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RESUMEN 

 

Título:  

Evaluación del desempeño del método de Marcha Rápida desordenada aplicado 

en la construcción de un modelo de velocidades sísmicas a partir de datos 

sintéticos 1C. 1 

 

Autor:  Edwin Mauricio Vargas Díaz2 

 
Palabras Claves: Sísmica, migración, Método de Marcha Rápida, pila de 

prioridad. 

 

Las imágenes sísmicas son una representación del interior de la tierra que 

permiten identificar objetivos de exploración en la industria del petróleo, 

generalmente, estas imágenes se representan en dos sistemas de coordenadas: 

coordenadas de tiempo y profundidad. Las imágenes en tiempo son adecuadas 

para áreas donde la velocidad sísmica depende principalmente de la profundidad y 

las imágenes en profundidad para áreas estructuralmente complejas o de 

velocidad sísmicas arbitraria.  Este trabajo se basa en un algoritmo de conversión 

tiempo a profundidad propuesto por Maria Kourkina Cameron que tiene como 

objetivo convertir imágenes sísmicas representadas en coordenadas de tiempo a 

coordenadas de profundidad; el principal bloque de construcción de este algoritmo 

de conversión es el método de marcha rápida propuesto por James Sethian. El 

objetivo de este trabajo es implementar y evaluar el desempeño del algoritmo de 

conversión tiempo a profundidad construido con una eficiente versión del método 

de marcha rápida  basada en una estructura de datos denominada pila de 

prioridad desordenada. Para la evaluación, se tienen en cuenta dos criterios, 

tiempo de ejecución del algoritmo y precisión de la imagen obtenida. Los 

resultados demuestran que el algoritmo de conversión implementado con el 

método de marcha rápida desordenada mejora el tiempo de ejecución con una 

perdida despreciable de precisión de la imagen resultante.  

                                            
1
 Trabajo de Grado modalidad en investigación  

2
 Facultad de Ingenierías Físico Mecánicas. Escuela de Ingenierías Eléctrica, Electrónica y 

Telecomunicaciones. Director: PhD. César Antonio Duarte Gualdrón. Codirector: MIE. Carlos 
Andrés Niño Niño. 
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ABSTRACT 

 
TITLE:  

Performance evaluation of untidy fast marching method applied in the seismic 

image building with synthetics data 1C.3 

 
AUTHOR: Edwin Mauricio Vargas Díaz4 

 
KEYWORDS: Seismic, migration, Fast marching method, priority queue 

 

The seismic images are representations of the interior of the earth that identifies 

objectives of exploration in the oil and gas industry; these images are usually 

represented in two coordinate systems: time coordinates and depth coordinates. 

The time images are adequate only for places where the seismic velocity depends 

primarily on the depth and the depth images are adequate for areas of structural 

complexity or arbitrary seismic velocity. This work is based on time to depth 

conversion proposed by Maria Kourkina Cameron, whose goal is to convert 

seismic images represented in time coordinates to seismic images in depth 

coordinates.  The main building block of this conversion algorithm is Fast Marching 

Method proposed by James Sethian. The aim of this research is to implement and 

evaluate the performance of time to depth conversion built with an efficient fast 

marching method based on a data structure denominated untidy priority queue. For 

the evaluation, we considered two evaluation criterions, execution time and image 

accuracy.  Results demonstrated that the time to depth conversion using untidy 

fast marching method improves the execution time with a small error in the final 

image.  

                                            
3
 Degree Project 

4
 Faculty of Physics Mechanics Engineering. Electrical, Electronics Engineering and 

Telecommunications School. Director: PhD César Antonio Duarte Gualdrón. Codirector: MIE. 
Carlos Andrés Niño Niño. 
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INTRODUCCIÓN 

 

Las imágenes sísmicas son una representación del interior de la tierra que 

permiten detectar acumulaciones de hidrocarburos potenciales para la industria 

petrolera (petróleo y gas) [1]. Los procesos de formación de una imagen sísmica 

requieren datos sísmicos, estos son registros de las ondas acústicas tomados en 

la superficie de la tierra con un arreglo de sensores denominados geófonos [2]. 

