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(57) Abstract: The present invention relates to an automated method and system for detecting perforations in a rock face that detects
perforations in a perforated face in order to position instruments relative to each hole. The method uses a record of light detection
and ranging (LiDAR) sensor scans as information, as well as a time-of-flight (ToF) camera. The method requires complementing and
comparing a set of perforation candidates obtained from scans with the information from a perforation plan executed on the rock face
in order to define a set of perforations.

(57) Resumen: La presente invencion se dirige a un método y sistema automatizado de deteccion de perforaciones en un frente rocoso
que permite detectar las perforaciones de un frente perforado para posicionar instrumentacion frente a cada tiro. El método utiliza
O como informacién un registro de escancos de sensores LIDAR y adicionalmente empleando una cdmara ToF. El método requiere
complementar y comparar un conjunto de candidatos a perforaciones obtenido a partir de escancos con la informacion de un plan de
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METODO Y SISTEMA AUTOMATIZADO PARA EL ESCANEO. DETECCION Y
REVISION DE PERFORACIONES EN UN FRENTE ROCOSO

CAMPO DE LA INVENCION

[0001] La presente invencion se relaciona con la industria de la mineria y construccién.
En particular, la presente invencién se relaciona con un sistema y método para el

escaneo, deteccidn y revision de tiros y perforaciones en un frente rocoso.
ESTADO DEL ARTE

[0002] Actualmente en la industria de la mineria y construccién se buscan nuevas
alternativas para automatizar los procesos asociados a la deteccién de tiros perforados
en un frente rocoso, de modo de facilitar las tareas asociadas a la carga autbnoma o
semiautbnoma de explosivos y en el estado del arte se han encontrado diversas

soluciones, que resuelven de manera parcial el problema técnico planteado.

[0003] Dentro de lo conocido esté la patente US 10.724.371 B2, que divulga un método
que consiste en obtener una representacion de imagen de una pared minera con
perforaciones mediante un sistema de camara robética. Un mapa de perforaciéon que
caracteriza la pared minera se compara con la representacién de la imagen para realizar
la identificacién de las perforaciones del mapa no detectado en la representacion de la
imagen. La operacién se activa en un sistema de robot basado en una entrada de un
operador en respuesta a la identificacién del agujero de perforacion del mapa no
detectado en la representacion de la imagen, donde los datos de la imagen de la
representacion de la imagen se designan como representativos del agujero de
perforacion. Sin embargo, el documento citado sélo refiere a la deteccion de las
perforaciones a distancia y no considera la revisién de las perforaciones detectadas,
considerando que en la realidad estos tiros pueden colapsar internamente por razones
geomecanicas o0 pueden tener serias desviaciones en su direccion, lo que hace mas

complejo el calculo de la cantidad de explosivo a cargar.

[0004] Otro documento del estado de la técnica es la publicacion WO2020028951A1,
que describe un aparato de medicién y registro de barrenos que comprende una carcasa
configurada para albergar operativamente un conjunto de sensores LIDAR de estado
s6lido configurado para transmitir y dirigir pulsos de luz en un barreno cambiando una

fase de dichos pulsos a través del conjunto para compilar datos volumétricos del campo
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de vision de dicho sensor. También se incluye un procesador configurado para recibir
los datos volumétricos del sensor LIDAR, dichos datos volumétricos indican un volumen
interno del pozo de explosién que se puede utilizar para calcular una carga explosiva
segun un plan de voladura, el procesador esta configurado para almacenar y/o transmitir
los datos volumétricos. Sin embargo, el documento citado considera el uso de datos
satelitales para identificar los pozos, lo cual sirve para mineria a cielo abierto, pero no
en mineria subterranea, como lo destaca la patente a presentar. Ademas, los datos
volumétricos son obtenidos desde el exterior con imagenes lo que puede generar

errores dado los relieves que pueden presentar los pozos.

