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Tek RGB Goruntiuden 3B Rekonstriksiyon ve BIM-Uyumlu

Nesnelere: Dijital ikiz Projeleri icin Bir Uygulama

From a Single RGB Image to 3D Reconstruction and BIM-Compatible Objects: An
Application for Digital Twinning Projects
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Oz

Akilll kampusler igin dijital ikiz projeleri genellikle yogun sensor aglari ve pahali 3B tarama altyapilari ile yuritulmektedir. Bu
¢alisma, yalnizca tek bir RGB goriintiiden hareketle 2B sahne ayristirma ve monokdler derinlik kestirimini birlestirip 3B
rekonstriksiyon, nesne diizeyi ayristirma ve Bina Bilgisi Modelleme (BIM)’e otomatik nesne aktarimini miimkiin kilan ve ek
sensorlere ihtiyag duymayan pratik bir yaklasim sunar. Temelde SERNet-Former_v2 ile Uretilen sinir-duyarli 2B sinif haritalar
ve tek-goriinti derinlik ¢iktilari, geri izdlisiim ile nokta bulutuna doénistirallr. Dazlem gikarimi ile duvar, zemin, tavan gibi
nesneler ve kapi, pencere gibi agikliklar aynstirilir. Kolon, duvar gibi yapisal elemanlar nesne diizeyinde tanimlanir, BIM
uyumlu geometri ve parametreler elde edilir. Bu yaklasim, akilli kampus hedefiyle ¢ok kapsamli dijital ikiz ¢alismasi olarak
gelistirilen TUM2TWIN projesine onciiliik eden ScanNet ve TUM CMS Indoor Point Cloud gibi veri kiimeleri (zerinde
sinanmigtir: Tek-goriinti kosulunda 3B dogruluk 78.8%, 2B->3B projeksiyon tutarliligi ise 81.9% oraninda ol¢lilmustiir. Derinlik
icin RMSE, 3B igin ICP-RMSE ve 3D RMSE kullaniimig, 0.02 RMSE degeri elde edilmistir. Tek A100-40GB GPU’da tekli RGB
girdilerde 512x512 piksel kirpma boyutu ile 6rnek basina alti saniyenin altinda g¢alisma siresi saglanmistir. Elde edilen BIM-
uyumlu mekansal parametreler semantik modellere ve Model Ongériilii Denetim tasarimlarina programatik girdi saglayarak,
erken faz degerlendirmelerini diisiik maliyet ve hizli geri bildirimle 6lgeklenebilir kilacaktir. Ek alan uyarlamasi gerektirmeyen
bu hat, mimarlik ve mithendislik uygulamalarinda sahaya hizl gegis ve dijital belgeleme igin uygulanabilir bir alternatif sunar.
Anahtar Kelimeler: Semantik ayristirma, Monokiiler derinlik, 3B rekonstriiksiyon, Bina Bilgisi Modelleme

Abstract

Digital twinning projects for smart campuses are often carried out using dense sensor networks (l1oT), advanced building and
energy management systems (BMS/EMS), and expensive 3D scanning infrastructures such as LiDAR or multi-camera rigs. This
study presents a practical, sensor-free approach that starts from a single RGB image and integrates 2D scene parsing and
monocular depth estimation into 3D reconstruction, object-level segmentation, and automatic BIM transfer. Boundary-
sensitive semantic maps generated by SERNet-Former_v2 and single-image depth outputs are reprojected into point clouds.
Planar extraction then identifies major architectural elements (walls, floors, ceilings), while openings (doors, windows) and
structural components (columns) are segmented at the object level. The pipeline produces BIM-compatible geometry and
parameters. The method is evaluated on benchmark datasets such as ScanNet and TUM CMS Indoor Point Cloud, pioneering
comprehensive digital twinning projects such as TUM2TWIN, with an aim of smart campus for making the TUM campuses as
the best-surveyed places. Under the single-image setting, 3D accuracy reaches 78.8%, while 2D->3D projection consistency
achieves 81.9%. Depth estimation is measured by RMSE, and 3D reconstruction by ICP-RMSE and 3D RMSE, with a minimal
reconstruction error of 0.02 RMSE. The entire workflow runs on a A100-40GB GPU with single inputs having 512x512 pixel
crop sizes under 6s per sample. The resulting BIM-compliant spatial parameters will serve as programmatic inputs to semantic
models and Model Predictive Control (MPC) schemes, enabling cost-efficient and scalable early-stage assessments. Without
requiring domain adaptation, this workflow offers a rapid and effective alternative for field deployment and digital
documentation in architecture and engineering applications.

Keywords: Semantic segmentation, Monocular depth, 3D reconstruction, Building Information Modeling

l. GIRiS

Akilli kampiis projelerinde yapay zeka tabanli dijital ikiz ve algilama-anlama c¢Ozimleri, enerji verimliligi,
kullanict konforu, is saghgi—giivenligi ve iiretkenlik hedeflerini veri-merkezli karar suregleriyle desteklemeyi
amaclar [1]. Uygulamada bu hedefe ¢ogu zaman yogun sensor aglari, gelismis bina, enerji yonetim sistemleri ile
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LiDAR, c¢oklu kamera diizenekleri gibi pahali 3-
boyutlu (3B) tarama altyapilari tizerinden yaklasilir [2—
4]. Bununla birlikte s6z konusu altyapilar, toplam sahip
olma maliyeti (donanim + kurulum + kalibrasyon +
bakim), devreye alma siiresi ve isletim karmagiklig
nedeniyle ozellikle ilk faz degerlendirmelerinde ve
hizli geri bildirim gerektiren senaryolarda ciddi
engeller olusturur. Scan-to-BIM literatiiriindeki
kapsamli derlemeler de bu maliyet/zorluk profilini
ayrmtili bicimde raporlamaktadir [5, 6]. Ote yandan
mevcut giivenlik kameralar1 ile mobil cihazlarin varlig
ve gorsel verinin yaygin bulunurlugu, kapali mekan
veri kiimelerinin olgegi ve gesitliligiyle birlikte
yalnizca  goriintiiye  dayali  hatlarm  sahada
uygulanabilirligini artirmaktadir [7, 8]. Son olarak 2-
boyutlu (2B) semantik ayrigtirma  (Semantic
segmentation) ve monokiler derinlik (monocular
depth)  kestirimindeki  gincel ilerlemeler, tek
gorintiden tretilen 3B geometrinin dogruluk ve
kararliligmi pratik olarak kullanilabilir seviyelere
tasimis, bu sayede ek sensdr olmadan ve yalnizca
goriintiiye dayali bir veri isleme hattinin gergekei bir
alternatif haline gelmesini saglamistir [9-12].

Son yillarda kampiis ve hatta sehir dlgeginde dijital
ikizler, farkli kaynaklardan gelen goriintli, nokta
bulutu, semantik model gibi verilerin ortak bir referans
sisteminde bitiinlestirilmesini ve akis analizleri
destekleyen veri setlerinin olusmasini hizlandirmisgtir.
Bu baglamda TUM2TWIN, Miinih Teknik Universitesi
(TUM) kampuslerinin yeryiliziinde en iyi belgelenen
mekanlar olmasi hedefiyle, ¢oklu veri temsillerini
gorintiiler, nokta bulutlar1 ve semantik modelleri bir
araya getiren kapsaml bir dijital ikiz projesi olarak 6ne
cikmaktadir [13]. Bu makalenin amaci, TUM2TWIN
benzeri dijital ikiz projeleri ve akilli mekan
uygulamalar1  kapsaminda, mekan ve nesnhe
parametrelerini, tek RGB goriintiidden dogrudan tiireten
2B—3B—BIM veri isleme hatt1 tasarlamak ve bunu
muhendislik olgiitleri ile degerlendirmektir. Onerilen
hat dort bilesenden olusur: (i) 2-boyutlu (2B) sahne
ayristirma (scene parsing) ile zemin, duvar, tavan, kapi,
pencere, kolon, mobilya, techizat gibi i¢ mekanin temel
smiflarinin  piksel diizeyinde haritalanmasi, (ii) tek
gorintiden derinlik kestirimi ile kaba geometri
¢ikarmmi, (iii) bu iki ¢iktinin nokta bulutuna 3B
rekonstrilkksiyon  vasitasiyla  doniistliriilmesi  ve
geometrik tutarliligin artirilmast, (iv) elde edilen yizey,
nesne bilgisinin bina bilgisi modelleme (Building
Information Modeling) (BIM)-uyumlu  (Industry
Foundation Classes) (IFC/ifcJSON) nesne ve
parametrelere cevrilmesidir [14, 15]. Onerilen bu yap1
sayesinde ek donanim gerektirmeden, duvar, déseme,
tavan, kapt ve pencere gibi temel yap1 elemanlarinin,
olusturulan nokta bulutlarindan elde edilen X, Yy, z
koordinatlar1 ve renk bilgisine bagli olarak, sekil,
konum ve boyut bilgisi programatik olarak elde
edilmektedir. Bu sayede tasarim—uygulama déngdleri
kisalir ve saha kararlar1 6l¢iilebilir hale gelir.

