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Resumen

En la mineria a cielo abierto es de gran importancia tener un entendimiento del estado
actual de la superficie terrestre mientras se extrae el material. Es parte de la labor de varios
equipos analizar la operacién minera y planificar anual, mensual, semanal y diariamente el
material extraido.

TIMining es una empresa que trabaja haciendo herramientas y software con tecnologia a
la vanguardia capaz de mejorar el entendimiento para el personal encargado de la planificacion
segura y 6ptima de distintos tipos de material. El software mas reciente que ha desarrollado
es TIMA, un gemelo digital capaz de reportar lo que ocurre en faena a tiempo real.

Durante la instalacién de dicho software, se utiliza una API llamada MineTiler que hace
una simulacion de la realidad mas actualizada de lo que actualmente es posible. Esta API
hace uso de los datos de la operaciéon minera para tener un fiel modelo de este. Sin embargo, al
momento de su instalacién, se necesita calibrar la herramienta para que reporte correctamente
el estado actual de la topografia.

En el presente tema de memoria se aborda el desafio mencionado desarrollando una aplica-
cién que permite responder a dos probleméticas actuales en el proceso de analisis y calibracion
de la visualizacion en TIMA. Primero se automatizan los procesos manuales necesarios para
simular la ejecucion de la API. Y segundo, una vez automatizado el proceso, se desarrolla
una visualizacién comparativa de los sectores especificos de interés para el usuario y cémo
varia el error con respecto a lo esperado utilizando distintas configuraciones de Mine Tiler.

Al concluir la investigacion, se tiene una clara linea de trabajo para utilizar las visualiza-
ciones de indicadores de error que se buscaban para entender lo que se ve en TIMA. Ademas
de como se pueden mejorar las visualizaciones geométricas de la topografia para el estudio
de lo que se ve realmente en el gemelo digital dado los puntos de referencia que el usuario
ingresa diariamente.
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Capitulo 1

Introduccion

En la mineria a cielo abierto la obtencion y andlisis de la superficie es crucial para la
planificacion de extraccion del material. Para este fin, se han implementado varias estrategias
para obtener la realidad actualizada de la mina. Como por ejemplo medidas de altura por
medio de drones o generacion de una triangulacién que representa la superficie actualizada
a través de fotografias tomadas desde distintos puntos en faena.

La planificacion de extraccién se representa en distintos formatos como una geometria
3D. Existe un formato en el cual se muestra la superficie completa de la mina quitando las
areas que deben ser extraidas y también aquel donde se generan sélidos 3D que representan
el volumen a extraer. Se genera esta informacién para planificar la extraccion del ano, del
mes, de la semana y en algunos casos, del dia.

Otra fuente de datos de cliente viene del control de flota, que genera informacién geoes-
pacial de las maquinas en faena, como lo son las palas, las excavadoras y los camiones.

Dentro de esta industria, TIMining es una empresa de tecnologia e innovacién en mineria
que desarrolla software de simulacion y andlisis de datos para ayudar a la toma de decisiones
en la operaciéon minera a cielo abierto. Uno de los productos que provee es un gemelo digital
llamado TIMining Aware o TIMA que busca entregar entendimiento a tiempo real de lo que
esta ocurriendo en faena [25].

Uno de los problemas que enfrenta TIMA es la simulacion geométrica de la realidad
actualizada mas frecuentemente de lo que el usuario es capaz de obtener la topografia real. El
gemelo digital simula cada 15 minutos la visualizacién de los avances en los distintos sectores
de extraccion de material. Esto se logra en conjunto con informacién geoespacial de una API
de datos GPS llamada Load-Haul Server (LHS) de TIMining, encargada de disponibilizar
y estandarizar los datos de control de flota en faena. Dicha frecuencia de simulacién es
considerada tiempo real en el actual estado del arte en minerfa [2]. Tomando en cuenta
también la planificacién de extraccién del usuario, se calculan las diferencias en términos de
volimenes y se compara con la planificacién [5]. Es tema de discusién cémo medir, validar
y evaluar la realidad topogréfica que deberia estar mostrando TIMA. No existen indicadores
para garantizar que la visualizacién del software sea la esperada para entregarle valor al
usuario.



La estrategia utilizada para representar esta realidad es el objeto de estudio principal de
MineTiler. Una API capaz de recibir archivos topograficos de la mina y, junto con informa-
cion geoespacial, que puede ser imprecisa o tener ruido, genera una nueva simulacion de la
topografia. TIMA funciona haciendo llamados de manera periddica a la API para cargar la
topografia generada y desplegarla en el software. Existe una serie de parametros para ajustar
los datos GPS que finalmente considera el algoritmo. Por ejemplo, uno de los pardmetros es
un percentil que se le aplica a la altitud de los datos GPS de las palas. Ademas, es posible
aplicar filtros a los datos mediante las consultas a LHS, como por ejemplo, filtro por rapidez
o por estado actual de las palas.

El desafio actual de MineTiler es la calibracion y depuracion de artefactos o deformacio-
nes en la topografia simulada que no corresponden a una buena representacién de la realidad.
El algoritmo principal de la API hace una correccién de la topografia utilizando datos suje-
tos a ruido, desplazamiento y otros errores en la informacion debido a imprecisiones en las
herramientas de medida en faena.

Para ejecutar este algoritmo, debido al uso de la topografia real del cliente y la informacién
de LHS, se requiere configurar MineTiler y cargar datos del usuario. Una vez hecho esto, el
hacer ejecuciones, deja un registro histérico de los sectores que han cambiado, por lo tanto,
para no afectar las pruebas futuras por pruebas ya hechas, se deben limpiar estos registros.
Los procesos descritos son ejecutados manualmente y en la practica se han cometido errores
donde el no eliminar estos registros afecta los resultados de las consultas, quedando invélidas
como pruebas para la calibracién.

Como principal motivacién de la aplicacién propuesta, se pretende agilizar el proceso de
calibracién automatizando pasos manuales necesarios para generar una geometria actualiza-
da. Asi, se facilita la iteracién, evaluacion y analisis de los resultados. Uno de los planes a
futuro del software es automatizar este proceso lo méas posible.

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo General

El objetivo es agilizar el proceso de analisis y calibracion de los algoritmos responsables
de la simulacién geométrica de la faena.

1.1.2. Objetivos Especificos

1. Identificar las necesidades del equipo a cargo de la instalacién de MineTiler al momento
de depurar, probar y comparar los resultados de la API.

2. Automatizar el proceso de preparacion de la API para generar una simulacién de la
realidad.

3. Generar datos sintéticos topograficos y un mock de LHS que responda a las consultas
de datos geoespaciales.



4. Comparar geometrias y utilizar indicadores que faciliten el analisis de las topografias
resultantes en comparacién con la realidad.

5. Generar una vista comparativa de los distintos resultados de las automatizaciones to-
mando en cuenta los indicadores definidos en el {tem anterior.

1.2. Descripcion general de la solucion

La solucién propuesta provee métodos para hacer uso de MineTiler de forma local con
la légica para repetir las consultas dependiendo tanto de los pardmetros de configuracion
como de los valores que escoge el usuario. Luego, recopilando las topografias resultantes,
se comparan contra una topografia esperada por cada configuracion. Ademds, se compara
el caso de una consulta cada 15 minutos tomando como base la topografia generada mas
recientemente.

Para esto, se desarrollaron dos scripts en conjunto. Uno de estos es minetiler_automation.py
que automatiza el proceso manual de configurar MineTiler y luego hacerle consultas. Y el
otro es compare_dtms.py, que recopila las topografias resultantes para compararlas contra
una topografia esperada ingresada por el usuario. Esta comparacién consiste en el cdlculo del
error RMSE y MAPFE y la generacion de mallas geométricas para identificar las diferencias
de manera visual.

El resultado final son dos tipos de visualizaciones, las triangulaciones coloreadas y los
graficos de linea de métricas de error, para evaluar topografia predicha por MineTiler para
distintos valores de cada parametro de configuracion.

1.3. Estructura de la memoria
La estructura de la memoria por capitulo es la siguiente:

Capitulo 2: Antecedentes Se explican una serie de conceptos base incluyendo MineTiler
y los formatos geométricos que se utilizan. Ademas, se hace un analisis del estado del
arte en los temas relevantes en este documento.

Capitulo 3: Problema Describe la situacion actual al momento de calibrar el algoritmo de
fresado, destacando la relevancia del proceso, las limitaciones actuales y los beneficios
de mejorarlo.

Capitulo 4: Soluciéon Se describe el desarrollo realizado en 3 partes. Primero, la automati-
zacion de los pasos manuales del proceso de calibracién. Segundo, que consideraciones
se tuvieron al momento de generar los datos sintéticos. Y finalmente, el procesamien-
to de las respuestas hechas por el automatizado para ser comparadas contra un caso
esperado y ser visualizadas.



Capitulo 5: Resultados Se definen los datos GPS, una serie de parametros de configu-
racion y sus rangos para hacer ejecuciones del automatizado. Luego se analizan las
distintas herramientas de visualizacion disponibles en el script de comparacion.

Capitulo 6: Conclusion Finalmente, se concluye el trabajo realizado volviendo al proble-
ma original y evaluando cuanto aporta la solucién al proceso de calibracion del algoritmo
de fresado, sus deficiencias y como podria evolucionar no tanto solo esta solucién, pero
el problema en general.



Capitulo 2

Antecedentes

En el presente capitulo se introducen principios estadisticos, conceptos geométricos de
interés y una descripcién general de dos componentes de TIMA relevantes para el trabajo
realizado. Primero se describen las estrategias estadisticas frecuentemente utilizadas para
medir el desempeno de un modelo predictivo. Luego se ilustran los detalles técnicos de los
formatos con los que MineTiler API trabaja la superficie de la mina.

Ademas, se presenta la investigacion acerca del actual estado del arte en minerfa, inclu-
yendo su evolucién a través de los distintos hitos tecnoldgicos a lo largo su desarrollo. Se
describe como dichos hitos han mostrado resultados prometedores en la industria.

Se concluye mencionando las herramientas utilizadas al comparar los formatos DTM. En
concreto, cémo se ocupan los principios estadisticos mencionados en conjunto con estrategias
visuales en la discretizacién del espacio por grilla.

2.1. Conceptos Base

2.1.1. Meétricas de error para un modelo predictor

Root Mean Squared Error o RMSFE es la raiz cuadrada de la media de la diferencia
entre los valores predichos y los valores actuales al cuadrado. Una de las propiedades mas
importantes de esta métrica es la facilidad de su interpretacion. La escala de RMSFE es la
misma que los datos observados, en nuestro caso, metros. Una segunda propiedad de interés
es que debido al cuadrado del error, este indicador tiende a exponer grandes errores en las
diferencias. Esta cualidad es de gran importancia cuando un error de gran magnitud en la
prediccion puede deformar la topografia simulada, generando desconfianza en el cliente que
ya no puede depender de la vista principal en 3D de TIMA.

MAPE es el equivalente en porcentajes absolutos de RMSE, sin embargo, diverge para
valores Z reales cercanos a 0 ya que se divide el valor Z esperado. Debido a que el algoritmo
de fresado y TIMA estan bien definidos para valores Z = 0 se necesita una alternativa para



este dominio. Una de estas alternativas es sSMAPFE o Symmetrical Mean Absolute Percentage
Error. Este garantiza un limite superior al error resultante de 100 % o 200 % dependiendo de
la implementacién. Sin embargo, sMAPE tampoco esta definido para cuando ambos Z; y Z;
son 0. Por lo tanto, se utiliza MASE o Mean Absolute Scaled Error disenado especialmente
para ser usado cuando el dominio admite valores 0.

Cabe destacar que estos casos borde son poco frecuentes en la practica aunque no im-
posibles. La indefinicién de MAPE como sMAPE, dependera estrictamente de alguna faena
de cliente que trabaje con topografias con valores de altura cercanos al 0. A pesar de ello,
podrian generar errores en la ejecucion de la aplicacion con una sola ocurrencia de estos casos.

MASE comparte los mismos beneficios de RMSFE pero entrega un distinto entendimiento
al ser independiente de la escala de los datos a medir, siendo un mejor indicador entre faenas
y/o clientes distintos.

MSE o Mean Scaled Error es una métrica mas simple y es el promedio de la diferencia
entre lo real y lo simulado al cuadrado. La cualidad de interés en este indicador es que castiga
aun mas errores de mayor magnitud, dando gran opcién de ser una alerta automatizada y
rapida si es que el valor se dispara.

Casos como este han ocurrido cuando los datos de las palas, por alguna razén, cambian
repentinamente y empiezan a fallar alterando profundamente la vista de TIMA. La escala es
al cuadrado, por lo tanto los niimeros no son tan simples de entender como RMSE o MASE.

MAE o Mean Absolute Error es una métrica mas simple y es la diferencia absoluta
promedio entre los valores esperados y los predichos.

Finalmente esta R2 o R squared y es un coeficiente que describe cual es la proporcién de
la variacion proveniente del modelo predictivo. En el caso de este trabajo, es la proporcion
de la variacién de valores Z explicada por el cambio de pardmetro dada una configuracion.

A continuacién se definen las distintas férmulas de los 4 indicadores de error mencionados.

1 ~
RMSE = \/—zy_l(zi At (2.1)
n
1 n 7 \2
n
1 ~
MAE = =S |Z, - 2 (2.3)
n

MASE =
n Yo|Zi — Zi

(2.4)



2.1.2. Terminologia y conceptos mineros

Se describe terminologia en la industria minera para distintos elementos y practicas co-
munes entre faenas a cielo abierto que serdn mencionadas en las demas secciones.

Rajo: Espacio abierto en la superficie terrestre de un yacimiento mineral en proceso de ser
extraido. Varios elementos que lo componen se muestran en la figura 2.1a.

Faena: Se entenderd por faena las instalaciones cerca del rajo donde se llevan a cabo otras
etapas del trabajo con el mineral. El gemelo digital TIMA estd disenado para replicar
una faena.

Banco: Cortes escalonados del yacimiento a rajo abierto. Se considera un banco de altura
de 15 metros para los ejemplos de este trabajo. La figura 2.1b muestra las partes de un
banco.

Palas: Maquina excavadora especializada en extraer material y cargarlo a camiones de trans-
porte. La pala alimenta a las bases de datos en faena con datos de su operacion. Por
ejemplo, posicion de la pala, posicion del balde, estado segiin el operador, entre otros.

Carguio: Proceso de extraccion del material donde la pala excavadora carga los camiones
de transporte con el mineral.

2.1.3. Topografias

La topografia es un dato proveniente del usuario en faena que representa la superficie
terrestre en una malla geométrica 3D. A medida que se va extrayendo material, se hace un
muestreo de la superficie diariamente para tener su estado actualizado.

Este dato puede venir en distintos formatos, sin embargo, el més comun utilizado por
MineTiler son triangulaciones en formato OBJ. En estos archivos las mallas son representadas
por triangulos, cuya definiciéon son los 3 vértices que lo conforman, como se muestra en la
figura 2.2. Por lo tanto, en el archivo también se define cada vértice y su posicion en x, vy, z.

2.1.4. Baldosado

Al momento de cargar una topografia a MineTiler, pasa por un procesamiento llamado
baldosado. En este, se subdivide la superficie terrestre en una grilla de baldosas o tiles de
tamano configurable que comienza en el origen del plano cartesiano. A cada tile le corresponde
un archivo Digital Terrain Model o DTM.

Un DTM discretiza el espacio 3D guardando en una grilla de celdas la elevacion de una
posicion X e Y. Este formato requiere ciertas constantes como cabezales para su funcio-
namiento como se ve en la figura 2.4a y son parte de la configuracion de MineTiler. En la
siguiente lista se definen las propiedades del archivo que se comparten para todas las baldosas:
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(b) Elementos de un banco.

Figura 2.1: Distintos elementos de un rajo a cielo abierto y sus bancos. Fuente: Nube Minera,
https://nubeminera.cl/curso/elementos-rajo/.
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Figura 2.2: Triangulacion en OBJ mostrando sus triangulos y vértices.

Numero de filas (NROWS). ej: 1024

Nuimero de columnas (NCOLS). ej: 1024

Valor X de esquina inferior izquierda (XLLCORNER). ej: 2048
Valor Y de esquina inferior izquierda (YLLCORNER). ej: 2048
Tamano de celda en metros (CELLSIZE). ej: 0.5

Valor nulo (NODATA_VALUE). por defecto: -999999

AR

El largo y ancho de las baldosas esta definido por el parametro configurable tileSize y es
el mismo que el nimero de filas y columnas del DT'M que las componen como se muestra en
la figura 2.3.

