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Öz
Bu makalede, 1/f α gürültülerinin üretilmesi için yenilikçi bir 
yöntem önerilmektedir. 1/f gürültülerinin üretilmesinin, fre-
kans-ölçekleme uzayındaki Dirac özilintili bir rassal sürecin 
ters dönüşümü üzerinden modellenebildiği gösterilmektedir. 1/f 
değişkeni 1/f α’ya genelleştirilerek istenen için gürültü süreç-
lerinin oluşturulması sağlanmaktadır. Çeşitli α değerleri için 
üretilen örnek süreçlerin benzetim sonuçları verilmiştir. 

Anahtar Kelimeler: Gürültü, 1/f gürültüsü, 1/f gürültü üretimi, 
ölçekleme-ile-değişmezlik, ölçek dönüşümü

Abstract
In this paper a novel method for 1/f α noise generation is pro-
posed. Theoretical generation of 1/f noise 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 α, generation of general 
noise is rendered possible. Finally, simulation results for differ-
ent α values are presented. 

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

1. Giriş
1/f α gürültüsü, ilkin Johnson tarafından 1925 yılında gösteril-
miş [1], sonrasında yarıiletken fiziği [1], [2], nöral aktivite [3], 
müzik [4], insanların zaman algısı [5], jeosinyaller [6], [7] ve ağ 
trafiği [8] gibi bir çok uygulamada ele alınmıştır. Bu tür gürül-
tüleri modellemek amacıyla da kendini organize eden kritiklik 
[9], kesirli Brown hareketi [10], [11], tersinilebilir Markov zin-
ciri [12] ve doğrusal olmayan stokastik diferansiyel denklemler 
[13] gibi bir çok yaklaşım önerilmiştir.

Bir 1/f α gürültüsü, güç spektral yoğunluğu Sx(F),

bağıntısıyla modellenen bir gürültüdür. Burada, α spektral 
üstel, α2 sabit değişinti değeri ve ~ istatistiksel denkliği ifade 
etmektedir [14]. Böyle bir sürecin özbenzeşimli (fraktal) ya-
pısı gözönüne alındığında, özbenzeşimli süreçlerin ölçekleme-
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verilmiştir.
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nilebilir Markov zinciri [12] ve doğrusal olmayan stokastik
diferansiyel denklemler [13] gibi birçok yaklaşım önerilmiştir.

Bir 1/fα gürültüsü, güç spektral yoğunluğu SX(f),

SX(f) ∼ σ2

|f |α
(1)

bağıntısıyla modellenen bir süreçtir. Burada, α spektral üstel,
σ2 sabit değişinti değeri ve ∼ istatistiksel denkliği ifade
etmektedir [14]. Böyle bir sürecin özbenzeşimli (fraktal) yapısı
gözönüne alındığında, özbenzeşimli süreçlerin ölçekleme-
ile-değişmezlik özelliği sayesinde, süreç için ölçek-frekans
uzayında bir üretim modeli fikri oluşturulabilir. Ölçek-frekans
uzayından frekans uzayına geçiş, f > 0 için

X(f) =
1√
2π

∫ ∞

−∞
X(c)

ej ln(f
c)

√
f

dc (2)

ile gösterilebilen bir ters frekans-ölçek dönüşümü ile
gerçekleştirilir [15]. Bu denklemde c ölçeği, f de frekansı sim-
geler. X(c), bir zaman süreci x(t)’nin Fourier dönüşümü olan
X(f)’in ölçek dönüşümüdür.

Bu makalede önerilen 1/fα üretim yöntemi, literatürdeki
üretim yöntemlerinden farklıdır. 1/f gürültüleri frekans-ölçek
uzayında Dirac delta özilintili rassal süreçler şeklinde model-
lenip 1/fα’ya genelleştirme yoluyla üretim sağlandığı göste-
rilmektedir.

