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1 Johdanto

Tidmin oppaan tarkoitus on opettaa SciPyn eli Scientific Pythonin ! peruskiyttd
ja hyodyllisida komentoja. Opas siséltidd suurinpiirtein samat osiot kuin MATLAB
oppaani ja SciPy tarjoaakin hyvén ilmaisen vaihtoehdon MATLABILLE. SciPyn
kdyttdnd syntaksi on my0os hyvin ldhelld Matlab-koodia. SciPyn etuna on se, etti
voit kiyttid ohjelmissa myos Python?-ohjelmointikielen muita ominaisuuksia ja
luoda suhteellisen helposti graafisia sovelluksia, joita saat levittdd vapaasti edel-
leen.

Pyrin tdydentimiin opusta tarpeen mukaan ja viimeisimmin version 10ytidd
kotisivuiltani. Suositan aloittelijalle komentojen testaamista samalla, kun luet opas-
ta. Parannusehdotukset ja virheilmoitukset voi ldhettdd sdhkopostitse matti.
pastell@helsinki. fi. Opas on kirjoitettu ISIEX- kuvauskielelld.

Usein kysytddn eiko olisi helpompaa kéyttdad Excelid, SPSS tms. Komentorivi-
pohjaiset ohjelmat saattavat tuntua aluksi vaikeilta kdyttdaa, mutta niiden ominai-
suudet ovat ylivoimaisia esim. suurten datamiirien kisittelyssd, omien funktioi-
den kirjoittamisessa ja simuloinnissa. Jatkuvissa mittauksissa syntyy tarve auto-
matisoida datan késittely. Useita satoja tai tuhansia tiedostoja analysoivan ohjel-
man teko jollain ohjelmointikielelld (Python, R, MATLAB yms.) on verraten help-
poa ja sddstdd valtavasti aikaa. Lisdksi hieman nopeammissa mittauksissa syntyy
niin paljon dataa, ettd sen késittely Excelissd on kdytannossd mahdotonta. Esim.
50 Hz mittaustaajuudella vuorokauden mittauksessa kertyy n. 4,2 miljoonaa data-
pistettd eli n. 63 Excelin tdyttd saraketta.

'SciPy http://www.scipy.org
ZPython www.python.org
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2 Ohjelman hankinta ja kiyton aloitus

SciPy on avoimen lihdekoodin tieteellisen laskennan kirjasto Python ohjelmoin-
tikieleen. SciPy kiyttdd NumPy kirjastoa laskutoimituksiin eli saadaakseen ohjel-
man kayttoonsi tarvitsee asentaa yhdistelmi SciPy+Numpy+Python+Matplotlib,
joista viimeksimainittu on kuvien piirto kirjasto. Windowsille helpoin tapa on
asentaa Python(x,y)-paketti www . pythonxy.com, jokas siséltdd edelld maini-
tut ja lisdksi Spyder-kehitysympériston. Useimmissa Linux jakeluista edelldimai-
nitut on helppo asentaa pakettienhallinnan kautta ja Mac asennusta varten 10ydét
ohjeet ohjelmien kotisivuilta.

Kéynnistettyédsi Python tulkin (valikoista tai komentoriviltd komennolla: pyt-
hon) sinun tarvitsee kertoa, mité kirjastoja haluat kédyttdd. Saat SciPyn funktiot ja
Matplotlibin kédytt6dsi antamalla komennon:

from scipy import =
from pylab import =«

3 Muuttujat ja peruslaskutoimitukset

3.1 Muuttujien méairittely ja peruslaskutoimitukset

Peruslaskutoimitusten teko on helppoa. Muuttujia ei tarvitse erikseen maééritelld
vaan madrittely tapahtuu automaattisesti, kun muuttujalle annetaan arvo esim. a
= 2. Huomaa, ettd muuttujien kirjankoolla on vilid eli a # A. Taulukossa 1 on
esitetty peruslaskutoimitusten teko ja peruskomentoja data késittelyyn.

Ohjelmat késittelevit dataa matriisimuodossa tai vektorimuodossa. Muuttuja,
jossa on vain yksi rivi tai sarake on vektori ja muuttuja, jossa on monta saraketta
jarivid on matriisi (array). Vektori tarkoittaa tdsséd yhteydessi peridkkiistenlukujen
jarjestettyd joukkoa eikd silld yleensd ole geometristid merkitysti.

