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Resumen

En la mineŕıa 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 operación minera y planificar anual, mensual, semanal y diariamente el
material extráıdo.

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

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

En el presente tema de memoria se aborda el desaf́ıo mencionado desarrollando una aplica-
ción que permite responder a dos problemáticas actuales en el proceso de análisis y calibración
de la visualización en TIMA. Primero se automatizan los procesos manuales necesarios para
simular la ejecución de la API. Y segundo, una vez automatizado el proceso, se desarrolla
una visualización comparativa de los sectores espećıficos de interés para el usuario y cómo
vaŕıa el error con respecto a lo esperado utilizando distintas configuraciones de MineTiler.

Al concluir la investigación, se tiene una clara ĺınea de trabajo para utilizar las visualiza-
ciones de indicadores de error que se buscaban para entender lo que se ve en TIMA. Además
de cómo se pueden mejorar las visualizaciones geométricas de la topograf́ıa 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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Caṕıtulo 1

Introducción

En la mineŕıa a cielo abierto la obtención y análisis de la superficie es crucial para la
planificación de extracción 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 generación de una triangulación que representa la superficie actualizada
a través de fotograf́ıas tomadas desde distintos puntos en faena.

La planificación de extracción se representa en distintos formatos como una geometŕıa
3D. Existe un formato en el cual se muestra la superficie completa de la mina quitando las
áreas que deben ser extráıdas y también aquel donde se generan sólidos 3D que representan
el volumen a extraer. Se genera esta información para planificar la extracción del año, del
mes, de la semana y en algunos casos, del d́ıa.

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

Dentro de esta industria, TIMining es una empresa de tecnoloǵıa e innovación en mineŕıa
que desarrolla software de simulación y análisis de datos para ayudar a la toma de decisiones
en la operación 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
está ocurriendo en faena [25].

Uno de los problemas que enfrenta TIMA es la simulación geométrica de la realidad
actualizada más frecuentemente de lo que el usuario es capaz de obtener la topograf́ıa real. El
gemelo digital simula cada 15 minutos la visualización de los avances en los distintos sectores
de extracción de material. Esto se logra en conjunto con información 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 simulación es
considerada tiempo real en el actual estado del arte en mineŕıa [2]. Tomando en cuenta
también la planificación de extracción del usuario, se calculan las diferencias en términos de
volúmenes y se compara con la planificación [5]. Es tema de discusión cómo medir, validar
y evaluar la realidad topográfica que debeŕıa estar mostrando TIMA. No existen indicadores
para garantizar que la visualización del software sea la esperada para entregarle valor al
usuario.
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La estrategia utilizada para representar esta realidad es el objeto de estudio principal de
MineTiler. Una API capaz de recibir archivos topográficos de la mina y, junto con informa-
ción geoespacial, que puede ser imprecisa o tener ruido, genera una nueva simulación de la
topograf́ıa. TIMA funciona haciendo llamados de manera periódica a la API para cargar la
topograf́ıa generada y desplegarla en el software. Existe una serie de parámetros para ajustar
los datos GPS que finalmente considera el algoritmo. Por ejemplo, uno de los parámetros es
un percentil que se le aplica a la altitud de los datos GPS de las palas. Además, 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 desaf́ıo actual de MineTiler es la calibración y depuración de artefactos o deformacio-
nes en la topograf́ıa simulada que no corresponden a una buena representación de la realidad.
El algoritmo principal de la API hace una corrección de la topograf́ıa utilizando datos suje-
tos a ruido, desplazamiento y otros errores en la información debido a imprecisiones en las
herramientas de medida en faena.

Para ejecutar este algoritmo, debido al uso de la topograf́ıa real del cliente y la información
de LHS, se requiere configurar MineTiler y cargar datos del usuario. Una vez hecho esto, el
hacer ejecuciones, deja un registro histórico 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 práctica se han cometido errores
donde el no eliminar estos registros afecta los resultados de las consultas, quedando inválidas
como pruebas para la calibración.

Como principal motivación de la aplicación propuesta, se pretende agilizar el proceso de
calibración automatizando pasos manuales necesarios para generar una geometŕıa actualiza-
da. Aśı, se facilita la iteración, evaluación y análisis de los resultados. Uno de los planes a
futuro del software es automatizar este proceso lo más posible.

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo General

El objetivo es agilizar el proceso de análisis y calibración de los algoritmos responsables
de la simulación geométrica de la faena.

1.1.2. Objetivos Espećıficos

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

2. Automatizar el proceso de preparación de la API para generar una simulación de la
realidad.

3. Generar datos sintéticos topográficos y un mock de LHS que responda a las consultas
de datos geoespaciales.
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4. Comparar geometŕıas y utilizar indicadores que faciliten el análisis de las topograf́ıas
resultantes en comparación con la realidad.

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

1.2. Descripción general de la solución

La solución propuesta provee métodos para hacer uso de MineTiler de forma local con
la lógica para repetir las consultas dependiendo tanto de los parámetros de configuración
como de los valores que escoge el usuario. Luego, recopilando las topograf́ıas resultantes,
se comparan contra una topograf́ıa esperada por cada configuración. Además, se compara
el caso de una consulta cada 15 minutos tomando como base la topograf́ıa generada más
recientemente.

Para esto, se desarrollaron dos scripts en conjunto. Uno de estos esminetiler automation.py
que automatiza el proceso manual de configurar MineTiler y luego hacerle consultas. Y el
otro es compare dtms.py, que recopila las topograf́ıas resultantes para compararlas contra
una topograf́ıa esperada ingresada por el usuario. Esta comparación consiste en el cálculo del
error RMSE y MAPE y la generación de mallas geométricas para identificar las diferencias
de manera visual.

El resultado final son dos tipos de visualizaciones, las triangulaciones coloreadas y los
gráficos de ĺınea de métricas de error, para evaluar topograf́ıa predicha por MineTiler para
distintos valores de cada parámetro de configuración.

1.3. Estructura de la memoria

La estructura de la memoria por caṕıtulo es la siguiente:

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

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

Caṕıtulo 4: Solución Se describe el desarrollo realizado en 3 partes. Primero, la automati-
zación de los pasos manuales del proceso de calibración. 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.
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Caṕıtulo 5: Resultados Se definen los datos GPS, una serie de parámetros de configu-
ración y sus rangos para hacer ejecuciones del automatizado. Luego se analizan las
distintas herramientas de visualización disponibles en el script de comparación.

Caṕıtulo 6: Conclusión Finalmente, se concluye el trabajo realizado volviendo al proble-
ma original y evaluando cuánto aporta la solución al proceso de calibración del algoritmo
de fresado, sus deficiencias y cómo podŕıa evolucionar no tanto solo esta solución, pero
el problema en general.
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Caṕıtulo 2

Antecedentes

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

Además, se presenta la investigación acerca del actual estado del arte en mineŕıa, inclu-
yendo su evolución a través de los distintos hitos tecnológicos 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, cómo se ocupan los principios estad́ısticos mencionados en conjunto con estrategias
visuales en la discretización del espacio por grilla.

2.1. Conceptos Base

2.1.1. Métricas de error para un modelo predictor

Root Mean Squared Error o RMSE es la ráız cuadrada de la media de la diferencia
entre los valores predichos y los valores actuales al cuadrado. Una de las propiedades más
importantes de esta métrica es la facilidad de su interpretación. La escala de RMSE 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
predicción puede deformar la topograf́ıa 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 están bien definidos para valores Z = 0 se necesita una alternativa para

5



este dominio. Una de estas alternativas es sMAPE o Symmetrical Mean Absolute Percentage
Error. Este garantiza un ĺımite superior al error resultante de 100% o 200% dependiendo de
la implementación. Sin embargo, sMAPE tampoco está definido para cuando ambos Zi y Ẑi

son 0. Por lo tanto, se utiliza MASE o Mean Absolute Scaled Error diseñado especialmente
para ser usado cuando el dominio admite valores 0.

Cabe destacar que estos casos borde son poco frecuentes en la práctica aunque no im-
posibles. La indefinición de MAPE como sMAPE, dependerá estrictamente de alguna faena
de cliente que trabaje con topograf́ıas con valores de altura cercanos al 0. A pesar de ello,
podŕıan generar errores en la ejecución de la aplicación con una sola ocurrencia de estos casos.

MASE comparte los mismos beneficios de RMSE 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 más 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
aún más errores de mayor magnitud, dando gran opción de ser una alerta automatizada y
rápida si es que el valor se dispara.

