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Czy potrzebujemy uszu by stysze¢ muzyke?
Ukryta geometria muzyki.

Czy kazdy styszy to samo?

Dlaczego i w jaki sposob muzyka nas porusza?
Neuronauka muzyki.

Amuzja i hedonia.

Muzyczna wyobraznia.

Sztuczna inteligencja jako kreatywny pomagier?
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Czy potrzebujemy uszu
by stysze¢ muzyke?




Psychofizyka stuchu

Telecepcja: wzrok i stuch, reakcje na odlegte zdarzenia.
Stuch: dziata w ciemnosci, odbiera sygnaty z dowolnego kierunku.

Fala dzwiekowa w powietrzu: 343 m/sek, czyli 343 Hz=1m,
3430 Hz to fala 10 cm, dzwieki o czestotliwosciach 10 kHz
majg dtugosc fali 3.4 cm, a 20 kHz okoto 1.7cm.

Najwyzszy dzwiek fortepianu to C5, ma 4186 Hz, to fala o dtugosci 8.2 cm.

Muzyka: zamieniamy przestrzen na wibracje i aktywacje mozgu.

Przy 1000 Hz styszymy roznice rzedu 1 Hz. Jaka jest
precyzja nacisniecia struny by roznica byta niezauwazalna?

Duze, ruchome, pomarszczone uszy przydajg sie do polowania i unikania
niebezpieczenstw. Psy styszg do 65 kHz, nietoperze do 200 kHz (ok. 1.7 mm).



Uszy — dziwny mechanizm

Fale dZwiekowe => btona bebenkowa.
Strzemiagczko

Btona bebenka porusza mtoteczek. “(przylega do Faresd
okienka owalnego) pét?(rg?is},te
Mtoteczek porusza kowadetko a e e

strzemigczko okienko owalne. Kowadetko Nerw
; i : ~/ \Przedsionowy

W uchu srodkowym jest do 20 tysiecy Mtoteczek M}

wtoskoéw (komorek rzesatych)

zamieniajgcych wibracje w impulsy

neuronow, wedrujgce nerwem

z . . 82 slimakowy
stuchowym do neuronéw w pniu i

2. Przewod Slimak

dalej w korze mozgowe;. ,
J g J zé{wuﬁg(i)WXy bebenkowa
. A Bt Okienko Trabka stuchowa
Ucho: przeksztatcona szczeka gadow. CEn R e R

Dzwieki = impulsy elektryczne.
Rozrézniamy ok. 1500 dzwiekéw. Na klawiaturze fortepianu mamy tylko 88.
Nawet muzyka mikrotonalna wykorzystuje nie wiecej niz 300 dzwiekow.

Zmyst rownowagi: kanaty potkoliste informujg mozg o potozeniu ciata.
Wzrok: 6 mln czopkdéw dla trzech koloréw, 100 min precikow bez koloru.



Mikrotonalne organy
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Fizycy uczg sie o rownaniu
Fokkera-Plancka, ale mato kto wie,
ze Adriaan Fokker skonstruowat
mikrotonalne organy,

majg 31 dzwiekdow w oktawie.

Na YouTube mozna postuchac
koncertow na tych organach.



https://www.youtube.com/watch?v=UmGhF32ulKc

Sygnat z aparatu
/ stuchowego

Cewka na skorze

Stuch bez uszu? o

Slimak

Styszenie kostne — wibracje pobudzaja btone.

Implanty slimakowe — pobudzajg nerw stuchowy, 8-20,
a nawet 120 elektrod, pozwalajg na percepcje i nauke Ol |

muzyki — jak mozna zobaczy¢ na festiwalach muzykéw \d R S— ,B',k
z implantami ,,Slimakowe rytmy," organizowanych ‘
w Warszawie przez Instytut Fizjologii i Patologii Stuchu w Kajetanach.

Misdiynarodowy Festiwa Muzyceny Dziect, Miodziely | Docostych
2 Zabarzervarmy Sochu Slimakowe Rytmy”
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Wibracyjne kamizelki

Sound Shirt, ubranie podtgczone do systemu komputerowego odbiera sygnaty
audio z mikrofondw i przetwarza je na wibracje dostarczane przez mate silniczki
umieszczone wokot catej kamizelki. Wysokie dzwieki skrzypiec wibrujg w
rekawach, niskie dzwieki kontrabasu na wysokosci pasa.

Niemiecka orkiestra, Jungen Symphoniker Hamburg, organizuje koncerty dla
0s0b niestyszacych, ktére "czujg" muzyke za pomocg Sound Shirts.

THE

SOUND S
BEETHOVEN - e

Beethoven miat trgbke do ucha.

| feff




Substytucja zmystow

Namiastka synestezji.
Stuchowa => wzrokowa, dotykowa => wzrokowa,

wzrokowa => stuchowa, przedsionkowa.
Stymulacja wibrotaktylna: zmiana dzwieku na wibracje na skorze lub jezyku.

Patent na syntezator organdw zmystow.

Sygnat magnetyczny=>wibrotaktylny, nowy zmyst. L | V E W I R E D

The Inside Story of the
"))-)a-) '-) - Ever-Changing'Brain

nal Microphon oRItm Vbti al

sounds perceptual mapping
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https://eagleman.com/science/sensory-substitution/

Cymatyka

Geometria dzwieku jest skomplikowana.
Jednym ze sposobdéw by jg ujawnic s3
krzywe Lissajou, figury Chladniego, oraz
Cymatyka. Przyktady z Cymascope.

Wibracje w mozgu sg znacznie bardziej
skomplikowane, wielowymiarowe.


https://soundmadevisible.com/videos/
Sound Vibration-Cymatics-720p.mp4

Geometria muzyki: izomorficzne klawiatury
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H. Helmholtz 1863 w ksigzce On the Sensations of Tone przedstawit kilka
izomorficznych klawiatur. Praktyczne wersje powstajg od 19 wieku do teraz.

