ABSTRAK

Cheryl Devina Halim:
Skripsi
Pembuatan 3D Point Cloud dengan Photogrammetry dan DCGAN

Rekonstruksi objek 3D dari gambar merupakan suatu proses yang memiliki banyak tantangan
seperti variablitias objek, kompleksitasnya, dan informasi yang dapat didapatkan dari gambar. Sudah
ada beberapa penelitian sebelumnya yang melakukan rekonstruksi objek 3D dari gambar tetapi
metode tersebut seringkali melakukan generalisasi terhadap rekonstruksi yang dihasilkan.

Penelitian ini bertujuan untuk menghasilkan 3D point cloud yang akurat hanya dengan
menggunakan input multi-image dengan metode photogrammetry dan Deep Convolutional
Generative Adversarial Network (DCGAN). Ground truth yang digunakan dalam penelitian ini adalah
depth map hasil rendering objek dan akan dilakukan post processing untuk mengubah depth map
menjadi point cloud.

Metode ini menghasilkan depth map garis besar dari objek yang akan direkonstruksi dari
dataset ShapeNet yang memiliki 55 kategori objek. Metode ini belum bisa mengalahkan metode yang
menggunakan point cloud sebagai ground truth dan melakukan rekonstruksi dari random vector
dalam evaluasi MMD-CD dan MMD-EMD. Rekonstruksi 3D objek menggunakan multi-image dapat
dilakukan dengan GAN tetapi kurang baik ketika GAN digabung dengan metode photogrammetry.
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ABSTRACT

Cheryl Devina Halim:
Undergraduate Thesis

3D Point Cloud Generation with Photogrammetry and DCGAN

3D object reconstruction from images is a process that presents many challenges, such as
object variability, complexity, and the information that can be obtained from images. There have
been several previous studies that have performed 3D object reconstruction from images, but these
methods often generalize the resulting reconstruction.

This research aims to produce accurate 3D point clouds using only multi-image input with
photogrammetry and Deep Convolutional Generative Adversarial Network (DCGAN) methods. The
ground truth used in this study is the depth map resulting from object rendering, and post-processing
will be performed to convert the depth map into a point cloud.

This method generates an outline depth map of the object to be reconstructed from the
ShapeNet dataset, which has 55 object categories. This method has not been able to outperform
methods that use point clouds as ground truth and perform reconstruction from random vectors in
the MMD-CD and MMD-EMD evaluations. 3D object reconstruction using multi-image can be done
with GAN, but it performs poorly when GAN is combined with the photogrammetry method.

Keywords: point cloud, 3D object reconstruction, photogrammetry, DCGAN

Vi
Universitas Kristen Petra



DAFTAR ISl

LEMBAR PENGESAHAN . ...ttt e e ettt e s e e e e e s e e e eerbs s e e e eeeeeseaenensnnanannnnns ii
LEMBAR PERNYATAAN PERSETUJUAN PUBLIKASI KARYA ILMIAH ....coiiiiiiiiieee e iii
KATA PENGANT AR . ettt ettt ettt e e e e e e e e ettt et a e e e s e e e eeeeeneeneenn e e eeeeeeeeeeenennnnnanannns iv
ABSTRAK . ettt ettt ettt ettt et oot e ettt e et e e e e e e e e e e e e e e e aa e e e e e e annaebberbeteteette et eeeeaaens v
7Y o N 2 K] [T TP TP PP P PPPPPPPPN vii
DAFTAR TABEL ..ttt ettt e e ettt e e e e e e e e e e e e e s e bbb e e neeeeeeeeeeeeeeens ix
DAFTAR GAMBAR ..ttt e ettt e e eaaaeeeeseeseessaaa s nsanbesreeneeneee X
DAFTAR SEGIMEN PROGRAM ...ttt sttt sttt sttt st s st e san e s e st e saneesneesanees Xii
1. PENDAHULUAN ..ottt s s e s e e e e e e e ettt bt seeeeeeeeteeesensanaaasseeeeeaeasenensnnnn 1
1.0 Latar BEIAKANE ..vveeeeiieiiiiiee ettt e e e e e e e e e e e s bbb e aeeeennrraaeeeeaan 1
1.2 RUMUSAN IMAS@IAN «..eiiiiiiie ettt sttt e e s e s st e e s b e e ssare e e s eareee s 2
G NV TV Lo T T =Y [ n = o TP 2
1.4 RUGNE LINGKUP ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e s e e b abb e e bt e e eereeeeeaeeeeaens 2
1.5 Manfaat PeNelitian ......coo i e 3
1.6 Metodologi PENEITIAN ....eeiii it e e e e e e e e e e s aaa e e e e e e e s naaaaeeeeaan 3
1.7 Sistematika PENEITTIAN ....ccc.uiiieeie ettt s 4
2. LANDASAN TEORI ..ttt ettt ettt sttt ettt st e sttt e st e st e st e sabeesaneesaneesaneesaneeeanes 6
2.1 TiNJAUAN PUSEAKA......etieiiieiiiiieee ettt e e s e e e et e e e e e e st aae e e e essanbaaeeeeeesnsseeeas 6
P2 5 RS DX @] o [=Tor il 3{=Yol o] o Y { ¥ ot o PR PRSP 6

