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ASAGIYA VE YUKARI GIDEN DALGA ALANLARININ
MEDIAN SUZGECLERI iLE BiRBIRINDEN AYRILMASI

Separation of Up and Downgoing Wavefields by Median
Filtering
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OZET

Diisey sismik profilleme (VSP), yeryiiziinde yaratilan
bir sinyalin, kuyu igerisinde farkli derinlikiere yerlestirilmis
jeofonlar tarafindan kaydedildigi, bir sismik 6l¢gme teknigi-
dir. Yeryiiziinde yapilan sismik aragtirmalarda kullanilan
jeofonlarm yerlestirildigi dogrultu ile VSP’de kullamlan je-
ofon yerlesim dogrultusu arasinda 90 lik fark vardir. Boy-
lece kuyu igine yerlestirilmis olan jeofon, kayit esnasinda
hem asagiya, hemde yukariya giden dalga modlarint birlikte
kaydeder. VSP caligmalarinda 6zellikle yukariya giden dal-
ga modlan ylizey dalga modlarinda da kaydedilir. Dolayisi
ile bu olay, VSP yansima kesitlerini yiizey yansima kesitleri
ile karsitastirma olanagini ortaya cikarttigindan ¢ok dnem-
lidir. Ancak VSP verilerinde yukariya giden dalga modlan
asagiya giden dalga modlarn tarafindan &rtiildiigiinden, yo-
rumlarinin yapilabilmesi oldukga giigtiir. Bu nedenle yuka-
riya giden dalga modlarinin digerlerinden ayrilmasi, VSP
veri islem uygulamasinin en dnemli bolimidir.

VSP’de asagiya ve yukartya giden dalga modlarin
birbirinden ayirmak igin, genellikle frekans dalga sayisi or-
taminda hiz siizgegleri kullamlir. Hiz, belirli yonii ve bi-
yikligii olan vektorel bir degisken oldugundan, yukariya ve
asagtya giden dalgalar, frekans ortaminda karsit bolgelerde
yer alirlar. Boylece secilen bolgeye agirlik verilerek ters
Fourier doniisiimii, yalnizca istenen dalga modlarinin g6-
riintiilenmesini saglar.

Asagiya ve yukartya giden dalga modiarinin ayril-
mast i¢in iz siizgeglerinden bagka birde median siizgecle-
rinden yararlanilir. Median siizgegleri siizgec isleclerindeki
degerlerin biyiikten kiiglige dogru siralanmast sonucunda
olusan dizinin orta degerinin segilmesi ile olusturulur, Se-
¢ilen degerler isleme girecek verideki hareketli bir pence-
reden alinir. Bu islem sismik veri iglemde dogrusal olaylart
artirmak ve giriiltiileri sontimlemek i¢in kullamlir. Median
slizgeclerinin 6nemli bir 6zelligide dogrusal bir isle¢ olma-
yisidir. Bundan dolayt VSP de okunan ilk varislarin za-
manlari, dolayisi ile genlik bilgileri geciktirilebilir. Median
siizgeclerinin verilen bir izdeki ignecikleri ortadan kaldiran
ve daha dncede bahsedildigi gibi dogrusal olaylar arttiran
bir 6zellige sahip olmasi, onu VSP’deki dalga modlarinin
seciminde kullamlmasini olanakh hale getirir.

Bu ¢ahsmada olusturulan sifir agilimli yapay VSP
verisi tizerine ¢esitli uzunlukta median siizgegleri uygulan-
mustir. Sonugta median slizgeclerinin iz siizgeglerinden
daha ekonomik daha etkili ve daha hizli bir sekilde galistigt
gozlenmistir.

ABSTRACT

A vertical seismic profile (VSP) is a measurement
procedure in which a seismic signal generated at surface of
the carth is recorded by geophones secured at various depths
to the wall of drilled well. The direction that geophones are
deployed during the data acquisition thus ditfers by 90 de-
grees relative to the lateral geophone placement used when
recording seismic reflection data at the earth’s surface. The
analysis of upgoing wave fields in VSP data is particularly
important since these events are recorded in conventinal
seismic measurement. However, in VSP data downgoing
wave field is always dominant so that any interpretation in-
volving primary reflections is difficult from a raw VSP data
set. Therefore separation of wave fields becomes necessary
if the analysis of upgoing primary wave fields is the goal.

The most common and well established method to the
removal of selected wave fields is the velocity filtering in
the frequency wave (f-k) domain. Velocity is a vector, and
direction and magnitude of it are different for different wave
modes and hence up and downgoing waves will be in op-
posite quandrant in the f-k domain. Weighting ot the se-

lected quadrant and taking the inverse transform yield the
desired result.

Median filters operate by selecting the middle value
of ascending ordered sequence of numbers. A median ex-
tracted and placed on output trace at the middle of the win-
dow. Median filters enhance the linear events and remove
the spikes from a given sequence.

The other important mathematical property of a me-
dian filter is that median filtering is a nonlinear process. As
noted previously, median filters enhance the linear events
and remove the spikes from a given sequence. This property
of median filtering makes possible removing the selected
mode of wave fields on VSP data. Median filters at various
lengths have been applied on calcuiated synthetic zero offset
VSP data through this study. Consequently, it can easily be
observed that median filters have more effective, faster and
more economic system than velocity filters.
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GIRIS

Kaydedilmis sismik izlerdeki bazi olaylari gozlenebilir
hale getirmek, yani istenmeyen olaylart ortadan kaldirmak sis-
mik veri islemin amagclarindan biridir. Median siizgecleri de
aynt amagcla, 6zellikle VSP’de siireksizliklerin korunmas: ve
giriiltiilerin yuvarlatilmas: temeline gore gelistirilmistir.

