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Tiivistelméa

Yksi konserttisalien akustisista ilmidistd on katsomovaimennus. Nimensd mu-
kaisesti katsomoon pienessd kulmassa saapuva déni, yleensé suora déni seki osa
varhaisista heijastuksista, vaimenee pienilld taajuuksilla. Viimeaikaiset tutkimukset
Aalto-yliopistossa laajentavat katsomovaimennuksen analysointia ja havaittavuuden
tutkimusta laaja-alaisin konserttisalimittauksen sekd pienoismallilla. Mittauksis-
sa hyodynnettiin kaiutinorkesteria, jonka avulla katsomovaimennuksesta saadaan
kokonaiskuva yksittdisten 1dhdepisteiden sijaan. Tutkimuksessa huomattiin, ettid
katsomovaimennus on tyypillisesti joko syvi ja kapea notko noin 100 Hz alu-
eella tai laajakaistainen epdsymmetrinen vaimennus, joka on suurimmillaan noin
200 Hz alueella. Vaimennustyyppi riippuu penkkien muodosta seké lattian kalte-
vuudesta. Alkuvasteen katsomovaimennukset tasoittuminen ajan kanssa vaihtelee
konserttisalin geometrian mukaan. Penkit, joiden alla on ilmatilaa, jossa d4ni pai-
see kulkemaan, vahvistavat my0s pienid taajuuksia katsomovaimennustaajuuksien
alapuolella. Tutkimukset osoittavat, etti katsomovaimennusta ei havaita saleissa,
joissa on riittdvasti heijastuksia. Katsomovaimennuksen haittojen ehkiisyssi tulisi
siis katsomoalueen suunnittelun sijaan ensisijaisesti keskittya riittdvien varhaisten
heijastuksien varmistamiseen.

1 JOHDANTO

Akustiikkapdivilld on aiemmin esitelty muun muassa katsomon suunnitteluun vaikuttavia
tekijoitd [1] sekd mitattuja katsomovaimentumia suomalaisissa konserttisaleissa [2]. Tas-
sd artikkelissa esitetddn yhteenveto viimeaikaisista tutkimuksista katsomovaimentumasta
konserttisaleissa [3, 4, 15,16, 7, 18, 9]. Tutkimuksessa on kéytetty kaiutinorkesterimittauksia
konserttisaleissa, pienoismallitutkimuksia, kuuntelukokeita sekd huoneimpulssivasteen
tila-aika-analyysimenetelmid [10, [11].
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Katsomovaimennus (engl. seat-dip effect) huomattiin ensi kertaa New York Philharmonie-
salin avajaisten alla, kun sellojen ja kontrabassojen déni vaikutti heikolta [12} [13]. Mit-
tauksissa havaittiin noin 20 dB vaimentuma 100-200 Hz alueella ensimmaéisen 20-ms
taajuusvasteessa [ 14, [15]. Tyypillisesti maksimivaimentuma on noin 80-300 Hz taajuusa-
lueella jo 5-7 ms suoran ddnen jilkeen, ja vaimentuma voi ulottua jopa noin 1 kHz
taajuusalueelle 16,17, 18]]. Liséksi katsomovaimennukseen liittyvit ilmiot vaikuttavat
myo6s katsomovaimentuman maksimitaajuuden alapuolella.

Katsomovaimennus on seurausta dinen etenemisestd sddnnollisen penkkiriviston yli.
Maksimivaimentuma syntyy, kun pienessi viistokulmassa katsomoon saapunut déni ja
lavalta tuleva suora déni yhdistyvit kuuntelupisteessi vastakkaisvaiheessa taajuudella,
joka riippuu nédiden dénien reittien pituuserosta. Matkaero vastaa noin kaksi kertaa penkin
selkdnojan efektiivistd korkeutta, eli penkin selkdnoja vastaa vaimentuman neljdnne-
saaltopituutta. Vastaavasti myos joillakin taajuuksilla ilmenee korostumia, koska dénet
ovatkin samassa vaiheessa kuuntelupisteessd. Katsomovaimennukseen kuuluu kuitenkin
myd6s muita ilmiditéd, kuten sironta penkkien istuinosan yldosasta, dinen taipuminen kohti
absorpoivaa pintaa, penkkien alla mahdollisesti etenevé pinta-aalto, sekd resonanssi-ilmi6
penkkirivien vélissd. Néistd mekanismeista 10ytyy koottua tietoa [9]].

