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SARI

Pemisahan gelombang-gelombang yang menuju ke atas maupun ke bawah, yang ferekam secara
bersamaan pada setiap posisi kedalaman detektor dalam rekaman VSP, merupakan tahapan yang
penting pada waktu pengolahan data VSP. Analisis dan evaluasi data VSP pada umumnya dilakukan
terhadap gelombang-gelombang yang menuju ke atas atau ke bawah saja.

Konsep filter median diterapkan untuk memisahkan gelombang-gelombang yang menufu ke atas
dan ke bawah tersebut sebagai suamu alternatif yang cukup baik terhadap pemakaian filter kecepatan
yang umumnya dipakei untuk memisahkan kedua jenis gelombang tadi. Filter median mempunyai
beberapa kelebihan dibanding filter kecepatan, yakni wakiu pengolahan yang lebih singkat dan efek
sampingan yang lebih sederhana.

Pemakaian filter median terhadap data VSP sintetik memberikan hasil yang sempurna untuk men-
dapatkan gelombang-gelombang yang hanya menuju ke bawah saja, dan memberikan hasil yang cukup
baik untuk mendapatkan gelombang-gelombang yang hanya menuju ke atas saja. Pemakaiannya pada
data lapangan memberikan hasil serupa.

ABSTRACT

The separation of upgoing waves and down going waves which are always recorded together
at each geophone levels in Vertical Seismic Profiling (VSP) is one of the most important steps in VSP
data processing. The analysis and evaluation of the VSP data are usually carried out on the upgoing
- waves only or on the downgoing waves only.

The median filter is introduced to separate the upgoing and down going waves as an alternative
approach which is good enough compared to velocity filtering which is usually used for this purpose.
The median filter has several advantages compared to the velocity filtering in that the processing
speedwﬂlchhfastermdﬂuﬂdeeﬂectwbkbinmﬂm

The application of the median filter to VSP synthetic data has given anexcellent result for
obmmmmedownwmgmmmdtgoodrﬁﬂlfﬂrthemwam.T‘heappﬂuﬂmlolﬂerml
VSP data has also given similar results.

) Jurusin Fisika, FMIPA Universitas Indonesia, Jakarta.
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1. PENDAHULUAN

Rekaman penampangan seismik vertikal
(Vertikal Seismic Profiling atau VSP) mengan-
dung gelombang-gelombang yang menuju ke atas
(upgoing waves atau UGW) dan gelombang-
gelombang yang menuju ke bawah (downgoing
waves atal DGW), yang secara bersamaan tere-
kam di setiap posisi kedalaman detektor (Gam-
bar 1).

Interferensi, gelombang-gelombang tersebut sa-
ngat menyulitkan analisis dan evaluasi yang
umumnya hanya dapat dilakukan terhadap
UGW dan DGW yang telah terpisah. Misalnya,
analisis atenuasi dan penentuan operator dekon-
volusi hanya baik kalau dilakukan terhadap
DGW, sedangkan pembuatan VSP sintetik mau-
pun teknik migrasi data VSP hanya baik kalau
dilakukan terhadap UGW. Itulah sebabnya pe-
misahan UGW dan DGW merupakan tahapan
yang penting dalam pengolahan data V5P.

Pemisahan UGW dan DGW dari data VSP
sudah sering dibahas dalam makalah-makalah
geofisika misalnya Seeman dan Horowicz
(1983) dan Suprajitno dan Greenhalgh (1985)
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Gambar 1. Diagram lintasan gelombang dan
peralatan yang dibutuhkan pada perekaman
data VSP.
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yang memanfaatkan transformasi Fourier dua di-

-mensi. Hal ini berarti proses pemisahan dilaku-
kan dikawasan frekuensi-bilangan gelombang.
Tulisan ini mengemukakan metode lain, yakni
filter median vang sepenuhnya dilakukan di
kawasan waktu kedalaman. Dalam hal ini tidak
diperlukan transformasi Fourier dua dimensi
dan waktu operasinyapun lebih singkat.

Pemakaian konsep filter median diawali
oleh Jayant (1976), Rabiner (1975) dan Bednar
(1982). Huang dkk (1979) dan Evans (1981)
dikenal sebagai penulis pertama algorima kom-.
‘putasinya.

