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摘　 要： 本文设计了一种基于 ＭＩＤＩ 的音乐人工智能演奏系统，其特点是根据乐谱音乐要素审美的模糊性，运用模糊计算建

立了能够调整声音变化参数的演奏解释规则。 该系统在人机交互的作用下， 会产生符合演奏者或学习者音乐表现需要的自

适应、自调整功能。 系统功能通过 ＭＩＤＩ 声音调整技术、音乐感知规则生成技术、音乐审美学习技术等环节实现。 基于模糊计

算的音乐演奏系统克服了 ＭＩＤＩ 音乐情感表现力的局限性，将演奏算法作为一种人工学习工具融入演奏技术系统中，从一定

角度建立了音乐人工智能演奏的审美表现学习模式，为音乐演奏者提供了一种从审美感知到认知的学习训练系统。
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０　 引　 言

２１ 世纪以来，以音频技术和 ＭＩＤＩ 技术为核心

的计算机音乐得到了飞速发展，如何实现计算机音

乐智能化—音乐人工智能，如何在现有 ＭＩＤＩ 系统

基础上，构建一个具有审美表现特征的音乐演奏系

统，是音乐表演、音乐教育和计算机研究等领域共同

关注的问题之一［１］。 现有的 ＭＩＤＩ 系统是一个通用

的音乐编辑与演奏系统，其基本功能是以 ＭＩＤＩ 文

件的形式存储一段音乐，生成一个命令列表，当演奏

者在 ＭＩＤＩ 键盘上演奏一段音乐时，可以实时生成

这些命令，也可以直接从乐谱中获得这些命令［２］。

为了播放音乐，这些命令被输入到一个 ＭＩＤＩ－ｐｌａｙｅｒ
（包括一个 ＭＩＤＩ －ｐｌａｙｅｒ 和一个 ＭＩＤＩ － ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ）
中，ＭＩＤＩ 技术可以对这些命令进行操作，通过调整

乐谱音符的音量、节奏和时间等音乐要素，实现计算

机音乐演奏的过程。
实际上，从音乐的存在性和动态性角度，音乐理

解与解释并没有确定的标准［３］。 对于计算机音乐

演奏系统来说，乐谱的音乐要素作为参数可以根据

演奏者的演奏特点进行调整，如何调整取决于演奏

者对乐谱的理解和认知［４］。 随着 ＭＩＤＩ 系统音频识

别与处理的完善，音乐演奏智能系统能够通过调整

音乐要素的数据特征改变音乐演奏的效果［５］。 并



且在音乐情感表现系统设计中，一部音乐作品演奏

的情感表现特征不是仅仅依据音频数据，演奏的肢

体动作也是音乐情感表现的基本特征［６］。 但是，现
有的研究在演奏情感视频数据特征识别和处理方面

还没有理想的方法。 因此，目前的音乐智能演奏系

统与实际的演奏家演奏还有较大的差距，这也是音

乐人工智能研究的瓶颈［７］。
针对计算机音乐演奏的人性化、智能化等方面的

问题，研究者对基于 ＭＩＤＩ 的演奏系统进行了改进，引
入了元学习、深度学习和增强学习等算法，提高了演

奏系统的自学习、自组织和自适应功能。 通过输入调

整命令，修改乐曲的音量和节奏等要素的数据值，经
过多次反复演奏试验，来获得满意的效果［８］。 从技术

更新角度，要实现人性化的特点，就需要改变固有的

标准和协议，对 ＭＩＤＩ 系统进行较大更新，这也是

ＭＩＤＩ 系统在实现智能化方面的难题［９］。 为了解决音

乐演奏的人性化和智能化问题，本文在原有 ＭＩＤＩ 演
奏机械解释系统中引入模糊计算技术，主要贡献在于

设计了一种具有模糊推理的演奏解释规则，从而使音

乐演奏系统体现了智能化特点。

１　 ＭＩＤＩ 系统概述

ＭＩＤＩ（Ｍｕｓｉｃａｌ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ Ｄｉｇｉｔａｌ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ）技术

