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 چکیده
سازی زبان کاربرد فراوانی پیدا کرده است و در اکثر مسائل که نیازمند یادگیری قواعد و دستورات استفاده از مدل هامروز

و بعضی دیگر  سازی متنسازی زبان استفاده کرد. بعضی دانشمندان از این ابزار برای مدلتوان از مدلزبان باشد، می

اند. در این های جدید استفاده کردههای جدید و موسیقیسازی صوت و موسیقی و سپس برای تولید متنرای مدلب

( صحبت LSTMهای بازگشتی )شبکهسازی زبان و مدلهای سنتور ایرانی با استفاده از سازی موسیقیمقاله درباره مدل

نشده است و در اینجا برای  پرداختهاستفاده از هوش مصنوعی  تولید موسیقی سنتور با به مساله شده است. تا به امروز،

توضیح داده  LSTMارائه خواهد شد. در این مقاله ابتدا درباره شبکه بازگشتی  DeepOاولین بار این ایده توسط تیم 

ز مرحله های معروف سنتور ایرانی انتخاب شده است. بعد انت از موسیقی 0222شده است. برای یادگیری مدل، تعداد 

سازی به خوبی د مدلدهد فرآینیادگیری، دو عدد موسیقی سنتور توسط این مدل تولید شده است و نتایج نشان می

 های جدید و قابل قبولی را با ساز سنتور تولید کرده و بنوازد.و هوش مصنوعی توانسته است موسیقی انجام گرفته
 

، DeepO Bandهوش مصنوعی،  لید موسیقی،تو زبان،سازی سنتور نوازی، مدل واژگان کلیدی:

 پایتونیادگیری عمیق، ، شبکه عصبی بازگشتی
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 مقدمه -1

 Magentaای برای تولید موسیقی با استفاده از هوش مصنوعی، ارائه کرد. این پروژه به نام شرکت گوگل ایده 0202اولین بار در سال 

مراجعه  ]0[ثانیه را تولید کرد. برای آگاهی بیشتر به مرجع  72دقیقه و  0نو به مدت شناخته شده است که برای اولین بار، یک ملودی پیا

روشی برای ترکیب  ]0[استفاده از هوش مصنوعی توسط دانشمندان ارائه شد. در  های متعددی برای ساخت موسیقی باکنید. پس از آن روش

( و حافظه طولانی کوتاه مدت 0RNNهای عصبی بازگشتی )از شبکهچند موسیقی توسط هوش مصنوعی ارائه شده است. برای این منظور 

(0LSTMاستفاده شده است. در بخش بعد، با این شبکه ) سازی زبان، توانسته است چند با استفاده از تکنیک مدل ]7[ها آشنا خواهید شد. در

هایی سازی زبان در واقع روشی برای آموزش و یادگیری دادهدلسازی کند و به تولید موسیقی بپردازد. ممدل را با استفاده از هزاران نت، مدل

ترین توان متن و موسیقی را جز شاخصهای زمان قبلی وابسته است و میگیرند و هر داده به دادهاست که در طول زمان، پشت سر هم قرار می

ها به شکل کد ر تبدیل نتد ،ها صحبت شده است. نکته اصلیLSTMز نیز درباره تولید ملودی پیانو با استفاده ا ]4[ها نام برد. در نوع این داده

برای این  MIDIهای عمل شده و از فایل 0ها مطابق شکل که برای فرآیند آموزش امری ضروری است. در اینجا برای کد بندی نتباشد می

 منظور استفاده شده است.

 ]4[ها به فایل کد شده تبدیل نت – 0شکل 

 

هایی نیز وجود ای از اعداد است که فرآیند یادگیری را آسان خواهد کرد. در مقابل روشاین روش دارد، یادگیری رشته مزیت اصلی که

دهند که امکان واگرا شدن و آموزش ناقص شبکه وجود دارد. ها، محتوای ملودی را به هوش مصنوعی آموزش میدارد که به جای آموزش نت

و تعداد  52برابر با  7هابرای آموزش شبکه عمیق استفاده شده است. در فرآیند آموزش مقدار اندازه دسته MIDIهای نیز از فایل ]5[در 