 

Existen dos procesos básicos para producir una imagen sísmica: migración en 

tiempo y migración en profundidad. La migración en tiempo es un proceso rápido, 

común y robusto para conseguir una imagen sísmica [3], es adecuada solo para 

lugares donde las velocidades sísmicas dependen principalmente de la 

profundidad. Estas velocidades hacen referencia a las velocidades de las ondas 

en la tierra [4]. Además, este tipo de migración produce imágenes en coordenadas 

de tiempo y no tienen relación directa con las coordenadas en profundidad 

(coordenadas espaciales del subsuelo) cuando la velocidad varía lateralmente [5]. 

Un producto adicional de la migración en tiempo, son velocidades medias 

conocidas como velocidades de la migración en tiempo o también denominadas, 

velocidades migradas. 

 

Una aproximación alternativa para obtener una imagen sísmica es llamada 

migración en profundidad [6]; es adecuada para áreas que también incluyen 

variación lateral de la velocidad y produce imágenes sísmicas en coordenadas de 

profundidad. El mayor desafío con esta aproximación es que requiere un modelo 

de velocidad sísmica [7], construirlo puede llevar mucho tiempo debido a que se 

utiliza una aproximación iterativa seguida de correcciones. En [3] se discuten dos 

estrategias para estimar un modelo inicial de velocidad; la primera, es una 
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conversión tiempo a profundidad basada en la interpretación de los datos sísmicos 

en el dominio del tiempo; y la segunda, una estrategia de inversión capa a capa 

basada en el dominio de profundidad. 

 

El petróleo tiende a estar en estructuras complejas tales como intrusiones salinas 

y fallas [1]; en estas áreas, la migración en tiempo produce imágenes 

estructuralmente distorsionadas y son inadecuadas para una interpretación 

geológica precisa. Para remover estos errores, es necesario realizar migración en 

profundidad  [6]; esta permite obtener una imagen de la tierra lo más real posible, 

con la correcta ubicación y forma del subsuelo [5] [1] [8]. Por esta razón, si es 

necesario realizar migración en profundidad, también es necesario disponer de un 

modelo de velocidad sísmica. 

 

El presente trabajo se basa en el algoritmo de conversión tiempo a profundidad 

presentado en [5]. A partir de las velocidades migradas, este algoritmo construye 

un razonable modelo inicial de velocidad sísmica para la migración en profundidad 

[7]. Tiene como bloque principal de construcción el algoritmo de marcha rápida, el 

cual, está diseñado para resolver un problema de frontera para la ecuación 

eikonal, su eficiencia computacional es de orden         , donde   es el número 

de puntos en el dominio [9]. La notación      define la tasa de crecimiento de 

diferentes funciones en un algoritmo y sirve para comparar las velocidades de 

diferentes algoritmos que hacen el mismo trabajo con los mismos datos de entrada 

[10], en análisis de algoritmos, se considera que la eficiencia computacional de un 

algoritmo es más importante que la tecnología usada para ejecutarlo [11], para 

más detalles referirse a [11] [12]. 
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Existen diferentes alternativas que han sido propuestas para mejorar la eficiencia 

computacional del Método de Marcha Rápida tradicional [13]. El presente trabajo 

aplica una de estas alternativas (El método de marcha rápida desordenada [14] 

[15]) en el algoritmo de conversión tiempo-profundidad y evalúa si se mejora la 

eficiencia en tiempo de ejecución sin pérdida de precisión de la imagen. Este 

método, a diferencia del método de marcha rápida tradicional, utiliza una 

estructura de datos denominada pila de prioridad desordenada con la cual se 

consigue una eficiencia computacional lineal     . El posible error introducido por 

la simplificación se puede mantener del mismo orden de magnitud que el error 

introducido por la discretización espacial inherente a las implementaciones 

numéricas, en la práctica estos errores son virtualmente insignificantes [14]. 

 

La evaluación consiste de dos partes. La primera, es una comparación de tiempos 

de ejecución de los dos algoritmos conversión tiempo a profundidad; las 

implementaciones se realizan con el software MATLAB. En cada experimento, se 

mantienen las mismas condiciones: estructura de computo, procesador, RAM, 

memoria caché y procesos de ejecución para evitar errores en la comparación. 

Además, se toman varias medidas de tiempo y se realiza un promedio con el fin 

de reducir la influencia de los eventos aleatorios que existen en el sistema 

operativo. La segunda parte es una evaluación de precisión de la imagen del 

algoritmo de conversión modificado, para esto se calcula el error relativo de la 

imagen con respecto a la imagen del algoritmo de conversión normal. 