Myds matriisimuotoisilla muuttujilla voidaan suorittaa skalaarilaskutoimituk-
sia eli kertoa esimerkiksi vektorin kaikki elementit vakiolla tai toisen vektorin
vastaavilla elementeilld. Vektoreista ja matriiseista voidaan valita osia kidyttdmal-
14 indekseja.

Taulukko/matriisimuotoisena suurenkin dataméérin késittely on joustavaa jous-
tavaksi. Yleensd perusmittausdatan késittelyssid ei tarvita osaamista matriisilas-
kennassa, vaan halutaan esimerkiksi, kertoa ja jakaa koko datamédrid esim. kali-
brointikertoimellatms. tima kdy komentoriviltd hyvin helposti. Usein laskutoimi-
tuksia halutaan suorittaa my0s riveittdin eli esim. laskea jokaisen rivin summa,
keskiarvo tai keskihajonta.


www.pythonxy.com
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SciPyssi on muutamia esim. Matlabista ja R:sti poikkeavia ominaisuuksia,
jotka on hyva muistaa:

* Pythonille tarvitsee kertoa ettd kyseessid on desimaaliluku tai ohjelma pyo-
ristdd laskutoimituksien tulokset kokonaisuvuksi eli laskutoimitus 3/2 antaa
vastauksen 1, mutta 3.0/2 tai 3./2 vastauksen 1.5.

* Lukujoukkoja luodessa vilin viimeinen luku ei sisélly joukkoon esim. ko-
mento arange(1.,11) luo vektorin jossa on elementit 1-10.

* Pythonissa indeksit alkavat alkavat nollasta eli muuttujan a ensimmaéinen
elementti saadaan valittua komennolla a[0]. Matriisien indeksit annetaan
samoin kuten matematiikassakin eli jdrjestyksessi [rivi, sarake]
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Taulukko 1: Peruslaskutoimitukset ja muuttujien indeksointi SciPy:ssa

Operaatio ja huomioita

Komento, muuttujat a ja b ovat vekto-
reita ja muuttuja X ja Y matriiseja

Muuttujien luominen
Vektori: luvut 1-10

a=1.
a=arange(l., 11)
X = array([[3, 2], [4, 1], [6, 3]])

Perusoperaatiot elementeittdin * + -/

2.+ 5.5; a-3; a*b; X/Y

Potenssit

2%%3; a**2; X**10

Nelidjuuri sqrt(a)

Osajoukon valinta b =a[0:5]
matriisin indeksit jirjestyksessd [rivi, sa- | Y = X[0:2, 2:5]
rake]

Elementtien maird len(x); shape(X)
Summa sum(x); sum(X)
sarakkeittain sum(X, 0)
riveittdin sum(X, 1)
Keskiarvo mean(x); mean(X)
sarakkeittain mean(X, 0)
riveittdin mean(X, 1)
Keskihajonta std(x); std(X)
sarakkeittain std(X, 0)
riveittdin std(X, 1)
Kumulatiivinen summa cumsum(x); cumsum(X)
sarakkeittain cumsum(X, 0)
riveittdin cumsum(X, 1)
Vektori ja matriisitulo dot(a,b); dot(X,Y)
Transponointi transpose(X)
Ajettavan ohjelman keskeytys CTRL +C
Satunnaislukujen luonti rand(100)
normaalijakaumasta randn(10,10)
Muuttujan poisto del a

Komennon ohje

help(mean); help(std)
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Taulukko 2: Kuvien piirto
Operaatio Komento, x ja y ovat vektoreita
Viivakuvaaja plot(x,y); plot(x,y, "—1”)
Pylviskuvaaja bar(x,y)
Histogrammi plot(x,y)
Boxplot boxplot(x,y)

Viivan selite

legend(’viiva’)

Akselien nimet

xlabel(’x-akseli’); ylabel(’y-akseli’)

Kuvaajan otsikko

title("’kuvaajan otsikko’)

Akselien skaalaus

axis([x-pienin, Xx-suurin, y-pienin, Yy-
suurin])

Useampi samalle ’sivulle’

subplot(221); numerot = rivien méérd, sa-

rakkeiden maird, monesko kuva

Kuvan talennus savefig(Ckuva.pdf’); savefig("kuva.png’,

dpi =300)

