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1 JOHDANTO

Konserttisalista mitatun impulssivasteen taajuusvaste (l. magnitudivaste) on yleensä
melko tasainen. Kun mitattua vastetta analysoidaan lyhyemmissä aikaikkunoissa, pal-
jastuu, että impulssivasteen alkuosassa on suuria vaimentumia. Suoran äänen voisi in-
tuitiivisesti kuvitella olevan taajuusvasteeltaan tasainen. Konserttisalien yhtenäiset ja
jaksolliset istuinrivit kuitenkin aiheuttavat niiden ylitse kulkevaan ääneen matalille taa-
juuksille vaimentuman, jonka vakiintunut nimitys on “seat dip”. Etäisyyden kasvaes-
sa ilmiö voimistuu, kun istuinrivien väleistä heijastunut ääni yhdistyy suoraan ääneen
osittain vastakkaisvaiheessa aiheuttaen vaimentumaa [1, 2]. Ilmiö vaikuttaa pääasiassa
100-300 Hz taajuusalueella, mutta se voi ulottua yli 1 kHz taajuuksiin. Vaimentuman on
todettu olevan pienempi korkeammalta saapuvalle äänelle [3, 4, 5]. Ilmiön havaintokyn-
nystä on tutkittu poistamalla simuloidusta varhaisesta äänikentästä energiaa 200 Hz ok-
taavikaistalta [5]. Kattoheijastusten lisäämistä on esitetty seat dip -ilmiön torjumisek-
si [3]. Barron on ehdottanut, että vaimentuman vaikutusta voitaisiin korjata lisäämällä
jälkikaiuntaa [6], joskin tätä on myöhemmin kritisoitu [7]. Muihin menetelmiin on vi-
itattu aikaisemmissa artikkeleissa [8].

Suuri osa julkaisuista on keskittynyt tutkimaan seat dip -vaimentuman muodostu-
mista lyhyessä, muutamien millisekuntien aikaikkunassa. Toisaalta taajuusvastetta tutk-
itaan yleensä vain G-parametrilla taajuuskaistoittain. Tässä artikkelissa tutkitaan seat
dip -ilmiön lisäksi taajuusvasteen kehittymistä viidessä konserttisalissa ja viidessä eri
paikassa pian suoran äänen jälkeen. Mittausten tukena käytetään kokeellisista kuun-
telumenetelmistä saatuja subjektiivisia havaintoja.

2 SALIMITTAUKSET

Tutkimuksessa mitattiin viisi suomalaista konserttisalia: Vanaja-sali (700 paikkaa), Si-
beliustalo (1100), Promenadisali (860), Helsingin Kulttuuritalo (1390) sekä Finlandia-
talo (1700). Kolme ensin mainittua ovat kenkälaatikkomallisia saleja. Vanaja-salin per-
mannon seitsemän ensimmäistä riviä koostuvat kevyistä irtotuoleista, ja salin takaosa
nousee jyrkästi. Sibeliustalon permanto nousee hieman. Kuvassa 1 näkyy etupermantoa
ympäröivä kaareva betoniseinä. Promenadisalissa permantoa ympäröi diffusoivat sivu-
seinät, ja istuimet ovat kiinteät mutta kevytrakenteiset. Kulttuuritalon levenevän salin is-
tuimet ovat yhtenäiset ja kevytrakenteiset. Salin takaosa nousee jyrkästi. Finlandia-talo
on kapeampi ja katsomo nousee tasaisesti. Istuimet ovat paksut ja tukevat.
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Kuva 1: Kuvat mitatuista konserttisaleista. Kuvat on otettu kuuntelupisteestä R5.
Vanaja-salin kuvan poikkeava mittasuhde johtuu erilaisesta polttovälistä. Sibeliustalon
pohjapiirrokseen on esimerkkinä merkitty kaiutinorkesterin kaavio sekä vakioetäisyydet
kuuntelupisteisiin.