 نمونه موسیقی تولید شده توسط این روش نشان داده شده است. 0عدد در نظر گرفته شده است. در شکل  003 4های پنهانحالت

 ]5[موسیقی تولید شده توسط  – 0شکل 

                                                           
1 Recurrent neural networks 

2 Long short-term memory 
3 Batch Size 
4 Hidden State 
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نیز برای بهبود  Qو شبکه  5صحبت شده است با این تفاوت که از یادگیری تقویتی RNNتولید ملودی با استفاده از درباره  ]2[در 

شود هوش شود. این کار باعث میپاداش بر اساس قوانین تئوری موسیقی انتخاب میتابع ملودی تولید شده استفاده شده است. در این فرآیند، 

 این الگوریتم پیشنهادی نشان داده شده است. 7تری برسد. در شکل های قابل قبولمصنوعی به جواب

 ]2[الگوریتم پیشنهادی در  – 7شکل 

 

معرفی را  Random Walkبه نام  اری صحبت شده است. همچنین روشیهای آمنیز درباره تولید موسیقی بر اساس مدل ]3[در 

کند از مدل مخفی مارکوف به عنوان مدل باشد و همچنین بیان میموسیقی می ها برای تولیدترین روشکند که از سادهکند و بیان میمی

درباره مشکلات یک مدل ساده برای تولید موسیقی صحبت شده است و مدلی توسط  ]3[توان استفاده کرد. در آماری در تولید موسیقی می

در  تری تولید کرده است.های متنوعندارد و همچنین خروجی و خودرمزنگارها ارائه شده است و ادعا شده است مشکلات رایج را LSTMشبکه 

های تولید شده سازی و موسیقینتایج شبیه-4سازی موسیقی و الگوریتم پیشنهادی و مدل-7حافظه طولانی کوتاه مدت، -0ادامه مقاله به 

 پرداخت خواهد شد.

 (:LSTMحافظه طولانی کوتاه مدت ) -2

خروجی هر حالت، به عنوان ورودی حالت بعدی در نظر  RNNنی پیدا کرده است. در یک شبکه کاربردهای فراوا RNNامروزه شبکه 

باشد. به عنوان مثال در یک های لحظه قبل میهای لحظه حال وابسته به دادهشود که دادههایی استفاده میشود و معمولا برای دادهگرفته می

ت بالایی برخوردار است و اگر بعد از نواختن یک نت، نت مناسبی قرار نگیرد، موسیقی موسیقی نواخته شده، محل قرار گیری هر نت از اهمی

 نشان داده شده است. RNNنمونه یک شبکه  4مناسبی تولید نخواهد شد. در شکل 

                                                           
5 Reinforcement Learning 
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 RNNاتصالات شبکه  – 4شکل 

های طولانی عملکرد مطلوبی ی دادهها براباشند، اما یک مشکل مهم دارند. این شبکهدر واقع یک نوع حافظه می RNNهای شبکه

شوند و از اهمیت کمتری برخوردار تر بیشتر فراموش میهای قدیمیشوند، دادههای جدید رو به رو میتوانند داشته باشند و هرچه با دادهنمی

 اهمیت حافظه در یک داده طولانی نشان داده شده است. 5شوند. در شکل می

 های قبلی هستند(داده روشنهای جدید و حرکت به سمت آبی داده تیرهها )رنگ آبی RNNفراموشی حافظه در  – 5شکل 

 
ها RNNها و LSTM. تفاوت ]3[ها ارائه شد RNNبرای برطرف کردن مشکل فراموشی حافظه در  0333در سال  LSTMایده اصلی 

هایی دارد که که این بلوک ویژگی شده استاستفاده  LSTMبه جای قراردادن حالت استاندارد، از بلوک  LSTMدر حالت میانی است. در 

 نشان داده شده است. LSTMنمونه  2شود مشکل فراموشی حافظه در شبکه ایجاد نشود. در شکل باعث می

 LSTMنمونه یک  – 2شکل 
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های طولانی، هحل شود و فراموشی حافظه برای آموزش داد RNNشود، مشکلات رایج در شبکه باعث می LSTMروابط داخل بلوک 