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

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

Finalmente está R2 o R squared y es un coeficiente que describe cual es la proporción de
la variación proveniente del modelo predictivo. En el caso de este trabajo, es la proporción
de la variación de valores Z explicada por el cambio de parámetro dada una configuración.

A continuación se definen las distintas fórmulas de los 4 indicadores de error mencionados.

RMSE =

√
1

n
Σn

i=1(Zi − Ẑi)2 (2.1)

MSE =
1

n
Σn

i=1(Zi − Ẑi)
2 (2.2)

MAE =
1

n
Σn

i=1|Zi − Ẑi| (2.3)

MASE =
n− 1

n

Σn
i=1|Zi − Ẑi|

Σn
i=2|Zi − Zi−1|

(2.4)
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2.1.2. Terminoloǵıa y conceptos mineros

Se describe terminoloǵıa en la industria minera para distintos elementos y prácticas co-
munes entre faenas a cielo abierto que serán mencionadas en las demás secciones.

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

Faena: Se entenderá por faena las instalaciones cerca del rajo donde se llevan a cabo otras
etapas del trabajo con el mineral. El gemelo digital TIMA está diseñado 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: Máquina 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 operación. Por
ejemplo, posición de la pala, posición del balde, estado según el operador, entre otros.

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

2.1.3. Topograf́ıas

La topograf́ıa 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 más común utilizado por
MineTiler son triangulaciones en formato OBJ. En estos archivos las mallas son representadas
por triángulos, cuya definición 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 posición en x, y, z.

2.1.4. Baldosado

Al momento de cargar una topograf́ıa a MineTiler, pasa por un procesamiento llamado
baldosado. En este, se subdivide la superficie terrestre en una grilla de baldosas o tiles de
tamaño 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 elevación de una
posición 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 configuración de MineTiler. En la
siguiente lista se definen las propiedades del archivo que se comparten para todas las baldosas:
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(a) Elementos de un rajo a cielo abierto.

(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: Triangulación en OBJ mostrando sus triangulos y vértices.

1. Número de filas (NROWS). ej: 1024

2. Número de columnas (NCOLS). ej: 1024

3. Valor X de esquina inferior izquierda (XLLCORNER). ej: 2048

4. Valor Y de esquina inferior izquierda (YLLCORNER). ej: 2048

5. Tamaño de celda en metros (CELLSIZE). ej: 0.5

6. Valor nulo (NODATA VALUE). por defecto: -999999

El largo y ancho de las baldosas está definido por el parámetro configurable tileSize y es
el mismo que el número de filas y columnas del DTM que las componen como se muestra en
la figura 2.3.

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

La mayoŕıa 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 cálculos
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Figura 2.3: Figura mostrando la relación entre las baldosas,
su tamaño, los DTM que la definen y el tamaño de celda.

(a) Cabezales y primera filas de un
DTM.

(b) Representación gráfica de los tiles de
una malla geométrica.

Figura 2.4: Formatos de archivos topográficos intermedios.
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necesarios para la simulación de la faena. Los datos de usuario que pueden ser cargados son
ortofotos de la mina, fotograf́ıas reales, planificación en formato de mallas, sólidos o poĺıgonos
y modelos de bloque.

El módulo 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 cálculos, procesamiento
y simulación de la topograf́ıa. Una vez terminado, se cargan a las bases de datos y se publican
los resultados.

Recientemente se desarrolló una opción de ejecución del algoritmo que genera la topograf́ıa
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 calibración cuando se requiere hacer
comparaciones con los mismos datos de entrada. Estos datos involucran topograf́ıas de inicio
y información geoespacial de máquinas en faena proveniente de otro endpoint que provee
parte de la infraestructura de TIMA. Tal como la API de MineTiler, el algoritmo local está
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 MinIO, un sistema de object
storage en formato DTM (Digital Terrain Model) [26] binarios divididos en baldosas de la
topograf́ıa completa, o en archivos de diferencias de altura en formato PNG en escala de
grises. Por parte de la ejecución local de los algoritmos se obtienen datos GPS en formato
JSON o una conexión 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 información de los sistemas de control de máquinas en
el rajo de la mina. Dichas máquinas incluyen camiones, palas, perforadoras y excavadoras.
La información que se le pide a esta herramienta en espećıfico 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 espećıfico de un equipo distinto al de MineTiler en TIMi-
ning y requiere de más esfuerzo configurar un ambiente real de LHS con datos GPS sintéticos.
Por lo tanto, se desarrolló 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 topograf́ıa.
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Figura 2.5: Arquitectura de MineTiler.
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2.2. Estado del Arte

2.2.1. Mineŕıa 4.0

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

Como breve reseña, la evolución de la industria es reconocida de la siguiente manera. La
industria 1.0 surge del comienzo de la maquinización durante el uso de motores de vapor. El
siguiente paso tecnológico importante fue la incorporación de la electricidad a los procesos
industriales y de manufactura, dando paso a la industria 2.0. Luego, durante las primeras
décadas de la computación, se comienza la automatización mediante la robótica, dando paso a
la industria 3.0, aquella vigente y desafiada actualmente por la industria 4.0. Espećıficamente
involucra la aplicación de Industrial Internet of Things (IIoT), Inteligencia artificial, Big
Data, Gemelos Digitales, entre otros [27, 11].

Figura 2.6: Evolución 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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atención en impulsar la innovación en la industria para aumentar la productividad al tener
acceso a un gran porcentaje de los depósitos disponibles en el mundo [13].

Espećıficamente, el proceso de extracción minero se ha vuelto más complejo a lo largo
de los años debido a exigencias de seguridad, escasez de recursos naturales de fácil acceso y
material con bajo grado de mineral [7]. Por lo tanto, para mantenerse al d́ıa con el estado del
arte en la industria, el sector minero ha buscado activamente el uso que puedan tener estos
avances tecnológicos en su cadena de valor.

Cabe destacar que es tema de investigación los factores que frenan la incorporación de
nuevas tecnoloǵıas en el sector minero. Uno de estos es la preocupación del personal de
la operación minera por el peligro que pueden correr sus lugares de trabajo debido a la
innovación industrial en curso [3, 8].

2.2.2. Gemelos Digitales

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

Esta herramienta alimentada con la suficiente información, abre varias oportunidades.
Por un lado puede ser utilizada en tiempo presente en la toma de decisiones de operaciones
f́ısicas complejas. También, con una representación virtual se tiene registro del historial de
actividades en tiempo pasado y se puede recrear el proceso productivo en una ventana tem-
poral espećıfica. 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 mayoŕıa de los sectores indus-
triales poseen gran cantidad de datos a lo largo de su proceso productivo. Estos datos vaŕıan
dependiendo del sector, por ejemplo, el área de salud tiene un gran historial digitalizado de
los pacientes [1], y las empresas de manufactura tienen múltiples sensores en cada una de las
máquinas que generan sus productos finales [14].

En concreto, dentro del sector minero, toda la ĺınea productiva tiene elementos f́ısicos
que juegan un importante rol en su productividad. Estas son, palas, camiones, cintas trans-
portadoras, máquinas chancadoras y más, cada una con un registro de datos espećıficos a su
actividad. Una de las ĺıneas de innovación más evidentes para el usuario minero es la opor-
tunidad que entrega tener la operación minera en un modelo virtual conectado directamente
con la información de la realidad como aśı lo ofrecen los gemelos digitales [7, 18].

No obstante, uno de los desaf́ıos más importantes en esta área, es la obtención de la
geometŕıa 3D del espacio en faena y cómo alimentar esta información al modelo virtual. Las
topograf́ıas de la operación minera, sea subterránea 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.

tamaño y cambian cada hora mientras el material es extráıdo, mientras que la frecuencia de
obtención de topograf́ıa es usualmente un d́ıa [4].

TIMA, como gemelo digital de la mina, resuelve este desaf́ıo incorporándose en el proceso
productivo que involucra obtener la triangulación de la superficie y en conjunto con la demás
información disponible, hace una simulación de la topograf́ıa. 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 láser, como con la fotometŕıa posible gracias a los
drones.

Es importante hacer hincapié en que TIMA aún depende de la obtención diaria de la
topograf́ıa. Ya que es una simulación, a medida que pasa el tiempo, la diferencia entre la
realidad y la simulación se hace evidente no tan solo en los cálculos volumétricos, si no
también en el aspecto visual en la plataforma. Mediante la actualización de la topograf́ıa
real, se corrige este error y se continúa con la simulación.