[0005] Otro documento del estado de la técnica es la patente US 11.055.546 B2, que
describe un aparato para la deteccion de sefiales incluye un médulo de andlisis de nubes
de puntos, un moédulo de analisis de imagenes, un médulo de comparaciéon de
frustraciones y un detector de sefiales. El médulo de analisis de la nube de puntos esta
configurado para recibir datos de la nube de puntos asociados a una regién geografica
y clasificar al menos un vecindario de puntos en los datos de la nube de puntos como
planar y un candidato a posicion de sefial. EIl modulo de andlisis de imagenes esta
configurado para recibir datos de imagenes asociados con la regién geogréfica y calcular
un frustum de avistamiento a partir de los datos de imagenes que esta configurado para
realizar una comparacion del frustum de avistamiento con el candidato a posicién de
sefal que tiene al menos un vecindario de puntos clasificado como planar. El detector
de senales esta configurado para proporcionar una ubicacion para la detecciéon de
sefiales en respuesta a la comparacion del frustum de avistamiento con el candidato a
la posicion de la sefial. Sin embargo, el documento citado esta orientado en la deteccion
de figuras planas o de 2D en un entorno 3D mientras los sensores se mueven calculando
la geometria de los frustum que estas figuras 2D van formando y apoyandose en la
ubicacion geografica.

DESCRIPCION RESUMIDA DE LA INVENCION

[0006] La presente invencion se dirige a un método automatizado de deteccion de tiros
que permite detectar los tiros de un frente perforado para posicionar instrumentacion
frente a cada tiro. El método utiliza como informacién un registro de escaneos de
sensores LIDAR, preferentemente sensores LIDAR 2D que miden distancia utilizando
un laser montado sobre un motor y adicionalmente empleando una camara ToF por

deteccion de fase. El método requiere complementar la informacién con una descripcién
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espacial de las posiciones (x,y,z) de las perforaciones o tiros con un plan de perforacion
ejecutado en el frente rocoso.

[0007] El sensor LIDAR montado sobre un motor permite regular la densidad de puntos
de escaneo al regular la velocidad de giro del motor que va rotando el sensor lidar. De
esta forma, para realizar un escaneo grueso se puede emplear una velocidad de
rotacion mas alta, mientras que si se requiere mayor resolucién y mayor densidad de

puntos, se prefieren las velocidades de giro mas lentas.
DESCRIPCION DE LAS FIGURAS

[0008] La Figura 1 muestra una representacion esquematica de la toma de imagenes

de un frente rocoso con perforaciones mediante una camara de espectro visible.

[0009] La Figura 2 muestra una representacion esquematica del escaneo grueso de un
frente rocoso con perforaciones mediante sensores LIDAR.

[0010] La Figura 3 muestra una representacion esquematica del escaneo fino de un
frente rocoso con perforaciones mediante sensores LIDAR.

[0011] La Figura 4 muestra una representacion esquematica del escaneo extrafino de

una perforacion en un frente rocoso mediante una camara ToF.

[0012] La Figura 5 muestra una representacién esquematica del registro de la
profundidad y geometria interna de una perforacién en un frente rocoso mediante la

introduccién de una sonda sensorizada.
DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

[0013] El sistema de deteccion y evaluacion de perforaciones tiene como principal
objetivo encontrar los tiros dentro del frente de desarrollo horizontal, asociarlos a la
perforacion correspondiente segun el diagrama de perforaciones y evaluar la desviacién
del tiro con respecto a lo requerido segun disefio. Para lo anterior, el sistema se basa
en detecciones en base a una reconstruccion tridimensional del frente usando el escaner
laser 2D actuado y a un sensor que ingresa en las perforaciones para determinar su

geometria interna. Para llevar a cabo el método se realizan los siguientes pasos:
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[0014] Utilizando un conjunto de sensores LIDAR se hace un barrido del frente rocoso,
realizando un escaneo grueso y un escaneo fino, obteniendo una nube de puntos del

frente rocoso.

[0015] La informacién de la nube de puntos se analiza y procesa para definir el conjunto
de candidatos a perforaciones, en donde se realizar un analisis de contiglidad de los
puntos de la nube de puntos de escaneo fino, luego se agrupan los conjuntos de puntos
con una mayor separacion respecto de los puntos contiguos y se define un punto central
representativo para cada agrupacién de conjuntos de puntos con una separaciéon mayor,
de modo de definir cada punto central representativo como un candidato a perforacion.
Se comparar el conjunto de candidatos a perforaciones con el plan de perforacion
ejecutado en el frente rocoso para definir cual es el conjunto de perforaciones y en que

orientacion se encuentra.

