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1. Inledning

Under mina foreldsningar hosten 2001 pa kursen Fouriermetoder for teknologer pa
utbildningsprogrammen Miljo- och vattenteknik och Kemiteknik har jag talat litet om
spektrogram och deras anvandning for att studera manskligt tal och fagelsang. Héar
beskriver jag idén bakom spektrogram. Boken som vi anvidnder, Sollervall & Styf
[1999], behandlar spektrum av signaler, men spektrogram kan ge en mer detaljerad
information: spektrum visar vilka frekvenser som forekommer, medan spektrogram
avslojar bade vilka frekvenser som forekommer och nar de forekommer — trots att
detta i princip ar omojligt.

Ett varmt tack till Sven Ohman for tips om Ladefogeds bocker om akustisk
fonetik!

2. Spektrum

2.1. Allmant om spektra
En funktion f: R — C har Fouriertransformen f, som definieras av

/ f(t)e “tat, w € R.

Har ténker vi oss t som tiden (métt i till exempel sekunder) och w som vinkel-
frekvensen eller vagtalet (méatt i radlaner per sekund). Frekvensen hos svéngningen
t — e~ &r w/27 perioder per sekund, dvs. w/27 Hz; Hz ér en forkortning av hertz.!

Heinrich Rudolf Hertz, 1857-1894.
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Eftersom f oftast ar komplexvard, sa beh6ver man ett tre-dimensionellt diagram:
man kan avsitta tiden at hoger, Re f rakt fram och Im f uppét. Det ar forstas ekvi-
valent att rita tva tva-dimensionella diagram, ett med alla par (w,Re f(w)) och ett
med alla par (w,Im f (w)); de uppstar ju fran det forra genom projektion (Sollervall
& Styf [1999:84-88]). Vi kan ocksé gora ett diagram med |f| (absolutbeloppet eller
amplituden) och ett med arg f (argumentet eller fasvinkeln). De kallas for ampli-
tudspektrum respektive fasvinkelspektrum (Sollervall & Styf [1999:89-94]).

Eftersom reellvirda funktioner uppfyller f (—w) = f (w), och dérfor | f (—w)| =
|f(w)|, s& ricker det att rita upp |f(w)| for icke-negativa frekvenser w for sadana
funktioner.

Nar det géller ljud sa ar f(t) lufttrycket vid trumhinnan eller vid en mikrofon
vid tidpunkten ¢ (réttare sagt: avvikelsen fran ett medellufttryck). Vi kan inte méta
lufttrycket vid alla tidpunkter, utan goér det under ett visst intervall a <t < b. Det
innebér att vi anser att funktionen ar noll utanfor detta intervall och Fouriertrans-
formen blir da

b
flw) = / ft)e ™tdt,  weR.

Om da f(w) # 0 s séger vi att frekvensen w forekommer i signalen (ljudet) f.
I praktiken menar man med detta uttryck att | f(w)| ar ganska stort: man neglige-
rar sma varden, som uppkommer genom storningar eller genom att man huggit av
signalen f.

2.2. Spektrum for en ren ton

Vi vet fran Sollervall & Styf hur spektrum for en avskuren cosinussvangning ser ut.
Vi studerar svingningen over ett intervall [¢ — a, ¢ + a] med centrum i punkten ¢ och
langd 2a. Om alltsa nu

K cos at, c—a<t<c+Ha,
oy ={

0 annars,

sa ar (se Sollervall & Styf sidan 87)

f(w) = Ke—ic(w—a)w _l_Ke—ic(w—l—a)w

W — wHa w€R,

definierad genom kontinuitet for w = 4. Den har tva toppar, vid frekvenserna
« och —a. Eftersom vi bara behoOver titta pa positiva frekvenser for att studera
amplitudspektrum, sa ser vi en enda topp, vid w = a om vi véiljer a > 0, svarande
mot den forsta termen, namligen

w—«

Felet som man gor nar man approximerar f med ¢ &r inte storre 4n K/a da
w > 0; vid toppen w = « é&r felet inte storre &n K /2a. Eftersom |¢p(a)| = Ka, sa
ar det relativa felet (alltsa felet jamfort med toppen hos |¢l|, som ar Ka) hogst 1/ac
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for w > 0, vid toppen w = « bara 1/2aa. Vi noterar att antalet svingningar som
f gor under métetiden &r aa/7. Det vi behover ar alltsa att antalet perioder under
métetiden ar tillrackligt stort: aa > w. Om sa icke ar fallet, kommer de tva topparna
hos f alltfor nara varandra; det ar inte berattigat att betrakta dem var for sig som vi
gor nér vi studerar . Minnesregeln &r alltsa att toppen hos |¢| &r signalens intensitet
K ganger signalens halva lingd a; toppen hos f blir ungefar lika hog forutsatt att
storningarna fran den negativa frekvensen —a och fran andra signaler dr sma.

