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Skrypt powstat w ramach realizacji projektu pt. ,,Rozwéj artystyczny oraz podniesienie kompetencji
cyfrowych w zakresie nowego zastosowania technik kompozytorskich, wykorzystania technologii brzmienia

przestrzennego, sensorycznego i psychoakustyki”.
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Skroty i oznaczenia

ADM BWF — Audio Definition Model w formacie Broadcast Wave Format; standard zapisu dzwieku obiektowego
wraz z metadanymi przestrzennymi, umozliwiajgcy odtworzenie ruchomych zrédet w systemach Dolby

Atmos i Srodowiskach immersyjnych.

AR — Augmented Reality, czyli rzeczywisto$¢ rozszerzona; srodowisko fgczgce elementy Swiata rzeczywistego

z wirtualnymi obiektami dzwigkowymi lub wizualnymi.

ASMR - Autonomous Sensory Meridian Response; fenomen percepcyjno-sensoryczny wywotywany przez
okreslone bodzce stuchowe lub wizualne, np. szept, szelest papieru, dzwigki otoczenia, ktéry moze

wywotywac uczucie przyjemnego mrowienia i relaksu.

DAW — Digital Audio Workstation; oprogramowanie komputerowe stuzgce do nagrywania, edycji i produkcji
muzyczne;.
FOA — First Order Ambisonics, ambisonika pierwszego rzedu; podstawowa struktura ambisoniczna sktadajgca

sie z czterech kanatéw opisujgcych cisnienie akustyczne i trzy osie przestrzenne (przdéd—tyt, lewo—prawo,

gora—dot).

HOA — Higher Order Ambisonics, ambisonika wyzszego rzedu; rozszerzenie FOA umozliwiajgce doktadniejsze

odwzorowanie kierunku zrodet i wigkszg rozdzielczos¢ przestrzenna.

VR — Virtual Reality, czyli wirtualna rzeczywistos¢; srodowisko cyfrowe, w ktérym uzytkownik moze

doswiadcza¢ petnej przestrzeni 3D, w tym ruchomych zrodet dzwieku z efektami head-trackingu.
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Wprowadzenie

Przedstawiam czwartg czes¢ cyklu pt. ,Przestrzenn we wspétczesnej kompozycji muzycznej”. W cyklu tym

staram sie dowiesc, ze:

Mozliwe jest tworcze zastosowanie tradycyjnych technik kompozytorskich w srodowisku dzwigku

przestrzennego w celu wywotania u stuchacza nowych wrazen sensorycznych i psychoakustycznych.

Cykl ma na celu popularyzacje wiedzy o technikach dzwieku przestrzennego wsrdéd kompozytoréw oraz
odbiorcéw muzyki oraz otwiera¢ droge do dalszych eksperymentow artystycznych i edukacyjnych w obszarze muzyki

immersyjnej.
Cykl obejmuje zakres wiedzy z pogranicza kompozycji, aranzacji, instrumentacji i produkcji muzyczne;j.
Uzupetnieniem tego skryptu sg filmy wideo:
1. ,Przestrzen we wspoiczesnej kompozyciji muzycznej — cz. 1. lluzja tréjwymiarowego brzmienia” [4].
2. ,Przestrzen we wspétczesnej kompozycji muzycznej — cz. 2. Sesja startowa” [6].
3. Przestrzen we wspotczesnej kompozycji muzycznej - cz. 3. Eksport plikow [7].

4. Przestrzen we wspoiczesnej kompozycji muzycznej — cz. 4. Piosenka 3D [8].

Dwie pierwsze czesci cyklu koncentrowaty sie na percepcji przestrzeni oraz na praktyce pracy z dzwigkiem
przestrzennym w Srodowisku DAW. Punkt ciezkosci spoczywat na doswiadczeniu stuchacza, na relacji pomiedzy
planami aranzacyjnymi i planami przestrzennymi oraz na Swiadomym ksztattowaniu iluzji tr6jwymiarowego brzmienia.
Czesc¢ trzecia domkneta cykl powstawania produkcji muzycznej, pokazujgc eksport i prace z plikami jako integralny

element procesu twérczego, a nie jedynie techniczne zakonczenie projektu.

