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KAl LASSFOLK
FT, yliopistonlehtori, Helsingin yliopisto

Musiikintutkijan tyékalupakki

FOURIER-MUUNNOS JA SPEKTRI-
ANALYYSIKUVAAJIEN TULKINTA
MUSIIKINTUTKIMUKSESSA, OSA 2

SPEKTRIANALYYSIN musiikintutkimuksellista kdyttod
kdsittelevdn artikkelisarjan tdssd osassa keskitytddn Fou-
rier-analyysilla tuotettujen graafisten kuvaajien ominai-
suuksiin ja tulkintaan. Ominaisuuksista tulevat esiin

kuvaajien esitystarkkuuteen ja muotoon liittyvdt para-
metrit ja niiden suhde kdyttdtarkoitukseen. Kuvaajien
tulkinta on spektrianalyysia hyodyntdvan tutkimuksen
haastavin ja samalla tutkijalle mielenkiintoisin osuus.

Sarjan edellisessi osassa (ks. Musiikin suunta 1/2013)
esiteltiin Fourier-analyysin perusominaisuudet, tyy-
pilliset kuvaajatyypit ja analyysin tarkkuuteen vai-
kuttavat parametrit. Tulosten graafiseen kuvaamiseen
liittyy kuitenkin varsinaiseen Fourier-muunnokseen
tystarkkuutta tai rajata analyysidatasta osakokonai-
suuksia. Ndmd ominaisuudet ovat analyysin teon ja
havainnollistamisen kannalta usein yhtd tarkeitd kuin
itse Fourier-muunnos.

Spektrianalyysikuvaajien ehkd suurin arvo musiikin-
tutkijoille on, ettd ne tarjoavat korvin havaittavalle dédni-
signaalille vaihtoehtoisen, visuaalisen representaation.
Ne voivat tuoda signaalista esiin yksityiskohtia, joita
on vaikea havaita pelkdstdin kuuntelemalla. Kuvaajat
auttavat soivan musiikin analyysissa tarjoamalla sub-
jektiivista ja yleensd moniselitteistd sanallista kuvailua
tdsmadllisemman, objektiivisen havainnollistamismene-

telmidn. Kuten mika tahansa muukin kuva, spektriana-
lyysikuvaaja vaatii silti sanallisen tulkinnan, varsinkin
musiikkianalyyttisessa kdytossd.

Spektrianalyysilld on myds tdrked vdlillinen funk-
tio analyyttisen kuuntelun harjoittamisessa. Graafis-
ten kuvaajien tarkastelu musiikkia kuunnellessa palve-
lee musiikkianalyysia perinteisen partituurin katselun
tavoin, vaikka kuvaustapojen informaatiosisdltd onkin
erilainen. Analyyttinen kuuntelu auttaa vastavuoroisesti
my0s spektrianalyysien lukemisessa: my6s ndkéhavain-
to tarkentuuy, kun apuna on toinen rinnakkainen aisti.

Musiikkisignaalia on hankala kuvata samaan aikaan
sekd tarkasti ettd kattavasti. Rajoina ovat niin tietoko-
neen tai tulostimen graafinen erottelutarkkuus kuin na-
kdoaistin rajat. Spektrianalyysin kdyttd vaatiikin yleensa
useiden eri kuvaustapojen ja sddtojen kokeilemista op-
timaalisen tuloksen saavuttamiseksi. Kdytdnnéllinen
tyGtapa on tarkentuva ja kertautuva analyysi, jossa 1dh-
detddn karkeasta yleistason kuvauksesta ja tarkenne-
taan kuvausta tutkimuksen kannalta tirkeimpiin mu-
siikkisignaalin osiin. Kertaamalla voidaan varmistaa
analyysin toistettavuus. Kokeilemalla hieman erilaisia
parametriasetuksia tai kuvaajan rajaustapaa voidaan
puolestaan tarkistaa, ettei jokin ylldttdvd ominaispiir-
re kuvaajassa johdu analyysimenetelman artefakteista
(ks. esim. Oppenheim ym. 1999, 725-727).
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Fourier-muunnoksenjagraafisten kuvaajien parametrit