Om vi markerar punkter dér vérdet hos |p| &r storre &n 2Ka /37 ~ 0,2122Ka,
och séger att dessa utgdr toppen, sa far denna en bredd pa mindre &n 27 /a. De
ar dessa frekvenser som forekommer, alltsa de som ligger pa avstandet m/a fran a.
For stora a blir alltsa toppen smal; det innebér att vi maste maéta signalen under
tillrackligt lang tid. Det avgérande dr om denna tid, som &r 2a, ar tillrackligt stor i
forhallande till a.. Detta innebéar som vi sett att signalen skall hinna svanga tillrackligt
manga ganger under det intervall man maéter. Och intuitivt dr det ju klart att en
cosinussvangning som bara hinner svanga, sag, en halv period under métetiden inte
kan bestammas sarskilt val.

For att kvantifiera detta kan vi tanka oss en signal med en frekvens av 440 Hz.
Denna ton kallas ettstrukna a, och vi tanker oss att vi méter den under en sekund.
Da ér a = 0,5s och vinkelfrekvensen o = 27-440s~!, dvs. 8807 radianer per sekund.
Antalet svingingar under métetiden &r aa/m = 440. Toppens bredd, som vi angivit
till 27 /a, blir alltsa 47 radianer per sekund eller 2 Hz. Toppen kommer alltsa att
ligga mellan 439 och 441 Hz, en god precision. Om vi méater under kortare tid blir
precisionen mindre.

2.3. Spektrum for en vokal

Vi har sett i kursen att en vokal har ett spektrum som har tva eller tre toppar.
Exempelvis har enligt Ladefoged [1993: 193] vokalen [i] tre toppar, vid 280, 2250 och
2850 Hz. Man sager att ljudet ar uppbyggt av tre formanter. Det ar formodligen
forfattarens egen rost som han analyserat; en kvinnas rost ligger hogre, men relation-
erna ar desamma. Det intressanta ar namligen forhallandena mellan formanternas
frekvenser. For vokalen [i] ligger den andra formanten mycket hogt 6ver den forsta:
kvoten &r 2250/280 =~ 8, vilket &r tre oktaver. Som kontrast kan vi ta vokalen [u]
(som i det svenska ordet oro). Den har tre formanter pa 310, 870 och 2250 Hz. Hér ar
forhallandet mellan de tva forsta blott 870/310 ~ 2, 8, vilket &r en och en halv oktav
(215 = 2y/2 &~ 2,828). Fér [i] &r alltsa avstandet mellan de tva ligsta formanterna
dubbelt sa stort som for [u] métt pa en logaritmisk skala.

En annan skillnad mellan [i] och [u] &r styrkeférhallandena mellan formanterna.
Enligt Ladefoged [1973:96-97] &r amplituden hos den andra formanten hos [i] ungefar
0,67 av den forstas, den tredjes &r 0, 96 av den forstas. Hos [u] &r den andra formanten
svagare, ungefar 0,3 av den forstas.

Det sagda innebér att det verkar som om en rimlig syntes av vokalen [i] ges av

f(t) = cos(ai(t —t1)) + 0,67 cos(as(t —t2)) + 0,96 cos(as(t — t3)),

dar a; = 27 - 280 och ay = 27 - 2250 och a3 = 27 - 2850. Tidpunkterna ¢; anger
ndr termen har sitt storsta vérde; de ar ointressanta, ty dem kan man (troligen) inte
hora. Vid filtrering av olika slag brukar man endast bearbeta amplitudspektrum,
eftersom man inte vet hur fordndringar i fasvinkelspektrum paverkar horselintrycket.
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Vidare verkar en rimlig syntes av vokalen [u] vara
f(t) = cos(a1(t —t1)) + 0,3 cos(aa(t — t2)),

dar oy = 27 - 310 och ay = 27 - 870. Om man ritar upp dessa kurvor, sa ser man att
kurvorna for [i] och [u] har mycket olika karaktér: den for [i] visar tydligt sina hoga
frekvenser; den for [u] &r néra en ren svanging eftersom den andra formanten ar sa
pass svag.