Czwarta czes¢ skryptu rozwija zagadnienia dotyczace brzmieri sensorycznych oraz ambisoniki. Skupia si¢ na
tym, jak subtelne elementy wykonawcze — drobne zmiany dynamiki, oddechy wokalne, rezonanse instrumentéw czy
szumy towarzyszgce grze — wptywajg na poczucie obecnosci i realnosci dzwigku. Omawiane sg rowniez dzwigki niskie,
ktoére cho¢ trudne do jednoznacznej lokalizacji, silnie wptywajg na doswiadczenie cielesne stuchacza, oraz elementy

Srodowiskowe, ktore budujg kontekst przestrzenny i stabilizujg nastréj utworu.

Kolejny rozdziat poswiecony zostat ambisonice — technice rejestracji i odtwarzania dzwieku przestrzennego jako
kontinuum pola akustycznego. W tym fragmencie opisane zostaty podstawowe struktury ambisoniczne (FOA i HOA),
oraz mozliwosci ich wykorzystania w wirtualnej i rozszerzonej rzeczywistosci, instalacjach dzwiekowych i projektach

interaktywnych.
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W filmiku do tej czesci [8] czytelnik znajdzie potaczenie wiedzy psychoakustycznej z praktycznymi przyktadami
kompozycji immersyjnych, co umozliwi zrozumienie, jak tradycyjne techniki aranzacyjne wspoétdziatajg z nowoczesnymi

systemami przestrzennymi, otwierajac droge do kolejnych eksperymentow twérczych w muzyce 3D.
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Brzmienia sensoryczne

W analizie brzmien sensorycznych konieczne jest odejscie od wytgcznie strukturalnego rozumienia kompozyciji
na rzecz ujecia percepcyjnego. Oznacza to koncentracje nie tylko na organizacji materiatu muzycznego w czasie (forma,
rytm, harmonia), lecz rbwniez na mikroparametrach dzwieku, ktére determinujg sposob jego odbioru przez aparat

stuchowy oraz uktad nerwowy.

Z perspektywy psychoakustyki istotne sg takie czynniki, jak mikrodynamika, charakterystyka widmowa,
obecnos$¢ transjentow, relacja sygnatu bezposredniego do odbi¢ oraz stopiert kompresji dynamicznej. Parametry te
wptywajg na wrazenie bliskosci, materialnosci i ,uciele$nienia” zrodta dzwieku. W rezultacie dzwiek przestaje by¢
postrzegany wytgcznie jako abstrakcyjna struktura akustyczna, a zaczyna funkcjonowaé jako bodziec o wymiarze

somatycznym, wywotujgcy reakcje napieciowe, relaksacyjne lub kinestetyczne.

W takim ujeciu kompozytor projektuje nie tylko relacje wysokosciowe i rytmiczne, lecz takze warunki
percepcyjne odbioru. Brzmienie staje sie medium oddziatujgcym na stuchacza w sposob wielowymiarowy — poprzez

lokalizacje przestrzenna, intensywnos¢ bodzca, spektrum czestotliwosciowe oraz kontekst akustyczny.

Brzmienie sensoryczne nie jest odrebng kategorig technologiczng, lecz sposobem myslenia o dzwigku. Zaktada

ono, ze:
e dzwiek moze wywotywac wrazenia dotykowe i kinestetyczne,
e barwa i mikrodynamika wptywajg na odczucie bliskosci,
e szmery i detale artykulacyjne zwigkszajg realizm percepcyjny,
e przestrzen staje sie elementem ekspresji, a nie wytgcznie efektem technicznym.

W praktyce kompozytorskiej oznacza to projektowanie materialu muzycznego z uwzglednieniem reakciji

somatycznych i kinestetycznych odbiorcy.

