

生成和弦进行的方法．这些计算机自动伴奏方法在一定程度上满足了人们对歌曲伴奏的需求，但离真正的实 

用还有一定距离，其中一个重要原因是有两个矛盾存在：一是和弦结构的单一化与音乐风格的多样化存在着 

矛盾；二是和弦内部各音比例的处理的固定化与歌曲旋律流动的不确定性存在着矛盾．这两种矛盾导致了伴 

奏的和谐度欠佳． 

为了泛化和弦结构，自适应处理和弦音比例，使得 自动伴奏的效果趋近于人工的伴奏，本文在 自动旋律 

创作工作 的基础上，以拍号固定的抒情歌曲的旋律为输入，分析旋律的和弦要素，提出一种和弦自适应的 

自动伴奏算法，将和弦内部和弦音的比例自适应计算，以更符合抒情歌曲的特征．该算法的基本思路是先分 

析旋律音的和弦内涵，构建比三度音程关系的三和弦更具有普遍性的和弦，并 自适应计算和弦音比例，求解 

和弦域与和弦族，结合和弦进行的有关规则进行匹配，以选取最佳的和弦作为伴奏的输出，使旋律与伴奏具 

有良好的和谐性、悦耳性，最终使人不容易区分人工的伴奏还是机器的伴奏． 
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l 和弦自适应算法的构建 