Ik kez Rabiner ve dig. (1975) ve Joyant (1976) median
siizgeglerinin sayisal giiriiltii gidermede ne sekilde kullanilabi-
lecegini tanimlamigtir. Cesitli islemler i¢in median siizgegleri-
nin algoritmalart Huang ve dig. (1979) ve Evans (1981) tara-
findan verilmistir. Bednar (1983), sismik veri islemde median
slizgeclerinin bir ka¢ uygulamasim basanli bir sekilde ortaya
koymugtur. Hardage (1983) VSP’de median siizgeglerinin 6ne-
mini ve gozlenmek istenen olaylarin gozlenebilir bir duruma
getirilmesinde bu yontemin ne gibi ustiinliikleri oldugunu ver-
mistir.

Eger N tane istatistiksel veri, kiiglikten bilyiige dogru si-
ralanmus ise dizideki median degeri (N + 1)/2 bagntisint sag-
layan veri drnegidir. Buradaki N veri sayist tek oldugunda me-
dian degeri diizenlenmis veri grubunun ortasindaki degeridir.
Buna kargin N cift ise median degeri diizenlenmis veri grubu-
nun ortasindaki iki terimin ortalamasina esittir. Median stiz-
gegleri bir tiir veri yuvarlatma islemi yaparlar. Omegin;

X X, X0 Xy X

seklindeki bir veri grubu kigiikten biiyiige dogru siralandigin-
da;

Xy X X X X,

seklini alsin. Boylece yeni diizenlenen dizideki median degeri
X, olacaktr.

(X, X, X5 X, X5) — Median siizgeci — X,

Bu 6rnek dogrusal bir igslem olmayan median siizgecinin
onemli bir dzelligini gdsterir. Stizgeg ¢iktist X, ne girig verisi
ile evrigtirilen siizgeg katsayilarinin dogrusal bir kombinasyonu
ne de girig veri vektoriiniin frekans spekturumu ile bir siizgeg
spekturumunun garptmi-geklinde tanimlanmaktadir. Eger bir-
kag dogrusal iglev a(t), b(t), c(t),... bir giris veri vektorii x(t)'ye
uygulanirsa, asagidaki gibi evrigim igleminin degisme ozelligi
kullanilarak,
¥ =a(®) * x(0) * b(D) * c(t)
veya
YO =b(0) * a®) * x(V) * c(t)
seklinde yazilabilir. Ancak, dogrusal olmayan matematiksel bir
iglev veriye uygulanirsa, bu iglemin uygulandig: dizide her ba-
samakta ayni bagan ile elde edilemez. Ornegin @ dogrusal ol-
mayan bir iglec ise;

YO =B * a(®) * x(V

ile
y(O) = a(t) * B() * x(t)

islemleri ayn1 sonucu vermez. Bu nedenle, egim iki ayr1t VSP
veri grubu median siizgegleri ile isleme almip kargilagtirilmak
isteniyorsa, stizgeclemedeki aym dogrusal islegler her iki aym
olay i¢in de aym sekilde kullamlmalidir. Aksi takdirde dogrusal

olmayan siizgec etkileri ortaya gikar ve sonugta yanlig yorum-
lara gidilebilir.

Median siizgeclerinin 6zellikle VSP verilerinde kulla-
nilmasinin iki 6nemli nedeni vardir. Birincisi median stizgeg-
lerinin istenmeyen giiriiitiileri soniimlenmesi ve ikincisi bunla-
rin disindaki basamak fonksiyonlarini degistirmeden gegirme-
sidir. Birinci tammlama Sekil 1'de verilmistir. Normal veri
icinden segilen bir veri penceresindeki degerler a, a,, B, a;, a,
seklinde olsun. Bunlar kiigiikten biiytige dogru siralandiginda
yeniden olugan veri grubu a,, a, a,, a,, B sekline donisiir.
Boylece yeni dizideki median, a, degerini alir ve B biiyiikli-
giindeki giiriiltii ortadan kalkar. Ikinci tanimlama, median siiz-

geclerinin 6nemli bir 6zelligini gostermektedir. Clinkii VSP

verisinde gozlenen dalga modlarindaki ani stireksizlikler, 6r-
negin; bir ara yiizeyde olusan tekrarli yansima olaylarnt (1.
ozellik) ve faylanma olaylart (2. 6zellik) belli bir derinlikte
baglayan ve biten bir olay seklindeki bir basamak fonksiyonu
gibi goriintiilenebilmektedir. VSP uygulamalarinda ve veri -
islemde s6z konusu basamak fonksiyonlarinin zaman — uzaklhik
konumlarinin degistirilmeden elde edilmesi ¢ok onemlidir. Bir
basamak fonksiyonunun median siizgeglemesi Sekil 2'de veril-
mistir. Bu 6zel basamak fonksiyonu sabit bir zamanda kayde-
dilmig bir derinlik fonksiyonu seklinde, diisey olarak drnek-
lenmig bir VSP olayrmin davranist gibi tasarlanir. Diisey olarak
ayn hizaya getirilmig yukart giden yansimalarin yiiksek gen-
likli bir boliimiinden gegen ve sabit bir zaman hatti boyunca
daha agag derinliklere dogru hareket eden bir median siizgeci-
nin slizgegleme islemi Sekil 3'de gosteriimektedir. Bu iglem
derinlik ekseni boyunca basamak degisimini bozmamis ve ba-
samak fonksiyonundaki genlik azalimini oldugu gibi gecirmis-
tir. Boylece median siizgeci veri vektoriinde varolmast istencn
yuvarlatma dzelligine sahip oldugu gibi, yine ayn1 vektor iize-

rindeki biitiin basamak fonksiyonlarini koruma 6zelligine de
sahiptir.

“Yuvarlatma” terimi, median siizgecinin siizgecleme ig-
lemini actklamak amaci ile kullanildiginda bazi dnlemlerin
alinmasi gerekir. Aksi taktirde, median siizgecinin ¢iktisinda
gelisigiizel bolgelerde kiiciik genlikli ignecikler olugur. Bu i8-
neciklere genellikle “whisker” adi verilir. Bunlar kiiciik gen-
likli olmalartna ragmen stizgecin ¢iktisinda diizgiin olmayan bir
giiriiltd olustururtar. Bundan dolay: median siizgeci uygulan-
mig veriye “whisker”lan ortadan kaldirmak amaciyla band ge-
¢isli slizgeclerin uygulanmasi gerekir.

