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一种基于遗传算法的自动生成创意曲动机的方法

    杜 鹏，周昌乐，贺志强
(厦门大学软件学院，福建厦门361005)

摘 要:遗传算法作曲就是利用遗传算法来实现乐曲的生成，在创作的过程中遗传算法按照事先给定的规则进行进化，从

而使得人在计算机创作的过程中介人程度达到最小。动机是巴赫创意曲中的核心旋律和主题，文中采用遗传算法对创意

曲中动机的自动生成进行了探讨。介绍了遗传算法创作动机的基本过程，即按照动机创作的音乐知识规则来设置适应度

函数，采用遗传算法中的选择、交叉和变异算子产生动机片段，最终达到生成自动生成动机片段的效果。
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An Auto Composing Method for Motive of Inventions Based

                  on Genetic Algorithm

      DU Peng, ZHOU Chang-le, HE Zhi-giang

(Software School of Xiamen University, Xiamen 361005,China)

Abstract: Genetic algorithmic composition basically refers to using genetic algorithm to compose the melody. The genetic algorithm evolut-

ed based on the rules to create music with minimal human intervention. Motive is the core and the theme of the Bach' s inventions. Uses

the genetic algorithm to do some research on auto composing the motive of inventions. Introduced the basic process of composing motive

using genetic algorithm. Namely, setting the fitness function based on the rules of the music knowledge of the motive composing, used the

selection, crossover and mutation operators to produce the motive segment. Finally, the motive segment can be auto composed.

Key words: genetic algorithm; motive; fitness function

0 引 言

    遗传算法是20世纪80年代发展起来的一种随机

全局优化算法，是基于达尔文生物进化论的自然选择

学说和群体遗传学原理创建的川。它主要由选择、交

叉和变异三种算子组成，分别模仿了达尔文进化过程

中的自然选择过程和群体遗传过程中发生的交配和基

因突变等现象。与传统的算法不同，大多数古典的优

化算法是基于单一的度量函数的梯度或较高次统计，

以产生一个确定性的试验解序列;遗传算法不依赖于

梯度信息，而是通过模拟自然进化过程来搜索最优解，

它利用某种编码技术作用于称为染色体的数字串，模

拟由这些串组成的群体的进化过程。遗传算法通过有

组织的、随机的信息交换来重新组合那些适应性好的

串，生成新的串的群体。遗传算法作为一种实用、高

效、鲁棒性强的优化技术在形式上简单明了，与其它方

法相结合也很方便。这些优点启发人们可以将遗传算

法应用到乐曲的创作之上。遗传算法作曲就是利用遗

传算法来实现乐曲生成的过程，在创作的过程中遗传

算法按照事先给定的规则进行进化，从而使得人在计

算机创作的过程中介人程度达到最小[2l0

    文中以巴赫二声部创意曲为对象，采用遗传算法

对创意曲中动机的生成进行了探索，最终达到生成自

动生成动机片段的效果。
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1 动机及遗传算法创作模式

1.1 创意曲及其动机

    巴赫在克腾任宫廷乐队乐正的1702年，为当时不

到10岁的长子符利曼写作键盘教材，《为符利曼.巴赫

的古钢琴小曲集》里包括《平均律钢琴曲集》11首和

《创意曲》全部，这套《创意曲》是为儿子的音乐教育而

作，这部作品的二声部，由巴赫命名为Inventio，即创意

曲。创意乃创造之意，即利用一个乐思产生的动机或

主题，使用各种技巧使之发展，包括逆向形、扩大形、缩

小形。或用卡农的方式，使之创造出一个生机盎然的
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音乐世界。

    这里的动机或者主题便是创意曲最重要的核心片

段— 动机。动机是有意识地准备把它作为(并用于)

复调乐曲发展，构成(或创作— “创意”)的基础和原

型的一个简短旋律句子。它是结构上的“主题”

( " theme" );动机至少一个小节长，两个或三个音型的

组合，并多少带有不确定的终止印象;写作动机，最重

要的规则，是它最初的音或最初的一些音，须明白无误

地具有主和弦印象。这个片段是整个创意曲的核

心[3]。
1.2 遗传算法创作模式

    在使用遗传算法进行音乐创作的工作中，主要是

如何构造适应函数来评估及选择系统生成的旋律问

题。遗传算法中状态空间的解被描述为染色体的种

群。搜索由再生操作和一个选择过程所控制。而音乐

领域知识可存放在:

    二染色体中:音乐信息(即音高、音程、时值、音

长)被描述在染色体中;

    *选择过程:适应函数判断每个染色体的适应度

并决定染色体的再生机会;

    *再生操作:搜索控制知识嵌入于再生操作中。

使用这些再生操作可保证所有状态空间的点均可搜索

得到。

    这样又由于动机的创作是存在一定的规则限制

的，那么以一段随机的音乐片段作为初始种群就可使

用遗传算法按照这些规则进行进化，从而得到新的符

合动机规则的音乐片段[’]。

更多的繁殖机会。因此在使用遗传算法创作动机片段

时，采用如图1所示的流程「，’