Bosanquet (1875) ... Fokker (1951), Fernandez (2009).

Klawiatury izomorficzne pokazujg niezmienniczos¢ transpozycyjng, akordy
majg ten sam ksztatt przy transpozycji do innej tonacji, a niektore klawiatury
nawet niezmienniczos¢ wzgledem temperowanych strojen.



https://en.wikipedia.org/wiki/Helmholtz
https://en.wikipedia.org/wiki/On_the_Sensations_of_Tone
https://en.wikipedia.org/wiki/Robert_Holford_Macdowell_Bosanquet
https://en.wikipedia.org/wiki/Adriaan_Fokker

Aktywacja kory

Patent Sony na bezposrednie przesytanie multimedialnych sygnatow do mézgu.

Patent USA 6536440 B1: Metoda i system do generowania danych
sensorycznych w ludzkiej korze neuronowe;j.

Powinno to umozliwic¢ ,,doswiadczenia zmystowe” poprzez wysytanie impulsow
ultradzwiekowych do kory, aby zmodyfikowac¢ wzorce pobudzania neuronéw w
wybranych czesciach mozgu. Dzieki temu mozna by wywotac rozne wrazenia
zmystowe, w tym dotyk, smak i dzwiek, omijajgc zmysty.

Synchronizacja mdézg-mozg jest bardziej realistyczna, jesli mamy dostep do kory.

Emitter 0P Recelver

Brain=» Mind

Receiver:
INTERNET NEURONAVIGATION phosphene perception
CODE: dRIvRIB Coil locaion/orientation yes=1, no=Q)




Czy kazdy styszy to samo?




Barwa dzwieku

Ta sama nuta grana na réznych instrumentach ma inng barwe, bo co chwile
Zmienia sie rozktad czegstotliwos',ci harmonicznych.

Accordian

-

~N
I
=
o)
]
@
S
g
(e

Time (ms)



Dzwieki w mozgu

Siatka elektrod mierzacych korowe potencjaty pola elektrycznego pozwala
na rekonstrukcje mowy z mierzonej aktywnosci mozgu.
Mozemy zrekonstruowac styszane dzwieki, a nawet wewnetrzny dialog.

Left-
hemisphere

Primary
auditory
cortex

Planum
temporale

Temporal pole

Acoustic waveform

Right-
hemisphere

Primary
auditory
cortex

Planum
temporale

|
e
SRS

Time

Frequency (kHz)
sbe| awi} X
S9p0.J09|9

0 Time (s) 2
Reconstructed Reconstruction  Cortical surface
spectrogram model field potentials


Speech decoding.mp4

Miejsce, czas, czestotliwosc, energia

Original spectrogram
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Reconstructed spectrogram Prediction
y ' T
A 4 5
Aktywnos¢ mozgu to ciggi impulsow neuronowych i oscylacje mikroobwodow.
Neuronowa reprezentacja dzwieku moze byc¢ analizowana przez 4-wymiarowy
spektrogram aktywnosci kory stuchowe;j (X, t, f, E).

Rozne kombinacje => rézne wrazenia.
Audiogram pokazuje jakie czestotliwosci sg styszalne, co wptywa na barwe.

Frequency (kHz)

Pasley et al. Reconstructing Speech from Human Auditory Cortex. PLOS Biology 2012.



Anomia dzwiekow

Anomia koloru jest rzadka: wiekszos¢ z nas potrafi wymieni¢ okoto 12 koloréw.
Anomia wysokosci dzwieku jest powszechna: niewielu ma absolutng wysokosc
dzwieku. Trening stuchu absolutnego nie kazdemu sie udaje.

C# D - G Gt
@ D ®

Stuch absolutny w populacji studentow muzyki
w USA:

Kaukaska 9%
W catej populacji kaukaskiej < 0.01%.
Japonska 26%
Koreanska 37%
Chinska  65%

Synestezje: zmysty moga sie wzajemnie pobudzac.
Dzwieki i kolory stosunkowo czesto.



Niektore cechy dzwiekow

Ucho, slimak, rzeski

Fala dZzwiekowa ——  (czestotliwosc, Analiza sceny,

separacja zrode’r

intensywnosg) /
Wysokosc Barwa Metrum  Rytm Mowa
Kontu ry
Interwa’fy Struktura
melodyczne
Pamiec Sens Pobudzenie Emocje Ruch

Pamie¢ — sekwencje. Sens — skojarzenia, interpretacja.

S. Koelsch, Toward a neural basis of music perception — a review and updated model.
Front. in Psychology 2 (110), 1-20, 2011



Dlaczego i w JJ:&J SPOSob

. ' ' '




Dlaczego?

Dlaczego stuchanie muzyki sprawia nam przyjemnosc?

® Mowa pozwala na komunikacje i zwieksza szanse
przezycia. Do czego potrzebna jest/byta muzyka?

® Steven Pinker (Jak dziata umyst, 1997): ,Jesli chodzi o
biologiczne przyczyny i efekty muzyka jest bezuzyteczna”.
Czyzby muzyka nie miata ewolucyjnego sensu?

Spiew samcoéw ptakdw, wielorybdw, czy zawodzenia
gibondw stuzg przywabianiu samic, odstraszaniu, ostrzezeniom.

,Smutne wotania gibonéw w trzech kanionach Pa-Tu,
Po trzecim ich koncercie tej nocy,
mokre od tez jest ubranie wedrowca.”

Poemat Chinski z 4 wieku.

Gibbony Wyijce

Nasladowanie sSpiewu ptakow i gtosdw zwierzat.
Na Wyspach Kanaryjskich porozumiewano sie na wieksze odlegtosci gwizdzac.
Antropolodzy: tance i Spiewy w czasie nowiu odstraszaty w dzungli drapiezniki.



https://www.youtube.com/results?search_query=Gibbons+singing
https://www.youtube.com/results?search_query=Howler+monkeys+singing

Biomuzykologia

® B. Merker (1999), biomuzykolog:
wokalizacja matp stadnych stuzy komunikacji
i ostrzeganiu obcych matp: to nasz teren!
Mniej wysitku niz roznoszenie Sladéw zapachowych.