Reakcje somatyczne — to odpowiedzi organizmu wywotane bodzcem, ktore dotyczg ciata jako catosci, ale
zwykle nie sg zwigzane z ruchem $wiadomym. Reakcje fizyczne odbierane przez ciato, niezaleznie od tego, czy

poruszamy sie Swiadomie, w kontekscie muzyki i dzwigeku przestrzennego mogg obejmowac np.:
e przyspieszone tetno lub oddech,
e napiecie migsni, drzenie ciata,
e poczucie ,cigzaru” lub ,wibracji” w ciele od niskich czestotliwosci,

o fizjologiczne odczucie obecnosci zrodta dzwieku blisko stuchacza.
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Reakcje kinestetyczne — to odpowiedzi zwigzane z Swiadomym lub pétSwiadomym odczuwaniem ruchu i pozyciji

ciata. W muzyce immersyjnej lub dzwieku 3D mogag to by¢ np.:

e poczucie ,przemieszczania si¢” dzwieku wokét ciata,
e wrazenie, ze trzeba odwréci¢ gtowe, aby podgzac za dzwigkiem,
e mimowolne poruszanie gtowg lub ciatem w rytm lub kierunek dzwigku,

e wrazenie dryfowania, unoszenia lub balansowania w przestrzeni dzwigkowe;.

Projektowanie brzmien sensorycznych wymaga przesunigcia akcentu z makrostruktury utworu (forma,

harmonia, narracja) na mikrostrukture dzwieku i jego oddziatywanie cielesne. Oznacza to skupienie sie na detalach

artykulacyjnych, niuansach dynamicznych, widmie czestotliwosciowym oraz relacji miedzy zrodtem a przestrzenig

akustyczng. W tym ujeciu kompozytor nie operuje wytgcznie materiatem muzycznym, lecz projektuje doswiadczenie

percepcyjne — sposéb, w jaki dzwigk bedzie odczuwany fizycznie i interpretowany emocjonalnie. Ponizsze elementy

stanowig kluczowe obszary pracy w ramach tej strategii:

2.

3.

4.

Rola mikrodynamiki.
Niskie czestotliwosci a doSwiadczenie cielesne.
Dzwigki Srodowiskowe.

Minimalizm a czytelnos¢ przestrzeni.

W tej czesci analizujemy zagadnienie brzmienn sensorycznych, omawiamy kluczowe obszary tej strategii

kompozytorskiej.

Rola mikrodynamiki

Mikrodynamika obejmuje drobne zmiany natezenia dzwigku w obrebie pojedynczych fraz i artykulacji.

W kontekscie brzmien sensorycznych szczeg6lne znaczenie maja;:

e oddechy wokalne,
e szumy przesuwania palcéw po strunach,
e rezonanse mechaniczne instrumentow,

e subtelne fluktuacje pogtosu.

Z punktu widzenia psychoakustyki zwigkszaja one wrazenie obecnosci zrodta w bezposredniej bliskosci

stuchacza. Im mniejsza kompresja dynamiczna i wigksza naturalnosé transjentow, tym silniejsze odczucie ,realnosci”

brzmienia.

Niskie czestotliwosci a doswiadczenie cielesne

Dzwigki ponizej ok. 80 Hz sg trudne do jednoznacznej lokalizacji kierunkowej, jednak maja silny wptyw na

odczucie fizyczne. W kontekscie muzyki immersyjne;j:
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e bas buduje fundament przestrzeni,
e wibracja wzmacnia percepcje zanurzenia,
e niskie pasmo moze by¢ traktowane jako ,warstwa podfoza akustycznego”.

Projektowanie brzmiern sensorycznych wymaga wiec kontroli spektrum czestotliwosciowego nie tylko

w kontekscie czytelnosci miksu, lecz réwniez wptywu somatycznego.

Dzwieki sSrodowiskowe
W produkcjach o charakterze relaksacyjnym lub ambientowym istotng role odgrywajg dzwieki srodowiskowe,
takie jak:

e szum deszczu,
e odgtosy wody,
e szelest,
e szum no$nikow analogowych (np. winylu),
e dzwieki mechaniczne (np. przewijanie tasmy).
Dzwigki te petnig funkcje:
e budowania kontekstu przestrzennego,
e stabilizowania nastroju,
e wprowadzania elementu realizmu.
W ujeciu kompozycyjnym mozna je traktowac jako rownorzedne sktadniki aranzaciji, a nie jedynie tto.