[0016] De esta manera, al comparar los candidatos de perforacién detectados mediante
el escaneo fino con el diagrama o plan de perforacién ejecutado en el frente rocoso,
estos candidatos de perforacion se confirman perforaciones en el frente rocoso. El plan
de perforacion ejecutado en el frente rocoso permite saber una posicién relativa
aproximada entre las perforaciones, sin embargo, antes de realizar el proceso de

escaneo se desconoce su posicion espacial en el frente rocoso.

[0017] Para comparar los candidatos de perforacion detectados mediante el escaneo
fino con el diagrama o plan de perforacion ejecutado en el frente rocoso se realiza un
proceso de calces dentro del plan de perforaciéon ejecutado. Cada candidato de
perforacion es evaluado como una perforacion dentro del plan de perforacién ejecutado,
y se evalla evaluado cuantos calces tienen los otros candidatos de perforacion. Luego,
iterativamente se ajusta la rotacién en el eje normal del plan de perforacién ejecutado
para tratar de mejorar los calces sobre ese punto de traslacién. Esto se evalla para
todos los candidatos de perforacién y escoge la traslacion que obtiene puntaje mayor
en esta evaluacién, es decir que se prueban distintas posiciones y angulos posibles y
se escoge el que calza de mejor manera con el plan de perforacién ejecutado.

[0018] Una forma alternativa de ver la comparacion de los candidatos de perforacién
detectados mediante el escaneo fino con el diagrama o plan de perforacion ejecutado
en el frente rocoso es considerar que a todos los puntos de la nube de puntos se les

calcula cuantos vecinos tiene dentro de una cierta vecindad o volumen esférico. Las
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perforaciones suelen tener menos vecinos pues hay mayor separacion entre los puntos

de la nube.

[0019] Cabe mencionar que los puntos del frente rocoso que se encuentran mas
alejados del sensor LIDAR tienen comparativamente menos vecinos dentro de una
cierta vecindad que aquellos puntos del frente rocoso que se encuentran mas cerca del
sensor LIDAR, por lo que para realizar el analisis la evaluacion de la vecindad de puntos
se corrige en funcion de la distancia del punto.

[0020] Cuando en el plan de perforacién ejecutado en el frente rocoso existe alguna
perforacion que no ha sido detectada y no se encuentra dentro del conjunto de
candidatos a perforaciones, dicha perforacion se agrega al conjunto de perforaciones
en la posicidén espacial que geométricamente debiese tener en funcion de su distancia

relativa con respecto a las otras perforaciones del conjunto de perforaciones.

[0021] Utilizando medios robotizados se acerca una camara ToF a una perforacién del
conjunto de perforaciones tomando registros de las perforaciones o tiros individuales y
se utiliza dicha informacién para determinar una desalineacién relativa entre la camara
ToF y la perforacién. A continuacion, se ajusta la posicion de la camara ToF mediante
medios robotizados para alinear la camara ToF con la perforacion a partir de la
informacion de la desalineacion relativa entre la camara ToF y la perforacién permitiendo

de este modo posicionar instrumentacién adicional frente a cada tiro.

[0022] Utilizando un medio de traslado se ingresa una sonda sensorizada al interior de
las perforaciones individuales, en donde el medio de traslado puede ser por ejemplo una
manguera, sin embargo, otros elementos sustancialmente flexibles transversalmente
pero considerablemente mas rigidos longitudinalmente también son apropiados para
introducir la sonda al interior de las perforaciones individuales, como por ejemplo
cuerpos cilindricos alargados, varillas flexibles o antenas retractiles. La sonda posee por
ejemplo un sensor inercial en su interior, lo que entrega los cambios de direccion y
aceleraciones que experimenta la sonda. Dicha informaciéon se complementa con la
distancia de avance que lleva la sonda para obtener, por ejemplo, la trayectoria al interior
de la perforacion, la geometria interior, la direccion de la perforacion y/o la profundidad
de cada perforacion o tiro.

