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OZET

Yap: Bilgi Modeli (YBM), binanin geometrik yapisini ve semantik bilgilerini iceren ii¢ boyutlu dijital bir temsilidir. YBM i¢erdigi
bilgiler sebebiyle ¢ok farkl disiplinler i¢in kullamim alanina sahiptir ve disiplinler arasi ¢alisma icin uygun bir ¢alisma ortami
saglamaktadwr. YBM 'nin genis kullanim olanagi bulmasiin baslica sebebi, YBM'lerin iiretiminde farkll kullanicilarin ihtiyact
bulunan detay seviyelerinin tanimlanmasiwdir. Detay seviyeleri arasindaki gegis, binanin zaman igerisinde geometrisinin ve
kullanim amacwun degismesi, YBM 'nin binay: yeterince temsil edememesine neden olmaktadwr. Bu ¢alisma kapsaminda, YBM 'nin
geometrik ve semantik agidan zenginlestirmesi, belirli zaman araliklar: ile modelin giincellenmesi ve detay seviyeleri arasindaki
gegis i¢in bir sistem mimarisi onerilmistir. Bu arastirma konusunun incelenmesi amaciyla giincel ¢alismalar detayli olarak
incelenmigtir. Degerlendirmeler sonucunda farkly veri tiplerinin biitiinlestirildigi bir sistem mimarisi énerilmis olup, tasarlanan
mimari ile bina detay seviyesinin istenilen diizeyde ve giincel kalmasi saglanacaktir.

Anahtar Sozciikler: Yap: Bilgi Modelleme, Fotogrametri, 3B Nokta Bulutu, Detay Seviyesi, Semantik Bilgi

ABSTRACT

IMPLEMENTATION OF DIFFERENT MEASUREMENT TECHNIQUES FOR SEMANTIC
ENRICHMENT AND UPDATE IN BUILDING INFORMATION MODELING

The Building Information Model (BIM) is a three-dimensional digital representation of a building, encompassing its geometric
structure and semantic information. BIM is widely utilized across diverse disciplines due to the comprehensive information it offers,
fostering an optimal environment for interdisciplinary collaboration. The varying levels of detail required by different users for
producing BIMs are a crucial aspect of its widespread use. However, the transition between detail levels, changes in geometry,
and the building's evolving purpose over time can sometimes impede BIM's ability to accurately represent the building. This study
proposes a system architecture for enriching BIM with geometric and semantic information, updating the model at specific
intervals, and managing the transition between detail levels. Existing research in this area has been thoroughly reviewed, and the
proposed system architecture integrates various data types, ensuring that the building's level of detail remains at the desired level
and stays current.

Keywords: Building Information Modeling, Photogrammetry, 3D Point Cloud, Level of Detail, Semantic Information
1. GIRIS