ها در آن از اهمیت بالایی برخوردار است و به همین دلیل بهتر توان گفت دنباله دادههایی است که می. موسیقی از داده]02[به وجود نیاید 

 سازی موسیقی استفاده شود.ها برای یادگیری و مدلLSTMاست از 

 سازی موسیقی و الگوریتم پیشنهادیمدل -3

باشد که از عدد نت می 3ها شامل سازی زبان موسیقی نیز استفاده کرد. زبان تمام موسیقیتوان برای مدلبان میسازی زاز ابزار مدل

سازی زبان برای شود. تا به امروز، مدلهای خاص، موسیقی ایجاد میها، طبق یک الگوی خاص و فاصله زمانیکنار هم قرار گرفتن این نت

های سازی و تولید موسیقی از پیانو توسط هوش مصنوعی، روشداشته است و دانشمندان زیادی برای مدل های پیانو، پیشرفت بسیاریملودی

 ایم.ها آشنا شدهترین آناند که با معروفمتعددی را ارائه کرده

 

تا به حال روشی برای  های قابل قبولی داده است، اماها استفاده شده است که جوابسازی از الگوی نتها، برای مدلدر اکثر این روش

سازی و تولید آهنگ با ساز سنتور توسط هوش مصنوعی، پرداخته ها و سازهای ایرانی ارائه نشده است. در این مقاله به مدلسازی آهنگمدل

این ساز، نسبت به شده است. ساز سنتور از بهترین سازهای ایرانی است که هم قابلیت تک نوازی با آن و هم نوازی، وجود دارد. محدوده صوتی 

 رسد.می 2اکتاو 7زهای دیگر بیشتر است و به بیش از سا

 

های آموزشی است. همانطور که قبلا اشاره شد، یکی از بهترین سازی دادهسازی موسیقی وجود دارد، آمادهای که در مدلنکته

های لاتین موسیقی که در جدول . در این مقاله از نتباشدهای موسیقی میهای آموزش موسیقی به هوش مصنوعی، استفاده از الگوی نتروش

های خاصی برای درک هوش مصنوعی استفاده شده است و ها، از تعریفنشان داده شده، استفاده شده است. برای تعریف فاصله بین نت 0

 اند.ا یک حرف خاص نشان داده شدههرکدام ب

 های لاتین سنتورنت : 0جدول 

لسُ فا می رِ دو نام نت  سی لا 

 C D E F G A B نام لاتین

 

 الگوریتم استفاده شده در این مقاله، آورده شده است. 3در شکل 

 

 

 

 

 

                                                           
6 Octave 
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 (DeepO Band)کاری از سنتور نوازی توسط هوش مصنوعی الگوریتم  – 3شکل 

 

د، آماده شده است. این انانتخاب شده ایرانی های معروف سنتورنت که از آهنگ 0222، ابتدا یک مجموعه شامل 3مطابق شکل 

، N ،Nnشود که حروف مشاهده می 0شوند. با دقت در شکل های لاتین تبدیل میبه نت DeepO_noteمجموعه طبق فرآیندی خاص به نام 

dg های عه نتباشند. در مرحله بعد، از این مجموهای اصلی نیستند اما هر کدام از این حروف بیانگر مفهومی خاص میو بعضی دیگر، جز نت

های انتخاب درنظر گرفته شده است. نت 72برابر  Batch sizeشوند. مقدار ای، برای آموزش انتخاب میآماده شده تعدادی به صورت دسته

کند و های آموزشی تمام نشده است، فرآیند یادگیری ادامه پیدا میشوند و تا هنگامی که مجموعه نتمی LSTMشده وارد شبکه بازگشتی 

ها برای های آموزشی به اتمام برسد، دستور تولید الگوی جدیدی از نتشود. هنگامی که دادهتر میهای ورودی کاملسازی از الگوی نتمدل

شود. در مرحله نهایی با استفاده از فرآیند ، تولید میهاالگویی جدید از نتشود. به تعداد دلخواه، ، ارسال میمدل ساخته شده