Jos edellisessd osassa esitellyt ddnisignaalin digitoin-
tivaiheen tekijdt rajataan pois, analyysiprosessin para-
metrit voidaan luokitella seuraavasti:

1. Fourier-muunnoksen parametrit
a. Ikkunan pituus
b. Painotusfunktion tyyppi (ja mahdolliset lisipa-
rametrit)
c. Fourier-pisteiden mdara
d. Signaalijakson pituus tai ikkunoiden mddra
(spektrogrammeissa)
e. Ikkunoiden limityksen miiri (spektrogrammeis-
sa)

2. Graafiset parametrit
a. Taajuusakselin lineaarinen/logaritminen skaa-
laus
b. Magnitudiakselin lineaarinen/logaritminen skaa-
laus
c. Taajuusakselin rajaus
d. Magnitudiakselin rajaus/normalisointi
e. Katselukulman sditd (3D-spektrogrammeissa)

Ndistd Fourier-muunnoksen parametrit selostettiin
pddosin edellisessd osassa. Joidenkin painotusfunktioi-
den muotoa, esimerkiksi Kaiser-ikkunaa (Oppenheim
laan. Yleisimmin kidytettyjen Hamming- ja Hanning-
ikkunoiden parametrina on ainoastaan ikkunan pituus.

Parametreista keskitytddn ensin 2-ulotteisten mag-
nitudispektrikuvaajien parametreihin. Aika-akselin si-
sdltdvid spektrogrammyja kdsitellddn jdljempand.

2-ulotteisten magnitudispektrien graafiset parametrit

2-ulotteisella magnitudispektrilld saadaan tietoa
ddnisignaalin rajallisesta aikajaksosta, joka mddrdytyy
aikaikkunan pituuden ja painotusfunktion ominaisuuk-
sien perusteella. Tietoa saadaan ddnen sdvystd, voimak-
kuudesta, harmonisuuden ja epiharmonisuuden suh-
teista sekd mahdollisesta sdvelkorkeudesta. Suurin osa
kuvaajien esitystarkkuudesta ja ominaisuuksista mad-
rdytyy Fourier-analyysin parametrien perusteella. Tar-
keimmit graafiset parametrit ovat kuvaajan taajuus- ja

magnitudiakselien skaalaustavat sekd taajuusakselin
rajaus.

Koska Fourier-muunnos jakaa signaalin taajuusalu-
een lineaarisesti Fourier-pisteiksi, my0s tdstd suoraan
johdetun magnitudivasteen graafinen kuvaaja on taajuu-
den suhteen lineaarinen. Samoin itse magnitudiarvot
ovat suuruudeltaan lineaarisesti jakautuneet ja skaalat-
tu tyypillisesti 0:n ja 1:n vilille. Graafisessa kuvaukses-
sa on usein havainnollisempaa skaalata jompikumpi tai
molemmat parametrit logaritmisesti. Kuvassa 1 on esi-
tetty saman signaalin 2-ulotteisen magnitudispektrin
nelji eri tavoin skaalattua esitystd: a) sekd taajuus- eli
vaaka-akseli ettd magnitudi- eli pystyakselilineaarisesti
skaalattuna, b), taajuusakseli logaritmisesti ja magnitu-
diakseli lineaarisesti skaalattuna, c¢) taajuusakseli line-
aarisesti ja magnitudiakseli logaritmisesti skaalattuna
sekd d) molemmat akselit logaritmisesti skaalattuna.

Logaritmista skaalausta kdytetddn yleensd siksi ettd
se vastaa karkeasti kuuloaistin erottelutarkkuutta sekd
taajuuden ettd amplitudin osalta. Logaritmisella taa-
juusakselilla spektrin komponentit jakautuvat samassa
suhteessa kuin sdveltasot: tietyn intervallin, esimerkik-
si terssin tai oktaavin pddssd toisistaan olevat yldsdve-
let ovat yhtd etddlld toisistaan riippumatta siitd, milld
kohtaa taajuusakselia ne sijaitsevat. Lineaarisessa skaa-
lauksessa intervallisuhteet ndkyvat sitd laajempina, mi-
td ylemmads taajuusakselilla siirrytddn.

