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Uso de un vehiculo aéreo no tripulado
como alternativa para generar informacion topografica

(Use of Unmanned Aerial Vehicle as an Alternative
to Generate Topographic Information)

Henry Pacheco’, Emilio Jarre?, José Ricardo Macias®, Frank Intriago?,
Bolivar Ortega®, Edgar Menéndez®

Resumen

Los vehiculos aéreos no tripulados (UAV) se estan convirtiendo en una herramienta tecnologia muy versatil en di-
versas areas de aplicacion para actividades del desarrollo. La topografia, como area fundamental de la ingenieria,
aporta informacion relacionada con la ubicacion tridimensional de puntos en la superficie terrestre. Este trabajo
tiene por abjetivo generar informacion topografica, usando un UAV como alternativa tecnologica a las técnicas tradi-
cionales. La metodologia consistio en la planificacion y ejecucion de dos vuelos fotogramétricos con el UAV EBEB SQ,
instrumentado con la camara multiespectral Sequoia. Para ello, se colocaron cinco puntos de control en el terreno,
georreferenciados con estacion total, usados como puntos de control en el procesamiento de las imagenes del vue-
lo. Las fotografias capturadas en el vuelo, fueron procesadas mediante fotogrametria con el software PIX4Dmapper,
en un computador de escritorio, con procesador Intel(R) Core (TM) i9-9900K CPU 3.60GHz y 32.0 GB de RAM. Los
resultados del vuelo fotogramétrico consistieron en un total de 633 fotografias RGB en un tiempo de vuelo de 36:27
minutos, para un area de cobertura de 57.7 ha. Elreporte de calidad del procesamiento indict una precision de 2 mm
en la georreferenciacion de las fotografias con los puntos de control. El procesamiento fotogramétrico se ejecutd en
un tiempo de 48 minutos para generar Ortofotos, Modelo Digital del Terreno (MDT) y nube de puntos tridimensional.
Los productos generados alcanzaron una resolucion espacial de 5 cm/pixel, con precisiones milimétricas que per-
mitieron gestionar informacion topografica secundaria como la pendiente. La nube de puntos permitio clasificar la
cobertura en vegetacion y suelo, para estimar la altura del dosel del cultivo de algodon con una precision del 91 %.
Como ventajas del UAV sabre las técnicas tradicionales para levantamientos topograficos se puede destacar la va-
riedad y precision de los productos gecespaciales y la optimizacion de los tiempos.
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EBEE SQ; PIX4D; MDT; georreferenciaciaon; fotogrametria; nube de punto 3D.

Abstract

Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) are becoming a very versatile technology tool in several application areas for devel-
opment activities. Topography, as a fundamental area of engineering, provides information related to the three-dimen-
sional location of points on the earth’s surface. The objective of this work was to generate topographic information, us-
ing UAV as a technological alternative to traditional technigues. The methodology consisted of planning and execution
of two photogrammetric flights with the EBEB SQ UAV, instrumented with the Sequoia multispectral camera. Five con-
trol points were placed on the ground, georeferenced with a total station, used as control points in the processing of the
flight images. The photographs captured in flight were processed by photogrammetry with PIX4Dmapper software on
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a desktop computer, with an Intel(R) Core (TM) i9-9900K CPU 3.60GHz processor and 32.0 GB of RAM. The photogram-
metric flight results consisted of a total of 633 RGB photographs in a flight time of 36:.27 minutes, for a coverage area of
57.7 ha. The processing quality report showed an accuracy of 2 mm in the georeferencing of the photographs with the
control points. The photogrammetric processing was executed in a time of 48 minutes to generate Orthophotos, Digital
Terrain Model (DTM) and three-dimensional point cloud. The generated products reached a spatial resolution of 5 cm/
pixel, with millimeter accuracies that allowed the management of secondary topographic information such as slope.
The point cloud made it possible to classify the coverage in vegetation and soil, to estimate the height of the cotton
crop canopy with an accuracy of 91%. As advantages of the UAV aver traditional techniques for topographic surveys,
the variety and precision of geospatial products and the optimization of times can be highlighted.

Keywords
EBEE SQ, PIX4D, DTM, geareferencing, photogrammetry; 3D point cloud.