DeepO_PlayNote()شود )لازم به ذکر است فرآیند ، موسیقی سنتور تولید شده، نواخته میDeepO_PlayNote()  مجموعه کد نوشته شده

برداری از باشد و کپیسازی شده و تمامی حقوق این اثر برای تیم سازنه محفوظ میپیاده DeepOباشد که توسط تیم می MATLABبا زبان 

 دریافت کنید.( playnote-https://ali110co.ir/shop/DeepOلینک توانید کد مربوطه را از همچنین می باشد.آن بدون ذکر منبع مجاز نمی

 سازینتایج شبیه -4

و برای  3از زبان پایتونهای موسیقی سنتور سازی نتو مدل  LSTMسازی مدل شبکه بازگشتیدر این مقاله برای تعریف و پیاده

پارامترهای شبکه مربوطه نشان  0استفاده شده است. در جدول  MATLABهای تولید شده توسط هوش مصنوعی، از نرم افزار نواختن نت

 داده شده است.

 پارامترها و مقادیر استفاده شده در این مقاله : 0جدول 

 مقدار نام پارامتر

Number of data 2222  اراکترک 0022 |نت 
Batch size 32 

Learning rate 20222 

Number of epochs 12  های مختلف()تست 222الی 

 

                                                           
7 Python 
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های پیانو تمرکز کرده بود و به همین جهت، چندین ملودی معروف پیانو انتخاب شدند. برای سازی ملودیتیم ما ابتدا بر روی مدل

افزارهای ها استفاده شده و برای اجرای ملودی نواخته شده هوش مصنوعی، از نرمآن هایها به هوش مصنوعی، از الگوی نتآموزش این ملودی

نواخته شده ذخیره شده است. یک نمونه ملودی پیانو نواخته شده توسط هوش مصنوعی،  MIDIساخت ملودی استفاده شده و در نهایت فایل 

 مراجعه نمایید. 3DeepOتوانید به وبسایت تیم می نشان داده شده است و همچنین برای شنیدن این ملودی 3و  3در شکل 

 (DeepO Bandتولید شده توسط هوش مصنوعی )ارائه شده توسط  MIDIملودی  – 3شکل 

 (DeepO Bandهای ملودی پیانو تولید شده توسط هوش مصنوعی )ارائه شده توسط نت – 3شکل 

های ایرانی نواخته شده با ای از بهترین موسیقیآن اشاره شد، مجموعهسپس با استفاده از الگوریتم پیشنهادی که در بخش قبل به 

های تولید شده توسط هوش مصنوعی نشان (، یکی از مجموعه نت0اند. در )سازی انتخاب شدهباشد، برای مدلنت می 0222سنتور، که شامل 

 ه کنید.مراجع 3DeepOداده شده است. برای شنیدن این موسیقی سنتور، به وبسایت تیم 

 

(0) 

'a' 'c' 'b' 'Nn' 'a'  'b' 'a'  'a' 'g' 'a' 'N' 'g' 'a' 'c'  'Nn' 'b' 'Nn' 'g' 'a' 'Nn' 'f' 'N' 'dg' 'C' 'f' 'f' 'f' 'F' 'f' 'g' 'a' 'C' 'c' 'b' 'a'

'G' 'g' 'g' 'a' 'g' 'g' 'a' 'g' 'fp'  'fp' 'g' 'fp'  'fp'  'fp' 'fp'  'fp' 'fp' 'fp'  'fp'  'fp' 'N' 'g' 'a' 'N' 'g' 'a' 'c' 'Nn' 'b' 'Nn' 'g' 'a'

'Nn' 'b' 'N' 'b'  'd' 'd' 'd' 'Nn' 'c' 'N' 'b' 'Nn' 'g' 'a'  'Nn' 'b'  'b' 'b'  'Nn' 'b' 'Nn' 'g' 'a' 'Nn' 'b' 'N' 'g' 'a' 'Nn' 'b' 'N'

'b' 'd' 'd' 'd' 'Nn' 'c' 'N' 'b' 'Nn' 'g' 'a' 'Nn' 'b'  'b' 'b' 'Nn' 'b' 'Nn' 'g' 'a' 'Nn' 'b' 'N' 'b' 'd' 'd' 'd' 'Nn' 'c' 'N' 'b' 'Nn'