Vastaavasti magnitudiakselin logaritminen skaala-
us vastaa desibeliasteikon kadyttdytymistd eli kuulon
havaitsemien voimakkuussuhteiden muutokset ndky-
vdt samansuuruisina riippumatta siitd, milld kohdalla
magnitudiasteikkoa ne sijaitsevat. Tdarkednd etuna on
myds, ettd hyvin korkeat osasévelet tulevat kuvaajissa
selvemmin esiin kuin lineaarisesti skaalattuina, missd
ne jddvdt jopa kokonaan ndkymadttdmiin.

Kdytdnnon tydssd lineaarinen skaalaus on silti usein
logaritmista havainnollisempi. Esimerkiksi harmoniset
yldsdvelrakenteet jakautuvat lineaarisesti skaalatuis-
sa kuvaajissa taajuusakselille tasavdlein, jolloin ne on
helppo hahmottaa kokonaisuuksiksi ja erottaa muus-
ta ddnisignaalista. Lineaarista magnitudiakselin skaa-
lausta kdytettdessd alimmat, musiikkisignaalin infor-
maatiosisdllén kannalta usein tirkeimmait osasdvelet
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erottuvat pohjakohinasta usein selvemmin kuin loga-
ritmisesti skaalattuina.

Spektrianalyysiohjelmat normalisoivat magnitudi-
akselin useimmiten siten, ettd timdn yld- ja/tai alara-
jat asetetaan vastaamaan voimakkaimman ja joko nol-
lan tai hiljaisimman magnitudin arvoa. Timi on usein
kdytdnndllinen ominaisuus. Kuitenkin vertailtaessa
eri signaalien voimakkuuseroja magnitudiakselin ra-
jaaminen kisin voi olla tarpeellinen ominaisuus. Ndin
magnitudiakseli voidaan vakioida eri signaalien kesken.

Vield tarpeellisempi ja my0s yleisempi ominaisuus
on taajuusakselin rajaaminen. Musiikkisignaalissa suu-
rin informaatioarvo sijoittuu usein akustisten soittimi-
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Kuva 1. Stratocaster-
stihkékitaran mag-
nitudispektri neljalla
eritavalla skaalat-
tuna.
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en perustaajuuksien alueelle eli noin 5 kilohertsin ala-
puolelle. Taajuusalueen rajaamisella kuvaajaan saadaan
mahtumaan enemmain informaatiota varsinkin suo-
raan tietokoneen ndytoltd luettaessa. Taajuusalueen ra-
jauksesta on usein hy&tyd myos painetuissa kuvaajissa.
Kuvassa 1 taajuusalue on rajattu 20..6000 hertsiin. Ta-
td korkeammilla taajuuksilla kitaravahtimella vahvis-
tetun sdhkokitaran tuottama signaali koostuu ldhin-
nd kohinasta.

Spektrogrammien erityispiirteet
Spektrogrammeissa kuvataan taajuus- ja magnituditie-
don lisdksi spektrin kdyttdytymistd ajassa. Graafisessa
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kuvauksessa aika-akselin tuoma kolmas ulottuvuus aset-
taa haasteita suuren tietomddrdn vuoksi.