D 2 B I o 1 A @ o YU o PSP PPRRNE 6
DA N o o To ) oY ={ =12 Y2 0 1= o PSP PPPPNE 8
2.1.4 Generative Adversarial NETWOrK (GAN) ......ccoiiciiiiiie et ettt et e e e e e errae e e e e e eanes 8
2.1.5 Deep Convolutional Generative Adversarial Network (DCGAN) .......ccocccvvveeeeeeiciiineeeeeeenns 9
2.1.6 SNAPENELCOIE DAtASEL ...uveeieeieiiiieiee et ee e e e eettee e e e eettte e e e e e eeabtreeeeeseaattaseeessesstaneaeesannnes 9
2.1.7 Chamfer DiSTanCe (CD) ..uuuuvureeeeeiiiiiiiieieeeeeeeeee e eeeeeeeec et ea e e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeennsannes 11
2.1.8 Earth Mover’s DiStance (EMD) ....cooeviiiieiiiiiiieeeeeeccccttrtreeeeeee et e e e e e e e e e e e e e e e e e eeseennens 12
2.0.9 COVEIABE ..uueeeeeeeeeeiiiiiiiiieeee e e e e e eeettttbta e s e seeeeeeeaaetsssasaa e seeeeeseessesssnsnnnassesseseesesessnssnnnnnnns 12
2.1.10 Minimum Matching Distance (MMD) .......c.ueeiiiieeeiiiee et et e e 12
2.2 TINJAUAN SEUI .ceiiiiiiieiec e e e e et e e e e e st e e e e e e s snbbeaeeeeesnanraeeeas 12

2.2.1 3D point cloud generation reconstruction from single image based on image retrieval
(@ =T oIt - 0 1 SR 12

2.2.2 Flow-based GAN for 3D Point Cloud Generation from a Single Image (Wei et al., 2022). 13
2.2.3 Conditional GAN for Point Cloud Generation (Z. Yang et al., 2023) ........ccccceeuuuneeee.. 13

Vii
Universitas Kristen Petra



3. ANALISIS DAN DESAIN SISTEM ...ouiiiiiiiiiiiiiiiii i 15

3.1 ANALISIS IMASAIAN.....eeiiii i e e e e e e e s e e e aeeas 15
3.2 DESAIN SISTEIM ...eiiiiiiiiieieee ettt e et e e e st e e s st e e e e s ssnrreeeeeesannrneeeeesaannens 15
3.2.1 KONVEISIi DAtaSeT.....eeeieiiiiiiiiiieee ettt e e e e e e s e e e e e e e e ee s 16
3.2, 2 PrEPIOCESSING e eeeieieeeeee ettt ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e bbb bt b bet ittt e tteeteaaeeaaaaeens 17
3.2.3 Model Generasi POINt CloUd.......coouiiiiiiiieiiee e 27
3.2.4 POSt ProCesSiNg FUSION.......ccoouuuuiiiiieieee e et eeeeeciese e e e e e e e e e e veatassss s e e e e e eeeeeeaaasannaeseeaaaes 28