[0023] Mediante la integracién del escaner laser con un servomotor, se realiza una

funcién de escaneo del entorno, la cual permite reconstruir tridimensionalmente el frente
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de operacion para establecer, por ejemplo, la distancia relativa de las paredes y del
frente rocoso perforado. De esta manera es posible establecer un volumen de operacién
para que los equipos robotizados se muevan sin colisionar con las paredes del tanel
rocoso donde se esta operando ni con otros equipos que puedas estar en la misma zona

de faena.

[0024] El escaneo grueso se realiza a través de un barrido laser del conjunto de
sensores LIDAR, los cuales se posicionan a una primera distancia de entre 6 y 15 metros
del frente rocoso, preferentemente a una distancia entre 8 y 12 metros. El escaneo
grueso permite modelar el entorno mas cercano, permitiendo definir la superficie que
contiene a la frente perforada, ubicarla espacialmente y diferenciarla de las paredes,
techo y piso. Este proceso permite conocer cudl es la dimension real de la frente
perforada evitando arriesgarse a asumir una dimensién predefinida dejando
perforaciones fuera de andlisis. El escaneo grueso puede realizarse incluso si el

conjunto de sensores LIDAR se compone de un Unico sensor LIDAR.

[0025] El escaneo fino se realiza empleando un sensor LIDAR del conjunto de sensores
LIDAR que se posiciona a una segunda distancia de entre 8 y 12 metros del frente
rocoso, preferentemente a una distancia entre 3 y 5 metros. El sensor LIDAR realiza un
barrido laser vertical mientras un medio de rotacion lo rota horizontalmente, permitiendo
obtener la imagen tridimensional de toda la pared perforada. El barrido laser puede
realizarse equivalentemente de manera horizontal con un medio de rotacion que rota
horizontalmente. En otra realizacién de la presente tecnologia, el sensor LIDAR frontal
realiza barrido laser horizontal mientras un medio de rotacién lo rota verticalmente. El
medio de rotacién puede ser por ejemplo un servomotor que rota el sensor LIDAR
frontal. Segun el tamario de la frente y las capacidades técnicas del propio sensor LIDAR
empleado, este proceso puede dividirse en dos o0 mas etapas escaneando el frente
rocoso por subsecciones. El escaneo fino permite obtener la informacién detallada de la
cantidad de perforaciones que tiene el frente rocoso, detalles que el escaneo grueso no
necesariamente puede obtener y que permiten calcular las posiciones relativas de cada
una de las perforaciones con respecto al escaner laser o al medio que contiene al
escaner laser. De este modo, es posible correlacionar las perforaciones detectadas con
el diagrama de perforacién, lo que permite descartar restos de perforaciones o tiros no
tronados en procesos de tronadura anteriores que a simple vista podrian parecer una
perforacion del plan de perforaciones ejecutado pero que en realidad es una perforacion

remanente demasiado corta para ser un tiro cargable.
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[0026] Finalmente, una vez que se han confirmado las perforaciones en el frente rocoso
se realiza un proceso de aproximacion y centrado para cada una de las perforaciones
utilizando una camara ToF. Para realizar este proceso de aproximacién y centrado, la
camara ToF se posiciona frente a cada una de las posibles perforaciones y escanea a
una distancia de entre 5 cm y 50 cm del frente rocoso, mas preferentemente a una
distancia entre 10 cm y 30 cm del frente rocoso después de que el equipo que realiza el
posicionamiento se encuentra frente a la pared. El proceso de aproximacion y centrado
permite corregir y ajustar la posicién de una sonda antes de introducirla en una

perforacion de modo que la sonda pueda entrar sin problemas en las perforaciones.