Es uno de los objetivos de TIMA acercarse cada vez más a la fuente real de los datos en
su formato más crudo, mientras que actualmente trabaja principalmente con triangulaciones
en formato .obj. Con este acercamiento, se podŕıa 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 más populares tanto en la industria como en la vida cotidiana durante
la última década, ha sido la aparición de drones. Estos no tan solo han tenido un impacto
como avance tecnológico sino que se les ha dado aplicación en áreas 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, precisión
y estabilidad en su vuelo. Espećıficamente, esta herramienta permite la rápida obtención de
datos incorporando tecnoloǵıas como sensores de última generación, 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 diseñados para
cualquier propósito. Una de las funciones relevantes usando sensores es el muestreo de la
superficie terrestre. Debido a su precisión, capturan los datos necesarios para hacer una
representación de la superficie a una triangulación o mapa de alturas como Digital Elevation
Model [12].

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

Además, los drones han sido una de las primeras incorporaciones de la industria 4.0 a
la mineŕıa. Metodoloǵıas como escaneo láser 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 información a un ecosistema como el descrito en la
sección 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 planificación de extracción,
ambos claves en la cadena de valor de esta industria [12, 22, 4].

2.2.4. Comparación de Digital Elevation Models

Finalmente, alineada con la plataforma a desarrollar en este tema de memoria, se describen
algunas alternativas en la literatura de cómo hacer un diagnóstico y comparación 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
simulación realizada por el gemelo digital.

Para el caso particular de Digital Elevation Models, la literatura describe, considerando
la investigación del uso de DTMs, que la comparativa de la información topográfica 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 desviación 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 proporción indicando la precisión del modelo contra
lo real. Lo útil de MASE es que es más 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 topograf́ıa original cargada por el usuario. Ambos
son métricas de precisión de predicción que ayudaŕıan a entender mejor cuánto se ajusta a
la realidad la simulación de la topograf́ıa en TIMA

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

Problema

A continuación se describe el problema que motiva este trabajo. Por una parte se explica
la relevancia de una correcta simulación de la topograf́ıa para el cliente de TIMA, la situación
actual de la calibración de MineTiler para su funcionamiento óptimo, 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 cálculo que se utilizan son
tecnoloǵıas privadas. Sin embargo, se explicará 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. Situación Actual

Hay caracteŕısticas de la topograf́ıa que son de especial importancia para el usuario. Por
ejemplo, las superficies planas por donde se mueve la pala y los frentes de extracción en los
que trabaja. Ambos son sensibles a datos GPS erróneos o con exceso de ruido y una mala
simulación de la superficie afecta el valor que le otorga la visualización principal en TIMA.

Durante la instalación de TIMA a un cliente, se hace un análisis de los datos del usuario
y se calibran parámetros de configuración y filtros en MineTiler para tener la aproximación
más cercana a la realidad. Durante este proceso, se debe iniciar la API, introducir suficientes
entradas de usuario para generar una topograf́ıa y luego consultarla. La mayoŕıa de las
iteraciones en el proceso de calibración durante la instalación a un cliente han sido para
analizar y asegurar la calidad de estas caracteŕısticas de la geometŕıa.

Repetir este proceso manualmente cada vez que se necesite procesar otra topograf́ıa con
distintos parámetros de configuración para MineTiler en la práctica ha sido costoso. Esto
incluye repetir las cargas de geometŕıas, la obtención y filtrado de datos GPS y finalmente la
generación de la simulación. Hecho esto se utiliza otro proceso para generar una geometŕıa
en un formato más simple de comparar y visualizar.
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Para el análisis de la realidad simulada se utilizan tanto visualizadores de mallas geométri-
cas como software propio de la empresa para calcular las diferencias entre las topograf́ıas.
Con este método de comparación se decide qué parámetros de configuración seŕıan óptimos.

Existe un visor especializado para recibir respuestas de MineTiler, sin embargo, se utiliza
como una herramienta de desarrollo. Su uso no es en directa comunicación 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 metodoloǵıa es el costo del proceso manual de generar varias
simulaciones utilizando MineTiler con distintas configuraciones. Además, la comparación y
visualización de las mallas geométricas requiere pasos manuales adicionales.

Se realizó una retrospectiva del último proceso de calibración de MineTiler para el caso
de un cliente espećıfico 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 calibración información comparativa dentro de la visualización
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. Más aún, se requiere automatizar los pasos manuales
para eliminar los procesos laboriosos.

3.2. Algoritmo de Fresado

El algoritmo de fresado es el módulo deMineTiler encargado de modificar la topograf́ıa en
base a datos geoespaciales de palas durante el trabajo de extracción de material. La estrategia
principal es tomar la superficie de la mina ingresada por el usuario y modificarla, haciendo
una simulación del estado actual de la superficie. Dicha modificación 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 extráıdo y la elevación real en la posición de la pala es menor en
comparación con aquella en la triangulación original.

Existen constantes en la operación de extracción 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 información en mente se puede
asumir que no solo la celda en donde está la pala tiene una elevación menor, sino un grupo
de celdas dentro de un radio a su alrededor.

Ya que la elevación queda determinada por los datos de palas, es común que los datos
geoespaciales tengan imprecisiones en su valor Z. Esto provoca estimaciones erróneas con
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respecto a la altura que debeŕıa tener la superficie. Para corregir dichos errores se utilizan
estrategias de filtraje y clustering para determinar que datos debeŕıan afectar a que celda del
DTM y la elevación real más probable dados dichos datos.

A continuación se describen los parámetros de configuración que se analizan en esta
memoria. Estos son preprocesamientos a los datos de las palas y están en el orden en el que
se aplican al iterar individualmente en las celdas del DTM.

Radio de extracción (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 comúnmente corresponde a la especificación técnica de la pala o experiencia
minera de cuál 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.

Mı́nimo 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 sólo si la cantidad de datos a considerar es mayor al mı́nimo de puntos en
celda. En el caso contrario, la celda no cambia su valor y se continúa con la siguiente
celda del DTM.

Desplazamiento de extracción 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 extracción 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-
maño N es el menor valor de la lista tal que no más del porcentaje P de los valores
sean estrictamente menores. Por ejemplo, el percentil 0 es el valor mı́nimo, 100 es el
valor máximo, 50 es la mediana de la lista. Para una lista de 11 valores, cada valor
representa el percentil en múltiplos de 10 como se ve en la tabla derecha de la figura
3.1. Existen varios métodos de cálculo 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 cálculo del percentil es el último
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: Ilustración del procesamiento de una celda individual en rojo del DTM. En la
figura izquierda inferior está la grilla del DTM mirada desde arriba y en la figura izquierda
superior la vista lateral. En púrpura está el radio de extracción, en verde datos GPS y en
verde transparente los datos filtrados por el radio. En la figura izquierda superior están los
valores en altura de los datos GPS y de las celdas del DTM en ĺınea continua. En la derecha
están los datos GPS finales y sus percentiles que determinan la altura final de la celda.
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Figura 3.2: Ilustración de palas extrayendo desde la base del banco versus por encima del
banco. El área verde es el material que se extrae y las palas están en la posición desde donde
realizan la extracción. En la figura izquierda los ćırculos verdes son datos GPS de la pala y
cómo se desplazan debido a la configuración extractionOffset.
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Caṕıtulo 4

Solución

En este caṕıtulo se describen a detalle los aspectos técnicos de la solución. Primero se
mostrarán las caracteŕısticas de los datos de prueba a utilizar y cómo estos son generados.
Luego, se explica la ejecución de MineTiler API y sus requisitos describiendo la ejecución de
las consultas necesarias.

Luego, se ilustra el cálculo de los indicadores de error comparando los resultados generados
por MineTiler mediante visualizaciones de datos en gráficos de ĺınea.

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

4.1. Generación de datos sintéticos

Los datos geométricos y geoespaciales de palas utilizados por TIMining para el funciona-
miento de TIMA están sujetos a contratos de privacidad. Por lo tanto, para evaluar el uso
y la efectividad de la solución desarrollada, se utilizan datos sintéticos diseñados con carac-
teŕısticas observadas en la práctica. Como por ejemplo, altura de bancos, radios de extracción
esperados, ángulo 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-
pograf́ıa 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 aplicación, 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 posición descrita en x, y, z,
rapidez y fecha. Se utilizará una frecuencia de un dato GPS cada 15 segundos como lo es en
palas con antenas de alta precisión.

Esta herramienta consiste de un solo archivo gpsgenerator.py y provee una serie de
métodos simulando el movimiento de un objeto dada una nueva posición y su velocidad,
recibiendo como parámetros 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 visualización, se exportan los datos como una nube de vértices
en un archivo OBJ coloreados en base a su orden cronológico.