Secara umum dapat dikatakan bahwa ter-
hadap suatu sinyal yang mengandung bising,
suatu filter yang baik tidak akan mempeng-
aruhi sinyal di luar bising itu sendiri, _tetapi
hanya mengganti data yang tidak diinginkan
dengan data hasil interpolasi yang lebih baik.
Dengan perkataan lain, filter mengerjakan apa
yang diinginkan oleh pembuatnya. Dalam hal
VSP, filter median hampir mendekati dengan
yang diinginkan sebagai pemisah DGW dan UGW.

II. KONSEP FILTER MEDIAN

Istilah median yang dikenalkan di sini me-
rupakan istilah statistik yang tepat dan tidak
akan terkacaukan dengan pengertian mean, nilai
rata-rata atau meagn terbobot. Dari n jumlah data
yang telah disusun urut dari yang terkecil sampai
terbesar, nilai median didefinisikan dengan harga
data yang ke (n+1)/2, untuk n bilangan ganjil.
Sedangkan untuk n bilangan genap, nilai median
didefinisikan sebagai mean dari dua data tengah-
nya.

Filter median dengan panjang n mengganti-
kan setiap titik dengan median dari kumpulan
data yang asli yang terdapat pada “jendela data™
dengan panjang n yang titik tengahnya terletak
di titik yang akan diganti. Ini biasanya berkaitan
dengan panjang filter yang ganjil. Jika digunakan
filter median dengan panjang genap maka, dipa-
kai mean dari dua titik tengah sebagai keluaran
filter. :

Sebagai penghalus data filter median dapat
digunakan. Andaikan X1, X2, X3, X4, X5 me-
rupakan data statistik dengan harga yang ber-
variasi. Dengan menyusun kembali data tersebut
sehingga urut dengan harga yang membesar, mi-
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salnya X4, X3, X1, X5, X2. Dalam contoh ini
filter median dapat dinyatakan dengan:

Filter Median [ X1.

(X1, X2, X3, X4, X5)

Gambar 2. Konsep filter median

Gambar 2. menunjukkan sifat matematik
yang penting dari filter median; yakni, filter me-
dian merupakan proses yang bukan linier. Keluar-
an X1 tidak dapat dinyatakan sebagai kombinasi
linier dari koefisien filter yang dikonvolusikan
dengan vektor data masukan. Tidak satupun ke-
luaran dapat dinyatakan sebagai hasil perkalian
spektrum frekuensi filter dengan spektrum fre-
kuensi vektor data masukan. Jika beberapa ope-
rator linier a(t), b(t), c(t), . . . dikenakan pada
fektor data X(t), kemudian urutan operasi tidak
diperhatikan, maka konvolusi berturut-turut,

Y(t) = a(t)*X(t)*c(t)*b(t),

dengan ketentuan * menyatakan operasi konvo-
fusi, akan sama dengan urutan konvolusi

Y (t)=b ()* a (1)* X (1)* c (1).

Namun demikian, jika proses matematik nonli-
nier dikenakan pada data X (t), proses tersebut
tidak dapat dibentuk secara acak pada beberapa
tahap dalam urutan proses. Jika O(t) merupakan
operator nonlinier maka

Y1(t) = O(t)*a(t)*X(t)

tidak akan memberikan hasil yang sama pada

Y2(t) = a(t)*@(t)*X(t).

Dengan demikian, jika filter median digunakan
dalam memproses data VSP, adalah penting un-
tuk memperhatikan tahapan proses dalam pe-
makaian filter median. Jika dua set data VSP
vang berbeda akan diproses dengan menggunakan
filter median dan akan dibandingkan, operasi
linier yang sama harus dilakukan terlebih dahulu
baru diikuti dengan pemakaian filter ‘median di
kedua set data.

III. SIFAT-SIFAT FILTER MEDIAN

Filter median sebagai alternaif memisahkan
UGW dan DGW memiliki sifat-sifat yang khas,
yaitu:

1. Median dari (k X(n))= k Median X(n)
2. Filter median tidak merusak ketajaman keti-
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daksinambungan fungsi tangga. _
3. Filter median secara mutlak menghilangkan
bising paku.