Minimalizm a czytelnosc¢ przestrzeni

W produkcji immersyjnej kluczowe znaczenie ma kontrola liczby jednoczesnych zrédet dzwieku. Nadmierne
zageszczenie aranzacji prowadzi do zjawisk niepozadanych: maskowania czestotliwosciowego, utraty precyzji
lokalizacyjnej oraz zmniejszenia czytelnosci ruchu przestrzennego. W praktyce oznacza to, ze stuchacz moze mieé
trudnosci z jednoznacznym okresleniem potozenia poszczegélnych dzwigkdéw, a wrazenie tréjwymiarowej przestrzeni

staje sie mniej wyraziste.

Minimalistyczna faktura dzwigkowa daje natomiast mozliwos¢ wyraznego rozmieszczenia zrodet w polu 3D oraz
precyzyjnej kontroli gtebi — od planu pierwszego, przez drugi, az po dalszy. Dzigki redukciji liczby jednoczesnych warstw
mozna budowac napiecie i dynamike utworu nie poprzez dodawanie kolejnych elementdw, lecz przez $wiadome
przesuwanie zrodet w przestrzeni, co daje efekt zmiany perspektywy dla stuchacza. W tym ujeciu przestrzen staje sie
rownorzednym parametrem kompozycji, wspotistniejac obok melodii, harmonii i rytmu, i stanowi integralny element

projektowania do$wiadczenia immersyjnego.
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Ambisonika

Ambisonika to technika rejestracji, zapisu i odtwarzania dzwieku przestrzennego, ktéra opisuje cate pole

akustyczne wokot punktu odstuchowego w zakresie 360°, zamiast operowac pojedynczymi, niezaleznymi obiektami.
W przeciwienstwie do systemoéw obiektowych, ambisonika:
e zapisuje informacje o polu dzwiekowym jako strukture matematyczna,
e umozliwia dekodowanie do réznych konfiguracji gto$nikow,
e jest niezalezna od konkretnego standardu komercyjnego.
Proces wyglada mniej wiecej tak:

1. A-format (Ambisonic Format) — to surowy zapis sygnatéw z mikrofonéw ambisonicznych. Typowy mikrofon
FOA ma cztery kapsuty rozmieszczone w sferycznej konfiguracji (np. tetraedr). Kazda kapsuta rejestruje
ci$nienie akustyczne w swoim kierunku. W tym momencie mamy cztery niezalezne sygnaty analogowe lub

cyfrowe, ktére same w sobie jeszcze nie opisujg pola akustycznego w sposéb abstrakcyjny.

2. Konwersja do B-format — tutaj przeksztatcamy sygnaty A-formatu w standardowa reprezentacje FOA: W, X,

Y, Z. W B-formacie kazdy kanat ma okreslony sens fizyczny i matematyczny:

e W — komponent dookélny (omnidirectional), odpowiadajgcy catkowitemu cisnieniu akustycznemu
w punkcie mikrofonu;

e X —komponent odpowiadajgcy osi przod—tyt;
e Y —komponent odpowiadajgcy osi lewo—prawo;
e Z—komponent odpowiadajgcy osi gora—doét.

B-format jest formatem uniwersalnym, pozwalajgcym na dekodowanie do r6znych konfiguracji gtosnikow,
przetwarzanie w DAW czy implementacje w systemach VR/AR. W praktyce B-format pozwala na elastyczne sterowanie
pozycja zrodet, gtebig i kierunkiem dzwigku w miksie przestrzennym, niezaleznie od konkretnej konfiguracji sprzetowe;j
w sali odstuchowej. Wyzsze rzedy ambisoniki (HOA — Higher Order Ambisonics) rozbudowujg B-format o dodatkowe
kanaty, zwigkszajac precyzje lokalizacji i rozdzielczos$¢ przestrzenng. To wiasnie B-format jest najczesciej uzywany w

miksach przestrzennych i do dalszej produkcji w komputerze.

Ambisonika a systemy obiektowe

Warto wyraznie odr6zni¢ ambisonike od systeméw takich jak Dolby Atmos.

System obiektowy:
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e przypisuje zrédtom wspotrzedne w przestrzeni,
e wykorzystuje metadane do okreslania ruchu,
e jest zoptymalizowany pod kgtem okreslonych konfiguraciji odstuchowych.
Ambisonika:
e opisuje pole dzwigkowe jako catosc,
e moze by¢ dekodowana do r6znych systemow,
e jest szczegolnie przydatna w srodowiskach VR i instalacjach interaktywnych.
Oba podejscia nie wykluczajg sie, lecz reprezentujg odmienne filozofie projektowania przestrzeni.

