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Oz

Bu makalede, 1/f * giiriiltiilerinin iiretilmesi igin yenilik¢i bir
yontem onerilmektediv. 1/f giiriiltiilerinin iiretilmesinin, fre-
kans-dlgekleme uzayindaki Dirac 6zilintili bir rassal siirecin
ters doniigtimii tizerinden modellenebildigi gosterilmektedir. 1/f
degiskeni 1/f *’ya genellestirilerek istenen igin giiriiltii siireg-
lerinin olusturulmas: saglanmaktadir. Cesitli o degerleri i¢in
tiretilen ornek siire¢lerin benzetim sonug¢lart verilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Guiriilti, 1/f giiriiltiisii, 1/f giiriiltii iiretimi,
olcekleme-ile-degismezlik, dlgek doniistimii

Abstract

In this paper a novel method for 1/f “ noise generation is pro-
posed. Theoretical generation of 1/fnoise is shown to be pos-
sible through the inverse transformation of a frequency scaling
domain random process with Dirac delta autocorrelation. By
substituting the 1/f variable with 1/f°, generation of general
noise is rendered possible. Finally, simulation results for differ-
ent o. values are presented.

Keywords: Noise, 1/f noise, 1/f noise generation, scale invari-
ance, scale transform

1. Giris

1/f « gliriiltiist, ilkin Johnson tarafindan 1925 yilinda gosteril-
mis [1], sonrasinda yariiletken fizigi [1], [2], noral aktivite [3],
miizik [4], insanlarin zaman algisi [5], jeosinyaller [6], [7] ve ag
trafigi [8] gibi bir cok uygulamada ele alinmistir. Bu tiir giiriil-
tiilleri modellemek amaciyla da kendini organize eden kritiklik
[9], kesirli Brown hareketi [10], [11], tersinilebilir Markov zin-
ciri [12] ve dogrusal olmayan stokastik diferansiyel denklemler
[13] gibi bir ¢cok yaklagim 6nerilmistir.

Bir 1/f* giiriiltiist, giig spektral yogunlugu S (F),
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bagmtisiyla modellenen bir giiriiltidiir. Burada, a spektral

Sx(f) ~ )

ustel, o’ sabit degisinti degeri ve ~ istatistiksel denkligi ifade
etmektedir [14]. Boyle bir siirecin 6zbenzesimli (fraktal) ya-
pist gdzdniine alindiginda, 6zbenzesimli siireclerin dlgekleme-

ile-degismezlik 6zelligi sayesinde, siire¢ icin Ol¢ek-frekans
uzayinda bir iiretim modeli fikri olusturulabilir. Olgek-frekans
uzayindan frekans uzayina gegis /> 0 i¢in
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ile gosterilebilen bir fers frekans-élgek doniisiimii ile gergek-
lestirilir [15]. Bu denklemde, ¢ 6l¢egi, f de frekansi tanimlar. X
(c), bir zaman siireci x (2)’nin Fourier doniisiimii olan X (f)’in
Oleek doniisimiidiir.

Bu makalede onerilen //f“iiretim yontemi, literatiirdeki iiretim
yontemlerinden farklidir. 7/f giirtiltiileri frekans-6lgek uzaymn-
da Dirac delta 6zilintili rassal siiregler seklinde modellenip 1/f
“’ya genellestirme yoluyla iiretim saglandig1 gosterilmektedir.

2. Ters Olcek Doniisiimii ile 1/f Giiriiltii
Uretimi
Ozilinti fonksiyonu  R(cy,c2) = 026(c; — co) (sabit bir
o2 igin) ve ters olgek doniisimii X (f) ile simgelenen bir
rassal siire¢ X (¢)’nin gii¢ spektral yogunlugu, Q < oo olacak
sekilde, [—,Q] destekli bir frekans uzay: sinyali Xq(f)
diistiniilerek