En intressant iakttagelse ar att i serien [i e a o u] av kardinalvokaler avtar
den andra frekvensen monotont. Den forsta frekvensen vaxer forst och avtar sedan.
Om vi dérfor later vokalerna ga genom ett hogpassfilter, sa att den forsta (lagsta)
formanten filtreras bort, sa far vi en monotont avtagande foljd av frekvenser. Och vi
kan faktiskt utan elektronisk utrustning utfora en hogpassfiltrering: nar man viskar
stanger man av grundfrekvensen. Om man viskar vokalerna [i e a o u], sa hor man
tydligt att tonhojden avtar.

2.4. Spektrum for en koncentrerad signal ar brett
En signal som .

. (t—c)?/2s?

ft) = \/ﬂse , teR,
ar mer eller mindre koncentrerad till tiden ¢ (da den antar sitt maximum). Ett matt
pa hur utspridd signalen ar utgors av tiden s, som vi kallar for spridningen. En
uppfattning om dess betydelse far vi av observationen att funktionens varde vid tiden
t = c =+ s ar lika med 1/4/e = 0,6065 ganger maximivérdet. Da ¢t = ¢ & 2s ar vardet
blott 1/e? ~ 0,1353 av maximimivirdet. Det mesta av signalstyrkan ligger alltsa i
intervallet [c — 2s, ¢ + 2s].
Vi har sett pa forelasningarna att

A . 2,2
f(w):e iew ,—sw /2;

det ar alltsa en funktion av samma typ som f, koncentrerad kring origo, och med
spridningen lika med 1/s radianer per sekund. Ju mer koncentrerad signalen é&r,
desto mer utbrett ar dess spektrum — och omvént. Detta ar ett konkret exempel pa
Heisenbergs? osikerhetsrealation.

Ett annat exempel far vi om vi satter

1
f(t):{Q_s’ —s <t <s,

0 annars.

Detta ar ju funktionen som vi studerat i avsnitt 2.2 med a = 0, ¢ = 0, a = s och
K =1/2s, sa dess Fouriertransform blir

A sin sw
flw) = , w € R.
Sw

2Werner Heisenberg, 1901-1976.
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Vi ser att frekvenser i intervallet [—27/s, 27 /s| forekommer — om vi drar en ldmplig
grans for hur sma amplituder vi kan negligera. Och intervallet blir stort nar s ar litet.
Om vi till exempel tar s = 1 ms sa blir det ett kraftigt bidrag fran vinkelfrekvenser
upp till 270/s, dvs. frekvenser upp till 1 kHz.

Ett tredje exempel ar funktionen

_ L s
fit)= 53¢ ) teR.

Hir ar f(w) = 1/(1 + s2w?). Viser att f(0) =1, f(1/s) = 0,5 och f(2/s) = 0,2.
Om till exempel s = 0,5ms, sa forekommer alla vinkelfrekvenser upp till 2/s =
4000 radianer per sekund, motsvarande frekvenser upp till 637 Hz, med en styrka
motsvarande atminstone en femtedel av amplituden i origo.

De tre namnda exemplen kan ldtt generaliseras. Vi fixerar en funktion g som
har integral 1 och som ar noll utanfor ett begransat intervall. Vi fixerar vidare ett
positivt tal s och satter

(1) = %g(t/s), teR.

Da far aven f integralen 1. Och dess Fouriertransform blir

A

fw) = g(sw), weR.

Vi ser att f(0) = 1 och att funktionen blir mycket utbredd om s ir litet. Funktionen
g ar kontinuerlig i origo, sa f antar varden nara 1 i ett stort intervall. Fenomenet
beror alltsa inte pa den speciella form som funktionerna i de férsta exemplen hade.

Grinsfallet i alla dessa exempel ér ett Diracdelta,® som har oandligt kort var-
aktighet (spridning s = 0) och Fouriertransformen 1, alltsa §=1.

2.5. Spektrum for brus
Ett brus kénnetecknas av att det innehaller manga frekvenser. En rimlig modell ar
alltsa en signal

N
£ = 3" Ajeos(ay(t=1,),  te [ab]

dar N ar ett mycket stort tal, och dar vinkelfrekvenserna «; ligger mer eller mindre
jamt fordelade i ett helt intervall [wg,wq]. Det visar sig da att amplitudspektrum
fyller ut hela detta intervall [wg, w1].