1. Introduccion

La planificacion estratégica es un elemento esencial en el aprovechamiento sostenible de los
recursos en diversas actividades del desarrollo. Esa planificacion demanda la implementacion
optima de nuevas tecnologias en la captura, procesamiento y generacion de datos geoespacia-
les de alta calidad y precision, orientados a la automatizacion de procesos para el incremento
de la eficiencia basada en el conocimiento (Whelan et al., 2020).

La documentacion cuantitativa precisa del territorio es un desafio que actualmente afran-
ta la teledeteccion, segun Nesbit et al. (2022) técnicas como LIDAR y fotogrametria, se utilizan
comunmente para registrar informacion tridimensional (3D) detallada de terrenos inaccesibles,
para aplicaciones académicas, productivas, comerciales y de seguridad publica. Estas tecnolo-
gias permiten registrar informacion 3D confiable sobre una escena, mientras se preservan las
propiedades geomeétricas.

Actualmente, la teledeteccion cercana con UAV, instrumentada con equipos de navega-
cion auténomas y caracteristicas técnicas particulares, es ampliamente usada para generar in-
formacion de diversa indole, incluidas las dimensiones planimétricas y altimétricas precisas de
un determinado territorio. Los UAV posibilitan capturar imagenes que comunmente se procesan
con flujos de trabajo bajo estructura desde movimiento y multivista estéreo (SFM-MVS), o cual
representa alternativas precisas para el procesamiento fotogramétrico de grandes volumenes
de datos (James y Robson, 2012; Westaby et al., 2012).

Para garantizar la precision de datos en vuelos fotogrameétricos se debe contar con pun-
tos de control terrestre (GCP) para obtener precisiones confiables en el posicionamiento abso-
luto y calibracion de los parametros de orientacion interna de la camara. Para mejorar las ca-
pacidades de posicionamiento preciso de los GPS convencionales en los UAV, las capacidades
GNSS, de fase multiportadora conocida como Cinematica en Tiempo Real (RTK), son altamente
recomendadas (Stroner, et al., 2020).

Recientemente se hanimplementado diversas tecnologias de fotogrametria para generar
escenas 3D a partir de imagenes 2D, al respecto Liu et al. (2020) y Wrigth et al. (2020) usaron
algoritmos de forma de textura (SFT), mientras que la forma de sombreado (SFS) es reportada
por Wu et al. (2018) y las estructura desde movimiento y multivista estéreo (SFM-MVS) es ana-
lizada en Meinen (2020). Los resultados de estos tres modelos han demostrado mucha eficien-
cia para obtener nubes de puntos tridimensionales de superficies de objetos a muy bajo costo.

Algunos ejemplos de conjuntos de datos digitales con resolucion precisa y detallada de
areas extensas con dificil acceso se presentan en Gomez-Gutiérrez y Gongalves (2020), con
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aplicaciones en estudios topograficos y geomorfologicos, Neshit et al. (2021) para trabajos geo-
logicos y Martinez-Carricondo et al. (2020) en temas geotécnicos.

Por su parte, Mello et al. (2022) verificaron la precision y el rango de aplicacion de la fo-
togrametria UAV para mediciones geomeétricas y volumeétricas, en comparacion con los proce-
dimientos convencionales, usando una estacion total. Los vuelos de UAV se realizaron men-
sualmente, durante un ano, encontrando diferencias entre el 9 % y 4 % respecto de los datos
convencionales, constituyendo una alternativa viable con precision comprobada.

Respecto a la precision de los datos de UAV para generar modelos digitales del terreno
(MDT), Lopes et al. (2022) reportaron un solapamiento de 70x50 % como suficiente para ob-
tener precisiones sin diferencias significativas en un MDT con vuelo fotogramétrico de UAV en
relacion con datos RTK.

Con base en estos antecedentes, se planted como abjetivo de esta investigacion generar
informacion topografica de forma rapida, precisa y de bajo costo, en un area de configuracion
irregular con una superficie aproximada de 60 ha, para generar informacion topografica secun-
daria, aplicada en diversos campos productivos y de desarrollo, como, por ejemplo, variables hi-
drolagicas, entre las que destacan la direccion y acumulacion de flujo necesarias para el calculo
del factor de longitud y pendiente (LS), en la Ecuacion Universal de Perdida de Suelo Revisada
(RUSLE), segun lo indicado por Gurtekin y Gokce (2021).

Lainvestigacion se desarrollo en la Costa ecuatariana, provincia de Manabi, cantones Ro-
cafuerte y Santa Ana, sobre un area de topografia irregular dedicada a la produccion del cultivo
de maiz, con una cobertura espacial superior a 100 ha, y algodon 0.57 ha (figura 1).