Yontemin ¢ekirdeginde, i¢c mekan smir duyarlilig
yuksek, kapi, pencere, kolon gibi nadir smiflarda
kararl1 davranan SERNet-Former_v2 adli yapay sinir
ag1 bulunmaktadir [16]. Cok-6lgekli baglami (multi-
scale context) yogun bi¢imde birlestiren ve smif
sinirlarinda segici giiclendirme yapan dikkat-temelli
(attention-based) moduller (DABM/DABG, DAFN), 2B
maskelerin kenar biitiinliigiinii bityiik 6l¢iide koruyarak
3B asamaya aktarir [16]. Derinlik moduli tek
gorintiiden gorece 6lgekli bir derinlik haritasi tiretir ve
semantik maskelerle geri izdiisiim yoluyla birleserek
nokta bulutu olusturur [17]. Esikleme, morfolojik
temizlik, duzlemsellik ve diklik gibi geometrik
kisitlarla yiizey siirekliligi giiglendirilir. Duzlem
kiimeleri ve agiklik bélgeleri kural setleri ile IfcWall,
IfcSlab, IfcCeiling, IfcDoor, IfcWindow gibi BIM
smiflarma doniistirilir. Ciktilar ifcJSON, OBJ, gITF
gibi formatlarla disa aktarilabilir [15]. Bu ¢alismada
IFC opsiyonel bir hedef olarak anilmaktadir [14].

Bu calismanm itki noktasini, ek sensorlere ihtiyag
duymadan gérsel veri isleme hattinin akilli mekanlarda
erken asama karar destegi i¢in diisiik giris maliyeti ve
hizli geri bildirim saglamast  olusturmaktadir.
Kavramsal dlzeyde veri-merkezlilik, olculebilirlik ve
Olceklenebilirlik hedefleri dogrultusunda goriintiiden
3B ve BIM-uyumlu bilgiye giden dogrudan bir yol
onerilmektedir. Miihendislik diizeyinde ise ayristirma,
derinlik, 3B ve BIM katmanlarinda nicel ve nitel
degerlendirme yapilarak katkilarin 6lgiilebilir bigimde
ortaya konmasi saglanmaktadir. Bu yoniiyle ¢alisma,
mimarlik, tasarim ve yapi disiplini ile bilgisayarli gorii,
veri igleme ve mekansal bilisim miihendisligi arasinda
ortak bir zemin kurmaktadir.

Kisaca bu galisma su sorulara odaklanir: Tek bir RGB
gorintusinden, i¢ mekanin temel elemanlari igin
giivenilir 2B ayrigtirma ile gorece Olgekli derinlik
iiretimi nasil birlikte kurgulanabilir? 2B ayristirma ve
derinlik birlesimi, tek-goriinti kosulunda yeterli
kalitede nokta bulutu Gretip BIM-uyumlu nesne ve
parametreleri ¢ikarabilir mi? Sinir duyarliligi ve nadir
smiflarm korunmasi, 3B rekonstriiksiyon ve BIM nesne
dogrulugunu hangi 6lciide iyilestirir? Onerilen hattin
ciktilari, semantik veri modelleme ve Model Ongoriilii
Denetim (Model Predictive Control) (MPC) gibi ileri
denetim cergevelerine programatik girdi saglayacak
olgunluga getirilebilir mi?

Akilli kampiis projelerine yeni bir boyut katan
TUM2TWIN projesine baslangi¢ noktasi olusturan
ScanNet ve TUM CMS Indoor Point Cloud veri setleri
bahsedilen arastirma sorulari cergevesinde Onerilen
yontemle ele alinmistir. Buna bagli olarak TUM CMS
veri setinin nesne etiketlerinin olusumunda referans
aldigr S3DIS wveri seti de calisma kapsamina dahil
edilmistir  [19]. Bu ¢ercevede desteklenen 3B
rekonstriiksiyon seviyesi iki baglamda smanmuistir.
ScanNet v2 ve S3DIS gibi referans veri tabanlarinda,
iiretilen nokta bulutlar1 {izerinden 3B dogruluk,
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ScanNet_v2 (zerinde 78.8%, S3DIS lzerinde 75.3%
seviyesine ulagilmistir [7, 17, 17]. Ayrica, TUM CMS
Indoor Point Cloud wveri setine bagli nokta
bulutlarindan 2B goriintii ve derinlik giftleri tiiretilmis,
bu gorintiler iizerinde 2B sahne ayristirma
gerceklestirilmis ve 2B—3B projeksiyon tutarlilig
piksel-bazli diizlemde 81.9% oraninda gozlemlenmistir
[17, 19]. Bu sonuglar, 3B 6grenmeye gerek kalmadan
2B—3B etiket iiretimi ve degerlendirmenin pratik
oldugunu, nadir siniflar ve agikliklarin korunmasinin
3B esleme asamasinda Olgiilebilir fayda sagladigini
gostermektedir. Calismada alan uyarlamast
kullanilmamugtir. Genelleme igin veri artirma ve sinir-
duyarli son-igleme tercih edilmistir.

Elde edilen BIM-uyumlu mekan ve neshe
parametreleri, Brick/Project Haystack gibi semantik
veri modelleme katmani ile koprii kurma ve MPC gibi
ileri denetim gercevelerine programatik girdi saglama
olanag1 saglar [3, 4, 20]. Zon topolojisi, alan ve hacim,
aciklik oranlar1, konfor ve kapasite kisitlar1 otomatik
olarak desteklenebilir. Boylece manuel etiketleme ve
haritalama  yiikkii azalir. Denetim tasarimlari
yinelenebilir ve olgeklenebilir hale gelir. Onerilen
hattin diisik giris maliyeti ve hizli geri bildirim
Ozellikleri, kampis olceginde dijital belgeleme ve
varlik yonetimi akislarini destekler.

Arastirmanin baglica katkilar1 su seklide 6zetlenebilir:

*  Yalnizca goriinti girdisiyle calisan,
2B—3B—BIM zincirini ugtan uca kuran ve
sensore ihtiya¢ duymayan gorsel veri igleme hatti.

»  SERNet-Former_v2 ile sinir-duyarlilig: yiiksek 2B
ayristirma, agikliklarin korunmasi ve diizlem
tutarhligmm artis1 sayesinde 3B kalitede gozle
goriiliir kazanimlar.

» Diizlem saptama ve agiklik analiziyle temel yap1
elemanlarmin BIM sinif ve semalarina eslenmesi
ve ifcJSON ve OBJ’e aktarim.

«  TUM2TWIN gibi dijjital ikiz ve akilli mekan
projeleri icin yeni yontemleri destekleyen veri
setleri ve orneklerin olusturulmasi.

Bolim 2’de ilgili ¢alismalar 6zetlenmistir. Boliim 3’te
yontem, 2B ayrigtirma, derinlik, 3B rekonstriksiyon ve
BIM nesne iiretimi ile ayrintilandirilmistir. Bolim 4’te
deney protokolleri ve uygulama baglami sunulmus,
Bolim 5’te bulgular ve tartisma verilmistir. Bolim 6
arastirmay1 sonug¢landirmaktadir.

1. ILGILIi CALISMALAR

Bu bolim, alan yazmini bes dogrultuda ozetler ve
onerilen tek goriinti tabanli 2B—3B—BIM
yaklagiminin konumunu netlestirir: (i) tek goriintiiden
geometrik  ¢ikarim  ve  monokiiler  derinlik
calismalarinda olgek belirsizligi ve i¢ mekana 0zgu
zorluklar, (ii) 2B sahne ayrigtirmada (Convolutional
Neural Network) CNN-Transformer hibritleri, cok-
Olgekli fiizyon ve smir-duyarli islemler, (iii) 2D
semantigin  geri izdisim ve flizyon ile 3B

rekonstriikksiyona  baglanmasi, (iv) Scan-to-BIM
hattinda diizlem ve bosluk ¢ikarimi ve BIM semalarina
(IFC/ifcJSON) esleme, (v) Brick/Project Haystack gibi
semantik veri modelleri ve MPC baglaminda mekansal
parametrelerin  kullanimi  bu  bagliklar arasinda
sayilabilir. Inceleme kapsami, kapali mekan odakli,
RGB veya diisiik duyusal gereksinimli girdileri ele
alan, smir duyarlilign ve agikliklarin korunmasina
vurgu yapan, ¢iktilar1 6l¢iilebilir 3B geometri ve BIM’e
tasiyan calismalar1 onceler. Bu gergeve, yalniz RGB
girdisiyle ugtan wuca ve hafif bir tasarimla
2B—3B—BIM  zincirini kuran bu  Onerinin
literatirdeki boslugu nasil adresledigini ortaya koyar.
Ek sensore ihtiya¢ duymayan kurulum BIM’e dogrudan
aktarimda, ortalama kesisim-birlesim oran1 (mean
Intersection over Union) (mloU), karekok ortalama
kare hata (Root Mean Square Error) (RMSE),
yinelenen en yakin nokta (lterative Closest Point)
(ICP)-RMSE gibi sade olcut setleri (zerinden
degerlendirilmistir [12, 21].

2.1. Tek Goriintiiden Geometrik Cikarim

Monokiiler derinlik kestirimi, genis 6lgekli dn-egitim
(pre-training) ve sahaya 6zgu ince-ayar (fine-tuning)
ile i¢ mekanlarda gorece Olgekli derinlik haritalari
{iretmeyi miimkiin kilmistir [11, 17]. Olgek belirsizligi,
diisiik aydinlatma, yansimalar, saydam yiizeyler gibi i¢
mekana ozgli zorluklar ve kapi/pencere g¢ergeveleri,
kolonlar gibi nadir veya ince nesnelerin yapay zeka
modelleri ile tam olarak algilanmasi hala Kkritik
problemlerdir. Olgiim ve dogrulama tarafinda RMSE
gibi metrikler yaygmn olarak kullanilmakta, smir
bolgelerindeki duyarlilik igin ek kenar diizenleyicileri
tercih edilmektedir [12, 17]. Bu baglamda bu ¢alisma,
tek goriintii senaryosunu temel alir. Gerektiginde az-
atimli veya video kiplerini yalnizca rekonstriiksiyon
kararliligin1 géstermek amaciyla devreye alir.