[0027] La presente tecnologia ademas incorpora un sistema de inspeccion interior que
ingresa una sonda con sensores a cada una de las perforaciones, lo que permite
registrar, por ejemplo, la geometria interior, direccion de perforacion y/o profundidad de
cada perforacion. Posteriormente se crea un mapa interno de las perforaciones
combinando la informacién obtenida por los escaneos grueso y fino con la informacién
obtenida por la inspeccion de sondaje interior de las perforaciones. La inspeccion interior
de las perforaciones entrega datos de gran importancia para el célculo de la cantidad de
explosivos, como lo son el largo, la trayectoria y el volumen de cada una de las
perforaciones. El volumen interior se estima considerando la distancia recorrida por la
sonda dentro de cada perforacion y el diametro de perforacion utilizado para el plan de
perforacién ejecutado.

[0028] Cuando la sonda se introduce en la perforacion mediante una manguera, dicha
manguera es introducida mediante un traccionador que ademas va registrando el
avance de la manguera. Cuando la punta de la manguera llega al final de la perforacion

se detecta un aumento en la fuerza realizada por el traccionador.

[0029] El sistema y método para el escaneo, deteccién y revisibn de tiros vy
perforaciones en un frente rocoso de la presente tecnologia identifica, compara y
correlaciona la informacién entre un plan de perforacion ejecutado en el frente rocoso y
un conjunto de candidatos de perforaciones escaneado en un frente rocoso después de
haber ejecutado el plan de perforacion, donde la profundidad de los tiros esta
determinada por la sonda que entra en ellos y los mide. De este modo el sistema y
método para el escaneo, deteccion y revision de tiros y perforaciones en un frente
rocoso de la presente tecnologia no requiere geolocalizacion y puede operar incluso en

entornos subterraneos sin geolocalizacion.
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[0030] La presente tecnologia también permite detectar posibles tiros utilizando una
camara de espectro visible, tomando imagenes a color o en blanco y negro del frente
rocoso, las cuales son posteriormente binarizadas para definir un conjunto de
candidatos a perforaciones 2D en el frente rocoso en base a las imagenes binarizadas.
El conjunto de candidatos a perforaciones 2D se compara con el plan de perforacion
ejecutado, eliminando del conjunto de candidatos a perforaciones 2D aquellos
candidatos a perforaciones que por su distancia relativa a otros candidatos a
perforaciones no se correlacionen con alguna perforacién dentro del plan de perforacion
ejecutado.

[0031] La definicion del conjunto de candidatos a perforaciones 2D en el frente rocoso
en base a las imagenes binarizadas se determina mediante los siguientes pasos:
binarizar usando un umbral en base al punto medio del histograma de la imagen; realizar
operaciones morfolégicas de cierre para eliminar puntos dispersos que queden en la
imagen; aplicar un filtro de circularidad para generar conjuntos de pixeles a analizar;
aplicar un test de centro contorno para buscar los centros que se cumplan con la

condicién de ser posibles perforaciones.

[0032] Por otro lado, se ha observado que las soluciones del estado de la técnica
reducen severamente su efectividad en la deteccion de los tiros radialmente mas
alejados de las camaras y las fuentes de iluminacién, debido a que al alejarse
radialmente la entrada de los tiros se visualiza deformada y semejante a 6valos. Para
superar esta dificultad, el presente método de deteccion de tiros incorpora una
correccién en la evaluacion de los candidatos en funcién de su posicion relativa con

respecto a las camaras.

[0033] En la Figura 1 se puede apreciar una representacién esquematica de la toma de
imagenes de un frente rocoso con perforaciones 100 mediante una camara de espectro
visible 101. Las imagenes se registran a color o en blanco y negro para luego ser
binarizadas, de modo de detectar posibles tiros al identificar tonalidades mas oscuras
dentro del espectro de colores o escala de grises, segun sea el caso.

[0034] En la Figura 2 se puede apreciar una representacion esquematica del escaneo
grueso de un frente rocoso con perforaciones 100 mediante un conjunto de sensores

LIDAR 200 que escanean el frente rocoso a una primera distancia 401 del frente rocoso.
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[0035] En la Figura 3 se puede apreciar una representacion esquematica del escaneo
fino de un frente rocoso con perforaciones 100 mediante un sensor LIDAR frontal 201
posicionado a una segunda distancia 402 del frente rocoso.