® Ksenofobia prowadzi do dziedzicznych choradb;
potrzebne jest mieszanie gendw.
Sygnat dzwiekowy pozwala przekroczy¢ bariere
strachu i przejs¢ do innej grupy — to musi
budzi¢ emocje.

U szympansow (jak i ludow mysliwsko-zbierackich)
samice wabione s3 gtosem choru samcow.

Jest ewolucyjna presja do wspolnej wokalizy!
Spiewajmy razem!

Miller, G. F. (2002). Evolution of Human Music through
Sexual Selection. W: The Origins of music, MIT Press.




Ewolucyjne zrodta muzyki

® Na poziomie psychologicznym: zwigzek Spiewu z mitoscig, seksem.
® \Wspotpraca samcow zwieksza spojnos¢ wewnatrz grupy.

® Na poziomie neurofizjologicznym: spiew pobudza osrodki przyjemnosci,
wyzwala mechanizm nagrody za przezwyciezenie
barier miedzy osobnikami.

Matpy uderzajg niezbyt rytmicznie w puste pnie, ale nie potrafig sie nauczy¢

przewidywania, kiedy uderzyc. e m————
Piszczatki i bebny sg styszalne na wigksze odlegtosci e IO e
W‘

niz gtos; najstarsza piszczatka z kosci liczy 43.000 lat. —
Taniec i muzyka prawdopodobnie rozwijaty sie razem.  mew——-mrrerrr—"

Break Dance w wykonaniu gibona.



https://www.youtube.com/shorts/VhIkMbN8fcw

Rytm i ruch

® Ruchy wezowate, minogi, wegorze: centralne generatory rytmu (CGR),
pozwalajgce na wicie, ssaki majg je w rdzeniu kregowym.

® Ruchy rytmiczne zwigzane sg z oddychaniem, biciem serca,
potykaniem, poruszaniem czutkami — nie potrzebujg ciggtej kontroli.

® Ruchy salamandry czy aligatora: wiecej CGR, bardziej
skomplikowane ruchy i ztozona synchronizacja.

® To jest prawdopodobna podstawa rozwoju pamieci.

Nasze mozgi to zbidr bardzo wielu oscylacji/rytmow!

.
Thalamus |

‘
Brainstem

snwejeyy




Niemowleta

® Stuch dziata juz ok. 26 tygodnia cigzy.

® Wrazliwos¢é muzyczna cechuje niemowleta,
istnieje juz w okresie ptodowym.

® Ptdd styszy rytm i melodie, czestotliwosci powyzej sSrodkowego C sg ttumione.
Wiele rytmicznych melodii daje sie zidentyfikowaé¢ w srodowisku ptodowym.

Program badan wptywu muzyki na rozwoj uktadu nerwowego, nazwany
,Efektem Mozarta” prowadzony jest na University of California, Irvine.

Stuchanie prostej muzyki (akordow kilku dzwiekéw) w 28-30 tygodniu zycia
ptodowego wptywa na koordynacje sensomotoryczng, np. wczesniejsze

trzymanie butelki w dwoch rekach, wokalizacje, wodzenie wzrokiem, imitacje
wyrazow twarzy.

Nie zauwazono jednak wptywu na rozwaj inteligencji w pdzniejszym wieku.

Dzieci pokazujg muzyczne zdolnosci jeszcze zanim zaczynajg mowic!



Niemowleta

Colwyn Trevarthen, Edynburg: dzieci dyrygujg!

16
Time in Seconds







Stuch o
Kora .. okoloczolo-

ruchowa Mly————7—"—"—"7"— dotowa

Od dzwieku do wrazenia.

Kora
sluchowa |

e Wibracje powietrza zamieniajg sie na (A1)
elektryczne impulsy.

® |Impulsy przechodzg przez wzgorze i
dochodzg do kory stuchowej w ptacie
skroniowym.

e W pierwotnej korze stuchowej
analizowane sg cechy sygnatu mowy
(lewa potkula) i innych dzwiekow
(prawa potkula).

e \Wtorna kora stuchowa pozwala
na rozpoznanie zrodta dzwiekow,
np. rodzaju instrumentow.




Kora stuchowa

Obszary mozgu zwigzane z
przetwarzaniem bodzcow
akustycznych w ptacie skroniowym
i czotowym.

Pierwotna kora stuchowa (A1),
pas stuchowy (AB),

pas rozszerzony (PB, a w nim
obszar Wernickiego),
boczno-brzuszna kora
przedczotowa (PF) i

kora przedruchowa (PM, Broca),
kora ruchowa (M1).

Prawa potkula analizuje gtéwnie prozodie mowy i rézne
aspekty muzyki, lewa analizuje gtdwnie mowe.
Utwory Spiewane silnie aktywujg obydwie potkule.

Droga brzuszna: przewidywanie ztozonych struktur,
regularnosci struktur muzycznych.

Mowa Muzyka



Grubosc kory muzykow

Motor

Bl Frontal

lobes

Auditory cortex

Sprawne dziatanie wymaga synchronizacji wielu neurondw, czyli grubszej kory.
Genetyka + praktyka => zmian grubosci kory mdézgu muzykdw w obszarach stuchowych
(STS), ruchowych i brzuszno-bocznych ptatach czotowych (funkcje wykonawcze).
Bermudez et al., Neuroanatomical correlates of musicianship as revealed by cortical
thickness and voxel-based morphometry, Cerebral Cortex, 2009.