2.2. 2-Boyutlu (2B) Sahne Ayristirma

Ic mekan sahnelerinde semantik ayristirma, CNN-
Transformer  hibritleri  ve  ¢ok-Olgekli  fuizyon
katmanlariyla onemli ilerleme kaydetmistir [9, 10].
Basarili yaklagimlarin ortak 6zelligi, (i) sinif sinirlarini
koruyan kenar-duyarli islemler, (ii) nadiren goriilen
siiflar icin dengesiz veri stratejileri ve (iii) hafif
mimari bilesenlerdir. SERNet-Former_v2, bu (¢
gereksinimi birlikte ele alir: DABG/DABM ile segici
guclendirme, DAFN ile ¢ok-6l¢ekli baglam birlestirme
ve ciktida giiven haritalar1 iiretimi bunlar arasinda
sayilabilir [16]. Bu sayede kapi/pencere gibi
acikliklarin smir bitiinliigli korunur ve 3B asamada
diizlem/bosluk ayrimi kolaylasir.

2.3. 2B’den 3B’ye Rekonstriiksiyon

2B semantik haritalar ve tek gorinti derinlik, geri
izdiigiim ile nokta bulutu (point cloud) Uretimine
baglanir [11]. Literatiirde tek-gorintiide mutlak 6lgek
belirsizligi, diizlemsellik ve diklik gibi geometrik
onciiller ile kismen dengelenir. Coklu gorinti
varliginda TSDF fiizyonu ile yiizey stirekliligi artirilir

140



Int. J. Adv. Eng. Pure Sci. 2026, 38(1): <I38-151>

Tek RGB Goriintiiden 3B Rekonstriiksiyon

zanhnenyn;hm

3B rekonstrilksiyon

ﬂl ‘m I(“)

RGB 3B nokta bulutu
resim segmentasyon dennllk nokta bulutu segmentasyonu
(girdi) (cikt) (cikti) (cikt) (ciktr)

3B aynistirma 3B BIM nesne olugsumu

3B nesnelerin
BIM nesnesi olarak aktariimasi
(ciktr)

3B nesnelerin
aynigtinimasi
(ciktr)

Sekil 1. Onerilen islem akisi. Veri girisi — (i) 2B sahne ayristirma — (ii) 3B rekonstriiksiyon
— (iii) 3B nesne ayristirma — (iv) BIM nesne olugumu.

[11, 12, 22]. Cogu yaklagim, 6l¢iim sensorlerine (RGB-
D/LiDAR) dayanir. Bu c¢alisma, (i) 2D smur
duyarliigm yiitksek tutarak agikliklarmm 3B’de
korunmasimi, (ii) geometrik kurallarla diizlemler ve
acikliklarin ayristirilmasint ve (iii) elde edilen nokta
bulutundan 6lgllebilir BIM-uyumlu ¢iktilara gegisi
hedefler.

2.4, Scan-to-BIM ve Semantik Biitiinlesme
Scan-to-BIM  aragtirmalarinda, diizlem saptama
(RANSAC), aciklik ¢ikarimi (morfoloji ve oran
kisitlar1) ve BIM-uyumlu (IFC/ifcJSON) semalara
aktarim temel adimdir [5, 14, 15, 19, 23]. Nesnhe
kalinlig, agiklik dlgiileri ve konum iligkileri i¢in kural
kiimeleri yaygindir. ifcJSON ve OBJ gibi formatlara
disa aktarim, CAD/BIM kanallarina entegrasyonu
kolaylastirir.  Mevcut literatiirde sensdr verisine
bagimlilik yaygindir. Buna karsiik bu c¢alismada
onerilen yaklagim, yalmizca RGB gorintu ile
2B—3B—BIM zincirini ¢alistirarak diisiik maliyet ve
hizli devreye alma avantaji saglar.

2.5. Semantik Veri Modelleri ve MPC Bag

Akilli binalarda semantik veri modelleme (Brick,
Project Haystack) ekipman-zon-nokta iliskilerini bilgi
grafi olarak diizenler ve denetim tasarimina
programatik girdi saglar [3, 4, 20]. Zon topolojisi, alan,

hacim ve agiklik oranlar1 gibi mekansal blyukluklerin
otomatik elde edilmesi, 06lgeklenebilir denetim
kurulumlarmin 6n kosuludur. Bu ¢alisma, 2B—3B hatt1
Uzerinden BIM-uyumlu mekansal 6geleri ve temel
geometrik parametreleri iireterek, semantik grafige ve
MPC’de durum Ve ¢ikt1 tanimlari ve kisit bilesenlerine
veri saglama potansiyeli tasir.

2.6. Alan Yazimindaki Bosluk ve Bu Calismanin
Konumlanisi

Ozetle literatiir, 2D ayristirma, tek goriintii derinlik ve
3B rekonstrilksiyonun ayr1 ayri olgunlagtigini, ancak
sensorsiiz kosulda smir-duyarli 2D — 6lgiilebilir 3D —
BIM-uyumlu neshe ve parametre zincirinin ucgtan uca
ve hafif bir tasarimla gosterilmesinin sinirlt kaldigini
isaret eder [11, 12]. Bu ¢alismanm katkisi, (i) yalnizca
tek bir RGB goriintiisiinden baglayarak kararli bir
2D—3D—BIM akisi kurmasi, (ii) agikliklar ve nadir
siniflarda sinir bitiinliigiinii koruyarak 3B ve BIM
diizeyinde olciilebilir kazanimlar tiretmesi ve (iii) elde
edilen ¢iktilarin semantik veri modelleri (zerinden
dijital ikiz projeleri ve MPC qgibi ileri denetim
katmanlarina veri saglayabilecek nitelikte olmasidir.

1. YONTEM
Bu calismada, 3B mekansal bilgi ve nesne bilgisinin,
gorsel algilama disinda sensorlere ihtiyag duymayan i¢

Tablo 1. Onerilen yontemin veri islem akisi (i-iv): Girdi—cikt1 ve dlgiitler.

Asama Amag Girdi Cikt1 Olgiit(ler)
(i) 2B Segmentasyon 2B sinif haritalar1 ve gorece RGB tek qériintii | Olasilik hacmi S, gliven Q;;  mloU, pAcc,
+Derinlik Olcekli derinlik Gretmek g derinlik D, giiven Qd RMSE

i, o Nokta bulutu ve diizlem (S O, D, Qd, K), Semantik nokta bulutu P, ICP-RMSE, 3D-
(ii) 3B Rekonstriksiyon kiimeleri elde etmek varsa (R, t) diizlemler {IT} RMSE

3B buluttan nesne drnekleri {0} (sinuf, konum, boyut, :
(iii) Nesne Ayrigtirma crkarmak P, {I1} iliskiler) mloU, 3D-RMSE
(iv) BIM Aktarim Nesneleri makine-okunur ), ifcJSON, OBJ ifcClass

BIM’e tagimak

Sembol tanimlari: |: tek RGB goriinti, S: sinif olasilik hacmi, Qs: segmentasyon giiveni, D: monokiiler derinlik, Qq: derinlik
glveni, K: kamera igsel matrisi, (R, t): kamera pozu (digsallar), P: sinif/giiven etiketli 3B nokta bulutu, {ITk}: RANSAC ile ¢ikarilan
diizlem kiimeleri, {Oj}: nesne 6rnekleri (sinif, konum, boyut, iligkiler).

Olgutler: mloU: ortalama simflar aras1 IoU (2B), RMSE: kik-ortalama-kare hata (derinlik), ICP-RMSE: ICP sonrast RMSE (3B
hizalama), 3D-RMSE: 3B nokta/parametre hatasi.
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mekanlarda yapay zeka ve ileri diizey veri isleme
yontemleriyle yiiksek isabet orani ve tekrarlanabilir
bicimde goriintiiden iiretilmesi amaglanmistir. Bu amag
dogrultusunda, tek bir RGB goriintiiyii girdi alan bir
islem akisi tasarlanmus, sirastyla (i) 2B sahne ayristirma
ve monokiler derinlik tretimi, (ii) 3B rekonstriiksiyon,
(i) semantik isaretli 3B buluttan nesne bazinda
ayrigtirma, (iv) sonuglarm BIM-uyumlu (ifcJSON)
nesne ve parametre verisine doniistiiriilmesi adimlari
planlanmistir (Sekil 1). Her adimin girdi-giktist ve bu
calismada benimsenen sadelestirilmis degerlendirme
lcutleri Tablo 1°de 6zetlenmektedir.

3.1. Genel islem Akisi

Tek girdili cercevede, 1 € R™W*3 RGB gorintus,
zemin, duvar, tavan, kapi, pencere, kolon, mobilya,
techizat gibi ic mekan smiflarmin piksel diizeyi
dagilimint veren olasilik hacmi S ve buna eslik eden
giiven haritasi Qs ile sonuglanacak bicimde bu
calismada 2B gorsel veri isleme ag1 olarak kullanilan
SERNet-Former_v2 sinir agma iletilir. Monokuler
derinlik kestirim modiili ayn1 goriintiiden gorece
oOlgekli derinlik haritasi D ve guven Qg Uretir. Bu ciftler,
kamera igsel parametreleri K (varsa digsal poz R, t) ile
birlikte geri izdiistim adimina aktarilir.