Sifat pertama menyatakan data masukan
yvang terskala menghasilkan keluaran yang ter-
skala pula dengan faktor yang sama. Dengan de-
mikian karena filter median bukan merupakan
filter linier maka tidak berlaku sifat superposisi.

Median (o X1(n) + 8 X2(n)) # Median X1(n) +
8 Median X2(n)

Sifat kedua merupakan sifat penting dalam
hal pemakaian filter median sebagai penghalus
data (lihat Rabiner, Sambur dan Schmidt, 1975) .
Filter median mempertahankan data dengan ke-
tidaksinambungan vang tajam. Hal penting yang
harus diperhatikan adalah penentuan panjang fil-
ter melebihi batas yang diberikan akan menghi-
langkan ketidaksinambungan data yang akan di
pertahankan. Keluaran yang dihasilkan akan
menjadi datar (Gambar 3a).
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Gambar 3a. Filter median dengan panjang filter
yang tepat tidak akan mengubah fungsi kotak.

Data paku B (B<< A)

Harga data vang normal
/ -A = dan <A
A
A a1, a2, [B.] 23,24
Data yang telah diurutkan
a3,a4, (a2,[ 2}, B

Keluaran filter

Gambar 3b. Filter median lima titik dari data
paku.
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Dengan menyusun harga data sehingga urut dari
terkecil sampai yang terbesar akan selalu menem-
patkan harga data paku pada ujung susunan data.
Dengan demikian data paku tidak akan pernah
menjadi nilai median.

Sifat terakhir, ditunjukkan pada Gambar 3b.
Beberapa titik data tunggal wvang berharga B,
yang sangat besar dibandingkan dengan titik-titik
data di sekitarnya, a,, akan selalu menempati
ujung ekstrem vektor data yang telah diurutkan
harganva, dan tidak pernah muncul sebagai hasil
filter median. Dengan demikian filter median
menghilangkan bising paku secara mutlak.

IV, PANJANG FILTER MEDIAN

Panjang maksimum filter median yang da-
pat digunakan ditentukan oleh panjang minimum
sinyal yang dipertahankan, Jika panjang mini-
mum sinyal adalah N detik dengan interval pen-
cuplikan 8, maka untuk filter median dengan
panjang ganjil, panjang maksimum filter adalah

Mytex = 2 (N/S-3/2)

Setiap filter median dengan panjang melebihi
m,,.. akan menghilangkan dan merusak sinyal
yang akan dipertahankan,

V. PEMAKAIAN FILTER MEDIAN PADA

V5P

Data VSP wyang mengandung gelombang
DGW dan UGW diperlihatkan pada Gambar 4.
Pengandaian vang penting pada pengolahan data
VSP adalah gelombang -gelombang menjalar de-
ngan arah vertikal atau hampir vertikal dalam me-
dium yang homogen. Ini secara tidak langsung
menyatakan jarak sumber ledakan ke sumur ada-
lah nol atau sangat kecil, perlapisan vang hori-
zontal, dan posisi sumur yang vertikal. Walau-
pun anggapan-anggapan tersebut mengganggu, hal
tersebut cukup memadai untuk kedalaman® geo-
fon yang jauh lebih besar dari jarak sumber ke
sumur,

Akibat dari anggapan di atas adalah terben-
tuknya gelombang-gelombang DGW yang simetris
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Gambar 4. Data VSP sintetik. Gelombang DGW
dan UGW mempunyai moveout yvang sama kecuali
tandanva

DGW
Primer

terhadap UGW. Gelombang-gelombang DGW dan
UGW mempunyai moveout linier yang sama ke-
cuali dengan tanda yang berbeda.

Pemisahan gelombang DGW dan UGW dije-
laskan pada Gambar 5. Gambar (a) diperoleh de-
ngan menggeser data Gambar 4 ke kiri sejauh har-
ga first break-nya sehingga didapat DGW vang
terletak lurus vertikal, Terhadap data Gambar (a)
ini filter median dikerjakan secara vertikal sepan-
jang garis waktu yang konstan. Gambar (b) di-
peroleh dengan cara yang sama kecuali pada arah
penggeseran. Di sini data digeser ke kanan sehing-
ga didapat UGW yang terletak lurus vertikal.