Figura 1. Ubicacion del area de estudio

Océano
Pacifico
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2. Metodologia

Obtencion de imagenes fotogramétricas

El vuelo fotogramétrico se planificd con el software Emotion AG, en el cual se definieron los
siguientes parametros: area de trabajo, altura de vuelo, resolucion del pixel, solapamiento de
las imagenes, asi como el punto de despegue v aterrizaje del UAV (tabla 1). La fecha de vuelo
carrespondio al 3 de marzo de 2022, coincidiendo con la etapa V4 del desarrollo fenologico del
cultiva. El vuelo se ejecuto con el UAV EBEE SQ, instrumentado con la camara multiespectral
Parrat Sequoia, la cual captura imagenes en el rango del espectro visible (RGB) y las bandas
multiespectrales verde (green), roja (red), borde rojo (reg edge) e infrarrojo cercano (NIR) del
espectro electromagnético (SenseFly a Parrot Company, 2018; Parrot Drone SAS, 2019). En este
caso para la obtencion de los productos topograficos solo se procesaron las imagenes RGB.

Tabla 1. Parametros para la planificacion del vuelo fotogrametrico

Centroide del area de trabajo

0.8489911° de Latitud sur
80.3662252° de Longitud occidental

Area de cobertura del vuelo 57.7ha
Resolucion 3.69 cm/pixel
Solapamiento entre fotografias 75

Altura de vuelo

106.1 m sobre el terreno

Para garantizar el posicionamiento preciso de las imagenes se coloco un conjunto de 6
marcadores terrestres, distribuidos equitativamente en el area de vuelo, garantizando su visibi-
lidad en las fotografias del UAV. La gearreferenciacion precisa de los marcadores se realiz6 con
la estacion total, GeoMax Serie Zipp10, obteniendo las coordenadas UTM en el Datum WGS-1984,
Zona 17 Sur. Estas coordenadas se utilizaron como Puntas de Control de Tierra (GCP, por su sigla
en inglées) durante las alineaciones de bloques de imagenes para georreferenciar los productos
topograficos en un marco de coordenadas geodeésicas. El vuelo se ejecuto bajo supervision cons-
tante de la sefal del madem, verificando que las condiciones atmosféricas sean apropiadas y los
parametros de calibracion de la camara funcionen correctamente, para garantizar la ubicacion
precisa y visibilidad optima de los puntos de control en las fotografias correspondientes. Con
estos puntos de control, se ejecuto el flujo de trabajo en el software PIX4D. Este programa, auto-
maticamente, genera la precision del proyecto fotogrameétrico, comparando la ubicacion de los
puntos de control en cada fotografia del vuelo gue los contenga con su posicion real precisa, ob-
tenida en este caso con estacion total. Estos mecanismas de control generaron un vuelo seguro
de alta precision, garantizando asi el rendimiento y calidad de los datos.

Procesamiento de las imagenes

Las imagenes RGB obtenidas con el UAV fueron procesadas en el software de fotogrametria
Pix4Dmapper, en un computador de escritorio, con procesador Intel(R) Core (TM) i9-9900K CPU
3.60GHz y 32.0 GB de RAM. El procesamiento consistio en la importacion de las fotografias y
las coordenadas de los puntos de control, con los ajustes necesarios en cada paso del proce-
samiento para logar un control total de la calidad de los datos. Como producto de este proce-
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samiento se obtuva: Ortomosaico, Modelo Digital de Superficie (MDS), Modelo digital del Terreno
(MDT) y la nube de puntos 3D (Pix4D SA., 2019).

Obtencion de productos topograficos secundarios

Usando las herramientas Surface e Hydrology del Spatial Analyst Tool en el ArcToolBox del soft-
ware ArcGIS se generaraon las capas de arientacion e inclinacion de la pendiente del terreng,
direccion y acumulacion de flujo, a partir del MDT. Estas capas sirven de base para la obtencion
de otras variables topograficas e hidrologicas, a través de operaciones de algebra de mapas.
En este caso particular se categorizo el terreno en areas mecanizables y no mecanizables en
funcion de la inclinacion de la pendiente, clasificando el mapa en zonas memores y mayares al
12 %, respectivamente, de acuerdo con el criterio Cevallos y Shkiliova (2018).