4. IMPLEMENTASI SISTEM <.ttt ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e n et e e e e e e e e e eeeeeaaaeaeens 30
4.1 KONVEIST DATASET ......eevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiic ittt a st siraa s e s sibb s e e e e s 30
4.2 PrEPIOCESSING ceeveriuuuuiieeeeeeeettttttturuiaaaeeeeeeetetertsraraasaasseeeeeestesssmsasssssesssseeseserssssnssnsssssseeresenesens 32
4.3 Model Generasi Point Cloud dan Implementasi FUSING........ccccuueiiieiciiiieeeeeciciieeeeeeccireee e 40
5. EVALUASI DAN PENGUIJIAN SISTEM ..ottt ettt sttt ettt s 48
5.1 Pengujian PengguNaan MOSKING ........ccuiiueciieiieiiiiiiieiee e s eseiieeeeesssreeeeeeessbraeeeesssssseneeessssnnees 48
5.2 PeNGUjian LeAINING RAtE ...ce i it e e e e e e e e e e et e e e e e e e e e e e e e eeaeanan e e eaaaees 50
5.3 Pengujian Jumlah Perspektif...........ouiiiiiiiiiiiiiee ettt e e e e e enaees 51
5.3.1 Pengujian 8 Perspektif Tanpa Masking .........ooeeiiiiiiiiii e 58
5.3.2 Pengujian 8 Perspektif dengan Background Noise dan Grayscale.......c.ccccccvvveeeeeecnnneeen.. 60
5.4 Analisa Pengujian Kompleksitas DiSCrimingrtor ...............cccouueeeeieeciiiieeeeeeccciieeeeeeeciveeeeeeeeenens 64
5.4.1 Pengujian Kompleksitas Discriminator pada 4 Perspektif.......ccccccovveeeiiiiiiiieeee i, 64
5.4.2 Pengujian Kompleksitas Discriminator pada 8 Perspektif.........ccccovviivirrirreeieeeeeeeeneeeeennn. 65
5.5 Analisa Performa Model terhadap SEMUA ClaSS ........ceeieieciiiieeeiiiciiieee et eecrre e e 66
5.5.1 Analisa Hasil Depth Map Terburuk ........ccccuiiiieiiiiiiec e 67
5.5.2 Analisa Hasil Depth Map Terbaik .........uueueeieiiiiiiiiiii e 69
5.6 Pengujian Penggabungan Point ClOUd...................cooo oottt e e e e e e e 70
6. KESIMPULAN DAN SARAN L.ttt ettt e e e e e et et e e e e et e ettt e e e e eeaeaaaaeaeeessaasaaaaannnns 74
6.1 (ST 0] o] =T o I U PRRN 74
6.2 SAMAN ittt e e s e s e e e s ran e s 75

viii

Universitas Kristen Petra



DAFTAR TABEL

Tabel 2.1 Kategori-kategori pada Dataset........ccccivcuiiieiee e e 10
Tabel 3.1 Contoh Taksonomi DAtaset Airplane .............cuuieeecuuiiieiiiiiiiieee et e e e e evaeee s 16
Tabel 3.2 Matriks Transformasi Quaternion 4 Perspektif.........ccccvvveiiiiiiiiiici e, 20
Tabel 3.3 Matriks Transformasi Quaternion 8 Perspektif.........ccccvviiiiieiiiiiiiie e, 21
Tabel 3.4 Matriks Perkalian Mapping 2D K& 3D .......uuuiiiiiiiiiiiieiieeeeee e e eeeees e areanneeees 29
Tabel 4.1 Hubungan Segmen Program dengan Desain SisteM........cevvvvieeieiiiiiiiiecccccccvveveereeees 30
Tabel 5.1 Contoh Depth Map dengan dan tanpa Masking ............cccccueeeeeeeciiieeeeeeeecciieee e 48
Tabel 5.2 Hyperparameter Learning Rate.........ceieiicciiiiieeieciiiiiee ettt e e esvree e e e e e aree e e e e e aranee s 50
Tabel 5.3 Hasil Depth Map 4 Perspektif Class Airplane dan CRGIr ............ccocccveeeeeeiiciiieeeeeeeeciienn. 51
Tabel 5.4 Hasil Depth Map 8 Perspektif Class Airplane dan CRGIr .............cccccvveveeiiicciieeee e, 52
Tabel 5.5 Perbandingan Hasil Mask 4 Perspektif dan 8 Perspektif .......ccccovviiieiiiiiiiiiieeiieeieen, 53
Tabel 5.6 Evaluasi MMD-CD dan MMD-EMD terhadap Tiga Class 4 Perspektif .........cccceveeevinnnenn. 54
Tabel 5.7 Evaluasi MMD-CD dan MMD-EMD terhadap Tiga Class 8 Perspektif ..........ccccccvrvvivnnnnnns 56
Tabel 5.8 Perbandingan Depth Map 8 Perspektif Menggunakan dan Tanpa Masking.................... 58
Tabel 5.9 Perbandingan Mask 8 Perspektif Menggunakan dan Tanpa Masking ..............cccccvvvveenes 59
Tabel 5.10 Perbandingan Depth Map dengan Penggunaan Background Berbeda..........ccccvvvvveeens 61
Tabel 5.11 Perbandingan Mask dengan Penggunaan Background Berbeda..........cccccvveeeeeeennnnenn.. 62
Tabel 5.12 Hasil MMD-CD dan MMD-EMD Semua Class 8 Perspektif ........cccooveeeiviiiiiieeiiiiciiieen, 66
Tabel 5.13 Contoh Hasil Generasi Depth Map dan Mask Model untuk Class dengan Hasil Evaluasi