Es posible agregar grados de aleatoriedad a los datos para mejor representar las impreci-
siones en las lecturas de posición 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 más
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 topográficos

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

Además de la topograf́ıa inicial, se definieron dos topograf́ıas esperadas posterior al pro-
ceso de extracción, 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 representación de una topograf́ıa de
planificación minera, donde es común planificar removiendo una sección del banco y dejando
los frentes de extracción en 90°. Y la segunda es una topograf́ıa que tiene una pendiente
correspondiente al ángulo de reposo del material en el sector extráıdo.
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(a) Topograf́ıa sintética inicial. (b) Topograf́ıa sintética final.

(c) Topograf́ıa sintética final con ángulo
de reposo de material de 35°.

Figura 4.2: Topograf́ıas sintéticas en formato OBJ.

4.2. Automatización de MineTiler API.

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

Mas espećıficamente, 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 simulación 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 continuación se detallarán 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. Conexión 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 colección ‘configuration’ se requiere definir el tamaño de celda como cellSize
y la cantidad de celdas por baldosa tileSize, datos para el acceso a MinIO, ruta a la API de
LHS, parámetros de configuración para el algoritmo de fresado y otras configuraciones que
no son de relevancia para esta investigación. Como por ejemplo, configuraciones de logs, de
conciliación o de modelo de bloques.

Por otro lado, en la colección ‘shovels’ se define cada pala que procesa el algoritmo Esto
incluye el identificador de la pala, si está activa o no y parámetros como máximo de altura de
extracción, radio menor, radio mayor y desplazamiento de extracción. Máximo de altura de
extracción se utiliza para filtrar extracciones mayores a esta cifra, por ejemplo, si una celda
fuera a cambiar 50 metros y el parámetro tiene un valor de 40 metros, la celda no cambia en
el DTM resultante.

4.2.2. Ejecución de MineTiler

La instalación 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 conexión al servidor de MongoDB para leer las demás configuraciones. La API requiere
más definiciones para ser ejecutada que no son relevantes para el control del algoritmo de
fresado. Por ejemplo, tamaños 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 topograf́ıa real. Consultando
el endpoint de carga de topograf́ıa, se toma el OBJ de entrada, se baldosa, se guardan los
datos de la consulta junto a la ubicación del archivo resultante en MongoDB y en MinIO se
almacenan los archivos binarios DTM y los archivos de alturas en escala de grises. Dichos
archivos se utilizan para hacer cálculos volumétricos de la topograf́ıa y para visualizar la
superficie en el gemelo digital respectivamente. Los archivos binarios que generen las consultas
automatizadas son las que serán comparadas en la sección 4.3.

La consulta de carga de topograf́ıa es un POST que contiene el archivo como multipart/-
formdata desde un form. En la figura 4.3 se muestra la función 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 jobId. Utilizando este identificador se hace una
consulta distinta para saber si la tarea fue creada, está 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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Figura 4.3: Función de carga de topograf́ıa de MineTiler.

4.2.3. Ejecución de algoritmo de fresado

Una vez configurado LHS y la topograf́ıa inicial está cargada se deben definir enMongoDB
los parámetros de ‘diggerConfiguration’ dentro de la colección ‘configuration’.

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

2. Mı́nimo de puntos en celda (minPointsInCell): Define la cantidad mı́nima 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 más cercanas
al piso de la posición de la pala.

Para ejecutar fresado, se consulta el endpoint freshtiledtopography con una fecha es-
pećıfica. Existe también un endpoint tiledtopography, uno hace la consulta y sólo considera
como base la topograf́ıa cargada mediante new topography, el otro, toma como base la to-
pograf́ıa calculada más recientemente, o con new topography o tiledtopography. Esta
última consulta será la utilizada para diagnosticar el uso de algoritmo de fresado ejecutándose
cada 15 minutos.

Finalmente, se debe crear una nueva colección, está definirá los parámetros de configura-
ción individuales para cada pala. Se debe crear en MongoDB la colección ‘shovels’ y, para
cada pala, definir una lista con las siguientes propiedades.

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

2. Desplazamiento de extracción 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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Figura 4.4: Automatización 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 topograf́ıa.

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

Debido a que MineTiler guarda los archivos en MinIO, no es necesario almacenarlos y
se borran al terminar la ejecución de fresado. Sin embargo, existe una configuración que
mantiene estos archivos para su depuración. Se hará uso de esta configuración 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 automatización interactúa con MongoDB,
con MineTiler para hacer consultas y recaudar archivos, y finalmente, con un ejecutable para
convertir los archivos DTM binarios a formato ASCII.
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Figura 4.5: Arquitectura de la automatización de consultas a MineTiler.

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

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

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

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

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

• Fecha Inicial.

• Fecha Final.

Se desarrollaron en el script de automatización 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 DTM binarios a DTMs en formato ASCII.

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

• changeVal: Dado un parámetro de configuración key, en el documento con identificador
config en la colección ‘configuration’ dentro de la base de datos de MongoDB y un
nuevo valor value, se cambia dicho parámetro y se retorna el valor original.

• changeShovelVal: Dado un parámetro de configuración key, en el documento con iden-
tificador shovel id en la colección ‘shovels’ dentro de la base de datos de MongoDB y
un nuevo valor value, se cambia dicho parámetro y se retorna el valor original.
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• ClearCollections: Elimina las colecciones ‘tiledTopographies’ y ‘topographies’ que guar-
dan el historial de las consultas de topograf́ıas hechas a MineTiler.

Los métodos que siguen, interactúan con MineTiler haciéndole consultas a su API.

• iRequestJob: Retorna el URL de una consulta cualquiera request job con fecha date
a MineTiler.

• newTopography: Dado un archivo topográfico en formato OBJ con nombre filename y
una fecha date, hace una consulta POST con el archivo adjunto y retorna la respuesta
de la API.

• tiledTopography: Dada una fecha date hace una consulta de un nuevo cálculo de to-
pograf́ıa. Tiene un booleano opcional fresh que determina si considerara topograf́ıas
intermedias calculadas por MineTiler o si solo considerará como base la ingresada por
el usuario en la carga de topograf́ıa inicial.

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

A continuación, se describen los métodos que manejan los archivos DTM binarios locales
de las consultas hechas a MineTiler.

• tunrFilesInFolderToDTM: Utiliza el ejecutable para convertir los archivos DTM bina-
rios en una carpeta bdtms dentro de una carpeta folder a archivos DTM en formato
ASCII.

• getBDTMFile: Dada una carpeta folder, y un nombre de archivo filename copia los
archivos DTM binarios de la carpeta local deMineTiler correspondiente a una consulta
en particular y a la guarda en una carpeta con la demás información de la ejecución
del automatizado.

Los siguientes métodos utilizan lógicas distintas para cambiar los parámetros de confi-
guración tomando en cuenta la colección en la que están y el formato. Un ejemplo es la
configuración de suavizado de DTM, que consta de 4 parámetros pero que está guardado
como JSON dentro de otra configuración en MongoDB. O también las configuraciones de
palas que están en una colección distinta.

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

• 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 DTMs resultantes.

• ProcessShovelConfigResult: Dada una configuración config de pala con identificador
shovel id y valor val, se guarda el DTM binario resultante de una consulta /fresh-
tiledtopograhpy.
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• 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.

• generateControlDTMs: Hace la consulta de carga de topograf́ıa con la información que
ingresó el usuario en las variables globales del script.

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

• 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 ejecución 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. Comparación entre simulación y realidad

La comparación es el segundo paso de la aplicación y se hace recopilando las ejecuciones
automatizadas y una topograf́ıa de control configurable. De este modo se puede evaluar
el desempeño de la topograf́ıa generada por MineTiler para un rango de parámetros de
configuración con respecto al dato de control.

Debido a la naturaleza de los archivos DTM, al compararlos, la única 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 tamaño de baldosa y de celda. Los cálculos y comparaciones se harán
principalmente con respecto a esta variable. Es decir, el valor de cada celda del DTM.

Los archivos DTM que genera MineTiler están 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 libreŕıa numpy para hacer operaciones sobre la grilla de celdas.

Teniendo la lista de DTMs, se utilizan las siguientes funcionalidades para poder compa-
rar ambas topograf́ıas. Primero, se generan gráficos de ĺınea mostrando cómo vaŕıa el error
para el rango de parámetros de configuración. Esto con el objetivo de encontrar tendencias
y/o óptimos que minimizan el error contra la realidad basados en la topograf́ıa de control.
Segundo, se generan mallas geométricas en formato OBJ visualizando las diferencias de cada
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Figura 4.6: Formato ASCII de un DTM.

celda con mapas de calor en dos variables. La primera variable es qué valor parámetro de
configuración cambió el valor de una celda. Y la segunda variable es la diferencia entre la
topograf́ıa de control y una simulada.