Spektrogrammit koostetaan useista perdkkdisistd ik-
kunoista, joille jokaiselle tehddin Fourier-muunnos. Pe-
rdkkdiset ikkunat ovat yleensd lomittain, jottei signaa-
liin jdisi katvealueita. N&itd syntyy, jos uusi ikkuna alkaa
vasta edellisen jdlkeen, koska painotusfunktio tyypilli-
sesti hdivyttdd ikkunan alku- ja loppupuolen. Yleinen
lomitussuhde on 1:2 eli seuraava ikkuna alkaa edelli-
sen puolivdlistd eli kohdasta, jossa edellisen ikkunan
painotusfunktio on voimakkaimmillaan ja seuraavan
hiljaisimmillaan. Esimerkiksi Hanning-ikkunaa kdy-
tettdessd ndin saadaan analysoitua jokainen ddnindyte
vdhintdan yhdessd ikkunassa. Kdytdnnon ohjelmatoteu-
tuksissa lomitus siddetidn joko kertoimena (esim. niin
ettd kerroin 2 tarkoittaa limityssuhdetta 1:2, 4 suhdet-
ta 1:4 jne.) tai ndytteiden masrini siten, ettd seuraava
ikkuna alkaa tietyn ndytemddrdan kuluttua edellisen ik-
kunan alusta. Tdll6in esimerkiksi limityssuhde 1:2 saa-
daan asettamalla limitysparametrin arvoksi puolet ik-
kunan pituudesta.

Toinen spektrogrammien ominaisparametri on
analysoitavan signaalijakson pituus, joka maaritelldan
yleensd jollakin aikayksikolld, esimerkiksi sekunneis-
sa. Tdmd mddrad vilillisesti yhdessd limityskertoimen
kanssa spektrogrammin tuottamiseen tarvittavien ik-
kunoiden lukumaddran.

Kolmiulotteisessa kuvaustavassa akseleina ovat taa-
juuden ja magnitudin lisdksi aika. Yleisin tapa on kuva-
ta magnitudi pystytasolla, taajuus vaakatasolla ja aika
viistosti etuvasemmalta takaoikealle. Tdllaista kuvaajaa
kutsutaan my06s vesiputousdiagrammiksi yleisen
graafisen ilmeensd vuoksi. Kuvaaja koostuu sarjasta
perdkkdisid magnitudispektrejd, jotka jddavdt osin
toistensa peittoon. Perdkkdisten ikkunoiden toisiaan
vastaavien Fourier-pisteiden magnitudiarvojen valiin
piirretddn yleensd my0os viivat, mikd luo kuvaajaan verk-
komaisen rakenteen. Joissakin kuvaustavoissa verkon
muodostamat neliét voidaan myds tdyttdd vdreilld ja
muodostaa ndin yhtendinen poimuileva pinta.

Kolmiulotteisten kuvaajien sisdltdima suuri tiedon
maddrd asettaa kuitenkin haasteita kuvakulman ja mui-
den graafisten parametrien sddtimiselle. Kolmiulottei-

set kuvaajat ovatkin hankalia pitkien signaalijaksojen
analysoimisessa. Aikajakson rajauksen lisdksi taajuus-
vasteen rajaukselle on usein tarvetta kuvattavan tiedon
vdhentdmiseksi.

Kuvakulman sddtiminen on my0os tarked osa kolmi-
ulotteisessa kuvauksessa. Kun kuvaajaa katsellaan enem-
man yldviistosta, ajassa tapahtuvat muutokset tulevat
selvemmin esiin ja samalla voidaan tarkastella pidem-
pid signaalijaksoja. Tdll6in kuitenkin magnituditiedosta
alkavat kadota yksityiskohdat, koska magnitudien hui-
put ndkyvdt matalampina kuin enemmaén etuviistosta
katseltaessa. My0s kddntdmadlld aika-akseli etenemddn
kuvaajan taka-alalta etualalle voidaan tehostaa erityi-
sesti signaalin vaimenemista. Tdtd kuvaustapaa kdyte-
tddn esimerkiksi huoneakustiikan mittauksessa kuvaa-
maan huonetilan jilkikaiuntaa. Magnitudin kuvausta
voidaan tehostaa harmaasavyskaalan tai varispektrin
kaytolld. Tietokone- ja paperitulostus saattavat vaatia
keskenddn erilaisen sdvyskaalan kdyttod.