'g' 'a' 'Nn' 'b'  'N' 'b' 'd'  'd' 'd'  'Nn' 'c'  'N' 'b'  'Nn' 'g' 'a'  'Nn' 'b' 'N' 'b' 'Nn' 'dg' 'Nn' 'd' 'c' 'e' 'Nn' 'd' 'c' 'd' 'c' 

'Nn' 'b' 'c' 'b' 'Nn' 'a'  'b' 'N' 'a'  'Nn' 'g' 'a' 'Nn'  'b' 'N' 'b'  'd' 'd'  'Nn' 'c' 'b'  'c' 'N' 'b' 'a' 'g' 'N' 'c' 'd' 'e' 'Nn' 'd' 

'c' 'd' 'c'  'Nn' 'b'  'b' 'Nn' 'a'  'b' 'a' 'Nn'  'g' 'a' 'b'  'Nn' 'G'  'Nn' 'g' 'a' 'b' 'Nn' 'b' 'N' 'g' 'a' 'Nn' 'g' 'a' 'b' 'Nn' 'G' 

 

 

های یادگرفته شده، یک موسیقی شویم که هوش مصنوعی به خوبی توانسته است از روی نتبعد از شنیدن این موسیقی، متوجه می

( آورده شده است. 0ر )های این موسیقی دجدید بنوازد. مجددا با استفاده از همین مدل ساخته شده، یک موسیقی دیگر را تولید کردیم. نت

 دریافت کنید. 3DeepOتوانید این موسیقی را از سایت تیم می

                                                           
8 https://deepo.ali110co.ir/deepo-santoor/  

9 https://deepo.ali110co.ir/deepo-santoor/  

http://www.tajournals.com/
http://dx.doi.org/10.21859/engin-01021
https://deepo.ali110co.ir/deepo-santoor/
https://deepo.ali110co.ir/deepo-santoor/


 33-61، ص 1331زمستان  ،3، شماره 1دوره ،  فناوری و مهندسی علوم، در نو های ایده تخصصی علمی فصلنامه
ISSN: 0000-0000 

http://www.Tajournals.com 

44 

 10.21859/engin-01034 

 

(0) 

'N' 'N' 'd' 'C' 'g' 'd' 'd' 'g' 'a' 'fp' 'd' 'g' 'N' 'd' 'd' 'F' 'd' 'e' 'b' 'f' 'N' 'd' 'G' 'd' 'fp' 'fp' 'Nn' 'f' 'd'

'F' 'd' 'b' 'N' 'C' 'C' 'd' 'g' 'f' 'd' 'd' 'g' 'g' 'd' 'd' 'N' 'd' 'd' 'd' 'a' 'd' 'e' 'a'  'N' 'Nn' 'd'  'c' 'd' 'N' 

'dg' 'e' 'a' 'g' 'd' 'g'  'N' 'd' 'fp'  'f' 'N' 'd' 'N' 'F'  'd' 'd' 'g' 'N' 'N' 'fp' 'd' 'N' 'd' 'd' 'd' 'd' 'N' 'a'

'N' 'd' 'd' 'd' 'G' 'N' 'c' 'N' 'd' 'N' 'd'  'N' 'N' 'g' 'd' 'a'  'd' 'd' 'd' 'fp'  'G' 'd' 'N' 'g' 'd' 'N' 'N' 'f'

'd' 'N' 'd' 'd' 'd' 'd' 'd' 'd' 'N' 'e' 'f' 'N' 'd' 'N' 'd' 'd' 'N' 'f' 'd' 'd' 'fp' 'N' 'Nn'  'c' 'd' 'f' 'g' 'g' 'e' 

'G' 'd' 'N' 'f' 'd' 'N' 'C' 'd' 'N' 'd'

 

 

تر بریم و اینکه به زیبایی هر چه تمامبعد از شنیدن این موسیقی، به قدرت هوش مصنوعی در نواختن انواع مختلف موسیقی پی می

توان تعداد بسیار زیادی موسیقی سنتور که شباهت اندکی با هم داشته باشند دهد. با این روش و الگوریتم میمیهای سنتور را کنار هم قرار نت

هایی که نواختن آن توسط انسان مشکل است، از آن استفاده کرد. نکته لازم به ذکر تنظیم توان در ایجاد موسیقیرا تولید کرد. حتی می

( آورده شده است، با اشتباه 7شد که باید به درستی انتخاب شوند. به طور مثال موسیقی تولید شده که در )باپارامترهای شبکه و یادگیری می

 مراجعه نمائید. 3DeepOتوانید برای شنیدن این موسیقی به سایت تیم میانتخاب کردن این پارامترها تولید شده است. 