Her piksel (u, v) ve derinlik z = D(u, v) i¢in kamera
koordinatlarinda 3B nokta

xe=zKtuwv1]" (1)

olarak elde edilir. Poz biliniyorsa diinya eksenlerine
doniisim
Xw = RT(XC ) (2)

seklinde yapilir. Elde edilen ham nokta bulutunda
RANSAC ile diizlem kiimeleri ayristirilir [23]. Diklik,
kosutluk kisitlartyla duvar-zemin-tavan yiizeyleri
kararli hale getirilir ve gerekli durumlarda
Delaunay/Poisson temelli yiizeyleme uygulanir [24,
25].

Uretilen smif isaretli 3B dagilim P, tohumlama-bolge
buylitme—diizlem baglama dizisiyle nesne 6rneklerine
ayrilir. Son asamada, her nesnenin smifi, konumu ve
boyut parametreleri BIM-uyumlu bir semaya eslenir.
Cikt1, projelerde yaygin kullanilan ifcJSON veya OBJ
bi¢imlerinde disa aktarilir. Bu akis Sekil 1’de
gorsellestirilmistir ve ayrintilar1 agagida sunulmustur.

3.2. 2B Sahne Ayristirma

Bu adimin hedefi, i¢ mekan smiflarinda sinir duyarliligt
yiksek, kapi, pencere cerceveleri ve kolon gibi nadir
smiflarda kararli ayrigtirmalar {iretmektir. SERNet-
Former_v2, konvoliisyon tabanli yerel 6zellik ¢ikarimi
ile dikkat katmanlarmin kiiresel baglam avantajini
birlestiren modern bir govde tlizerinde calisir. Model,
sahne smirlarinda  secici  gliglendirme  yapan
DABG/DABM bloklar1 ve g¢ok-olgekli semantigi
kayipsiz bigimde birlestiren DAFN flizyon katmani ile

donatilmistir [16]. Bodylece, 2B maske tahmini
sirasinda kenar biitiinliigii korunur. Kapi, pencere gibi
acgikliklar net bigimde ayirt edilir ve bu nitelikler
dogrudan 3B agamaya taginir. Egitim (training) ve veri
hazirligi asamasinda girdiler 512x512 piksel kirpma
boyutlu (crop size) ¢oézinurlikte normalize edilir. Cok
Olgekli kirpma (0.5-1.5), +10° dondlrme, yatay
cevirme ve hafif renk titresimi (jitter) ile ¢esitlilik
saglanir. Smif-tabanli karisim teknikleriyle kenar
stirekliligi bozulmadan yeni &rnekler iretilir. Kayip
(loss) fonksiyonu olarak Capraz Entropi ve Dice
bilesimi tercih edilir. Sahne smirlarinda hata
duyarliligint artirmak igin smnir piksel agirlikli bir
varyant  uygulanir.  Smif  dengesizligi,  smf
frekanslarina ters-log agirliklandirma ile dengelenir
[16]. Model ¢iktist olasilik hacmi S ile giliven haritasi
Qs’dir. Ayristrmanin 2B degerlendirmesi mloU ile
raporlanmistir. Bagka bir deyisle mloU, 2B sahnelerde
elde edilen nesne etiketlerinin konumunun verilen
referansla birebir eslesip eslesmediginin dogrudan
Ol¢iitii olarak ele almmaktadir.

Bu asamanin 6nemli bir tasarim karari, 2B ayristirma
ile 3B kullanim arasinda net bir arayiiz tanimlamaktir.
Haritalar tek bir renk paleti ve tekdiize sinif kiimesi ile
uretilir. ilerideki adimlarda (geri izdiisiim, nesne
ayristirma) kayan esiklerin neden olacagi sapmalari
azaltmak ic¢in giiven haritasi referans almarak diisiik
giivenli pikseller temizlenir. Bu sayede kapi, pencere
gibi agiklik siniflari igin bosluk—kiitle ayrimi1 daha az
belirsizlik igerir.

3.3. Monokduler Derinlik ve 3B Rekonstriksiyon
Monokiler derinlik Uretimi, tek bir géruntiiden gérece
Olgekli bir derinlik alan1 D elde etmeyi amaclar.
Tekrarlayan dokular, parlama, cam yizeyler gibi i¢
mekana 6zgii 6riintiiler dikkate alinarak egitilen model,
kenar koruma ve Olgek  kararlihigi  odakl
diizenleyicilerle desteklenir. Bu bilesenin
degerlendirmesi RMSE ile verilir. Calismanin odag:
geregi RMSE, 2B sahnelerde metrik bazli hata dlguti
olarak benimsenmistir.

Geri izdiigiim birlesimi (2B’den 3B’ye). Geri
izdiisiim adimi, 2B ayrigtirma ve derinligin geometrik
birlesimidir. Kamera i¢sel matrisi K ve piksel (u, v) i¢in
3B nokta

x,=zK '[uv1]", » z=D(u,v) (3)

seklinde hesaplanir. Poz bilgisi varsa dinya

koordinatlarina doniisiim
Xy = RT(xc - t) (4)

ile yapilir. Boylelikle her piksel, semantik etiketi ve
giiven skoru ile iliskilendirilmis 3B bir 6rnege doniistir.

Yuzey ve acikhk modelleme. Komsuluk tabanlt
normal kestirimi, yiizey egilimlerini belirler. RANSAC

142



Int. J. Adv. Eng. Pure Sci. 2026, 38(1): <I38-151>

Tek RGB Goriintiiden 3B Rekonstriiksiyon

ile duvar-zemin-tavan gibi buyiik 6lcekli dizlemler
ayristirdir ve diklik, kosutluk iliskileriyle tutarlilik
artirilir. Kapi, pencere siniflari i¢in 2B maske bolgeleri
3B’ye taginir. Yiizeyleme gerekiyorsa Delaunay veya
Poisson/SPSR ile nokta bulutu dretilir. Kenar-koruyan
diizeltmeler ve kiigik bosluk  doldurmalarla
rekonstriiksiyon yiizeyi iyilestirilir.

Degerlendirme olgiitleri. 3B rekonstriiksiyonun
performansi, kayit sonrast ICP-RMSE ve nokta—
nokta/parametre bazli 3D RMSE ile raporlanir [25].
Sonu¢ olarak 3D RMSE nokta bazinda &lgiilen
geometrik sapmalar1 ifade eder. Bu kapsamda elde
edilen degerler, hem kiiresel hizalama kalitesini hem de
yerel dogrulugu anlagilir bicimde &zetler. Bagka bir
anlatimla 3D RMSE, hem konum, hem de derinlik ve
yénelim ile ilgili hata 6lgutl olup, olusturulan 3B
hakkinda kesinlik bilgisi vermektedir.

3.4. Semantik 3B Nokta Bulutundan Nesne Bazinda
Ayristirma

Bu asama, smif isaretli 3B nokta bulutunu nesne
orneklerine ayrigtirarak iist katmandaki parametrik
gereksinimler i¢in hazir hale getirir. Girdi

P = {(xp, g}y (5)

seklindedir. Burada x; € R® nokta konumu, ¢; sinif
etiketi ve g; € [0,1] giiven skorudur. Cikt1 kiimesi
{0,}}L, her nesne igin smf ¢;, konum (kiitle merkezi
1), boyut (Oriented Bounding Box, yani yonelimli smir
kutusu, (OBB) ile (w, h, 1)), yonelim ve belirsizlik (o;
guven-agirlikli kovaryans temelli) alanlarmi; ayrica
iliskileri, 6rnegin, “kap1 € duvar”, igerir.

Tohumlama. 2B ayrigtirmadan gelen kapi, pencere,
kolon maske bolgeleri 3B’de tohum altkiimeleri
baglatir. Duvar-zemin—-tavan smifindaki noktalar,
Bolim 3.3’te bulunan diizlemlere |d(x;, ID| < tq
kosuluyla baglanir. T tipik olarak 2-5 cm
araligidadir. Diisiik glivenli noktalar (q,- < Tq) ve ¢ok
kiicik  bilesenler, ilerideki adimlarda yanlis
birlestirmeleri 6nlemek {izere elenir.

Bolge biiyiitme ve baglama. k-NN komsuluk grafinda
geometrik yakinlik, simif uyumu ve normal benzerligi
birlikte degerlendirilir. S1g oncelikli arama (Breadth-
first-search) ile bolgeler genisletilir. Periyodik olarak
diizlem yakalama uygulanarak ylizey kiimeleri kararl
tutulur. Ince ayrim evresinde kiiciik bilesenler
kaldirilir, delik, bosluk durumlar1 semantik olarak
dogrulanir.

Parametre ¢ikarimi. Nokta kiimelerinin kovaryansi ve
Principle Component Analysis, yani temel bilesenler
analizi (PCA) tabanli yonelim hesaplanir. En kiglk
hacimli OBB ile (w, h, t) boyutlar1 elde edilir, kitle
merkezi [ ve yerel eksenlere gore yonelim raporlanur.
Belirsizlik matrisi

1
= mzl'eyj q; (o — W — w7 (6)
seklinde modellenir. Burada 1j, Oj nesnesine ait
indeksler kumesini ifade eder. Ana eksenlerdeki

karekok 6zdegerler o olarak raporlanir.

Tutarhlik ve degerlendirme. Tutarlilik denetimleri,
duvar normaline diklik, paralel yilizeyler arasmnda
kosutluk ve agikliklarm ilgili duvarla iliskilendirilmesi
kisitlarmni igerir. Nesne diizeyi bagarim 3D RMSE ile
verilir. Gerektiginde ICP sonrasi hizalama sonucuna
gore sonug guncellenir [17].