Pemakaian filter median diperlihatkan pada
Gambar 5. Pemfilteran sepanjang garis waktu T
tidak akan mengubah amplitudo gelombang yang
dilaluinya. Ini karena garis T{ melalui posisi fasa
wavelet vang hampir sama sehingga bisa diharap-
kan mempunyai amplitudo yang sama. Pemfilter-
an sepanjang garis T tidak akan mengubah ben-
tuk dan fasa gelombang yang terletak secara ver-
tikal. Bila filter median bekerja terhadap gelom-
bang-gelombang vang terletak tidak secara ver-
tikal, seperti sepanjang garis waktu T2, maka fil-
ter akan melemahkannya karena gelombang-ge-
lombang tersebut tidak memiliki pelurusan fasa
secara vertikal yang seragam. Susunan amplitudo
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Gambar 5. Pemakaian filter median pada data
sintetik VSP. (a) Penyaringan untuk menghilang-
kan UGW. (b) Penyaringan untuk menghilangkan
DGW.

sepanjang garis waktu T2 berhubungan dengan
filter median yang bekerja pada data paku tung-
gal, seperti ditunjukkan pada Gambar 3b.

Hasil pemakaian filter median untuk memi-
sahkan sinyal DGW dan UGW pada data sintetik
diperlihatkan pada Gambar 6. Dengan memakai
panjang filter 5 titik diperoleh seismogram yang
hanya mengandung gelombang DGW saja, Gam-
bar (a). Sedangkan pada Gambar (b) merupakan
seismogram yang hanya mengandung UGW saja.
Hasil pemfilteran pada data nyata untuk tujuan
yang sama ditunjukkan pada Gambar 7.

Cara lain mendapatkan kumpulan trace vang
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Gambar 6. Hasil pemfilteran data sintetik VSP.

(a) Data VSP yang hanya memiliki gelombang
DGW

(b) Data VSP yang hanya memiliki gelombang
UGW.

hanya mengandung UGW adalah teknik pengu-
rangan. Yaitu dengan mengurangkan setiap frace
data asli VSP dengan trace lain yang hanya me-
ngandung DGW saja. Jika DGW dapat diperkira-
kan dengan tepat, maka perkiraan tersebut da-
pat digunakan untuk mengurangi data asli VSP
dalam rangka melemahkan DGW yang terlalu
kuat bila dibandingkan dengan UGW yang akan
dipertahankan. Teknik perkiraan dan pengurang-
an dapat dipandang terdiri atas empat tahap, di-
tunjukkan pada Gambar 8 Kumpulan data A
menyatakan data asli VSP. Tahap pertama meng-
geser trace terhadap waktu ke arah negatif se-
hingga diperoleh kumpulan trace Gambar b.
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Waktu (milidetik)

Gambar 7a. Data nyata VSP, mengandung UGW dan DGW.
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Waktu (milidetik)

Gambar 7b. Data nyata VSP yang telah difilter.
Hanya mengandung DGW.
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Waktu (milidetik)

Gambar 7c. Hasil pemfilteran dengan filter me-
dian tiga titik. Diperoleh data VSP yang hanya
mengandung gelombang UGW saja.
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Waktu

Kedalaman
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Gambar 8. Teknik pengurangan untuk mendapat-
kan UGW. A, Data lengkap VSP; B, Penggeseran
untuk mendapatkan DGW vertikal; C, Hasil pem-
filteran terhadap B; D, Seismogram yang hanya
mengandung DGW; E, Hasil pengurangan A de-
ngan D.

Terhadap kumpulan data B dikenakan filter
median untuk mendapatkan kumpulan data C.
Pemakaian filter median pada tahap imi merupa-
kan tahapan kritis, karena pada tahap ini ditentu-
kan DGW yang akan digunakan untuk mengu-
rangi data asli VSP. Tahapan pengurangan dida-
hului dengan menggeser balik kumpulan data C
dengan besar yang berlawanan dengan yang digu-
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Gambar 9. Hasil pemakaian teknik pengurangan
untuk mendapatkan seismogram yang hanya me-
ngandung UGW saja pada data VSP sintetik.

nakan untuk mengubah dari A ke B. Kumpulan
data baru, D, kemudian digunakan untuk mengu-
rangi kumpulan data asli A trace per-trace untuk
memberikan kumpulan data E. Pengurangan ini
dengan ibaik: melemahkan DGW pada kumpulan
data A (sisa sedikit DGW ditunjukkan dengan
DGW bergaris titik-titik), tetapi tidak mempenga-
ruhi UGW karena tidak terdapat UGW yang cu-
kup berarti pada kumpulan data D.