Al momento de cargar una topografia a MineTiler, usualmente una triangulaciéon en
formato OBJ, se ignoran las baldosas que no interaccionan con la triangulaciéon cargada.
como se muestra en la figura 2.4b.

La mayoria de los procesamientos que hace MineTiler se hacen utilizando DTMs. Por
lo tanto, para evaluar el algoritmo de fresado, los métodos para comparar los resultados,
también usan DTMs y sus operadores.

2.1.5. MineTiler API

La arquitectura de MineTiler se muestra en la figura 2.5. El servidor disponibiliza los
endpoints de la API encolando trabajos en una base de datos. Actualmente se utiliza una de
estas colas para procesar cargas de datos del usuario y otra para procesar los distintos calculos
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Figura 2.3: Figura mostrando la relaciéon entre las baldosas,
su tamano, los DTM que la definen y el tamano de celda.
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Figura 2.4: Formatos de archivos topograficos intermedios.
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necesarios para la simulacion de la faena. Los datos de usuario que pueden ser cargados son
ortofotos de la mina, fotografias reales, planificacion en formato de mallas, sélidos o poligonos
y modelos de bloque.

El médulo definido como Worker, es una serie de pipelines que crea el servidor. Estos
pipelines, si no son de carga de archivos, descargan archivos de entrada, consultan los datos
GPS desde LHS y luego corren ejecutables que finalmente hacen los célculos, procesamiento
y simulacion de la topografia. Una vez terminado, se cargan a las bases de datos y se publican
los resultados.

Recientemente se desarroll6 una opcién de ejecucion del algoritmo que genera la topografia
de manera local, llamado fresado, separada de la API de MineTiler y sus bases de datos.
Esto responde a la necesidad de facilitar el proceso de calibracion cuando se requiere hacer
comparaciones con los mismos datos de entrada. Estos datos involucran topografias de inicio
y informacién geoespacial de méaquinas en faena proveniente de otro endpoint que provee
parte de la infraestructura de TIMA. Tal como la API de MineTiler, el algoritmo local esta
desarrollado en GoLang y hace uso de calculadores de procesamiento en Qt y C++.

La salida por parte de las consultas son rutas a objetos en MinlO, un sistema de object
storage en formato DTM (Digital Terrain Model) [26] binarios divididos en baldosas de la
topografia completa, o en archivos de diferencias de altura en formato PNG en escala de
grises. Por parte de la ejecucion local de los algoritmos se obtienen datos GPS en formato
JSON o una conexién a una API y la salida son mallas geométricas en formato OBJ.

2.1.6. Load-Haul Server (LHS)

LHS es otra API de TIMining que se conecta directamente con el control de flota en
faena. Este sistema extrae y traduce informacién de los sistemas de control de maquinas en
el rajo de la mina. Dichas méaquinas incluyen camiones, palas, perforadoras y excavadoras.
La informacion que se le pide a esta herramienta en especifico son las palas registradas y
luego los datos GPS de esas palas en una ventana de tiempo configurable.

El control y manejo de LHS es especifico de un equipo distinto al de MineTiler en TTIMi-
ning y requiere de mas esfuerzo configurar un ambiente real de LHS con datos GPS sintéticos.
Por lo tanto, se desarroll6 en Python un script que responde a las mismas rutas que consulta
MineTiler pero con datos fijos utilizando FastAPI. Es con estos datos GPS que se genera un
fresado en la topografia.
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2.2. Estado del Arte

2.2.1. Mineria 4.0

Histéricamente, tanto en la mineria como en otras industrias, por ejemplo, manufactura,
automotriz o salud, se busca utilizar las tecnologias a la vanguardia para mejorar la cadena
de valor. En la actualidad distintos sectores industriales estdan en un proceso de transicion
de la industria 3.0 a la industria 4.0 utilizando tecnologias como la inteligencia artificial, el
procesamiento masivo de datos, drones, etcétera [19].

Como breve resena, la evoluciéon de la industria es reconocida de la siguiente manera. La
industria 1.0 surge del comienzo de la maquinizacién durante el uso de motores de vapor. El
siguiente paso tecnologico importante fue la incorporacién de la electricidad a los procesos
industriales y de manufactura, dando paso a la industria 2.0. Luego, durante las primeras
décadas de la computacion, se comienza la automatizacion mediante la robética, dando paso a
la industria 3.0, aquella vigente y desafiada actualmente por la industria 4.0. Especificamente
involucra la aplicacién de Industrial Internet of Things (IIoT), Inteligencia artificial, Big
Data, Gemelos Digitales, entre otros [27, 11].

1ST REVOLUTION 2ND REVOLUTION 3RD REVOLUTION 4TH REVOLUTION

Mechanization, steam Mass production Electronic and IT Cyber physical systems
and water power and electricity systems, automation

Figura 2.6: Evolucién de la Industria 1.0 a la Industria 4.0. Fuente: Bismarck
State College, https://bismarckstate.edu/polytechnic/What-is-a-Pol
ytechnic/Industry-40/.

La industria de los recursos naturales ha estado presente en cada una de estas revoluciones
industriales, y se ha mantenido a la par innovando para competir en sostenibilidad, seguridad
y productividad. En Chile y Peru, como grandes exportadores de cobre, se pone especial
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atencién en impulsar la innovacion en la industria para aumentar la productividad al tener
acceso a un gran porcentaje de los depdsitos disponibles en el mundo [13].

Especificamente, el proceso de extraccion minero se ha vuelto mas complejo a lo largo
de los anos debido a exigencias de seguridad, escasez de recursos naturales de facil acceso y
material con bajo grado de mineral [7]. Por lo tanto, para mantenerse al dia con el estado del
arte en la industria, el sector minero ha buscado activamente el uso que puedan tener estos
avances tecnoldgicos en su cadena de valor.

Cabe destacar que es tema de investigacion los factores que frenan la incorporacién de
nuevas tecnologias en el sector minero. Uno de estos es la preocupacién del personal de
la operacién minera por el peligro que pueden correr sus lugares de trabajo debido a la
innovacién industrial en curso [3, 8.

2.2.2. Gemelos Digitales

Un gemelo digital es una representacion virtual generada tomando informacion extraida
de elementos fisicos reales que componen la cadena productiva, generando una réplica virtual
de los procesos industriales. Esta tecnologia nace gracias a, y en conjunto con los avances en
capacidad de procesamiento de datos, la mejora de los sensores y computacion en la nube.
Utilizando los distintos datos provenientes de los elementos fisicos, se crea un modelo virtual
como una réplica de estos elementos en conjunto [10].

Esta herramienta alimentada con la suficiente informacion, abre varias oportunidades.
Por un lado puede ser utilizada en tiempo presente en la toma de decisiones de operaciones
fisicas complejas. También, con una representacién virtual se tiene registro del historial de
actividades en tiempo pasado y se puede recrear el proceso productivo en una ventana tem-
poral especifica. Y finalmente, se puede hacer un prototipado de la cadena de valor a tiempo
futuro, haciendo modificaciones al modelo y viendo su efecto en el resto de los elementos de
la realidad [23].

Debido al amplio uso de sensores desde la industria 3.0, la mayoria de los sectores indus-
triales poseen gran cantidad de datos a lo largo de su proceso productivo. Estos datos varian
dependiendo del sector, por ejemplo, el area de salud tiene un gran historial digitalizado de
los pacientes [1], y las empresas de manufactura tienen miltiples sensores en cada una de las
maquinas que generan sus productos finales [14].

En concreto, dentro del sector minero, toda la linea productiva tiene elementos fisicos
que juegan un importante rol en su productividad. Estas son, palas, camiones, cintas trans-
portadoras, maquinas chancadoras y mas, cada una con un registro de datos especificos a su
actividad. Una de las lineas de innovacién mas evidentes para el usuario minero es la opor-
tunidad que entrega tener la operacién minera en un modelo virtual conectado directamente
con la informacién de la realidad como asi lo ofrecen los gemelos digitales [7, 18].

No obstante, uno de los desafios mas importantes en esta area, es la obtencién de la
geometria 3D del espacio en faena y como alimentar esta informaciéon al modelo virtual. Las
topografias de la operaciéon minera, sea subterranea o a cielo abierto, tienden a ser de gran
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Figura 2.7: Principio fundamental de los gemelos digitales. Fuente: Data-
CenterKnowledge, https://www.datacenterknowledge.com/security
/how-secure-digital-twin-technology-your-data-center.

tamano y cambian cada hora mientras el material es extraido, mientras que la frecuencia de
obtencién de topografia es usualmente un dia [4].

TIMA, como gemelo digital de la mina, resuelve este desafio incorporandose en el proceso
productivo que involucra obtener la triangulacién de la superficie y en conjunto con la demas
informacion disponible, hace una simulacién de la topografia. De esta manera, se acerca a
otorgarle entendimiento de la actividad en faena al usuario minero con una frecuencia mayor
a la que son capaces tanto con el muestreo laser, como con la fotometria posible gracias a los
drones.

Es importante hacer hincapié en que TIMA ain depende de la obtencién diaria de la
topografia. Ya que es una simulaciéon, a medida que pasa el tiempo, la diferencia entre la
realidad y la simulacién se hace evidente no tan solo en los célculos volumétricos, si no
también en el aspecto visual en la plataforma. Mediante la actualizacién de la topografia
real, se corrige este error y se continia con la simulacién.

Es uno de los objetivos de TIMA acercarse cada vez mas a la fuente real de los datos en
su formato mas crudo, mientras que actualmente trabaja principalmente con triangulaciones
en formato .obj. Con este acercamiento, se podria alimentar los datos provenientes de los
drones directamente al gemelo digital, enriqueciendo el ecosistema y su confiabilidad.
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2.2.3. Drones

Uno de los temas més populares tanto en la industria como en la vida cotidiana durante
la ultima década, ha sido la aparicién de drones. Estos no tan solo han tenido un impacto
como avance tecnologico sino que se les ha dado aplicacion en areas de la ciencia, la industria
y la cultura.

El dron o también conocidos en la literatura como Unmanned Aerial Vehicle (UAV) es un
artefacto volador controlado de manera remota o inteligente que tiene gran control, precisién
y estabilidad en su vuelo. Especificamente, esta herramienta permite la rapida obtencién de
datos incorporando tecnologias como sensores de ultima generacion, la nube y inteligencia
artificial, especializando su vuelo al muestreo que esté realizando [22].

La flexible naturaleza del dron lo hace adaptable a distintos sensores disenados para
cualquier propésito. Una de las funciones relevantes usando sensores es el muestreo de la
superficie terrestre. Debido a su precision, capturan los datos necesarios para hacer una

representacion de la superficie a una triangulacién o mapa de alturas como Digital Elevation
Model [12].

Figura 2.8: Ortofoto en mosaico y Digital Surface Model
de fotometria resultante de muestreo utilizando UAVs,
de Generation of Digital Surface Model (DSM) USING
UAV/ QUADCOPTER [9].

Ademas, los drones han sido una de las primeras incorporaciones de la industria 4.0 a
la mineria. Metodologias como escaneo laser pueden hacer un muestreo a diario como es
necesario en la industria, son de bajo costo y es una estrategia confiable [24]. Sin embargo,
el dron da la posibilidad de conectar esta informacién a un ecosistema como el descrito en la
seccién de gemelos digitales.
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Actualmente, hay abundante literatura sobre las aplicaciones y el uso de los drones en la
industria, especialmente en el sector minero. El muestreo de la superficie terrestre en faena
ayuda a la toma de decisiones diaria y el cumplimiento de la planificaciéon de extraccién,
ambos claves en la cadena de valor de esta industria [12, 22, 4].

2.2.4. Comparaciéon de Digital Elevation Models

Finalmente, alineada con la plataforma a desarrollar en este tema de memoria, se describen
algunas alternativas en la literatura de cémo hacer un diagndstico y comparacion de la
superficies terrestres generada por el gemelo digital. Esto orientado a demostrar de mejor
manera, tanto cualitativamente como cuantitativamente, cuan fidedigno es el resultado de la
simulacion realizada por el gemelo digital.

Para el caso particular de Digital Elevation Models, la literatura describe, considerando
la investigacion del uso de DT'Ms, que la comparativa de la informacién topografica depende
de los requisitos del usuario [17, 21]. Sin embargo, se pueden utilizar métricas ya conocidas
para detectar el error, como lo son MASE o RMSE.

RMSE o Root mean squared error, es una métrica utilizada para medir diferencias (error
en nuestro caso) entre valores predichos por un modelo y los valores reales observados calcu-
lando su desviacion estandar. Un valor 0 significa que las muestras se ajustan perfectamente
al valor real observado.

MASE o Mean absolute scaled error es también una métrica para el mismo caso que
RMSE, sin embargo, esta entrega una proporcién indicando la precision del modelo contra
lo real. Lo 1util de MASFE es que es mas intuitivo al identificar la escala de el error al ser un
porcentaje.

En nuestro contexto, se comparan los valores de altura de los DTM predicho por el
algoritmo de fresado comparado con la topografia original cargada por el usuario. Ambos
son métricas de precisiéon de prediccion que ayudarian a entender mejor cuanto se ajusta a
la realidad la simulacién de la topografia en TIMA

Existen aplicaciones especializadas en proveer varias comparaciones y métricas estandar,
para el formato DTM que incluyen métricas estadisticas como las mencionadas [6].
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Capitulo 3

Problema

A continuacién se describe el problema que motiva este trabajo. Por una parte se explica
la relevancia de una correcta simulacion de la topografia para el cliente de TIMA, la situacién
actual de la calibracién de MineTiler para su funcionamiento éptimo, los costos en los que
se incurre y las herramientas que se utilizan al calibrar. También se incluyen las acciones a
tomar para mejorar el proceso determinadas por el equipo encargado.

Finalmente, se describe el algoritmo de fresado de MineTiler, principal componente de
estudio de esta memoria. Las estructuras de datos y estrategias de calculo que se utilizan son
tecnologias privadas. Sin embargo, se explicara la idea principal del algoritmo, los efectos de
las configuraciones relevantes y a qué se debe su alta sensibilidad a la calidad de los datos.

3.1. Situacion Actual

Hay caracteristicas de la topografia que son de especial importancia para el usuario. Por
ejemplo, las superficies planas por donde se mueve la pala y los frentes de extraccion en los
que trabaja. Ambos son sensibles a datos GPS erréneos o con exceso de ruido y una mala
simulacion de la superficie afecta el valor que le otorga la visualizaciéon principal en TIMA.

Durante la instalacién de TIMA a un cliente, se hace un analisis de los datos del usuario
y se calibran parametros de configuracion y filtros en MineTiler para tener la aproximacion
mas cercana a la realidad. Durante este proceso, se debe iniciar la API, introducir suficientes
entradas de usuario para generar una topografia y luego consultarla. La mayoria de las
iteraciones en el proceso de calibracion durante la instalacion a un cliente han sido para
analizar y asegurar la calidad de estas caracteristicas de la geometria.

Repetir este proceso manualmente cada vez que se necesite procesar otra topografia con
distintos pardmetros de configuracién para MineTiler en la practica ha sido costoso. Esto
incluye repetir las cargas de geometrias, la obtencién y filtrado de datos GPS y finalmente la
generaciéon de la simulacién. Hecho esto se utiliza otro proceso para generar una geometria
en un formato méas simple de comparar y visualizar.
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Para el andlisis de la realidad simulada se utilizan tanto visualizadores de mallas geométri-
cas como software propio de la empresa para calcular las diferencias entre las topografias.
Con este método de comparacién se decide qué parametros de configuraciéon serian éptimos.

Existe un visor especializado para recibir respuestas de MineTiler, sin embargo, se utiliza
como una herramienta de desarrollo. Su uso no es en directa comunicacion con la API y
requiere del ingreso manual de una respuesta. Este solo puede visualizar una malla geométrica
a la vez.

La principal limitante de esta metodologia es el costo del proceso manual de generar varias
simulaciones utilizando MineTiler con distintas configuraciones. Ademads, la comparacion y
visualizacién de las mallas geométricas requiere pasos manuales adicionales.

Se realizé una retrospectiva del tltimo proceso de calibracién de MineTiler para el caso
de un cliente especifico y se decidieron tomar las siguientes acciones:

1. Construir el pipeline de los algoritmos que tienen incidencia en los datos.
2. Identificar un responsable de fidelidad del modelo 3D.