是音乐界，特别是编曲领域最广泛的音乐标准格式，
也可称为＂计算机能理解的乐谱＂—电子音乐。 是

用音符的数字控制信号来记录音乐，通过 ２ 种数据

格式处理声音：一是存储在 ＣＤ 上的音频数据，包含

与声音相关的所有物理信息（所有频率的所有振

幅）；二是 ＭＩＤＩ－ｄａｔａ，是用于激活电子乐器上声音

的命令［１０］。
在一个 ＭＩＤＩ 系统中，音符可以通过系统用户

界面输入到音符行（音符编辑），这类似于作曲家在

谱纸上写音符的过程，该系统将输入的音符通过编

辑器保存到 ＭＩＤＩ 文件中，其他音乐功能也可以通

过这种编辑方法输入并保存到 ＭＩＤＩ 文件中（如：渐
强、加速、踏板等）。 另外，还可以直接在 ＭＩＤＩ 乐器

上演奏音符，演奏者能够感知到音乐录制（记录音

符）。 一般来说，录制过程分为 ２ 种模式：一是步进

录制，一个音符一个音符地输入；二是实时录制，音
符实时播放。 实际上，ＭＩＤＩ 播放意味着在 ＭＩＤＩ 系

统上执行一个 ＭＩＤＩ 文件，对于一个 ＭＩＤＩ 文件，传
统的 ＭＩＤＩ 系统只能调整 ＭＩＤＩ 音乐的主要节拍、每
个播放声道的主音量，以及演奏时每个声道的特殊

效果（如：小提琴演奏中的滑音）。 这些都是以数据

处理形式实现的格式化、规范化计算机音乐演奏

（ＭＩＤＩ 演奏），是一种基于电子自动化的弱人工智能

音乐演奏，目前已经较为成熟，但是与人类的音乐演

奏还有较大的距离。
基于 ＭＩＤＩ 文件的音乐演奏与演奏家演奏的主

要区别是，ＭＩＤＩ 系统预先设置的音乐解释是基于音

乐演奏规则，这种演奏系统仅仅是完成了音乐的

“机械播放”，无法实现不同情感的音乐表现意向，
无法根据演奏技术的变化展现演奏家的风格与个性

化特点［１１］。 为了提高 ＭＩＤＩ 音乐演奏系统的智能化

程度，需要对 ＭＩＤＩ 文件增加调整功能。 例如：通过

输入调整命令，修改乐曲的音量、节奏、时长等音乐

要素，或者一个音符一个音符地单独调整所需要的

变化［１２］。 但是，采用现有 ＭＩＤＩ 系统实现对所需音

乐演奏功能的调整，就必须对 ＭＩＤＩ 系统进行较大

更新，还需要经过多次的实验分析。 另外，在实际技

术设计中，有时需要单独修改音量，调整每个音符开

始和结束的时间，有时需要手动对每个音符进行修

改，通过多次反复演奏试验，直到得到满意的效

果［１３］。 这种 ＭＩＤＩ 系统的不完备性影响了其自身的

发展，无法实现音乐演奏的智能化。

２　 音乐演奏的模糊计算

２．１　 音乐的模糊性

从音乐本体论角度，单纯的音符序列、乐音描述

和演奏并不能体现音乐的真正意义，只有将音乐美

的模糊性融入音乐演奏中，音乐的主客观意义才能

得到体现［１４］。 音乐美是一种“模糊美”，模糊性是音

乐的本质属性，模糊性认知是人类的一种特殊智能，
人们正是基于这种“模糊性”来感知、创作和欣赏音

乐。 只有这样才能明确如何把模糊性融入到音乐审

美中，为欣赏者带来“模糊美”的精神享受［１５］。
２．１．１　 音乐要素的模糊性

音乐要素包括基本要素和形式要素，如音的高

低、长短、强弱、音色等等，是音乐的基本要素。 在音

乐作品的描述中，相对来讲，音的高低、长短、强弱、
音色具有一定的界定，但在实际音乐审美表现中，这
些音乐基本要素是没有明确边界的，需要演奏者具

有对音乐表现客体的模糊认知。 实际上，不同的演

奏者，由于在音乐客体方面具有不同的模糊认知，会
出现不同的音乐表现形式与效果。 因此，演奏者是

通过音乐实践过程，建立自身对音乐基本要素感知

与认知的模糊空间。 另外，音乐基本要素相互结合，
形成音乐常用的“形式要素”，即节奏、曲调、和声，
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以及力度、速度、调式、曲式、织体等。 这些音乐形式