3-ulotteiset spektrogrammit soveltuvat parhaiten ly-
hyiden, alle sekunnin tai joidenkin sekuntien mittaisten
jaksojen analysointiin. Nditd ovat esimerkiksi soitindan-
ten alukkeet tai muut lyhyet muutokset musiikkisignaa-
lissa. Kuvassa 2 on spektrogrammi Stratocaster-sahkoki-
taran ndppdillyn vapaan E-kielen alukkeesta. Kuvaajan
taajuusalue on rajattu vdlille 20..2500 Hz ja kestoksi on
asetettu 3 sekuntia. Kuvaaja tuo esiin, miten ndppdillyn
kielen synnyttdmd ddnitapahtuma koostuu kolmesta vai-
heesta: terdvistd kirkassointisesta alukkeesta (engl. At-
tack), titi seuraavasta yldsivelten nopeasta vaimene-
misesta (Decay) ja stationdirisestd vaiheesta (Sustain),
jossa tapahtuu vain vihin soinnillista muutosta (ilmi-
Ostd lahemmin ks. Lassfolk 2013). Sekd kuvaajan taa-
juus- ettd aika-akseli on rajattu tiukasti, jotta kuvaaja
olisi luettavissa niin, ettd tutkittavan ilmién havainno-
listamisen kannalta keskeiset piirteet saadaan mukaan.

Suuren tietomddrdn vuoksi kolmiulotteisten kuvaa-
jien tuottaminen ja kdsittely on laskennallisesti huo-
mattavasti raskaampi tehtdvd kuin kaksiulotteisten
spektrien tai oskillogrammien kaytts. Kdytdnnon tyds-
kentelyssd kuvaajan rajaaminen ja Fourier-muunnoksen

teen huomattavasti analyyysiohjelmiston ja tietokone-
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laitteiston suorituskyvystd riippuen. Vaikka taajuusak-
selin rajaaminen ei nopeuta itse Fourier-muunnoksen
suorittamista, graafisten kuvaajien tuottaminen voi no-
peutua selvisti, varsinkin kolmiulotteisessa kuvauksessa.

Havainnollisin kuvaustapa on tdssdkin haettava usein
tapauskohtaisesti kokeilemalla. Monipuoliset sidtomah-
dollisuudet sekd kuvakulman ettd magnitudiarvojen sd-
vytykseen ovatkin toivottavia analyysiohjelman omi-
naisuuksia. Sopivan kuvaustavan loydyttyd parametrit
on puolestaan dokumentoitava yksityiskohtaisesti tois-
tettavuuden vuoksi.

Sonogrammi

Sonogrammi tarjoaa kdytdnnéllisen ratkaisun
kolmiulotteisten kuvaajien ongelmiin varsinkin
pitkien signaalijaksojen, esimerkiksi kokonaisten
musiikkikappaleiden analysoinnissa. Niissd
magnitudiakseli on korvattu tummentumilla tai
virisdvyilld ja katselu tapahtuu tiysin “ylhdiltd” pdin
niin ettd taajuus kuvautuu pystyakselilla ja aika vaaka-

Kuva 2. 3D-spektrogram-

mi Stratocaster-sdhkoékita-

T e
T

T e——

akselilla. Magnitudiarvojen esitystarkkuudesta tingitdan
kolmiulotteisiin kuvaajiin verrattuna.

Sonogrammien pelkistetty kuvaustapa on kuitenkin
riittdvd varsin moniin musiikkianalyyttisiin tarkoituk-
siin ja onkin niissd ehkd kdytetyin spektrianalyyttinen
havainnollistamismenetelmd. Sonogrammien tuotta-
minen on myds tietokoneelle laskennallisesti kevyem-
pdd kuin vastaavan signaalijakson kuvaaminen kolmi-
ulotteisella spektrogrammilla.