为了构建自适应的和弦伴奏算法，需要对旋律的和弦要素进行分析，然后定义更具有普遍性的三元和 

弦 ，并对和弦进行提取和匹配． 

1．1 旋律 中的和弦要素分析 

在设计算法时，很重要的部分是从旋律 的小节中提取可能的和弦，这需要对旋律中的和弦 内涵进行分 

析．旋律中各小节的音可分为两种类型：和弦音与和弦外音．当然 ，和弦音与和弦外音没有明显 的界线 ，某旋 

律音到底属于和弦音还是和弦外音，不仅取决于整个小节的音符序列特征与和弦进行的规则，还取决于和弦 

内部的音程结构特征． 

和弦内部的音程结构特征是跟歌曲的风格有关系的，如果是五声性调式的中国民族音乐风格 ，音程结构 

就不仅仅是三度关系，还有可能是二度、四度 、五度等；如果是七声调式 ，音程结构常常以三度为基础．因此， 

在设计算法时，音程结构就有了很多种取值的可能．另外，传统和弦的种类也很多，根据和弦音的个数可将其 

分为三和弦、七和弦、九和弦；根据音程特征可将其分为增和弦、减和弦 、大和弦、小和弦Ⅲl ．考虑到应用的普 

遍性问题 ，本文在和弦个数上取 3个 ，并在传统三和弦基础上进行重新定义 ，以适用于不同调式的抒情歌 曲， 

也使得这三元的音程结构变得更加丰富．因此，传统三和弦的特征需要先分析一下，这里以c为主音的和弦 

为例 ：C，即 1级和弦，是用来 明确调性，一般用在开头或结尾；Dm，即 2级和弦，很柔和也很常用的和弦； 

Em，即3级和弦，柔美而略带忧伤的和弦；F，即4级和弦，十分明亮的骨干和弦；G，即5级和弦，具有乐曲的 

终止感 ；Am，即 6级和弦，可以连贯和弦的进行 ；Bdim，即 7级和弦，是减三和弦． 

1．2 自适应和弦求解算法的设计 

为了生成伴奏声部，根据旋律的和弦内涵，设计了自适应和弦求解的算法．该算法的输入为抒情歌曲主 

旋律的音符序列 ，输出为主旋律和伴奏的音符序列 ，具体的执行步骤如下． 

(1)输入一首拍号固定的抒情歌曲的旋律 ，主要包括音高、时值、节拍 、调式等信息． 

(2)对整个旋律进行小节分割和乐句整合．根据拍号进行小节的分割：如果节拍是四二拍，则以四分音 

符为一拍，各音符的时值累计和为二拍的音列即为一个小节；如果节拍是四四拍，则各音符的时值累计和为 

四拍的音列 即为一个小节 ，依次类推 ，最终旋律被分割成多个小节 ，在 C++中用类 的形式来表达各个小节 

的信息．对各小节的时值进行分析，如果当前小节某音符的时值大于拍号分子的 0．7倍，则当前小节可认为 

是乐句的末尾小节，然后把前面的各小节与当前小节进行排列，最终整合成一个乐句，用同样的方法整合成 

多个乐句． ‘ 

(3)三元和弦的定义．在传统三和弦基础上，将三元和弦定义为：Cd一 {Cd ，Cd。，Cd。}，这里的 Cd为 

三元和弦，Cd ，Cd。，Cd。分别为和弦的第 1、2、3元和弦音，当这 3个音的音程为三度时，则对应传统三和弦 

的根音、三音、五音，也就是说三元和弦是传统三和弦的广义定义，传统三和弦是三元和弦的一个子集． 

(4)自适应获取三元和弦中的内部音程关系以及当旋律音分别为和弦内部某一元素时对和弦的贡献分 

值．以往的自动伴奏算法是建立在传统三和弦基础上的，旋律音作为三和弦中各元素时对和弦的贡献分值的 

比值也采用固定模式，使得生成的伴奏太机械化．为了解决这个问题，采用上面定义的三元和弦，用 自适应的 

方法获取和弦内部的音程值和当旋律音分别作为第 1、2、3元和弦音时对和弦的贡献分值的比值，分别如下 

f0，i一 1， 

I(i)一 2，T( )> 1且 T(s )> 1， (1) 

Ifore Rand(1，4)]，其他， 

fRand(4，6)，i— l， 
I 

( )一 Rand(1，9一 p(1))，i一 2， (2) 

lRand(1，10一 (1)一 (2))，i===3． 

(1)式表达了三元和弦内部的音程关系．其 中 I( )为音程 ，用度数来表示 ，i的取值范围为 1，2，3，T( ) 

和 T(s )分别为旋律音 中 音和si音出现的次数 ，for为循环运算符 ，利用它可重复计算直至前面的和弦音 
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叠加该音程后的音存在于旋律音中，Rand(1，4)为随机数运算符，表示在 1～ 4的数据范围内随机取 1个整 

数．(2)式则表达了旋律音分别作为三元和弦内部和弦音时对和弦的贡献情况．其中 ( )表示旋律音作为三 

元和弦中第 i个元素时对和弦的贡献分值．通过(2)式可获取分值，进而可获取比值． 

(5)获取小节的旋律中可能的三元和弦序列．根据抒情歌曲的旋律的特征，构建了提取三元和弦序列的 

算法 ，如下： 

．  

fP，i一 1， 
一

i + ，i>1． (3) 

S(Cd )一 [ ( )·D，]， (4) 
J一 1 

3 

S(Cd)一 [s( )]， (5) 

(3)式中， 为三元和弦的第i个元素的值，P为旋律音；(4)式中，S(Cd )为旋律音高值为c 时的贡献分 

数，D 为小节旋律中音高值等于Cd 的第J个旋律音的时值；(5)式中，S(Cd)为和弦 的和弦分值．通过上 

面的计算，便可以获取小节的旋律中所有可能的三元和弦，按照分值，对它们从大到小进行排序． 

接下来的问题是应该取前面几个和弦参与后面的和弦匹配．如果取的太多，则会使得排序靠后的和弦有 

可能被选中，造成和声与旋律的离心力增大，和谐性降低；如果取的太少，则会使得伴奏呆板，灵活性降低．因 

此，固定取几个和弦的方法往往会使得伴奏效果不令人满意．为此，采用自适应方法，以所有可能的和弦个数 

为变量进行个数的计算．为了兼顾和谐性和灵活性，采用式(6)来自动选取参与后面匹配的和弦个数． 

f N ，N < 4' 

【int(N ·Rand(a，6)／lO+0．5)，其他． 

(6)式中，N为参与匹配的和弦个数，N 为所有可能的和弦个数，int为取整运算符，口，b的值通过 

(7)～ (12)式来计算． 

fRand(5，6)，i∈[O，39]， 

x( )一 X(i一40)+Rand(3，4)，i∈E4o，79]， (7) 

lX(i一80)+Rand(一3，3)，i∈Ego，9 ]， 
、 T — Rand(0，1)， (8) 

a 1 T 。一 X(Rand(0，39))， (9) 

b l T：o— X(Rand(40，79))， (1 0) 

a I T—l— X(Rand(80，99))， (11) 

b 1 T：1一 a l T—l+X(Rand(0，39))． (12) 