要素具有不同的模糊关系，可以产生不同模糊程度

的音乐表现手段。 基于这些音乐要素等模糊性概

念，可以研究音乐序列构成的模糊性、音乐语言的模

糊性、人类各种情感的模糊性等问题。
２．１．２　 音乐要素模糊性表示方法

从音乐表演实践可知，音乐审美能力决定于演

奏者（或演唱者）对音乐要素模糊性的感知与认知。
音乐要素审美的模糊感知与认知空间是表演者审美

认知的基础。 人脑具有一个音乐模糊感知空间，是
一个音乐要素模糊集合。 具体描述如下：

假设音乐要素论域为 Ｕ ，称映射 μＡ：Ｕ → ［０，
１］， ｕ aμＡ（ｕ） 确定了音乐要素论域 Ｕ 的一个模糊

集 Ａ。 其中， μＡ（ｕ） 称为 Ａ 的隶属度 （或称模糊

度） ［１６］。 在音乐要素的感知与认知过程中，人们具

有对这种模糊度的感知能力，并能够做到在数量上

调整的本能。
２．１．３　 音乐语言的模糊性

音乐符号用语的模糊性。 例如，乐谱要求“渐
快”或“渐慢”及“稍快”或“稍慢”，这“渐”或“稍”是
没有统一标准的。 在演奏实践中，演奏者的实践智

慧是建立一种“渐”和“稍”的审美模糊性的感知量

表。 通过对不同音乐表现中“渐”和“稍”的意义，来
选择不同模糊程度的“渐”和“稍”。 类似这样的用

语还有许多，如力度用语强弱（“ｆ”、“Ｐ”，“＜”、“＞”）
等都要建立审美模糊感知量表。

音乐情感用语的模糊性。 音乐感情用语或称为

音乐感情提示，是音乐表现必备内容。 如 “愉快

地”、“怀念地”、“热情地”、“深情地”等等。 其中，
“愉快地”，达到什么程度，比那个时候或那件事还

愉快，恐怕无人能精确说清；“怀念地”，达到了怎样

的怀念地步；“热情地”，热到什么程度等等，都需要

建立模糊感知度。 由于音乐的模糊语言具有许多类

别，有声音范畴的、有自然界的各类现象、有哲学角

度的语言类型、有心理特征类型、还有社会现象类

型，等等。 在研究中要运用模糊方法建立各种情感

与形象属性特征，以不同音乐效果去模拟情感模糊

度，达到有效的情感表现的艺术定型。 在分析模糊

情感与形象特征时，要考虑音乐艺术本身的特点，如
音乐中的记忆、想象、联想等是不可造型的艺术，并
在瞬间或长期都可以有着不同层次的模糊情感。
２．２　 演奏规则的模糊计算

２．２．１　 隶属度函数

对每个语言输入（输出）值建模，通常采用 ４ 个

隶属度函数，以重叠三角形或梯形（单例）的形式出

现。 从平均分布的隶属函数开始，以交互方式修改

输入和输出隶属函数的分布，以实现调优目的。 然

而，由于这个调优选项需要调整大量参数，并且不能

在线工作，对此可以选择后处理和叠加单元的调优

参数。
２．２．２　 去模糊化

设所有激活规则产生的输出值 ｕ 的隶属函数由

ｒ 个单例给出 ｛μｉ，ｕｉ｝，ｉ ＝ １，…，ｒ。 其中， ｕｉ 是第 ｉ
个单例的位置被激活为：

μ（ｕ） ＝
μｉ，　 ｉｆ ｕ ＝ ｕｉ

０，　 ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ{ （１）

　 　 如果对 ∀ｉ ≠ ｊ 有 ｕ ｊ ＞ ｕｉ， 则 ｕｍａｘ ＝ ｕ ｊ。 并且

ｕＣＯＧ ＝ ∑
ｒ

ｉ ＝ １
μｉｕｉ ／∑

ｒ

ｉ ＝ １
μｉ （２）

　 　 从 μ（ｕｉ） 导出明确实际输出值的最常见策略是：
（１）ＭＡＸ （ｍａｘｉｍｕｍ）去模糊化。 在激活规则产

生的输出值中，选择最佳输出值 ｕ；
（２）ＣＯＧ（重心）去模糊化。 在激活规则产生的

输出值中，确定一个折中的方案。 这一音乐描述问

题表明，ＭＡＸ 和 ＣＯＧ 去模糊化都有本质的局限性。
让完全激活的规则 Ｒ１ 产生输出特征 μ１ ＝ １、ｕ１ ＝ ２。
在某些情况下，可以对程度做适当的调整。 假设部