Procesamiento de la nube de puntos 3D

La nube de puntos contiene la posicion 3D de cientos de miles de puntos generados a partir del
procesamiento de las fotografias aéreas capturadas en el vuelo, en este caso s se trabajo con
un cultivo de algodon en el canton santa Ana de Manabi. Para la gestion de los datos se utilizo
el software de codigo abierto CloudCompare, el cual permitio importar y visualizar la nube de
puntos para realizar diferentes operaciones con la informacion contenida en dicha nube. Se cla-
sifico la nube de puntos en datos de suelo y vegetacion, usando el algoritmo Cloth Simulation
Filter (CSF), con los parametros desarrollados por Zhang et al. (2016), anexo 1. Este método se
basa en la simulacion de un proceso fisico simple, se emula un trozo de tela suave sobre un te-
rreng, y esta cae debido a la gravedad, adhiriéndose sobre la superficie y adoptando la forma del
terreno que representa el DSM (modelo de superficie digital). Sin embargo, si primero se invierte
elterrenoy la tela se define con rigidez, entonces la forma final de la tela es el DTM, Figura 2.

Figura 2. Descripcion general del algoritma de simulacion de tela.
Adaptada de Zhang et al. (2016)
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Se adopto la metodologia de Lu et al. (2021) para mejorar la clasificacion de la nube de
puntos, filtrando las coberturas de suelo y vegetacion por los percentiles 0.1y 0.9, respectiva-
mente y asi evitar la influencia de condiciones puntuales y con ello obtener modelos de altura
de la canopia sobre un cultivo de algodon de pequefia extension (0.5 ha).

La altura de la canopia estimada por el modelo se correlaciond con datos medidos en
campo. Para la medicion en campo se georreferenciaron, con estacion total, 50 plantas de ma-
nera aleatoria en el cultivo y durante el misma dia del vuelo fotogramétrico, se midio su altura
geometricamente con métodos topograficos de precision milimeétrica.

3. Resultados y discusion

Resultados del vuelo fotogramétrico

Se ejecuto exitosamente el vuelo planificado, sobre 57.7 ha de terreno, capturando un total de
633 fotografias en formato RGB, en un tiempo de vuelo de 36:27 minutos y una distancia reco-
rrida de 34 816 km.

El procesamiento fotogrameétrico completo de las fotografias RGB en el software PIX4D-
mapper generd un vuelo corregido geomeétricamente, con una precision de 2 mm, en un marco
de referencia geodésico con el datum UTM WGS-1984, Zona 17 Sur, a una resolucion espacial de
3.69 cm/pixel. Con este procesamiento se obtuvo el Ortomasaico, Modelo Digital del Terreno y
nube de puntos en un tiempo de 48 minutos.

Ortomosaico georreferenciado

En la figura 1, a la derecha se observa el ortomosaico, donde se evidencia claramente te el
uso y cobertura del suelo, lo cual se puede digitalizar manualmente y obtener la delimitacion y
medicion de parcelas de las distintas coberturas; por ejemplo, se identifican viviendas, vialidad,
cultivas, entre otros elementos, que pueden servir de base para actualizacion del catastro rural,
entre otros. También es posible realizar, con el ortomosaico, un procesamiento digital de clasi-
ficacian, con diferentes métodos, para generar un mapa automatizado donde se discrimine las
malezas de los cultivos, tal como reportan Malamiri et al. (2021).

Modelo Digital del Terreno (MDT)

EL MDT, presentado en la figura 3, refleja las estadisticas sobre la topografia del terreno, con
elevaciones que oscilan entre los 86.14 y 152 693 ms. n. m., con un promedio para el area de
estudio de 116.52 ms. n. m. Este producto puede ser usado para realizar estudios topograficos
e hidrologicos tal como reporta Pacheco (2012), donde produjo informacion como direccion y
acumulacion de flujo, orientacion e inclinacion de la pendiente del terreno. También es posible
obtener variables hidrologicas como Indice Topografico de Humedad, Indice de la Potencia del
Flujo Superficial y el Indice de la Capacidad de Transporte de Sedimentos. Datos topogréaficos
generados con UAV fueron reportados por Parizi et al. (2022), que combinados con el modelo
HEC-RAS 2D, simuld fenémenos de inundaciones con una precision del~92 %, superior a la ob-
tenida con otras fuentes de datos globales.
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Figura 3. Modelo Digital del Terreno (MDT),
a laizquierday Flujo Acumulado a la derecha

Leyenda

Flujo Acumulado
High : 3882

- Low:0

Todos estos productos topograficos son de mucho interés en estudios de amenazas por
inundaciones y movientes en masa, lo cual muestra la utilidad practica de los UAV en activida-
des relacionadas con la gestion de riesgos y el mejoramiento de la calidad de vida de la socie-
dad, tal como reportan Dai et al. (2022) y Huang et al. (2022). Por ejemplo, los maximos valores
de flujo acumulado indican la presencia de cauces y lineas de drenaje, tal como se muestra en
los colores azules en la parte derecha de la figura 2.