Ett exempel ar s-ljudet, [s], och sje-ljudet, [[]. Det forsta ljudet anvander
alla frekvenser mellan 4kHz och 10kHz; det andra ligger lagre och anvander alla
frekvenser mellan 3 kHz och 6 kHz enligt Ladefoged [1973:53].

2.6. Spektrum for temperaturen och tidvattnet
Temperaturen varierar under dagen och under aret. En modell for dess variation kan
vara

N

1

T(t) = §Ao + ZAj cos(ay(t —tj)), teR.
j=1

3P. A. M. Dirac, 1902-1984.
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Om vi mater tiden i dagar, sa blir a1, som beskriver den dagliga variationen, lika med
27, medan as, som beskriver den arliga variationen, blir 27 /365. Medeltemperaturen
Ap/2 kan vi sitta till 5°C, medan den dagliga amplituden kanske dr A; = 6°C,
den arliga amplituden kanske A; = 12°C, allt tankt for Uppsala. Vidare anger
tidpunkterna t; och ts nar det ar varmast. Under dagen &ar det kanske varmast
klockan 13:30, vilket ger t; = 13,5/24; under aret &r det kanske varmast den 15
juli, vilket ger to = 365 x 6,5/12. Om man férfogar 6ver temperaturmétningar var
tredje timme under nagra ars tid, sa kan man berdkna de varden pa Ag, A, A3 och
t1,t2 som ger den béasta anpassningen. Frekvenserna ar alltsa givna, op motsvarar
1/86400 Hz ~ 11,57 pHz, medan ay motsvarar 31, 7nHz.

Sa kan vi fundera pa om det finns en komponent i temperaturen med samma
period som solflackscykeln, som ar 11 ar, motsvarande en frekvens pa 2,88 nHz. Vad
blir i sa fall amplituden A3? Om man har temperaturdata under ett eller tva sekel —
och det har vi ju — sa kan man se om det finns en komponent med perioden 11 ar.

Och var det inte varmare under bronsaldern? I sa fall skulle man kanske leta
efter en komponent i T" med en period pa, sidg, 4000 ar, motsvarande en frekvens
pa 7,925 pHz. Och med vilken period kommer istiderna? Om man har data un-
der tillrackligt lang tid, sa gar det att Fourieranalysera och se vilka frekvenser som
férekommer...

Spektrum for 7' i Uppsala visar alltsa en kraftig formant vid frekvensen mot-
svarande perioden 1 ar, och en nagot svagare formant vid frekvensen motsvarande
perioden 1 dygn. I tropikerna &r styrkeférhallandet omvéant. Huruvida det finns en
formant vid frekvensen motsvarande solflackscykelns 11 ar vet jag inte. Har fordras
forskning.

Tidvattnet vid en viss ort kan beskrivas av samma serie som for temperaturen.
Har gjordes Fourieranalysen, eller som den ocksa kallas, den harmoniska analysen,
av Lord Kelvin* pa 1870-talet. Den storsta amplituden hor till perioden ett halvt
mandygn, cirka 12,5 timmar; den nést storsta till perioden ett halvt soldygn, alltsa 12
timmar. Totalt behovs for goda prognoser tjugo termer, varav tolv har astronomiskt
ursprung och de aterstaende atta geografiskt ursprung. Kelvin byggde en analog
maskin som anvandes for att forutsdga tidvattnet d&nda fram till 1960-talet.

3. Spektrogram

3.1. Konstruktion av spektrogram

Spektrum visar alltsa vilka frekvenser som foérekommer, men de sdger inget om nar
under métetiden de forekommer. Kanske har vi en ton pa 440 Hz under en halv
sekund, och sedan en ton pa 880 Hz under en halv sekund. Pa amplitudspektrum
kan man da inte skilja en sadan signal fran en dar den hogre tonen kommer under
den forsta halvan och den lagre darefter.

Ofta vill man kunna sidga att en viss frekvens forekommer vid en viss tidpunkt.
Den totala tiden fran a till b ar kanske lang, sa lang att en analys av hela signalen blir
ointressant. Vi delar darfor upp signalen i lampliga bitar och Fouriertransformerar
varje bit. Det kan till exempel ga till sa har.