Kora stuchowa - potgczenia

Gtowne obszary mozgu

iR e Sens:
zaangazowane w przetwarzanie | percepcio-
dZ,WIQkO,W e ) dziatanie
MGN — ciato kolankowate
przysrodkowe (wzgorze), [ Kora czotowa: F
. ’ BA44,45 em— : | [
STS — zakret skroniowy gorny; ] R ey SO0 |
BA - pola Brodmanna. l | 8?41&2.52 | s
: l

Emocje — struktury podkorowe Emocie 4 Wagorze:MGN | fn";jgz

ragzkowie, jadro potlezace). Mobi e il | B e
(p 9 2L P q ) zacj'a'. —Jadra pnia_mc'zgu lL_-iT\r.rérsiatkov./a'cy |
Doskonate wspotdziatanie |

< doskonate granie. Falaakustyczna

Analiza roznych aspektow dzwieku moze by¢ uposledzona na réznych etapach:
rozrozniania interwatow muzycznych, barwy instrumentow, rytmu, pamieci
melodii, odczuwania emocji wywotanych muzyka.

Duch W, Amuzja Wyobrazeniowa, w: Neuroestetyka muzyki, red. P. Podlipniak i
P. Przybysz. Wyd. Poznanskiego Towarzystwa Przyjaciot Nauk 2013, str. 243-266



file:///D:/public_html/cv/12-Amuzja wyobrazeniowa.pdf

Motor cortex
Intraparietal sulcus

Interakcje stuchowo- SupeHor temparal gyrs
ruchowe podczas (RuCRaRV carvme
wykonywania muzyki.

Dorsal premotor cortex

Prefrontal cortex

: Ventral premotor cortex
Brainstem

Kora ruchowa i
przedruchowa kontroluje
ruchy rgk z niezwykta
precyzjq.

Dzwiek jest przetwarzany
przez uktad stuchowy i
wykorzystywany do
regulacji sity nacisku, aby
0siggnac¢ pozadany efekt.

Petla wewnetrzna:

kora przedruchowa

< kora stuchowa,
zanim powstanie dzwiek
lub wykonany ruch.
Ciggta antycypacja!

Zmysty < dziatanie.

Zatorre, R. J., Chen, J. L., & Penhune, V. B. (2007). When the brain plays music: Auditory—
motor interactions in music perception and production. Nature Reviews Neuroscience.



Przetwarzanie dzwieku

'-_'\,”—}. O Interwaly
o _‘,, ® Wysokosé
) @ Strukturatonalna

) Barwa

Poznawczy model przetwarzania muzyki pokazuje szeroko rozproszong siec,
skoncentrowang na przetwarzaniu wysokosci dzwieku i rytmu:

interwaty i wysokos¢ dzwieku w bocznym zakrecie Heschla,

barwa w ptatach nadskroniowych,

interwaty czasowe i rytm w obszarach motorycznych/mezolimbicznych.



Przetwarzanie dzwieku

@ Znane utwory ( J \
® Nowe utwory = K K ® Emocje

Swiadome styszenie wymaga aktywacji kory stuchowej (zakret skroniowy).
Postrzegamy catosciowo, ale kazdy z aspektow moze byc zaburzony.

Amuzja, catkowita niezdolnos¢ do percepcji muzyki, jest dosc¢ rzadka
(ok. 4% populacji), zwykle dotyczy tondw, ale moze tez dotyczy¢ rytmu.



Percepcja muzyki

Kognitywny model przetwarzania muzyki skupia sie na tonach, rytmie, uwzglednia:

® analize sceny dzwiekowej — ksztatt ucha i jgdra oliwek w pniu mézgu pomagaja
lokalizowac¢ dzwieki przy réznicy 10 mikrosekund z lewego/prawego ucha;

® separacje zrodet (styszmy poszczegdlne instrumenty, przynajmniej niektore).

® czestotliwosc¢ dzwiekdw analizowana jest juz w btonie podstawowej
w slimaku ucha, tony sg rozpoznawane w zakrecie Heschla;

® barwa dzwieku w tylnej czesci gérnego zakretu skroniowego (STS);

® analiza rytmu angazuje prazkowie, kore czotowg i przedczotowa.

® konturéw melodycznych, wznoszenia sie i opadania fraz;

® interwatow czasowych, wykonywang przez jadra pnia mozgu, wzgodrza i kory;

® budowanie ogdlnego obrazu (gestalt) i struktury muzyki to zadanie dla
obszaréw bliskich analizie mowy w tylnej czesci STG (w poblizy obszaru
Wernickiego) i w ptacie czolowym w okolicach obszaru Broka.

Dostep swiadomy mamy gtdwnie do koncowego etapu tej analizy, ktéra grupuje
wszystkie elementy, ale mozemy tez skupic sie na wybranych cechach.



Soundstage

Mozg oddziela rézne strumienie dzwiekow (koktail-party problem).

Soundstage: po dzwieku wielokanatowym, precyzyjna separacja
instrumentow i dowolne rozmieszczanie przestrzenne.
Dziata dla kilku instrumentow, ale jeszcze nie z catg orkiestrg?

® https://spectrum.ieee.org/3d-audio

Mixed music

Neural network



https://spectrum.ieee.org/3d-audio

Model neurokognitywny

N400 / N5; 250 - 550 ms

PO — e

P ; i Melodic Chords Harmon
Periodicity Pitch height . : Y
Timbre Pitch chroma & rhythmic Melodies Metre LPC / PG00
(incl. Roughness) Timbre grouping Time intervals Rhytg'lm 600 - 900 ms
Intensity (incl. Roughness) Timbre

—- Location -— Loudness
Location ERAN / RATN

ABR, FFR 180 - 400 ms
1.5-10ms MLCs,P1, N1
10 - 100 ms

MMN
100 - 200 ms

FIGURE 1 | Neurocognitive model of music perception. ABR, auditory brainstem response; BA, Brodmann area; ERAN, early right anterior negativity; FFR,
frequency-following response; LPC, late positive component; MLC, mid-latency component; MMN, mismatch negativity; RATN, right anteriortemporal negativity;
RCZ, rostral cingulate zone; SMA, supplementary motor area. Italic font indicates peak latencies of scalp-recorded evoked potentials.