3. Iterar con el equipo de calibracién informacion comparativa dentro de la visualizacién
de relevancia para el proceso.

4. Buscar la forma de mostrar avances y resultados al cliente.

Por lo tanto, surge la necesidad de crear visualizaciones que faciliten ver los efectos del
algoritmo de fresado en la superficie. Mas aun, se requiere automatizar los pasos manuales
para eliminar los procesos laboriosos.

3.2. Algoritmo de Fresado

El algoritmo de fresado es el médulo de MineTiler encargado de modificar la topografia en
base a datos geoespaciales de palas durante el trabajo de extraccién de material. La estrategia
principal es tomar la superficie de la mina ingresada por el usuario y modificarla, haciendo
una simulacion del estado actual de la superficie. Dicha modificacién se hace considerando
que, si se encuentra un dato de pala por debajo de la superficie, quiere decir que el material
que lo rodea ya ha sido extraido y la elevacion real en la posicién de la pala es menor en
comparacion con aquella en la triangulacion original.

Existen constantes en la operacion de extraccién realizado por la pala. Por ejemplo, el
radio dentro del que extraen material tiende a mantenerse por faena o incluso estar deter-
minado por las especificaciones técnicas de la pala. Con esta informaciéon en mente se puede
asumir que no solo la celda en donde estd la pala tiene una elevaciéon menor, sino un grupo
de celdas dentro de un radio a su alrededor.

Ya que la elevacion queda determinada por los datos de palas, es comin que los datos
geoespaciales tengan imprecisiones en su valor Z. Esto provoca estimaciones erréneas con
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respecto a la altura que deberia tener la superficie. Para corregir dichos errores se utilizan
estrategias de filtraje y clustering para determinar que datos deberian afectar a que celda del
DTM vy la elevaciéon real mas probable dados dichos datos.

A continuacién se describen los parametros de configuracién que se analizan en esta
memoria. Estos son preprocesamientos a los datos de las palas y estan en el orden en el que
se aplican al iterar individualmente en las celdas del DTM.

Radio de extraccién (outerRadius): Al iterar en las filas y columnas de un DTM, se
consideran solo los datos geoespaciales dentro de un radio centrado en la celda actual.
Este dato cominmente corresponde a la especificacion técnica de la pala o experiencia
minera de cudl es el radio en el que se trabaja extrayendo material.

Tolerancia en altura (heightThreshold): Cualquier dato encontrado dentro del radio de
la celda es descartado si su valor Z es mayor a la tolerancia en altura.

Minimo de puntos en celda (minPointsInCell): Una vez filtrados los datos de pala
fuera del radio y por encima de la tolerancia de altura, el procesamiento de la celda
continua si y sélo si la cantidad de datos a considerar es mayor al minimo de puntos en
celda. En el caso contrario, la celda no cambia su valor y se continia con la siguiente
celda del DTM.

Desplazamiento de extraccién en altura (extractionOffset): Existen casos particu-
lares en donde las palas no extraen en la base del banco, pero por encima de este como
se muestra en la figura 3.2. Para este caso, se configura un valor negativo para des-
plazamiento de extraccién en altura que desplaza el valor Z de los datos de pala para
compensar por la altura que tienen las palas por encima del banco. Este desplazamiento
se configura por pala y aplica a todos los datos GPS en esta etapa del procesamiento.

Percentil (percentile): El percentil P de una lista ordenada de forma ascendente de ta-
mano N es el menor valor de la lista tal que no mas del porcentaje P de los valores
sean estrictamente menores. Por ejemplo, el percentil 0 es el valor minimo, 100 es el
valor maximo, 50 es la mediana de la lista. Para una lista de 11 valores, cada valor
representa el percentil en miltiplos de 10 como se ve en la tabla derecha de la figura
3.1. Existen varios métodos de calculo si el percentil P cae entre dos valores de la lista,
en el algoritmo de fresado se considera el proporcional lineal. Por ejemplo, si en la figura
3.1 se busca el percentil 35 de los datos, esto cae entre los valores 4 y 5, por lo tanto
el resultado es 4,5. Para el algoritmo de fresado, el calculo del percentil es el ultimo
procesamiento que determina el valor Z final que se le asigna a la celda y se repite a lo
largo de la grilla.
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Figura 3.1: Ilustracién del procesamiento de una celda individual en rojo del DTM. En la
figura izquierda inferior esta la grilla del DTM mirada desde arriba y en la figura izquierda
superior la vista lateral. En purpura esta el radio de extraccion, en verde datos GPS y en
verde transparente los datos filtrados por el radio. En la figura izquierda superior estan los

valores en altura de los datos GPS y de las celdas del DTM en linea continua. En la derecha
estan los datos GPS finales y sus percentiles que determinan la altura final de la celda.
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Desplazamiento de
extraccion en altura
(extractionDffset)

Figura 3.2: Ilustracién de palas extrayendo desde la base del banco versus por encima del
banco. El area verde es el material que se extrae y las palas estan en la posicién desde donde
realizan la extraccion. En la figura izquierda los circulos verdes son datos GPS de la pala y
cémo se desplazan debido a la configuracion extractionOffset.
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Capitulo 4

Solucion

En este capitulo se describen a detalle los aspectos técnicos de la soluciéon. Primero se
mostraran las caracteristicas de los datos de prueba a utilizar y como estos son generados.
Luego, se explica la ejecucion de MineTiler API y sus requisitos describiendo la ejecucién de
las consultas necesarias.

Luego, se ilustra el calculo de los indicadores de error comparando los resultados generados
por MineTiler mediante visualizaciones de datos en graficos de linea.

Finalmente se describe la propuesta para comparar la simulaciéon con lo esperado y po-
der con esta solucion mejor entender el desempeno del algoritmo de fresado para distintas
configuraciones y datos de entrada con distinta calidad.

4.1. Generacion de datos sintéticos

Los datos geométricos y geoespaciales de palas utilizados por TIMining para el funciona-
miento de TIMA estan sujetos a contratos de privacidad. Por lo tanto, para evaluar el uso
y la efectividad de la solucién desarrollada, se utilizan datos sintéticos disenados con carac-
teristicas observadas en la practica. Como por ejemplo, altura de bancos, radios de extraccion
esperados, angulo de reposo de material y en magnitudes similares.

4.1.1. Datos geoespaciales de palas

Los datos geoespaciales de palas que utiliza el algoritmo de fresado para simular la to-
pografia se obtienen de la API de LHS en una ruta configurable. Por lo tanto y debido al
uso de datos sintéticos, se ha desarrollado una herramienta generadora de datos de palas que
simulan sus movimientos al momento de extraer material.

Al momento de configurar la aplicacién, es posible elegir el servidor de LHS' a utilizar. De
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esta manera se vincula MineTiler a esta herramienta que responde a las consultas realizadas
por la API con los datos generados. Dichos datos consisten de posicién descrita en x, y, z,
rapidez y fecha. Se utilizard una frecuencia de un dato GPS cada 15 segundos como lo es en
palas con antenas de alta precision.

Esta herramienta consiste de un solo archivo gpsgenerator.py y provee una serie de
métodos simulando el movimiento de un objeto dada una nueva posicién y su velocidad,
recibiendo como parametros una fecha inicial y frecuencia de datos. Estos son creados en el
mismo formato que utiliza LHS para responder a la consulta que hace MineTiler, es decir,
una respuesta JSON con una lista de pares vinculando el identificador de una pala a la lista
de sus datos. También, para su visualizacion, se exportan los datos como una nube de vértices
en un archivo OBJ coloreados en base a su orden cronoldgico.

Es posible agregar grados de aleatoriedad a los datos para mejor representar las impreci-
siones en las lecturas de posicion reales. Como una de las configuraciones del generador existe
una tolerancia que determina la magnitud de esta funcionalidad. Se utilizaran 3 grupos de
datos, datos ideales, datos de mala calidad y un punto medio representando un caso mas
cercano a la realidad.

(a) Datos de pala ideales. (b) Datos de pala imprecisos.

Figura 4.1: Datos sintéticos de palas.

4.1.2. Datos topograficos

Para ser utilizado en conjunto con esta herramienta, se crearon mallas geométricas en
formato OBJ que cumplen con las caracteristicas de un banco en faena en proceso de extrac-
cién. Con una dimensién de 150 por 200 metros, altura de banco de 15 metros y angulo de
reposo de material de 35°.

Ademas de la topografia inicial, se definieron dos topografias esperadas posterior al pro-
ceso de extraccion, es decir, el resultado final del trabajo realizado por las palas en la realidad
en un periodo de 16 a 24 horas. La primera, es una mejor representacién de una topografia de
planificacién minera, donde es comin planificar removiendo una seccién del banco y dejando
los frentes de extraccion en 90°. Y la segunda es una topografia que tiene una pendiente
correspondiente al angulo de reposo del material en el sector extraido.
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(a) Topografia sintética inicial. (b) Topografia sintética final.

(c) Topografia sintética final con dngulo
de reposo de material de 35°.

Figura 4.2: Topografias sintéticas en formato OBJ.

4.2. Automatizacion de MineTiler API.

El primer trabajo realizado fue automatizar las consultas a la API para generar una
simulacion de la realidad. El desarrollo de esta tarea se hizo en un script y dado una serie de
parametros de configuracién, genera las simulaciones necesarias para evaluar el desempeno
del algoritmo. Estas simulaciones se comparan con la realidad de la operacién minera en un
paso posterior.

Mas especificamente, un script en Python automatiza los llamados a la API de MineTiler
cambiando las configuraciones del algoritmo de fresado que el usuario desea probar. Dichas
configuraciones determinan la simulaciéon de la superficie real y son los distintos resultados
de este algoritmo el principal objeto de estudio de este documento.

Para que el algoritmo de fresado pueda ser ejecutado se deben realizar una serie de pasos
y configuraciones previas. A continuacién se detallaran los pasos previos y el ambiente que
se debe montar para el correcto funcionamiento de la API MineTiler, y luego, el algoritmo
de fresado. Finalmente, se describe el script desarrollado.
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4.2.1. Conexién a MongoDB

Primero, se debe configurar la base de datos documental MongoDB. Dentro de una data-
base de esta herramienta se definen colecciones que agrupan documentos en la base de datos.
Para las configuraciones de MineTiler se utilizan las colecciones ‘configuration’ y ‘shovels’.

Dentro de la coleccion ‘configuration’ se requiere definir el tamano de celda como cellSize
y la cantidad de celdas por baldosa tileSize, datos para el acceso a MinlO, ruta a la API de
LHS, parametros de configuracién para el algoritmo de fresado y otras configuraciones que
no son de relevancia para esta investigaciéon. Como por ejemplo, configuraciones de logs, de
conciliaciéon o de modelo de bloques.

Por otro lado, en la coleccion ‘shovels’ se define cada pala que procesa el algoritmo Esto
incluye el identificador de la pala, si estd activa o no y parametros como méaximo de altura de
extraccién, radio menor, radio mayor y desplazamiento de extraccion. Maximo de altura de
extraccion se utiliza para filtrar extracciones mayores a esta cifra, por ejemplo, si una celda
fuera a cambiar 50 metros y el pardmetro tiene un valor de 40 metros, la celda no cambia en
el DTM resultante.

4.2.2. Ejecucién de MineTiler

La instalacién de MineTiler consiste en extraer el paquete en una carpeta para ser ejecu-
tado. Dentro de la carpeta ‘geometry-configuration’ se define ‘documentStore.yml’, que define
la conexién al servidor de MongoDB para leer las demas configuraciones. La API requiere
méas definiciones para ser ejecutada que no son relevantes para el control del algoritmo de
fresado. Por ejemplo, tamanos de ortofoto o propiedades del modelo de bloques u otros datos
con los que trabaja la API.

Una vez ejecutado MineTiler, el primer paso es cargar una topografia real. Consultando
el endpoint de carga de topografia, se toma el OBJ de entrada, se baldosa, se guardan los
datos de la consulta junto a la ubicacién del archivo resultante en MongoDB y en MinlO se
almacenan los archivos binarios DTM y los archivos de alturas en escala de grises. Dichos
archivos se utilizan para hacer calculos volumétricos de la topografia y para visualizar la
superficie en el gemelo digital respectivamente. Los archivos binarios que generen las consultas
automatizadas son las que seran comparadas en la seccién 4.3.

La consulta de carga de topografia es un POST que contiene el archivo como multipart/-
formdata desde un form. En la figura 4.3 se muestra la funcién que hace la carga de archivo
dentro del script.

Ya que MineTiler funciona con colas de trabajo, hacer dicha consulta solo nos responde
que la tarea ha sido creada y nos da su jobld. Utilizando este identificador se hace una
consulta distinta para saber si la tarea fue creada, estd actualmente siendo procesada en la
cola de trabajo, o ya ha finalizado de procesar. Solo en caso de haber terminado, entrega los
resultados de la consulta. En la figura 4.4 se puede ver la parte del script que automatiza el
proceso de esperar que esta tarea finalice para retornar la respuesta.
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{SERVER_HOST}: {SERVER_PORT}/jobs/newtopography/{DATE}

g y(filename, date):
minetiler_url + "/newtopography” + "/" + date
files = {'filel': (filename, 'rb")}

("Requesting newtopography: ", url)
return requests. (url, files=files, headers=headers). ()

Figura 4.3: Funcion de carga de topografia de MineTiler.

4.2.3. Ejecucion de algoritmo de fresado

Una vez configurado LHS y la topografia inicial esta cargada se deben definir en MongoDB
los parametros de ‘diggerConfiguration’ dentro de la coleccion ‘configuration’.

1. Tolerancia de altura (heightThreshold): Define la profundidad méxima que puede te-
ner un fresado. Esto es, para un valor de 20 metros, por celda, serd ignorada aquella
informacion que reduzca el valor de la celda mas de 20 metros.

2. Minimo de puntos en celda (minPointsInCell): Define la cantidad minima de datos
GPS que debe tener una celda para que su altura sea modificada. Filtra datos de pala
aislados.

3. Percentil (percentile): Aplica un percentil a los datos GPS asociados a una celda, tal
de considerar las alturas resultantes del procesamiento de datos GPS lo mas cercanas
al piso de la posicion de la pala.

Para ejecutar fresado, se consulta el endpoint freshtiledtopography con una fecha es-
pecifica. Existe también un endpoint tiledtopography, uno hace la consulta y sélo considera
como base la topografia cargada mediante new_topography, el otro, toma como base la to-
pografia calculada ma&s recientemente, o con new_topography o tiledtopography. Esta
ultima consulta sera la utilizada para diagnosticar el uso de algoritmo de fresado ejecutandose
cada 15 minutos.

Finalmente, se debe crear una nueva coleccion, esté definira los pardmetros de configura-
cién individuales para cada pala. Se debe crear en MongoDB la coleccion ‘shovels’ y, para
cada pala, definir una lista con las siguientes propiedades.

1. Identificador (-id): Nombre de la pala, hace un vinculo con la consulta a LHS de
shovels/shovels, asociando el nombre de la pala al id en la consulta shovels/gpslogs.

2. Desplazamiento de extraccién en altura (extractionOffset): Modifica los datos GPS de
la pala en un valor z constante.

3. Estado (status): Activa o desactiva la lectura de los datos GPS de la pala.
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# MineTiler API
{SERVER_HOST} : {SERVER_PORT}/jobs/{job}
S F R (request):
# Get JobID from input POST request
job_id = request['jobId’']
url = minetiler_url + "/status” + "/" + job_id

("Requesting status: ", url)
response = requests. (url, headers=headers). ()

# Wait until task has finished and print response JSON
while response['status'] != "Finished":
if response['status'] == "Created":
("Task created, not processing: ", url)
elif response['status'] == "Failed":
return "Task failed."
lse:
("Processing, waiting for finished: ", url)

time. (5)
response = requests. (url, headers=headers). ()

("Finished request.”, "\n')
return response

Figura 4.4: Automatizacién de la espera del procesa-
miento en las colas de trabajo de MineTiler.

4. Radio interior (innerRadius): Define el radio inferior centrado en una celda. Define el
radio en el contacto entre el piso de la pala y la superficie de la topografia.

5. Radio exterior (outerRadius): Define el radio superior centrado en una celda que define
los datos geoespaciales de pala que se consideraran y también define el angulo entre el
piso de la superficie y el banco superior.