II. Ters Ölçek Dönüşümü ile 1/f Gürültü Üretimi

Özilinti fonksiyonu R(c1, c2) = σ2δ(c1 − c2) (sabit bir
σ2 için) ve ters ölçek dönüşümü X(f) ile simgelenen bir
rassal süreç X(c)’nin güç spektral yoğunluğu, Ω < ∞ olacak
şekilde, [−Ω,Ω] destekli bir frekans uzayı sinyali XΩ(f)
düşünülerek

SX(f)= lim
Ω→∞

E[XΩ(f)X
∗

Ω(f)]

=
1

2πf

1

2Ω

∫∫
σ2δ(c1 − c2)e

j ln(f(c1−c2))dc1dc2

=
σ2/2π

f
(3)

şeklinde ifade edilebilir. Burada, E[·] beklenen değeri göster-
mektedir. Bu güç spektral yoğunluğu terimi, (1)’de verilen
tanıma uygundur. (2) nolu denklemdeki f ’nin yerine fα

konulmasıyla

Xα(f) =
1√
2π

∫ ∞

−∞
X(c)

fαjc

fα/2
dc (4)

ifadesi elde edilir; ve bu ifade, 1/fα süreçlerinin üretilme-
sinde kullanılabilir. Beklendiği üzere ve [1]’de de açıklandığı
gibi, böyle bir dönüşüm fα yerine f üzerinde çalışan bir
ölçek dönüşümüne eş düşmektedir. (4) numaralı denklem için,
(3)’teki işlemler tekrarlanırsa,

SXα
(f) =

σ2/2π

fα
(5)

şeklinde bir güç yasası sürecine karşılık düşen spektral güç
yoğunluğu elde edilebilir.

III. Benzetim Sonuçları

Benzetim için, yukarıda ifade edilen güç yasasını sağlayan
süreçlerin hesaplanması ayrık zamanda gerçeklenir. Şöyle ki,
(2) nolu denklemde f , ep ile değiştirilirse
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Anahtar Kelimeler—1/f gürültüsü, 1/f gürültü üretimi,
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ile gösterilebilen bir ters frekans-ölçek dönüşümü ile
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diferansiyel denklemler [13] gibi birçok yaklaşım önerilmiştir.
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I. Giriş

1/fα gürültüsü, ilkin Johnson tarafından 1925 yılında
gösterilmiş [1], sonrasında yarıiletken fiziği [2], nöral aktivite
[3], müzik [4], insan beyninin zaman algısı [5], jeosinyaller
[6], [7] ve ağ trafiği [8] gibi birçok uygulamada ele alınmıştır.
Bu tür gürültüleri modellemek amacıyla da kendini organize
eden kritiklik [9], kesirli Brown hareketi [10], [11], tersi-
nilebilir Markov zinciri [12] ve doğrusal olmayan stokastik
diferansiyel denklemler [13] gibi birçok yaklaşım önerilmiştir.

Bir 1/fα gürültüsü, güç spektral yoğunluğu SX(f),

SX(f) ∼ σ2

|f |α
(1)

bağıntısıyla modellenen bir süreçtir. Burada, α spektral üstel,
σ2 sabit değişinti değeri ve ∼ istatistiksel denkliği ifade
etmektedir [14]. Böyle bir sürecin özbenzeşimli (fraktal) yapısı
gözönüne alındığında, özbenzeşimli süreçlerin ölçekleme-
ile-değişmezlik özelliği sayesinde, süreç için ölçek-frekans
uzayında bir üretim modeli fikri oluşturulabilir. Ölçek-frekans
uzayından frekans uzayına geçiş, f > 0 için

X(f) =
1√
2π

∫ ∞

−∞
X(c)

ej ln(f
c)

√
f

dc (2)

ile gösterilebilen bir ters frekans-ölçek dönüşümü ile
gerçekleştirilir [15]. Bu denklemde c ölçeği, f de frekansı sim-
geler. X(c), bir zaman süreci x(t)’nin Fourier dönüşümü olan
X(f)’in ölçek dönüşümüdür.

Bu makalede önerilen 1/fα üretim yöntemi, literatürdeki
üretim yöntemlerinden farklıdır. 1/f gürültüleri frekans-ölçek
uzayında Dirac delta özilintili rassal süreçler şeklinde model-
lenip 1/fα’ya genelleştirme yoluyla üretim sağlandığı göste-
rilmektedir.