TEIDUFUK .ottt et s et e s ab e s et e e sb et e s ab e e sateesmbeesabeesateesmteennreenanie 68
Tabel 5.14 Contoh Hasil Generasi Depth Map dan Mask Model untuk Class dengan Hasil Evaluasi

TEIDATK. .. st sre e e 69

iX

Universitas Kristen Petra



DAFTAR GAMBAR

Gambar 2.1 llustrasi Topografi Vegetasi Dalam Representasi 3D Point Cloud .........cccceecvveeeniveeenee. 7
Gambar 2.2 Contoh Hasil 3D Point Cloud oleh Deep Learning Model. ............ccccccceeeeveciveneieenccnnnnnn. 7
Gambar 2.3 Pemandangan Hasil Survei Sistem UAV ........coooiiiiiiiiiiiiiiciiece et e e 8
Gambar 2.4 llustrasi Block Diagram Arsitektur GAN. ........cccoiviiiiiiieiiiiiiieee e esreee e e 9
Gambar 2.5 Contoh Objek dari SNAPENELCOIE ............ccoeeeeeeeeeeccctereeeere e e e e e e 11
Gambar 3.1 Flowchart Proses Framework Point Cloud Generation ..............ccccceeevceeniveeeencenennne 16
Gambar 3.2 FIowWchart PrOSES PreproCESSING ..........ecoecccueeeeeeeecitieeeeeeeeiiseeeeessesssseesessesssseseessssnens 18
Gambar 3.3 Contoh Rendering 4 Perspektif Airplane ..............ccoouueeeeiieiiiiiieeiicciiieeee e 18
Gambar 3.4 Hasil Rendering 4 Perspektif Airplane Setelah Cropping .............cccovvveeeeeecvveeeeeenennee. 19
Gambar 3.5 Hasil Rendering 4 Perspektif Airplane Setelah Resizing dan Padding.......................... 20
Gambar 3.6 Hasil Rendering Depth Map dengan Transformasi Quaternion ...............ccccevvveeeeeeennes 22
Gambar 3.7 Hasil Rendering 4 Perspektif Depth Map Airplane Setelah Cropping ..............ccccouuu... 23

Gambar 3.8 Hasil Rendering 4 Perspektif Depth Map Airplane Setelah Resizing dan Padding....... 24

Gambar 3.10 Contoh Depth Map Airplane dengan Z-near 0.1 dan Z-far 1.4 ..........ccccccooeeeeeeecnnnnn. 25
Gambar 3.11 Hasil Generasi Mask dari Depth Map ..........ccooeciiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e e e e e e e 26
Gambar 3.12 Contoh 3D Point Cloud Airplane yang dihasilkan ............cccouvveeeeiiieiiiiiiieeccccee, 27
Gambar 3.14 Contoh Hasil Mapping Depth Map tanpa Translasi.........cccceeeeeeeciiieeeeceecciieeee e 29

Gambar 5.1 Perbandingan Discriminator Loss antara Penggunaan Masking dan tanpa Masking .. 49
Gambar 5.2 Perbandingan Generator Loss antara Penggunaan Masking dan tanpa Masking ....... 49
Gambar 5.3 Perbandingan Validation Loss Learning Rate Annealing, Fixed, dan Restart ............... 51

Gambar 5.4 Perbandingan Training dan Validation Loss pada 4 Perspektif Kategori Airplane ....... 55