W podejsciu obiektowym (np. Dolby Atmos) mamy pojedyncze zrodta dzwieku traktowane jako obiekty
z przypisanymi wspétrzednymi w przestrzeni. W klasycznej konfiguracji odstuchowej system zakfada, ze stuchacz
znajduje sie w tzw. ,sweet spot”, czyli w jednej, optymalnej pozycji. To w tym punkcie ruch obiektdéw jest prawidtowo
odwzorowany — jesli stuchacz wychodzi poza sweet spot, percepcja przestrzeni moze sie znieksztatcaé. Same obiekty
moga sie poruszac, ale przestrzen nie jest definiowana jako ciggte pole akustyczne — system obiektowy steruje ruchami

zrbdet wzgledem pozycji stuchacza, a nie sama przestrzenia.

W przypadku ambisoniki, po odpowiednim zdekodowaniu (do systemu gto$nikowego, stuchawek binauralnych
czy srodowiska VR), przestrzen dzwiekowa jest traktowana jako ciggte pole akustyczne wokét punktu odstuchowego.
Oznacza to, ze nie tylko dZzwieki mogg sie porusza¢ w tym polu, ale takze stuchacz moze sie przemieszczac w tej
przestrzeni przy zachowaniu realistycznej percepcji kierunku i gtebi. Wysoki rzgd ambisoniki (HOA) pozwala na
dokfadniejsze odwzorowanie lokalizacji zrodet w catej przestrzeni, co umozliwia tzw. ,head-tracking” — zmiana pozycji

gtowy stuchacza w VR lub AR skutkuje odpowiednig adaptacjg sceny dzwiekowe;.

Zastosowania

Ambisonika znajduje szerokie zastosowanie w r6znych dziedzinach sztuki i technologii dzwieku, oferujac
mozliwosci niedostepne w tradycyjnych systemach stereo czy nawet w standardowych nagraniach wielokanatowych [1],
[8]. W kontekscie wirtualnej rzeczywistosci (VR) umozliwia realistyczne odwzorowanie catego otoczenia akustycznego,
dzieki czemu stuchacz moze odczuwaé dzwieki dochodzgce z kazdej strony, zarébwno poziomo, jak i pionowo. Podobnie
w rozszerzonej rzeczywistosci (AR) ambisonika pozwala integrowac zrddta dzwieku z wizualnym Swiatem rzeczywistym,

tworzac spojna przestrzen multisensoryczna.

W instalacjach dzwigkowych ambisonika staje sie narzedziem kreowania immersyjnych doswiadczen,
pozwalajgc twércom manipulowa¢ kierunkiem, gtebig i ruchem dzwieku w spos6b niedostepny przy tradycyjnych
metodach nagraniowych. W muzeach i przestrzeniach ekspozycyjnych technika ta umozliwia projektowanie
dynamicznych srodowisk akustycznych, ktore reagujg na obecnosc¢ i ruch odwiedzajgcych, wzmacniajgc interaktywnos$¢
i wrazenia estetyczne. Podobnie w projektach interaktywnych ambisonika pozwala, aby dzwieki zmieniaty si¢ w czasie
rzeczywistym w odpowiedzi na zachowanie stuchacza, co otwiera pole do eksperymentédw edukacyjnych

i artystycznych.
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Najwiekszy potencjat ambisoniki kompozytorski polega na mozliwosci traktowania przestrzeni dzwiekowej jako
kontinuum, a nie jedynie jako zbioru pojedynczych punktéw zrédtowych. Dzigki temu kompozytor moze modelowaé
ptynne przejscia, manipulowac gtebig i kierunkiem brzmienia w sposéb bardziej subtelny i realistyczny, tworzac wrazenie
petnego zanurzenia w $wiecie dzwieku. W praktyce oznacza to, ze przestrzeri sama staje sie réwnorzednym
parametrem kompozycji obok melodii, harmonii i rytmu, a kazdy element aranzacji mozna Swiadomie rozmieszcza¢ w

trojwymiarowym polu akustycznym, co otwiera nowe mozliwosci wyrazu artystycznego i percepcyjnego.
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Podsumowanie i co dalej?