II. Ters Ölçek Dönüşümü ile 1/f Gürültü Üretimi

Özilinti fonksiyonu R(c1, c2) = σ2δ(c1 − c2) (sabit bir
σ2 için) ve ters ölçek dönüşümü X(f) ile simgelenen bir
rassal süreç X(c)’nin güç spektral yoğunluğu, Ω < ∞ olacak
şekilde, [−Ω,Ω] destekli bir frekans uzayı sinyali XΩ(f)
düşünülerek

SX(f)= lim
Ω→∞

E[XΩ(f)X
∗

Ω(f)]

=
1

2πf

1

2Ω

∫∫
σ2δ(c1 − c2)e

j ln(f(c1−c2))dc1dc2

=
σ2/2π

f
(3)

şeklinde ifade edilebilir. Burada, E[·] beklenen değeri göster-
mektedir. Bu güç spektral yoğunluğu terimi, (1)’de verilen
tanıma uygundur. (2) nolu denklemdeki f ’nin yerine fα

konulmasıyla

Xα(f) =
1√
2π

∫ ∞

−∞
X(c)

fαjc

fα/2
dc (4)

ifadesi elde edilir; ve bu ifade, 1/fα süreçlerinin üretilme-
sinde kullanılabilir. Beklendiği üzere ve [1]’de de açıklandığı
gibi, böyle bir dönüşüm fα yerine f üzerinde çalışan bir
ölçek dönüşümüne eş düşmektedir. (4) numaralı denklem için,
(3)’teki işlemler tekrarlanırsa,

SXα
(f) =

σ2/2π

fα
(5)

şeklinde bir güç yasası sürecine karşılık düşen spektral güç
yoğunluğu elde edilebilir.

III. Benzetim Sonuçları

Benzetim için, yukarıda ifade edilen güç yasasını sağlayan
süreçlerin hesaplanması ayrık zamanda gerçeklenir. Şöyle ki,
(2) nolu denklemde f , ep ile değiştirilirse
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tanıma uygundur. (2) nolu denklemdeki f ’nin yerine fα

konulmasıyla

Xα(f) =
1√
2π

∫ ∞

−∞
X(c)

fαjc

fα/2
dc (4)

ifadesi elde edilir; ve bu ifade, 1/fα süreçlerinin üretilme-
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Şekil 1: (a) α = 1 için üretilmiş bir pembe gürültü sürecinin log-log spektrum grafiği; (b) pembe gürültünün zamandaki
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X(ep) =
e−p/2

√
2π

∞∫

−∞

X(c)ejcpdc (6)

ifadesi elde edilir. Açıktır ki, denklemin sağ tarafındaki
integral ters Fourier dönüşümüdür. Bu ters frekans-ölçek
dönüşümünün hesaplanması, ayrık zamanda bir ters Fourier
dönüşümü alınmasına denk olacaktır. p noktaları eş aralıklıysa,
ep noktaları üstel dağılımlı olacaktır. Eğer frekans uzayının da
eş aralıklı olması isteniyorsa, aradeğerlemeye ve yeniden eş
örneklemeye ihtiyaç vardır. ep noktaları arasındaki en büyük
fark, p büyüdükçe artacağından, istenen eş örnekleme periyo-
tunun bu farkı geçmemesini sağlamak, uygun bir örnekleme
için gereklidir [16].

1/fα süreçlerinin, seçilen bir α değeri için zaman
uzayındaki benzetimlerini elde edebilmek için, sıfır ortala-
malı, birim değişintili, Dirac delta özilintiye sahip bir Gauss
gürültü süreci ile başlanabilir. Ardından, geri dönüşüm kul-
lanılarak X(f) elde edilebilir ve ters Fourier dönüşümü ile de
bu süreçlere karşılık düşen zaman sinyali x(t) elde edilir.