Median stizgeglerinin bagka bir 6zelligide licgen ve dik-
dortgen seklindeki fonksiyonlann VSP veri-islem sonucunda
yuvarlatmasidir. Degisik uzunluklardaki median siizgecinin bir
iicgen dalgacik lizerindeki etkisi Cizelge 1 ve Sekil 4'te goste-
rilmektedir. Burada 5 noktah olarak verilen median siizgeci
seklindeki ticgen dalgacifin sadece st noktasini yuvarlatir,
Fakat sekilde de goriildiigii gibi stizge¢ boyunun artmas: ile
yuvarlatma miktart da artar. Onbes ya da daha fazla noktali bir

median siizgeci bu {iggen dalgacigi birim genlikli diiz bir ize
doniistliriir.

Dikdortgen seklindeki bir fonksiyon izerinde cesitli
uzunluklardaki median siizgecinin davramig1 da Cizelge 2 ve
Sekil 5'de gosterilmektedir. Median siizge¢ boyu yeterince
uzun secildiginde dikdortgen dalgacifin tiimiiyle ortadan kalk-
t1g1 gozlenmektedir. Bu nedenle, N noktal bir dikdortgen dal-
gacin siiziilebilmesi icin uzunlugu (2N + 1) veya daha fazla
olan bir median siizgeci gereklidir.

MEDIAN SUZGECININ OZELLIKLER]

Bilindigi gibi median, kiiglikten bilyige dogru siralanmg
say1 dizisinin ortasindaki degerdir. Ornegin;

(5,1000,6,+1,-1,7,9)
dizisi diizenlendiginde,
(-1,+1,5,6,7,9,1000)

median 6 olarak bulunur. Burada median tek sayih dizinin ger-
¢ek degeridir, yani 6 dir. Ayrica dizide bulunan sayilar arasin-
daki bityiik sapmalar 6rnegin 1000 degeri median se¢imine gok
az etki eder. Eger bu deger diziden ¢ikartilirsa median énemsiz
derecede degisime ugrar. Bu ozellikler uygulamalarda istege
bagl olarak degistirilebilir (Stewart 1985). Median degerinin
bagka bir ozelligide dizinin diger noktalarindan minimum
uzaklikta bulunmasidir (Clearbout ve Muir 1973, Clearbout
1976). Boylece median degeri, dizinin ilk noktalars ile kendisi
arasindaki farklarin toplamlarimin mutlak degeri seklinde en
aza indirilebilir, (I, normu, Stewart 1985). Bu olay matematik-
sel olarak agagidaki sekilde tanimlanir. Bir x dizisi verildiginde,
asagidaki kosullan saglayan bir X degeri olsun.
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N,

1=y

G386 dsm )

d—i:ngn(;—x,)

dx
Yoo Ssenl{i-x)=0
dx i

Fakat bu iglem (/)2 —x,) farkumin esit sayida arti ve cksi igaretine
sahip olmasy, ya da x degerinin her iki yanindaki nokta sayisi-
nin esit olmasy durumunda gergeklegtirilir. Bu gekilde tanmmla-
nan x degeride mediandir.

Median segimi dlgeklemede de sabittir. Dizideki biitiin
degerler kuvvetlendirilerek dlgeklenmis ise 6lgeklemeden once
ya da sonra median degeri konumunu degistirmeden ayni yerini
koruyacaktr. Ornegin; pozitif bir say1 dizisindeki X, median
ise dizinm degerlerinin kareleri alindiginda yeni median X |
olacak ancak konumunu ve yerini degistinneyecektir. Ancak
median stizgeci agagidaki dogrusallik tansmlamasma uymayan
yani dogrusal olmayan bir iglegtir. Dogrusallik tamimlamasi

HaxX + b} = aF(X) + F(b)

seklinde verilir. Orneging
-

x=(1.23), b=(23.4),a=2

alindh@inda. M median siizgecini gostermek iizere;

M =[5] =2
M=o} =3
M) + Mlp) = 3
aM(x) + M(b) = 7

-

ax + b= (2.4.6) + (2.43) = (4. 8. 9)
Mlax) + (b} = 8

827

sonucu dogrusallik tanumlamasma uymadigs gézlenir.

Birgok siizgeg belli bir sayr dizisi boyunca hareket eder.
Sismik veri iglemde bu sayilar sismogram olugturmaktadir.
Harcketl bir median siizgect verilen bir iz boyunca ya da sis
mik 1zler boyunca uygulanabilir. Uygulamada degerler bir veri
penceresi seklinde kullamlir. Pencerenin orta noktast median
olarak segilir. Daha sonra veri boyunca pencerenin birer deger
kaydirtlmast ile median degeri segilir. Bu iglem her iz igin veri
boyunca tekrarlanarak siizgeg kullanimu gergeklestirilir.

Kuram, yematik olarak 5 noktah bir median siizgeci kul-
Tanilarak Sckil 6'da verilmigtir. Gorildiigi gibi olay bir kag 6r-
nek sonucunda ortaya gikmaktadir. Median siizgeci, inecik
seklindeki sinyali ortadan kaldirmuy, dikdortgen fonksiyonu ise
oldugu gibi ge¢irmigtr. Dalgacigin kenar ya da basamak ki-
simlar yuvarkatithmamug, sifir drncklemeden birim orneklemeye
sigrayly tiimilyle korunmugtur. Bu 6zellik VSP veri iglemde ¢ok
kullamglidhr. Ayrica median siizgeci zaman ortamimndaki bir
1zin stizgeglenmesinde kullanildiga gibi frekans igerikli bir veri
tizerinde de ayni yekilde kullanilir.