4 Kuvaajat

Usein datasta halutaan myos kuvaaja. Scipyssd on mahdollisuus piirtdd useita eri-
laisia kuvaajia Matplotlib - kirjaston avulla, alla muutamia yksinkertaisia esimerk-
kejd. Joskus kuvaaja saadaan nédkyviin plottauskdskyn jidlkeen vasta antamalla ko-
mento show(), tdima riippuu Matplotlibin sen hetkisistid asetuksista jotka vaihte-
levat esim. kiyttoliittymien ja kiyttdjirjestelmien vililld. Verkosta 16ytyy myos
paljon hyvid ohjeita kuvien laatimiseen, kuten www . scipy.org/Cookbook/
Matplotlib/. Taulukossa 2 on listattu perusplottauskomentoja ja alla on esi-
merkki niiden kidytostd. Esimerkin tulos nikyy kuvassa 1.

Kuvan tallentaminen tiedostoon onnistuu kiskylld savefig (' kuva.pdf"), tie-
dostomuoto maédritelldén antamalla kuvalle oikea péite, tuettuja ovat mm. png,
pdf, eps, svg. Kuvan voi tallentaa myds kuvaajan valikosta klikkaamalla levyk-
keen kuvaa. Vektorimuotoisia kuvia tallentaessa laatu on aina hyvi, mutta esi-
merkiksi png kuvalle kannattaa valita 300dpi:n resoluutio jos kuvia aikoo kiyttad
esim. gradussa.

4.1 Esimerkki kuvaajista

Ao. esimerkissd esitellddn muutamia kuvanpiirtokomentoja, lopputulos kuvassa
1.


www.scipy.org/Cookbook/Matplotlib/
www.scipy.org/Cookbook/Matplotlib/

4.1 Esimerkki kuvaajista

from pylab import =

#Tehdddan 4 kuvaajaa samalle sivulle, 1 kuvaaja
subplot (221)

#Luodaan data

n = 128.

x = arange (n) /n

y sin (0.125*xpi*n*xx*x*2)

#Piirretddn kuva, punainen viiva

plot (x,y,'rc")

title("plot(x,y,'c")")

xlabel ("x")

#Matplotlib tukee Latexin kayttod tekstissa
yvlabel (r’ $sin(0.125n \cdot x"2)$’)

#Toinen kuva sivulle
subplot (222)

x = arange (0, 2xpi, 0.2)

y = sin(x)

stem(x,vV)

axis ([0, 2%pi, -1.2, 1.21])
xlabel ('x")

ylabel ('sinx (x) ')
title('stem(x,vy)")

subplot (223)

y = randn (1000)
hist (y)
title('hist (y) ")
xlabel ('bin")
ylabel ('count")

subplot (224)
boxplot (y)

ylabel ('y")

title ('boxplot (y) ")

#Tallennetaan kuva
savefig ('kuvat.pdf")
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plot(x,y,

1.0
0.5 - /
0.0 -
—0.5 -
—-1.0

0.0

sin(0.125n - x?)

1.0
0.5 A
0.0
—0.5 A
—1.0

sinx(x)

300
250 A
200 A
150 A
100 A

count

Kuva 1: Muutamia peruskuvaajatyyppeji
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5 Tiedostojen Kisittely ja hakemistot

Tiedostojen ja hakemistojen kisittelyn on Pythonissa os-moduulissa ® ja glob-
moduulissa * on kiitevd komento tiedoston listaukseen ehtojen mukaan. Alla esi-
merkkejd kdytosti:

#Tuodaan kirjasto

import os

#Listataan hakemiston sisdaltd
os.listdir('.")

#Siirrytddn hakemistoon data
os.chdir('data')

#Tarkistetaan missd hakemistossa ollaan.
os.getcwd ()

#Listataan kaikki tekstitiedostot
import glob

glob.glob ('"x.txt")

NumPy-kirjastossa on funktiot loadtxt ja savetxt numeroarvoja sisdltivien
ASCII - tiedostojen lukemiseen ja tallentamiseen. Sekéa funktiot load ja save Num-
Pyn oman binéériformaattia varten ja scipy.io kirjastosta 16ytyy funktiot loadmat
ja savemat Matlabin datatiedostoille. Excel tiedostojen lukemiseen ja kirjoittami-
seen sopivat kirjastot ovat nimeltidin xlrd ja xlwt. Muutamia esimerkkeji:

from pylab import =«

#Luetaan numeerinen data, Jjossa on yksi otsikkorivi
data = np.loadtxt ('data.txt', skiprows = 1)
#Tallennetaan data NumPyn formaattiin
data=dlmread('data.txt','\t',1,0);