Mittauksissa käytettiin 33 aktiivikaiuttimesta (Genelec 1029A, 8020A ja 1032A) koos-
tuvaa kaiutinorkesteria [9]. Kuvassa 1 esitetyt kuuntelupisteet R1-R5 pysyivät samoina
eri saleissa. Mittausten kaiuttimet eivät ole ISO3382-1:2009-standardin mukaisia
lähteitä, mutta ne ovat 1 kHz saakka ympärisäteileviä. Jousisoittimien säteilykuviota
muistuttavan suuntaavuuden tuottamiseksi käytettiin kahta kaiutinta, joista pääkaiutin
suunnattiin kohti katsomoa ja apukaiutin lattialta ylöspäin. Menetelmän on todettu
noudattavan mittattua jousisoittimen keskimääräistä suuntaavuutta yksittäistä kaiutin-
ta paremmin. Impulssivasteet mitattiin sinipyyhkäisyä käyttämällä GRAS 3-D -probella
1.18 m korkeudella lattiasta.
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3 TULOKSET

Salimittausten tulokset on esitetty kuvassa 2. Mitattujen salien ja kuuntelupisteiden
taajuusvasteet on keskiarvoistettu kaikista lähdepisteistä. Käyrät ilmaisevat impulssi-
vasteen taajuusvasteen kumulatiivisen kehityksen alkaen ikkunasta 0-20 ms (alimmat
käyrät), ja ylemmissä käyrissä aikaikkunan pituuteen lisätään 10 ms. Vasteet 30 ms ko-
hdalla sekä lopussa on korostettu mustalla ja punaisella käyrällä. Sininen katkoviiva
esittää salien välisen kuuntelupisteen keskiarvon.

3.1 Seat dip -ilmiö

Seat dip -vaimentuma on selvästi havaittavissa jo 7 m etäisyydellä orkesterista pisteessä
R1. Vaimentuman taajuuskaista on vielä kapea, ja magnitudi ja taajuuskaista kasvavat
permannolla etäisyyden kasvaessa. Vanaja-salissa vaimentuma on korkeammalla taa-
juudella kuin Sibeliustalossa ja Finlandia-talossa johtuen etupermannon irtotuoleista,
joiden alta ääni pääsee myös etenemään. Etäisin piste, joka sijaitsee kaikissa saleis-
sa permannolla, on R3. Niissä vaimentuman taajuuskaista on jo huomattavan leveä.
Finlandia-talossa massiiviset istuimet aiheuttavat suoraan ääneen laajakaistaisen vai-
mentuman 1 kHz taajuuteen saakka. Pisteissä R4 ja R5 Vanaja-salissa ja Kulttuuri-
talolla vaimentuman vaikutus on kapeakaistaisempaa kuin muissa saleissa. Kulttuuri-
talon etäisimmän kuuntelupisteen suoran äänen vaste on erittäin hyvä, mihin saattaa
osittain vaikuttaa aikaikkunaan mahtuva katsomon takaseinän heijastus. Sibeliustalo ja
Finlandia-talo kärsivät huomattavan voimakkaasta ja laajakaistaisesta suoran äänen vai-
mentumasta, koska permannon nousukulma ei juurikaan muutu. Aivan matalimmat taa-
juudet heikkenevät voimakkaasti salista riippumatta, kun etäisyys orkesterista ylittää 15
metriä.

Seat dip -vaimentuman maksimitaajuutta tutkittiin myös yksittäisistä lähteistä, jotka on
merkitty kuvan 1 pohjapiirroksen lavalle suoralla janalla yhdistettyinä tummina pis-
teinä. Lähteiden suhteelliset etäisyydet ovat 0, 3, 4 ja 6 metriä. Kuvassa 3 on esitet-
ty salien ja kuuntelupisteiden seat dip -taajuudet eri etäisyyksiltä lavalta. Kuvaan on
merkitty teoreettiset istuimien korkeuksista riippuvat taajuudet alta avoimille ja suljetu-
ille penkeille [2]. Suljetuilta vaikuttavien Sibeliustalon ja Finlandia-talon istuimien alla
on muita pienempi ilmaväli (n. 13 cm). Etäisimpien pisteiden seat dip -taajuus noudattaa
suljettujen penkkien teoriaa pienestä ilmavälistä riippumatta.