Debido a que MineTiler guarda los archivos en MinlO, no es necesario almacenarlos y
se borran al terminar la ejecucion de fresado. Sin embargo, existe una configuracion que
mantiene estos archivos para su depuracién. Se hara uso de esta configuracion y el hecho de
que el script se ejecuta de manera local para obtener los archivos.

4.2.4. Script control automation.py

Como se muestra en la figura 4.5, el script de automatizacion interactiia con MongoDB,
con MineTiler para hacer consultas y recaudar archivos, y finalmente, con un ejecutable para
convertir los archivos DT'M binarios a formato ASCII.
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MongoDB
Fechas
Topografias
Configuraciones

Usuario

Conversién
bdtm2obj.exe —DTM binario a—=» control_automation.py
DTM ASCII

Cambio de
Consultas de configuracién
usuario a Limpieza de
‘ MineTiler historial

Configuraciones
MineTiler €—— Carga de Topografias —» MongoDB

Topografias consultadas

Figura 4.5: Arquitectura de la automatizacion de consultas a MineTiler.

Al inicio del script se dejaron las siguientes variables ambiente a utilizar para el resto de

su ejecucion:

e Servidor de MineTiler: Ruta y puerto de la API.

e MongoDB: URI para el acceso a MongoDB y base de datos a utilizar.

e Ruta de ‘geometric-server’: Directorio que almacena archivos temporales de MineTiler,
configurado desde el script a no ser borrados.

e Directorio de salida: Donde se guardan los resultados del script.

e Fecha Inicial.

e Fecha Final.

Se desarrollaron en el script de automatizacion una serie de métodos que cambian va-
lores en la base de datos de configuraciones en MongoDB, hacen llamados a MineTiler y
transforman archivos resultantes en DT'M binarios a DTMs en formato ASCII.

Los siguientes métodos son aquellos que cambian valores en la base de datos en MongoDB.

e changeVal: Dado un parametro de configuracién key, en el documento con identificador
config en la coleccion ‘configuration’ dentro de la base de datos de MongoDB y un
nuevo valor value, se cambia dicho parametro y se retorna el valor original.

e changeShovelVal: Dado un parametro de configuracion key, en el documento con iden-
tificador shovel_id en la coleccién ‘shovels” dentro de la base de datos de MongoDB y
un nuevo valor value, se cambia dicho parametro y se retorna el valor original.
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e (ClearCollections: Elimina las colecciones ‘tiled Topographies’ y ‘topographies’ que guar-
dan el historial de las consultas de topografias hechas a MineTiler.

Los métodos que siguen, interactian con MineTiler haciéndole consultas a su APL

e iRequestJob: Retorna el URL de una consulta cualquiera request_job con fecha date
a MineTiler.

e newTopography: Dado un archivo topografico en formato OBJ con nombre filename y

una fecha date, hace una consulta POST con el archivo adjunto y retorna la respuesta
de la APL

e tiledTopography: Dada una fecha date hace una consulta de un nuevo calculo de to-
pografia. Tiene un booleano opcional fresh que determina si considerara topografias
intermedias calculadas por MineTiler o si solo considerard como base la ingresada por
el usuario en la carga de topografia inicial.

e statusFromRequest: Dada la respuesta a una consulta request, obtiene el jobld de la
consulta de respuesta y espera a que la consulta haya terminado de ser procesada.

A continuacién, se describen los métodos que manejan los archivos DT'M binarios locales
de las consultas hechas a MineTiler.

e tunrFilesInFolderToDTM: Utiliza el ejecutable para convertir los archivos DT'M bina-
rios en una carpeta bdtms dentro de una carpeta folder a archivos DTM en formato
ASCIL.

e getBDTMFile: Dada una carpeta folder, y un nombre de archivo filename copia los
archivos D'T'M binarios de la carpeta local de MineTiler correspondiente a una consulta
en particular y a la guarda en una carpeta con la demas informacién de la ejecucion
del automatizado.

Los siguientes métodos utilizan logicas distintas para cambiar los parametros de confi-
guracién tomando en cuenta la coleccién en la que estan y el formato. Un ejemplo es la
configuracion de suavizado de DTM, que consta de 4 pardmetros pero que estd guardado
como JSON dentro de otra configuraciéon en MongoDB. O también las configuraciones de
palas que estan en una coleccion distinta.

e ProcessConfigResult: Dado un parametro de configuracién key, en el documento con
identificador config y valor val, se guarda el DTM binario resultante de una consulta
/freshtiledtopograhpy.

e ProcessTemporalResult: Se hace una consulta a tiledtopography en pasos de 15 minu-
tos desde la fecha inicial hasta llegar a la fecha final y se guardan los DT'Ms resultantes.

e ProcessShovelConfigResult: Dada una configuracién config de pala con identificador
shovel_id y valor val, se guarda el DTM binario resultante de una consulta /fresh-
tiledtopograhpy.

30



e ProcessShovelRadiusResult: Dado un identificador de pala shovel_id, un radio exterior
outer y un radio interior inner, se guarda el DTM binario resultante de una consulta
/freshtiledtopograhpy.

Los métodos principales que ocupan lo que se ha descrito hasta ahora son los siguientes.

e generateControlDTMs: Hace la consulta de carga de topografia con la informacién que
ingreso el usuario en las variables globales del script.

e generateConfigDTMs: Procesa las consultas cambiando las configuraciones en los rangos
de valores que ingresa el usuario.

e generateTemporalDTMs: Procesa las consultas a lo largo del tiempo en el rango de
fecha que ingresa el usuario.

El script primero crea una carpeta que identifica la ejecucién del automatizado con fe-
cha y hora. Luego, utiliza los métodos generateControlDTMs, generateConfigDTMs
y generateTemporalDTMs para generar los archivos locales y un JSON de todas las res-
puestas a las consultas ingresadas por el usuario. Una vez terminado el procesamiento de las
consultas, se limpia el historial de la base de datos con el método ClearCollections. Final-
mente, se convierten todos los archivos binarios a ASCII y se guarda el JSON con todas las
respuestas.

4.3. Comparacion entre simulacion y realidad

La comparacion es el segundo paso de la aplicacién y se hace recopilando las ejecuciones
automatizadas y una topografia de control configurable. De este modo se puede evaluar
el desempeno de la topografia generada por MineTiler para un rango de parametros de
configuracion con respecto al dato de control.

Debido a la naturaleza de los archivos DTM, al compararlos, la tinica variable son los
valores Z de ambos, ya que gracias a la estructura de tiles, las posiciones X e Y coinciden si
ambos tienen el mismo tamano de baldosa y de celda. Los calculos y comparaciones se haran
principalmente con respecto a esta variable. Es decir, el valor de cada celda del DTM.

Los archivos DTM que genera MineTiler estan en formato binario, por ende, se utiliza
un ejecutable de TIMining para pasarlos a formato ASCII, como en la figura 4.6. En este
formato, se utiliza una estructura de datos de DTM en Python desarrollada por TIMining
que hace uso de la libreria numpy para hacer operaciones sobre la grilla de celdas.

Teniendo la lista de DTMs, se utilizan las siguientes funcionalidades para poder compa-
rar ambas topografias. Primero, se generan graficos de linea mostrando como varia el error
para el rango de parametros de configuracién. Esto con el objetivo de encontrar tendencias
y/o 6ptimos que minimizan el error contra la realidad basados en la topografia de control.
Segundo, se generan mallas geométricas en formato OB/J visualizando las diferencias de cada

31



NCOLS 1@

NROWS 1@

XLLCORNER ©

YLLCORNER ©

CELLSIZE 1
NODATA_VALUE -999999
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17|

Figura 4.6: Formato ASCII de un DTM.

celda con mapas de calor en dos variables. La primera variable es qué valor parametro de
configuracion cambié el valor de una celda. Y la segunda variable es la diferencia entre la
topografia de control y una simulada.

4.3.1. Generacion de graficos

Para entender los resultados de las distintas métricas calculadas se desarrollé una serie
visualizaciones de datos mediante un segundo script en Python llamado compare_dtms.py.
En esta etapa se definen distintos parametros ingresados por el usuario, como por ejemplo, la
ubicacion de los archivos creados por la automatizacion de MineTiler y las fechas. También,
se define el DTM de control que representa el punto de referencia contra el cual se comparan
las predicciones de la API.

Dadas estas definiciones, el usuario especifica, utilizando distintos métodos, los parametros
de configuracion a evaluar, el archivo de control y finalmente el rango de valores para cada
parametro de la misma manera que se hace para el script de automatizacién. Los métodos
estan separados con el objetivo de ordenar los archivos con sus respectivos rangos de valores
y configuraciones. Por ejemplo, se utiliza un método especifico para la configuracién de radio
ya que este contiene dos rangos de valores, uno para el radio interior y exterior. También,
se utiliza uno distinto para el caso temporal dado que utiliza un rango de valores en fechas
dependientes de la cantidad de simulaciones realizadas a lo largo del periodo definido.

El usuario ingresa las siguientes variables globales.
e Carpeta de Datos: Resultados del script de automatizacion.

e Carpeta de Salida: Imagenes en formato PNG de graficos de linea y mallas geométricas
coloreadas en formato OBJ.
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Ruta de ’geometric-server’: Directorio que almacena archivos temporales de MineTiler,
configurado desde el script a no ser borrados.

e DTM de control: Archivo contra el cual comparar los DTMs en la carpeta de datos.
Fecha Inicial.

Fecha Final.

Los siguientes métodos trabajan con los archivos DTM de salida del script de automati-
zacion para generar los calculos de las métricas de error.

e CalcMetrics: Dado un DT'M de referencia y una lista de DT'Ms, se retornan en una lista
tuplas que contienen los calculos de métricas de error contra el archivo de referencia.

e GenData: Dado un DTM de referencia dtm_control, una configuracion config y un
rango de valores range_l, se leen los archivos nombrados con esas caracteristicas en
la carpeta de datos definida por el usuario y se llama a CalcMetrics con la lista de
archivos.

e GenRadiusData: Dado un DTM de referencia dtm_control, un radio exterior ra-
dius_outer y un radio interior radius_inner, se leen los archivos nombrados con esas
caracteristicas en la carpeta de datos definida por el usuario y se llama a CalcMetrics
con la lista de archivos.

e GenTemporalData: Dado un DTM de referencia dtm_control, se leen las topografias
generadas en el periodo de tiempo ingresado por el usuario y se llama a CalcMetrics
con la lista de archivos.

Sin embargo, la labor de estos métodos es la misma y consiste en leer los archivos en for-
mato DTM, ordenarlos en una lista en base al parametro y finalmente hacer el llamado para
calcular las métricas de error. Como resultado, se retornan 5 listas, cada una representando
las métricas de error calculadas entre el archivo de control y la lista de resultados entregados
por MineTiler para cada pardametro. Por ejemplo, en un diccionario, con la llave minPoin-
tsInCell se guardan 5 listas de métricas de error, cada una conteniendo los resultados de
cada parametro de configuracion. Es decir, un resultado de las 5 métricas para un valor 1 de
minimo de puntos en celda, otros 5 resultados para un valor 2 de minimo de puntos en celda
y asi consecutivamente hasta completar el rango de valores y las configuraciones definidas
por el usuario.

El célculo de las métricas RMSE, MASE, MSE, MAE y R2 se logra dentro de la estructura
de datos de DT'M en Python que ocupa TIMining que contiene un arreglo en 2 dimensiones
con sus valores Z. Cabe destacar que primero se filtran los valores nulos del DTM, que en
este caso en particular tiene un valor numérico de —999999, para no considerarlos en pasos
como el calculo del promedio de valores Z. Una vez filtrados los valores nulos, se aplican las
formulas descritas en la seccién 2.1.1.

En todos los graficos que se mencionan en esta seccion se utilizé en la variable horizontal
los parametros de configuracién, en la variable vertical los resultados de los célculos y final-
mente en la variable color las distintas métricas de error. Cada generacion de graficos debe ser
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especificada por el usuario haciendo coincidir la llave de la configuracién como sale en la base
de datos de MineTiler y también el rango de valores con el que se hizo la automatizacion.

Se desarrollaron 3 métodos generadores de visualizaciones de datos utilizando la libreria
matplotlib, uno para RMSE y MASFE, otro para MSE, MAFE y R2 y una ultima para visualizar
las métricas a lo largo del periodo temporal definido por el usuario.

La herramienta de visualizacion de datos generada por el equipo de calibracion de Mi-
neTiler tiene una variedad de indicadores que les ayuda a identificar cudles son los efectos
y el 6ptimo para cada configuracién. Durante el proceso de calibracién que motivo esta in-
vestigacion, se calcularon estadisticas basicas como promedios, desviaciones estandar y con
un solo parametro de configuracion a la vez, requiriendo un alto costo en poder ordenar los
datos y hacer las ejecuciones pertinentes, tomando dias para poder identificar las fuentes de
error de una simulacién inadecuada. Por lo tanto, usando la ilustracion de las tendencias del
error en conjunto con el conocimiento minero del equipo, rapidamente se identifica cual es el
indicador que tiene mas efectos en la topografia. Cabe destacar, que debido a las diferencias
en la manera de operar, las bases de datos y las imprecisiones de los datos geoespaciales en
cada faena, este es un proceso obligatorio en el cual lo mas probable es que los efectos de las
configuraciones sean distintos para cada cliente.

Uno de los casos de éxito de TIMA es un cliente que debido a su insatisfactoria admi-
nistracién de sus datos, notaba errores en lo que reportaba el gemelo digital. Debido a las
conversaciones sobre estos resultados, la faena mejor6 considerablemente su manejo y orga-
nizacién de los datos. Es posible con esta solucion informar al cliente de los altos errores
que causan los datos irregulares en el software, especialmente si se ocupan comparandolo con
otros clientes en el cual la simulacién aporta valor.

A continuacion se describen cada una de las visualizaciones de datos de las métricas de
error.

4.3.1.1. Visualizacién principal de RMSE/MAPE

Debido a la facilidad de interpretacién de dos métricas de error en particular, RMSE y
MASE, se realizdé un grafico de lineas exclusivamente para mostrar ambos resultados como
se muestra en la figura 4.7. Debido a que son escalas distintas, se utilizo el eje izquierdo para
mostrar la escala en metros de RMSE y el eje derecho para mostrar la escala en porcentaje
de MASE. Se utilizo la variable de color para distinguir fiacilmente las métricas de error
explicitadas en la leyenda. Debido a que el sector de mayor interés es cuando las métricas
estan en su minimo, para esta visualizacion la leyenda se encuentra en la parte superior y al
centro.

La generacion de esta visualizacién es definida por el usuario mediante el método Plot-
MainConfig vy se le entrega como parametro propiedades del eje horizontal. En concreto, la
llave de configuraciéon como sale en MongoDB, el nombre que le corresponde en el eje hori-
zontal y el rango de valores en el mismo eje. Finalmente, se guarda la visualizacion con el
prefijo main seguido de la llave de configuracién en la carpeta especificada por el usuario en
una imagen en formato PNG.
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Figura 4.7: Ejemplo de visualizacién de RMSE/MAPE para la configuraciéon de percentil
entre los valores 0 y 100 en 20 pasos para datos ideales.

La visualizacion muestra, en cada punto de la linea, el resultado de la comparacién en-
tre la topografia de control y la simulacién generada por MineTiler con un parametro de
configuracion en particular. Esto tiene el objetivo de notar la tendencia del error utilizando
distintas configuraciones. Debido a que la variable vertical es error, el punto de més interés
en el grafico son los valles que representan el menor error.

4.3.1.2. Visualizacién de MSE, MAE y R2

Debido a que MSE, MAE y R2 tienen escalas distintas, se gener6 una visualizacién con 3
graficos de linea ordenados verticalmente, compartiendo la variable horizontal como se ve en
la figura 4.8. De este modo, cada grafico de linea tiene su respectiva escala. De todas maneras
se utiliza la variable color para distinguir las métricas con su respectiva leyenda en cada uno
de los 3 graficos. La leyenda es la misma que la visualizaciéon anteriormente descrita excepto
por el grafico de R2 debido a que en este caso los valores maximos cercanos a 1 son de mas
interés.

Esta visualizacién se genera utilizando el método PlotConfig y funciona utilizando légica
similar al caso de la visualizacién de RMSE/MASE, recibiendo los mismos pardmetros. Se
guarda de la misma manera que la visualizaciéon anterior excepto por el prefijo.