2 PENKKITYYPIN, LATTIAN KALTEVUUDEN JA SALIN MUODON
VAIKUTUS

Katsovaimennusta on tavallisesti tutkittu yhden ldhdepisteen ja yhden vastaanottopis-
teen siirtofunktiona. Tdmin tutkimuksen salimittauksissa kédytettiin kaiutinorkesteria
ja kaikki ldhdepisteet keskiarvoistettiin kuuntelupisteittdin. Ndin saadaan tietoa kat-
somovaimennuksesta koko orkesterin dédntéd ajatellen. Konserttisalista mitatuista huo-
neimpulssivasteista analysoitiin 20-ms taajuusvastetta sekd vaimennuksen kehittymisti
ajassa.

Niiden mittausten perusteella katsomovaimennus voitiin jakaa kahteen eri luokkaan,
joiden ominaisuudet riippuvat penkkityypisti, lattian kaltevuudesta ja salin muodosta
[3]. Ndiden luokkien taajuusvasteita on havainnollistettu esimerkkisalein Kuvassa [I]
Kenkilaatikonmuotoisissa konserttisaleissa, joissa tyypillisesti on tasainen lattia ja pen-
kit, joiden istuimien selkédnoja ei ylld maahan asti (ns. avoimet penkit), vaimentuma oli
taajuudessa levedmpi, ja sen maksimi oli noin 200 Hz taajuusalueella. Viuhka- ja viinitar-
hanmuotoisissa saleissa, joissa tyypillisesti on nouseva katsomo ja penkkien selkdnojat
ylettyvit maahan asti (ns. suljetut penkit), vaimentuma oli hyvin kapeakaistainen ja kes-
kittynyt noin 100 Hz taajuusalueelle. Tamén lisédksi kenkélaatikon muotoisissa saleissa
varhaiset heijastukset noin 30-120 ms suoran dédnen jidlkeen korjasivat vaimentumaa,
eikd vaimennusta lopullisessa taajuusvasteessa juurikaan ollut havaittavissa. Tila-aika-
analyysi osoitti, ettd varhaisia heijastuksia tulisi saapua seki sivusta ettd ylhdiltda. Sen
sijaan muissa saleissa my0s lopullisessa taajuusvasteessa oli yhd vaimentumaa maksi-
mitaajuudella. Pienoimallilla tehtyjen mittausten perusteella todettiin, ettd penkkityyppi
vaikuttaa erityisesti vaimentuman maksimitaajuuteen, lattian kaltevuus vaimentuman
taajuuskaistan leveyteen ja konserttisalin muoto katsomovaimennuksen korjaantumiseen
ajassa [8].
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Kuva 1: Katsomovaimennuksen taajuusvasteen analysointi ajassa kenkilaatikon muotoi-
sessa salissa (Berlin Konzerthaus, BK), jossa on tasainen lattia ja avoimet penkit, seki
viinitarhan muotoisessa salissa (Berlin Philharmonie, BP), jossa on nouseva katsomo ja
suljetut penkit. Vasemmalla kuvassa 20-ms ja lopullinen taajuusvaste, johon on myos
merkitty vaimentuman maksimitaajuus ja leveys. Keskelld ja oikealla 10-ms aikaikkunan
vilein kumuloituva taajuusvaste, josta voi havaita maksimivaimentuma korjaantuminen.

Lisédksi maksimitaajuuden alapuolella tasot olivat korkeammat avoimilla penkeilld kuin
suljetuilla penkeilld. Pienoismallimittauksissa erot olivat noin 3-4 dB 80 Hz taajuusalu-
eella [8]]. Tdmin on arveltu johtuvan siitd, ettd ddni padsee kulkemaan vapaasti penkkien
alta [8, 19].

3 YLEISON VAIKUTUS

Osa aiemmasta tutkimuskirjallisuudesta on huomannut eroja katsomovaimennuksessa
tyhjén salin ja yleison vililld ja osa ei. Aikaisempien tutkimusten uudelleenanalysointi
kuitenkin osoitti, ettd tutkimustulos riippuu penkkien tyypistd (avoimet vai suljetut)
ja lattian kaltevuudesta [6]]. Vajaalla yleisomaérilli tai suljetuilla penkeilld ei havaita
yleison vaikutusta. Jos penkkien selkdnojat ovat paljon matalammat kuin istuva yleiso,
katsomovaimentuman maksimitaajuus siirtyy matalammalle. Lisiksi avoimilla penkeilld
yleison jalat tukkivat penkkien alla olevaa ilmatilaa ja bassotaajuuksien tasot laskevat.