Üretilen süreçlerin α değerinin seçilen değerlere yakınlığını
(fikir vermesi bakımından) kestirmek için (3) denkleminin iki
tarafının logaritması alınarak, bağıntının doğrusallaştırılması
ve çıktıların doğrusal bir eğriye uydurulması yeterlidir. Bu-
rada, α̂ kestirim değeri, si ve yi, sırayla frekansın ve güç

yoğunluğunun i indisli değerlerine, n de toplam indis sayısına
karşılık gelecek şekilde, en küçük kareler yöntemiyle

α̂ = −

n∑
i=1

yi
n∑

i=1

s2i −
n∑

i=1

si
n∑

i=1

siyi

n
n∑

i=1

s2i −
(

n∑
i=1

si

)2 (7)

eşitliği kullanılarak hesaplanabilir.
Benzetimlerin tümünde, zaman uzayı süreci için 105 örnek

alınıp hem frekans hem de zaman süreçleri, birim enerji ve
sıfır ortalamaya sahip olacak şekilde ölçeklenmiştir.
α değeri 1’e karşılık düşen 1/fα gürültülere pembe

gürültü denir [17]. Şekil 1(a)’da, α = 1 alınarak, (6) kul-
lanılarak üretilmiş (kestirim α̂’sı 0.99661 bulunan) bir pembe
gürültü sürecinin log-log spektrum grafiği gösterilmiş ve Şekil
1(b)’de zaman uzayında oluşturulan pembe gürültü süreci
verilmiştir.

Şekil 2(a)’da, α = 1.5 seçilmesiyle, (6) nolu denklem-
den üretilmiş (doğrusal kestirimle α̂’sı 1.4982 ölçülmüş) bir
gürültü sürecinin log-log spektrumu verilmiş, zaman uzayında
oluşturulan 1/f 1.5 gürültüsünün süreci de Şekil 2(b)’de
gösterilmiştir.
α değeri 2’e karşılık düşen 1/fα gürültülere kahverengi

gürültü denir [17]. (6) nolu bağıntı kullanılarak üretilmiş (kes-
tirimi α̂ = 1.9959 bulunan) bir kahverengi gürültü sürecinin
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lanılarak üretilmiş (kestirim α̂’sı 0.99661 bulunan) bir pembe
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için gereklidir [16].
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gürültü denir [17]. Şekil 1(a)’da, α = 1 alınarak, (6) kul-
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gürültü sürecinin log-log spektrumu verilmiş, zaman uzayında
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gürültü sürecinin log-log spektrum grafiği gösterilmiş ve Şekil
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 süreçlerinin, seçilen bir 

2

Log Frekans
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Lo
g 

G
en

lik

-16

-14

-12

-10

-8

-6

-4

-2

0

α̂= 0.99661

α= 1

(a)

Zaman
     0  20000  40000  60000  80000 100000

Ö
rn

ek

 -0.01

-0.005

     0

 0.005

  0.01

α= 1

(b)
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örneklemeye ihtiyaç vardır. ep noktaları arasındaki en büyük
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gürültü süreci ile başlanabilir. Ardından, geri dönüşüm kul-
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bu süreçlere karşılık düşen zaman sinyali x(t) elde edilir.
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oluşturulan 1/f 1.5 gürültüsünün süreci de Şekil 2(b)’de
gösterilmiştir.
α değeri 2’e karşılık düşen 1/fα gürültülere kahverengi

gürültü denir [17]. (6) nolu bağıntı kullanılarak üretilmiş (kes-
tirimi α̂ = 1.9959 bulunan) bir kahverengi gürültü sürecinin
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ifadesi elde edilir. Açıktır ki, denklemin sağ tarafındaki
integral ters Fourier dönüşümüdür. Bu ters frekans-ölçek
dönüşümünün hesaplanması, ayrık zamanda bir ters Fourier
dönüşümü alınmasına denk olacaktır. p noktaları eş aralıklıysa,
ep noktaları üstel dağılımlı olacaktır. Eğer frekans uzayının da
eş aralıklı olması isteniyorsa, aradeğerlemeye ve yeniden eş
örneklemeye ihtiyaç vardır. ep noktaları arasındaki en büyük
fark, p büyüdükçe artacağından, istenen eş örnekleme periyo-
tunun bu farkı geçmemesini sağlamak, uygun bir örnekleme
için gereklidir [16].
1/fα süreçlerinin, seçilen bir α değeri için zaman

uzayındaki benzetimlerini elde edebilmek için, sıfır ortala-
malı, birim değişintili, Dirac delta özilintiye sahip bir Gauss
gürültü süreci ile başlanabilir. Ardından, geri dönüşüm kul-
lanılarak X(f) elde edilebilir ve ters Fourier dönüşümü ile de
bu süreçlere karşılık düşen zaman sinyali x(t) elde edilir.