4Lord Kelvin (tidigare namn William Thomson), 1824-1907.
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Man delar upp signalen i ett antal kortare signaler, till exempel sa att man
satter, for varje j = 1,...,n,

f(t)a tjfl <t<t]7
fi(t) = 0
annars.
Har har vi infort en massa delningspunkter a =ty < t;1 < to < --- < t, = b. Sa

berdknar man Fouriertransformen av varje f;:

R ts .
filw) = ft)e “tat, weR, j=1,..,n.

tj_1

Pa sa satt far vi n funktioner fj, j =1,...,n, vilkas absolutbelopp kan askadliggoras
genom en funktion av tva variabler j och w:

F(j,w) = |f;)], w=0, j=1,...n.

I praktiken ar index j da en tid. Vi kan namligen bestdmma att alla differenser
t; —tj—1 skall vara lika och definiera F(t,w) = F(j,w) da t;_; <t < t;, och sa rita
upp funktionen F} for vissa varden av t och w, sag for a <t < b och wy < w < wy.
Réttare sagt, vi kan rita en tvadimensionell projektion av den tredimensionella grafen
av funktionen Fy, dvs. alla tripplar (¢,w, Fy (t,w)). Men ofta ritar man inte hela denna
graf, utan nojer sig med att svirta de punkter (¢,w) i planet dar Fj(t,w) ar storre
an ett visst varde. De punkter som blir svarta ar da de punkter dar frekvensen w
forekommer hos f vid tidpunkten ¢. Det sista uttrycket ar egentligen felaktigt. Man
kan striangt taget aldrig veta vilken frekvens som forekommer vid en viss tidpunkt.
Det handlar om de frekvenser som férekommer i ett helt intervall [¢;_1,t;], dar j
véaljes sa att en given tidpunkt ¢ ligger i intervallet.

Med ett spektrogram avser jag har en grafisk framstallning av spektra av alla
funktionerna f;, j = 1,...,n, ordnade i tidsfoljd. Medan ett spektrum har blott
en oberoende variabel (métt i radianer per sekund eller perider per sekund, hertz),
sa har alltsa spektrogrammet tva oberoende variabler, ndmligen savél tiden (métt i
sekunder) som frekvensen (méatt i hertz).

Under kursens gang har jag visat manga sadana spektrogram. Darvid har jag
alltid avsatt tiden liéngs den horisontella axeln och frekvensen liangs den vertikala.
Nér jag i fortsdttningen talar om horisontella streck och vertikala streck sa syftar jag
just pa detta satt att rita spektrogrammen. Detta stammer ju ocksa med det vanliga
bildspraket for toner: vi talar om hoga och laga toner och om tonhojd, som ar just
frekvensen méatt i perioder per sekund, alltsa Hz.

Spektrogrammet visar alltsa inte bara wvilka frekvenser som férekommer utan
ocksa ndr de forekommer. Trots att Heisenbergs osiakerhetsrelation egentligen for-
bjuder oss att tala om detta, sa har forfarandet en praktisk betydelse, ty sviang-
ningarna hos f ar sa snabba att varje intervall ¢t;_; < t < ¢; innehaller manga av
dem, och da blir det meningsfullt att sdga att en av dessa frekvenser forekommer hos
f vid tiden t;. Om vi daremot vill studera en frekvens som ar sa lag att bara nagra
fa perioder ryms i varje intervall ¢;_; <t < t;, sa blir det inte léngre meningsfullt.
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Lat oss kvantifiera. Sag att vi anvander intervall med langden t; —¢;_; = 100 ms,
och centrerade kring punkter %(tj_l —1t;). Det betyder att a = 50 ms. Om frekvensen
ar 1kHz, sa ar alltsa a = 20007 radianer per sekund. Under métetiden forekommer
aa /7 svangingar, dvs. 100 svangningar. Toppens bredd blir 27 /a = 407 radianer per
sekund, motsvarande 20 Hz. Det betyder att de frekvenser som syns i spektrogrammet
ligger i intervallet fran 990 Hz upp till 1010 Hz. Precisionen blir sémre &n i det forra
exemplet, i slutet av avsnitt 2.2, dar vi méatte under en hel sekund.

For att registrera tal anviander man faktiskt sa korta intervall som 7ms. Da
blir toppens bredd fjorton ganger storre, hela 280 Hz, vilket gor att de markerade
frekvenserna ligger i intervallet fran 870 Hz upp till 1140 Hz. En ren ton blir alltsa
ganska utsuddad, men dalig upplosning i frekvensrummet ar det pris man maste
betala om man 6nskar fa hog upplosning i tiden.