S. Koelsch, Toward a neural basis of music perception — a review and updated model.
Front. in Psychology 2 (110), 1-20, 2011




Poczucie rytmu

Proste metrum Zlozone metrum
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Kora przedruchowa

Kora przedczolowa

Kora stuchowa




Co tu zrobic z dodatkowg reka?

Gdybym byt osmiornicg ... to bym grat na perkus;ji!

A gdybym byt robotem to bym dopiero zagrat ...
Grupa robotow Compressorhead jezdzi na tourne po Swiecie.



Three-armed drummers.mp4
http://compressorhead.rocks/
Compressorhead.mp4

Emocje

Stowa wywotujg w modzgu precyzyjnie zsynchronizowane ciagi
bioelektrycznych pobudzen kory mézgu.

Precyzja wymaga wysokich czestosci oscylacji >40 Hz, czyli < 25 msek.

Emocje wynikajg ze znacznie wolniejszych pobudzen, fal biochemicznych
modulujgcych stan kory i wptywajgcych na procesy poznawcze, sg wiec
trudne do precyzyjnego zdefiniowania.

Emocje pierwotne, takie jak strach, powodujg mobilizacje, silne pobudzenie,
przygotowanie do dziatania => synchronizacja czynnosci catego mozgu.

W modzgu nie ma ,,centrum muzyki”, znaczna czes¢ zaangazowana jest w
analize wtasnosci dzwiekdéw, poznawanie Swiata za pomocg stuchu, analize
zagrozen/przyjemnosci i orientacje przestrzenna.

Dzwieki wywotujg liczne reakcje emocjonalne, zaréwno przyjemne jak

i nieprzyjemne, np. brzeczenie komara. Sg tu pewne uniwersalne cechy.
Niskie chrapliwe dzwieki, zgrzyty = strach, niebezpieczenstwo.

Opadajace tony mowy sg wyrazem dobrego samopoczucia, rozlegte kontury
wznoszgcych sie i opadajgcych dzwiekédw wyrazajg radosc i niespodzianke,
»,Szczebiot” kojarzy sie z wesotoscia.



Emocje w mozgu

Emocje wywotane przez muzyke widac¢ w aktywacjach rozlegtych obszarow
podkorowych i korowych, zwigzanych z pamiecia:
czesci hipokampa i ciata migdatowatego.

Pobudzajg sie tez liczne struktur uktadu nagrody: :
prazkowia brzusznego (z jadrem pétlezacym)i &S
grzbietowego (jadro ogoniaste),

przedniej czesci zakretu kory obreczy (ACC),
kory okotoczotodotowej (OFC), wtdrnej kory
czuciowej (Sll), oraz kory stuchowe.

Emocje sg zwigzane z wydzielaniem
neurotransmiterow, ktore regulujg aktywnos¢
w wielu obszarach moézgu, stad w réznych
eksperymentach widac zaangazowanie wielu
struktur w réznym stopniu.




Nagroda | nauka

Robert Zatorre: przewidywanie btedéw zmystowych => przewidywanie nagrody
=> przyjemnosc¢, pobudzenie emocjonalne, dopamina => uczenie sie.
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> \“
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e W modzgu nie ma ,centrum muzyki”, znaczna cze$¢ mozgu o oS
zaangazowana jest w analize wtasnosci dzwiekdw, poznawanie OF LSS

Swiata za pomocg stuchu, analize zagrozen/przyjemnosci i orientacje.

Sens muzyki

‘?A\

® Muzyka uruchamia mechanizm tgczacy kore nowg, precyzyjnie analizujgca
struktury sygnatéw zmystowych, wspotpracujaca z osrodkami podkorowymi,
zwigzanymi z szybkimi reakcjami emocjonalnymi i regulacjg poziomu
neurotransmiteréw, wptywajgcych na prace catego moézgu.

Dzwieki wywotujg liczne reakcje emocjonalne, zaréwno pozytywne jak i
negatywne; sg tu pewne uniwersalne cechy, np.:

® Niskie chrapliwe dzwieki, zgrzyty, syczenie, werble ... powodujg pobudzenie,
strach, poczucie zagrozenia. Cos$ sie czai w ciemnosciach.

IEELA?(_ING MUSIC

® (Opadajace tony mowy sg wyrazem dobrego samopoczucia,
rozlegte kontury wznoszacych sie i opadajgcych dzwiekow
wyrazajg radosc i niespodzianke, ,szczebiot” kojarzy sie
Z wesotoscia.




Amuzja i hedonia

fdling on deaf ears



Amuzja | orientacja przestrzenna

Skad bierze sie amuzja? Badania neuroobrazowe/uszkodzen mozgu pokazuja,
ze obszar gornego zakretu skroniowego nie reaguje na wysokosc¢ dzwieku i

linie melodyczne.

c ’ 2 5 Contour ch
Moze by¢ znacznie A stimulus-response ) Copfounchengs

: compatibility task
gorzej — muzyka ,
moze pobudzac 0 J B 2nd note
ciato migdatowate. PW 1 &

TContour violation

i

Douglas, K.M.

& Bllkey D.K Spatial task Visual control task

. ’ N . Sample All th
Amusia is associated o SLUEL Same? =ie &) | o7 |G s r;eaich?
with deficits in spatial Ry T e 4 e o | e [ 9100 W <
processing. . : Ll esloe|
Nature Neuroscience AR <> :

4 ;} ‘ Probe R pr

10, 915-921 (2007) > @ L

Takie osoby majg tez trudnosci w zadaniach wymagajgcych pamieci i
wyobrazni przestrzennej. Nie znaleziono jednak zmian w korze ciemieniowe;.



Specyficzna anhedonia muzyczna

Anhedonia, czyli brak przyjemnosci, moze dotyczy¢ wszystkiego lub by¢ specyficzna.
Hedonisci (HDN) odczuwajg przyjemnosc.