Kuvassa 3 on sonogrammi kappaleesta 'Man in the
Mirror’ Michael Jacksonin albumilta Bad (1987). Kuvaa-
jassa on kappaleen ensimmadisen kertosikeiston kaksi
ensimmadistd sdettd: “"I'm starting with the man in the mir-
ror. I'm asking him to change his ways.”. Sonogrammi havain-
nollistaa Jacksonin laulutapaa, erityisesti korostunutta
glissandon ja vibraton kdytt6d. Tadmad on ndhtdvissd 1/4-
ja 1/8-jaolla soitettujen, pylvdind ndkyvien rytmisoit-
timien iskujen vileissd poimuilevissa vokaalidanteis-
sd. Jalkimmadiseen sdkeen lopussa ndkyy himmednd
Jacksonin soololaulua unisonossa seuraava taustalaulu.

ran vapaan E-kielen aluk-
keesta.
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Kuva 3. Sonogrammi
kappaleen Man in the
Mirror ensimmdisen

kertostikeistén alusta.

Sen hienorytmiikka poikkeaa hieman soololaulusta ja
erottuu ndin sekd kuulokuvassa ettd sonogrammissa.

Sonogrammit ovat kdyttokelpoisia esimerkiksi mu-
siikillisten rakenteiden analysoimisessa. Kuvaajassa ni-
kyvd toisteisuus ja dkilliset vaihdokset soinnissa autta-
vat 16ytamadan esimerkiksi taitekohtia.

Graafinen kuvaustapa voi my0s auttaa valot-
tamaan studiotydskentelyssd kdytettyjd tuotan-
totapoja, vaikkapa ddnitteen koostamista useista
otoista, jota analogisen studiotekniikan aikakaudella
tehtiin nauhaeditointitekniikoilla. Elektroakustisen
nauhamusiikin toteuttamisessa nauhaeditointi on
keskeinen osa kappaleen sdvellysprosessia, mitd sono-
grammiesitys voi osaltaan valottaa (ks. esim. Ojanen &
Lassfolk 2012).

Fourier-analyysin rajoitukset ja kuvaajien tulkinta

Sono- ja spektrogrammit eivdt suoraan kuvaa sdvel-
korkeutta, vaan tdmdn tulkintaan tarvitaan joko psy-
koakustiikan tuntemukseen perustuvaa tulkintaa tai
ohjelmallista jdlkikdsittelyd. Taajuusvasteen kautta
tarkasteltuna sdvelkorkeushavainnon voidaan selit-
tdd muodostuvan harmonisessa suhteessa olevien yla-

sdvelten keskindisistd etdisyyksistd. Sdveltasoltaan
korkeiksi koettujen ddnten yldsdvelet ovat toisistaan
etddmmadlld hertseissd laskettuna kuin sellaisten muulta
rakenteeltaan samanlaisten ddnten, joiden yldsdvelet
ovat ldhekkdin. Likimddrdiseen sdvelkorkeusarvioon
pddstddnkin mittaamalla magnitudispektrin kahden vie-
rekkiisen (tai sonogrammissa paillekkdisen) yldsdvelen
voimakkaimpien kohtien vilinen etdisyys hertseissa ja
muuntamalla arvo kyseistd taajuutta vastaavaksi sdvel-
nimeksi. Kdytdnnollisempdd on kuitenkin hyddyntdd
jotakin spektrianalyysitiedon automaattista jalkikasit-
telymenetelmdi, esimerkiksi kepstrii (engl. Cepstrum)
tai Harmonic Product Spectrum (lyh. HPS) -menetelmda
(Smith 2007, 193; Lassfolk & Uimonen 2008).

Spektrogrammien antamaa valillistd sdvelkorkeustie-
toa voidaan kuitenkin kiyttdd hyviksi sellaisenaankin.
Sonogrammeissa yldspdiset savelkulut nakyvit yldsdvel-
rakenteen viuhkamaisina haarautumisina ja alaspdiset
puolestaan supistuvina hahmoina. Yksi- ja moniddni-
set osuudet erottaa puolestaan siitd, ettd moniddnisis-
sd osuuksissa on pystytasolla lomittaisia harmonisia
yldsdvelrakenteita. Yksiddnisissd tai unisono-osuuksis-
sa esiintyy puolestaan vain yksi tasavidlein kuvautuva
harmoninen rakenne (ks. Kuva 3).