Sx(f)= Jim E[Xo(f)Xq(f)]
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seklinde ifade edilebilir. Burada, E[-] beklenen degeri goster-
mektedir. Bu gii¢ spektral yogunlugu terimi, (1)’de verilen
tanima uygundur. (2) nolu denklemdeki f’nin yerine f¢
konulmasiyla

3)

Xalf) = o= [ X(ofepde @

ifadesi elde edilir; ve bu ifade, 1/f siireglerinin iiretilme-
sinde kullanilabilir. Beklendigi lizere ve [1]’de de agiklandif1
gibi, boyle bir doniisim f* yerine f iizerinde calisan bir
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gibi, boyle bir doniigiim f* yerine f iizerinde calisan bir
olcek doniiglimiine es diigmektedir. (4) numarali denklem igin,
(3)’teki islemler tekrarlanirsa,

o?/2n

Sx.(f) = )

seklinde bir gii¢ yasasi siirecine karsilik diigen spektral giic
yogunlugu elde edilebilir.

3. Benzetim Sonuclari
Benzetim icin, yukarida ifade edilen gii¢ yasasii saglayan

stireclerin hesaplanmasi ayrik zamanda gergeklenir. Soyle ki,
(2) nolu denklemde f, e? ile degistirilirse

e~ P/2
X(e /X eJdec 6)

ifadesi elde edilir. Agiktir ki, denklemin sag tarafindaki
integral ters Fourier doniisiimiidiir. Bu ters frekans-6lgek
doniigiimiiniin hesaplanmasi, ayrik zamanda bir ters Fourier
doniistimii alinmasina denk olacaktir. p noktalar1 es aralikliysa,
e? noktalar tistel dagilimli olacaktir. Eger frekans uzayimin da
es aralikli olmasi isteniyorsa, aradegerlemeye ve yeniden es
orneklemeye ihtiyag vardir. e” noktalar arasindaki en biiyiik
fark, p biiyiidiik¢e artacagindan, istenen eg drnekleme periyo-
tunun bu farki gegmemesini saglamak, uygun bir 6rnekleme
icin gereklidir [16].
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1/f« sireglerinin, segilen bir o degeri i¢in zaman
uzayindaki benzetimlerini elde edebilmek igin, sifir ortala-
mali, birim degisintili, Dirac delta 6zilintiye sahip bir Gauss
giiriiltii sitireci ile baglanabilir. Ardindan, geri doniigiim kul-
lanilarak X (f) elde edilebilir ve ters Fourier doniigiimii ile de
bu siireclere kargilik diisen zaman sinyali x(t) elde edilir.
Uretilen siireclerin o degerinin segilen degerlere yakinlig
(fikir vermesi bakimindan) kestirmek i¢in (3) denkleminin iki
tarafinin logaritmasi alinarak, bagmtinin dogrusallastiriimasi
ve ciktilarin dogrusal bir e8riye uydurulmas: yeterlidir. Bu-
rada, & kestirim degeri, s; ve y;, sirayla frekansin ve giic
yogunlugunun ¢ indisli degerlerine, n de toplam indis sayisina
karsilik gelecek sekilde, en kiigiik kareler yontemiyle
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esitligi kullanilarak hesaplanabilir.

Benzetimlerin tiimiinde, zaman uzay: siireci igin 10° &rnek
alinip hem frekans hem de zaman siiregleri, birim enerji ve
sifir ortalamaya sahip olacak sekilde 6lgceklenmistir.

a degeri 1’e karsilik diisen 1/f% giiriiltilere pembe
giiriiltii denir [17]. Sekil 1(a)’da, « = 1 alinarak, (6) kul-
lanilarak iiretilmis (kestirim &’s1 0.99661 bulunan) bir pembe
giiriiltii siirecinin log-log spektrum grafigi gosterilmis ve Sekil
1(b)’de zaman uzayinda olusturulan pembe giiriiltii siireci
verilmistir.
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1 i¢in iretilmig bir pembe giiriiltii siirecinin log-log spektrum grafigi; (b) pembe giiriiltiiniin zamandaki
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Sekil 2: (a) v = 1.5 icin iiretilmis giiriiltii siirecinin log-log spektrum grafigi; (b) siirecin zamandaki degisimi.
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Sekil 3: (a) o« = 2 igin iiretilen bir kahverengi giiriiltii siirecinin log-log spektrum grafigi; (b) kahverengi giiriiltii siirecinin

zamandaki degisimi.
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Sekil 4: (a) o = 3 icin iretilen bir siyah giiriiltii siirecinin log-log spektrum grafigi; (b) siyah giiriiltii siirecinin zamandaki

gosterimi.