Yapi Bilgi Modelleme (YBM), mimarlik mithendislik ve insaat (Architecture, Engineering, and Construction-AEC)
sektoriinde kullanilan ii¢ boyutlu (3B) parametrik bir modellemenin yapildig: bir sistemdir. YBM, yapilarin tasarimi,
ingasi ve bakimu siirecinde kullanilan verilerin toplanmasi, yonetilmesi ve paylasilmasini saglar. YBM’lerin hangi
detayda olusturulacagini temsil etmek i¢in modele ait ayrint1 diizeyi (Level of Detail-LoD) ve gelisim diizeyi (Level
of Development-LoD) gibi kavramlar tanimlanmugtir. Farkli modelleme ortamlarinin igerdigi detay seviyelerini temsil
eden bu kavramlardan ayrinti diizeyi, YBM siireglerinde yapinin ve i¢indeki nesnelerin hangi detay seviyesinde
tanimlanacagini belirten endiistriyel bir standart olarak kabul edilmistir (Dinis vd., 2022; Zhang vd., 2022). YBM
calismalarinda halihazirda LoD 100, 200, 300, 350, 400 ve 500 ayrint1 diizeyleri tanimlanmistir ve LoD seviyesi
arttikga model {izerindeki geometrik ve semantik bilgi diizeyi artmaktadir. LoD 100 modelin grafiksel gosterimini
temsil eden kavramsal seviyedir. LoD 200’de model 6geleri boyut, sekil, konum ve doniikliik bilgileri igerir. LoD
300, LoD 200°den boyut, sekil, konum bakimindan daha hassas bilgi saglamakla birlikte nesnelere ait grafik olmayan
bilgiler de igermektedir. LoD 400, imalat ve kurulum gibi ¢ok detayl bilgileri icerirken, LoD 500 ise yapinin Is Sonu
(As Built) modeli olarak adlandirilir ve tesis isletmesi igin gerekli olan detay seviyesini icermektedir (Abualdenien ve
Borrmann, 2022). ilgili LoD’ler, YBM olusturmada kullanilacak ayrinti seviyesini belirlemede kullanilan genel sema
olup, caligmanin kapsamina gore farklilik gosterebilmekte veya model gelistiricileri tarafindan ¢alisma 6zelinde LoD
350 gibi farkli ara seviyeler tammlanabilmektedir. LoD 350 seviyesinde genellikle, LoD 300°de geometrik olarak
temsil edilen nesnelerin ve sistemlerin birbirleri ile iliskileri de temsil edilmektedir (Mavreli, 2018). YBM’lere ait
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detay seviyeleri uluslararast bir kurum olan BIMForum tarafindan yapi elemami bazinda diizenli olarak
giincellenmekte olup, 2019 yilina ait 6rnek detay seviyeleri Sekil 1°de sunulmaktadir.
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Sekil 1. YBM detay seviyeleri (BIM Forum, 2019).

YBM’lerin detay seviyeleri ile kullanim alanlar1 arasinda dogrudan baglant1 bulunmaktadir. Detay seviyesi arttik¢a
icerdigi semantik ve geometrik bilgi diizeyi de artacak ve bu sayede dijital ortamda binanin daha yiiksek dogrulukla
temsil edilmesini saglanacak ve akilli bina yonetim sistemleri, dokiimantasyon, dijital ikiz gibi kavramlara altlik
saglayacaktir. Ayrica, YBM’lerin kullanim alanini artiracak diger bir husus ise giincel kalabilme yetenegidir. Bu
kosullar saglandigi durumda YBM islevini sorunsuz olarak yerine getirecektir. Yapim siireci yakin tarihte olan
binalarin ¢ogunda YBM firetimi projelendirme asamasinda olusturulmustur. Bu nedenle giincel ve yiiksek detay
seviyesinde sahiptir. Fakat eski binalarin biiyiikk ¢ogunlugunda YBM modeller bulunmamakta ve bulundugu
durumlarda ise giincelligini korumamaktadir. Bu durumda farkli 6lgme teknikleri kullanilarak detay seviyesinin
artirtlmakta ve degisim analizleri yardimiyla model giincellenmektedir. Bu islemlerin gergeklestirilebilmesi i¢in klasik
6l¢me yontemleri, fotogrametri ve lazer tarayici gibi ii¢ boyutlu veri elde etme yontemleri kullanilmaktadir. Ayrica
iki boyutlu kat planlar1, mekanik planlar ve tabular veriler de kullanilabilmektedir. Bu yontemlerle iiretilen veriler
yiiksek dogrulukta geometrik ve semantik bilgi igermektedir, fakat verilerin yapisi, liretim ydntemi, boyutu, dogrulugu
ve Uretim standardi farkli oldugu i¢in entegrasyon ve bilgi ¢ikarimi konusunda eksiklikler bulunmaktadir. Bu alanda
yapilan giincel c¢aligmalar incelendiginde, tek tip veri kullanilarak yapay zeka destekli sekilde bilgi cikarimi
gerceklestirilmekte ve YBM firetimi/glincellestirilmesi yapilmaktadir. Burada nesne ¢ikarimi igin siklikla
otomatik/yar1 otomatik olarak makine O6grenmesi algoritmalari ve derin 6grenme mimarileri kullanilmaktadir
(Girshick vd., 2014; Qi vd, 2017; Ding vd., 2019). Farkli veri tiplerinin bir arada kullanimi YBM’nin LoD diizeyinin
artiritlmasi ve giincellenmesi asamasinda katki saglayacaktir.