分激活规则 Ｒ２， 产生输出隶属函数 μ２ ＝ ０．８，
ｕ２ ＝ １。

一般来说，需要选择一种去模糊化策略，将各个

规则的等向建议叠加起来，以便相互放大。 无论是

ＭＡＸ还是 ＣＯＧ模糊化都不具有这种性质，因此建议

引入扭矩（ＴＯＲ） 去模糊化：

ｕＴＯＲ ＝ ｐ∑
ｒ

ｉ ＝ １
μｉｕｉ （３）

　 　 其中， ｐ 为比例因子。 图 １ 说明了这种去模糊

化具有所需的属性（当 ｐ ＝ １ 时，得到的输出值 ｕ，
ＴＯＲ 对应于质量 μｉ， 考虑到相应值与中性点 ｕ ＝ ０
的正或负距离所产生的扭矩。），这就是使用 ＴＯＲ 去

模糊化方法的主要原因。

μ
1

uCOG

uMAX

uTOR

u

图 １　 输出隶属度函数的去模糊化

Ｆｉｇ． １　 Ｄｅｆｕｚｚｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎ
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　 　 图 １ 表示 ２ 个规则的 ２ 个等向推荐， 分别通过

ＣＯＧ、ＭＡＸ、ＴＯＲ 去模糊化，得到 ｕＣＯＧ ＝ １．５５，ｕＭＡＸ ＝
２，ｕＴＯＲ ＝ ２．８。
２．２．３　 处理单元

设计模糊调整器，使每个输出变量的取值范围

在 － １≤ ｕ≤＋ １ 范围内归一化。 这里， ｕ ＞ ０ 时，表
示需增强右手音符 （节奏 ／持续时间） 的音量；
ｕ ＜ ０ 时， 表示需要减弱左手音符的音量。 后处理

单元将模糊调整器的输出值 ｕ 转换为如下值：

ｕ^ ＝
ε（ａ） ＋ ｂ １ － ｅ －ｃｕ

１ － ｅ －ｃ ， 　 ｉｆ ｕ ≥ ０

ε（ａ） ＋ ｄ １ － ｅｃｕ

１ － ｅ －ｃ， 　 ｉｆ ｕ ≤ ０

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（４）

　 　 其中， ａ、ｂ、ｃ、ｄ 是具有非负值的调优参数，这些

非负值分别由模糊修改器的每个输出变量指定。 在

这里，ε（ａ） 是一个随机变量，允许音符的音量、节奏

和持续时间发生随机变化。 这些变化的数量可以通

过参数 ａ 进行调整。
本系统提供了这个随机选项，是因为钢琴家们

不可能完全一样地控制每次演奏，以完全符合演奏

者想要的音乐表现意向。 值 ｂ 和 ｄ 定义了 ｕ^ 的值范

围，在 ε（ａ） ≡０的情况下，由 － ｄ≤ ｕ^≤ ｂ给出。 因

此，可以通过 ｂ和 ｄ来调整模糊调整器影响的一般强

度。 ｄ值决定函数的斜率，可以对 ｕ的小变化产生显

著（可听） 效果程度进行调整。
２．２．４　 叠加单元

在 ＭＩＤＩ 文件中，不同的音高用 ０～１２７ 来表示。
其中，６０ 表示 ２５６ Ｈｚ 的 Ｃ。 为了表述得更加直观，
可以按照 １２ 平均律对其进行分组，每 １２ 个音（一个

八度）分为一组，则每个 ＭＩＤＩ 音符 Ｍｐｎ （ｍｉｄｉ ｐｉｔｃｈ
ｎｕｍｂｅｒ） 都可以用音组 Ｐｃ （ｐｉｔｃｈ ｃｌａｓｓ）和音高 Ｏｃｔ
（ｏｃｔａｖｅ）表示出来：