 

El presente trabajo se organiza en cuatro capítulos principales. El primero describe 

los conceptos básicos: método de marcha rápida, método de marcha rápida 

desordenada y algoritmo de conversión tiempo a profundidad propuesto en [5]. El 

segundo describe solo las implementaciones numéricas de las dos estructuras de 

datos básicas de los algoritmos debido a que estas son la principal diferencia entre 
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las implementaciones. El tercer capítulo presenta, analiza y evalúa los resultados 

de los dos algoritmos conversión tiempo a profundidad: con marcha rápida y con 

marcha rápida desordenada, la sección final presenta las recomendaciones del 

trabajo futuro. El cuarto y último capítulo presenta las conclusiones del proyecto. 
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1. MARCO TEÓRICO 

 

1.1 MÉTODO DE MARCHA RÁPIDA 

Es un método desarrollado por Sethian [9] que permite resolver el problema de 

valor inicial: la ecuación Eikonal (1) junto con una condición de frontera inicial. Hoy 

en día, existen diferentes versiones de este método [13] y han sido utilizados en 

diferentes aplicaciones: visión por computador [16] [17], sismología [5] [18], 

robótica [19] [20] y tomografía [21]. La ecuación (1) describe la propagación del 

primer arribo de una onda en un medio, el término   es el tiempo de viaje de la 

onda y   es el inverso de la velocidad     en el medio [9]. 

 |       |         (1) 

 

Los métodos de marcha rápida computan la solución de (1) utilizando esquemas 

de diferencias finitas de primer y segundo orden. Una discretización de primer 

orden en dos dimensiones para resolver esta ecuación se presenta en [13]. 

 [
   (   

         
      )

 

    (   
  

       
  

    )
 ]

 

     (2) 

 

Donde    
  y    

  son los operadores adelante y hacia atrás de la primera derivada. 

Los índices del espacio discreto a lo largo del eje   y eje    son   y  , 

respectivamente. 

 

La ecuación (2) se puede resolver iterativamente, sin embargo, la observación de 

que esta iteración contiene una relación de causalidad conduce a la optimización 

del método de marcha rápida. Aprovechando el hecho de que la ecuación (2) 



18 
 

permite propagar información en una sola dirección, de pequeños a grandes 

valores de  , la ecuación se puede resolver sin iteración [9]. 

 

Para entender el método, considere tres conjuntos disjuntos de puntos: conocidos, 

frente de onda y desconocidos; el conjunto del frente de onda, también es 

conocido como banda estrecha. Estos tres conjuntos contienen todos los puntos 

discretos del espacio. Además, asuma como condición de frontera o fuente, una 

región del espacio y asigne a esta un valor de tiempo igual a cero; también 

considere que en todo el dominio la velocidad es mayor que cero. El 

procedimiento, tomado de [9] es: 

 

Se asignan los puntos en la frontera al conjunto de conocidos, sus puntos vecinos 

al conjunto del frente de onda y el resto de puntos al conjunto de desconocidos. El 

ciclo es el siguiente: 

 Sea A el punto del frente de onda con el valor más pequeño de  . 

 Agregue el punto A al conjunto de conocidos. 

 Agregue al conjunto del frente de onda todos los vecinos de A que no son 

conocidos. Si los vecinos son desconocidos remuévalos después de agregarlo 

al frente de onda.  

 Recalcular los valores de   de los vecinos de A de acuerdo a la ecuación 

cuadrática (2). 

 Regresar al inicio del ciclo si hay puntos en el frente de onda. 

 

La Figura 1 ilustra una imagen del progreso del método en un dominio dado. 
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Figura 1. Progreso del método de marcha rápida. Los puntos negros son los conocidos, los grises el 
frente de onda y los blancos los desconocidos. Fuente: Tomado de [9]. 

 

 

La clave de una eficiente versión del método yace en encontrar una forma rápida 

de localizar el punto en el frente de onda con el valor más pequeño de   [9]. Para 

implementar el método de marcha rápida, en [13] se utiliza una estructura de datos 

denominada pila binaria mínima para representar el conjunto del frente de onda. 

Esta estructura es un completo árbol binario con la propiedad de que cada valor 

en cualquier nodo es menor o igual que el valor de sus nodos hijos. Para 

implementar la estructura de datos se necesitan cuatro operaciones [13]: 

 Insertar un nuevo punto a la pila. 

 Actualizar un punto ya existente cuyo valor ha cambiado. 

 Encontrar mínimo. 