#Avataan tallennettu tiedosto

load tiedosto.mat

3http://docs.python.org/library/os.html
“http://docs.python.org/library/glob.html
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6 Ohjelmointi

6.1 Omat ohjelmat

Komentorivipohjaisten ohjelmien todellin hyo6ty tulee esille, kun aikaisemmissa
kappaleissa esitellyistd komennoista keritdan oma ohjelma. Esimerkiksi kuvien
piirto kappaleen esimerkki on oma ohjelmansa, joka luo esimerkkidataa ja tekee
niistd kuvan. Ohjelma voi siséltdd omia funktioita, toistorakenteita ja ehtolauseita
tms.

Python ohjelmat ovat tekstitiedostoja, joissa on perdkkiin suoritettavia ko-
mentoja. Tiedostoille annetaan yleensd pddte .py. Ohjelman voi tehdéd esim. Py-
deen editorilla, mutta my6s milld tahansa muulla editorilla.

Pythonissa eri ohjelmointirakenteet erotetaan toisistaan sisennyksell: ei-
ki esim, suluilla joten komentoja edeltivi tyhjéa tila on merkityksellinen osa
koodia.

Ohjelma saadaan ajettua Python-komentotulkista komennolla execfile(’ ohjelma.py’)
ja suoraan kiyttojarjestelmin komentoriviltd python ohjelma.py.

6.2 Funktiot

Funktio on kitevi tapa lisitd ohjelmaan usein toistettavia laskutoimituksia. Esi-
merkiksi SciPyn keskiarvon laskeva komento mean on funktio, joka laskee kes-
kiarvon. Voi tarkastella minké tahansa funktion koodia antamalla komennon source
# esim. source(mean). Funktiot mééritelldin ohjelman alussa.

Funktiota kutsutaan komentoriviltd ja sille annetaan haluttu méérd argument-
teja (dataa, kertoimia tms.) ja myds kerrotaan mitd muuttujia funktion halutaan
palauttavan. Erotuksena skriptiin funktio toimii omassa tyotilassaan eli funktiossa
maidritellyt muuttujat eivit jad ohjelman muistiin.

Tehdididn esimerkkifunktio, joka laskee yleisesti kdytettidvid tilastollisia tun-
nuslukuja, huomaa etté sisennys on merkityksellinen.

#T@mad on esimerkkifunktio kluvut, joka laskee siihen
# sydtetyn datan keskiarvon, hajonnan ja keskiarvon
#keskivirheen. Kutsu komentoriviltadmuotoa [
#keskiarvo, keskihajonta,keskivirhe]=kluvut (arvo)
#HUOMAA, ettd 'keskiarvo, keskihajonta, keskivirhe
#ja x' ovat muuttujan nimid ja niiden tilalla
#voidaan kayttdd haluttuja nimid. Muuttujassa "x" on
# kdsiteltdva data, 'keskiarvo, keskihajonta ja
#keskivirhe' ovat funktion tuloksia.
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def kluvut (x):
keskiarvo = mean (x)
keskihajonta = std(x)
#Lasketaan datassa olevien arvojen m&ara, eli n

n = len(x)
#Keskiarvon keskivirhe on ﬁﬂ%%@ﬂﬂ
keskivirhe = keskihajonta/sqgrt (n)

#Komentoriville palautettavat arvot
return (keskiarvo, keskihajonta, keskivirhe)

Kun olet tehnyt funktion aja se python tulkissa (execfile tai liitd suoraan tul-
kiin). Tdmaén jdlkeen testataan, ettd funktio toimii: Luodaan funktiolle annettavat
arvot, 1000 satunnaislukua

data=rand(1000)

#Kutsutaan dsken tehtyd funktiota kluvut
fkomentoriviltd Jja

tallennetaan tulokset muuttujiin x, y ja z
x,y,z = kluvut (data)