Aligual que el grafico de linea descrito anteriormente, cada punto representa la simulacién
de una topografia para un parametro de configuracién. El objetivo es ver la tendencia del
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Figura 4.8: Ejemplo de visualizaciéon de MAE/MSE/R2 para la configuracién de minimo de
puntos en celda entre los valores 60 y 100 en 20 pasos para datos normales.

error mientras que cambia el valor del eje horizontal. En el caso de la métrica R2, lo relevante
es cuando el valor tiende a 1 que representa una buena aproximacién de los valores de altura
en el DTM. Las unidades de error de MAE y MSFE estan en metros y metros cuadrados
respectivamente, por lo tanto el menor valor representa el minimo error en la topografia.

4.3.1.3. Visualizacién temporal de RMSE/MAPE

Esta visualizacién ayuda al diagnostico del algoritmo de fresado en su caso de uso princi-
pal. Como es mencionado anteriormente en seccion 3.2, el algoritmo utiliza, si es que existen,
las simulaciones pasadas para generar una nueva topografia. Por lo tanto, dada una fecha ini-
cial y final definida por el usuario, se recopilan los archivos DTM generados cada 15 minutos
y se calculan las métricas de error. En particular esta visualizaciéon hace uso de los archivos
generados por la automatizacion mediante el método Process TemporalResult.

En esta visualizacién, la variable horizontal es el periodo entre la fecha inicial y final,
manteniendo la légica y las mismas variables de las visualizaciones ya descritas. Al igual
que las demaés visualizaciones de métricas de error, se guardan en formato PNG con nombre
temporal

El objetivo de esta visualizacién es identificar cuales son los horarios donde hay cambios
en el error de la topografia y poder identificar los horarios de consultas que hayan generado
error. La topografia contra la que se compara esta al final del periodo y se muestra como
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Figura 4.9: Ejemplo de visualizacion de RMSE/MASE para el caso de uso acumulativo del
algoritmo de fresado cada 15 minutos para el periodo del 1 de Marzo del 2023 a las 10:00 hrs
al 2 de Marzo del 2023 a las 02:00 hrs para datos ideales.

gradualmente tiende al minimo error al aproximarse al horario del archivo de referencia. La
informacion relevante esta en cambios repentinos o pronunciados en el error.

4.3.2. Generacién de mallas geométricas comparativas

Otra de las posibles salidas del script son dos variedades de visualizaciéon con mapas de
calor en formato OBJ entre DTMs. Ambas hardan uso de la facilidad de restar DTMs entre
sl ya que solo se deben restar sus valores Z por celda y asi tener un DTM de la diferencia
entre ambos. Se colorea la malla geométrica por dos variables, la diferencia en valor Z de
cada celda y el primer parametro de configuracion que cambié una celda como se muestra en
la figura 4.10.

En la primera, se hace una méscara DTM en paralelo al de entrada y se itera en todos
los DTM resultantes de una configuracién especifica. En esta iteracién se hace un historico
de las celdas que han ido cambiando asignandole valores secuenciales de las ejecuciones a la
celda.

Las mallas geométricas en formato OBJ se colorean asignando valores RGBA a cada
vértice. Debido a que el DTM es una grilla, cada celda estd conformada por dos triangulos
y estos se colorean en base a los colores de sus vértices. Esta propiedad no es compatible
con cualquier visualizador, en este caso se utiliza el software MeshLab que es comun para la

37



Colorize DTM by Z difference Colorize DTM by radius configuration

parameter

A A
dZ=0|dZ=0|dZ=2 rad = 20
dZ=0|dZ=2|dZ=2 (dZ=2 rad = 20|rad = 20frad = 20
dZ=0|dZ=2 |dZ=2 (dZ=6 |dZ=4 rad = 20jrad = 20frad = 16|rad = 18

Y Y
dZ=0|dZ=2 |dZ=2 (dZ=4 |dZ=6 |dZ=6 rad = 20jrad = 20frad = 18|rad = 16|rad = 16
dZ=2 |dZ=2 |dZ=4 |dZ=4 |dZ=6 |dZ=6 rad = 20|rad = 20frad = 18|rad = 18|rad = 16|rad = 16
dZ=2 |dZ=2 |dZ=4 |dZ=4 |dZ=6 |dZ=6 rad = 20|rad = 20frad = 18|rad = 18|rad = 16|rad = 16

@ I X
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empresa y usada habitualmente para visualizar mallas geométricas en formato OBJ.

Se implementaron los siguientes métodos para la generacién del archivo OBJ coloreado.

e ColorizeByParam: Genera una malla geométrica en formato OBJ coloreada por valor
de parametro de configuracion.

e ColorizeByRadiusParam: Genera una malla geométrica en formato OBJ coloreada por
valor de parametro de configuracién de pala.

e ColorizeByObjDiffs: Genera una malla geométrica en formato OB.J coloreada por di-
ferencia en valor de altura.

4.3.3. Visualizacién geométrica con variable de color por parame-
tro de configuracién

Como ejemplo, para una prueba de la configuracién de radio de pala, se itera en valores
de radio de 15 a 25 metros en 20 pasos. Entonces las celdas que fueron cambiadas teniendo
un radio 15 estaran a un extremo del espectro del mapa y las celdas que fueron cambiadas
teniendo un radio de 25, estaran en el otro extremo del espectro. Habran 20 pasos entre ellos
representando cada ejecucion. De esta manera, se puede ver como el cambio en los valores
de configuracién influyen en las celdas del DTM por sobre la topografia final esperada o la
simulada.

El objetivo de esta visualizacion es primero poder notar anomalias que haya causado un
parametro en particular y segundo ver como avanza el trabajo realizado por fresado a medida
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que cambia la configuracion.

En términos de desarrollo, se utiliza un método FiveColorHeatMap que convierte un valor
entre 0 y 1 a valores RGB. Luego, se itera en los DTMs de cada parametro y para cada celda
que presente una diferencia con el archivo de referencia, se le asigna ese parametro a la celda.
El valor de la iltima ejecucion toma prioridad ya que en la mayoria de los casos las diferencias
se repiten dentro de las celdas. La malla geométrica base para el coloreado es con el tltimo
parametro ejecutado.

4.3.4. Visualizacién geométrica con variable de color por diferen-
cia en valor Z

La segunda visualizacién, es con la iltima ejecucién de cada configuracién con una variable
de color distinta. En esta oportunidad, simplemente se toma la topografia y se colorea en
base al DTM de diferencias con el ultimo valor del pardmetro ejecutado. Lo que se busca
identificar con esta visualizacion, es la magnitud de diferencia en cada celda comparado con
lo esperado sin considerar cada valor.

Nuevamente, se ocupa el mismo método para asignar valores entre 0 y 1 para convertirlo
en un valor RGBA y se le asigna a la celda.
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Capitulo 5

Resultados

En esta seccién se hard un andlisis de los resultados arrojados por la soluciéon propuesta
para cada uno de sus componentes exceptuando la creacién de datos sintéticos ya que no es
relevante en la investigacién del desempeno del algoritmo de fresado.

Primero se estudia la ejecucion de la aplicacion. Esto incluye su salida en consola y tiempo
de respuesta. Luego se discuten sus archivos de salida. Es decir, los graficos de las métricas
de error implementados y las visualizaciones geométricas de la topografia resultante.

Por un lado se estudia cuales son las preguntas que puede contestar el equipo de cali-
bracién de TIMA utilizando dichas visualizaciones. Y ademas, se discute la solucién en si,
identificando sus limitaciones y posibles mejoras.

Se utilizaron 3 conjuntos de datos de palas con aleatoriedades distintas pero movimientos
idénticos. El primer grupo son datos geoespaciales ideales del movimiento de la pala como
en la figura 4.1a. También serdn usados los datos de la figura 4.1b. Y finalmente se cre6 un
punto medio mas parecido a palas con poca precision.

Las siguientes son las configuraciones base de MineTiler para las ejecuciones realizadas:

e Tolerancia de altura (height Threshold): 70
e Minimo de puntos en celda (minPointsInCell): 40

e Percentil (percentile): 6

Junto a estas configuraciones de pala:

Identificador (_id): 0

Desplazamiento en altura de la pala (extractionOffset): O

Estado (status): Activo

Radio interior (innerRadius): 20
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e Radio exterior (outerRadius): 20

Los parametros y rangos elegidos a cambiar fueron los siguientes:

Minimo de puntos en celda: De 60 a 100 en 20 pasos.

Desplazamiento en altura de la pala: De 0 a 4 en 20 pasos.

Percentil: De 0 a 100 en 20 pasos.

Radio interior y exterior (innerRadius): De 15 a 25 en 20 pasos.

Por tltimo, la evaluacién temporal del algoritmo de fresado cada 15 minutos se hara en
una ventana de 16 horas, desde la fecha del 1 de enero del 2023 a las 10:00 hrs, hasta el 2 de
enero hasta las 02:00 hrs para un total de 62 ejecuciones.

5.1. Ejecucién de scripts

En esta seccién se describe la ejecucion de los distintos scripts en Python para generar
la informacion necesaria, calcular las métricas de error y generar visualizaciones geométricas
del algoritmo de fresado.

Lo maés relevante son los resultados entregados por el script de automatizacion ya que
contiene bastante informacién de progreso debido a su interaccién con componentes como
por ejemplo, LHS, MinIO y MineTiler en si.

Uno de los procesos que toman mas tiempo, tanto en esta solucion, como en el uso
normal de MineTiler, es la obtencion de datos desde LHS. Debido a que los datos de palas se
obtienen de manera local en las pruebas de este trabajo de memoria este tiempo es reducido
considerablemente.

5.1.1. Automatizacion de MineTiler

Para la automatizacion de MineTiler, el progreso consiste en reportar cuando una consulta
a la API estd siendo procesada. También reporta las variables de MongoDB que fueron tanto
cambiadas como restauradas a su valor original.

La automatizacion cumple con el objetivo necesario al dejar todos los DT Ms resultantes
en la carpeta configurada por el usuario, restaura los parametros de configuracién modificados
en MongoDB y finalmente limpia los datos intermedios generados por estas consultas.

En la figura 5.1 se muestra la automatizacion de MineTiler cambiando los parametros de
configuracion y esperando a que las consultas a la API respondan.
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Figura 5.1: Ejecucion de script de automatizacion.

5.1.2. Comparacion de DTMs

Finalmente la ejecucién de compare_dtms.py entrega principalmente la informacion de
progreso del calculo de métricas de error, que es la operacién mas costosa de este script. Aun
asi, sigue siendo una pequena fracciéon del tiempo que toma MineTiler en responder a las
consultas en el paso anterior, especialmente en un ambiente real con una API de LHS.

En la figura se muestra como cada vez que se empiezan a calcular métricas de error para
alguna configuracion, el script indica cuantos DTMs se estan utilizando y cudnto demoro el
calculo para dichos archivos.

sers\TIM\Documents\TESIS>» compare _dtms.py
arfed calculating metrics. Calculating for 21
nlnhed calculating metrics. Time elapsed:

alculating metr Calculating for 21

Flﬂlshed calculating metr . Time elapsed: 1.5689
Started calculating metr Calculating for 21 DTMs

Finished calculating metrics. Time elapsed: 1.552348

Started calculating metr Calculating for 21 DTMs

Finished calculating metrics. Time elaps 1.55555226868649944
alculating metrics. Calculating for 62 DTHr
alculating metrics. Time elapsed: 5.

D:\Users\TIM\Documents\TESIS>

Figura 5.2: Ejecucion de script de comparacion de DTMs.
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5.2. Graficos

A continuacién se analizan los resultados arrojados por las visualizaciones de datos en
graficos de linea de cada uno de los parametros de configuracién y su conjunto de datos.

5.2.1. Percentil

La configuracién de percentil se utiliza para filtrar datos anémalos que tienen una ele-
vacién mayor a la de la superficie de la mina donde es méas probable que esté la pala. Este
calculo se hace posterior al de minimo de puntos en celda, el cual define cuales son los datos
a considerar. Por defecto se utiliza un valor de 6.

Primero se considera la visualizacién utilizando datos ideales. En Chile la industria minera
estd a la vanguardia en términos de tecnologia, por lo tanto es comtn ver palas con datos
geoespaciales de alta precisién que, aunque con imprecisiones, suelen ser consistentes con la
posicion de la pala, especialmente en términos de altura.

Podemos notar en la figura 5.3 que para casos ideales que estan perfectamente alineados
con el banco, un valor de percentil de 50 es el que tiene el menor error en los resultados. Sin
embargo, la mayor diferencia en RMSFE es de tan solo aproximadamente 5 centimetros. Por
parte de MASE, es de aproximadamente menos del 5%. Dados estos valores, es improbable
que el cambiar el percentil en casos ideales tenga un efecto considerable en la topografia que
muestra TIMA, especialmente solo a la vista.

Siguiente, se consideran los datos mas imprecisos en la figura 5.4. Para este caso, podemos
notar no tan solo una tendencia mas interesante, en donde el mayor error aiin esta en el menor
percentil, prefiriendo considerar la mayor cantidad de datos utilizando un pardmetro mayor
a 60. También, el indicador MASE muestra una variacion mas considerable, reduciendo
drasticamente de un 40 % de error a un 20 % solo pasando de un pardametro de percentil 80
a 100.

Finalmente, utilizando el conjunto de datos de mala calidad en la figura 5.5, el minimo
error por parte del indicador MASE no baja del 70 %, teniendo un claro minimo en el valor
de percentil 50.

Las visualizaciones secundarias de MSE, MAE y R2 muestran tendencias similares para
cada uno de los conjuntos de datos.

Las visualizaciones muestran que el valor sugerido del percentil para los datos utilizados
tiende a ser mucho mayor que el por defecto actualmente utilizado por MineTiler. El percentil
se usa principalmente para eliminar anomalias; al no tener datos muy elevados como se ha
visto en la préctica, en casos de puntos aislados con alturas de mas de 30 metros del banco,
se prefiere considerar la mayor cantidad de datos posible.

Por lo tanto, con esta informacién se evidencia que si se tiene datos sin anomalias extre-
mas, es mejor utilizar un valor lo mas alto posible del percentil.
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Figura 5.3: Ejemplo de visualizacién de RMSE/MAPE para la configuraciéon de percentil
entre los valores 0 y 100 en 20 pasos para datos ideales.
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Figura 5.4: Ejemplo de visualizacién de RMSE/MAPE para la configuracién de percentil
entre los valores 0 y 100 en 20 pasos para datos imprecisos.
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Figura 5.5: Ejemplo de visualizacién de RMSE/MAPE para la configuracién de percentil
entre los valores 0 y 100 en 20 pasos para datos de mala calidad.

5.2.2. Minimo de puntos en celda

La configuracién de minimo de puntos en celda se utiliza considerando que las palas en
faena tienden a quedarse detenidas mientras extraen material, dandole méas prioridad de
modificar la topografia a estas posiciones de la pala donde se concentra una cantidad de los
datos GPS.

Entre los movimientos definidos en los datos de pala generados, se simularon detenciones
de la pala en un mismo punto por un cierto periodo de tiempo con el LHS sintético usando
para este trabajo.

Siguiendo el mismo orden de conjunto de datos, para los datos ideales en la figura 5.6,
nuevamente hay poca magnitud de cambio en el error por parametro. Sin embargo, la forma
de la visualizacion es mucho mas interesante, mostrando varios sectores en linea horizontal.
Esto se interpreta como cambios en los parametros que realmente no incorporaron mas datos
en la simulacién de la topografia. De todas maneras, hay un claro minimo de error entre los
valores 70 y 75.

Para los demas conjuntos de datos de la figura 5.7 y 5.8 los resultados son similares, el
error tiene la tendencia de disminuir mientras se aumenta el minimo de puntos en celda,
prefiriendo el mayor valor antes de que sea tan alto que no considere datos para hacer el
fresado. Una de las posibles acciones en estos casos es aumentar el rango para el cual se
hacen los calculos de los indicadores tal de determinar cudl es el punto de inflexion que
comienza a incrementar el error. De todos modos, el efecto en magnitud que tiene cambiar
este pardametro al menos en el rango indicado es bajo, variando solo un 3 en el caso de datos
de mala calidad, un valor mucho menor al esperado al cambiar dicha configuracion.