 Remover mínimo. 

 

Un ejemplo de esta estructura de datos se muestra en la Figura 2, y un resumen 

de las complejidades computacionales de sus operaciones se muestra en la Tabla 

1. En el peor de los casos, si se consideran que todos los   puntos de la grilla se 

encuentran en la banda estrecha, se necesitarían   operaciones de inserción y   
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de remover el mínimo, lo que conduce a una complejidad computacional de 

          en el peor de los casos [13]. 

 

Figura 2. Estructura pila mínima. Fuente: Tomado de [9]. 

 

 

Tabla 1. Complejidad computacional de las operaciones en la pila binaria.   es el número de puntos en 
la estructura. 

Operación Complejidad computacional 

Insertar          

Actualizar      

Encontrar mínimo      

Remover mínimo          

 

 

1.2 MÉTODO DE MARCHA RÁPIDA DESORDENADA 

El método de marcha rápida desordenada sigue el mismo procedimiento que el 

método de marcha rápida; la diferencia con este último es que utiliza una 

estructura de datos especial que reduce la complejidad computacional del método 

a      [14] . Esta estructura es denominada pila de prioridad desordenada.  

 

La pila desordenada es un conjunto de   diferentes listas que contienen los 

diferentes tiempos de propagación en el frente de onda. Esta pila se implementa 
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como un arreglo circular de   listas FIFO y se caracteriza por que cada uno de 

ellas contiene valores muy cercanos de tiempo pero de manera desordenada, esto 

permite conseguir complejidades computacionales constantes      para las 

operaciones de insertar y remover mencionadas en la sección anterior y reducir la 

complejidad computacional total del algoritmo [13]. Sin embargo, como los 

elementos en cada lista están desordenados se introducen errores en el resultado 

final. El error introducido está en el orden del error introducido por la discretización 

[14]. 

 

Los dos parámetros importantes de esta estructura de datos son: el número de 

listas   y el rango de tiempos que contiene cada lista    . A medida que aumenta 

el número de listas se reduce el error relativo del método de marcha rápida 

desordenada comparado con el método de marcha rápida normal. En la  Figura 3 

se muestra un ejemplo de esta estructura. 

 

Figura 3. Estructura de datos para el método de marcha rápida desordenada.     y    . Fuente: 
Tomada de [22]. 
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En [15] se demuestra que un valor apropiado para   es: 

   
 

     
 (3) 

 

Donde   es el espaciamiento de la grilla y      la velocidad mínima del medio. 

Escogiendo este valor de  , se tiene un único parámetro que define la pila de 

prioridad desordenada:   

 

1.3 CONVERSION TIEMPO A PROFUNDIDAD 

Un punto en el interior de la tierra puede ser representado en dos coordenadas: 

coordenadas de profundidad y coordenadas de tiempo. Considere un punto   

ubicado en el subsuelo. Las coordenadas de profundidad dan la posición espacial 

o real del punto       , donde   es la posición lateral y   la profundidad del punto. 

Las coordenadas de tiempo corresponden al par ordenado         , donde la 

coordenada    es el primer arribo en la superficie de una onda que parte desde el 

punto   y    es el tiempo que demora en hacerlo. 

 

La conexión entre estos dos tipos de coordenadas está dado por el concepto de 

rayo imagen introducido por Hubral en el año 1977 [23]. Para entender este 

concepto, considere la aproximación de alta frecuencia de las ondas en la tierra 

que resulta en la ecuación eikonal (1). Las características de esta ecuación 

pueden ser vistas como rayos. De todos los rayos que parten del punto       , el 

rayo que llega con menor tiempo y perpendicular a la superficie es denominado el 

rayo imagen. La Figura 4 muestra un ejemplo del mapeo de dos puntos del 

dominio de tiempo a profundidad utilizando este concepto. 
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Figura 4. Relación entre coordenadas de tiempo y coordenadas de profundidad. Fuente: Tomado de 
[7]. 

 

 

El algoritmo de conversión tiempo a profundidad propuesto en [5], convierte las 

velocidades de la migración en tiempo          a velocidades sísmicas       , 

esta salida es utilizada como modelo de velocidad para la migración en 

profundidad. 