Hiperhedonisci (HHDN) wykazujg najwyzszg wrazliwos¢ i majg najwiecej przyjemnosci.

Lewe jadro pollezace Prawe jadro potlezace

W!miM'

y=12
t-value
= S— —J 40 45 50 55 6.0 L)
ANH HON  HHDN ANH HDN
Paski = nagroda $$

Kolor = muzyka

Martinez-Molina et al. Neural correlates of specific musical anhedonia. PNAS 2016



Przyjemnosc — chec zakupu

| w Right NAcc
(X=12, y=8, z=0)

A Connectivity increases

with Right NAcc during ‘”l
highly rewarding music $007 ) $g1
processing : o by : ey N7 £
3 oy g el e o g $2 . -l we \\..‘) e 4 $2
14 : . : : Auditory A1
Cortex
B BOLD associated with Y=-16
listening to music
regardless of reward value p '[\
m ~
\ ’ [
12 g 10 4 /\.)*'\
Signal changes 1o = VMPFC 2 W~ Amg
correspondingto s 4 . 4 12 LSTG
bid value in ...l : HHHENE: BEEm;
“listening” ROIs ~ © $0$.99$1.29$2 $0%$.99 $1.29 82 3
$0 $.99 $1.29 $2 2
0

$0$.99 $1.2982  $0 $.99 $1.29 $2

Jesli sie nam podoba i chcemy kupic¢ utwor, pobudza sie jagdro poétlezagce (Nacc)

i potgczenie z korg stuchowg oraz brzuszno-boczng kora przedczotowg (VMPFC).



Przyjemnosc = dopamina

Dopamine release in caudate after TMS

Real-lime ratings

No Low High

€ hull
pleasure pleasure picasure c

Strafella et al J Neurosci 2001
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Mas-Herrero, Daughter, Zatore, Nature Human Behavior 2017




SieC nagrody

Potaczenia anatomiczne struktur
podkorowych zaangazowanych
W emocje wywotywane przez
muzyke.

ACC: przedni zakret obreczy

ant Ins: przednia kora wyspy; \

Am: ciato migdatowate (BL) Orbitofrontal cortex J
. ) Hippocampus ‘

boczne; (CM) przysrodkowe, Parahippocampal gyrus

Hipp: formacja hipokampa;
NAc: jadro potlezace;

OFC: kora orbitofrontalna;
PH: zakret przyhipokampowy;
Temp P: biegun skroniowy.

S. Koelsch, W strone neuronalnych
podstaw emocji wywotanych
muzyka. TICS 2010

Nucleus accumbens Hippocampus Parahippocampal gyrus




Siec nagrody

Potaczenia anatomiczne struktur
podkorowych zaangazowanych
W emocje wywotywane przez
muzyke.

ACC: przedni zakret obreczy
ant Ins: przednia kora wyspy;
Am: ciato migdatowate (BL)
boczne; (CM) przysrodkowe,
Hipp: formacja hipokampa.

NAc: jadro potlezace;

OFC: kora orbitofrontalna;
PH: zakret przyhipokampowy;
Temp P: biegun skroniowy.

S. Koelsch, W strone neuronalnych
podstaw emocji wywotanych
muzyka. TICS 2010




Aktywacja okreslonego pojecia/stanu psychicznego/frazy muzyczne;j

prowadzi do aktywacji sieci okreslonych struktur w catym madzgu, przyczyniajac
sie do semantycznej interpretacji postrzeganego znaczenia poprzez

globalng aktywnos¢ mozgu.



voxel [24,51,68] left

model performance: 0.207 (p=0.000) =
Not bad, pretty reli

murder
murderer

W przypadku mowy stworzono mapy aktywacji kory dla ponad 1700 stow, w
czasie oglgdania filmow i stuchania radiowych opowiadan.
Aktywacja kory jest rozproszona, mozna jej nadac¢ pewien sens.

Nie mamy jeszcze niczego takiego dla muzyki ...
Bedzie to znacznie trudniejsze, bardziej subiektywne niz w przypadku jezyka.

Interakcyjny atlas aktywacji dla stow: http://gallantlab.org/huth2016/



http://gallantlab.org/huth2016/

Muzyczna wyobraznia




Wyobraznia muzyczna

Musical imagery: Ability to evoke music in the mind’s ear




Wyobraznia muzyczna

Wyobraznia stuchowa, lub tez ,wewnetrzne styszenie”, uwazane jest za wazny
aspekt ksztatcenia muzycznego.

Zadaniem instrumentalisty jest potgczenie wyobrazonego dzwieku z ,,poczuciem
dziatania”, ktore go wywofta. Celem jest odtworzenie wewnetrznego obrazu
dZwiekow. Doktorat z muzykologii na temat gry na klarnecie (D.R. Allen, 2007).

Oprdécz amuzji sensorycznej i konstruktywnej powinno sie wiec wyrdznié
amuzje wyobrazeniowaq, ktéra znacznie utrudnia nauke muzyki.

Zmiany aktywnosci sygnatu z fMRI
w zadaniach wyobrazania sobie
dzwiekow pokazujg aktywacje
tylnej czesci gornego zakretu
skroniowego (STS).

Frontal lobe

Zatorre & Halpern, Mental Concerts:
Musical Imagery and Auditory Cortex,
Neuron 2004.

Occipital lobe

Superior Temporal Gvrus



Jak zywo ludzie potrafig sobie wyobrazi¢ rozne aspekty muzyki?

Nawet jesli prawidtowo styszg melodie, wysokosci dzwiekow, ich
barwe, rytm, przestrzen muzyczng i instrumenty, jak doktadnie
sg W stanie przypomniec sobie wszystkie te aspekty?

Faw (2009) : ~2.5% ludzi nie ma wyobrazni wizualne;j.