3.5. BIM-Uyumlu Nesne/Parametre Uretimi

Nesne drnekleri 0;, BIM-uyumlu bir semaya eslenerek
makine-okunur hale getirilir. Duzlem kimeleri
sirastyla duvar, zemin, tavan smiflarina; agiklik
kiimeleri kapi, pencere smiflarina; kolon kiimeleri
yapisal eleman kategorisine karsilik gelecek sekilde
haritalanir. Her nesne igin kalinlk, yiikseklik, agiklik
ebatlar1, konum ve yonelim parametreleri elde edilen
3D rekonstriiksiyonlar vasitasiyla kaydedilir. Diklik,
kosutluk ve kesit orani denetimleriyle geometrik
tutarlilik korunur. Cikt1 veri modeli, ID, smif, geometri,
Oznitelikler ve iliskiler alanlarimi igerir. Gereksinime
gore ifcJSON veya OBJ bigimlerine disa aktarim
yapilir. Ayrica bu nesnelerin semantik veri katmanlari
ile programatik bag kurabilmesi i¢in iliski alanlari
kaydedilir.

Bu siireg, tasarim, elle etiketleme ve manuel esleme
yikiini azaltirken, dijital ikizleme ve denetim
senaryolarmda hizli geri bildirim saglar. Ozellikle
HVAC (heating, ventilating and air conditioning) icin
Model  Ongorilli  Denetim  gibi  Ust  seviye
uygulamalarda, zon topolojisi, alan, hacim ve agiklik
oranlar1 gibi Dbiyiikliikler dogrudan bu veriden
thretilebilir [2, 20].

3.6. Hesaplama Profili ve Yeniden Uretilebilirlik
Onerilen islem akismm, tek A100-40GB GPU
Uzerinde her RGB veri igin 512x512 piksel ebath
kirpilmis  girdilerle c¢alismast amaglanmistir. Bu
bolimde ortaya konan yapi, i¢ mekanlarda
goriinti—2B—3B—BIM  dogrultusunda  disiik
maliyetli, hizli ve 6lgeklenebilir bir yol dnermektedir.
Deneyler ve Sonuglar boliimiinde, veri baglami, egitim,
ince-ayar protokolleri ve degerlendirme senaryolari
ayrintilandirilacaktir.

IV. DENEYLER VE SONUCLAR

Bu bolim, onerilen goriinti—2B—3B—BIM islem
akisinin  deneysel degerlendirmesini, uygulama
ayrintilarmi ve saysal ¢iktilarini birlikte sunar. Once
veri kiimeleri kisaca tanitilir. Ardindan segilen model
ve yontemlerin On-egitim ve uygulama ayrmtilari
verilir.  Devaminda, 2B ayrisirma ve 3B
rekonstriiksiyon deneylerinin protokolleri ve sonuglari
ilgili tablo ve sekillerle paylasilir. Boliim, BIM’e
aktarim deney diizeni ve ciktilarryla
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sonuc¢landirilmigtir. Ayrintili yorumlar, karsilastirmali
tartisma ve sinirliliklar ise 5. B6lim olan Bulgular ve
Tartigma’da ele alinacaktir.

4.1. Veri Kimeleri

ADE20K (2B, sahne ayristirma). Ic ve dis
mekanlardan olusan genis Olcekli bir 2B semantik
ayristirma kiimesidir. Sahnelerdeki mimari elemanlar,
mobilya ve techizat gibi smiflar piksel dizeyinde
etiketlenmistir [27]. Modelin genel sahne semantigi ve
sinif sinirlart agisindan olgunlagmasi ig¢in &n-egitim
kaynagi olarak kullanilmistir.

SUN RGB-D (2B, derinlik, ic mekan). i¢ mekan
odakli ve RGB’ye ek olarak derinlik bilgisinin de
bulundugu bir referans veri tabanidir [28]. Nesne
cesitliligi yiiksektir. I¢ mekan derinlik ipuglarmin
ogrenilmesi ve 2B semantikle birlikte geometrik
stireklilik kazanim i¢in On-egitim Ve ince-ayar
asamasinda kullanilmistir.

NYU Depth v2 (2B, derinlik, i¢ mekan). I¢ mekan
sahnelerinden olusan derinlik ve RGB veri kiimesidir
[29]. Nitelikli etiketlemeleri ve standartlagtiriimig
sahneleri sayesinde monokiler derinlik modilinin
kalibrasyonu i¢in tercih edilmistir.

ScanNet_Vv2 (2B RGB-D, 3B, i¢ mekan taramalari).
ic mekanlarda gezici tarayicilarla elde edilen RGB-D
video sekanslar1 ve bunlardan iretilmis 3B bulutlar
barindirir [7]. Tek-atimli, az-atimli, video tabanl
rekonstritksiyon kiplerini kiyaslamak, ICP tabanh
hizalama ve 3B dogruluk degerlendirmeleri yapmak
i¢in kullanilmistir.

S3DIS (3B, i¢ mekan). Buyik ofis, koridor, oda
tiplerini kapsayan i¢ mekan taramalarindan olusur [18].
Diizlemsel ylzeylerin ve agikliklarin yogun oldugu
tipik mimari sahnelerde 3B degerlendirme yapmak
tizere ScanNet_v2 ile birlikte kullanilmustir.

TUM CMS Indoor Point Cloud (3B, pozlar,
tiiretilmis 2B set). Bu c¢alismada, mevcut 3B nokta
bulutlar1 ve kayitlh kamera pozlari araciligiyla 2B
gorintl ve derinlik ciftleri tiiretilmis, 2B sahne
ayristirma haritalar tiretilmistir [19]. Bu haritalar geri
izdiisiim ile 3B’ye tasinarak kalite denetimi yapilmus,
boylece 3B ogrenmeye gerek duymadan 3B
degerlendirmeye elverisli bir diizenek elde edilmistir.
S0z konusu veri seti S3DIS nesne etiketlerini
benimsemistir.

Bu calisma  kapsamimda  alan  uyarlamasi
kullanilmamustir. Veri g¢esitliligi artirma ve sinir-
duyarli son-isleme ile saglanmistir.

4.2. Secilen Model ve Yoéntem: On-Egitim ve
Uygulama Ayrmtilan

Yontem boliimiinde bahsedilen akis, detaylari verilen
asamalar, algoritmalar ve iglemler ardi sira calisan

kodlar seklinde Python3 ortaminda, tek A100-40GB
GPU kullanilarak gergeklestirilmis ve elde edilen nokta
bulutlari, BIM arayiiziine gorsellestirilmek {izere
aktartmusgtir.

2B Sahne Aynstirma. Bu caligmada 2B sahne
ayristirmada SERNet-Former_v2 tercih edilmistir.
Hedef, i¢ mekan smiflarinda smir duyarliligini
yiikseltmek ve kapi, pencere, kolon gibi nadir siniflarda
kararliligi artrmaktir. ADE20K, SUN RGB-D ve
NYU-Depth v2 (izerinde SERNet-Former_v2 modeli
uygulanmistir (Tablo 2). Bu kapsamda i¢ mekan
smiflarmda sinir duyarliligi ve nadir smif kararlilig
hedeflenmistir. ADE20K iizerinde temel semantik
temsiller, SUN RGB-D, NYU-Depth v2 (izerinde i¢
mekan baglami ve derinlik ipuglariyla hizalama
saglanmistir. Ince-ayar asamasinda i¢ mekan simf
kiimesi (zemin, duvar, tavan, kapi, pencere, kolon,
mobilya, techizat) ile tek gorinti kosulu
hedeflenmistir. Veri setleri Uzerindeki 6n-egitim
asamalarmda girdi ¢Ozinurliigi 512x512 pikseldir.
AdamW ile n=3x10"* cosine 6grenme hiz
zamanlamasi, 30-35 boliim araliginda uygulanmustir.
Veri artirmada ¢ok Olgekli kirpma (0.5-1.5), +10°
dénme, yatay cevirme ve hafif renk titresimi (jitter)
kullanilmis, seyrek smiflar zenginlestirilmistir. Cikislar
olasilik hacmi S ve gliven Qs olup, 6zet tablo, mloU ve
piksel dogrulugu pAcc degerlerini gosterir (Tablo 2).

Tablo 2. SERNet-Former v2 2B sonug karsilagtirmasi
(ADE20K, SUN RGB-D, NYU-D_v2).
2B Segmentasyon

Veri Kiimesi mloU (%) Parametre (Milyon)
ADE20K 60.9 245

2B Derinlik

Veri Kimesi pAcc (%) Parametre (Milyon)
SUN RGB-D ~84 245
NYU-D v2 ~78 245

Monokuler Derinlik Kestirimi. i¢ mekan odakli tek
gorintl derinlik modeli, SUN RGB-D ve NYU-Depth
v2 baglamlariyla 6n-egitim ve kalibrasyon gormiistiir
(Tablo 2). Ciktilar derinlik haritas1 D ve giiven Qg dir.
3B rekonstriikksiyon adiminin  derinlik  girdisini
olusturur. Degerlendirme olgiiti pACC ve RMSE’dir
(Tablo 2 ve 3).

Tablo 3. 2B ve 3B hata pay1.

2B Veri Seti RMSE
SUN RGB-D 0.06-0.08
NYU-D_v2 0.07-0.09
3B Veri Seti RMSE
ScanNet_v2 0.03
TUM CMS Indoor Point Cloud 0.02

3B Rekonstriikksiyon Hatti uygulamasi. Geri

izdiistimle {iretilen nokta bulutu iizerinde komsuluk
tabanli normal kestirimi, RANSAC ile diizlem ¢ikarimi
ve diklik, kosutluk denetimleri uygulanir. Gerekli
sahnelerde Delaunay veya Poisson/SPSR ile nokta
bulutu Gretilir. Kenar koruyan diizeltme, delik
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TUM CMS
Indoor Point Clouds

veri seti

e

RGB resim
(girdi)

derinlik
(ciktr)

segmentasyon
(c1ktr)

ScanNet_v2

Sekil 2. TUM CMS Indoor Point Cloud ve ScanNet v2 veri setleri iizerinde 2B ayristirma 6rnekleri: [7, 16,
20, 30].