Üretilen süreçlerin α değerinin seçilen değerlere yakınlığını
(fikir vermesi bakımından) kestirmek için (3) denkleminin iki
tarafının logaritması alınarak, bağıntının doğrusallaştırılması
ve çıktıların doğrusal bir eğriye uydurulması yeterlidir. Bu-
rada, α̂ kestirim değeri, si ve yi, sırayla frekansın ve güç

yoğunluğunun i indisli değerlerine, n de toplam indis sayısına
karşılık gelecek şekilde, en küçük kareler yöntemiyle
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s2i −
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si
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siyi
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si

)2 (7)

eşitliği kullanılarak hesaplanabilir.
Benzetimlerin tümünde, zaman uzayı süreci için 105 örnek

alınıp hem frekans hem de zaman süreçleri, birim enerji ve
sıfır ortalamaya sahip olacak şekilde ölçeklenmiştir.
α değeri 1’e karşılık düşen 1/fα gürültülere pembe

gürültü denir [17]. Şekil 1(a)’da, α = 1 alınarak, (6) kul-
lanılarak üretilmiş (kestirim α̂’sı 0.99661 bulunan) bir pembe
gürültü sürecinin log-log spektrum grafiği gösterilmiş ve Şekil
1(b)’de zaman uzayında oluşturulan pembe gürültü süreci
verilmiştir.

Şekil 2(a)’da, α = 1.5 seçilmesiyle, (6) nolu denklem-
den üretilmiş (doğrusal kestirimle α̂’sı 1.4982 ölçülmüş) bir
gürültü sürecinin log-log spektrumu verilmiş, zaman uzayında
oluşturulan 1/f 1.5 gürültüsünün süreci de Şekil 2(b)’de
gösterilmiştir.
α değeri 2’e karşılık düşen 1/fα gürültülere kahverengi

gürültü denir [17]. (6) nolu bağıntı kullanılarak üretilmiş (kes-
tirimi α̂ = 1.9959 bulunan) bir kahverengi gürültü sürecinin

 değeri  1’e karşıl ık düşen

Benzetimlerin tümünde,
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log-log spektrumu Şekil 3(a)’da verilmiş, zaman uzayında
üretilen kahverengi gürültü süreci Şekil 3(b)’de çizdirilmiştir.

Son örnek, siyah gürültü diye de adlandırılan [17], α değeri
2’den büyük bir 1/fα sürecine ilişkindir. Şekil 4(a)’da, α = 3
seçilerek, (6) nolu bağıntı kullanılarak üretilmiş (kestirim
değeri α̂ = 2.9966 bulunan), bir siyah gürültü sürecinin log-
log spektrumu gösterilmiştir. Bu sürecin zaman uzayındaki
karşılığı Şekil 4(b)’de çizdirilmiştir.

IV. Sonuç

Bu makalede ters ölçek dönüşümü kullanılarak 1/f
gürültülerinin üretilmesi için yeni bir yöntem önerilmiş, üre-
tim bağıntıları verilmiş, çeşitli spektral üstel değerler (α =
1, 1.5, 2, 3) için benzetim örnekleri sunulmuştur. Farklı uy-
gulamalarda ve/veya benzetim çalışmalarında kullanılabilecek
1/fα gürültülerinin pratik bir şekilde bu yöntemle üretilebi-
leceği gösterilmiştir.
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Şekil 1: (a) α = 1 için üretilmiş bir pembe gürültü sürecinin log-log spektrum grafiği; (b) pembe gürültünün zamandaki
değişimi.
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Şekil 2: (a) α = 1.5 için üretilmiş gürültü sürecinin log-log spektrum grafiği; (b) sürecin zamandaki değişimi.
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∞∫
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X(c)ejcpdc (6)

ifadesi elde edilir. Açıktır ki, denklemin sağ tarafındaki
integral ters Fourier dönüşümüdür. Bu ters frekans-ölçek
dönüşümünün hesaplanması, ayrık zamanda bir ters Fourier
dönüşümü alınmasına denk olacaktır. p noktaları eş aralıklıysa,
ep noktaları üstel dağılımlı olacaktır. Eğer frekans uzayının da
eş aralıklı olması isteniyorsa, aradeğerlemeye ve yeniden eş
örneklemeye ihtiyaç vardır. ep noktaları arasındaki en büyük
fark, p büyüdükçe artacağından, istenen eş örnekleme periyo-
tunun bu farkı geçmemesini sağlamak, uygun bir örnekleme
için gereklidir [16].