3.2 Salin taajuusvasteen kehitys ajan funktiona

Kuvassa 2 esitetyissä taajuusvasteen muutoksissa ajan suhteen on suuria eroja salien ja
kuuntelupisteiden välillä. Lähimmässä kuuntelupisteissä suora ääni dominoi äänikent-
tää, ja Kulttuuritalon ja Finlandia-talon taajuusvaste korjaantuu seat dip -vaimentumasta
nopeasti. Tutkimuksen merkittävin ero nähdään pisteessä R2 Sibeliustalon ja kokonsa
puolesta lähimmän kenkälaatikkosalin, Promenadisalin välillä: Sibeliustalossa suoran
äänen seat dip -vaimentuma taajuusvasteessa korjaantuu ensimmäisen 60 ms aikana.
Promenadisalissa puolestaan energia kasvaa hitaammin laajalla taajuuskaistalla, ja vielä
lopullisessa käyrässä on nähtävissä viitteitä suoran äänen taajuusvasteesta. Myöskään
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Kuva 2: Taajuusvasteet eri saleissa ja kuuntelupisteissä aikaikkunoituna 0 ja 20-200 ms
välillä 10 ms lisäyksin. Taajuusvasteet ikkunoissa 0-30 ms ja 0-∞ on korostettu mustalla
ja punaisella. Sininen katkoviiva esittää vertailukohtana salien lopullisen tason keskiar-
von kyseisessä kuuntelupisteessä.
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Kuva 3: Mitattujen salien seat dip -vaimentuman maksimin taajuus pisteissä R1-R5 yk-
sittäisistä lähteistä. Vertailukohtina on esitetty alta avointen ja suljettujen penkkien teo-
reettinen seat dip -taajuus penkkien korkeuden suhteen [2].

Vanaja-salissa taajuusvaste ei korjaannu erityisen nopeasti. Vastaava ilmiö toistuu
Sibeliustalon ja Promenadisalin osalta pisteissä R3 ja R4, missä Sibeliustalon voimakas
seat dip -vaimentuma korjaantuu 20 ms ajanjaksossa. Finlandia-talossa vastaavissa
paikoissa taajuusvaste paranee myös nopeasti, mutta 50 millisekunnin jälkeen energiaa
tulee enää hyvin vähän, ja lopullinen vahvistus jää pieneksi. Kulttuuritalon etäisimmässä
pisteessä suora ääni on niin voimakas, että kokonaisvahvistus kasvaa tämän jälkeen erit-
täin vähän. Yleisenä huomiona voidaan mainita, että vasteen kehittyminen matalilla
taajuuksilla hidastuu sen mukaan, mitä kauemmassa kuuntelupisteessä taajuusvastetta
tarkastellaan.

Salivasteita kuunneltiin auralisoimalla impulssivasteita eri mittaisilla ikkunoinneilla.
Pisteissä R1 suoran äänen erot 20 ms ikkunassa todettiin pieniksi. Pisteissä R2 ja
R3 Vanaja-salin ja Kulttuuritalon suoran ääni on voimakas ja värittymätön, kun taas
Sibeliustalon ja Finlandia-talon suora ääni on nasaalimpi. Kauimmaisista kuuntelupis-
teistä subjektiivisesti arvioituna Promenadisalin suoran äänen sävy paranee siirryttäessä
permannolta pisteestä R3 parvelle pisteeseen R4. Sibeliustalossa puolestaan siirtyminen
betonikaaren taakse kauimmaiseen pisteeseen R5 heikentää suoraa ääntä huomattavasti.
Kuten kuvasta 2 voidaan nähdä, kaikista puhtain suora ääni havaittiin Kulttuuritalon
pisteessä R5, ollen jopa kaikkien salien lähimpiä kuuntelupisteitä parempi. Aikavälillä
20-50 ms suoran äänen jälkeen havaittu taajuusvaste kehittyy lähelle koko impulssivas-
teen subjektiivista taajuusvastetta. Tämän jälkeen seuraavat 50 millisekutia vaikuttavat
taajuusvasteessa eniten basson lämpimään sointiväriin.