Gambar 5.5 Perbandingan Training dan Validation Loss pada 4 Perspektif Kategori Car ............... 55
Gambar 5.6 Perbandingan Training dan Validation Loss pada 4 Perspektif Class Chair ................. 56
Gambar 5.8 Perbandingan Training dan Validation Loss pada 8 Perspektif Kategori Car ............... 58

Gambar 5.10 Perbandingan Depth Map Loss antara Penggunaan Masking dan Tanpa Masking ... 60

Gambar 5.11 Perbandingan Mask Loss dalam Penggunaan Masking dan Tanpa Masking............. 60
Gambar 5.12 Contoh Depth Map dengan Background Grayscale (0.5) ........ccocevvvveeeinciiieeeeeeennee, 61
Gambar 5.13 Contoh Depth Map dengan Background NOiSY ........cccoovvciiieieiiiiiiiieee e 61
Gambar 5.14 Contoh Fusing Point Cloud dengan Depth Map Noisy Background..............ccccceeuunee 63
Gambar 5.15 Grafik Depth Map Loss untuk Model dengan Input Background Noisy, Grayscale, dan
(0o T 1o | PP PPPU 63
Gambar 5.16 Perbandingan Discriminator Loss pada 1 Class dan Input 4 Perspektif..................... 65
X

Universitas Kristen Petra



Gambar 5.17 Perbandingan Discriminator Loss pada 1 Class dan Input 4 Perspektif..................... 65

Gambar 5.18 Perbandingan Generator Loss antara Complex Discriminator dan Less Complex
DT ol 10 g1 [ g T 1o (TR UPPPRRRNt 66

Gambar 5.19 Perbandingan Discriminator Loss antara Complex Discriminator dan Less Complex

DISCIIMINATON...ciiiiiiiiiiiii e 66

Gambar 5.20 Mapping 8 Perspektif Point Cloud pada Axis Class Chair .........eeeeeeeeeeeeeeeeeiiiiiiiiieenn, 70

Gambar 5.21 Contoh Fusing 8 Perspektif Point Cloud Class Airplane ..............cccooeeeeiivciiveeeeiineennns 71

Gambar 5.22 Contoh Fusing 8 Perspektif Point Cloud Class Airplane setelah Inverse .................... 72

Gambar 5.23 Contoh Penggabungan Satu Pasang Perspektif Class Chair..............ccccoovveieeeeecnnnne. 72
Xi

Universitas Kristen Petra



DAFTAR SEGMEN PROGRAM

Segmen Program 4.1 KONVErSi DATASET ......cccoeeeeeiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeetttiiisess e e e e eeeeeevesaasse e e e e e eeeesennnnns 30
Segmen Program 4.2 Rendering IMGAQGE ...........cc.uuveeeiieeciieeeeieiecciieee e eecitreee e s sevtaeee e e s s sbtaeeaesssnnnees 32
Segmen Program 4.3 Cropping IMAQGE ..........uuueuiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeccciretereee et e e e e e e e e e e e e e e e s s s s s sssssaaas 34
Segmen Program 4.4 Resizing dan Padding IMaAge................coccouueiiiiiiciiiieeieiiniiiieeeessseiineeeesssenees 35
Segmen Program 4.5 Rendering DePth MOP .........cooeeeeeeeeee ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e s 35
Segmen Program 4.6 Cropping DEPth MO .......eeeeeeeeeeee e e eeeeeeeeeeettterreeere e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e s 36
Segmen Program 4.7 Resizing dan Padding Depth Map...........cccccceuviiviirieeeieeeiieieeeeee e eeeeeeesceeeens 37
Segmen Program 4.8 Parameter Tuning dan Pembuatan Mask ...........ccccceeeeeieciiiieeeeeeccciieeee e 37
Segmen Program 4.9 Pembuatan Ground Truth Point Cloud ...............cccoeeeeeeiiiiiieeeeeeecieee e 38
Segmen Program 4.10 Model Generasi Point ClOUd ...............cccouuveeeiiicciiiieiee e ccciiieee e eeciireee e 40
Segmen Program 4.11 POSt ProCesSing FUSION .............cceeeeeiiieieieiiiiiiiiiaeeeeeeeeseeenesninnseseeseeesesenenens 44
Xii

Universitas Kristen Petra