Analiza i praktyczne realizacje projektbw muzycznych w ramach niniejszego cyklu wskazujg, ze tradycyjne
techniki kompozytorskie mogg by¢ twérczo adaptowane w Srodowisku dzwieku przestrzennego w celu wywotania
u stuchacza nowych wrazen sensorycznych i psychoakustycznych. Doswiadczenia z planowaniem aranzacji,
ksztattowaniem melodii, rytmu i harmonii w potaczeniu z precyzyjnym rozmieszczeniem zrddet dzwieku w polu
trojwymiarowym wykazaty, ze klasyczne srodki wyrazu muzycznego nie tracg swojej skutecznosci, lecz zyskujg nowy
wymiar percepcyjny. Swiadome stosowanie artykulacji, dynamiki, mikrodynamiki oraz doboru barwy instrumentéow
pozwala na tworzenie wrazenia obecnosci, ruchu i gtebi przestrzennej, co w tradycyjnej produkcji stereofonicznej bytoby

znacznie trudniejsze do osiggniecia.

Ponadto, integracja elementow takich jak brzmienia sensoryczne, dzwieki Srodowiskowe oraz modulacja niskich
czestotliwosci umozliwia wywotywanie reakcji somatycznych i kinestetycznych u stuchacza. Petne empiryczne
potwierdzenie tezy wymagatoby przeprowadzenia szeroko zakrojonych badan z udziatem reprezentatywnej grupy
stuchaczy w formie ankiet lub testéw percepcyjnych. Dotychczasowe wnioski opierajg sie jedynie na obserwacjach
i wstepnych doswiadczeniach uzyskanych wsrdd waskiej grupy odbiorcéw, co pozwala traktowac je jako wskazowki,
a nie ostateczne dowody. Jednoczesnie materiat udostepniony w ramach projektu daje mozliwos¢ samodzielnego
doswiadczenia efektoéw przestrzennosci i brzmien sensorycznych. Zachecamy wiec do zapoznania sie z nimi poprzez

odstuch dostepny na stronie internetowej: elizatkacz.com/kpo.

W perspektywie realizacji projektébw muzyki immersyjnej planowane jest wykorzystanie ambisoniki jako
narzedzia do precyzyjnego ksztattowania przestrzeni dzwiekowej. Nowy proces twoérczy zaktada, ze kompozycja
i aranzacja utwordw bedg wstepnie opracowywane w $Srodowisku Logic Pro, w ktérym mozna skupi¢ si¢ na
fundamentach muzycznych: doborze instrumentéw, budowie harmonicznej, motywach melodycznych oraz wstepnym
rozplanowaniu rozmieszczenia zrédet dzwigku w przestrzeni stereofonicznej lub 3D. Ten etap umozliwia dopracowanie
koncepcji kompozycyjnej, z zachowaniem kontroli nad strukturg utworu, dynamikg i rytmikg, zanim wprowadzone
zostang techniki zaawansowanej lokalizacji dzwieku. Kolejnym etapem pracy bytoby przeniesienie projekiu do
Srodowiska Reaper, w ktorym mozliwe jest wykorzystanie dostepnych, darmowych wtyczek ambisonicznych, takich jak
IEM Plug-in Suite. Wtyczki te pozwalajg na enkodowanie nagran w formatach FOA i HOA, dekodowanie ich do r6znych
konfiguracji gtosnikowych oraz eksperymentowanie z precyzyjnym rozmieszczeniem zrédet dzwigku w polu 3D. Taki
workflow umozliwia tworzenie wrazenia gtebi akustycznej, kontroli odlegtosci i kierunku poszczeg6inych elementow

aranzacji, a takze dynamiczne manipulowanie ruchem dzwiekéw w przestrzeni.

Zastosowanie ambisoniki w tym kontekscie stanowitoby nie tylko narzedzie techniczne, lecz rowniez element
Swiadomej strategii kompozycyjnej, pozwalajgc traktowac przestrzen jako integralny komponent utworu muzycznego.
Dzieki temu mozliwe bytoby projektowanie doswiadczenn immersyjnych, w ktorych stuchacz moze poruszac sie

w przestrzeni i w ten spos6b odbiera¢ dzwieki w sposob realistyczny i wielowymiarowy.
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