Sekil 2(a)’da, a = 1.5 segilmesiyle, (6) nolu denklem-
den iretilmis (dogrusal kestirimle &’s1 1.4982 ol¢iilmiig) bir
gliriiltii siirecinin log-log spektrumu verilmis, zaman uzayinda
olugturulan 1/f1® giiriiltiistiniin siireci de Sekil 2(b)’de
gosterilmistir.

a degeri 2°ye karsilik diisen 1/f¢ giiriiltiilere kahverengi
giiriiltii denir [17]. (6) nolu bagnt1 kullanilarak iiretilmis (kes-
tirimi & = 1.9959 bulunan) bir kahverengi giiriiltii siirecinin
log-log spektrumu Sekil 3(a)’da verilmis, zaman uzaymda
iiretilen kahverengi giiriiltii siireci Sekil 3(b)’de cizdirilmistir.
Son drnek, siyah giiriiltii diye de adlandirilan [17], @ degeri
2’den biiyiik bir 1/f* siirecine iliskindir. Sekil 4(a)’da, o = 3
secilerek, (6) nolu bagmti kullanilarak iiretilmis (kestirim
degeri & = 2.9966 bulunan), bir siyah giiriiltii siirecinin log-
log spektrumu gosterilmistir. Bu siirecin zaman uzayindaki
karsilig1 Sekil 4(b)’de ¢izdirilmisgtir.

4. Sonuc¢

Bu makalede ters 6lgek doniismii kullanilark 1/f
giiriiltiilerinin tiretilmesi i¢in yeni bir yontem Onerilmis, iire-
tim bagmtilari verilmis, cesitli spektral iistel degerler (o =
1,1.5,2,3) icin benzetim Ornekleri sunulmustur. Farkli uy-
gulamalarda ve/veya benzetim ¢alismalarinda kullanilabilecek
1/f« giiriltilerinin pratik bir sekilde bu yontemle iiretilebi-
lecegi gosterilmistir.

5. Kaynaklar

[1] J. B. Johnson, “The schottky effect in low frequency cir-
cuits,” Physical Review, 26, 1,p. 71, 1925.

[2] H. Wong, “Low-frequency noise study in electron de-
vices: review and update,” Microelectronics Reliability, 43,
4, pp. 585-599, 2003.

[3] P. Allegrini, D. Menicucci, R. Bedini, L. Fronzoni,
A. Gemignani, P. Grigolini, B. J. West, ve P. Paradisi, “Spon-
taneous brain activity as a source of ideal 1/f noise,” Physical
Review E, 80, 6,2009.

[4] R.F. Voss ve J. Clarke, “1/f noise in music and speech,”
Nature, 258, pp. 317-318, 1975.

[5] D. Gilden, T. Thornton, M. Mallon et al., “1/f noise in hu-
man cognition,” Science, pp. 1837-1837, 1995.

[6] A.Mao, C. G. Harrison, ve T. H. Dixon, “Noise in GPS
coordinate time series,” Journal of Geophysical Research:
Solid Earth, 104, B2, pp. 2797-2816, 1999.

[7] S. Baykut, T. Akgu” 1, ve S. Ergintav, “Estimation of
spectral exponent parameter of 1/f process in additive white
background noise,” EURASIP Journal on advances in signal
processing, 2007, 15, 2007.