Genellikle N/2 boyundan daha az uzunlugu olan her i7-
deki ignecik sekilli glirtiltiler bu sistem ile ortadan kaldinlir.
Bu 6zelhginden dolayr median stizgeci baz yonleri ile yiiksek
geensht bir sizgece benzemektedir. DT 6rnekleme arahig ile
orneklenmis M nokta sayisina sahip dikdortgen seklindeki bir
dalgaaigin frekany genigi 1/M.DT den oldukga azdir. Eger N

uzunlugundaki bir median stizgect dikdértgen dalgacigr orta-
dan kaldiriyosa M < N/ 2'dir. Boylece belli uzunlukia bir dik-
dortgen dalgacigr, yaklagik 2/N.DT nin tizerinde bir giicii o!-
dugunda, dalgacik N uzunlugundaki bir median sizgeei ile
ortadan Kaldirtlacaktr. Daha karmagik dalga sekillerinde siiz-
geein ortadan kaldirma karakteristigi degisiktir. Omegin N. DT
periyodunda  bir siniis dalgast I/N.DT civarninda maximum
frekanstadir. Boyle bir sinds dalgas: ise N uzunlugundaki bir
median siizgecei ile ortadan kaldirilabilir.

MEDIAN SUZGECLERININ VSP VERISINE
UYGULANISI

Median stizgeclerinin verilen bir dizideki dogrusal olay-
lar arttiran, ignecik seklindeki sinyalleri 1se ortadan kaldirma-
ya yonelik olarak ¢ahytify daha énce agiklannusur. Median
stizgegleri VSP verisindeki istemeyen dalga modlarimn orta-
dan kaldinlmasi uygulamalannda bu 6zelligi nedentyle basanili
olarak kullantlabilmektedir. Bu uygulama gu gekilde yapil-
maktadir; VSP kesitlen tzerinde asagiya giden dalga modlan
dikkatli bir sckilde clde edilebilirse, toplam VSP verisinden
gikartilarak yukan giden dalga modlan elde edilebilir. Cikart-
ma igleminin teknign Sekil 7'de goraldiigu gibi dort basamakta
gorunttilenebilir. (A)daki veri grubunda agagi ve yukarn giden
dalga modlan gergek bir VSP kaydi gibi verilmistir. lylemin
birinci basama@: verinin negatif zaman kaydirmasi, yani agag-
ya giden tiim dalga modlarimin diigey olarak ayni hizaya geti-
rilmesidir. Bu iglem, (B) veri grubunda gosterildigi gibidir ve
ik vary zamanma esit miktarda bir zaman ile her 1zin sola
kaydiriimas: sonucu olugturulur. Bu zaman kaydirma iglemimin
oletilmily bir vert tzerindeki oregi Sekil 8'de verilmistir.

Median siizgeel, dermlik dogrultusunda uzanan her sabit
zaman hatt1 boyunca bu vertlere uygalamr. Bu siizgegleme ba-
samags (C) veri grubunda gosterilmektedir. Burada, birineis:
yukariya giden tim dalgalanin giddetli bir sekilde soniimlen-
mest; ikineist, agagaya giden tim dalgalarn genhiginin artmas
seklinde ki olay gozlenmektedir. Sismik dalgacik izden ize
dalga formunu koruyor ise yukandaki bu iki olay ger¢ekleseeck
ve stizgegleme 1glemi amacina ulagacaktw. Sekil 7'deki (B) veri
grubunun bastan baga sabit bir dalgacik ile olustugunu varsa-
yarsak: bir median siizgect. sabit bir zaman hatti boyunca uza-
nan verileri yuvarlatarak, (C)'de koyu hatlar ile gosterildigi gibi
agagiya giden olaylan kuvvetlendirirken. tim yukanya giden
olaylart sontimlendirecektir.

Aynen (B) veri grubunda da asagrya giden olaylar diigey
olarak Sckil 9'da gortldigit mibt aym hizaya getirilmiy ve yu-
kartya giden olaylar da sag tarafa dogru zaman basamaklar
seklinde diizenlenmistir. Aym hizaya getirilmiy ayagiya giden
olaylar {izerine uygulanan bir median stizgecleme islemi (T
hatti boyunca), asagr giden olaylan dalga sekilleri sabit ve T1
zaman hathm dalgacigin eyit faz durumlanndan gecene kadar
yuvarlatir ve kuvvetlendirir. Dalgaciklarn sabit bir sekli oldu-
funda, dalgaciklardaki esit faz noktalannin yaklagik olarak
ayni genlikte olacagi varsayilir. Median siizgeci T2 zaman hat
boyunca uygulandifinda. dalga modu dilsey olarak aym hiza-
daki faz seklini olugturana kadar egimli olaylart ortadan kaldi-
vr, T2 zaman hattindaki bu varsaym, Sekil ['de bir tek igne-
akteki median stizgegleme iglemi ile benzerdir. Yukanya giden
olay, zaman olarak basamak basamak yiikselir, bu nedenle T2
zaman hatty boyunca yiiksek genlikli bir dalgacigin aym hizada
bir faz diizeltmest 4 veya S tzden olusur ise, median siizgecinin
girdisi bu durumda Sekil 4'de gosterildigi gibi bir iiggen fonk-
siyon geklinde goriliir. Eger stizgeg bu anomaliyi ortadan kal-
dingsa, Uggen genlikli anomalinin genigligi arthkea, median
slizgee boyunun uzunlugunun da artmast gerekir. Median siiz-
gees Sekil 7'deki (B) veri grubunu (C) veri grubuna ¢evirirken,
yukartya giden dalga alanlart timiiyle ortadan kaldirmak igin
19 veya daha fazla noktal stizgee uzunluguna gerek vardu.
Median siizgecinin bu uygulamasi asaiya giden dalga alanla-
rinun elde edilmesinde dnemli bir adindir. Clinkii siizgeglenmiy
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B genlikli spike (B» A)
Normal veri degerleri

B 21 22 B a3 3, |
-A A ~Kiclkten blyige dogru siralanmis
verl pEn/cel’QSI C{Izi

sizgec cikisi

Sekil 1. Median siizgeglerinin bir 6zelligi glrilti sinyallerini ortadan kaldirmasidir. Biyiikten kiigiige dogru siralanarak diizen-
lenmis genlik degerlerindeki B spike degeri, bu yeniden diizenlenmis veri vektoriiniin en sonunda yer alir. Boylece median
hi¢bir zaman ignecik degerini almaz.