4.3.1. Generación de gráficos

Para entender los resultados de las distintas métricas calculadas se desarrolló una serie
visualizaciones de datos mediante un segundo script en Python llamado compare dtms.py.
En esta etapa se definen distintos parámetros ingresados por el usuario, como por ejemplo, la
ubicación de los archivos creados por la automatización 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 parámetros
de configuración a evaluar, el archivo de control y finalmente el rango de valores para cada
parámetro de la misma manera que se hace para el script de automatización. Los métodos
están separados con el objetivo de ordenar los archivos con sus respectivos rangos de valores
y configuraciones. Por ejemplo, se utiliza un método espećıfico para la configuración 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.

• Carpeta de Datos: Resultados del script de automatización.

• Carpeta de Salida: Imágenes en formato PNG de gráficos de ĺınea 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.

• 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-
zación para generar los cálculos de las métricas de error.

• CalcMetrics: Dado un DTM de referencia y una lista de DTMs, se retornan en una lista
tuplas que contienen los cálculos de métricas de error contra el archivo de referencia.

• GenData: Dado un DTM de referencia dtm control, una configuración config y un
rango de valores range l, se leen los archivos nombrados con esas caracteŕısticas en
la carpeta de datos definida por el usuario y se llama a CalcMetrics con la lista de
archivos.

• 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
caracteŕısticas en la carpeta de datos definida por el usuario y se llama a CalcMetrics
con la lista de archivos.

• GenTemporalData: Dado un DTM de referencia dtm control, se leen las topograf́ıas
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 parámetro 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 parámetro. 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 parámetro de configuración. Es decir, un resultado de las 5 métricas para un valor 1 de
mı́nimo de puntos en celda, otros 5 resultados para un valor 2 de mı́nimo de puntos en celda
y aśı consecutivamente hasta completar el rango de valores y las configuraciones definidas
por el usuario.

El cálculo de las métricas RMSE,MASE,MSE,MAE y R2 se logra dentro de la estructura
de datos de DTM 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 cálculo del promedio de valores Z. Una vez filtrados los valores nulos, se aplican las
fórmulas descritas en la sección 2.1.1.

En todos los gráficos que se mencionan en esta sección se utilizó en la variable horizontal
los parámetros de configuración, en la variable vertical los resultados de los cálculos y final-
mente en la variable color las distintas métricas de error. Cada generación de gráficos debe ser
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especificada por el usuario haciendo coincidir la llave de la configuración como sale en la base
de datos de MineTiler y también el rango de valores con el que se hizo la automatización.

Se desarrollaron 3 métodos generadores de visualizaciones de datos utilizando la libreŕıa
matplotlib, uno para RMSE yMASE, otro paraMSE,MAE y R2 y una última para visualizar
las métricas a lo largo del periodo temporal definido por el usuario.

La herramienta de visualización de datos generada por el equipo de calibración de Mi-
neTiler tiene una variedad de indicadores que les ayuda a identificar cuáles son los efectos
y el óptimo para cada configuración. Durante el proceso de calibración que motivó esta in-
vestigación, se calcularon estad́ısticas básicas como promedios, desviaciones estándar y con
un solo parámetro de configuración a la vez, requiriendo un alto costo en poder ordenar los
datos y hacer las ejecuciones pertinentes, tomando d́ıas para poder identificar las fuentes de
error de una simulación inadecuada. Por lo tanto, usando la ilustración de las tendencias del
error en conjunto con el conocimiento minero del equipo, rápidamente se identifica cuál es el
indicador que tiene más efectos en la topograf́ıa. 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 más 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-
nistración de sus datos, notaba errores en lo que reportaba el gemelo digital. Debido a las
conversaciones sobre estos resultados, la faena mejoró considerablemente su manejo y orga-
nización de los datos. Es posible con esta solución informar al cliente de los altos errores
que causan los datos irregulares en el software, especialmente si se ocupan comparándolo con
otros clientes en el cual la simulación aporta valor.

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

4.3.1.1. Visualización principal de RMSE/MAPE

Debido a la facilidad de interpretación de dos métricas de error en particular, RMSE y
MASE, se realizó un gráfico de ĺıneas exclusivamente para mostrar ambos resultados como
se muestra en la figura 4.7. Debido a que son escalas distintas, se utilizó 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 fácilmente las métricas de error
explicitadas en la leyenda. Debido a que el sector de mayor interés es cuando las métricas
están en su mı́nimo, para esta visualización la leyenda se encuentra en la parte superior y al
centro.

La generación de esta visualización es definida por el usuario mediante el método Plot-
MainConfig y se le entrega como parámetro propiedades del eje horizontal. En concreto, la
llave de configuración 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 visualización con el
prefijo main seguido de la llave de configuración en la carpeta especificada por el usuario en
una imagen en formato PNG.
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Figura 4.7: Ejemplo de visualización de RMSE/MAPE para la configuración de percentil
entre los valores 0 y 100 en 20 pasos para datos ideales.

La visualización muestra, en cada punto de la ĺınea, el resultado de la comparación en-
tre la topograf́ıa de control y la simulación generada por MineTiler con un parámetro de
configuración 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 más interés
en el gráfico son los valles que representan el menor error.

4.3.1.2. Visualización de MSE, MAE y R2

Debido a que MSE, MAE y R2 tienen escalas distintas, se generó una visualización con 3
gráficos de ĺınea ordenados verticalmente, compartiendo la variable horizontal como se ve en
la figura 4.8. De este modo, cada gráfico de ĺınea 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 gráficos. La leyenda es la misma que la visualización anteriormente descrita excepto
por el gráfico de R2 debido a que en este caso los valores máximos cercanos a 1 son de más
interés.

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

Al igual que el gráfico de ĺınea descrito anteriormente, cada punto representa la simulación
de una topograf́ıa para un parámetro de configuración. El objetivo es ver la tendencia del
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Figura 4.8: Ejemplo de visualización de MAE/MSE/R2 para la configuración de mı́nimo 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 aproximación de los valores de altura
en el DTM. Las unidades de error de MAE y MSE están en metros y metros cuadrados
respectivamente, por lo tanto el menor valor representa el mı́nimo error en la topograf́ıa.

4.3.1.3. Visualización temporal de RMSE/MAPE

Esta visualización ayuda al diagnóstico del algoritmo de fresado en su caso de uso princi-
pal. Como es mencionado anteriormente en sección 3.2, el algoritmo utiliza, si es que existen,
las simulaciones pasadas para generar una nueva topograf́ıa. 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 visualización hace uso de los archivos
generados por la automatización mediante el método ProcessTemporalResult.

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

El objetivo de esta visualización es identificar cuales son los horarios donde hay cambios
en el error de la topograf́ıa y poder identificar los horarios de consultas que hayan generado
error. La topograf́ıa contra la que se compara esta al final del periodo y se muestra como
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Figura 4.9: Ejemplo de visualización 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 mı́nimo error al aproximarse al horario del archivo de referencia. La
información relevante está en cambios repentinos o pronunciados en el error.

4.3.2. Generación de mallas geométricas comparativas

Otra de las posibles salidas del script son dos variedades de visualización con mapas de
calor en formato OBJ entre DTMs. Ambas harán uso de la facilidad de restar DTMs entre
śı ya que solo se deben restar sus valores Z por celda y aśı 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 parámetro de configuración que cambió una celda como se muestra en
la figura 4.10.

En la primera, se hace una máscara DTM en paralelo al de entrada y se itera en todos
los DTM resultantes de una configuración espećıfica. En esta iteración se hace un histórico
de las celdas que han ido cambiando asignándole 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 está 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 común para la
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Figura 4.10: Ejemplo de coloreado de un DTM. En la derecha se hace un mapa de calor
por la diferencia en altura de la celda con la de referencia. En la izquierda se colorea por el
parámetro de configuración que cambió la celda por primera vez.

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

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

• ColorizeByParam: Genera una malla geométrica en formato OBJ coloreada por valor
de parámetro de configuración.

• ColorizeByRadiusParam: Genera una malla geométrica en formato OBJ coloreada por
valor de parámetro de configuración de pala.

• ColorizeByObjDiffs: Genera una malla geométrica en formato OBJ coloreada por di-
ferencia en valor de altura.