 

1.3.1  PROBLEMA DEL VALOR DE FRONTERA. La entrada del 

algoritmo está en el dominio del tiempo         y la salida en el dominio de 

profundidad      . Sea        el inverso de la velocidad en el punto      . El 

inverso de la velocidad lo denominaremos suavidad. Considere un rayo imagen 

que parte de un punto       a un punto de la superficie    con un tiempo de viaje 

  . Sea              ,           ,             ,              . A 

partir de          el algoritmo encuentra       ,         y        , esto es, la 

suavidad en el punto      , la localización en la superficie del rayo imagen que 

parte desde       y el tiempo de viaje a lo largo del rayo. Estas últimas tres 

variables están relacionadas de acuerdo al siguiente sistema de ecuaciones: 
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 |  |    (               ) (4) 

           (5) 

 

La ecuación (4) es la ecuación eikonal y la ecuación (5) indica que los rayos 

imágenes son ortogonales a las curvas             . Las condiciones de 

frontera para el sistema son: 

                                         (6) 
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2. IMPLEMENTACIÓN NÚMERICA 

 

Para la implementación de los algoritmos se utilizaron los siguientes recursos: 

procesador Intel Core i7 3.60GHz x8, 15.7 GB de RAM, NVIDIA GTX 750 y 

sistema operativo Debian Jessie. La realización del programa de marcha rápida,  

marcha rápida desordenada y conversión tiempo a profundidad se realizó con el 

software MATLAB siguiendo los algoritmos numéricos descritos en [9], [15] y [5], 

respectivamente. Como se describió en el capítulo anterior, el procedimiento de 

los dos métodos de marcha rápida es el mismo, a diferencia que cada uno de ellos 

implementa una estructura de datos diferentes para poder almacenar los puntos 

del conjunto del frente de onda. En este capítulo se presenta los esquemas del 

árbol binario para el método de marcha rápida y la pila de prioridad desordenada 

para el método de marcha rápida desordenada que se utilizaron para la 

implementación.  

 

2.1 PILA BINARIA MÍNIMA 

Es un completo árbol binario con la propiedad de que cada nodo tiene un valor 

menor o igual que sus nodos hijos. Este árbol puede ser representado por una 

simple lista. Si   es la ubicación de un nodo del árbol en la lista, la ubicación de los 

nodos hijos son simplemente    y     . La Figura 5 muestra un árbol binario 

mínimo y su representación en una lista. 

 

2.2 PILA DE PRIORIDAD DESORDENADA 

La pila de prioridad desordenada es un conjunto de   diferentes listas. Esta se 

implementa como un arreglo circular de   listas FIFO y se caracteriza por que 

cada uno de ellas contiene valores muy cercanos de tiempo pero de manera 

desordenada. Debido a que el número de puntos en cada lista FIFO no es la 
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misma, un simple arreglo matricial tendría espacios de memoria innecesarios, por 

la tanto, para nuestra implementación se utiliza una estructura matricial de datos 

en MATLAB creada utilizando el comando struct. Cada campo de la estructura es 

una de las   listas de la pila. En la Figura 6 se ejemplifica la implementación de 

esta estructura matricial llamada por brevedad Pila y cuyo campo se llama lista. 

 

Figura 5. Pila binaria mínima y su representación en una simple lista. Fuente: Tomado de [24]  

 

 

Figura 6. Pila de prioridad desordenada implementada con MATLAB. 
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3. RESULTADOS EXPERIMENTALES 

 

El presente capítulo muestra los resultados experimentales del trabajo. La primera 

sección compara la implementación del método de marcha rápida normal y el 

método de marcha rápida desordenada. La segunda sección compara el método 

de conversión tiempo a profundidad [5] implementado con los dos diferentes 

métodos de marcha rápida en tres diferentes experimentos; para cada 

experimento se evalúa el tiempo de ejecución y la precisión de las imágenes 

resultantes. La última sección presenta una discusión acerca del trabajo futuro. 

 

Para la implementación de estos métodos se utilizó como software de desarrollo el 

paquete básico de MATLAB. Para una buena comparación, en cada experimento, 

se utilizan los mismos recursos: procesador Intel Core i7 3.60GHz x8, 15.7 GB de 

RAM, NVIDIA GTX 750 y sistema operativo Debian Jessie; además, se mantienen 

los mismos procesos de ejecución para evitar errores en la comparación. Con el 

fin de reducir la influencia de los eventos aleatorios que existen en el sistema 

operativo sobre las medidas de tiempo, se calcula el promedio de 100 de ellas y 

se toma como medida para realizar la comparación. 