Seyrek 3B Rekonstriiksiyon

Video-temelli 3B Rekonstriiksiyon (saniyede)

Sekil 3. ScanNet_v2 veri seti ile 3B Rekonstriiksiyonlar: Tek-atimli, az-atimli, seyrek, video-temelli.

doldurma ile yiizey siirekliligi artirtlir. Kullanilan veri
setleri, elde edilen sonuglarm  dogrulugunu
degerlendirmede kullanilmigtir. Bu asamada referans
buluta ICP ile kayit yapilir [26]. 3B degerlendirme iki
metrikle raporlanmistir: mloU ve RMSE (Tablo 3 ve 4).

Tablo 4. 3B dogruluk (ScanNet, S3DIS, TUM CMS
Indoor Point Cloud)
3D Segmentasyon /

Rekonstriiksiyon mioU (%)
S3DIS 754
ScanNet_v2 78.8
TUM CMS Indoor Point Cloud 819
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4.3. Deney Protokolleri, Uygulama Ayrintilar1 ve
Sonuclarin Sunumu

2B Sahne Ayristirma: Protokol ve Sonuglar. Bu
calisma boyunca tiim 2B deneyler tek goriintii
kosulunda yiiriitiilmiistiir. Her veri kiimesi ayrimlari,

literatirde yaygin  standart  bolinmelere  gore
olusturulmus, zemin, duvar, tavan, kapi, pencere,
kolon,  mobilya, teghizat gibi  siniflamalar

ayristirtlmistir.  Calisma  kapsaminda degerlendirme
yalnizca smif bagina ortalama olan mloU Uzerinden
Tablo 2’de raporlanmistir. Temsili ayrigtirma gorselleri
ve sinir duyarliligi 6rnekleri Sekil 2°de verilmistir.
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RGB Resim 3B Rekonstriiksiyonlar
e

Sekil 4. TUM CMS Indoor Point Cloud i¢in 3B
rekonstriksiyon érnekleri [20, 30].

TUM CMS Indoor Point Cloud’dan 2B Ayristirma
Seti Turetilmesi ve Denetimi. TUM CMS nokta
bulutlari ile 2B goriinti ve derinlik ciftleri tiiretilmistir
[30] (Sekil 2). Bu goéruntilerde SERNet-Former_v2 ile
2B maske haritalar1 iiretilmis, geri izdiigiim ile 3B’ye
tagmarak projeksiyon tutarliligi referans veri seti
iizerinden denetlenmistir. 2B—3B  projeksiyon
karsilagtirmasinda piksel-bazli dogruluk 81.9% olarak
elde edilmigtir. Bu bulgu, 2B smif haritalarmin 3B
rekonstriiksiyonla yeterli uyum i¢inde oldugunu ve 3B
ogrenmeye gerek kalmadan 3B etiket {iretimini
miimkiin kildigin1 gostermektedir. Nicel 6zet Tablo
4’te, ornek gorseller Sekil 2°de sunulmustur.

3B Rekonstriksiyon: Protokol, Parametreler ve
Sonuglar. Bu boliimde 3B Rekonstritksiyon dort ayri
kipte daha degerlendirilmistir: Tek-atiml, az-atiml,
seyrek ve video-bazli. Tiim kiplerde geri izdiistim
formiilasyonu aymidir. Coklu gorintl  Kiplerinde
yalnizca ylizey siirekliligini gdstermek igin 6grenme
fonksiyonu  kullanilmadan TSDF flizyonu ile
birlestirme kullanilabilir [22]. Sekil 3, kipler arasi
gorsel karsilagtirmay1 sunar.

Bu calismada rekonstriiksiyon icin kullanilan sabit
parametreler soyledir: Diizlem esik mesafesi Tt
0.02-0.05 m arah@inda, giiven esigi tq 0.4-0.6
arahiginda, k-NN komsuluk sayisi k 8-16 arasinda ve
normal benzerligi esigi 10°-15° araligindadir. Bu esik
degerleri sahne tipinden bagimsiz olarak tek bi¢imde
secilmis ve tiim veri setleri boyunca sabit tutulmustur.

TUM CMS Indoor Point Cloud: Tek-goruntiiden
3B rekonstriiksiyon ve semantik zenginlestirme. Bu
diizenekte amag, mevcut TUM CMS nokta bulutlarini
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Sekil 5. RGB goruntiiden Uretilen 3B nesneler,
bitin sahne icinde veya ayr1 olarak BIM ortamina

aktarilabilmektedir.
yalnizca RGB girdilerden iretilen  tek-atimli
rekonstritksiyonlarla ~ besleyip sahne kapsamini

artirmaktir (Sekil 4). Akis su adimlarla yiiriitiiliir:
Kayith kamera pozlarmdan temsili RGB kareler segilir
(koridor, ofis, lab tipleri). Her kare | icin monokiler
modelden gorece 6lcekli derinlik D ve gliven Qq elde
edilir. Eszamanli olarak 2B ayrigtirmadan S, Qs alinr.
D ve K ile geri izdiisiim yapilarak smif ve giivenle
isaretli nokta bulutu P; Uretilir. Diisiik giivenli pikseller
(Qs < 1q) ve siuf-digt artiklar temizlenir. Komsuluk
tabanli normal kestirimi ve RANSAC ile duvar-zemin—
tavan diizlemleri ayristirilir, agiklik maskelemesi 3B’ye
taginir. Az-atimli, seyrek, video kiplerinde, ayni
sahneye ait ¢oklu pozlar i¢in 6grenmesiz birlestirme
uygulanir. Once ICP ile cergeve bulutlari hizalanir,
Olcek belirsizligi, benzerlik doniisiimil iginde optimize
edilir, ardindan yalniz yiizey siirekliligini gostermek
Uzere TSDF fuzyonu ile deliklerin kapanmasi saglanir.
Gerektiginde Delaunay/Poisson rekonstriksiyonu ile
nokta bulutu olusturulur. Kenar koruyan diizeltmeler ve
kiiciik bosluk doldurmalarla yiizey kalitesi iyilestirilir.
Sekil 4, farkli sahne tiplerinden Ornek ¢iktilart
gostermektedir. Kapi, pencere agikliklarinin korunmasi
ve duvar diizlemlerinin siirekliligi korunmustur.

Sonuglar. Degerlendirme elde edilen temsili nokta
bulutlarinin referans veri setinde bulunan hedef
noktalara gore kayit sonrasi hata, ICP-RMSE, ve son
olarak nihai geometrik sapma, 3D RMSE, ol¢llerek
yapilmis, sonuglar (3B) RMSE ve mloU olarak
raporlanmigtir. ScanNet v2 {izerinde 3B dogruluk
78.8% mertebesindedir. Bu oran, tek-gorunti
kosulunda tutarli bir geometrik kalite gostermektedir.
TUM CMS dataseti i¢in 81.9% orani, diizlemsel nokta
bazinda bire bir ortiisme durumu optimize edilerek elde
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edilmistir. Kiyas sonuglari Tablo 3 ve 4’te, Kip
gorselleri Sekil 3 ve 4’te verilmistir.

Nesne Bazinda Aynistirma. Sinif isaretli 3B bulut,
tohumlama — bolge biiylitme — diizlem baglama
sirasl ile nesne drneklerine ayristirilmistir. Her nesne
icin konum (kiitle merkezi p), yoénelim ve topolojik
iligkiler ~ (6rnegin  “kapt <  duvary’) ayrica
kaydedilmistir [17]. Nesne diizeyi degerlendirme genel
3D RMSE ile raporlanmig, nesne ornekleri ve BIM
goriiniimii Sekil 1 ve Sekil 5’te sunulmustur.

4.4, BIM’e Aktarim

Nesne bazinda ayristirma sonrasinda iiretilen 6rnekler
{0,} BIM’¢ aktarimin girdisini olusturur. Bu asamada
deneyler, hem duvar kalinhigi, yikseklik, aciklik
boyutlari, konum ve yonelim gibi geometrik
parametrelerin glivenilir bicimde Uretilebilmesi hem de
“kapt € duvar”, “pencere C dis duvar”, “zemin <
duvar” gibi topolojik iliskilerin hatasiz kurulabilmesi
tizerine kurgulanmigtir [17]. TUm sahnelerde diinya
koordinat gergevesi (X, y, z) sag el kuralina gore
tanimlanmis, birim metre, a¢i birimi derece olarak
kullanilmustir. Islem boyunca 3B veriler ve BIM ¢ikt1

alanlar1 bu birimlerde tutarli kalacak sekilde
denetlenmistir.
Esleme kurallar1 deneysel olarak sabitlenmistir:

RANSAC tan gelen biiyiik diizlemler normal yonlerine
gbre ve segmentasyon ile atanan renk paletine gére
“duvar/zemin/tavan” smiflarma, silindirik/dikdortgen
kesitli tasiyict kiimeler “kolon” sinifina, 2B’den
tasinmis ve 3B’de dogrulanmis bosluk kiimeleri
“kapi/pencere” smiflarma eslenir. Duvar kalinhigi,
karsihikli ve es-normal iki duvar ylizey kiimesinin en
yakin nokta istatistigiyle cikarilir. Esiklendirme ile
girtiltii bastirthir ve 2-5 cm tolerans iginde duzlemler
“cift” kabul edilir. Zemin ve tavan yiizeyleri igin diklik,
kosutluk denetimi, yercekimi yonii varsayimi altinda
uygulanir. Béylece egik planl sahnelerde bile “yatay”
kabulii kontrollii bigimde yapilir. Ag¢ikliklarin konum
ve boyutlari, 2B maskeden gelen smirlarin 3B’ye
tasmip ilgili duvar diizlemine dik izdiisimii ile
belirlenir. Tutarsizlik saptandiginda aciklik, “aday”
olarak isaretlenir.