Fig. 1. One attraction of a median filter is that is absolutely rejects noise spikes. Arranging data values so that they sequentially
increase in magnitude will always place the spike value at one end of the rearranged data vector. Thus the median can never
be the spike value.

A 0—0—-0-—1—2—\
=
€
Y
O
B} - A
A
derinlik
Filtrenin merkez Veni noktalan Kugikten buyugde dodru Filtre akisi
noktasi suralanm|$"ygri noktalari
1 A AAAB BAAIAA A
2 AL AABB B.B.:AIAA A
3 A ABB.B B.B.iB.:AA B
4 A,B.BBB B,B.iB.:B A B

Sekil 2. Median siizgeci basamak fonkstyonlarinda etkili degildir. Bu 6rnek bir basamak fonksiyonundaki 5 noktali median siizgeg
islemini gosterir. Sonugta siiziilmiis ¢ikti yine bir basamak fonksiyonudur.

Fig. 2. A median filter does not smear step functions. The example shows a five point median filter operating on a step function.
The filtered output is again a step function.
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VSP kuyusu Kaynak Zaman — g
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Jeolojik kesit VSP yamti
Sekil 3. VSP verisi icerisindeki basamak fonksiyonlarinin derinlik ve zaman konumlarinin korunmast énemlidir. Buradaki VSP
yanitinda gozlenen dalga alanlari, zaman uzaklik ortamindaki dnemli baglangig ve bitig noktalarini gosterir. 1 ile gosterilen
basamak fonksiyonu yukan giden yansimadaki bir fay: ifade eder, Z1. 2 ile gosterilen basamak fonksiyonu, asagiya giden
tekrarh bir yanstmadir, Z2.
Fig. 3. It is important to preserve the time and depth locations of the “step function” contained in VSP data. The VSP response
shown here indicates several wave modes which originate and terminate at discrete points in time and space. Space function
1 marks the fault in the upgoing reflection, Z1. Step function 2 defines the creation of a downgoing multiple at depth,
Z2.
124 Median stzge¢ G .
girlsi 5 noktali median
101 ' suzgecinin ciktisi
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= 7ve 9 noktali median
Sed suzgecinin ¢iktisi
11_noktali median
4t suzgecinin Gktis
24
0 >
Derinlik
Sekil 4. Bir median siizgecinin yuvarlatma derecesi siizgecin boyu ile kontrol edilir, Bu siizgegleme sonucu olugan yeni veri de-
gerlerinin bazilan Cizelge 1'de verilmektedir.
Fig.

4. The smoothing capability of a median filter is controlled largely by the length of the filter. Some of these filters output
values are tabulated in Table 1.
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Sekil 5. Siizgec¢ yeterince uzun ise bir median siizgeci dikdortgen seklindeki genlik anomalisini tamamu ile ortadan kaldirabilir.
Eger veri N veri noktasindan olusuyor ise, yiiksek genlik anomalisini tamamiyla ortadan kaldirmak i¢in median siizgeci en
azindan (2N + 1) veri noktast kapsamalidir. Cizelge 2'de 9 ve 11 noktali siizgeclerin ¢iktis1 verilmektedir.
Fig. 5. A median filter can completely reject boxcar shaped amplitude anomaly if the filter is sufficiently long. If N data points
g y long p
occur within the box, the median filter must span at least (2N + 1) data points in order to completely reject the high am-
plitude anomaly. The filter outputs of these 9 and 11 points filters are tabulated in Table 2.
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Sekil 6. 5 Noktali median siizgeg islecinin bir girig verisine uygulaniginin sematik gosterimi.
Fig.

6. Schematic diagram of the median filtering operation. A 5-point filter is used on the input sequence. Note the despiking and
step passing effects.




Median Siizgecleri

Cizelge 1. Tki median siizgec ciktisinin simiflara ayirim gosterilmistir.

N

Table 1. Tabulation of the two median filter outputs illustrated in figure 4.
5 Noktali Median Siizgeci 7 Noktali Median Siizgeci
Siizgec Artan Siradaki Siizgec Artan Siradaki Siizgec
Merkezi Veri Orneklemeleri Cikist Veri Orneklemeleri Cikist
A 1 1 1 1 i 1 1 11 1 1 1 2 i
B 1 1 11 2 1 111 1 1 2 5 1
C 1 1 1 2 5 1 111 1 2 5 8 1
D 1 1 2 5 8 2 11 2 5 8 11 2
E 1 2 5 8 11 5 1 1 2 5 8 8 11 5
F 2 5 8 8§ 11 8 1 25 5 8 8 1t 5
G 5 5 8 8 11 8 2 2 55 8 8 11 5
H 2 5 8 8 11 8 1 25 5 8 8 11 5
I 1 2 5 8 1t 5 1 1 2 5 8 8 11 5
J 11 2 5 8 2 P11 2 5 8 11 2
K 1 1 1 2 5 1 1 1t 1 2 5 8 |
L 11 11 2 1 | S S U T T ]
M I 1 t 1 1 1 T 11 1 11 2 1
Cizelge 2. Median siizge¢ ciktistmin simiflara ayirimu gosterilmistir.
Table 2. Tabulation of the median filter outputs illustrated in figure 5.
9 Noktali Median Siizgeci 11 Noktali Median Siizgeci
Siizgec Artan Siradaki Siizgec Artan Siradaki Siizgec
Merkezi Veri Orneklemeleri Cikis1 Veri Orneklemeleri Cikisi
A 2 22 22 2 277 2 222222227177 2
B 2 22 22 217717 2 22222227777 2
C 2 22 22 71777 2 222222777717 2
D 2 22 27 7771 7 22222277777 2
E 2 22 27 71777 7 22222277777 2
E 222 27 7171717 7 22222277777 2
F 2 22 27 77717 7 222222777717 )
G 2 22 27 77171 7 2222227717717 5
H 222 2717771717 2 222222771177 5
I 2 22 22 71777 2 222222177777 2
I 222 22 271771 2 2222222717171 5
K 2 22 22 22717 2 22222222777 2