 

(7) 
'F' 'C' 'N' 'C' 'C' 'd' 'e' 'fp' 'Nn' 'C' 'a' 'a' 'F' 'F' 'a' 'F' 'f' 'fp' 'C' 'F' 'b' 'c' 'f' 'f' 'Nn' 'b'

'c' 'Nn' 'Nn' 'c' 'c' 'fp' 'g' 'F' 'b' 'Nn' 'N' 'a' 'g' 'fp' 'F' 'c' 'c' 'C' 'e' 'd' 'fp' 'G' 'C' 'e' 'G' 

'b' 'f' 'fp' 'Nn' 'Nn' 'C' 'b' 'C' 'N' 'G' 'N' 'f' 'G' 'N'

 

 

ها، مدل مناسبی نبوده و شود مدل ساخته شده از نتشویم که انتخاب نامناسب پارامترها، باعث میقی متوجه میبا شنیدن این موسی

 که از این مدل تولید شود مناسب نباشد. موسیقی

د و گروه نوازی سازی موسیقی را انجام دانیز مدل تار، کمانچهی دیگر مانند سهتوان برای سازهابا استفاده از این روش و الگوریتم می

 قرار خواهد گرفت. DeepOهوش مصنوعی را ایجاد کرد. به زودی گروه نوازی هوش مصنوعی در وبسایت تیم 

 گیرینتیجه -5

سازی موسیقی و تولید موسیقی سنتور توسط هوش مصنوعی صحبت شد. سازی زبان برای مدلدر این مقاله درباره استفاده از مدل

آشنا شده و  LSTMهای بازگشتی برای تولید موسیقی پیانو ارائه شده بود، بررسی شدند. سپس با شبکه هایی که توسط دانشمندانروش

سازی باشند. برای مدلسازی زبان مییکی از بهترین ابزارها برای مدل LSTMهای جزئیات روش و الگوریتم پیشنهادی ارائه شد. شبکه

اند. های آموزشی انتخاب شدههای معروف ایرانی نواخته شده با سنتور، به عنوان دادهموسیقینت از  0222موسیقی سنتور، در این مقاله تعداد 

و  هاموسیقی که با شنیدن این هین مدل تولید شدعدد موسیقی سنتور توسط ا دو ،ن یادگیری شبکه، به عنوان نمونهدر نهایت بعد از پایان یافت

و در نهایت مدل توانسته است موسیقی جدید و قابل  گرفتههای سنتور به خوبی انجام ز موسیقیسازی اتوان دریافت که مدلمشاهده نتایج می

 قبولی را با ساز سنتور تولید کند.

 تشکر و قدردانی

تحقیق و پژوهش تشکر و قدردانی  برای ایجاد شرایط لازم به منظور پورمرتضی حسینزاده و فیروز حمیدیدانم از در پایان لازم می

 .ان داشته باشمفراو
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Today, the use of language modeling has been widely used, and this can be used in most issues that 

require learning rules and instructions. Some scholars have used this tool to model text and others to 

model audio and music, and then to make new texts and new music. This article discusses the modeling 

of Persian Santour music using long short-term memory (LSTM). To date, Santour has not been produced 

using artificial intelligence, and this is the first idea to be presented by the DeepO Band. This paper first 

discusses the LSTM network. To train the model, the number of 2000 notes from famous Santour music 

is selected. After the training phase, two Santour music was produced by this model, and the results 

indicate that the modeling process has been well done, and Artificial Intelligence has been able to make 

and play new music with the Santour instrument. 
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