Parametrelestirme sonrasinda her nesneye benzersiz bir
kimlik (ID), siif etiketi, geometri 6zeti (w, h, t), kitle
merkezi W, yonelim (yerel eksenler) ve “Door-123 c
Wall-A” gibi iliskiler atanir. Bu alanlar bir BIM
sozIigi tstiinden semalastirilir ve ifcJSON biciminde
disa aktarilir. Ayn1 nesneler gorsel dogrulama i¢in OBJ
olarak da dretilir. ifcJSON tarafinda smf karsiliklari
IfcWall, IfcSlab, IfcCeiling, IfcDoor, IfcWindow olarak
diizenlenmis, parametrik alanlar “Profile, Thickness,
Height, Area, OpeningWidth,  OpeningHeight,
LocalPlacement” gibi Ggelerle beslenmistir. Disa
aktarim swrasinda yerel-kiiresel doniistimler, eksen
uzlasisi (Z 1), ve birim doniisiimleri otomatik testlerle
dogrulanir.

Kosullar bozuldugunda izlenen istisnai islemler de
raporlanir. Cam ve ayna Yylzeylerinde derinlik
tahmininin zayifladigi durumlarda acgiklik sinirlart
3B’de salmim gosterebilir. Tek-attimdan kaynaklanan
eksik veri varsa, diizlemler RANSAC artiklarma gore
yeniden  kestirilir ~ ve  diizlemlerin  birlesimi
iligkilendirilir. Bdylece BIM’de diizlem tutarliligt
korunur. Elde edilen BIM-uyumlu ¢iktilar, simif
karsiliklarina gore tasnif edilen nesneleri, gerek sahne
icinde gerekse ayr1 ayri olarak uyumlu yazilim
ortamlarinda alan, hacim, ve 6l¢iileri basta olmak tizere
tanimli sayisal veriler esliginde sunmaya yardimci olur
(Sekil 5).

Calisma zamani agisindan aktarim adimi hat boyunca
diisiik maliyetlidir. 512x512 piksel ¢ozlnarliik ve tek
A100-40GB GPU dizeninde semantik segmentasyon
ve derinlik tahmini, girdiye bagli olarak 1 ile 3 saniye
arasinda, geriye kalan 3B rekonstriiksiyon, nesne
ayrigtirma ve ifcJSON yazimi yaklagik 1 ile 2 saniye
arasinda siirmektedir. Ozetle, nesne sayisia bagh
olarak aktarimm sahne basina yaklagik 1-6 s araliginda
kaldig1 gozlenmistir. Bellek tiiketimi nesne sayisina
lineer baglidir ve 6-8 GB VRAM biitcesi iginde kalir.
Tim disa aktarimlar i¢in deterministik kimlik tiretimi,
yani sahne—zaman damgast + smnif + artan sayac,
kullanilmis, boylece farkli calistirmalarda BIM grafinin
izlenebilirligi saglanmustir.

Sonug olarak, deneyler geometri (ICP-RMSE, 3D
RMSE) ve topoloji (iliski tutarliligi) agisindan 6nerilen
aktarimin sahne ¢esitliliginde kararli davrandigini
gostermektedir.  Diizlemsel 0Ogelerde  parametre
sapmalar1 disiik, acikliklarda ise 2B sinir kalitesi ve
derinlik giiriiltiisine bagli orta diizey sapmalar
gozlenmistir. Bu durum, smir—duyarli 2B bilesen
acikken belirgin bigimde azalir. Elde edilen BIM-
uyumlu  wveriler, yonetim sistemlerine  bagh
Brick/Project Haystack gibi semantik modeller ve MPC
gibi kontrol tasarimi igin zon, alan, hacim gibi
gereksinimlerine girdi saglayacak niteliktedir (Sekil 5).

V. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliim, énerilen goriinti—2B—3B—BIM hattinin
deneylerden elde edilen sayisal ¢iktilarmim ve
uygulamaya doéniik yorumlarmm  biitiinciil  bir
degerlendirmesini sunar. Degerlendirme kurgusu,
Boliim 4’te tanimlanan protokollerle esleniktir ve dlgiit
seti sade tutulmustur: 2B i¢in mloU, derinlik igin
RMSE, 3B i¢in ICP-RMSE ve 3D-RMSE. Bulgular, 2B
sahne ayristirma, tek gorlinti derinlik ve 3B
rekonstriiksiyon, nesne bazinda ayristirma ve BIM’e
aktarim alt temalar1 altinda ele almmustir. Sayisal
Ozetler Tablo 2—4 ve ilgili Sekil 2-5 ile desteklenmistir.

Deneyler, yalnizca tek bir RGB goriintiisii ile baglayan
akisin i¢ mekan oOlceginde hem semantik hem de
geometrik katmanda tekrar edilebilir bir dogruluk
diizeyi yakaladigini gostermektedir. 2B diizlemde
SERNet-Former_v2 mimarisi, i¢c mekana 6zgi kapi,
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pencere, kolon gibi nadir siniflar {izerinde smir
stirekliligini gliglendirirken duvar, zemin, tavan gibi
genig siniflarda alan biitiinliigiinti korur. Bu davranig
3B’ye olumlu tagmmistir. TUM CMS Indoor Point
Cloud Uzerinden tiiretilmis sette 2B—3B projeksiyon
tutarliligt 81.9% mloU ve hata oram1i 0.02 RMSE
mertebesindedir (Sekil 2, Tablo 3 ve Tablo 4). Bu oran,
3B ogrenmeye gerek duymaksizin etiket {retimini
pratikte miimkiin kilar. ScanNet v2 {izerinde tek-
goriinti kipinde 3B dogruluk 78.8% dulzeyindedir
(Tablo 4). Seyrek-atim ve video kiplerine gecildiginde
yiizey stirekliligi artmaktadir (Sekil 3).

2B sonuglar, i¢c mekan semantigini tagiyan siniflarda
net smif ayrimi ve sinir tutarlilig sunar. Literatiirde sik
goriilen, kapi, pencere gibi agikliklarin duvarlarla
birlesiminde maske tagmasi sorunu, modelin guven
haritas1 ile digiik giivenli piksellerin filtrelenmesi
sayesinde belirgin bigimde azalmaktadir (Sekil 2).
Bdylece duvar—zemin—tavan gibi biiyiik siniflarda smif
ici streklilik korunurken, agikliklarda kenar biitiinligii
giiclenir (Sekil 2). Bu g¢alismada sunum ekonomisi
gozetilerek sadece mloU raporlanmistir (Tablo 2 ve
Tablo 4).

Derinlik modiilii, tek atim kosulunda gorece 6lgekli bir
derinlik haritast (D) saglar. Standart i¢ mekan
sahnelerinde RMSE seviyeleri, 3B asamada uygulanan
diizlem/normal  kisitlar1  sayesinde  sOniimlenir.
Deneyler, cam yiizeyleri ve parlama kaynakl
sapmalarin 3B’ye aktarilirken diizlem ¢ikarimi ve
aciklik dogrulamalar1 ile kismen telafi edildigini
gostermektedir (Sekil 2—-4). Rekonstriiksiyon Kiplerinin
kiyaslamasinda tek-atim, yilizey siirekliligi en kisith
senaryo olmakla birlikte, ICP kaydi sonrasi global
hizalama kabul edilebilir diizeydedir. Seyrek-atim ve
video-temelli rekonstriiksiyon kiplerinde ¢oklu goriis
cesitliligi, bosluk doldurma, kenar siirekliligi ve giiriilti
bastirma agisindan belirgin iyilesme saglamistir (Sekil
3). Bu tablo, ek sensorler kullanilmadiginda dahi
goriintli  zenginliginin 3B kalitesini  dogrudan
etkiledigini teyit eder.

3B nesne ayristrma adimi, duvar/zemin/tavan gibi
diizlemsel kiime smiflarinin renk bilesenleri ile
ayrilmasinda kullanilan 2B sahne ayrimi yontemi ile
desteklenmistir. Her nesne i¢in raporlanan ve min-OBB
tabanli (w, h, t), kiitle merkezi |, ve topolojik iligkileri
kapsayan parametrik 6zet BIM aktarimi igin gerekli
alanlar1 iretmeyi mimkiin kilar. Bu sayede duvar
kalinhigi, agiklik boyutlart ve konum gibi mimari
parametreler otomatik elde edilir. iliskisel diizeyde
“kapicduvar” gibi kurallarin otomatik kontrolii
topoloji biitiinligiini giiclendirir (Sekil 5).