1/fα süreçlerinin, seçilen bir α değeri için zaman
uzayındaki benzetimlerini elde edebilmek için, sıfır ortala-
malı, birim değişintili, Dirac delta özilintiye sahip bir Gauss
gürültü süreci ile başlanabilir. Ardından, geri dönüşüm kul-
lanılarak X(f) elde edilebilir ve ters Fourier dönüşümü ile de
bu süreçlere karşılık düşen zaman sinyali x(t) elde edilir.

Üretilen süreçlerin α değerinin seçilen değerlere yakınlığını
(fikir vermesi bakımından) kestirmek için (3) denkleminin iki
tarafının logaritması alınarak, bağıntının doğrusallaştırılması
ve çıktıların doğrusal bir eğriye uydurulması yeterlidir. Bu-
rada, α̂ kestirim değeri, si ve yi, sırayla frekansın ve güç

yoğunluğunun i indisli değerlerine, n de toplam indis sayısına
karşılık gelecek şekilde, en küçük kareler yöntemiyle
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eşitliği kullanılarak hesaplanabilir.
Benzetimlerin tümünde, zaman uzayı süreci için 105 örnek

alınıp hem frekans hem de zaman süreçleri, birim enerji ve
sıfır ortalamaya sahip olacak şekilde ölçeklenmiştir.
α değeri 1’e karşılık düşen 1/fα gürültülere pembe

gürültü denir [17]. Şekil 1(a)’da, α = 1 alınarak, (6) kul-
lanılarak üretilmiş (kestirim α̂’sı 0.99661 bulunan) bir pembe
gürültü sürecinin log-log spektrum grafiği gösterilmiş ve Şekil
1(b)’de zaman uzayında oluşturulan pembe gürültü süreci
verilmiştir.

Şekil 2(a)’da, α = 1.5 seçilmesiyle, (6) nolu denklem-
den üretilmiş (doğrusal kestirimle α̂’sı 1.4982 ölçülmüş) bir
gürültü sürecinin log-log spektrumu verilmiş, zaman uzayında
oluşturulan 1/f 1.5 gürültüsünün süreci de Şekil 2(b)’de
gösterilmiştir.
α değeri 2’e karşılık düşen 1/fα gürültülere kahverengi

gürültü denir [17]. (6) nolu bağıntı kullanılarak üretilmiş (kes-
tirimi α̂ = 1.9959 bulunan) bir kahverengi gürültü sürecinin
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Şekil 4: (a) α = 3 için üretilen bir siyah gürültü sürecinin log-log spektrum grafiği; (b) siyah gürültü sürecinin zamandaki
gösterimi.

log-log spektrumu Şekil 3(a)’da verilmiş, zaman uzayında
üretilen kahverengi gürültü süreci Şekil 3(b)’de çizdirilmiştir.

Son örnek, siyah gürültü diye de adlandırılan [17], α değeri
2’den büyük bir 1/fα sürecine ilişkindir. Şekil 4(a)’da, α = 3
seçilerek, (6) nolu bağıntı kullanılarak üretilmiş (kestirim
değeri α̂ = 2.9966 bulunan), bir siyah gürültü sürecinin log-
log spektrumu gösterilmiştir. Bu sürecin zaman uzayındaki
karşılığı Şekil 4(b)’de çizdirilmiştir.