sonucun (Sekil 7, (C) veri grubu) orjinal veriden iz iz ¢ikartil-
mig olan asagiya giden dalga alanlan oldugu varsayilir. Bu ¢i-
kartma iglemi (A)'dan (B)'ye veri degisiminde kullamlan mik-
tarin tersi ile (C) veri grubunda ilk varig zamanlarinin kaydini-
masi sonucu basarilmustir. (E) veri grubunu olusturmak igin;
yeni ters zaman kaydirmasi ile olusturulan yeni veri grubu (D),
(A) orjinal verisinden iz iz cikartihr. Bu ¢ikartma islemi
(A)'daki asagiya giden dalga modlarini kuvvetlice soniimlendi-
rir, fakat yukariya giden dalga modlarini etkilemez. Asa8iya
giden dalga alanlarim ortadan kaldirmak ve yukariya giden
dalga alanlarim koruyabilmek icin bir diger seceneck Mons
(1980) tarafindan tanimlanmustir,

Yukarida anlatlan g¢ikartma islemi sirasinda, itk varg
zamanlarinin son derece dikkatli bir bicimde ve miimkiin ise 0.5
m/msec duyarliltkla saptanmast, izerinde durulmas: gerekli bir
noktadir. Aksi taktirde, Sekil 7'deki (B) veri grubunda olusan
statik zaman kaymalan tam olarak diizenlenemeyecek ve asagi
giden olaylar uygun bir faz ile diisey olarak aym hizaya gelme-
yecektir. Ayn1 hizaya gelmemis bir veri median siizgeclemesi
sonucuda asir1 derecede giiriiltii icerecektir. Aynt sekilde (A) ve
(D) dalga alanlarn birbirinden ¢ikartildiinda, bunlarin birbirleri
ile ilgili kayit zamanlarinmn uyum iginde olmasi gerekir. Kay1t
zamanlan uyum iginde degil ise (A) ve (D) dalga alanlarinin

¢tkartilmasi sonucunda olusacak (E) veri grubunda giiriiiti
baskin olacaktir.

UYGULAMALAR VE SONUCLAR

Bilindigi gibi VSP verileri bir ortam iginde ilerleyen hem
agsagtya hemde yukariya giden dalga alanlarnimi igermektedir.
VSP verilerinin saglikls bir sekilde yorumlanabilmesi igin 6nce
veri iglem sirasinda bu iki dalga alaninin birbirinden ayriimasi
gerekir. Ancak, asagiya giden dalga alanlan, yukarniya giden
dalga alanlarindan daha giicli oldugundan, yukariya giden
dalgalar, asagiya giden dalga alanlarinca ortijlmekte ve gozle-
nememektedir. Bu nedenle, ayirma islemi VSP veri iglemin en
6nemli bolimiinii olusturmaktadir. Bu iglem genellikle (f-k)
hiz siizgecleri ile yapilmaktadir. Ancak son wyillarda oldukca
yaygin bir sekilde kullanilmaya baglayan median stizgeclerinin
VSP verileri lizerinde daha etkili ve daha saglikli sonuglar ver-
digi goriilmektedir.

Calismanin bu bélimiinde tretilen yapay VSP verileri
tizerinde farkli uzunluklarda median siizgecleri uygulanmisg ve
stizgecin veri lizerindeki etkisi incelenmistir.

Sekil 10'da 4 yatay tabakadan olusan bir modelden iire-
tilmis yapay Diisey Sismik Profilleme (VSPs) verisi goriil-
mektedir. Buradaki VSPs verisi hi¢ bir giiriiltilyti icermemek-
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Sekil 7. Median siizgeglemesi ve yukanya giden dalga alaalanimin ortadan kaldirtlimasi:, matematikse! ¢ikartma iglemi. Agiklama
icin metne bakimz.
Fig. 7. The removal of downgoing wave modes by median {iltering and arithmetic subtraction.

tedir (tiip ve tekrarli yansimalar gibi). Kuyu derinligi 1750
m’dir ve 35 m araliklarla kuyuda 50 jeofon ilc kayit alinnmstir.
Kaynak kuyuya ¢ok yakin oldugundan agthm uzakh@i «fir
varsayilmigtir. Giris sinyali olarak f = 50 Hz lik s:fir fazh bir
Gabor dalgacigi kullanilnustir.

VSPs verisi tizerindeki median siizge¢leme iglemi strasy
ile asagidaki basamaklari igerir;

1. Ik 6nce her izin ilk kirtlma zamant okunur. Tk iz sabit
kalmak kosulu ile her izin itk kirilma zamant ile ilk izin ilk ki-
rilma zamant arasindaki zaman farki kullanilarak her iz siftr
zamanina kaydinlir. Boylece tim asagt giden dalgatar ayni hi-
zaya getirilir (Sekil 11).

2. Diisey olarak ayns hizaya getirilmig verinin donigi
bulunur (multiplex olayt). Ornegin; eger 1000 6rneklemeli 129
iz varsa, her izin ilk 6rneklemesi alintr ve yeni bir iz elde edilir.
Daha sonra her izin ikinci érneklemesi alinir ve ikinci bir iz
elde edilir. Bu islem 129. izin 1000. 6rneklemesine kadar siirer.
Yeni veri artik 129 6rneklemeli 1000 izden olusmaktad:r,

3. Bu yeni veriye median siizgecleme iglemi agafidaki
sekilde uygulanir,

i) Once,
M = 2(N/DX-3/2)

seklinde bir pencere tammlanir. Burada M pencerenin uzunlu-
gu (ornekleme nokta sayist), DX ornekleme aralis (uzurluk
birimi), N giriltiisiiz sinyalin en kisa dalga boyudur.

i) Penceredeki orneklenmis degerler kiiciikten biiytige
dogru siralanir ve pencerenin orta noktast median degeri olarak

secilir. Daha sonra pencere bir drnekleme arali3r kaydirtlir ve
aynt islem tekrarlantr.

iii) Bir onceki iz ile yeni olusan iz karsilasurihir. Eger
yeni iz bir 6nceki izden farkli ise yeni iz tekrar alinarak ii’ deki
islem, bir dnceki iz ilc yeni iz aym olana kadar yinelenir.