2 遗传算法的创作动机的过程
    遗传算法是一种概率搜索算法，它是利用某种编

码技术作用于称为染色体的数串，其基本思想是模拟

由这些组成的进化过程。该算法通过有组织的然而是

随机的信息交换重新组合那些适应性好的串，在每一

代中，利用上一代串结构中适应好的位和段来生成一

个新的串的群体，视为交叉;作为额外，偶尔也要在串

结构中尝试用新的位和段来替代原来的部分，视为变

异。

    遗传算法是一类随机化算法，但是它不是简单的

随机走动，它可以有效地利用已经有的信息处理来搜

索那些有希望改善解质量的串，类似于自然进化，遗传

算法通过作用于染色体上的基因，寻找好的染色体来

求解问题。与自然界相似，遗传算法对待求解问题本

身一无所知，它所需要的仅是对算法所产生的每个染

色体进行评价，得出其适应度，并基于适应度值来筛选

染色体，使适用性好的染色体比适应性差的染色体有

        图1 遗传算法创作动机的流程图

2.1 遗传算法作曲中音乐知识的表示

    由于在遗传算法中将音乐信息描述在染色体中，

因此需要采用适当的方式来表示这些音乐知识。音乐

中音高是通过音列的范围来表现的，而不同的八度音

阶则可以以不同的整数相区别，音程和拍子的间隔也

可以用整数来表现。由于在旋律中音程和谐性的重

要，在选取音符时可能会出现不和谐音，这时需要用适

应度函数将其加以剔除。这样音符的染色体就能够用

这样一组整数来进行表示。

2.2 遗传算法创作动机的适应度函数

    根据染色体的特征信息和动机创作的基本规则，

将给其赋予不同的权值来得到适应度函数。下面将讨

论这些特征和规则:

    1)大的音程。由于染色体的初始化是随机的，所

以可能在连续的音符之间存在较大的音程，这显然是

不适合的。适应度函数需要解决这一问题，可以通过

设置音符间取值范围和音符间的最大间距来解决。当

音程过大时该位置音符的个体适应度值会赋予一个很

低的值。

    2)和谐音程。我们希望得到的音符之间的音程是

和谐的，这是很重要的一个特征。如果得到的音符能

够满足这个要求，那么得到的音符听起来整体效果应

该是和谐的。适应度函数要能够根据音程的不同给出

不同个体的适应度值，使得算法在进行进化时能够把

适应度高也就是满足和谐音程的个体挑选出来。这里

给一个种群中相邻的音符之间音程赋予不同的权值，

满足和谐音程的个体权值为正，反之为负[[6]0

    3)主和弦印象。对于动机片段来说音符简单地做

到和谐音程还是不足的，根据动机的创作原则，它需要
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能够体现主和弦印象。由于在一个小节中处于强拍和

次强拍的音符是最有意义的音符。因此用处在强拍位

置的音符来体现主和弦印象。在保证相邻间音符都是

和谐的基础上若处于强拍位置的音符能够满足主和弦

构成的音程要求，那么适应度函数给其赋一个正的权

值，反之则赋予负值[[6]0

    4)禁止音符F和A在动机的首尾出现。由于在

一个音阶中F和A这两个音被称为不稳定音，根据动

机创作的原则它们是不能被放在动机的首尾的，因此

适应度函数需要特别给予首尾音符赋予不同的权值，

若首尾音正好是其中之一，则赋予其负的权值。

    下面是一个根据上述规则得到的适应度函数:
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    *变异操作。遗传算法利用变异算子来达到改

善遗传算法的局部搜索能力和维持种群多样性的要

求。而在创作动机的过程中，变异算子则能够使动机

朝着更多边、和谐的方向发展。这里的变异主要是对

单个音符的变异，随机选择一个音符用一个新的音符

来代替，或者直接将其换成一个稍高或是稍低的音符。

2.4 动机创作的算法终止条件

    在设计遗传算法创作动机时，文中采用的是基于

作曲的音乐知识来制定规则，以使得生成的乐曲能够

符合创作者的审美需求。因此将从以下几个方面来设

置算法的终止条件:

    * Generations:指明算法的最大重复执行次数。

    * Stall generations:如果适应度值在“Stall genera-

t ions”指明的代数没有改进，则算法停止。
    *Stall time:如果最好适应度值在“Stall time'，时

间间隔内没有改进，则算法终止。
xi+i一x;二

0,3,4,7,10，11

2,5,9，12

xi+i

X2i

一xi=1,6,8,14

x2i-t二0,3,4,7,10,11

X2i一

  x2;

x2i-t=2,5,9，12

一x2i-1=1,6,8,14

(4)

    1二xi二14                             (5)

    x1护4,7                                (6)

    xk铸4,7                                (7)