43



EMO Bilimsel Dergi, Cilt 4, Sayi 8, Aralik 2014

um

TMMOB Elektrik MUhendisleri Odasi

[8] T. Akgiil, S. Baykut, M. Erol Kantarci, ve S. F. Oktug,
“Periodicity-based anomalies in self-similar network traffic
flow measurements,” IEEE Transactions on Instrumentation
and Measurement, 60, 4,pp.1358-1366, 2011.

[9] P. Bak, C. Tang, ve K. Wiesenfeld, “Self-organized
criticality: An explanation of the 1/f noise,” Physical Review
Letters, 59, 4, pp.381—-384, 1987.

[10] B. B. Mandelbrot ve J. W. Van Ness, “Fractional Brown-
ian motions, fractional noises and applications,” SIAM review,
10, 4, pp. 422-437, 1968.

[11] P. Flandrin, “Wavelet analysis and synthesis of frac-
tional Brownian motion,” /[EEE Transactions on Information
Theory, 38, 2,pp.910-917, 1992.

[12] S. Erland ve P. E. Greenwood, “Constructing 1/wa noise
from reversible Markov chains,” Physical Review E, 76, 3,
2007.

44

[13] B. Kaulakys, J. Ruseckas, V. Gontis, ve M. Alaburda,
“Nonlinear stochastic models of 1/f noise and power-law dis-
tributions,” Physica A: Statistical Mechanics and its Applica-
tions, 365, 1, pp. 217-221, 2006.

[14] G. W. Wornell ve C. F. Gaumond, “Signal processing
with fractals: a wavelet based approach,” The Journal of the
Acoustical Society of America, 105, 1, 1999.

[15] L. Cohen, “The scale representation,” /[EEE Transac-
tions on Signal Processing, 41, 12, pp. 3275-3292, 1993.

[16] A. De Sena ve D. Rocchesso, “A fast Mellin and scale
transform,” EURASIP Journal on Advances in Signal Process-
ing, 2007.

[17] M. R. Schroeder, Fractals, chaos, power laws: Minutes
from an infinite paradise. Courier Corporation, 2012.



TUrkcan M. K., AkgUI T., 1/f @ GUrGltUlerin Frekans Olcekleme ile Uretimi, Cilt 4, Sayi 8, Syf 41-45, Aralik 2014
Gonderim Tarihi: 26.05.2015, Kabul Tarihi: 26.06.2015

Mehmet Kerem Tiirkcan

1992 yilinda Istanbul’da dogmustur. 2011 yilindan beri Istanbul Teknik Universitesi’nin Elektronik ve
Haberlesme Miihendisligi Boliimii’nde lisans 6grenimini siirdiirmektedir.

Tayfun Akgiil

Lisans ve yiiksek lisans derecelerini, sirastyla 1985 ve 1988 yillarinda ITU Elektronik ve Haberles-
me Boliimii’nde tamamladi. Doktorasim 1994 yilinda Pittsburgh Universitesi, Elektrik Miihendisli-
gi Boliimii’nde bitirdi. 1986-1988 arast TUBITAK Temel Bilimler Arastirma Enstitiisii’nde, Eyliil
1988’den itibaren Cukurova Universitesi'nde calismaya basladi. 1989-1994 arasinda Pittsburgh
Universitesi’nde doktora ¢alismasi yapt1. 1996°da Cukurova Universitesi’nde Dogent oldu. 1997-1999
tarihleri arasinda Drexel Universitesi’nde bulundu. 1999-2002 arasinda TUBITAK-MAM’da Basuz-
man Aragtirmact unvantyla calisti. Temmuz 2002°de ITU’ye Profesor iinvaniyla atandi. Halen ITU

Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi Boliimii’'nde gorev yapmaktadir. International Journal of In-
formation and Communication Engineering ve Elektrik Miihendisleri (EMO) Dergisi ile EMO Bilimsel
Dergi’nin yaym kurullar iyesidir. IEEE nin ¢esitli kurullarinda gorev yapti. Sinyal ve goriintii isleme
alaninda (yakin zamanda 6zellikle “yiiz tanima” konusunda) arastirmalar yapmaktadir.

45