Bu ¢alismada dnce 9 noktah median siizgeg islec: Sekil
11'deki veriye uygulanmustir. Sonug Sekil 12'de gariihmektedir.

Siizgeg dogrusal olavlan artiirtmg, cgimli olaylari ortadan
Ealdiemagtir,

4. Stizgeglemce igleminden sonra elde edilen verinin tek-
ror dontgi alinire (demaltiplex olayt).

5. Aynt hizaya getirilmis asagtya giden dalga alanlarinin
bulundugu veriden (Sckil 11), stizgeglenmis veri (Sekil 12) ¢1-
kartilir. Sonugta sadece yukartya giden dalga alanlar elde edilir

ve agadiya giden dalga alanlan ¢tkartma islemi sonucunda or-
tadan kaldimilir (Sekil 13).

6. Daha sonra Sekil [3'deki veriden her izin gidis-gelis
vol zaman degerleri ¢ikartiltr ve tim yukariya giden dalga
alanlart diisey olarak aynt dogrultuya getirilerck Sekil 14'deki
veri elde edilir.

7. (1) ve (4) nolu iglemlerin yinelenmesi ile yukariya giden
datga alanlarmn:n dogrusalh@in arttirmak ve giiriiltiileri ortadan
kaldirmmak amaci ile, bu kez ayni dogrultuya getirilmig veriye 5
roktalr median siizgeci uygulanmigtir. Bu iglem sonucunda, aga-

- gtya ve yukartya giden dalgalar birbirinden aynilarak, yukariya

giden dalgalar yoruma hazir bir duruma getirilir (Sekil 15).

Bu kez 11 yatay tabakadan olusan bir yapi modeli kulla-
mlarak yapay VSPs verisi clde edilmistir (Sekil 16). Buradaki
VSPs wverisi de giirliltii igermemektedir. Kuyu derinligi 2500
m olmak iizere 50 m arahklarla kuyuda 50 jeofon ile kayit
alinmugtir. Kaynak kuyuya ¢ok yakin oldugu i¢in agtlim stfir
kabul edilmigtir. Girig sinyali olarak yine Gabor dalgacig: kul-
lantlimigtir. VSPs verisi median stizgecleme iglemi bir onceki
VSPs verisindeki basamaklart icermektedir.

Once her izin ilk varts zamant okunarak, her iz sifir za-
manina kaydinlir. Bovlece asagiya giden tiim dalgalar Sekil
17'dcki gibi diisey olarak aymi hizaya getirilir. Diisey olarak
aymt hizaya getirilmig verinin doniigi alinir.

(1) tanimindan yararlanarak segilen bir pencere igerisin-
deki 0rncklenmis veriler, yine median stizgecleme islemi gere-
gince biiyiikten kiiglige dogru swralantr ve dizinin orta noktasi
median defert olarak segilir. Pencere tck deger kaydirilarak
ayni iglem tekrarlanir.
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Kiigiik bir kaynak-alict uzaklhigi igin, her VSP izine ilk varg siiresine esit bir zaman eklenirse biitiin agagiya giden dalga
alanlar diisey olarak ayni hizaya getirilmis olur. Ilk variglari uygun bir sekilde aym hizaya getirmek igin bu izlerin bazilari
zamanca iyi ayarlanmalidir.

For small source offset distances, all downgoing VSP events can be positioned to the two-way times at which they leave the
interface where they are generated, irrespective of the depth at which the events are recorded, if each VSP trace is advanced

in time by an amount equal to its first break time. Some of these traces need to be better adjusted in time in order to optimally
align the first breaks.

Zaman — —sm

T T

Yukar: giden
/ olaylar.

A_ Z1 derinliginde ve T1 zamanindaki
5 noktall median suzgecinin ¢ikisi.

A\/\N\"’\/\“*/\/‘NVVV B~ Z1 derinliginde ve T2 zamanmndaki

‘ (& / 5 noktali median suzgecinin ¢ikist.
C_ Yukart giden olaylarin baskin genli_

ZWMW §inin median slzgeci taratindan

et ortadan kaldirilmast.

—as——— Derinltik
=
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Fig.
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9.

Bu kuramsal VSP verisindeki asag giden dalgalar zaman kaydirmast ile diisey olarak ayni hizaya getirilmistir. Eger dal-
galar yaklagik olarak ayni sekilde ve ayni fazda bir hizaya getirilmis ise sabit zaman ¢izgileri boyunca islem yapan bir
median siizgeci (T1 boyunca) her derinlikte asagiya giden dalgalar yuvarlatir. Diisey olarak ayni hizaya getirilmemig
olaylarin fazlar ise séniimlendirilmistir. Buna drnek olarak T2 zaman ¢izgisi boyunca islem yapan bir median siizgeci ile
yukartya giden dalganin iicgen sekilli genlik yanitini séndiirmek i¢in median siizgecinin genlik uzunlugunun arttirilmast
gerekir. (Sekil 4'deki gibi).

These hypothetical VSP data are time shifted to vertically align downgoing events. A spatial median filter operating along
fixed time lines (such as along T1), generates smoothed versions of downgoing waves lets at each depth if the wavelets are
properly phase align and approximately the same shape. Events whose phases are not vertically aligned are attenuatted.
An example should be the rejection of upgoing event C by a median filter operating alogn time line T2. If the upgoing event
is partically in phase over several depth traces, the length of the median filter must be increased (as demostrated in fig. 4)
in order to reject the triangular-shape amplitude response of the upgoing event which occurs along a fixed time line.
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Sekil  10. Dért yatay tabakali yer modelinden olugan yapay Sekil 12, Derinlik ekseni boyunca 9 noktali median slizgeci
VSPs kesiti. ile dogrusal olmayan yukariya giden olaylarin or-
Fig.  10. Synthetic VSP cross section produced of using the tadan kaldirilmas:.
four layered earth model. Fig. 12

2. Applying a 9-point median filter a long the depth
axis. Upgoing events are removed.
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Sekil 11, Zaman kaydirmasi ile diigey olarak aym hizaya Sekil 13, Sekil 11'deki veri grubundan, Sekil 12'deki veri
getirilen agagiya giden olaylar. grubunun ¢ikartilmasi ile elde edilen sonug.