Ｏｃｔ ＝ Ｍｐｎ ／ １２， 　 Ｐｃ ＝ Ｍｐｎ％１２ （５）
　 　 这样一来， 音高就可以用下列数组表示为 ａ１，
ａ２，…，ａ１２。 本文中的音量用整数变量 ｋ编码， ０≤ ｋ
≤ １２７。 将改进的机械描述的这些 ｋ 值和后处理单

元的输出 ｕ^ 叠加在一起：

ｋ^ ＝

Ｉｎｔ［ｋ ＋ ｕ^
ｂ
ｑ（１２７ － ｋ）］，　 ｉｆ ｕ^ ＞ ０

０， 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｉｆ ｕ^ ＝ ０

Ｉｎｔ［ｋ ＋ ｕ^
ｄ
ｑｋ］，　 　 　 　 　 ｉｆ ｕ^ ＜ ０

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

（６）

　 　 其中， Ｉｎｔ［ ｚ］ 将元素 ｚ 四舍五入到小于或等于 ｚ
最接近的整数；ｑ 是一个调优参数、０ ≤ ｑ ≤ １，允许

调整模糊修改器的影响强度。
在此，用正数 ｘ （ｍｓ） 来编辑音调的节奏。 根据

改进的机械解释的值 ｘ 与后处理单元相应的输出 ｕ^
叠加：

ｘ^ ＝ １０
ｕ^
ｐ ｘ （７）

　 　 其中， ｐ 为正调谐参数。 该方法规定，由 ± ｕ 产

生的 ｘ 的增减在 ｘ 的对数尺度上是对称的。
最后，将音调的持续时间编辑为正值 ｙ，０≤ ｙ≤

１ （音符在持续时间上的比率）。 改进的机械描述的

这些 ｙ 值，是根据如下后处理单元相对应输出 ｕ^ 的

叠加：

ｙ^ ＝ ｍｉｎ（１．１．１０
ｕ^
ｐ ｙ） （８）

　 　 其中， ｐ 为正调谐参数。 这里，允许 ｙ^ ＞ １ 实现

超连奏，这意味着前一个音符在下一个音符开始后

不久结束。
以上提供的模糊调整方法是一个初步估计，而

模糊计算方法为 ＭＩＤＩ 音乐演奏提供了一种智能模

型，这种智能模型是在系统运行中，通过学习过程不

断改进，在实际运行中可以利用爱因斯坦模型进行

优化与完善。 具体来说，就是通过限制变量 ｕ^ 的取

值范围达到学习的目的。 可以选用如下形式：

ａ  ｂ ＝ ａ ＋ ｂ

１ ＋ ａｂ
ｃ２

（９）

　 　 通过模糊计算得到的演奏解释是一种符合演奏

者心理特征的审美规则。 一般情况下，这种演奏解

释调整是采用基于规则的模糊推理系统，基本形式

如下：
ＩＦ ＜ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ＞ ＴＨＥＮ ＜ ｗａｒｎｉｎｇ ／ ｖｅｔｏ ＞

（１０）
　 　 这些能够通过具有超推理的双向模糊系统与正

规则一起处理。 众所周知，传统的 Ｍａｍｄａｎｉ 模糊系

统是一个通用的近似器，允许在输入 ／输出特性中生

产任何所需的结果［１７］。 因此，使用消极规则，原则

上不会导致新的特点，否定规则的使用在定性知识

的处理中提供了更多的透明度。

３　 演奏系统设计

具有模糊计算的 ＭＩＤＩ 文件系统基本结构如图

２ 所示，将模糊计算方法引入 ＭＩＤＩ 演奏系统，就可

以实现具有演奏规则的解释功能。 该系统的输入是

乐谱或乐器实时演奏（图 ２ 中序号 １），输出是能够

被输入到 ＭＩＤＩ 系统播放器中的 ＭＩＤＩ 文件［１８］。
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改善机械的解释

机械解释

模糊规则表
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基于模糊计算的MIDI音乐文件系统
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参
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图 ２　 音乐演奏解释系统的基本结构

Ｆｉｇ． ２　 Ｂａｓｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｍｕｓｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 图 ２ 是一个计算机和软件工具 ＤＯＲＡ 所组成的