En conclusién, para el minimo de puntos en celda, se determina que la configuracion tiene
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Figura 5.6: Ejemplo de visualizacién de RMSE/MAPE para la configuraciéon de minimo de
puntos en celda entre los valores 60 y 100 en 20 pasos para datos ideales.
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Figura 5.7: Ejemplo de visualizacién de RMSE/MAPE para la configuraciéon de minimo de
puntos en celda entre los valores 60 y 100 en 20 pasos para datos imprecisos

46



—+— RMSE [m]
—e— MASE [%]

F86.2

F86.0

MAPE [%]

F85.8

F85.4

Figura 5.8: Ejemplo de visualizacién de RMSE/MAPE para la configuraciéon de minimo de
puntos en celda entre los valores 60 y 100 en 20 pasos para datos de mala calidad.

poco efecto en el error del algoritmo de fresado. Esto se debe a que en las figuras 5.6, 5.7 y 5.8
el error porcentual en el eje izquierdo es de a lo mas un 4 % para el caso de datos imprecisos o
incluso menos de 1% para datos ideales. Un resultado de este tipo le ahorra tiempo al equipo
de calibracién identificando que estos parametros no son fuente de error para estos ejemplos.

5.2.3. Desplazamiento de extraccion en altura

Esta configuracion fue implementada para controlar manualmente la altura de la extrac-
cién realizada por el algoritmo de fresado para abordar el caso de un cliente en particular
donde las palas no extraian material recorriendo la base del banco, si no que por el nivel
superior de este extrayendo el material desde arriba.

Aun asi, la configuracién es capaz de ambos cubrir este nuevo caso de uso y también
minimizar el error cuando las palas habituales tienen algiin desplazamiento en su elevacion.
En las ocasiones que esta configuracion ha sido usada, solo se configuré la altura del banco
para compensar donde se extrae. Sin embargo, con esta visualizacion se comprueba cual es el
valor 6ptimo para minimizar error en la topografia, especialmente si difiere de la altura del
banco.

Dados los conjuntos de datos de prueba, se visualizé el error para un rango de parametros
de esta configuracion e identificar si tienen algin valor éptimo para datos de pala de distinta

calidad.

Para los datos ideales en la figura 5.9, dado a que los datos estan bien ajustados al
banco, el mejor valor es el minimo y al incrementarlo sélo deforma la base de la topografia,
incrementando el error de un 40 % a un 80 %.
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En los casos de datos imprecisos y de mala calidad de las figuras 5.10 y 5.11 se presenta
el caso contrario, donde la imprecision de los datos genera un éptimo reducir la altura de la
extraccion del algoritmo de fresado. El cambio en porcentaje es considerable, de hecho mas
considerable que la configuracién de percentil reduciendo el porcentaje de error un 40 %.
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Figura 5.9: Ejemplo de visualizacién de RMSE/MAPE para la configuracién de desplaza-
miento de extraccion entre los valores 0 y 4 en 20 pasos para datos ideales.

El desplazamiento tiene la particularidad de cambiar toda la base de topografia, mientras
que el cambiar el percentil tiene un efecto méas dependiente de cada dato. Por lo tanto, es
esencial trabajar con ambos para asegurar el menor error posible. Identificando primero el
percentil adecuado dadas las anomalias en los datos y luego acomodar el desplazamiento de
extraccion para estar a nivel con el banco en la realidad.

5.2.4. Radio

El ultimo resultado de las visualizaciones de indicadores de error es utilizando la confi-
guracion de radio. Las palas tienen en sus especificaciones técnicas el radio de alcance en los
que operan y MineTiler 1o ocupa por defecto configurandose por pala. Sin embargo, el grafico
tiene como objetivo corroborar que dicho valor sea el éptimo, y si no lo es, evidenciar que
radio utilizar teniendo en cuenta los datos. Por lo tanto esta visualizacién busca minimizar el
error que pueden causar las discrepancias entre el dato de la especificaciéon y el trabajo que
realiza el algoritmo de fresado.

Para el caso ideal en la figura 5.12 se ve que el 6ptimo radio para ambos indicadores
estd cercano a los 20 metros, evidenciado por un claro valle en la visualizaciéon. Debido a la
naturaleza de la configuracion de radio, el error varia drasticamente entre parametros aunque
en este caso eso se corrige utilizando un rango de parametros mas acotado.

Los tres graficos de linea varian considerablemente en su forma, entregando distintos
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Figura 5.10: Ejemplo de visualizaciéon de RMSE/MAPE para la configuracién de desplaza-
miento de extraccion entre los valores 0 y 4 en 20 pasos para datos imprecisos
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Figura 5.11: Ejemplo de visualizaciéon de RMSE/MAPE para la configuracién de desplaza-
miento de extraccion entre los valores 0 y 4 en 20 pasos para datos de mala calidad.
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resultados optimos, en el caso de la figura 5.13 el error comienza en 0 y varia lentamente
hasta llegar al parametro de 19 metros. Entonces, el error empieza a incrementarse.

La horizontalidad en el comienzo puede tener dos razones. Primero, puede deberse a que
el rango elegido ofusca el error presente en valores menores a 19 metros. Segundo, puede
deberse a que la imprecisiéon de los datos naturalmente formen un radio mas cercano al
optimo y incrementarlo no tiene tanto efecto en el error si no ha pasado el éptimo.

Fao0

50

1.2 4
a0

Radio de extraccion [m]
Figura 5.12: Ejemplo de visualizacion de RMSE/MAPE para la configuraciéon de radio de
extraccion entre los valores 15 y 25 en 20 pasos para datos ideales.

De todos modos, existe una alta sensibilidad a la calidad de los datos por parte de esta
configuracion, evidenciando un claro 6ptimo, distinto para cada conjunto de datos, 20, 19 y 18
para datos ideales, impreciso y de mala calidad respectivamente, mientras que los datos estan
disenados para ser 6ptimos en un radio de 20 metros. Esto contradice el héabito de especificar
el radio solo mediante la especificacion técnica de la pala para tener el mejor resultado desde
MaineTiler y prefiriendo ser definidos en base a la calidad de los datos.

5.2.5. Temporal

La dltima visualizacién corresponde a la variable horizontal temporal, mostrando cémo
varia el error a través del periodo definido haciendo uso del calculo acumulativo de MineTiler.
Esta visualizacion aporta valor al ser parte del caso de uso principal de MineTiler para su
despliegue en TIMA. Con dicha visualizacion se podria tener un constante seguimiento de
como ha variado la extraccién del material el dia anterior o en algiin periodo pasado. También
podria ser utilizado para levantar alertas en caso de que se dispare el error en algin horario
en particular, evidenciando el mal funcionamiento de alguno de los componentes de TIMA
o de los datos del cliente. Como por ejemplo, perdida de conexién con la base de datos, mal
ingreso de las topografias actualizadas del usuario o fallas en LHS, etc.
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Figura 5.13: Ejemplo de visualizacién de RMSE/MAPE para la configuracién de radio de
extraccion entre los valores 15 y 25 en 20 pasos para datos imprecisos
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Figura 5.14: Ejemplo de visualizacién de RMSE/MAPE para la configuracién de radio de
extraccién entre los valores 15 y 25 en 20 pasos para datos de mala calidad.
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Se tiene mejor entendimiento de los horarios donde realmente la topografia estd cambian-
do debido a los movimientos de las palas y los momentos en los que se detiene. Se menciono
anteriormente que las palas disenadas para estas pruebas se mueven hacia el frente de extrac-
cion, se detienen, se vuelven a mover para extraer mas material y se vuelven a detener. Por
lo tanto, existe una discrepancia entre que la topografia se modifica cuando la pala recién
se mueve hacia un frente de extraccién, como son las pendientes en los graficos de linea,
mientras que en la realidad, la extracciéon de material se realiza al momento en el que la pala
se detiene para cargar los camiones.

De todos modos, la visualizacién cumple con demostrar como, durante el periodo definido,
el algoritmo de fresado se va aproximando a la nueva topografia real ingresada y cualquier
anomalia cambiaria drasticamente los resultados.
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Figura 5.15: Ejemplo de visualizacién de RMSE/MASE para el caso de uso acumulativo del
algoritmo de fresado cada 15 minutos para el periodo del 1 de Marzo del 2023 a las 10:00 hrs
al 2 de Marzo del 2023 a las 02:00 hrs utilizando datos imprecisos.

5.2.6. Conclusiones acerca de los resultados

Por parte de las visualizaciones de MSE, MAFE y R2, para la mayoria de los casos los
graficos eran bastante similares y entregaban la misma informacién, sin embargo, como la
interpretacién de dichas escalas es mas dificil, el andlisis de los resultados se vuelve mas
complejo. Es probable que los datos sintéticos no sean lo suficientemente sofisticados para
demostrar el potencial de dichos indicadores, especialmente en las ventajas especificas de
cada uno.

Concluyendo el analisis de los resultados de visualizaciones de datos, no tan solo se iden-
tifican patrones en como los datos afectan el error en el resultado final, si no que también
desafia el entendimiento actual del efecto de estas configuraciones para el algoritmo de fresa-
do. Por ejemplo, el valor por defecto del percentil parece estar incrementando el error cuando
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Figura 5.16: Ejemplo de visualizaciéon de RMSE/MASE para el caso de uso acumulativo del
algoritmo de fresado cada 15 minutos para el periodo del 1 de Marzo del 2023 a las 10:00 hrs
al 2 de Marzo del 2023 a las 02:00 hrs utilizando datos de mala calidad.

no existen anomalias y anteriormente esto no era facil de notar. Esto le permite al equipo de
calibracién tener mejor conocimiento de cual configuracion alterar dependiendo de las propie-
dades de la data y poder evidenciar como estos parametros generan una mejor representacion
de la realidad.

Cabe destacar que debido a que en la comparacion se consideran ambos los frentes de
extraccién y la base del banco, los cambios en el error requieren mas analisis, especialmente
de manera visual, para poder identificar en donde especificamente se produce dicho error.

5.3. Mallas geométricas

En esta ultima seccién de resultados, se analizan las visualizaciones de datos en mallas
geométricas 3D en formato OBJ con variable de color representando secuencia de pardmetro
de configuracién y diferencia en elevacién con respecto a una malla geométrica de referencia.
Estos son resultados de la ejecucion de métodos descritos en 4.2.3.

Primero se evaluaron las mallas coloreadas por diferencia en valor Z y luego por parametro
de configuracion. Para el primer caso se seleccionaron 3 configuraciones relevantes consideran-
do la diferencia de sus efectos en los conjuntos de datos de palas utilizados los cuales también
son parte de la visualizacion y estan coloreados por tiempo. Para el caso de secuencia de
parametros de configuracién, solo se mostrara el caso de minimo de puntos en celda, ya que
fallan en utilizar el espectro amplio del color, prevaleciendo solo un extremo representante
de la primera ejecucion.

La malla geométrica visible es una combinacién entre la extraccién generada por el al-
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goritmo de fresado y aquella de referencia. No toda la malla esta coloreada, solo aquellos
valores que contienen diferencias entre ambos archivos.

5.3.1. Visualizacion por diferencia en valor Z

Como es mencionado en la seccién 1.2, se colorean ciertas celdas de la malla geométrica
en base a la diferencia en valor Z con el archivo de control. Para este caso se utiliza un mapa
de calor con un espectro mas notorio de 5 colores debido a la sensibilidad de la escala de
elevacion.

5.3.1.1. Percentil

Para el caso de la configuracién de percentil en la figura 5.17 el resultado es bastante
dependiente del tipo de dato utilizado. En la figura 5.17 (a) la superficie donde trabaja la
pala cambia levemente en la base como se ve por el coloreado verde. Esto representa una
superficie perfecta en términos de base considerando el archivo de referencia. Sin embargo,
se ve que esta considerando las diferencias de los bordes que es mucho mayor a la diferencia
en la base del banco, perdiendo precision.

Utilizando los datos imprecisos, la mayor diferencia estd en la base del banco coloreada
de rojo. La visualizacién en la figura 5.17 (b) se nota que el efecto del algoritmo de fresado
exagero la extraccion en la superficie y cred agujeros profundos en la base.

En la dltima visualizacién 5.17 (c) se utilizan datos erréneos en el algoritmo y se ve una
deformacién inconsistente en la superficie del banco que en la figura 5.17 (b). Sin embargo,
no se distingue bien si es que las diferencias en el piso del banco son mayores en el caso de
la figura 5.17(b) 6 5.17(c). La escala utilizada para colorear es lineal, por lo tanto, se pierde
precisiéon al calcular diferencias pequenas debido a la diferencia en los bordes de la topografia.

5.3.1.2. Minimo de puntos en celda

Siguiente, es la configuraciéon de minimo de puntos en celda en la figura 5.18. En esta
oportunidad, existen ciertas diferencias en el frente de extraccién como se puede notar en los
tintes rojos que reducen la precision del coloreado en la superficie del banco. Sin embargo,
es el caso que presenta menores errores visuales como topografia resultante.

Para los datos erréneos en la figura 5.18 (c), la superficie se ve verde, parecido a los datos
ideales en la figura 5.18 (c). Mientras tanto, en la imagen 3D se visualizan errores en la
superficie del banco quedando varios agujeros a lo largo del area de extracciéon. Se deberia
usar una distinta escala al colorear las diferencias para que se aproveche mejor el espectro
del coloreado.

Ya que en la figura 5.18 (b) no hubo mayores diferencias en los bordes de la topografia,
se nota mejor precisién en la base del banco. Destacando las diferencias que tiene la base
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(a) Datos Ideales. (b) Datos Imprecisos.

(c) Datos Erréneos.

Figura 5.17: Visualizacién coloreada por diferencia en elevacién de percentil.

con la topografia de control. También, en donde la densidad de los puntos es mayor, es decir,
cuando la pala esta detenida, el efecto es distinto y el error se reduce.

5.3.1.3. Radio

Finalmente para las visualizaciones de datos con diferencias en valor de elevacion en la
figura 5.19, se ilustran los efectos de la configuracién de radio de extraccion.

En esta oportunidad el cambio en altura es més evidente ya que se puede ver el archivo
de referencia coloreado en los alrededores de la extraccion debido a que el radio utilizado es
mayor para el que la topografia estd disenada.

El problema de distinguir el efecto de la generacion realizada por el algoritmo de fresado
se puede visualizar nuevamente ya que los colores son bastante distintos y en este caso no
se logra representar bien el hecho de que los datos erréneos estan mucho més por debajo de
la superficie real. El cédlculo de la superficie no ha cambiado en este caso, solo el radio de
extraccion. Por lo tanto, la superficie del banco tiene un gran efecto en el coloreado.

No obstante, visualmente la diferencia horizontal de donde termina lo extraido por el
algoritmo de fresado es notorio aunque este sea solo un color sélido. El angulo de la topografia
de control causa un tinte verde, representando bien donde comienza este angulo en el archivo
de referencia. Por lo tanto, se puede diferir la altura de lo real comparado con la superficie
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(a) Datos Ideales. (b) Datos Imprecisos.

(c) Datos Erréneos.

Figura 5.18: Visualizacion coloreada por diferencia en elevacion de minimo de puntos en
celda.

96



plana generada por MineTiler.

(a) Datos Ideales. (b) Datos Imprecisos.

(c) Datos Erréneos.

Figura 5.19: Visualizacion coloreada por diferencia en elevacién de radio de extraccion.

5.3.2. Visualizacién coloreada por de parametro de configuracion

Los resultados de las visualizaciones por valor de parametro de configuracién no apro-
vechan bien el espectro de color utilizado ya que el cambio que se colorea ocurre dentro de
pocas celdas, con la excepcién de la configuracion del radio. En la figura 5.21 podemos no-
tar que la mayor parte de la malla esta coloreada de color azul debido a que es la primera
ejecucion realizada, por lo tanto, no se distingue bien cual es el efecto de cambiar el valor de
configuracion utilizando este tipo de coloreado.

Esto se debe a que la mayor parte del efecto que cambia la topografia es en una primera
ejecucion. Después de esto, queda poco espacio para hacer uso del espectro del mapa de calor
como se muestra en la figura 5.20. Incluso si no se coloreara tanto la superficie, en el tinte rojo
no se alcanza a distinguir cémo cambia la malla geométrica cuando cambian los parametros.

Este resultado se repite en las demés configuraciones. En el caso del percentil, incluso no
se divisa ningin otro tinte aparte de la superficie azul.