    根据上中的函数要得到的音符实际上就是要找到

满足函数f与几的均为最小值的个体构成的种群。其

中表达式(3)到(7)对应了适应度函数所需满足的各

项规则。

2.3 遗传算法创作动机的操作

    算法在运行时首先将选择，这里笔者将采用机器

随机地生成一组音符作为初始种群，那么在机器选定

了初始种群以后算法将对编码后的乐曲进行选择、交

叉和变异操作。

    ，选择操作，又称复制，是在群体中选择生命力

强的个体产生新的群体的过程。遗传算法使用选择算

子来对群体中的个体进行优胜劣汰操作。这里用随机

均匀分布函数来进行选择，该函数布局在一条线上，每

一父辈根据其刻度值按比率对应线上的一部分，算法

以相同大小的步长沿线移动。在每一步，算法根据降

落的位置确定一父辈。

    *交叉操作。遗传算法利用交叉操作来组合两

个个体或双亲，为下一代形成一交叉的子个体。由于

乐曲片段的小节性，为了保证音符整体的连贯性，采用

单点交叉的方法，将适应度高的染色体选人下一轮的

3 算法的实现效果与分析
    下面是一个例子，算法在随机初始化一个种群后，

经过选择、交叉、变异等操作，在适应度函数的操作下

最终得到一组不错的动机片段。图2是算法停止运行

的水平条件，当算法收敛时并没有达到设置的最大代

数，而是因为适应度值在“Stall generations”指明的代数

没有改进，故算法停止了。因此，可看出算法的收敛的

速度和效果是不错的。

              图2 停止水平条件

    在将随机生成的乐曲种群经过二进制编码后，采

用单点交叉的交叉方法，通过选择、变异单个音符，得

到了一组动机片段，其五线谱如图3--5所示。分析这

三段动机乐谱，以图3为例进行分析，其所示的动机它

的主和弦印象是非常明显的，第一个小节是E,G,G这

三个音，第二个小节则是A, F, D，它们能够构成本小

节内强有力的和弦印象。虽然在这个小节中也有出现

相邻悬留音，也就是不和谐的音程，但是很快这个音程

就被解决到了和谐的轨道上。比如第一小节中的E-

A-G-E，虽然前一个音程相对是不和谐的，但是它并
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不破坏整体的和弦和谐效果，因为G后也迅速解决到

了E音。整体来看图3这个片段，它的首尾并没有出

现A或B音，在音的跨度上也没有超过规则的限定，

因此这个小节的片段还是很好地满足了创作规则的要

求。同样经过分析图4,5所示的片段也可发现相同的

效果，所以这几个片段都具有较高的适应度值。

图3 动机片段一

周 4 动机片段二

遗传算法创作动机时仍然存在一定的局限性:

    1)遗传算法的编码存在不规范以及不准确性，由

于音乐信息的复杂性，导致在对乐曲进行编码时，很可

能会出现编码不确切的现象。

    2)尽管算法是根据设定的音乐知识进行创作，但

由于动机创作的变化性，有时并不完全拘泥于规则，故

完全按照设定的规则进行创作的结果有时会略显单调

呆板。

    3)由午遗传算法是一个启发式的搜索算法，因此

它不一定能够找到最优解。

    尽管利用遗传算法创作动机片段仍然存在上述不

足，但它仍是对机器作曲进行的有益的尝试，而且还存

在很大的发展空间，特别是怎样将情感信息加人到算

法创作动机的过程中，仍然需要进行进一步的探索。

图5 动机片段三
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4 结束语

    通过对遗传算法创作动机的研究可以发现，遗传

算法对动机创作的应用是可行的。应用遗传算法实现

乐曲的效果是取决于创作中音乐知识的表示的，也就

是规则的设立以及适应度函数的选取。如果规则制定

的越精细，那么得到的乐曲也就会越精确。但是在用
·斗 扣十 ·州卜叨一卜，·+ .干 .闷一户一卜，，+ ，一十 ”神十”月一‘+ -个，+ ·十 斗 斗. 十目十 -4--- 二务，·十 ·曰一 讨.·十 目确一叫刊卜·叫卜·十 “月一·十 一 十，..十”刊卜·叫卜 ，十 .十.”刊卜一十 ·州卜”州卜一司卜一 卜”十 ·

(上接第82页)

表1 开方结果表
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的计算速度与被开方数有关，不易控制开方计算的时

间，但该算法用到的内存资源较少，而模拟手算开方算

法用到的内存资源较多，但是算法的计算时间固定，便

于控制。根据不同的应用场合，有针对地选择合适的

算法可以大幅度提高开方计算的速度。
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表2 开方耗时表

(单位:以定时器计数值为单位)
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267E
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FrrH

改进N‘L算法 3C9H 3月)H 81H B5H BOH 4311 3FH

手算开方算法 9711 9711 9711 9711 9711 9711 97FH

4 结束语

    改进牛顿一拉夫逊算法和模拟手算开方算法各有

优缺点。共同的优点是:相对传统的牛顿一拉夫逊算

法，这两种算法在保证计算精度不变的前提下，提高了

计算的速度。不同的是:改进牛顿一拉夫逊算法本身
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