Zeeman znalazt pacjenta, ktory nagle stracit zdolnosc¢ do
generowania wizualnych wyobrazen po angioplastyce wiencowej
Pdzniej znaleziono wiele osdb z brakiem wyobrazni;

czes¢ ma catkowity brak intencjonalnej wyobrazni wizualnej. THIS MIND
;s - . . INTENTIONALLY
Czes¢ ma podobne przypadki w rodzinie — genetyka? LEFT BLANK

Wiekszos¢ opisywata mimowolne wyobrazenia, , przebtyski"
i wrazenia podczas snow.

Brak podobnych danych na temat wyobrazen stuchowych.

Faw B. (2009) J. of Consciousness Studies.

Duch W. (2013) Amuzja Wyobrazeniowa, w ksigzce Neuroestetyka muzyki, wyd. PTPN
Duch W. (2022). Imagery agnosia and its phenomenology. Annals of Psychology
Zeeman A, et al, Lives without imagery. Congenital aphantasia. Cortex 2015



Niechcianhe melodie

The Listener James C. Christensen



Rodzaje muzycznej wyobrazni

Spontaniczna (lub natretna) wyobraznia (INMI), wewnetrzne postrzeganie
spontanicznych melodii, powtarzajgcych sie fragmentéw muzyki.

Spontaniczne

Realistyczne

Niewyrazne

"
*
liulntenCanaInE-iilli‘l‘ill‘l‘iili‘l‘iiliiiilil‘iiltiiiliiilliiiliiiilitii

Wedtug Liikkanen, 2012.



Nientencjonalna wyobraznia (INMI)

Nintencjonalna, natretna wyobraznia muzyczna (INMI),
wewnetrzne postrzeganie spontanicznych melodii,
powtarzajgcych sie dzwiekdw muzycznych.

Jak czesto wystepuje INMI? Jak ludzie reagujg na INMI?
Czy mogg to kontrolowac? Czy jest to przyjemne?

Czesto biernie akceptujemy i sobie podspiewujemy, ale znaczna czes¢ osob
chce powstrzymac niekontrolowane melodie w gtowie i wymysla rozne
strategie. Dzieje sie to o roznych porach dnia, subiektywna ocena
doswiadczenia INMI zalezy od wielu czynnikdw.

INMI jest powszechnym doswiadczeniem wewnetrznym rekrutujgcym sieci
modzgowe zaangazowane W percepcje, emocje, pamiec i spontaniczne mysli.
Czestos¢ wystepowania INMI i jego afektywnych aspektdw zostata powigzana
z gruboscig kory w kilku obszarach korowych i limbicznych.

Oliver Sacks, Muzykofilia, prezentuje wiele przyktadow INMI.



Czestosc INMI

0,2 %

Never Less than Every Everyday Several
monthly month times a
day

Kwestionariusze Internetowe, 12.500 oséb (Liikkanen 2010)



EELCEERERNYI

Odpowiedzi z finskiego badania z wykorzystaniem kwestionariuszy
internetowych, 12 500 oséb (Liikkanen 2010).

Czy kiedykolwiek zrobites ktoras z ponizszych czynnosci z powodu
muzyki, ktora gra w Twojej gtowie?

74,6% Nucites, spiewates lub mowites na gtos

60,2% Probowates odgadngc¢ tozsamosc piosenki

57,3% Probowates stuchac konkretnej piosenki

50,5% Stuchates muzyki, radia lub telewizji, aby wyprze¢ melodie z gtowy
40,7% Probowates spiewac lub gra¢ dang piosenke

29,5% Starates sie skupi¢ na robieniu czegos innego

0%  Ignorowates problem, unikajgc stuchania

INMI zdarza sie nawet przy agnozji wyobrazeniowej, ale zeby wiedzie¢, ze cos
nam w gtowie gra, trzeba to wyrazi¢ dziatajac: nucic, Spiewac, zagrac.



Sztuczna inteligencja?
Kreatywni asystenci

The Listener James C. Christensen


https://www.aiva.ai/

GAN, Generative Adversarial Networks

Idea (2014): jedna siec generuje fatszywe przyktady znieksztatcajgc dane
treningowe, druga ocenia czy to prawdziwe dane. ZobaczyC i nie uwierzy(¢!

2014 2015 2016 2017

This bird is The bird has Thisisasmall, This bird is
This bird is This bird has A white bird white, black, small beak, black bird with  white black and
Text blue with white =~ wings that are with a black and brown in with reddish a white breast yellow in color,
description and has a very brown and has crown and color, with a brown crown and white on with a short
short beak a yellow belly yellow beak brown beak and gray belly the wingbars. black beak

»

Stage-I ‘
images

Stage-11
images

Results from StackGAN Paper



A,

Google Deep Dream/Deep Style & Generator, Gallery —transformacje obrazéw.

J

LA Gatys, AS Ecker, M Bethge, A Neural Algorithm of Artistic Style (2015)


https://www.instagram.com/deepdreamgenerator/
https://deepdreamgenerator.com/gallery
https://deepdreamgenerator.com/#gallery

Deep Dream

s TP,

v 4
y AR

pu_v “:: - .‘.u

Google Deep Dream/Deep Style & Generator, Gallery —transformacje obrazdw.
LA Gatys, AS Ecker, M Bethge, A Neural Algorithm of Artistic Style (2015)



https://www.instagram.com/deepdreamgenerator/
https://deepdreamgenerator.com/gallery
https://deepdreamgenerator.com/#gallery

Sie¢ neuronowa ma
miliardy parametrow,
potrafi potgczyc opis
tekstowy z obrazami.

Obrazki powstaty z opisu:

The painting American
Ghotic, with two dogs
holding pepperoni pizza
instead of the farmers
holding a pitchfork.