Ylasdvelrakenteiden tarkas-

Sonogw plot 2014-01-20 14:28:21, file: maninthemirror.wav, sampling rate: 44100 Hz,

FFT points: 2048, window length: 2048, type: hanning, increment: 512,
frequency range: 20..10000 Hz, HF weight: 1. Man in the Mirror, 1st chorus, phrases 1-2
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tetta, matalien taajuuksien
heikkoa erottelukyd. Syynd on,
ettd useimmat bassoinstrumen-
titkin tuottavat harmonisen yld-
sdvelrakenteen, joka ulottuu tu-
hansienkin hertsien korkeudelle.
Ndin saadaan tietoa my6s basso-
osuuksien melodialinjoista.
Esimerkiksi tdyteen sovitetus-
sa rytmimusiikissa perkussiivis-
ten elementtien osuus on koros-
tunut ja melodialinjatkin ovat
sdroytyneitd ja hankalasti ero-
tettavia. Ndiden erottamisessa
1 analyyttinen kuuntelu on erityi-
sen tarpeellista, koska harmoni-




sia rakenteita on helpompi havaita kuvaajista kuuloku-
van tuella kuin pelkkii graafista esitystd tarkastelemalla.

Vilineistosta

Spektrianalyysiohjelmia on tarjolla useita sekd ilmaisia
ettd kaupallisesti levitettdvid. Myds monissa ddnituotan-
to-ohjelmissa on spektrianalyysitoimintoja, esimerkiksi
ilmaisessa Audacity-ohjelmassa. Spektrianalyysi onkin
ollut jo vuosikymmenid tdrked ddnituotannon apuvdli-
ne. Tutkimuskdytt6d ajatellen tdrkeitd tyovidlineen valin-
taan liittyvid seikkoja ovat erityisesti mahdollisimman
nen erottelutarkkuus ja mahdollisuus korkealuokkaisten
painokelpoisten tulosteiden tuottamiseen. Seka Fourier-
sdddettavissd tai vihintddn tiedossa ja dokumentoitavis-
sa toistettavuuden saavuttamiseksi. Toistettavuus onkin
usein nykyaikaisten vuorovaikutteisten graafisten kayt-
toliittymien ongelma. Hiiren tai kosketusndyton kaytds-
td ei tyypillisesti jad automaattista lokia, vaan analyysien
parametriasetukset on kirjattava kdsin ja haettava myos
kdsin uudelleen mittausta toistettaessa.

Tdssd artikkelissa kdsitellyt kuvaajat on tuotettu Spec-
tutils-ohjelmistolla (Lassfolk & Uimonen 2008). Spec-
tutils on GNU Octave —matematiikkaohjelmointikielen
laajennus ja koostuu Octaven aliohjelmista eli funktiois-
ta. Ndilld voidaan analysoida ddnitiedostoihin tallen-
nettuja ddnisignaaleja ja tuottaa graafisia kuvaajia ku-
varuudulle tai kuvatiedostoiksi painojulkaisuja varten.
Spectutils toimii Octaven tekstipohjaisen komentori-
vikdyttoliittyman kautta ja vaatii siten Octaven perus-
kdyttotaitoa. Tyslddhkon asennus- ja opetteluvaiheen
vastapainona Spectutilsin etuna on monipuolisuus ja
korkea esitystarkkuus (ks. esim. Rainio 2010). Teksti-
pohjaisen kdyttoliittymdn etuna on myds toistettavuus:
kuvaajien tuottamisessa kdytetyt parametritiedot sdi-
lyvit Octaven komentorivimuistissa, mistd ne voidaan
palauttaa uusien kuvaajien tulostamiseksi tai tallettaa
tutkimusprojektin lokitietoihin. Lisdksi Spectutilsilla
tuotetut kuvaajat ovat pitkilti itsedokumentoivia, kos-
ka tarkeimmdt parametritiedot tulostuvat automaatti-
sesti kuvaajien otsikkoteksteihin. Samanlaisia kuvaajia
voidaan tuottaa myds Octaven kaupallisella esikuvalla,

Matlabilla, joka sisdltdd Octavea laajemmat valmiit toi-
minnot spektrianalyysiin. e
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