[0036] En la Figura 4 se puede apreciar una representacién esquematica del escaneo
extrafino de una perforaciéon 100 en un frente rocoso mediante una camara ToF 102, en
donde la camara ToF 102 se encuentra posicionada a una tercera distancia 403 del

frente rocoso.

[0037] En la Figura 5 se puede apreciar una representacion esquematica del registro
de la profundidad y geometria interna de una perforacién 100 en un frente rocoso
mediante la introduccion de una sonda 300 sensorizada, en donde la sonda es

introducida mediante una manguera 301.

[0038] A continuacién, se describen detalladamente las realizaciones ejemplares para
ilustrar los principios de la invencién. Las realizaciones se proporcionan para ilustrar
aspectos de la invencién, pero la invencién no se limita a ninguna realizacién. El alcance
de la invencién abarca numerosas alternativas, modificaciones y equivalentes, sélo

limitadas por las realizaciones de las reivindicaciones.

[0039] En una primera modalidad, la presente tecnologia se refiere a un método
automatizado de deteccion de perforaciones en un frente rocoso, que comprende los
pasos de: escanear el frente rocoso a una primera distancia con una primera densidad
de escaneo utilizando un conjunto de sensores LIDAR con al menos un sensor LIDAR
para obtener una nube de puntos de escaneo grueso; establecer las dimensiones y la
posicion relativa del frente rocoso a partir de la informaciéon de la nube de puntos de
escaneo grueso; escanear el frente rocoso con una segunda densidad de escaneo
utilizando el conjunto de sensores LIDAR para obtener una nube de puntos de escaneo
fino; en donde la segunda densidad de escaneo es mayor o igual que la primera
densidad de escaneo; definir un conjunto de candidatos a perforaciones sobre el frente
rocoso en base a la informacion de la nube de puntos del escaneo fino; comparar el
conjunto de candidatos a perforaciones con un plan de perforacién ejecutado en el frente

rocoso para definir un conjunto de perforaciones.

[0040] El método ademas comprende los pasos de: acercar una camara ToF mediante
medios robotizados a una perforacién del conjunto de perforaciones; escanear el frente

rocoso en torno a la perforaciéon con la camara ToF para determinar una desalineacién
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relativa entre la cadmara ToF y la perforacion; ajustar la posicién de la camara ToF
mediante medios robotizados para alinear la camara ToF con la perforacién a partir de
la informacién de la desalineacién relativa entre la cdmara ToF y la perforacion; e
introducir en cada perforacién una sonda con sensores alineada con la cdmara ToF para
registrar la geometria interior, direccion de perforacion y/o profundidad de cada
perforacion. Una ventaja técnica adicional de introducir una sonda es que permite
determinar en tiempo real la condicion interior de la perforacion. Cuando la sonda
introducida lleva una IMU conectada por cable y la informacién de avance se obtiene
del carrete, la informacion del interior de la perforacibn se puede procesar

inmediatamente.

[0041] En otra realizacidén de la presente tecnologia, el paso de definir el conjunto de
candidatos a perforaciones comprende realizar un analisis de contigliidad de los puntos
de la nube de puntos de escaneo fino, agrupar los conjuntos de puntos con una mayor
separacion respecto de los puntos contiguos, definir un punto central representativo para
cada agrupacién de conjuntos de puntos con una separacién mayor y definir cada punto

central representativo como un candidato a perforacion.

[0042] En otra realizacién de la presente tecnologia, el método ademas comprende
eliminar del conjunto de candidatos a perforaciones aquellos candidatos a perforaciones
que por su distancia relativa a otros candidatos a perforaciones no se correlacionen con

alguna perforacion dentro del plan de perforacién ejecutado.

[0043] En otra realizacién de la presente tecnologia, el método ademas comprende
construir un mapa tridimensional del frente rocoso en base a la nube de puntos de

escaneo grueso, la nube de puntos de escaneo fino y el conjunto de perforaciones.

[0044] En otra realizacién de la presente tecnologia, el sensor LIDAR frontal realiza un
barrido laser vertical mientras un medio de rotacién lo rota horizontalmente o bien el
sensor LIDAR frontal realiza un barrido laser horizontal mientras un medio de rotacién

lo rota verticalmente.