通过上面的计算，便可获取 N的值，将排序后的数组进行截取，最终得到该小节的和弦域 C==：{CdEo]， 

CAd[1]，⋯，Cd[N一1])．接下来的小节用同样的处理方法，依次类推，直至生成一个乐句的三元和弦族 S一 

{cEo]，c[1]，⋯)．对整合的各乐句进行上面的处理，即可得到每个乐句三元和弦域序列． 

(6)将各乐句的三元和弦域序列与和弦进行知识库进行匹配，获取各乐旬的目标三元和弦序列．先结合 

调式类别，搜集抒情歌曲常用的和弦进行，构建和弦进行的知识库．然后采用下面的方法进行匹配：首先，计 

算当前乐句的小节个数 B ，然后提取数据库中所有元素个数为 B 的和弦字符串，存储到临时数组 Cb一 

{CbEo]，CbEli，⋯ [B 一1])中．然后，提取当前乐句 CEo]中CdEo]的第 1元和弦 Cd ，从 中寻找所 

有起始和弦根音为 Cd 的元素，组成一个 的子集 ’．如果该子集中某元素的第 2个和弦根音与C[1]中 

CdEo]的第 1元和弦相同，则和弦族s的下标递增 ；反之，则S的下标不变，和弦域 C的下标递增．依次类推， 

直至从 ’中找到匹配率大于 80 9／6的和弦进行字符串CbE／]，每匹配成功 1次，便记录下三元和弦的域下标 

和族下标，对这些下标对应的和弦进行排列得到的三元和弦序列即为目标． 

(7)将三元和弦序列配上伴奏音型以生成伴奏．首先需要搜集抒情歌曲常用的伴奏音型，构建伴奏音型 

库．伴奏音型 u]一般分为柱形和弦、半分解和弦、分解和弦，它们与音乐情绪有关l_】 ．柱式和弦是指和弦音上 

下对齐，像一个柱状，同时弹奏多个和弦音，适合欢快或高潮部分的乐曲；半分解和弦是指依次弹奏单个或多 
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个和弦音，有多种组合方式，是最常用的形式；分解和弦是指依次弹奏和弦音，适合抒情柔和的乐曲[” ．因 

此，在构建抒情歌曲的伴奏音型数据库时，半分解和弦与分解和弦所占的比例控制在 80 ～9O 之问，柱形 

和弦也占一定比例，以丰富音乐的表现力．结合钢季音色模拟技术 ]，从库中随机选取满足调式、节拍等参 

数的伴奏音型，根据其中的音程关系和位置关系，最终生成伴奏． 

2 实 验 

为了验证自适应和弦伴奏算法的有效性，这里进行实验验证．先对 20首抒情歌曲进行了伴奏实验测试． 

各首歌曲的伴奏操作流程一致，限于篇幅(五线谱图片尺寸较大)，这里只呈现几个典型例子的五线谱图片， 

但在实验评价时展示多首作品的列表． 

2．1 实验结果举例 

以抒情歌曲《母亲》《时间都去哪儿 了》和《传奇》为例 ，呈现其五线谱 图片．《母亲》为 E大调式，四四拍 ， 

节奏缓慢，初始的旋律如图 1所示；《时间都去~IULT》为 F调小调式，四四拍，深情流畅，初始旋律如图 2所 

示；《传奇》为E大调式，四四拍，情感丰富，初始旋律如图3所示．利用 自适应和弦伴奏算法，生成的伴奏分 

别如图 4～图 6所示． 

图1《 亲》的旋律 图2 《时间都去哪了》的旋律 

三嘏 压霹篡嚆 蕊 ＆避韵  
曩墨 翟 蚕 丝 璺 蓝臻翰鹅链咤嚣蕾 茁 

署 鲁孝 建 澎 ．|巷蝥誊嚣 罾 
嗡 量童 璺 耍 筮 

蘸譬篓{量翻曼 翟 事 薰摹三妻目 

蓝蒜垂轨露 泣 罐i牛≯釉 

图3 《传奇》的旋律 

麓 墨善璃 蠹翻≯曼  露 

沓 拳 囊 至 啦 毒薰j 瓣  

图4 《母亲》自动伴奏结果 图5《时间都去哪了》自动伴奏结果 图6《传奇》自动伴奏结果 

2．2 实验结果评估与分析 

由于艺术的特殊性，因此传统的比较评价方法不适用于艺术的评价．很多学者对评价的方法进行了研 

究 ，比较公认的、有效的方法口 是将机器的伴奏和人工的伴奏放在一起，通过试听的方法 ，由人来 区分 ，通过 

区分的错误率来评价机器伴奏的效果．为此 ，本文也采用此种评价方法． 

考虑到人在评价时心理状态的变化 ，为了使得评估结果有效 ，这里从这 2O首 自动伴奏 的乐 曲中随机选 

取 1O首．用数字 1～1O表示曲目序号，分别为《母亲》《时间都去哪了》《我会好好的》《一生有你》《传奇》《怒放 

的生命 》《听海》《童话》《我愿意》《因为爱情》．加上对应的人工伴奏(人工伴奏产生 的过程是这样的：伴奏者根 

据输入旋律的主观感觉 ，手动输入伴奏的音符信息，保存为 MIDI输出)的 10首 ，共 10对乐 曲参与评价试 

验．邀请 3O位年龄在 20~45岁之间的评估者 (含音乐专业人员 12人 ，非专业 的音乐爱好者 18人)参与试 
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听，随机播放它们，让这 3O位受试者回答所播放的乐曲是人工伴奏还是机器伴奏，统计回答的人数，根据回 