 

3.1 MÉTODO DE MARCHA RÁPIDA 

Se compara el método de marcha rápida y marcha rápida desordenada calculando 

con cada uno de ellos los tiempos de propagación de una onda que viaja en el 

subsuelo. El campo de velocidades del medio es una anomalía gaussiana de la 

forma: 

             (              ) (7) 

 



28 
 

El parámetro   indica que tan aguda es la anomalía gaussiana, mayores valores 

de   indican una anomalía más aguda. El dominio discreto es una grilla         

     donde              . Tomamos un valor de     con el cual resulta el 

modelo de velocidades de la Figura 7. 

 

Figura 7. Modelo de velocidad del medio  

  

 

Se aplica los dos métodos de marcha rápida teniendo como condición de frontera 

la superficie del medio y el modelo de velocidades de la Figura 7. Debido a que el 

método de marcha rápida desordenada tiene diferentes estructuras dependiendo 

del parámetro  , en cada comparación se probará con valores de   

                            El resultado del método de marcha rápida se 

muestra en la Figura 8 y los resultados del método de marcha rápida desordenada 

para diferentes valores de   se muestran en la Figura 9. El tiempo de ejecución 

del método de marcha rápida fue de 13.385 segundos. En la Tabla 2 se muestra 

los tiempos de ejecución y el error relativo máximo del algoritmo de marcha rápida 

desordenada comparado con el método de marcha rápida. 
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Figura 8. Tiempos de propagación calculados por el algoritmo de marcha rápida. 

 

Figura 9. Tiempos de propagación calculados por el algoritmo de marcha rápida desordenada para 

diferentes valores de   (a)     . (b)     . (c)     . (d)      . (e)      . (f) 

      . (g)        . 
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Figura 9.  (Continuación) 

 

(e) 

 

(f) 

   

(g) 

 

 

Tabla 2.  Tiempo de ejecución y error relativo del método de marcha rápida para diferentes valores del 

parámetro   

Número de listas   Tiempo de ejecución     Error relativo máximo     

           

            

            

              

              

               

                

 

De la Tabla 2, se puede observar que a mayor cantidad de listas, el tiempo de 
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al aumentar el valor de  ; además, basado en rigurosos estudios empíricos, en 

[22] se toma como un valor admisible para el número de listas la cantidad   

   , donde    es el número de puntos en la estructura de datos. Para este 

experimento, el máximo valor de    que se podría tener es el número de puntos 

en la frontera del dominio, por tanto, el valor indicado sería             . 

Como este valor se encuentra en el rango de   con el menor error relativo, 

aceptamos este valor empírico para   y lo usaremos en los experimentos 

restantes.  

 

3.2 ALGORITMO DE CONVERSIÓN TIEMPO A PROFUNDIDAD 

Para evaluar la mejora en tiempo del algoritmo de conversión tiempo a 

profundidad usando el algoritmo de marcha rápida desordenada se realizaron  tres 

experimentos en dos diferentes medios analíticos tomados de [7], en cada 

experimento se prueban el algoritmo de conversión tiempo a profundidad con 

marcha rápida y con marcha rápida desordenada y se comparan sus tiempos de 

ejecución. Los dos primeros experimentos se realizan manteniendo el mismo 

número de datos           y en dos diferentes medios. El tercer experimento 

se realiza variando el número de puntos del dominio   y con el mismo medio del 

experimento 1. Además, para mostrar que esta mejora en tiempo no produce 

errores considerables se han comparado las imágenes resultantes con la imagen 

esperada teóricamente y se ha calculado el error relativo máximo y promedio para 

su evaluación. 

 

Cabe resaltar que las velocidades analíticas en los experimentos incluyen 

variación lateral de la velocidad para comprobar que el algoritmo de conversión 

tiempo a profundidad produce un modelo de velocidad adecuado para la migración 

en profundidad. 
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3.2.1  Experimento 1.  El primer medio es un modelo de velocidad con 

gradiente constante cuya velocidad en coordenadas de tiempo y entrada al 

algoritmo es: 

           
         

 

                      
 (8) 

 

Donde         y    son constantes y   √      . Para el experimento se 

tomaron valores de        ,        y         , la entrada resultante se 

muestra en la Figura 10. El dominio de entrada discreto es una grilla         

       donde             y           . 

 

Figura 10. Modelo de velocidad de entrada para el experimento 1. 