IV. Sonuç

Bu makalede ters ölçek dönüşümü kullanılarak 1/f
gürültülerinin üretilmesi için yeni bir yöntem önerilmiş, üre-
tim bağıntıları verilmiş, çeşitli spektral üstel değerler (α =
1, 1.5, 2, 3) için benzetim örnekleri sunulmuştur. Farklı uy-
gulamalarda ve/veya benzetim çalışmalarında kullanılabilecek
1/fα gürültülerinin pratik bir şekilde bu yöntemle üretilebi-
leceği gösterilmiştir.
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Şekil 1: (a) α = 1 için üretilmiş bir pembe gürültü sürecinin log-log spektrum grafiği; (b) pembe gürültünün zamandaki
değişimi.
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Şekil 2: (a) α = 1.5 için üretilmiş gürültü sürecinin log-log spektrum grafiği; (b) sürecin zamandaki değişimi.

X(ep) =
e−p/2

√
2π

∞∫

−∞

X(c)ejcpdc (6)

ifadesi elde edilir. Açıktır ki, denklemin sağ tarafındaki
integral ters Fourier dönüşümüdür. Bu ters frekans-ölçek
dönüşümünün hesaplanması, ayrık zamanda bir ters Fourier
dönüşümü alınmasına denk olacaktır. p noktaları eş aralıklıysa,
ep noktaları üstel dağılımlı olacaktır. Eğer frekans uzayının da
eş aralıklı olması isteniyorsa, aradeğerlemeye ve yeniden eş
örneklemeye ihtiyaç vardır. ep noktaları arasındaki en büyük
fark, p büyüdükçe artacağından, istenen eş örnekleme periyo-
tunun bu farkı geçmemesini sağlamak, uygun bir örnekleme
için gereklidir [16].

1/fα süreçlerinin, seçilen bir α değeri için zaman
uzayındaki benzetimlerini elde edebilmek için, sıfır ortala-
malı, birim değişintili, Dirac delta özilintiye sahip bir Gauss
gürültü süreci ile başlanabilir. Ardından, geri dönüşüm kul-
lanılarak X(f) elde edilebilir ve ters Fourier dönüşümü ile de
bu süreçlere karşılık düşen zaman sinyali x(t) elde edilir.

Üretilen süreçlerin α değerinin seçilen değerlere yakınlığını
(fikir vermesi bakımından) kestirmek için (3) denkleminin iki
tarafının logaritması alınarak, bağıntının doğrusallaştırılması
ve çıktıların doğrusal bir eğriye uydurulması yeterlidir. Bu-
rada, α̂ kestirim değeri, si ve yi, sırayla frekansın ve güç

yoğunluğunun i indisli değerlerine, n de toplam indis sayısına
karşılık gelecek şekilde, en küçük kareler yöntemiyle

α̂ = −

n∑
i=1

yi
n∑

i=1

s2i −
n∑

i=1

si
n∑

i=1

siyi

n
n∑

i=1

s2i −
(

n∑
i=1

si

)2 (7)

eşitliği kullanılarak hesaplanabilir.
Benzetimlerin tümünde, zaman uzayı süreci için 105 örnek

alınıp hem frekans hem de zaman süreçleri, birim enerji ve
sıfır ortalamaya sahip olacak şekilde ölçeklenmiştir.
α değeri 1’e karşılık düşen 1/fα gürültülere pembe

gürültü denir [17]. Şekil 1(a)’da, α = 1 alınarak, (6) kul-
lanılarak üretilmiş (kestirim α̂’sı 0.99661 bulunan) bir pembe
gürültü sürecinin log-log spektrum grafiği gösterilmiş ve Şekil
1(b)’de zaman uzayında oluşturulan pembe gürültü süreci
verilmiştir.

Şekil 2(a)’da, α = 1.5 seçilmesiyle, (6) nolu denklem-
den üretilmiş (doğrusal kestirimle α̂’sı 1.4982 ölçülmüş) bir
gürültü sürecinin log-log spektrumu verilmiş, zaman uzayında
oluşturulan 1/f 1.5 gürültüsünün süreci de Şekil 2(b)’de
gösterilmiştir.
α değeri 2’e karşılık düşen 1/fα gürültülere kahverengi

gürültü denir [17]. (6) nolu bağıntı kullanılarak üretilmiş (kes-
tirimi α̂ = 1.9959 bulunan) bir kahverengi gürültü sürecinin

 değeri 2’ye karşılık düşen

Şekil  2(a)’da,

Son örnek,

Bu  maka lede  t e r s  ö l çek  dönüşmü ku l l an ı l a rk
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