答错误的人数在总人数中所占的比例得出回答错误率．伴奏方式有“机器”和“人工”两种选项，回答机器伴奏 

的人数和回答人工伴奏的人数分别用“机器人数”、“人工人数”来表示，如表 1所示． 

通过表 1可以算出回答的平均错误率为 45．84％，而平均错误率的期望值为 5O％，因此相对误差为 

8．33 ．后来又做了与上面类似的实验，在作品规模(扩展至 8O首，包括民族的，流行的)和评估规模(扩展至 

5O人，包括音乐学院和非音乐学院的大一到大三的学生，考虑到人评估的心理变化反应，做了对作品 4次的 

评估实验，经过 20 d返回结果)上进行了扩大，最终得出的回答错误率的平均值为 44．91 9／6，相对误差为 

10．18 ，限于篇幅，这里就不再列出详细的清单(形式类似于表 1的例子)． 

表 1 实验结果统 计 

曲目序号 伴奏方式 机器人数 人工人数 错误／ 

机器 

人工 

机器 

人工 

机器 

人工 

机器 

人工 

机器 

人工 

机器 

人工 

机器 

人工 

机器 

人工 

机器 

人工 

机器 

人工 

上面的数据总体还令人满意，虽然机器伴奏与人工伴奏还存在一定的差距，但已经很小，因此可以说，人 

们不容易分清是人工的伴奏还是通过自适应算法生成的机器伴奏． 

3 总 结 

本文面向抒情歌曲这一大众喜欢的歌曲类型，构建了自适应伴奏算法，为广大音乐爱好者提供了基本的 

伴奏方法和载体．由于人们的审美观存在差异，如果他们对输出伴奏结果的某个和弦或某个音不满意，可以 

进行修改 ，而不是从零开始进行伴奏 ，因此很大程度上减少了他们伴奏的工作量． 

抒情歌曲不仅有流行的，国外的，还有中国民族的．由于风格存在不同，调式存在差异，和弦结构也会不 

同，因此，目前已有的建立在三度音程关系的自动伴奏方法就不能满足各类风格的伴奏需求．本文提出的自 

适应伴奏算法是考虑了各种抒情歌曲风格的和弦可能性，综合给出了和弦的求解，不同的风格采用不同的和 

弦结构，对应着不同的三元和弦内部音程参数，因此，该算法具有更普遍的实用性． 

在进行和弦求解时，和弦中各和弦音比例的处理，应该具有动态性，而目前已有的技术是固定比例模式． 

为了解决这个问题，本文在处理三元和弦中各和弦音的比例时，采用了自适应的方法，使得它更符合旋律具 

有的不确定性这一特征． 

由于对和弦进行了泛化和动态处理，因此实验结果还令人满意．当然，机器伴奏跟人工伴奏还是不同的， 

机器伴奏要考虑大多数人喜欢的方式进行构建算法，具有共性特征；而人工伴奏是感性的，具有个性特征．为 

了提高伴奏效果，在以后的研究中将进一步挖掘影响伴奏效果的因素，使得它们的作用在算法中尽可能的得 

7  3  3  0  7  O  0  3  7  7  3  0  7  O  O  3  7  O  3  7  
黔 的 ∞ 的 蛆 蝎 ∞ 们 ∞ 船 娼 
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以体现． 
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Automatic Piano Accompaniment Algorithm for the Melodies of Lyric Songs 

CAO Xizheng~ ，NIU Jingwen~ ，QIN Jie ，SUN Zhiyong 

(a．College cf Computer and Information Engineering：b．Engineering Lab of Intelligence 

Business& Internet of Things，Henan Normal University，Xinxiang 453007，Chin~) 

Abstract：At present，the disharmonious problem exists in the automatic piano accompaniment．One of the important 

reasons is that the stationarity of chord processing often can t meet the requirement of the uncertainty of melody．Therefore， 

this paper proposes an adaptive accompaniment algorithm for the melodies of lyric songs whose tint．e signature is fixed．First， 

the segmentation of bars and the integration of phrases are conducted in melody based on time signature．Second，the more gen— 

eralized ternary chords are defined on the basis of the traditional triads of three intervals，and the inner intervals of the ternary 

chords are obtained adaptively,．Third，the melody tone's contributions to the choM are adaptively computed to get all the possi— 

ble ternary chords in bars．Fourth，the number of chords is obtained automatically，and some of them are matched with their 

knowledge base．Finally，the chords which are matched successfully are added a suitable accompaniment figure，and the piano 

accompaniments are generated．Th e experiment results show that people can t easily distinguish the accompaniments generated 

by this algorithm from that generated by manua1． 

Keywords：automatic accompaniment；lyric song；adaptive accompaniment；ternary chord 