 

Las salidas en profundidad del algoritmo se describen por las siguientes 

ecuaciones: 

                     (8) 

 
          

 

 
       [

  (√              
             )     

 

   
 

 ] (9) 

x
0
 (km)

t 0
 (

k
m

)

v
d
 (km/s)

 

 
0 1 2 3 4 5 6 7

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1 0

2

4

6

8



33 
 

 
            

√                
                   

   
 (10) 

 

El dominio de salida discreto es una grilla              donde           y 

         . La Figura 11, Figura 12 y Figura 13 muestran los resultados analíticos, 

los resultados de la implementación y el error relativo de las velocidades de salida 

experimentales, respectivamente. En la Tabla 3 se resumen los tiempos de 

ejecución, error relativo máximo y error relativo promedio de la velocidad para el 

algoritmo de conversión tiempo a profundidad utilizando las dos versiones de 

marcha rápida. El dominio de salida indica un valor máximo de        , por lo 

tanto, para el algoritmo de marcha rápida desordenada se toma un valor de 

      . 

 

Figura 11. Resultados analíticos de la conversión tiempo a profundidad. (a)              . (b) 

            . (c)                
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Figura 12. Resultados experimentales.         (arriba),           (medio) y          (abajo), del algoritmo 
de conversión tiempo a profundidad usando (a) método de marcha rápida (b) método de marcha rápida 
desordenada 

  

  

 

(a) 

 

(b) 
 

Figura 13. Error relativo velocidades de salida de los algoritmos de conversión utilizando (a) marcha 
rápida. (b) marcha rápida desordenada. 
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Tabla 3. Tiempo de ejecución, error relativo máximo y error relativo promedio del algoritmo de 
conversión utilizando los diferentes métodos de marcha rápida. 

 Tiempo de 

ejecución     
         

̅̅ ̅     

Marcha rápida  221.32 1.7974 0.0915 

Marcha rápida desordenada 119.28 1.8369 0.3351 

 

De la Tabla 3 se puede deducir que el aumento de velocidad al utilizar el método 

de marcha rápida desordenada es de 1.85 veces mayor que utilizar el método de 

marcha rápida con una diferencia de precisión de alrededor del 2%. 

 

3.2.2  Experimento 2.  El segundo medio es un modelo de velocidad de 

entrada descrito por la siguiente ecuación: 

           
√        

           
   

 (11) 

 

Donde    y    son constantes y   está definido por: 
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(12) 

 

El dominio de entrada discreto es una grilla de igual tamaño que el experimento 1,  

               donde              y             . Escogiendo valores de 

     y           se obtiene el modelo de velocidad de la Figura 14. 
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Figura 14. Modelo de velocidad de entrada para el experimento 2. 

 

Analíticamente, la velocidad de salida en profundidad depende sólo de la posición 

lateral: 

        
 

√       
 (13) 

 

El dominio de salida discreto es una grilla              donde           y 

           . La Figura 15 muestra la velocidad de salida analítica y los dos 

resultados de la implementación. La Figura 16 muestra el error relativo de las 

velocidades de salida comparadas con la salida analítica. En la Tabla 4 se 

resumen los resultados de tiempo de ejecución, error relativo máximo y error 

relativo promedio de la conversión de velocidad utilizando las dos versiones de 

marcha rápida. Como el dominio de puntos es el mismo que en el experimento 1, 

para el algoritmo de marcha rápida desordenada también se toma un valor de 

      . 

 

La Tabla 4 indica un aumento de aproximadamente el doble de velocidad (1.95) 

usando el método de marcha rápida desordenada y con diferencia de errores de 

alrededor del 7%. 
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Figura 15. Velocidades de salida. (a) analítica. (b) marcha rápida. (c) marcha rápida desordenada.  
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(b) 

 

(c) 

 

Figura 16. Error relativo velocidades de salida de los algoritmos de conversión utilizando (a) marcha 
rápida. (b) marcha rápida desordenada. 

(a) (b) 

 

Tabla 4. Tiempo de ejecución, error relativo máximo y error relativo promedio del algoritmo de 
conversión en el medio 2. 
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ejecución     
         

̅̅ ̅     

Marcha rápida  205.6425 0.9416 0.2346 
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3.2.3  Experimento 3. En este experimento se realiza el mismo 

experimento 1 pero con diferentes valores de  . La siguiente tabla muestra los 

resultados de tiempos de ejecución, el error relativo máximo y promedio de las dos 

implementaciones del algoritmo de conversión. En la Figura 17 se muestra la 

comparación de los tiempos de ejecución de los dos algoritmos en función de  . 