4 HAVAITSEMINEN

Katsomovaimennuksen on arveltu heikentédvin konserttisalin akustiikkaa, ja ilmi6ti kos-
kevasta kirjallisuudesta 16ytyy useita eri ratkaisuja katsomovaimennuksen poistamiseksi,
esimerkiksi absorption lisdédminen lattialle ja penkin selkédnojan yldosiin, jalkikaiunta-
ajan lisddminen, sekd nouseva katsomo.

Maksimivaimentumalle on mééritelty kuuntelukokeiden perusteella kynnysarvo —3.8 +
0.2 dB 200 Hz oktaavikaistalla [20], vaikkakin tutkimuksessa kéytetyt kaksi simuloitua
salia olivat verrattaen kuivia. Laajemmissa kuuntelukokeissa havaittavuutta tutkittiin vaih-
tamalla suoran dédnen taajuusvastetta vastaamaan erilaisia katsomoasetelmia mitatuissa
saleissa [7]. Huomattiin, ettd mainittu havaintokynnys ei kuvasta katsomovaimennuk-
sen havaittavuutta. Katsomovaimennus oli kuultavissa yhdessi salissa, jossa kuuntelijat
pitivét parhaimpana suoraa dinté, josta katsomovaimennus oli poistettu. Tdmaén tarkoit-
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tanee siis, ettd salissa tulisi pyrkid poistamaan katsomovaimennus silloin, kuin sali on
akustisesti liian kuiva.

Voimakas katsomovaimennus saleissa voi myos vaikuttaa salin dynamiikan havaitsemi-
seen, sillid erityisesti pienilld taajuuksilla bassosoitinten dynamiikka voi kaventua, kun
salin bassovaste on heikko [21]]. Lisdksi katsomovaimennus voi muuttaa esimerkiksi
soitinten ddnenvéria [4].

5 KATSOMON SUUNNITTELU

Katsomovaimennuksen syntymekanismi ja havaittavuus luovat pohjaa katsomosuunnitte-
lulle yhdessd katsomon materiaalien, ergonomian ja turvallisuuden kanssa. Akustisesta
nakokulmasta katsomovaimennus ei ole merkittava, mikéli salissa on muuten riittavasti
varhaisia heijastuksia, eikd muita ongelmia bassovasteen kanssa. Konserttisalin suun-
nittelussa kannattaisi siis ensisijaisesti kiinnittdd huomiota heijastusten suunnitteluun
sekd muiden akustisen ongelmien korjaamiseen pienilléd taajuuksilla. Seuraavaksi paras
vaihtoehto katsomovaimennuksen kannalta olisi tasainen lattia ja avoimet penkit, jotta
maksimivaimentuma ei keskity liian pienelle taajuusalueelle, jolloin sen korjaantuminen
voi olla vaikeaa. Nousevan katsomon tapauksessa kannattaisi suosia portaiden sijaan
liukuvaa nousua, jotta penkit séilyisivit avoimina. Salimittauksissa katsomovaimennus
oli pienti erityisesti kevyilld irtopenkeilla.

6 YHTEENVETO

Katsomovaimennus on joukko konserttisalin varhaisessa vasteessa olevia ilmioité, jotka
aiheutuvat dinen kulkiessa sdinnollisen rakenteen eli katsomon lipi. Katsomovaimennuk-
sen tunnuspiirteitd ovat vaimentuma noin 80-300 Hz taajuudella, mahdollinen korostuma
titd pienemmilld taajuuksilla riippuen penkkityypisti sekd korostuma tai vaimentuma
suuremmilla taajuuksilla riippuen penkkityypisti ja lattian kaltevuudesta. Katsomovai-
mennus ei ole kuultavissa silloin, kun konserttisalissa on riittdvésti varhaisia heijastuksia
ja siten my0s myOhdisti energiaa. Katsomovaimennuksen haittojen vihentimiseksi kon-
serttisalissa on varminta siis suunnitella riittavésti heijastuksia ja sen jilkeen miettid
katsomoa.

Kiitokset: Tatd tutkimusta ovat rahoittaneet Emil Aaltosen séitio, Tekniikan edistdmis-
saatio, KAUTE-séitio ja Antti-Jussi Kososen rahasto.
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