6.3 Toistorakenteet eli silmukat

Yksi ldhes joka ohjelmassa tarvittava komponentti on silmukka eli ”loop”. Silmu-
kan sisdlld olevat toiminnot toistetaan jokaisella ajokerralla. Silmukkaa tarvitaan
esimerkiksi simuloinnissa tai jos halutaan suorittaa lukea monta tiedostoa ohjel-
maan ja analysoida ne samalla tavalla. Silmukka ajetaan niin monta kertaa, kun-
nes annettu pysaytysehto tdyttyy. Yleensd toiminta saadaan suoritettua kayttamal-
14 for - looppia, joka ajaa komennot tietyn méérin kertoja.

from pylab import =
#Esimerkki ajetaan silmukka 10 kertaa, muuttuja
fkerta saa jokaisella ajokerralla uuden arvon.
#Ajamalla ohjelman saat kdsityksen mitd tapahtuu
#loopissa..
#Luodaan loopissa kdytettdva muuttuja vektori
vektori = repeat (0., 10)
#Aloitetaan silmukka
for (kerta = arange(l,11)):

kerta
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#Rakennetaan loopilla vektori, joka saa aina
# arvon kertax2
vektori[kerta] = kertax2

6.4 Ehtolauseet: if, else ja elif

Silmukoiden lisidksi ohjelmissa tarvitaan usein ehtolauseita, joilla kontrolloidaan
tiettyjen késkyjen suorittamista. Ehtolauseet toteutetaan komennoilla if, else ja
elif . Yksinkertaisia esimerkkeja:

#b=3 jos a>4
if a > 4:
b =3

#b=3 Jos a>3 ja b=6 Jjos a<2, muussa tapauksessa b=0
if a > 3:
b =
elif a
b =

[0 ) WVANRNON]
N

7 Tehtavien automatisointi eli ’Batch-mode”

Usein mittauksissa kertyy suuri méédrd samanlaisia tai ldhes samanlaisia tiedostoja
joiden kisittely halutaan tehdd mahdollisimman automaattisesti. Tami tapahtuu
tekemilld oma peridkkiisistd komennoista koostuva ohjelma, jolla voi vaikkapa
laskea kaikkien hakemistossa olevien tiedostojen keskiarvon.

Esimerkkind kidytdn lehmén jalkapainomittauksesta saatua dataa, jonka voi
ladata internetisti http://files.mpastell.com/hdata.zip. Data on
saatu mittaamalla lehmén jokaisen jalan painoa erikseen lypsyn aikana ja tiedosto
koostuu neljistd sarakkeesta, joista jokaisessa on yhden jalan paino. Esimerkis-
sd lasketaan jokaisen jalan keskipaino ja keskihajonta lehmén kokonaispaino, ja
tallennetaan jokaisesta tiedostosta kuvaaja erilliseen hakemistoon.

# —x— coding: utf-8 —x-—
#Ensimmédinen rivi mahdollistaa skandimerkit
#kommenteissa


http://files.mpastell.com/hdata.zip
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from pylab import =

from glob import glob

from os import mkdir

#Datassa on otsikkorivi ja itse mittaustieto 7:sséa
#sarakkeessa. Harjoituksessa kadytetddn sarakkeita
#2-5, joissa on lehmé&n jokaisen Jjalan paino lypsyn
#aikana. Luetaan kaikki hakemiston tekstitiedostot
#muuttujaan 'tiedostot'

tiedostot = glob('x.txt")

#Lasketaan tiedostojen mddra ja luodaan hakemisto
#kuville

maara = len(tiedostot)

#Luodaan tyhjdt matriisit arvojen tallennusta varten
keskiarvo = zeros ((maara, 4))
keskihajonta = zeros ((maara, 4))

#Ajetaan silmukka, jossa kédsitellddn kaikki
#fhakemistossa olevat tiedostot
for kerta in arange (maara) :
#Luetaan silmukan ajokerran osoittama tiedosto
data = np.loadtxt (tiedostot [kertal],

skiprows = 1)
#Valitaan kiinnostuksen kohteena oleva sarakkeet
# 2-5

data = datal:, 2:5]

#Lasketaan lehmé&n kokonaispaino Jjalkapainojen
#summana

data = column_stack ((data, sum(data, 1)))
#Lasketaan tiedoston jokaisen sarakkeen
fkeskiarvo. Lopuksi muuttujassa on kaikkien
#ftiedostojen keskiarvot, Jjokainen omalla
#rivill&dan.