系统，面向 Ｗｉｎｄｏｗｓ 软件涵盖了广泛的功能。 与

Ｍａｔｌａｂ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 等其他现有工具相比，ＤＯＲＡ 可以

设计出更灵活、更先进的模糊系统，如带有 ＴＯＲ 去

模糊化的模糊系统、通过推理滤波器去模糊化的模

糊系统和双向模糊系统等。 研究可知，不仅可以处

理 ＭＩＤＩ 音乐演奏的可用规则，也可以处理不可用

规则。 通过模糊计算的 ＭＩＤＩ 文件系统，在计算机

的 ＭＩＤＩ 接口（声卡）上运行模糊 ＭＩＤＩ－ｐｌａｙｅｒ。
３．１　 音乐演奏的机械解释

传统的计算机音乐（ＭＩＤＩ 自动演奏）就是一种

机械演奏模式。 对输入的乐谱，演奏系统中的音乐

解释模块将根据乐谱中界定的音高、节奏、时长、强
弱、音色等要素，对乐谱演奏规则进行解释与数据设

定，然后形成乐谱演奏的 ＭＩＤＩ 文件形式，这就是基

于机械解释的音乐演奏。 通常情况下的 ＭＩＤＩ 演奏

系统，是针对乐谱音符数值进行编码后的实际乐曲

播放。 从图 ２ 可见，模块 １ 中表明这段音乐的编码

信息被分为 ２ 部分：第一部分是“无装饰”记录和音

符对应的“具体说明”，以及音符开始时间和每个音

符的持续时间；第二部分涉及音符演奏的附加说明，
例如有关节奏信息、连奏、断奏和踏板等演奏基本方

式。 在 ＭＩＤＩ 播放演奏系统的初始阶段，只考虑第

一部分的基本信息（模块 ２）和添加默认值节奏、音

量和踏板（模块 ３、４），从而生成一个 ＭＩＤＩ 文件（模
块 ５）。 这种基于确定演奏文件的 ＭＩＤＩ 演奏是一种

简单机械演奏，没有引入情感表现的演奏规则模糊

解释。
３．２　 音乐演奏的模糊解释

在演奏系统信息处理的第二步，使用一个附加

的信息块（模块 ６）来修改音乐表现解释；使用一个

可选择的查询表（模块 ７），将整块附加符号的每一

种符号类型转换为音乐表现解释的固定修改；将这

些修改（模块 ８）叠加到音乐表现解释上，得到了一

个 ＭＩＤＩ 文件（模块 ９），代表了改进的音乐演奏解

释，意味着可以听到乐谱中明确包含的所有音乐符

号。 但是，这种演奏效果并不是演奏家演奏的音乐。
为了改进原有的机械描述，通过采集音乐专家

演奏信息和音乐文献分析，运用模糊计算来模拟演

奏家的音乐表现效果，具体处理步骤如下：
（１）对音乐要素的编码信息进行预处理，以评

估规则前提中考虑的预定义变量 ／特征的值（模块

１０）。
（２）将这些值输入模糊修正器（模块 １１）。 这

是一个由模糊化单元、规则库、推理机和反模糊化单

元组成的模糊系统。
（３）模糊修正器的输出值通过一个后处理单元

（模块 １２）进行细化，并显示透明的调整参数，允许
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交互式调整模糊修正器的输出值，即具有个性化特

征。
（４）将后处理单元的输出值叠加（模块 １３）到

改进的力学解释上。 此外，叠加单元显示出可实时

调谐的透明参数。
（５）得到模糊解释（模块 １４）。 本文的音乐演

奏系统，是在现有的机械音乐演奏系统中，引入了音

乐要素的模糊解释，也是对传统 ＭＩＤＩ 自动音乐演

奏进行了智能化改进，在一定程度上提升了音乐情

感的表现力。

４　 结束语

本文在 ＭＩＤＩ 系统中引入模糊计算，提升了音

乐演奏审美智能化，为演奏者和学习者提供了一个

音乐演奏感知与认知学习平台。 利用模糊计算方法

可以为许多类似风格的音乐作品设置通用演奏规

则，从而接近演奏者的音乐情感表达特点。 研究表

明，一个音乐演奏解释系统是基于演奏家的演奏实

例，将其音乐表现力的音乐处理过程建立相对应的

规则，不同演奏家的音乐意向与个性化特征是通过

模糊形式化描述来处理的，通过对各种特点的音乐

意向与个性化音乐演奏的组合分析，达到了音乐表

现审美智能化的目的。
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