Calismanin amaci, YBM’lerin detay seviyelerinin (LoD) artirilmasi ve zamansal degisim analizlerinin
gerceklestirilmesi igin sistem mimarisi dnerilmesidir. Onerilen sistem mimarisi kullanilarak, LoD100-LoD200
seviyesine sahip bir YBM’nin detay seviyesi LoD350 ara seviyesine ¢ikarilarak, geometrik ve semantik agidan daha
iyi bir temsiliyet saglayan ii¢ boyutlu YBM’ler olusturulacak ve tasarlanan sistem mimarisi ile YBM’nin giincel
kalmast saglanacaktir. Calismanin 6zgiin yonleri, farkli 6lgme teknikleriyle iiretilen verilerden yapay zeka destegiyle
(derin dgrenme/makine dgrenmesi) bilgi ¢ikarimi yapilmasi ve farkli 6lgme teknikleri kullanilarak iiretilen veriler
uluslararasi standartlara gore diizenlenerek etkin bir veri entegrasyonu saglanmasidir.

2. LITERATUR ARASTIRMASI

YBM iiretimi ve giincellestirmesi son yillarda 6nemli bir ¢aligma haline gelmis ve farkli calismalar siirdiiriillmektedir.
Urbieta vd. (2023) tarafindan yapilan ¢alismada, yapay zeka algoritmalari yardimiyla mimari ve yapisal bina
¢izimlerinin ayristirilarak BIM modellerinin olusturulmasi igin yeni bir yaklagim gelistirilmistir. Bu yeni yaklasimda
Mask R-CNN modeli, mimari ve yapisal ¢izimleri bilinen dokuz bina verisi ile egitilmis ve Endiistri Temel Siniflar
(Industry Foundation Classes — IFC) formatinda BIM model iiretilmistir. Yang vd. (2020) tarafindan yapilan diger bir
caligmada ise iki Boyutlu (2B) bilgisayar ¢izimlerinden (CAD) semantik zenginlige sahip YBM modellerinin
iiretilebilmesi icin bir yar1 otomatik yontem sunulmustur. Bu yontemde ilk olarak binanin temel yap1 elemanlar1 olan
kirislerin, dosemelerin ve kolonlarin geometrik modellerinin olusturulabilmesi icin CAD modellerde siniflandirilmis
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bilgiler kullanilmaktadir. Ardindan bu semantik bilgiler uygun sekilde yapilandirilarak karsilik geldikleri modellerde
depolanirlar. Son adimda bu yontem iki 6rnek ¢aligma ile dogrulanmaktadir. Wang vd. (2024) YBM modellerinin
semantik zenginlestirilmesi i¢in bir ¢aligma gerceklestirmislerdir. Yaptiklar1 bu ¢alismada YBM semantigini temel
model verilerinden ve obje geometrilerinden ¢ikartarak tahmin edilen sonuglar1 akilli uygulamalar1 desteklemek
amaciyla grafik tabanli bir ortak veri ortaminda (CDE) diizenlemeyi hedeflemislerdir. Mirarchi vd. (2024) tarafindan
yapilan bir bagka calismada ise derin Convolutional Neural Networks (ConvNets) ile analiz edilen goriintiiler
kullanilarak YBM modellerinin semantik zenginlestirilmesi hedeflenmistir. Bunun yapilabilmesi icin grafiksel
bilgilerin hesaplanabilir bilgilere doniistiirebilmek i¢in makine 6grenmesi yontemlerinin kullanilmasi dnerilmektedir.
Chen ve Xue (2023) tarafindan gercektestirilen c¢alisgmada YBM’nin derin 6zelliklerinin (deep features)
kullanilmastyla otomatik YBM zenginlestirme yontemi gelistirilmistir. Gelistirilen bu yontem {i¢ adimlidir. {1k adimda
YBM modelinin 3B goériiniimii ve semantik bilgileri otomatik olarak ¢ikarilmaktadir. Ardindan YBM’de gériinmeyen
detaylarin tahmin edilebilmesi ve ¢ikarilmasi i¢in makine &grenmesi algoritmalart derin 6zellikler kullanilarak
egitilmektedir. Son adimda ise DynamoBIM ortaminda ilgili detaylar otomatik olarak YBM’e entegre edilmektedir.