 

Tabla 5. Tiempo de ejecución, error relativo máximo y error relativo promedio del algoritmo de 

conversión en el medio 1 con diferentes valores de   

  
Marcha Rápida Marcha rápida desordenada 

               
̅̅ ̅                    

̅̅ ̅     

100 350 53.8103 1.9096 0.1774 30.6924 1.9886 0.6219 

100 700 111.6103 1.9096 0.3052 59.8918 1.9786 0.5588 

200 700 221.32 1.7974 0.0915 119.28 1.8369 0.3351 

200 1400 533.0658 1.7974 0.1555 245.2232 1.8319 0.2909 

400 1400 1139.11 1.7419 0.0483 490.19 1.7616 0.1785 

800 2800 8214.7 1.7144 0.0268 2007.3 1.7242 0.0934 

  

Figura 17. Tiempos de ejecución del algoritmo de conversión con marcha rápida y marcha rápida 

desordenada en función del número de puntos del dominio  . 
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A partir de la Tabla 5, se puede concluir que la velocidad del algoritmo de 

conversión con marcha rápida desordenada es siempre más alta que el algoritmo 

de conversión de marcha rápida normal y a una razón mayor a medida que 

aumenta el número de puntos  . A pesar de que no se sabe cuál es la 

complejidad computacional resultante de los algoritmos de conversión, de este 

experimento podemos comprobar que se tiene mejor eficiencia computacional 

utilizando el método de marcha rápida desordenada. 

 

3.3 DISCUSIÓN 

El método de marcha rápida desordenada ha sido utilizado en diferentes medios 

[25], y en algunas aplicaciones con rendimiento en tiempo real [26] [27]. El mejor 

rendimiento del método en estos trabajos al igual que en el presente aplicado en 

sísmica, se ha obtenido realizando la configuración de sus parámetros de manera 

experimental. Estos trabajos tienen en común que si hay una variación de los 

datos de entrada hay que reajustar los parámetros del método; de esta 

observación, se pudo identificar dos trabajos a futuro, el primero es realizar un 

estudio para elegir de manera automática el valor óptimo de   fijando el 

parámetro   según [15], y el segundo es realizar un estudio para configurar 

automáticamente tanto el parámetro   como el parámetro   a partir de los datos 

de entrada para obtener el método más eficiente.  

 

Por otra parte, durante el desarrollo del proyecto se encontraron diferentes 

implementaciones del método de marcha rápida que mejoran su eficiencia 

computacional. Entre estas mejoras se encuentra el método de marcha rápida 

iterativo que podría mejorar considerablemente el tiempo de ejecución del 

algoritmo a costa de precisión; para aplicaciones de tomografía, en el trabajo [28] 

se implementa este método iterativo en una GPU y se presenta un aumento de 

velocidad de hasta 80 veces comparada con el método de marcha rápida normal. 



40 
 

Para aplicaciones sísmicas es importante contar tanto con precisión como rapidez, 

por tanto se espera implementar el algoritmo de conversión tiempo a profundidad 

con el método de marcha iterativo en una GPU y realizar una evaluación de la 

calidad de la imagen resultante. 

 

Finalmente, como sólo se realizaron experimentos con datos sintéticos, se tiene 

como trabajo posterior realizar experimentos con datos reales y aplicar el 

algoritmo de conversión de tiempo a profundidad en el proceso de obtener una 

imagen real de la tierra. 
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4. CONCLUSIONES 

 

Este trabajo implementa y evalúa el algoritmo de conversión tiempo a profundidad 

utilizando el método de marcha rápida con una pila binaria y el método de marcha 

rápida desordenada. Como resultado del trabajo se tiene que en un medio 

sintético común, el algoritmo de conversión tiempo a profundidad con marcha 

rápida desordenada se ejecuta en menor tiempo que su contraparte y sin una 

pérdida considerable de precisión, el error relativo máximo en los experimentos 

fue menor del 2% y el error relativo promedio menor del 0.7 %. Además, a medida 

que se aumenta el número de puntos del dominio de salida  , la velocidad del 

algoritmo de conversión con marcha rápida desordenada comparado con el 

algoritmo de conversión con marcha rápida clásico es cada vez mayor, para un 

valor de   alrededor de 2000000 el aumento de velocidad fue de 4 veces mayor.  
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