Mapa de pendientes

La pendiente del terreno, representada en la figura 4, resulto en valores que oscilan entre los 0.1
y los 28.18° deinclinacion, con un promedio de 12.08° La reclasificacion del mapa de pendientes
en clases mayores y menores a 12 %, segun Cevallos y Shkiliova (2018), sirvio para identificar el
area mecanizable en el sector estudiado.

Los resultados muestran que solo 10.8 ha (18 %) pueden ser mecanizadas con os crite-
rios de seguridad establecidos, mientras que las restantes 46.9 ha no presentan condiciones
optimas para mecanizacion.

Resultados similares con mapas de pendiente provenientes de UAV fueron analizados en
Zolkepli (2021), quienes encontraron alta calidad en las imagenes de las ortofotos y el Modelo
Digital de Superficie (MDS).

Nube de puntos 3D

Como uno de sus resultados del procesamiento se generod el fichero con una densa nube de
puntos que contiene la posicion 3D de 267 558 455 puntaos generados a partir de las fotografias
aéreas capturadas en el vuelo, con un tiempo de procesamiento de 10 horas y 16 minutos, en un
computador de escritario, con procesador Intel(R) Core (TM) i9-9900K CPU 3.60GHz y 32.0 GB
de RAM, generando un archivo en formato Laz de 2.73 GB.
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Figura 4. A laizquierda el mapa de la pendiente topografica y a la derecha
la representacion de eras mecanizables y no mecanizables en funcion de la pendiente

La figura 5 muestra una subescena con el artomosaico a la izquierda y la nube de puntos
a la derecha, el rectangulo rojo al centro de la nube de puntos sefala la ubicacion de un cultivo
experimental de algodan, donde se puede evidenciar la buena calidad en la representacion y
distribucion de los datos para el area de estudio.

Figura 5. A la izquierda la ortofoto que muestra un cultivo experimental de algodon
y a la derecha la nube de puntos, resaltando en rojo las parcelas de interes.

Al aplicar el algoritmo CSF, saobre el segmento de la nube de puntos correspondiente al
cultivo experimental, se generaron dos nuevas capas, con los valores de altura para cada punto,
una corresponde a la cobertura del cultivo de algoddon con 45781 puntos, y la otra representa el
suelo con 16646 registros (figura 6).

Considerando gue en Latinoameérica y especificamente en Ecuador, existen muy pocas o
no existen experiencias relacionadas con la utilizacion de la nube de puntos 30, comao producto
de un vuelo fotogrameétrico, se recomienda esta tecnologia usando el software CloudCompare.
Este es un programa de codigo abierto para edicion y procesamienta de nubes de puntos 3D
y malla triangular, el cual incorporo los parametros del algoritmo Cloth Simulation Filter (CSF)
y otras herramientas para completar los calculos necesarios y obtener resultados precisos
(CloudCompare, 2021).
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Figura 6. Clasificacion de la nube de puntos en zonas de cobertura vegetal,
y suelos a laizquierda y derecha respectivamente.

Wenetacion

Mesas-Carrascosa et al. (2020), calcularon la altura de la planta en vifiedos de Espa-
fa, usando algoritmos que combinan indices RGB con la nube de puntos de un vuelo con UAY,
logrando precisiones superiores al 90 %, respecto a datos medidos en campo con meétodos
tradicionales.

Tambien, Lu et al. (2021) estimaron la altura de la planta del cultivo de maiz, usando el
metodo de la nube de puntos, con imagenes de un vuelo fotogrametrico con UAV, comparando
la altura estimada con datos medidos en campo, resultando un R2 = 0.78, lo cual ratifica la
factibilidad de aplicacion de este tipo de tecnologias en la estimacion gptima de variables feno-
tipicas de cultivos, de acuerdo con la validacion que hicieron los autores con datos de campo,
medidos geomeétricamente.