3. ONERILEN MODEL

Calisma kapsaminda &nerilen sistem mimarisi Sekil 2°de yer almaktadir. Ilgili veriler farkli dlgme teknikleri
kullanilarak bu verilerden bilgi ¢ikarimi yapilmasi ve mevcut YBM’ye entegre edilmesi gerekmektedir. Calisma
kapsaminda oncelikle LoD200 detay diizeyine sahip YBM’ye ihtiyag duyulmaktadir. Olusturulacak sistem
mimarisinin biitiinciilliik ve uygulanabilirlik agisindan uygun olmasi igin ¢aligma bolgesinde farkli detay seviyelerine,
geometrik ve semantik 6zelliklere sahip nesnelerin bulunmasi gerekmektedir. Sistem mimarisi farkli tiirde yazilimlar
ve verilerin kullammini gerektirmektedir. Her bir veri farkli bir geometrik ve semantik bilgi icerdigi i¢in verilerin
entegrasyonu ve standardizasyonu 6nemli bir rol oynamaktadir. Temelde alt1 adet veri kaynagi ve LoD200 diizeyinde
YBM kullanilmaktadir. flgili veriler hakkinda detayl bilgiler ve YBM’ye aktarim siireci ilgili bashklarda detayl
sekilde agiklanmaktadir.

'YBM Uretimi i¢in Kullamlabilecek Veri Kaynaklar: Semantik ve Geometrik Bilgilerin Tanimlanmasi
K « Yapay Zeka ve Veri Fiizyonu

« Parametrik Modelleme

» Hibrit/Multimodal Derin

Ogrenme
N
B > ' I
LOD 200 LOD 350

Sekil 2. Onerilen sistem mimarisi.
3.1 Veri Kaynaklan

Onerilen sistem mimarisi farkli veri tiplerinin kullanilarak geometrik ve semantik bilgilerin gikarimini icermektedir.
Ilgili verilere ait detayh bilgiler alt basliklarda detaylandirilmistir.

3.1.1 U¢ Boyutlu Nokta Bulutu

3B nokta bulutlart yiiksek dogrulukta geometrik ve semantik bilgi saglamaktadir. Bu nedenle YBM ig¢in olduk¢a
onemli bir veri kaynagidir. 3B nokta bulutlar1 yersel tekniklerle, mobil sistemlerle ve fotogrametrik tekniklerle
iiretilebilmektedir. Nokta bulutundan otomatik bilgi ¢ikarimi konusu yapay zeka alanindaki ¢aligma konularindan
birisidir.