Fig.  11. VSP data time shifted to vertically align down- Fig. 13. Result after subracting data set in Fig. 11 from data
going events. set in Fig. 12.
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Sekil 14. Sekil 11'deki veri grubu gibi ters zaman kaydirmasi Sekil 16, Onbir yatay tabakali yer modelinden olusan yapay
ile diisey olarak aym hizaya getirilen yukariya VSP kesiti.
giden olaylar. Fig. 16. Syntetic VSP cross section produced of using the
Fig. 14. Upgoing events shifted back to some time align- eleven layered earth model.
ment as data set in figure 11.
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Fig.

15.

15.

Yukartya giden olaylarin dogrusalligini arttirmak
ve giirliltlileri ortadan kaldirmak igin Sekil 14'deki
veriye uygulanan 5 noktali median siizgeg iglemi-
nin sonucu.

In order to remove the noise spikes and increase the
linearation of upgoing waves, a 5-point median fil-
ter is used on the VSP data in figure 14.

Sekil

Fig.

17.

. Zaman kaydirmast ile diisey olarak aym hizaya

getirilen agagiya giden olaylar.
VSP data time shifted to vertically align down-
going events.
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18. Derinlik ekseni boyunca 15 noktali median siizgeci

ile yukariya giden olaylarin ortadan kaldirilmast.
Fig. 18. Applying a 15-points median filter a long time

depth axis. Upgoing events are removed.

Sekil 20.

Fig. 20.

Sekil 17'deki veri grubunda oldugu gibi ters zaman
kaydirmas: ile diigey olarak ayni hizaya getirilen
yukanya giden olaylar.

Upgoing events shifted back to some time align-
ment as data set in Fig. 17.
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Sekil 19. Sekil 17'deki veri grubundan Sekil 18'deki veri Sekil 21. Yukariya giden olaylarin dogrusatligim arttirmak
grubunun ¢ikartiimast ile elde edilen sonug. ve giirtiltii sinyallerini ortadan kaldirmak i¢in Sekil
Fig. 19. Result after subtracting data set in Fig. 17 from data

set in Fig. 18.

Fig.

21.

20'deki veriye uygulanan 19 noktali median siizgeg
igleminin sonucu.

In order to remove the noise spikes and increase the
linearetion of upgoing waves, a 19 point median
filter is used on the VSP data in figure 20.
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Bu Ornek icin 15 noktali median siizge¢ isleci Sekil
17'deki VSPs verisine uygulanmustir. Sekil 18'de goriildiigi gi-
bi siizge¢ dogrusal olaylar arttirmig egimli, yani dogrusal ol-
mayan olaylar ortadan kaldirmustir. Diigey olarak aym dogrul-
tuda bulunan agagiya giden dalga alanlarinin bulundugu veriden
(Sekil 17), siizgeclenmis veri (Sekil 18) ¢ikartilir. Sekil 19'da

goriildiigii gibi sonugta sadece yukariya giden dalga alanlari
ortadan kaldinilir.

Daha sonra Sekil 19'daki veriden her izin ilk yol zaman
degerlerinin ¢ikartilmasi ile tiim yukariya giden dalga alanlan
diisey olarak ayn: dogrultuya getirilmis ve Sekil 20'deki veri
elde edilmistir. Sekil 20'deki veride giiriiltiileri ortadan kaldur-
mak icin veriye bir kez daha 15 noktali median siizgeci uygu-
lanmis asagiya ve yukariya giden dalga alanlan birbirinden ta-
mamen ayrimgtir (Sekil 21).

KATKI BELIRTME

Cabgmarmin her asamasinda katkilarini  esirgemeyen
Tiirkiye Petrolleri Anonim Ortakligi’ndan Dr. Mustafa Murat-
hanoglu’na tesekkiirii bir borg bilirim.

KAYNAKLAR
Bednar, J.B. 1983, Application of median filtering to deconvolution

pulse estimation and statistical editing of seismic data, Geoph-
ysics 48, 1598-1610.

Clearbout, I.F. and Muir, F. 1973, Robust modelling with erratic data,
Geophysics 38, 826.

Clearbout, J.F. 1976, Fundemantals of Geophysical Data Processing,
Newyork, McGrawHill.

Evans, I.R. 1981, Fortran Computer Programs For Running Median
Filters and a General Despiker U.S. Geol. Surv. Open-File
Rept., 81-1091.

Evans, J.R. 1982, Running median filters and a general despiker, Bull.
Seis. Soc. America 27, 331-338.

Hardage, B.A. 1983, Vertical Seismic Profilling, Part A. Principles,
Amsterdam, Geophysical Press.

Huang, T.S., Yang, G.J. and Tang, G.Y. 1979, Fast two-dimensional
median filtering algorithm, IEEE Trans. Acous., Speech Signal
Proccesing V. ASSP-20, 1, February.

Joyant, N.S. 1976, Avarage and median based smoothing techniques
for improving digital speech quality in the presence of trans-
mission errors, {EEE Trans. Commun. COM-24, 1043-1045.

Rabiner, L.E., Sambur, M.R. and Schimit, C.E. 1975, Application of
non-linear smoothing algorithm to speech proccesing, IEEE

Trans. on Acoustic Speech and Signal Processing ASSP-
23,6,552-557.

Stewart, R.R. 1985, Median filtering: Review and a new f-k analoque
design, CSEC 21, 54-63.