keskiarvolkerta, 0:4] = mean(data,0)
#Lasketaan keskihajonta
keskihajontal[kerta,0:4]=std(data, 0)
#Piirretdidn kuvaaja Ja lisdtiddn selitteet
plot (data)

xlabel ('measurement point')

ylabel ("weight (kg) ")

#Tallenetaan kuvaaja
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savefig ('kuvat/kuva' + str(kerta) + '.png')
#Tyhjennetddn kuvaaja seuraavaa varten
clf ()

#Tulostetaan tulokset silmukan jédlkeen ruudulle
print 'Keskiarvot: \n', keskiarvo
print 'Keskihajonnat: \n', keskihajonta

8 Signaalin Kisittely

8.1 IIR - suodattimen suunnittelu

SciPyn signal kirjasto sisdltdd hyvét funktiot IIR-suodattimien suuuunitteluun,
mutta siind ei ole esim. vaihevasteen ja impulssibasteen laskevia funktioita. Al-
la olevassa esimerkissi tehdédin ensin kaksi omaa funktiota ja suunnitellaan sitten
elliptinen kaistanpéistdsuodatin. Tulokset ovat kuvassa 2.

# —%— coding: utf-8 —x-
import scipy.signal as signal
from pylab import =«

#Laskee ja plottaa IIR tai FIR suodattimen taajuus-
# ja vaihevasteen
def mfreqz (b,a=1):
w,h = signal.freqgz (b, a)
h_.dB = 20 » 1logl0 (abs(h))
subplot (211)
plot (w/max (w),h_dB, 'k")
ylim (=150, 5)
ylabel ("Magnitude (db) ")
xlabel (r'Normalized Frequency (
xS\pisSrad/sample) ')
title(r'Frequency response')
subplot (212)
h_Phase = unwrap (arctan2 (imag (h),real (h)))
plot (w/max (w),h_Phase, "'k")
ylabel ('Phase (radians) ')
xlabel (r'Normalized Frequency (
x$\piSrad/sample) ")
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title(r'Phase response')
subplots_adjust (hspace=0.5)

#Laskee ja plottaa IIR tai FIR suodattimen impulssi-
# Jja askelvasteen
def impz(b,a=1):
impulse = repeat (0.,50); impulse[0] =1.
x = arange (0, 50)
response = signal.lfilter (b, a, impulse)
subplot (211)
stem(x, response,'k','ko','k")
ylabel ('Amplitude’)
xlabel (r'n (samples)')
title(r'Impulse response')
subplot (212)
step = cumsum(response)
stem(x, step, 'k','ko','k")
ylabel ("Amplitude')
xlabel (r'n (samples)')
title(r'Step response')
subplots_adjust (hspace=0.5)

#Suunnitellaan elliptinen kaistanpddstdsuodatin,
#pddstdkaista 0.05-0.3 kertaa Nyquistin taajuus,
#estokaistan vaimennus 60 dB, pddstdkaistan
#vaimennus 1 dB

b,a = signal.iirdesign(wp = [0.05, 0.3], ws= [0.02,
0.32], gstop= 60, gpass=1l, ftype='ellip')
mfreqgz (b, a)

savefig('figs/fregz.pdf")

figure (2)

impz (b, a)

savefig('figs/impz.pdf")

show ()

8.2 FFT - taajuuden etsinti signaalista

FFT (Fast Fourier Transform) on laskentamenetelmad, jolla voidaan laskea eri sig-
naalissa esiintyvien taajuuksien voimakkuus. Muunnoksen tulosta kutsutaan te-
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hospektriksi ja SciPyssd on sen laskemiseen ja piirtimiseen valmis funktio psd.
Alla esimerkki FFT:n laskemisesta, tulos Kuvassa 3.

#Luodaan signaali

X = sin(linspace (0., 500, 1024))
+ 0.5%xcos (linspace (0, 750, 1024))
subplot (211)

plot ((x) [0:250])

title('signal')

ylabel ('Signal strength')

xlabel ('Sample number')

subplot (212)

#FFT muunnos ja plottaus, tehdddn 1024 pisteelle
psd(x, NEFFT = 1024)
savefig('figs/psd.pdf")

show ()
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Kuva 2: Suunnitellun IIR-suodattimen taajuus-, vaihe-, impulssi- ja askelvaste.
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Kuva 3: Generoitu signaali ja sen tehospektri
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