Uretilen nokta bulutlar1 farkli makine 6grenmesi ve derin 6grenme modelleri kullanilarak YBM igin kullanilacak
anlamli bilginin {iretimine destek saglayabilmektedir (Ding vd., 2019). Bu konuda en yaygin kullanilan derin 6grenme
modellerinden biri PointNet mimarisidir. PointNet, CNN tabanli bir mimariye sahip olup, nesne siniflandirma, parca
segmentasyonu ve semantik segmentasyon gibi farkli bilgi ¢ikarim yontemlerini desteklemektedir. Model girdi olarak
nokta bulutunun {i¢ boyutlu koordinat degerlerini, RGB renk bilgilerini kullanmaktadir (Qi vd., 2017). Diger bir derin
o6grenme modeli olan RandLA-Net, PointNet’e benzer sekilde nokta bulutundan bilgi cikarimi amaciyla
gelistirilmistir. Egitim hizinin yiiksek olmasi nedeniyle PointNet modelinden 6n plana ¢ikmaktadir (Hu vd., 2020).
VoteNet yontemi, i¢ mekanlarda semantik bilgi ¢ikarimi amaciyla kullanilan diger bir derin 6grenme modelidir (Qi
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vd., 2019). Bu modellerden iiretilen tahmin sonuglar1 kullanilacak farkli makine 6grenmesi algoritmalarinin destegiyle
de semantik bilginin yani sira geometrik bilgiler de tiiretilebilmektedir. Bunun i¢in makine Ogrenmesi tabanlt
kiimeleme algoritmalar1 kullanilmaktadir (Connected Component Labeling (CCL), Density Based Spatial Clustering
of Applications with Noise (DBSCAN), Random Sample Consensus (RANSAC)) (Stefano ve Bulgarelli, 1999;
Schubert vd., 2017; Derpanis, 2010). Bu algoritmalar semantik olarak simiflandirilmis nokta bulutlarini kiimeleyerek
nesnelere ait geometric parametrelerin ¢ikarimina olanak saglamaktadir. Bu bilgilere 6rnek olarak pencere genisligi,
esik yiiksekligi, duvarin tizdiisiimii verilebilir.

Onerilen sistem mimarisi kapsaminda bina kolonlar1, duvarlar1 ve kirisleri gibi yap1 elemanlar1 ve binada bulunan
masa, sira, kapi, pencere, yangin ekipmanlari gibi nesnelerinin bilgisinin otomatik/yari-otomatik bir sekilde elde
edilebilecektir.

3.1.2 ki Boyutlu Kat Planlar

YBM iiretiminde siklikla kullanilan verilerden bir digeri ise binalarin 2B kat planlaridir. 2B kat planlari bina hakkinda
geometrik bilgiler, boyutlar, grafik bilgiler, kapi tipleri, duvar tipleri, pencere tipleri, duvar hakkinda bilgiler, elektrik
tesisatlar1 ve doseme bilgileri gibi bircok farkli tiirde yararli bilgiyi icermektedir. Uretilecek YBM’nin semantik
anlamda zengin olabilmesi i¢in bu verilere ihtiyag duyulmaktadir. YBM iiretiminde 2B kat planlar1 genel olarak iki
farkli veri tiiriinde bulunmaktadir. Bunlardan ilki vektdr tabanli ¢izimlerdir ve bu ¢izimler AutoCAD gibi yazilimlar
kullanilarak yapilmaktadir. Bir digeri ise bu cizimlerin taranarak goriintli haline getirilmesi sonucunda olusturulan
verilerdir. Bu verilerden YBM iiretiminde yararli bilgilerin iiretilebilmesi igin farkli yontemler gelistirilmistir.
Ornegin 2B mekanik kat planlarindaki objelerin ve bu objelerin geometrik 6zelliklerinin ¢ikarilmasi i¢cin Minimum
Circuit Search algoritmasi kullanilmaktadir (Zhao vd., 2021).

3.1.3 Goriintiiler

Kullanilabilecek diger bir veri kaynagi ise goriintiilerdir. Goriintiiler sayesinde fiziksel ortamin durumu gergege uygun
bir sekilde sunulabilmektedir. Goriintiilerde YBM’lerin olusturulmasinda ve zenginlestirilmesinde ihtiyag
duyulabilecek farkli tiirden veri bulunmaktadir. Bu verilerin YBM’de kullamilabilmesi i¢in goriintii isleme
algoritmalar1 ve yapay zeka kullanilarak nesne tespiti yapilmaktadir. Nesne tespitinde kullanilan bir¢ok farkli derin
Ogrenme tabanli algoritmalar bulunmaktadir. Bunlardan birine 6rnek olarak CNN tabanli derin 6grenme modeli olan
You Only Look Once (YOLO) modeli verilebilir (Lan vd. 2018; Chen vd., 2020). Nesne tespiti gergeklestirildikten
sonra ise fotogrametrik teknikler kullanilarak nesnelerin 3B konumlar1 elde edilmekte ve YBM’ye dahil
edilebilmektedir.