Deneyler, onerilen esleme kurallariyla (diizlemler —
duvar/zemin/tavan, bosluklar — kapi/pencere, kesitli
kiimeler — kolon) parametrik alanlarin (kalnlik,
yikseklik, alan, hacim, agiklik ebatlari, konum,
yonelim) tutarlt bicimde iiretilebilecegini

gostermektedir (Sekil 5). ifcJSON ve OBJ bigcimlerine
aktarim, gorsel ve sayisal dogrulamayi kolaylastirir.
Yerel-kiiresel doniigiim ve birim/eksen uzlasisi (Z 1)
gibi ayrintilar denetlenebilir. Elde edilen veri, Ust
katmanda semantik bilgi grafi, drnegin Brick/Haystack,
ve MPC odakli kontrol tasarimlarina programatik bir
kopri kurmay1 ve zon boltmleri, alan, hacim ve agiklik
oranlarini ayni veri hattindan tiireterek gilincellemeyi
olanakli kilmaktadir (Sekil 5). Bu sayede kurumsal
olgekte, farkl binalar ve zonlar arasinda diisiik marjinal
maliyetle kiyas ve izleme olanag1 dogacaktr.

Calisma zamam ve ol¢eklenebilirlik. Tekli RGB
girdilerinin 512x512 piksel ebatlarindaki ¢oztiniirliige
Olgeklendigi durumlarda tek A100-40GB GPU
lUzerinde azami 6 s/ornek sonucu elde edilmistir. Bu
sonug, saha calismalarinda anlik geri bildirim
dongulerini destekler niteliktedir. Yapay sinir agt
olarak 245 milyon Ogrenilebilir parametre igeren
SERNet-Former_v2 kullanilmis olup, farkli girdi
ebatlar1 ve projeler igin Olgeklenebilir mimariler
olusturulabilir. Tek bir fotograftan kisa siire i¢inde 3B
rekonstriksiyon ve BIM-uyumlu parametrik ¢ikti
tiretmek, hem tasarim iterasyonlarini hizlandirir hem de
enerji ve konfor odakli kontrol modellerine hizli girdi
saglar [2]. Bellek tiiketiminin 6-8 GB araliginda
kalmasi, orta smf GPU’larda dahi saha
kullanilabilirligini artirir.

Simirhliklar ve gelecek ¢ahsmalar. Uygulanan
ayristirma yontemleri, cam, ayna yiizeyleri ve parlak
malzemeler iizerinde derinlik sapmalarina duyarlhdir.
Hareket bulaniklig1 ve diisiik aydinlatma kosullarinda
hem 2B maskeler hem de derinlik kalitesi diismektedir.
Cok dar koridorlarda duvar giftleme hatalart
karsilagilan sorunlardandir. Saglamlagtirma igin es-
normal ¢ift ylizey eslemesi ve histogram temelli
kalinlik  kestirimi  gelecek  calismasi  olarak
onerilmektedir.

Calismada elde edilen parametrik IFC/ifcJSON
temsilleri nesne dlzeyinde geometri ve temel
ozniteliklerin kaydiyla smnrlandirilmistir.  Onerilen
cerceve, Brick, Project Haystack veya Model
Predictive Control (MPC) gibi st seviye
semantik/enerji yonetim sistemlerine dogrudan katki
verebilecek nitelikte olmakla beraber, bu entegrasyon
gelecek  calismalarin  oOncelikli  adimi  olarak
planlanmistir. Benzer bicimde, Onerilen hattin
deneyimlenen veri setleri disinda farkli aydinlatma

veya ortam kosullar1 igeren ger¢cek  diinya
senaryolarinda  canhi  (real-time)  veri  akisi
saglayabilmesi de gelecek c¢aligmalar arasinda
planlanmaktadir.

Son olarak, bu ¢alisma tek goriintii kipini temel alir.
Coklu ve video kiplerinde kalite yiikselse de, veri
maliyet dogurmaktadir. Kapi—duvar, pencere—dis
duvar, zemin—duvar birlesimi gibi topolojik iliskiler
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seti bu ¢aligsmada temel kurallarla siirlandirilmis olup,
gelecekte bu iliskilerin zenginlestirilmesi ve 6grenen
otomatik dogrulama mekanizmalariyla gii¢lendirilmesi
planlanmaktadir.

Akillh kampiis mekanlar1 agisindan yorum. Daha
once bahsedilen TUM2TWIN ve TUM CMS gibi
kampts temelli dijital ikiz projeleri kapsaminda, elde
edilen 6rnekler ve ¢iktilar var olan veri setlerine, 2D
Scene Parsing Dataset gibi ek veri setleri olusturarak,
katki saglamustir [30]. Ek olarak, gelistirilen yontemler
bahsi gegen yapili ¢cevrenin belgelenmesinde ve mekan
igerisinde yer alan nesneler hakkinda daha fazla sayisal
verinin olusturulmasinda katkida bulunmustur. Ote
yandan, herhangi bir baglama baglh kalmaksizin,
gelistirilen yontemler ve elde edilen bulgular, semantik
veri okuma gereksinimi ile olgeklenebilir uygulama
hedefi arasinda ciddi bir gereksinime hitap etmektedir.
Goriintli tabanli veri isleme ve is akismin BIM’e
dogrudan baglh hale getirilmesi, akilli kampiis ve hatta
akilli sehir altyapilarindaki karar verme slreglerini
parametrik verilere dayali kilar [31]. Zon topolgjisi,
alan, hacim ve agiklik oranlar1 gibi gostergeler
otomatik Uretilebilir ve dizenli olarak yenilenebilir
(Sekil 5). Bu, manuel etiketleme ve o6l¢im yukinu
azaltarak denetim tasarimlarinda yinelenebilirlik ve
standartlastirma saglar.

2B’de sinir duyarliligr ve nadir smif kararliligi, 3B’de
diizlem bitiinligi, acgikliklarin korunmasi ve kabul
edilebilir mloU, ICP-RMSE profili, BIM’de ise
geometrik, parametrik ve iligkisel bitiinlik elde
edilmistir  (Sekil 5). Bu tablo, ek donanim
gerektirmeden i¢ mekanlarin semantik—geometrik
karakterizasyonunu yapmak ve bunu makine-okunur
BIM katmanmna tasimak igin yeterli miihendislik
olgunluguna ulasildigini géstermektedir.

V1. SONUC

Bu calisma, tek bir RGB goriintiisiinden baslayarak 2B
semantik segmentasyonu ile monokiiler derinlikten 3B
rekonstriiksiyon olusturarak nesne diizeyi ayrigtirma ve
BIM’e aktarim adimlarin1 pratik bir hat icinde
birlestiren biitiinlesik bir yaklagim sunmustur. Hat,
2B’de mloU, derinlikte RMSE ve 3B’de ICP-RMSE ve
3D-RMSE ile yalin fakat yeterli bir gergevede
smanmigtir. Sonuglar, 2B’de smir duyarliliginin ve
nadir smif kararliliginin 3B’ye olumlu tagindigimni,
acikliklarm  duvar  yiizeylerinde  bozulmadan
korunabildigini gdstermektedir. ScanNet v2 {izerinde
tek-goriintii kipinde 3B dogruluk 78.8%, TUM CMS
Indoor Point Cloud veri setinde ise piksel-bazli
2B—3B projeksiyon tutarlilign  81.9% oraninda
gozlenmistir.

Nesne diizeyi ayristirmadan iiretilen parametrik 6zet ve
iligkiler ifcJSON bi¢imlerine aktarilmig, bdylece BIM-
uyumlu ¢iktilar elde edilmistir. Uygulama agisindan,
512x512 piksel ebatli veri girisi ile azami 6 s/girdi
sonucu ve 6-8 GB VRAM biitgesi, erken agama tasarim

ve denetim senaryolarinda anlik geri bildirimi
erigilebilir kilar. Bu sonuclar, Brick/Project Haystack
benzeri semantik katmanlara ve MPC gibi st diizey
denetim tasarimlarina programatik girdi saglamaya,
zon topolojisi, alan, hacim, agiklik oranlar1 gibi
gostergelerin elle etiketleme olmadan Gretilebilmesine
olanak saglayacaktir.

Bu calismada bahsedilen sinirliliklar, yiizeylerde
goriilen derinlik sapmalari, diisiik 1sik kosullarinda
maskelerin zayiflamasi ve dar koridorlarda karsilasilan
duvar ciftleme hatalaridir. Bunlara kars1 pratikte giiven
bantlari, es-normal yiizey eslestirmesi ve diizlem
tabanli yeniden kestirim yaklagimlari uygulanmis ve
hata etkileri kismen azaltilmistir. Gelecekte, daha genis
sahne cesitliligi iceren ¢oklu-gorintll ve uzun video
kipleri ile genelleme analizlerinin yapilmasi, canli veri
akist saglayan modellerin gelistirilmesi, BIM nesne
parametrizasyonu ile otomatik kalite glivencesi ve
kurumsal oOlgekte Olgeklenmis saha denemeleri
planlanmaktadir. Mevcut c¢alismada elde edilen
IFC/ifcJSON tabanli parametrik nesneler temel
geometrik ve Oznitelik kayitlariyla sinirlandirilmig

olup, Ust seviye semantik veya enerji yonetim
sistemleriyle ~ dogrudan  entegrasyon  gelecek
calismalarin  oncelikli konusu olacaktir. Ayrica,

kurulan topolojik iligkiler seti temel kurallarla elde
edilmis olup, ileride bu iliskilerin zenginlestirilmesi ve
otomatik dogrulama mekanizmalariyla desteklenmesi
ongorilmektedir.

Sonug olarak, onerilen hat, akilli kampiis projelerini
hedefleyen dijital ikiz projeleri baglamina katki
sunmanin yaninda, i¢ mekanlarda 2B—3B—BIM
dontisimiini genel  muihendislik  dlcutleriyle
savunulabilir, tekrarlanabilir ve pratige doniik bir
diizeye tagimakta, ayn1 zamanda ileri dlzey akilli ve
semantik sistemlere gecis igin saglam bir temel
olusturmaktadir.
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