4.3.3. Visualización geométrica con variable de color por paráme-
tro de configuración

Como ejemplo, para una prueba de la configuración 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 estarán a un extremo del espectro del mapa y las celdas que fueron cambiadas
teniendo un radio de 25, estarán en el otro extremo del espectro. Habrán 20 pasos entre ellos
representando cada ejecución. De esta manera, se puede ver como el cambio en los valores
de configuración influyen en las celdas del DTM por sobre la topograf́ıa final esperada o la
simulada.

El objetivo de esta visualización es primero poder notar anomaĺıas que haya causado un
parámetro en particular y segundo ver cómo avanza el trabajo realizado por fresado a medida
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que cambia la configuración.

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 parámetro y para cada celda
que presente una diferencia con el archivo de referencia, se le asigna ese parámetro a la celda.
El valor de la última ejecución toma prioridad ya que en la mayoŕıa de los casos las diferencias
se repiten dentro de las celdas. La malla geométrica base para el coloreado es con el último
parámetro ejecutado.

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

La segunda visualización, es con la última ejecución de cada configuración con una variable
de color distinta. En esta oportunidad, simplemente se toma la topograf́ıa y se colorea en
base al DTM de diferencias con el último valor del parámetro ejecutado. Lo que se busca
identificar con esta visualización, 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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Caṕıtulo 5

Resultados

En esta sección se hará un análisis de los resultados arrojados por la solución propuesta
para cada uno de sus componentes exceptuando la creación de datos sintéticos ya que no es
relevante en la investigación del desempeño del algoritmo de fresado.

Primero se estudia la ejecución de la aplicación. Esto incluye su salida en consola y tiempo
de respuesta. Luego se discuten sus archivos de salida. Es decir, los gráficos de las métricas
de error implementados y las visualizaciones geométricas de la topograf́ıa resultante.

Por un lado se estudia cuáles son las preguntas que puede contestar el equipo de cali-
bración de TIMA utilizando dichas visualizaciones. Y además, se discute la solución en śı,
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 serán usados los datos de la figura 4.1b. Y finalmente se creó un
punto medio más parecido a palas con poca precisión.

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

• Tolerancia de altura (heightThreshold): 70

• Mı́nimo de puntos en celda (minPointsInCell): 40

• Percentil (percentile): 6

Junto a estas configuraciones de pala:

• Identificador ( id): 0

• Desplazamiento en altura de la pala (extractionOffset): 0

• Estado (status): Activo

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

Los parámetros y rangos elegidos a cambiar fueron los siguientes:

• Mı́nimo 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 último, la evaluación temporal del algoritmo de fresado cada 15 minutos se hará 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. Ejecución de scripts

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

Lo más relevante son los resultados entregados por el script de automatización ya que
contiene bastante información de progreso debido a su interacción con componentes como
por ejemplo, LHS, MinIO y MineTiler en śı.

Uno de los procesos que toman más tiempo, tanto en esta solución, como en el uso
normal de MineTiler, es la obtención 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. Automatización de MineTiler

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

La automatización cumple con el objetivo necesario al dejar todos los DTMs resultantes
en la carpeta configurada por el usuario, restaura los parámetros de configuración modificados
en MongoDB y finalmente limpia los datos intermedios generados por estas consultas.

En la figura 5.1 se muestra la automatización de MineTiler cambiando los parámetros de
configuración y esperando a que las consultas a la API respondan.
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Figura 5.1: Ejecución de script de automatización.

5.1.2. Comparación de DTMs

Finalmente la ejecución de compare dtms.py entrega principalmente la información de
progreso del cálculo de métricas de error, que es la operación más costosa de este script. Aun
aśı, sigue siendo una pequeña fracción 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 configuración, el script indica cuantos DTMs se están utilizando y cuánto demoró el
cálculo para dichos archivos.

Figura 5.2: Ejecución de script de comparación de DTMs.
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5.2. Gráficos

A continuación se analizan los resultados arrojados por las visualizaciones de datos en
gráficos de ĺınea de cada uno de los parámetros de configuración y su conjunto de datos.

5.2.1. Percentil

La configuración de percentil se utiliza para filtrar datos anómalos que tienen una ele-
vación mayor a la de la superficie de la mina donde es más probable que esté la pala. Este
cálculo se hace posterior al de mı́nimo 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 visualización utilizando datos ideales. En Chile la industria minera
está a la vanguardia en términos de tecnoloǵıa, por lo tanto es común ver palas con datos
geoespaciales de alta precisión que, aunque con imprecisiones, suelen ser consistentes con la
posición de la pala, especialmente en términos de altura.

Podemos notar en la figura 5.3 que para casos ideales que están 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 RMSE es de tan solo aproximadamente 5 cent́ımetros. 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 topograf́ıa que
muestra TIMA, especialmente solo a la vista.

Siguiente, se consideran los datos más imprecisos en la figura 5.4. Para este caso, podemos
notar no tan solo una tendencia más interesante, en donde el mayor error aún está en el menor
percentil, prefiriendo considerar la mayor cantidad de datos utilizando un parámetro mayor
a 60. También, el indicador MASE muestra una variación más considerable, reduciendo
drásticamente de un 40% de error a un 20% solo pasando de un parámetro de percentil 80
a 100.

Finalmente, utilizando el conjunto de datos de mala calidad en la figura 5.5, el mı́nimo
error por parte del indicador MASE no baja del 70%, teniendo un claro mı́nimo 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 porMineTiler. El percentil
se usa principalmente para eliminar anomaĺıas; al no tener datos muy elevados como se ha
visto en la práctica, en casos de puntos aislados con alturas de más de 30 metros del banco,
se prefiere considerar la mayor cantidad de datos posible.

Por lo tanto, con esta información se evidencia que si se tiene datos sin anomaĺıas extre-
mas, es mejor utilizar un valor lo más alto posible del percentil.
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Figura 5.3: Ejemplo de visualización de RMSE/MAPE para la configuración de percentil
entre los valores 0 y 100 en 20 pasos para datos ideales.

Figura 5.4: Ejemplo de visualización de RMSE/MAPE para la configuración de percentil
entre los valores 0 y 100 en 20 pasos para datos imprecisos.
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Figura 5.5: Ejemplo de visualización de RMSE/MAPE para la configuración de percentil
entre los valores 0 y 100 en 20 pasos para datos de mala calidad.

5.2.2. Mı́nimo de puntos en celda

La configuración de mı́nimo de puntos en celda se utiliza considerando que las palas en
faena tienden a quedarse detenidas mientras extraen material, dándole más prioridad de
modificar la topograf́ıa 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 parámetro. Sin embargo, la forma
de la visualización es mucho más interesante, mostrando varios sectores en ĺınea horizontal.
Esto se interpreta como cambios en los parámetros que realmente no incorporaron más datos
en la simulación de la topograf́ıa. De todas maneras, hay un claro mı́nimo de error entre los
valores 70 y 75.

Para los demás 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 mı́nimo 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 cálculos de los indicadores tal de determinar cuál es el punto de inflexión que
comienza a incrementar el error. De todos modos, el efecto en magnitud que tiene cambiar
este parámetro 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 configuración.

En conclusión, para el mı́nimo de puntos en celda, se determina que la configuración tiene
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Figura 5.6: Ejemplo de visualización de RMSE/MAPE para la configuración de mı́nimo de
puntos en celda entre los valores 60 y 100 en 20 pasos para datos ideales.

Figura 5.7: Ejemplo de visualización de RMSE/MAPE para la configuración de mı́nimo de
puntos en celda entre los valores 60 y 100 en 20 pasos para datos imprecisos
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Figura 5.8: Ejemplo de visualización de RMSE/MAPE para la configuración de mı́nimo 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 más 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 calibración identificando que estos parámetros no son fuente de error para estos ejemplos.

5.2.3. Desplazamiento de extracción en altura

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

Aun aśı, la configuración es capaz de ambos cubrir este nuevo caso de uso y también
minimizar el error cuando las palas habituales tienen algún desplazamiento en su elevación.
En las ocasiones que esta configuración ha sido usada, solo se configuró la altura del banco
para compensar donde se extrae. Sin embargo, con esta visualización se comprueba cual es el
valor óptimo para minimizar error en la topograf́ıa, especialmente si difiere de la altura del
banco.

Dados los conjuntos de datos de prueba, se visualizó el error para un rango de parámetros
de esta configuración e identificar si tienen algún valor óptimo para datos de pala de distinta
calidad.