Kan vi fa battre precision genom till exempel mer forfinad elektronisk utrust-
ning? Nej, det ar omojligt pa grund av Heisenbergs osiakerhetsrelation; se ocksa
avsnitt 2.3 om relationen mellan spridningen hos f och spridningen hos dess Fourier-
transform.

3.2. Spektrogrammet for en ren ton

Vi har sett hur spektrum for en ren ton ser ut i avsnitt 2.2. Olika varden pa talet c,
som anger centrum for intervallet, syns inte i amplitudspektrum (faktorn eiclw—a)
har ju absolutbeloppet 1). Darfor blir amplitudspektra for alla f; lika. Om vi tar
flera intervall, sa ser vi att spektrogrammet blir en horisontell linje av viss tjocklek,
men ganska smal, och av samma langd som tonen.

Om tonen till exempel sjunker (frekvensen blir ldgre) med tiden, sa visar spek-
trogrammet en kurva som gar nedat.

Overtoner visar sig som linjer som ligger ovanfor den ndmnda linjen. Om vi
har en Gverton som ar en oktav hogre an grundtonen, sa ligger den pa den dubbla
frekvensen. Déarfor anvander man ofta en logaritmisk vertikalskala, sa att avstandet
mellan 440 Hz och 880 Hz ar lika stort som det mellan 880 Hz och 1760 Hz.

3.3. Spektrogrammet for en vokal

Vi har sett hur en vokals spektrum ser ut i avsnitt 2.3. I spektrogrammet blir bilden
ett antal nagorlunda horisontella linjestycken eller band under den tid man uttalar
vokalen. Banden kanske inte ar helt horisontella utan lutar litet. Det &r i sa fall ett
tecken pa att tonhdjden for nagon av formanterna dndras under uttalets gang.

3.4. Spektrogrammet for en small

Vi har sett att spektrum for en koncentrerad signal blir brett: alla frekvenser i ett
stort intervall forekommer. Hur blir da spektrogrammet? Forst konstaterar vi att
sméllen bara forkommer under ett av delintervallen ¢;_; <t < t;, sa utanfor detta
finns ingen svéirta alls. Och vid tidpunkten a = % (¢;_1 +1;) registreras en svirta Sver
ett stort frekvensintervall: alla frekvenser som kan méatas upp forekommer. Spektro-
grammet blir ett vertikalt linjestycke. Detta galler for en small, en knépp och vilket
som helst mycket kortvarigt ljud. Vi sag ju ndmligen att forhallandena blir likartade
for varje koncentrerad funktion.

3.5. Spektrogrammet for brus
Vi har sett hur ett brus’ amplitudspektrum ser ut i avsnitt 2.5: det fyller ett stort
intervall nagorlunda jamt. Och nér vi delar upp signalen i smabitar sker ingen
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forandring. 1 spektrogrammet bildar darfér en brussignal, eller ett vasande ljud,
en fylld rektangel, dar basen &ar det tidsintervall under vilket vasandet pagar, och
hojden ar intervallet av alla férekommande frekvenser.

3.6. Spektrogram for faglarnas sdnger

Lars Gardings bok [1987] innehaller spektrogram av 245 fagelarters sanger och liten.
Det visar sig att faglarnas laten ar mycket mer varierade &n ménniskans, namligen om
man tittar over alla arterna... ménniskan kanske har rekordet for en enda art. Det
forekommer smillar, till exempel hos tjadertuppens® parningslite: tdckupp tdackupp
tack tack tack pang; mycket riktigt syns smallarna som vertikala streck i spektro-
grammet, dar det sista, atergivande den small som har liknats vid utdragandet av en
champagnekork, ar langst.

Sangsvanen® kan sjunga mycket bittre dn knolsvanen.” Spektrogrammet avbil-
dar den forstndmndas sang som ett antal horisontella linjer pa litet olika hojd (jamfor
avsnitt 3.2), medan den senares visande fyller en rektangel i spektrogrammet, helt i
enlighet med overlaggningen i avsnitt 3.5.
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STjader, Tetrao urogallus L., urogalo, capercaillie, grand coq de bruyere.
6Sangsvan, Cygnus cygnus (L.), kantocigno, whooper swan, cygne chanteur & bec
noir.

"Knélsvan, Cygnus olor (Gmelin), muta cigno, mute swan, cygne muet & bec rouge.