[0045] En otra realizacion la presente tecnologia se refiere a un sistema automatizado
de deteccion de perforaciones en un frente rocoso, que comprende: un conjunto de
sensores LIDAR con al menos un sensor LIDAR, en donde el conjunto de sensores
LIDAR escanea el frente rocoso a una primera distancia con una primera densidad de
escaneo para obtener una nube de puntos de escaneo grueso y en donde el conjunto

10
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de sensores LIDAR escanea el frente rocoso con una segunda densidad de escaneo
mayor o igual que la primera densidad de escaneo para obtener una nube de puntos de
escaneo fino; Al menos un procesador configurado para definir un conjunto de
candidatos a perforaciones sobre el frente rocoso en base a la informacién de la nube
de puntos del escaneo fino; en donde el procesador compara el conjunto de candidatos
a perforaciones con un plan de perforacién ejecutado en el frente rocoso para definir un

conjunto de perforaciones.

[0046] En otra realizacion de la presente tecnologia, el sistema ademas comprende una
camara ToF montada sobre medios robotizados y conectada operativamente con el
procesador, en donde la camara ToF escanear el frente rocoso en torno a una
perforacion y transmite la informacion de modo que el procesador determina una

desalineacion relativa entre la cdmara ToF y la perforacién.

[0047] En otra realizacion de la presente tecnologia, el sistema ademas comprende una
sonda con sensores alineada con la camara ToF que se introduce en cada perforacién
del conjunto de perforaciones reales para registrar la geometria interior, direcciéon de
perforacion y/o profundidad de cada perforacion.

[0048] En otra realizacion de la presente tecnologia, el sistema ademas comprende una
camara de espectro visible para obtener imagenes del frente rocoso, en donde el
procesador esta ademas configurado para binarizar las imagenes del frente rocoso y
definir un conjunto de candidatos a perforaciones 2D en el frente rocoso en base a las

imagenes binarizadas.
NUMEROS DE REFERENCIA

[0049] Con el fin de clarificar la presente descripcion se incorpora a continuaciéon un
listado con los componentes de la invencion y sus respectivos niumeros de referencia

en las figuras.

100 Perforacion

101 Camara de espectro visible
102 Camara ToF

200 Conjunto de sensores LIDAR
201 Sensor LIDAR frontal

300 Sonda

11
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301 Manguera

401  Primera distancia
402 Segunda distancia
403 Tercera distancia

[0050] Por ultimo, cabe destacar que distintos parametros particulares de la invencién,
como las dimensiones, la eleccion de materiales, y aspectos especificos de las
configuraciones preferidas descritas anteriormente pueden variar o ser modificadas en
funcién de los requerimientos de operacion. En consecuencia, las configuraciones
especificas descritas anteriormente no pretenden ser limitantes, y dichas variaciones

y/0 modificaciones se encuentran dentro del espiritu y alcance de la invencion.

12
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REIVINDICACIONES

1. Un método automatizado de deteccidn de perforaciones en un frente rocoso, que
comprende los pasos de:
escanear el frente rocoso a una primera distancia con una primera densidad de
escaneo utilizando un conjunto de sensores LIDAR con al menos un sensor
LIDAR para obtener una nube de puntos de escaneo grueso;
establecer las dimensiones y la posicién relativa del frente rocoso a partir de la
informacion de la nube de puntos de escaneo grueso;
escanear el frente rocoso con una segunda densidad de escaneo utilizando el
conjunto de sensores LIDAR para obtener una nube de puntos de escaneo
fino; en donde la segunda densidad de escaneo es mayor o igual que la
primera densidad de escaneo;
definir un conjunto de candidatos a perforaciones sobre el frente rocoso en base
a la informacién de la nube de puntos del escaneo fino;
comparar el conjunto de candidatos a perforaciones con un plan de perforacion
ejecutado en el frente rocoso para definir un conjunto de perforaciones.