57



A A
rad = 20 rad = 20
rad = 20|rad = 20|rad = 20 rad = 20frad = 20|rad = 20
rad = 20|rad = 20 rad = 16|rad = 18 rad = 20frad = 20|rad = 16|rad = 16
Y Y
rad = 20|rad = 20(rad = 18|rad = 16|rad = 16 rad = 20|rad = 20|rad = 16|rad = 16|rad = 16
rad = 20|rad = 20|rad = 18/rad = 18|rad = 16|rad = 16 rad = 20(rad = 20|rad = 16|rad = 16|rad = 16|rad = 16
rad = 20[rad = 20(rad = 18|rad = 18 rad = 16|rad = 16 rad = 20|rad = 20|rad = 16|rad = 16|rad = 16|rad = 16
OX X > OX X >
Z Z:

Figura 5.20: Tlustracién de coloreado por parametro de configuracion. En la izquierda esta
el esperado utilizando més del espectro. En la derecha esta el caso real donde los resultados
pasan de un extremo del espectro al otro en pocas celdas.

(a) Datos Ideales. (b) Datos Imprecisos.

(c) Datos Erréneos.

Figura 5.21: Visualizacién coloreada por parametro de configuracién de minimo de puntos
en celda.

o8



5.3.3. Conclusiones acerca de los resultados

Por parte de las visualizaciones de MSE, MAFE y R2, para la mayoria de los casos los
graficos eran bastante similares y entregaban la misma informacién, sin embargo, como la
interpretacién de dichas escalas es mas dificil, el analisis de los resultados se vuelve mas
complejo. Es probable que los datos sintéticos no sean lo suficientemente sofisticados para
demostrar el potencial de dichos indicadores, especialmente en las ventajas especificas de
cada uno.

Concluyendo el analisis de los resultados de visualizaciones de datos, no tan solo se iden-
tifican patrones en como los datos afectan el error en el resultado final, si no que también
desafia el entendimiento actual del efecto de estas configuraciones para el algoritmo de fresa-
do. Por ejemplo, el valor por defecto del percentil parece estar incrementando el error cuando
no existen anomalias y anteriormente esto no era facil de notar. Esto le permite al equipo de
calibracién tener mejor conocimiento de cual configuracion alterar dependiendo de las propie-

dades de la data y poder evidenciar como estos parametros generan una mejor representacion
de la realidad.

Cabe destacar que debido a que en la comparacion se consideran ambos los frentes de
extraccién y la base del banco, los cambios en el error requieren mas analisis, especialmente
de manera visual, para poder identificar en donde especificamente se produce dicho error.

Por otro lado, para las visualizaciones geométricas, los resultados son inconclusos. En la
mayoria de los casos cuando MineT'iler extrae de manera vertical es de menor magnitud que
lo extraido en los frentes de extraccién. Por lo tanto, los detalles de la superficie coloreada
no son visibles, nuevamente dependiendo solo de la visualizacion de la malla geométrica para
evaluar el resultado como lo hace el equipo actualmente.

En el caso de coloracion por valor de parametro, la superficie se pinta de un solo color
mayoritariamente debido a la primera ejecucién de fresado como se ilustra en la figura 5.20.
Por lo tanto, es dificil distinguir el efecto al cambiar los parametros de manera paulatina.

Debido a la escala lineal utilizada, si se busca tener un buen entendimiento del efecto
del algoritmo, especialmente en la superficie de la topografia, se deberia separar el anélisis
de lo extraido horizontalmente versus verticalmente para hacer uso del espectro del mapa
de calor. Esto también aplica para las visualizaciones de métricas de error en cierto grado
aunque solo aporten valor para ver los efectos del cambio de las configuraciones. También se
propone probar distintas escalas, por ejemplo, logaritmicas, para utilizar mejor el espectro.
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Capitulo 6

Conclusiones

En la ultima seccién de esta investigacién, se discute cuales fueron los objetivos alcanza-
dos, cudles tomaron mas trabajo y las situaciones que ocurrieron a lo largo de su avance que
cambiaron el enfoque. Se describe también como la solucién propuesta ataca el problema de
fondo al instalar MineTiler, pasando por su automatizacion y las distintas visualizaciones de
los resultados de esta. Dadas estas visualizaciones se discute el impacto que podrian tener si
es que fuesen utilizadas para el propésito que fueron disenadas, es decir, agilizar las labores
del equipo de calibraciéon al momento de instalar el software, durante el proceso de estudiar
los datos y el efecto del algoritmo de fresado en las topografias de un cliente. Se destacan
las lecciones aprendidas a lo largo del trabajo realizado. Y finalmente, se aborda el trabajo
a futuro que se podria realizar para mejorar la solucién propuesta.

Parte de los objetivos involucran el contacto constante con el equipo que instala MineT'iler,
incluyendo iterar la solucién en base a su participacion en ver los resultados de lo propuesto.
Por otro lado, parte de la solucién podria ser validada mediante su uso con datos reales de las
faenas sin comprometer la privacidad. Por ejemplo, los graficos representan solo el trabajo
realizado por MineTiler, sin comprometer fotografias o datos geoespaciales de un cliente. Sin
embargo, y debido al término de contrato entre el estudiante y TIMining, no tan solo se perdi6
la prioridad de atacar este problema si no también el contacto con el equipo involucrado y
las herramientas propias que tenia TIMining para llevar a cabo ciertos deseables como por
ejemplo el uso de su visualizador propio o la recopilacion de imagenes de TIMA en accidn.
Por lo tanto, el ultimo objetivo fue cambiado.

De todos modos, el diseno de la solucién propuesta se pensé para ser desarrollada de mane-
ra independiente por el estudiante en caso de que existiera una soluciéon méas expedita dentro
del equipo de calibracién o cambiard la légica de como se instala MineTiler, considerando
que incluso el uso de la API podria haber cambiado a lo largo de esta memoria.

Previo a la aplicacién en si, esta la generacion de datos sintéticos para sustituir la ne-
cesidad de datos reales que comprometan la privacidad de los clientes. Por el lado de las
topografias, aislan bien el efecto de fresado a un solo banco, pero en términos de escala, las
faenas reales tienen una mayor cantidad de baldosas que procesar. Para mejorar estos datos
se propone utilizar volimenes méds similares a lo visto en procesos de extraccion reales. Por
otro lado, el LHS encargado de entregar los datos GPS de pala cumplieron con su objetivo
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de responder como MineTiler espera para poder responder a las consultas. Sin embargo, el
movimiento era limitado y se podria estudiar mejor cuales son los movimientos de las palas
y generar algo mas cercano a como trabajan las palas. Como por ejemplo, los tiempos que
se detienen a extraer material o las velocidades en que se mueven.

Por parte de la solucion en si y pasando a los objetivos concretos, en primera instancia
estd la automatizacion de MineTiler que fue en parte realizada en conjunto con el equipo de
desarrollo de MineTiler. La automatizacién se logré con éxito y es el pilar fundamental de
la mayoria de los resultados de este documento. Ya que no se utilizaron instancias o datos
reales, la limpieza de los datos una vez hechas las consultas es més completa de lo que se
planeaba, ya que elimina gran parte de los datos intermedios al cambiar las configuraciones.
Se despriorizo también el analisis del tiempo requerido por dicha solucién debido a que el
mayor cuello de botella seria una instancia real de LHS, a lo cual no se tuvo acceso durante
la generacién de resultados.

Como segundo objetivo estda comparar las geometrias utilizando indicadores que explicitan
el error de la simulacién de la topografia que en concreto consiste de los distintos graficos y
las métricas de error implementadas. Estos graficos fueron realizados con éxito no tan solo
por parte de su desarrollo sino también en las hipdtesis que se buscaba responder utilizando
las visualizaciones de datos en graficos de linea presentadas.

El aporte de las métricas MAFE, MSE y R2 fue limitado debido a que los datos sintéticos
de prueba generaban resultados muy similares con aquella visualizacion principal de RMSFE
y MASE. No se logré aprovechar las ventajas de dichos indicadores con los datos presentes.
Por lo tanto, queda inconcluso si es que aportan valor al agilizar el proceso de calibracion
o no. Sin embargo, considerando los resultados de la visualizaciéon principal, se desafian los
conocimientos preconcebidos sobre el efecto de las configuraciones y sus valores por defecto.
Dicho conocimiento es de gran valor para futuras implementaciones. También, cabe destacar
que el aporte de valor de estas visualizaciones aplica para todas las configuraciones evaluadas.

Por otro lado, las visualizaciones geométricas requieren mas trabajo debido a que en la
mayoria de los casos el coloreado no aporta gran valor o entendimiento del comportamiento
del algoritmo de fresado. Esto debido a las distintas escalas entre los frentes de extraccién y
la superficie del banco. Se propone utilizar distintas escalas para aprovechar mejor el espectro
del coloreado e incorporar transparencias para mostrar la topografia de referencia ademas de
la simulada.

Las lecciones aprendidas durante el trabajo realizado consisten principalmente en entender
el problema que afrontaba el equipo de calibracion. Fue una preocupacién desde el equipo de
desarrollo la cantidad de tiempo que se invertia en poder entender el algoritmo de fresado,
entonces comenzaron una serie de discusiones para profundizar en cémo corregir eso ya que
datos erréneos o deformaciones en la topografia tomaron un largo tiempo en ser corregidas,
usualmente generando desconfianza en el cliente. Considerando esto se sabia que si solo se
solucionaba el problema para el cliente actual, el problema continuaria si no se entendia a
cabalidad y se enfrentaba de una manera escalable para cuando existan mas clientes.

Finalmente, el trabajo a futuro a realizar consiste principalmente en dividir el estudio
de frentes de extraccién con la superficie del banco minero. Esto es debido a que ambos
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son problemas con escalas distintas. Esto requiere desarrollo en identificar dichos espacios
en la topografia, lo cual se podria realizar calculando las normales de cada celda y haciendo
una mascara para considerar s6lo los resultados son normales en algin angulo, por sobre el
banco o en la superficie por donde se mueve la pala. También, buscar mejores escalas para
el coloreado de las mallas geométricas y utilizar transparencias para apoyar la identificacion
de diferencias, especialmente en la base del banco.

Sin embargo, por parte de los objetivos alcanzados, se considera un éxito el poder tener
una solucion que genera mas entendimiento del funcionamiento de MineTiler para su 6ptimo
uso en TIMA.
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Anexo

Cédigo Fuente

import os

import subprocess

import shutil

import json

import bson

import time

import requests

import datetime

import numpy as np

from dateutil.parser import parse
from pymongo import MongoClient

import dtm

MineTiler
PabloS - Feb 2823

Python script which pro an
certain interactions with the Mi

/ name in files variable definitions C
to recei id file.

#
#
#
#
#
#
#
#
#
#

sing POST multipart/formdata.

Tit #E###GRAFHHH RS

r
202

START_DATE = "2023-81-81T16:00:80.08007Z

END_DATE = 023-01-02702:00:00.000Z

PASTE_PATH D:

SERVER_HOST localhost

SERVER_PORT 8568

MONGO_URI = ‘mongodb://localhost:27017

MONGO_DB = "test_cc6908

GEOM_SERVER_FOLDER = 'D:/DeltaRepo/terraformer/geometry-server

## Tiles Configuration paramete
CELLSIZE = 1.0
TILESIZE = 200

## Digger Configuration parameters
HEIGHTTHRESHOLD = 56

PERCENTILE = 1@

MINPOINTSINCELL = 5

A HHEHEHEHEHHHH R

Parte del script minetiler_automation.py.
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# Buil ariables
headers = { pplicatiol n
minetiler_url ://" + SERVER_HOST + ":" + SERVER_PORT +

ngo Functions
client = (MONGO_URT)
db = client[MONGO_DB]

rt bdtm m using bdtm
(os.devnull, ‘w')

D:\\Users\\TIM\\Documents\\TESIS\\geometry-calculators\\bdtm2obj .

DTM(folder):

file in os. (os.path. join(os. (), folder + "/bdtms/")):

in_file_path = folder + "/bdt + file

out_file_path = folder + "/dtms/" + os.path. (file)[e] + ".dtm

args = EXE + " -d " + in_file_path + " " + out_file_path
(Cly-5))

subprocess. (args, stdout=FNULL, stderr=FNULL, shell=

ig mon
(config, key, value):

configQuery = { '_id': config }
old_val = db['configuration']. (configQuery)

log_str = 'Swapped Mongo key: {@}, with curr val
(log_str)

(key, old_vallkey], va

db[ 'configuration']. (configQuery, {'$set’': {key: value}})

~n old_val[key]

in mongo
0 _id, key, valu
igQuery = { '_id': shovel_id }
old_val = db['shove (configQuery)

log_str = 'Swapped Mongo key: {8}, with curr val:
(log_str)

(configQuery, {'$set': {key: value}})

changes , value):
configQuery = { diggerConfiguration'}

_id
old_val = db[’configuration']. (configQuery)

old_val = db['configuration']. (configQuery)

log_str = 'Swapped Mongo key: th curr val: {1} to val:
(log_str)

o0ld_val[ 'smoothingConfiguration'][key] = value

smoothing_val = { "$set”: { 'smoothingConfiguration': old_vall

db[ 'configuration']. (configQuery, smoothing_val)

return old_val['smoothingConfiguration']

db[ ' tiledTopo
db[ ' topograph

sFro equ B
JobID from input POST requ

job_id = request['jobId']

url = minetiler_url +

("Requesting status: ", url)
response = requests. (url, headers=headers).

t until k finished and
response[ ‘status’] Finished
Created
('T
elif response[status’]
Task failed.

("Processing, waiting for finished:

time. (1)
response = requests. (url, headers=headers).

("Fini
turn response

phy/{DATE}
ewTopogra me,
url = minetiler_url + "/newtopography " + date
files = {'filel': (filename, 'rb')}

("Requesting newtopography , url)

n requests.post(url, files=files, headers=headers).json()

(key, old_val[key], va

(key, old_val['smoothi

smoothingConfigurat

Parte del script minetiler_automation.py.
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b(request_-
minetiler_url + "/" + request_job + "/" + date
("Requesting " + request_job + ": ", url)

tiledt raphy

(“freshtiledtopography”, date)
("tiledtopography/", date)

n requests.get(url, headers=headers).json()

folder, filename):
. (GEOM_SERVER_FOLDER) :
folder:
for file in os. (GEOM_SERVER_FOLDER + "/" + name + "/output"):
if os.path. (file)[1] .bdtm”:
copy_path = GEOM_SERVER_FOLDER + "/ name + "/output/" + file
shutil. (copy_path, PASTE_PATH + "/bdtms/" + filename)

g sO):
req_date = (START_DATE)
end_date = (END_DATE)

json_output = {}

json_output['control_topo'] = ("actualinitial.obj", req_date.
json_output['control_dtm'] = (end_date. (0)))

folder_name = json_output[’control_dtm']['jobType'] + "-" + json_output[’control_dtm']['jobId']
out_f_name = “"control_dtm" + ".bdtm
(folder_name, out_f_name)

return json_output

Conf: s():
req_date (START_DATE)
end_date = (END_DATE)

json_output = {}

d 1t(key, config, val):
config + "_" + str( (val, 5))

: sult(key, config, val):
keyname = config + "_" + str( (val, 5))
orig_val = (key, config, val)
json_output[keyname] = ( (end_date. 0)
(key, config, orig_val)

folder_name = json_output[keyname]['jobType'] + "-" + json_output[keyname]['jobId']
out_f_name = keyname + ".bdtm
(folder_name, out_f_name)

£():
i_date = (START_DATE)
i=90
i_date < end_date:

keyname = "temporal_" + str(i)

json_output[keyname] = { (i_date. (), fresh=

folder_name = json_output[keyname]['jobType'] + "-" + json_output[keyname]['jobId"']

out_f_name = keyname + ".bdtm

(folder_name, out_f_name)

i_date + dt. (minutes=15)

ProcessShovelResult(shovel_id, config, val):

keyname = config + "_" + str( (val, 5))

orig_val = (shovel_id, config, val)

json_output[keyname] ( (end_date. 0))
(shovel_id, config, orig_val)

folder_name = json_output[keyname]['jobType'] + "-" + json_output[keyname]['jobId']
out_f_name = keyname + ".bdtm
(folder_name, out_f_name)

r 1 _id, outer, inner):
keyname radius_' (outer, 5)) + "_" +
orig_outer_val = (shovel_id, 'outerRadil
orig_inner_val = (shovel_id, 'innerRadil
json_output[keyname] = ( (end_date. 0)
(shovel_i outerRad , orig_outer_val)
(shovel_: innerRad , orig_inner_val)

( (inner, 5))
', outer)
, inner)

folder_name = json_output[keyname]['jobType'] + "-" + json_output[keyname]['jobId']
out_f_name = keyname + ".bdtm
(folder_name, out_f_name)

‘minPointsInCell’, i)

Parte del script minetiler_automation.py.
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for i in np. F
('diggerConfiguration’, ‘'percentile’, i)

tractionOf:
and outer radius ch
(15, 25, 21):
(e,
return json_output

poralDTMs():
req_date (START_DATE)
end_date = (END_DATE)

json_output = {}

1t():
(START_DATE)

while i_date < end_date:
keyname = "temporal_" + (1)
json_output[keyname] = (i_date. (), fresh=
folder_name = json_output[keyname]['jobTy 1 -" + json_output[keyname]['jobId']
out_f_name = keyname + ".bdtm
(folder_name, out_f_name)

i_date = i_date + dt. (minutes=15)
i=i+1

Q)

return json_output

er
folder_name "minetiler_automation” + dt.datetime.
PASTE_PATH = os.path. (os. (), folder_name)
os. (PASTE_PATH)
if not os.path. (PASTE_PATH + "/dtms"):

os. (PASTE_PATH + "/dtms")

f not os.path. (PASTE_PATH + "/bdtms"):
os. (PASTE_PATH + "/bdtms")

json_output = {}

# Script cution
if _ _name__ __main__":
# Make script ion folder
folder_name = "minetiler_automation” + dt.datetime. OF
PASTE_PATH = os.path. (os. (), folder_name)
os. (PASTE_PATH)
if not os.path. (PASTE_PATH + "/dtms"):
os. (PASTE_PATH + "/dtms")
if not os.path. (PASTE_PATH + "/bdtms™):
os. (PASTE_PATH + "/bdtms™)

json_output = {}

("Generating control BDTM")
json_output. (

("Generating digger run BDTMs")
json_output.