Para los datos ideales en la figura 5.9, dado a que los datos están bien ajustados al
banco, el mejor valor es el mı́nimo y al incrementarlo sólo deforma la base de la topograf́ıa,
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 imprecisión de los datos genera un óptimo reducir la altura de la
extracción del algoritmo de fresado. El cambio en porcentaje es considerable, de hecho más
considerable que la configuración de percentil reduciendo el porcentaje de error un 40%.

Figura 5.9: Ejemplo de visualización de RMSE/MAPE para la configuración de desplaza-
miento de extracción entre los valores 0 y 4 en 20 pasos para datos ideales.

El desplazamiento tiene la particularidad de cambiar toda la base de topograf́ıa, mientras
que el cambiar el percentil tiene un efecto más 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 anomaĺıas en los datos y luego acomodar el desplazamiento de
extracción para estar a nivel con el banco en la realidad.

5.2.4. Radio

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

Para el caso ideal en la figura 5.12 se ve que el óptimo radio para ambos indicadores
está cercano a los 20 metros, evidenciado por un claro valle en la visualización. Debido a la
naturaleza de la configuración de radio, el error vaŕıa drásticamente entre parámetros aunque
en este caso eso se corrige utilizando un rango de parámetros más acotado.

Los tres gráficos de ĺınea vaŕıan considerablemente en su forma, entregando distintos

48



Figura 5.10: Ejemplo de visualización de RMSE/MAPE para la configuración de desplaza-
miento de extracción entre los valores 0 y 4 en 20 pasos para datos imprecisos

Figura 5.11: Ejemplo de visualización de RMSE/MAPE para la configuración de desplaza-
miento de extracción entre los valores 0 y 4 en 20 pasos para datos de mala calidad.
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resultados óptimos, en el caso de la figura 5.13 el error comienza en 0 y vaŕıa lentamente
hasta llegar al parámetro 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 imprecisión de los datos naturalmente formen un radio más cercano al
óptimo y incrementarlo no tiene tanto efecto en el error si no ha pasado el óptimo.

Figura 5.12: Ejemplo de visualización de RMSE/MAPE para la configuración de radio de
extracción 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
configuración, evidenciando un claro óptimo, distinto para cada conjunto de datos, 20, 19 y 18
para datos ideales, impreciso y de mala calidad respectivamente, mientras que los datos están
diseñados para ser óptimos en un radio de 20 metros. Esto contradice el hábito de especificar
el radio solo mediante la especificación técnica de la pala para tener el mejor resultado desde
MineTiler y prefiriendo ser definidos en base a la calidad de los datos.

5.2.5. Temporal

La última visualización corresponde a la variable horizontal temporal, mostrando cómo
vaŕıa el error a través del periodo definido haciendo uso del cálculo acumulativo deMineTiler.
Esta visualización aporta valor al ser parte del caso de uso principal de MineTiler para su
despliegue en TIMA. Con dicha visualización se podŕıa tener un constante seguimiento de
cómo ha variado la extracción del material el d́ıa anterior o en algún periodo pasado. También
podŕıa ser utilizado para levantar alertas en caso de que se dispare el error en algún 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 conexión con la base de datos, mal
ingreso de las topograf́ıas actualizadas del usuario o fallas en LHS, etc.
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Figura 5.13: Ejemplo de visualización de RMSE/MAPE para la configuración de radio de
extracción entre los valores 15 y 25 en 20 pasos para datos imprecisos

Figura 5.14: Ejemplo de visualización de RMSE/MAPE para la configuración de radio de
extracción 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 topograf́ıa está cambian-
do debido a los movimientos de las palas y los momentos en los que se detiene. Se mencionó
anteriormente que las palas diseñadas para estas pruebas se mueven hacia el frente de extrac-
ción, se detienen, se vuelven a mover para extraer más material y se vuelven a detener. Por
lo tanto, existe una discrepancia entre que la topograf́ıa se modifica cuando la pala recién
se mueve hacia un frente de extracción, como son las pendientes en los gráficos de ĺınea,
mientras que en la realidad, la extracción de material se realiza al momento en el que la pala
se detiene para cargar los camiones.

De todos modos, la visualización cumple con demostrar como, durante el periodo definido,
el algoritmo de fresado se va aproximando a la nueva topograf́ıa real ingresada y cualquier
anomaĺıa cambiaŕıa drásticamente los resultados.

Figura 5.15: Ejemplo de visualización 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, MAE y R2, para la mayoŕıa de los casos los
gráficos eran bastante similares y entregaban la misma información, sin embargo, como la
interpretación de dichas escalas es más dif́ıcil, el análisis de los resultados se vuelve más
complejo. Es probable que los datos sintéticos no sean lo suficientemente sofisticados para
demostrar el potencial de dichos indicadores, especialmente en las ventajas espećıficas de
cada uno.

Concluyendo el análisis 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
desaf́ıa 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 visualización 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 anomaĺıas y anteriormente esto no era fácil de notar. Esto le permite al equipo de
calibración tener mejor conocimiento de cuál configuración alterar dependiendo de las propie-
dades de la data y poder evidenciar cómo estos parámetros generan una mejor representación
de la realidad.

Cabe destacar que debido a que en la comparación se consideran ambos los frentes de
extracción y la base del banco, los cambios en el error requieren más análisis, especialmente
de manera visual, para poder identificar en donde espećıficamente se produce dicho error.

5.3. Mallas geométricas

En esta última sección de resultados, se analizan las visualizaciones de datos en mallas
geométricas 3D en formato OBJ con variable de color representando secuencia de parámetro
de configuración y diferencia en elevación con respecto a una malla geométrica de referencia.
Estos son resultados de la ejecución de métodos descritos en 4.2.3.

Primero se evaluaron las mallas coloreadas por diferencia en valor Z y luego por parámetro
de configuración. 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 visualización y están coloreados por tiempo. Para el caso de secuencia de
parámetros de configuración, solo se mostrara el caso de mı́nimo de puntos en celda, ya que
fallan en utilizar el espectro amplio del color, prevaleciendo solo un extremo representante
de la primera ejecución.

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

5.3.1. Visualización por diferencia en valor Z

Como es mencionado en la sección 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 más notorio de 5 colores debido a la sensibilidad de la escala de
elevación.

5.3.1.1. Percentil

Para el caso de la configuración 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 está considerando las diferencias de los bordes que es mucho mayor a la diferencia
en la base del banco, perdiendo precisión.

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

En la última visualización 5.17 (c) se utilizan datos erróneos en el algoritmo y se ve una
deformación 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) ó 5.17(c). La escala utilizada para colorear es lineal, por lo tanto, se pierde
precisión al calcular diferencias pequeñas debido a la diferencia en los bordes de la topograf́ıa.

5.3.1.2. Mı́nimo de puntos en celda

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

Para los datos erróneos 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 área de extracción. Se debeŕıa
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 topograf́ıa,
se nota mejor precisión en la base del banco. Destacando las diferencias que tiene la base
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(a) Datos Ideales. (b) Datos Imprecisos.

(c) Datos Erróneos.

Figura 5.17: Visualización coloreada por diferencia en elevación de percentil.

con la topograf́ıa de control. También, en donde la densidad de los puntos es mayor, es decir,
cuando la pala está 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 elevación en la
figura 5.19, se ilustran los efectos de la configuración de radio de extracción.

En esta oportunidad el cambio en altura es más evidente ya que se puede ver el archivo
de referencia coloreado en los alrededores de la extracción debido a que el radio utilizado es
mayor para el que la topograf́ıa está diseñada.

El problema de distinguir el efecto de la generación 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 erróneos están mucho más por debajo de
la superficie real. El cálculo de la superficie no ha cambiado en este caso, solo el radio de
extracción. Por lo tanto, la superficie del banco tiene un gran efecto en el coloreado.

No obstante, visualmente la diferencia horizontal de donde termina lo extráıdo por el
algoritmo de fresado es notorio aunque este sea solo un color sólido. El ángulo de la topograf́ıa
de control causa un tinte verde, representando bien donde comienza este ángulo 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 Erróneos.

Figura 5.18: Visualización coloreada por diferencia en elevación de mı́nimo de puntos en
celda.
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plana generada por MineTiler.

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

(c) Datos Erróneos.

Figura 5.19: Visualización coloreada por diferencia en elevación de radio de extracción.

5.3.2. Visualización coloreada por de parámetro de configuración

Los resultados de las visualizaciones por valor de parámetro de configuración no apro-
vechan bien el espectro de color utilizado ya que el cambio que se colorea ocurre dentro de
pocas celdas, con la excepción de la configuración 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
ejecución realizada, por lo tanto, no se distingue bien cual es el efecto de cambiar el valor de
configuración utilizando este tipo de coloreado.