Por otra parte, al usar el algoritmo CSF Herrero et al (2022) caracterizaron un macizo ro-
coso de piedra caliza en el norte de Espanfa a partir de un modelo 3D obtenido mediante el uso
de fotografias tomadas desde el vuelo de un UAV. Los autores comentan que esta metodologia
permite obtener informacion fotogramétrica de forma rapida y economica.

Actualmente existen propuestas para introducir la tecnologia de aprendizaje profundo en
los marcos de generacion de orto imagenes con UAV (Zhang et al.,, 2023).

4. Conclusiones y recomendaciones

Con el UAV Ebeeb SQ se genero un vuelo de calidad, corregido geomeétricamente, con una preci-
sion de 2 mm a una resolucion espacial de 3.69 cm/pixel.

Los productos topograficos resultantes del vuelo fotogramétrico consisten en: ortomo-
saico, Modelo Digital del Terreno, mapa de pendiente y Nube de puntos 3D.

Elmapa de pendiente permitio cuantificar que solo es mecanizable, con criterios de segu-
ridad, el 18 % del area total de trabajo.

La nube de puntos 3D permitid estimar la altura del dosel del cultivo con un 91 % de pre-
cision respecto a los datos medidos en campo.
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El tiempo de 85 minutos sumando captura y procesamiento de datos, la precision del
vueloy la variedad de los productos generados pueden reportarse coma ventajas del UAV, sobre
las técnicas tradicionales para levantamientos topograficos.

Con base en los resultados obtenidos, es recomendable utilizar tecnologia UAV como al-
ternativa para la generacion de informacion topografica.
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Anexo 1

CSF: Airborne LiDAR filtering based on Cloth Simulation.
Please cite the following paper, If you use this software in your work.

Zhang W, Qi J, Wan P, Wang H, Xie D, Wang X, Yan G. An Easy-to-Use Airborne LiDAR Data
Filtering Method Based on Cloth Simulation. Remote Sensing. 2016; 8(6):501.
https://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/58139-csf-cloth-simulation-filter

The paper can be downloaded from

https://www.researchgate.net/profile/Wuming_Zhang2

Copyright
RAMM laboratory, School of Geography, Beijing Normal University
(http://ramm.bnu.edu.cn/)

Wuming Zhang; Jianbo Qi; Peng Wan; Hongtao Wang
contact us: 2009zwm@gmail.com; wpqjbzwm@126.com

%[ groundIndex,nonGroundIndex]=csf_filtering(PointCloudMatrix,rigidness,isSmooth, clothReso
lution)

%CSF_FILTERING Filtering ground points from lidar point cloud

% PointCloudMatrix N*3 (N*4...) matrix, each row represents a point

% rigidness the regidness of the cloth,1 for tilted terrain, 2 for terrain with gentle
slop, 3 for city areas with flat terrain

% isSmooth is post processing

% clothResolution grid size of cloth

%return groundIndex index of ground points in PointCloudMatrix

%return nonGroundIndex index of nonGround points in PointCloudMatrix

%example

%[ groundIndex,nonGroundIndex] = csf_filtering(pointCloud, 3,true,1,0.5,500,0.65);
%groundPoints = pointCloud(groundIndex,:);

%nonGroundPoints = pointCloud(nonGroundIndex,:);

%This demo shows how to use CSF with computer vision toolbox

%read point cloud

ptCloud=pcread( ‘sample.ply’);

%filtering operation

tic

[groundIndex,nonGroundIndex] = csf_filtering(ptCloud.Location,3,true,1,0.5,500,0.65);
toc

%extract gound points and non-ground points

groundPoints = pointCloud(ptCloud.Location(groundIndex,:));

nonGroundPoints = pointCloud(ptCloud.Location(nonGroundIndex,:));

%show results
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figure

pcshow(groundPoints)

title(“ground points’)

figure;

pcshow(nonGroundPoints)

title(“non-ground points, such as trees and houses’)

figure

pcshowpair(groundPoints,nonGroundPoints)

title(“ground points and non-ground points, such as trees and houses”’)
%save gound points and non-ground points into files
pcwrite(groundPoints,’groundPoints”’,’PLYFormat’,’binary’);
pcwrite(nonGroundPoints,’nonGroundPoints’,’PLYFormat’,’binary’);
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