Satu hal yang perlu ditekankan pada teknik
pengurangan gelombang adalah waktu first break
harus diukur dengan ketelitian yang sangat baik,
kalau bisa dengan ketelitian 0,5 milidetik. Jika
tidak demikian, penggeseran waktu statis yang
menghasilkan kumpulan data B Gambar 8 tidak
akan tepat, dan DGW tidak akan diluruskan se-
cara vertikal dengan fasa yang tepat sama. Pem-
filteran median terhadap data yang buruk dalam
pelurusannya menghasilkan bising yang meng-
ganggu. Demikian pula bila data A dikurangi de-
ngan D, mereka haruslah berada pada posisi wak-
tu tepat sama relatif satu terhadap lainnya, kalau
tidak demikian, kumpulan data E akan didomi-
nasi oleh bising. Contoh pemakaian teknik ini
untuk mempertahankan UGW dari data asli VSP
ditunjukkan pada Gambar 9. .

V1. EFEK PEMFILTERAN

Median dengan panjang ganjil, dalam hal
tidak ada bising, tidak akan mempengaruhi ben-

“tuk fungsi tangga. Sedangkan bila terdapat bising,

m
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Gambar 10a. Data real VSP yang telah digeser.
DGW yang telah diluruskan tidak memiliki ke-
seragaman amplitudo sehingga bila dilakukan
pemfilteran median akan menimbulkan akibat

sampingan.

_iIrHJf.H!JJnJrIJ.{i(!'

g T T T T T
1040 150 200 250

Time (msec)

Gambar 10c. Hasil penghilangan efek whiskers
dengan memakai filter band-pass frekuensi.
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efeknya yang terburuk merupakan terbentuknya
bising paku dekat fungsi tangga (cenderung mem-
bentuk fungsi tangga yang ganda), atau membu-
latkan sudut bila terdapat distribusi nilai vang
lebar dekat fungsi tangga. Efek demikian dapat
diatasi dengan memakai filter median dengan
panjang yang cukup pendek relatif terhadap
fungsi tangga. Kesalahan berupa pembulatan su-
dut akibat filter di awal menurunnya fungsi tang-
ga akan lebih kecil bila dibandingkan di tengah
penurunan fungsi itu.

Istilah penghalus data vang diberikan pada
filter median harus disertai beberapa catatan ber-
kaitan dengan kerja filter. Bukan hal vang jarang
bila keluaran filter median masih memperlihat-
kan bising paku dengan amplitudo kecil pada
tempat yang acak. Bising paku beramplitudo ke-
cil pada tempat yang acak. Bising paku berampli-
tudo kecil disebut whiskers vang diperlihatkan
pada Gambar 10. Bising paku demikian mem-
buat keluaran filter median mempunyai bentuk
bergerigi ramping. Efek demikian bisa dihilang-
kan dengan filter low-pass.

VIL. KESIMPULAN

Tujuan pemakaian filter median bisa diper-
oleh hanya jika gelombang-gelombang yang telah
diluruskan secara vertikal mempunyai bentuk
yang konsisten dari frace ke trace. Perubahan
fasa yvang besar pada wavelet antara beda keda-
laman vang besar, dan adanva variasi amplitudo
yang cukup besar yang berkaitan dengan per-
ubahan fasa, membatasi keberhasilan filter me-
dian yang diuraikan di sini,

Walaupun pemakaian filter median dalam
memisahkan UGW dan DGW tidak memakai
transformasi Fourier, tetapi masih dibutuhkan
data VSP yang direkam dengan pertambahan ke-
dalaman yang seragam, &z, sehingga syarat pen-
cuplikan Nvquist tetap dipenuhi agar proses yang
dikerjakan méndahului filter median dapat dila-
kukan.
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