Esto se debe a que la mayor parte del efecto que cambia la topograf́ıa es en una primera
ejecución. 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 cómo cambia la malla geométrica cuando cambian los parámetros.

Este resultado se repite en las demás configuraciones. En el caso del percentil, incluso no
se divisa ningún otro tinte aparte de la superficie azul.
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Figura 5.20: Ilustración de coloreado por parámetro de configuración. En la izquierda está
el esperado utilizando más del espectro. En la derecha está 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 Erróneos.

Figura 5.21: Visualización coloreada por parámetro de configuración de mı́nimo de puntos
en celda.
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5.3.3. Conclusiones acerca de los resultados

Por parte de las visualizaciones de MSE, MAE y R2, para la mayoŕıa de los casos los
gráficos eran bastante similares y entregaban la misma información, sin embargo, como la
interpretación de dichas escalas es más dif́ıcil, el análisis de los resultados se vuelve más
complejo. Es probable que los datos sintéticos no sean lo suficientemente sofisticados para
demostrar el potencial de dichos indicadores, especialmente en las ventajas espećıficas de
cada uno.

Concluyendo el análisis 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
desaf́ıa 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 anomaĺıas y anteriormente esto no era fácil de notar. Esto le permite al equipo de
calibración tener mejor conocimiento de cuál configuración alterar dependiendo de las propie-
dades de la data y poder evidenciar cómo estos parámetros generan una mejor representación
de la realidad.

Cabe destacar que debido a que en la comparación se consideran ambos los frentes de
extracción y la base del banco, los cambios en el error requieren más análisis, especialmente
de manera visual, para poder identificar en donde espećıficamente se produce dicho error.

Por otro lado, para las visualizaciones geométricas, los resultados son inconclusos. En la
mayoŕıa de los casos cuando MineTiler extrae de manera vertical es de menor magnitud que
lo extráıdo en los frentes de extracción. Por lo tanto, los detalles de la superficie coloreada
no son visibles, nuevamente dependiendo solo de la visualización de la malla geométrica para
evaluar el resultado como lo hace el equipo actualmente.

En el caso de coloración por valor de parámetro, la superficie se pinta de un solo color
mayoritariamente debido a la primera ejecución de fresado como se ilustra en la figura 5.20.
Por lo tanto, es dif́ıcil distinguir el efecto al cambiar los parámetros 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 topograf́ıa, se debeŕıa separar el análisis
de lo extráıdo 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, logaŕıtmicas, para utilizar mejor el espectro.
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Caṕıtulo 6

Conclusiones

En la última sección de esta investigación, se discute cuáles fueron los objetivos alcanza-
dos, cuáles tomaron más trabajo y las situaciones que ocurrieron a lo largo de su avance que
cambiaron el enfoque. Se describe también como la solución propuesta ataca el problema de
fondo al instalar MineTiler, pasando por su automatización y las distintas visualizaciones de
los resultados de esta. Dadas estas visualizaciones se discute el impacto que podŕıan tener si
es que fuesen utilizadas para el propósito que fueron diseñadas, es decir, agilizar las labores
del equipo de calibración al momento de instalar el software, durante el proceso de estudiar
los datos y el efecto del algoritmo de fresado en las topograf́ıas de un cliente. Se destacan
las lecciones aprendidas a lo largo del trabajo realizado. Y finalmente, se aborda el trabajo
a futuro que se podŕıa realizar para mejorar la solución propuesta.

Parte de los objetivos involucran el contacto constante con el equipo que instalaMineTiler,
incluyendo iterar la solución en base a su participación en ver los resultados de lo propuesto.
Por otro lado, parte de la solución podŕıa ser validada mediante su uso con datos reales de las
faenas sin comprometer la privacidad. Por ejemplo, los gráficos representan solo el trabajo
realizado por MineTiler, sin comprometer fotograf́ıas o datos geoespaciales de un cliente. Sin
embargo, y debido al término de contrato entre el estudiante y TIMining, no tan solo se perdió
la prioridad de atacar este problema si no también el contacto con el equipo involucrado y
las herramientas propias que teńıa TIMining para llevar a cabo ciertos deseables como por
ejemplo el uso de su visualizador propio o la recopilación de imágenes de TIMA en acción.
Por lo tanto, el último objetivo fue cambiado.

De todos modos, el diseño de la solución propuesta se pensó para ser desarrollada de mane-
ra independiente por el estudiante en caso de que existiera una solución más expedita dentro
del equipo de calibración o cambiará la lógica de cómo se instala MineTiler, considerando
que incluso el uso de la API podŕıa haber cambiado a lo largo de esta memoria.

Previo a la aplicación en śı, está la generación de datos sintéticos para sustituir la ne-
cesidad de datos reales que comprometan la privacidad de los clientes. Por el lado de las
topograf́ıas, áıslan 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 volúmenes más similares a lo visto en procesos de extracción 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 podŕıa estudiar mejor cuales son los movimientos de las palas
y generar algo más 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 solución en śı y pasando a los objetivos concretos, en primera instancia
está la automatización de MineTiler que fue en parte realizada en conjunto con el equipo de
desarrollo de MineTiler. La automatización se logró con éxito y es el pilar fundamental de
la mayoŕıa 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 más completa de lo que se
planeaba, ya que elimina gran parte de los datos intermedios al cambiar las configuraciones.
Se despriorizo también el análisis del tiempo requerido por dicha solución debido a que el
mayor cuello de botella seŕıa una instancia real de LHS, a lo cual no se tuvo acceso durante
la generación de resultados.

Como segundo objetivo está comparar las geometŕıas utilizando indicadores que explicitan
el error de la simulación de la topograf́ıa que en concreto consiste de los distintos gráficos y
las métricas de error implementadas. Estos gráficos fueron realizados con éxito no tan solo
por parte de su desarrollo sino también en las hipótesis que se buscaba responder utilizando
las visualizaciones de datos en gráficos de ĺınea presentadas.

El aporte de las métricas MAE, MSE y R2 fue limitado debido a que los datos sintéticos
de prueba generaban resultados muy similares con aquella visualización principal de RMSE
y MASE. No se logró 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 calibración
o no. Sin embargo, considerando los resultados de la visualización principal, se desaf́ıan 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 más trabajo debido a que en la
mayoŕıa 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 extracción y
la superficie del banco. Se propone utilizar distintas escalas para aprovechar mejor el espectro
del coloreado e incorporar transparencias para mostrar la topograf́ıa de referencia además de
la simulada.

Las lecciones aprendidas durante el trabajo realizado consisten principalmente en entender
el problema que afrontaba el equipo de calibración. Fue una preocupación desde el equipo de
desarrollo la cantidad de tiempo que se invert́ıa en poder entender el algoritmo de fresado,
entonces comenzaron una serie de discusiones para profundizar en cómo corregir eso ya que
datos erróneos o deformaciones en la topograf́ıa tomaron un largo tiempo en ser corregidas,
usualmente generando desconfianza en el cliente. Considerando esto se sab́ıa que si solo se
solucionaba el problema para el cliente actual, el problema continuaŕıa si no se entend́ıa a
cabalidad y se enfrentaba de una manera escalable para cuando existan más clientes.

Finalmente, el trabajo a futuro a realizar consiste principalmente en dividir el estudio
de frentes de extracción 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 topograf́ıa, lo cual se podŕıa realizar calculando las normales de cada celda y haciendo
una máscara para considerar sólo los resultados son normales en algún ángulo, 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 identificación
de diferencias, especialmente en la base del banco.

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

Código Fuente

Parte del script minetiler automation.py.
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Parte del script minetiler automation.py.

Parte del script minetiler automation.py.
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Parte del script minetiler automation.py.

Parte del script minetiler automation.py.
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Parte del script minetiler automation.py.

Parte del script minetiler automation.py.
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Inicio del script compare dtms.py, variables globales y calculo de métricas.

Parte del script compare dtms.py, lectura de DTMs de script de automatización.
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Parte del script compare dtms.py, definición de diferencias para coloración de OBJ.

Parte del script compare dtms.py, coloración de OBJ y definición de resultados de métri-
cas.

71



Parte del script compare dtms.py, generación de gráfico de linea principal.

Parte del script compare dtms.py, generación de gráfico de linea secundario.

72



Parte del script compare dtms.py, generación de gráfico de linea temporal.

Métodos que calculan las métricas de error.
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Método que crea el OBJ coloreado por DTM de secuencias de parámetros.

Método que crea el OBJ coloreado por DTM de diferencias de valor Z.
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