Eri mittaisia ikkunoituja vasteita kuunneltaessa todettiin eroja äänen selkeydessä. Prom-
enadisalissa 50 ms ikkunasta alkaen pisteen R2 selkeys on heikompi kuin vastaavas-
sa pisteessä muissa saleissa. Vaski- ja lyömäsoitinten alukkeet puuroutuvat enemmän
verrattuna esim. Sibeliustalon ja Vanaja-salin kuulokuvaan. Ilmiö vahvistuu 100 ms
ikkunaa kuunneltaessa sekä pisteessä R3. Tätä vastoin esim. Sibeliustalossa vastaavassa
paikassa basso on napakka ja selkeä.

4 POHDINTAA

Seat dip -vaimennuksen havaittiin voimistuvan laajakaistaisempana kauempana katso-
mossa, mikä on yhteneväistä aikaisemmin julkaistujen tutkimusten kanssa [4]. Finlandia-
talon ja Sibeliustalon massiivisempien penkkien havaittiin aiheuttavan voimakasta vai-
mentumaa, jota loivasti nouseva katsomo korostaa etäisyyden kasvaessa. Kevytraken-
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teisten ja irtonaisten tuolien puolestaan todettiin olevan suotuisia suoran äänen taa-
juusvasteelle, josta esimerkkinä toimii mittaustulokset Vanaja-salista. Jyrkästi nouse-
van katsomon ansiosta suora ääni etenee korkeammalla penkkien yli, mikä aiempien
tutkimusten mukaan parantaa suoran äänen vastetta [2]. Otaksumme, että irtotuolien
kaltaiset istuimet aiheuttavat yleisesti magnitudiltaan pienemmän ja kapeakaistaisem-
man vaimentuman kuin massiiviset ja yhtenäiset penkkirivit. Parhaimpiin saleihin lukeu-
tuvissa Concertgebouwssa, Musikvereinissa sekä Bostonissa istuimet ovat kevytraken-
teisia ja alta avoimia, minkä lisäksi lavat ovat korkealla tasaisen permannon yläpuolella.

Taajuusvasteiden kehityksessä todetut erot rinnastuvat havaittuun varhaisen äänen selkey-
teen. Saleissa joissa taajuusvaste korjaantuu nopeasti, ääni kuulostaa selkeämmältä.
Sibeliustalon suora ääni on heikoimpia voimakkaan seat dipin takia, mutta mitä luul-
tavimmin kaareva betoniseinä tuottaa voimakkaita korjaavia heijastuksia, joiden ansios-
ta varhainen äänikenttä paranee merkittävästi. Promenadisalissa voimakkaasti diffusoi-
vat pinnaat tuovat — myöskin penkkien yli — ajassa levinneitä heijastuksia, jolloin
selkeys kärsii. Alustavien tietokonesimulaatioiden lisäksi tarvitaan tarkempaa mallinnus-
ta tuloksissa havaittujen erojen syiden selvittämiseksi. Merkittävien erojen syntyessä jo
ensimmäisen 100 ms aikana, perinteisesti selkeyteen liitettyjä C80-arvoja ei voida käyt-
tää analyysissa.

Kiitokset: Tutkimusta ovat rahoittaneet Suomen Akatemia, projektit [218238 ja 140768]
sekä Euroopan tutkimusneuvosto, ERC grant agreement no. [203636]. J. Pätynen kiittää
rahoituksesta Arup Acoustics Bursarya.
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