2. El método de acuerdo con la reivindicacion 1 en donde ademas comprende los
pasos de:
acercar una camara ToF mediante medios robotizados a una perforacion del
conjunto de perforaciones;
escanear el frente rocoso en torno a la perforacién con la cdmara ToF para
determinar una desalineacion relativa entre la cdmara ToF y la perforacion;
ajustar la posicion de la camara ToF mediante medios robotizados para alinear la
camara ToF con la perforacién a partir de la informacién de la desalineacién

relativa entre la cdmara ToF y la perforacién.

3. El método de acuerdo con la reivindicacion 2 en donde ademas comprende
introducir en cada perforacién una sonda con sensores alineada con la camara ToF para
registrar la geometria interior, direccion de perforacion y/o profundidad de cada

perforacion.
4, El método de acuerdo con la reivindicacién 1 en donde el paso de definir el

conjunto de candidatos a perforaciones comprende realizar un andlisis de contiglidad
de los puntos de la nube de puntos de escaneo fino, agrupar los conjuntos de puntos

13
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con una mayor separacion respecto de los puntos contiguos, definir un punto central
representativo para cada agrupacion de conjuntos de puntos con una separacién mayor

y definir cada punto central representativo como un candidato a perforacion.

5. El método de acuerdo con la reivindicacion 1 en donde ademas comprende
eliminar del conjunto de candidatos a perforaciones aquellos candidatos a perforaciones
que por su distancia relativa a otros candidatos a perforaciones no se correlacionen con

alguna perforacion dentro del plan de perforacién ejecutado.

6. El método de acuerdo con la reivindicacion 1 en donde ademas comprende
construir un mapa tridimensional del frente rocoso en base a la nube de puntos de

escaneo grueso, la nube de puntos de escaneo fino y el conjunto de perforaciones.

7. El método de acuerdo con la reivindicacién 1 en donde el sensor LIDAR realiza
un barrido laser vertical mientras un medio de rotacion lo rota horizontalmente o bien el
sensor LIDAR realiza un barrido laser horizontal mientras un medio de rotacion lo rota

verticalmente.

8. El método de acuerdo con la reivindicacion 1 en donde ademas comprende los
pasos de obtener imagenes del frente rocoso mediante una cdmara de espectro visible;
binarizar las imagenes del frente rocoso; y definir un conjunto de candidatos a

perforaciones 2D en el frente rocoso en base a las imagenes binarizadas.

9. Un sistema automatizado de deteccién de perforaciones en un frente rocoso,
que comprende:
un conjunto de sensores LIDAR con al menos un sensor LIDAR, en donde el
conjunto de sensores LIDAR escanea el frente rocoso a una primera
distancia con una primera densidad de escaneo para obtener una nube de
puntos de escaneo grueso y en donde el conjunto de sensores LIDAR
escanea el frente rocoso con una segunda densidad de escaneo mayor o
igual que la primera densidad de escaneo para obtener una nube de puntos
de escaneo fino;
Al menos un procesador configurado para definir un conjunto de candidatos a
perforaciones sobre el frente rocoso en base a la informacion de la nube de
puntos del escaneo fino; en donde el procesador compara el conjunto de
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candidatos a perforaciones con un plan de perforacion ejecutado en el frente
rocoso para definir un conjunto de perforaciones.

10. El sistema de acuerdo con la reivindicacion 9 en donde ademas comprende una
camara ToF montada sobre medios robotizados y conectada operativamente con el
procesador, en donde la camara ToF escanear el frente rocoso en torno a una
perforacion y transmite la informacion de modo que el procesador determina una
desalineacion relativa entre la camara ToF y la perforacion.

11. El sistema de acuerdo con la reivindicacién 10 en donde ademas comprende
una sonda con sensores alineada con la camara ToF que se introduce en cada
perforacion del conjunto de perforaciones reales para registrar la geometria interior,
direccion de perforacion y/o profundidad de cada perforacién.

12. El sistema de acuerdo con la reivindicacion 9 en donde ademas comprende una
camara de espectro visible para obtener imagenes del frente rocoso, en donde el
procesador esta ademas configurado para binarizar las imagenes del frente rocoso y
definir un conjunto de candidatos a perforaciones 2D en el frente rocoso en base a las

imagenes binarizadas.
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