Kazde uruchomienie
programu tworzy inng
wersje.

m




Al Virtual Artist

AIVA (2016) — Al Virtual Artist, przyjeta do SACEM (Stowarzyszenie Autoréw,
Kompozytoréw i Wydawcéw Muzycznych Francji), 1872 utwory (10/2022),

specjalizuje sie w muzyce symfonicznej.
AIVA YouTube channel, Youtube , Letz make it happen”, Op. 23
SoundCloud channel Spotify i Apple channel

3 ON THE EDGE
_ AIVA
: : 0 S W~
AIVA S e -
. AMONG THE STARS '.:.._»'..,' :‘.‘:j,.': - L\
. . ;,. ":" ) _
Genesis AI"CENERATED ROCK MUSIC BY AIVA
wol. | for Plano and Symphonic Orchestra
i (Vol. 3 from artificial Among the Stars (For —— On the Edge (.Al-Gel?erate
composer Aiva) Symphonic Orchestra and.. ENS Rock Music by Aiva)
Aiva Aiva Aiva Aiva

Duch W, Intuition, Insight, Imagination and Creativity.
IEEE Computational Intelligence Magazine 2(3), August 2007, pp. 40-52

MIDNIGHT SUN

ORIGINAL COMPOSITION BY AIVA

Midnight Sun
Aiva


https://www.aiva.ai/about
https://repertoire.sacem.fr/resultats?filters=parties&query=aiva#searchBtn
https://repertoire.sacem.fr/en/results?filters=parties&query=AIVA#searchBtn
https://www.youtube.com/channel/UCykVChITx5kqBoGkzfz8iZg
https://www.youtube.com/watch?v=H6Z2n7BhMPY
https://soundcloud.com/user-95265362
https://open.spotify.com/artist/785Ystnoa1blYHi5DmBcqp
https://itunes.apple.com/us/album/genesis/id1193203860
file:///D:/public_html/cv/07-Creativity-CIM.pdf

10 Symfonia Beethovena

Deutsche Telekom, Nvidia i eksperci wykorzystujgcy sztuczng inteligencje
dokonczyli w 2021 roku X Symfonie Beethovena.

KLASSIEE I DER
ELBPHILHARMONIE

BEETHOVEN ORCHESTER BONN = DIRK KAFTAN, PIRIGENT
mit Gabriela Montero & Simon Hofele & Cameron Carpenter

BEETHOVEN X = THE Al PROJECT

BEETHOVENS 10. SINFONIE
vollendet durch kiinstliche Intelligenz

KONZERT FUR KLAVIER, TROMPETE UND
STREICHORCHESTER NR.1 C-MOLL

R == e Dmitri Schostakowitsch
S SINFONIE NR. 9 E-MOLL
T — 4\ ,AUS DER NEUEN WELT*
5 G s : Antonin Dvorak
A

T 117 kostenlos auf Magenta-Musik-360.de
oder auf #dabeiTV bei MagentaTV



https://www.telekom.com/en/media/media-information/archive/world-premiere-the-completion-of-beethovens-tenth-symphony-637336

\Viuzykoterapia

Choroba Alzheimera rozpoczyna sie dziesigtki lat przed
wystgpieniem objawow klinicznych. Interwencje muzyczne moga
by¢ obiecujgcym sposobem na opodznienie i spowolnienie
neurodegeneracji u 0sob zagrozonych chorobg Alzheimera,
takich jak osoby z ryzykiem genetycznym lub subiektywnym
pogorszeniem zdolnosci poznawczych.

Tworzenie muzyki i zaangazowanie w dziatania zwigzane z muzyka wykazaty
korzysci w zdrowych i patologicznych populacjach, sugerujgc zmniejszenie
starzenia sie mozgu.

0_"“ 3 Polskie Stowarzyszenie

r ﬂ Muzykoterapeutow

Polskie Stowarzyszenie Muzykoterapeutéw (PSMT) istnieje od 2012 roku.

Nalezy do Polskiego Stowarzyszenia Terapii przez Sztuke.


http://arteterapia.pl/

Darwin o muzyce

“ .if | had to live my life again, |
would have made a rule ...to
listen to some music at least
once every week; for perhaps
the parts of my brain now
atrophied would thus have
been kept active through use.”

— Charles Darwin, Autobiography
(1881)

Jak wida¢, okazja do stuchania muzyki byta czyms rzadkim, podobnie jak
szansa by ogladac dzieta sztuki. Teraz jestesmy bombardowani dzwiekami
i obrazami na kazdym kroku. Jak to wptywa na naszg wrazliwosc?



Podsumowanie

Nauka gry na instrumencie wymaga skupienia, a to w dzisiejszych
czasach jest wyjatkowo cenne.

historia sztuki2

www.neurohistoriasztuki.umk.pl

By powstaty wrazenia muzyczne, dzwieki muszg sie przeksztatcic
w impulsy elektryczne, a to mozna zrobic na kilka sposobow.

Muzyka ma gtebokie ewolucyjne korzenie, taczy racjonalne procesy w korze
mozgu z emocjonalnymi i instynktownymi procesami gtebokich struktur.
Nie rozumiemy przyczyn rozwoju roznych gatunkéw muzyki.

Struktura geometryczna muzyki jest bardzo ztozona, jak pokazuje cymatyka.
Nie kazdy styszy to samo, wiekszos¢ z nas jest pomiedzy amuzjg a hedonia.

Talent to neuroplastycznos¢ + doskonata synchronizacja wielu obszaréw
mozgu, zdarza sie rzadko, ale beztalencia tez majg przyjemnosc¢ z grania.

Indywidualne réznice muzycznej wyobrazni s3 waznym aspektem talentu.

Sztuczna inteligencja bedzie w coraz wiekszym stopniu kreatywnym
pomochikiem artystow. W niedalekiej przysztosci bezposrednia integracja
mozgow z systemami sztucznymi stanie sie stopniowo mozliwa.






Dziekuje za
synchronizacje
neuronow!

Google: Wlodzislaw Duch
=> wyktady, referaty, publikacje, wideo ...