# Clear DB
("Clearing")

0]

json_output. (

# Converting BDTM to DTM
("Start bdtm2obj.exe")
(folder_|
("Done using bdtm2obj.exe")

#Writing output n file

json_object = json. (json_output, indent=4)

with ("minetilerpy_output.json", "w") as outfile:
outfile. (json_object)

# Clear DB

)

Parte del script minetiler_automation.py.
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t os
rt numpy as np
dateutil.parser import parse
datetime as dt
matplotlib.pyplot a
matplotlib.dates
pandas as pd
time

dtm
usebdtm2obj

R
# containing DTM f from
DATA_FOLDER minetiler_automationRND12/
# Data for result
OUT_FOLDER results12-85-03-1835
# Dates
START_DATE 1-01710:00:00.000Z
END_DATE T02:00:00.000Z
# DTM to m
CONTROL_DTI actualfinal.dtm

B S R S S R S S S S R S

## Metrics
error ics a contro DTM and a list of DTMs
(dtm_control, dtm_ 1):

t1l_start = time. Q)

("started calculating metrics. Calculating for {@} DTMs". (Len(dtm_1)))
for a_dtm in dtm_1:

rmse_1. (dtm_control. (a_dtm))

mase_1. (dtm_control. (a_dtm))

mse_1. (dtm_control. (a_dtm))

mae_1. (dtm_control. (a_dtm))

r2_1. (dtm_control.r2(a_dtm))

t1_stop = time.
("Finished calculating metrics. Time elapsed: ", t1_stop-tl_start)
rn [rmse_1, mase_l, mse_1, mae_1, r2_1]

Inicio del script compare_dtms.py, variables globales y calculo de métricas.

# Generate RMSE & MAPE data for a configuration in rang
(dtm_control, config, range_l1):
dtm_1 = []

for i in range_l:
dtm_filename = DATA_FOLDER dtm config _
dtm_1. (dtm. (dtm_filename, divisor=1))

(dtm_control, dtm_1)

RMSE & MAPE data for an raction configuration for an inner and outter radius
(dtm_control, range_outer, range_inner):

for 1, j in (range_outer, range_inner):
dtm_filename = DATA_FOLDER dtms/radius_ ( (1,5))
dtm_1. (dtm. (dtm_filename, divisor=1))

return (dtm_control, dtm_1)

rate RMSE & MAPE data for a
(dtm_control):
dtm_1 [1

i=1
dtm_filename = DATA_FOLDER dtms/temporal_ (i)
while os.path. (dtm_filename):

dtm_1. (dtm. (dtm_filename, divisor=1))

i=1i+1
dtm_filename = DATA_FOLDER dtms/temporal_

result (dtm_control, dtm_1)
result. (1)
return result

Parte del script compare_dtms.py, lectura de DT'Ms de script de automatizacion.
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(dtm_control, config, range_1):
dtm_diff_history = dtm.
dtm_control.ncols, dtm_control.nrows,
dtm_control.xcenter, dtm_control.ycenter,
dtm_control.cellsize,
dtm_control.nodata)
last_dtm = dtm. (DATA_FOLDER + “dtms/' + config + "_" + (range_1[-1], 5)) + ".dtm")
tolerance = le-3
count = @
for i in range_l:
in_filename = config + '_' + ( (i,5))
diff_dtm = last_dtm - dtm. (DATA_FOLDER + "dtms/" + in_filename + ".dtm")
count count + 1
for i in (diff_dtm.ncols):
for j in (diff_dtm.nrows):
if (diff_dtm.z[j,i]) > tolerance and (diff_dtm.Z[j,i] - diff _dtm.nodata) > tolerance:
if (dtm_diff_history.zZ[j,i] - dtm_diff history.nodata) < tolerance or dtm_diff_history.Z[j,i] < count:
dtm_diff_history.Z[j,i] = count

out_path = OUT_FOLDER + '/objs/' + in_filename + ".obj
last_dtm. (dtm_diff_history, (range_1), out_path)

(dtm_control, range_inner, range_outter):
dtm_diff_history = dtm.
dtm_control.ncols, dtm_control.nrows,
dtm_control.xcenter, dtm_control.ycenter,
dtm_control.cellsize,
dtm_control.nodata)
last_dtm = dtm. (DATA_FOLDER + “dtms/radius_" + (range_inner[-1],5)) + "_" + (range_outter[-1],5)) + ".dtm")
tolerance =
count = @
for i in range_inner:
in_filename = "radius_" + ( (1,5)) + "_" + ( (1,5))
diff_dtm = last_dtm - dtm. (DATA_FOLDER + "dtms/" + in_filename + ".dtm")
count = count + 1
i (diff_dtm.ncols):
(diff_dtm.nrows):
(diff_dtm.Z[j,i]) > tolerance and (diff_dtm.Z[j,i] - diff_dtm.nodata) > tolerance:
i (dtm_diff_history.Z[j,i] - dtm_diff_history.nodata) < tolerance or dtm_diff_history.Z[j,i] < count:
dtm_diff_history.Z[j,i] = count

out_path = OUT_FOLDER + '/objs/' + in_filename + ".obj
last_dtm. (dtm_diff_history, (range_inner), out_path)

Parte del script compare_dtms.py, definicion de diferencias para coloracién de OBJ.

def (dtm_control, last_file):
diff_dtm = dtm_control - dtm. (last_file)
last_dtm = dtm. (last_file)
last_dtm. (diff_dtm, "radius_2.obj")

# Script ution
if __name__ == "__main__":

## Initializations
dtm_control = dtm. (CONTROL_DTM, divisor=1)
results_list = {}

# Config data generation

results_list['minPointsInCell'] = (dtm_contrel, 'minPointsInCell’, np. (ee, 1ee, 21))
results_list['percentile’] = (dtm_control, ‘percentile’, np. (e, 1ee, 21))
results_list['extractionOffset’'] = (dtm_control, ‘extractionOffset’, np. (e, 4, 21))
results_list['radius'] = (dtm_control, np. (15, 25, 21), np. (15, 25, 21))
results_list[ 'temporal'] = (dtm_control) # np.linspace(18, results_list[2]-1 + 1@, 63)

## Plot definitions

if not os.path. (OUT_FOLDER):
os. (OUT_FOLDER)

if not os.path. (OUT_FOLDER + '/objs'):
0s. (OUT_FOLDER + '/objs')

Parte del script compare_dtms.py, coloracién de OBJ y definicion de resultados de métri-
cas.
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# Plot RMSE/
def

APE main graph
(config, xlabel, range_1):

# Initializations

data = results_list[config]

fig, host = plt. (figs

ax_mase = host. )
4BAAD",

=(10,5), layout='constrained')

colorl, color2 = #BA3441
# Labels
host.

if

(xlabel)
(range_1[0], dt.date):
host.xaxis. (mdates.

host.
ax_mase.

("RMSE [m]')
('MAPE [%]')

host.
host.patch.

(ax_mase.

0+1)

# Plotting
host.
ax_mase.

idt , marker='o', markersiz
%]", linewidth=2, marker='o', markersi

(range_l, data[@], color=colorl, label
(range_1, data[1], color=color2, labe

d
(handles=pl+p2, loc='upper center')

# limits

bleed_x = (max(range_1l) - (range_1))*e.e5
bleed_host_y = ( (data[e]) - (data[@]))*8.085
bleed_ax_mase_y = ( (data[1]) - (data[1]))*@.@5

host. (
host. (
ax_mase. (

(range_1) - bleed_x, (range_1) + bleed_x)
(data[@]) - bleed_host_y, (data[@]) + bleed_host_y)
(data[1]) - bleed_ax_mase_y, (data[1]) + bleed_ax_mase_y)

resulting file

(OUT_FOLDER + "/main" + config, bbox_inches='tight')

Parte del script compare_dtms.py, generacién de grafico de linea principal.

# Plot RMSE/MAPE main graph
def (config, xlabel, range_l):

# Initializations

data = results_list[config]

fig, host = plt. (3, figsize=(10,5), layout='constrained")

colorl, color2, color3 = '#34BAAD', '#BA3441', '#C59849
# La
host[2].
b

(xlabel)
(range_1[@], dt.date):
host[2].xaxis.
host[@]- MA 1
host[1]. MA \
host[2]. [

(mdates.

)
00b2]")

# Plotting

host[e].
host[1].
host[2].

(range_l, data[2], color=colorl,
(range_1, data[3], color=color2,
(range_l, data[4], color=color3,

# d

Host[e].
host[1].
host[2].

(loc="upper center')
(loc="upper center")
(loc="'1lower center')

# Sau
plt.
#plt.

sulting file

(OUT_FOLDER + "/" + config, bbo;

5 (START_DATE) + dt.

while i_date < (END_DATE) :
date_1. (i_date)
i_date = i_date + dt.

E [m]", linewidth=2, marker='o', markers:
E [m\u@eb2]", linewidth=2, marker='o', markersize=4)
label="R2 [I]", linewidth=2, marker='o', markersize=4)

hes="tight")

(minutes=15)

(minutes=15)

('temporal', xlabel, date_I1[:-1])

("temporal’, xlabel, date_1[:-1])

Parte del script compare_dtms.py, generacion de gréafico de linea secundario.
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= (START_DATE) + dt. (minutes=15)
while i_date ¢ (END_DATE):
date_1. (i_date)
i_date = i_date + dt. (minutes=15)

("temporal’, xlabel, date_1[:-1])
("temporal’, xlabel, date_1[:-1])

(dtm_control, 'minPointsInCell’', np. (6@, 1ee, 21))

(dtm_control, 'percentile', np. (e, 1ee, 21))

(dtm_control, 'extractionOffset', np. (e, 4, 21))
(dtm_control, np. (15, 25, 21), np. (15, 25, 21))

minPointsInCell’, 'Minimo de puntos en celda', np. (60, 1ee, 21))
percentile’, 'Percentil', np. (e, 1ee, 21))

extractionOffset’, 'Desplazamiento de extraccion [m]', np. (e, 4, 21))
radius', 'Radio de extraccion [m]', np. (15, 25, 21))

minPointsInCell’, "Minimo de puntos en celda', np. (60, 1lee, 21))
percentile’, 'Percentil’, np. (e, 1ee, 21))

extractionOffset’, 'Desplazamiento de extraccion [m]', np. (e, 4, 21))
radius', 'Radio de extraccion [m]', np. (15, 25, 21))

('Tiempo [Dia] [Hora]:[Minuto]')

self, dtm):

.nodata, BZs
dtm_z_1 = .nodata, dtm.Z.

sqr_sum = @
for (z,dtm_: i (z_1, dtm_z_1):
sqr_sum = sqr_sum + (z-dtm_z)

return sqr_sum/Len(z_1)

elf, dtm):
turn math. (

.nodata, LZ.
.nodata, dtm.Z.

1 (z_1, dtm_z_1):
_sum = abs_sum + (z-dtm_z

return abs_sum (z_1)

elf, dtm):
.nodata, \Z.
( .nodata, dtm.Z.

c=(Len(z_1)-1) (z_1)

bot =
(z,dtm_z) i (z_1, dtm_z_1
top = t (z-dtm_z)

for (z,dtm_z) i
bot = bot

return c*(top.

F r2(self, dtm):
.nodata, .Z.
.nodata, dtm.Z.

mean_of_z ) ¢ [CB))
residual_sum_of_squares = @
total_sum squares = @
for (z,dtm_; (z_1, dtm_z_1):

residual_sum_of_squares = residual_sum_of_squares + (z-dtm_z)**2

total_sum_of_squares = total_sum_of_squares + (z-mean_of_z)**2

return 1 - (residual_sum_of_squares/total_sum_of_squares)

Métodos que calculan las métricas de error.
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(self, diffs, curr_max, f_out):

out (f_out, 'w')
ncols .ncols
nrows .nrows

.xcenter

.ycenter

.cellsize

.nodata

(ncols*nrows). (ncols, nrows)*@®
(ncols*nrows). (ncols, nrows)*@
.z

for i in (ncols):
for j in (nrows):
X[1i,j]=x@+i*d
Y[i,j]=ye+(nrows-j-1)*d

(ncols):
(nrows):
(diffs.Z[j,i] - nodata) > epsilon:
(1 - diffs.Z[j,1]/curr_max)
v %16.2f %1e.2f %1e.2f %1e.2f %1e.2f %1e.2f\n (X[1,31, Y[i.31. Z[j.i], rgbl[e]l, rgb[1], rgb[2]))

('v %1e.2f %10.2f %1@.2f\ (X[i,31. YI[i.il, Z[3.i1))

for i in (ncols-1):
for j in (nrows-1):
if (Z[j,i] - noda epsilon (Z[j,i+1] - nodata) > epsilon j+1,i1] - nodata) > epsilon:
out. ("f %d %d %d\n ( . (1i,3+1), - (i+1,3),
if (Z[j,i+1] - nodata) > epsilon (Z[j+1,i+1] - nodata) > epsilon (Z[j+1,i] - nodata) > epsilon:
out. ('f %d %d %d\n ( . (i,3+1), . (i+1,3+1), . (i+1,3)))

Método que crea el OBJ coloreado por DTM de secuencias de parametros.

(self, diffs, f out):

out (f_out, 'w')
ncols .ncols
nrows .nrows

.xcenter

.ycenter

.cellsize
nodata .nodata

X=np. (ncols*nrows) . (ncols, nrows)*@
Y=np. (ncols*nrows). (ncols, nrows)*e@
Z Z

for i in (ncols):
or j in (nrows):
X[1i,j]=x@+i*d
Y[1i,j]l=ye+(nrows-j-1)*d

max_z_distance = diffs. () - diffs.
epsilon = le-3
for i in (ncols):
for j in (nrows) :
if diffs.Z[j,i] > epsilon:
rgb ((diffs. () - diffs.Z[j,1])/max_z_distance)
out. ('v %10.2f %10.2f %16.2f %16.2f %10.2f %10.2f\n (X[1,31, ¥Y[i,31. Z[j.i], reb[e], rgb[1]l, reb[2]))

t. ('v %10.2f %10.2f %10.2f\n' % (X[i,j1. Y[i,31, Z[3.i1))

for i in (ncols-1):
for j in (nrows-1):
if (Z[j,i] - nodata) > epsilon (Z[j,i+1] - nodata) > epsilon (Z[j+1,1] - nodata) > epsilon:
out. ('f %d %d %d\n ( . (1.3+41), . (i+1,3), . (1,3)))
if (Z[j,i+1] - nodata) > epsilon (Z[j+1,i+1] - nodata) > epsilon (Z[j+1,1] nodata) > epsilon:
out. ('f %d %d %d\n ( . (i,j+1), . (i+1,j+1), . (i+1,3)))

Método que crea el OBJ coloreado por DT'M de diferencias de valor Z.
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