3.1.4 Oznitelik Verisi

Oznitelik verileri icerdigi cesitli bilgiler sayesinde YBM olusturulma siirecince siklikla tercih edilmektedir. Bu veriler
modele ait konum, materyal, yiikseklik ve yanicilik katsayisi gibi yanicilik 6zellikleri gibi bilgiler saglamaktadir.
Ayrica, bu verilerin kullanimi bilgilerin diizenli bir sekilde saklanabilmesini, farklt modellerle entegre edilebilmesini,
farkli disiplinler kolayca paylasilabilmesini, giincelleme ve aktarim durumunda veri kaybinin azaltilmasini sagladigt
igin siklikla tercih edilmektedir. Ozellikle geometrik bilgilerle birlestirildiginde mekansal agidan daha zengin bir veri
kaynagi ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle YBM iiretiminde kullanimi avantajlar saglamaktadir.

3.2 Semantik ve Geometrik Bilgilerin Tanimlanmasi

Sistem mimarisinde belirtilen verilen kullanilarak iiretilen semantik ve geometrik bilgilerin mevcut YBM’ye aktarimi
sonrasinda nesnelere ait noktasal, ¢izgisel ve diizlemsel olarak mekansal bilgi {iretimi saglanmis olup, YBM nin
istenilen LoD diizeyinde giincel bir sekilde doniisiimii tamamlanmistir. Ayrica, parametrik modelleme i¢in gerekli
olan bilgiler iiretilmistir. Bu iglem i¢in AutoDesk Revit ortamiyla paralel olarak calisabilen acik kaynak kodlu
DynamoBIM gorsel programlama eklentisi kullanilabilir. Ayrica degisim analizlerinin gdzlenmesi amactyla mevcut
YBM’nin kati modelinden nokta bulutu 6rneklemesi yapilarak iiretimi gerceklestirilen nokta bulutlarina ¢akistirma
yapilarak, degisimler saptanabilir.

Sistem mimarisinin uygulanmasinda veri fiizyonu agisindan bazi kisitlar ve zorluklar mevcuttur. Veri flizyonu en
genel haliyle iyilestirilmis bilgi elde edilmesi amaciyla birden fazla kaynagin bir araya getirilmesidir ve verilerin daha
iyi bir sekilde anlasilmasi ve analizlerin etkili bir sekilde yapilmasina olanak saglamaktadir (Castanedo, 2013).
Verilerin entegrasyonunda yasanan koordinat sistemi ve 6lgek problemi, verilerin farkl tiirde ve farkl standartlarda
iiretilmesi, verilerin binanin giincel halini yansitmamasi bu zorluklardan bazilaridir. Veri fiizyonu sirasinda yasanan
bu zorluklar ¢alismanin dogrulugunu ve verimliligini 6nemli derecede olumsuz etkilemektedir. Bu zorluklar verinin
farkli disiplinler ile paylasilmasina ve farkli platformlarda kullaniimasina engel olmaktadir. Onerilen sistem mimarisi
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ile giincellenen YBM’nin dogruluk analizlerinin gergeklestirilmesi i¢in LoD 350 diizeyine getirilmis bir modelde
farkli yap1 elemanlar1 ve nesneler incelenerek BIMForum tarafindan 2023 yilinda yaymlanan LoD diizeylerinin
tanimlandig standart ile karsilastirilabilir. BIMForum tarafindan 2023 yilinda yayinlanan LoD diizeylerine drnek
olarak Sekil 3’de sunulmaktadir.
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Sekil 3. Farkli LoD diizeyleri (BIMForum, 2023).

4. ONERILER

YBM’lerin detay seviyelerinin artirilmasi ve zamansal degisim analizlerinin gergeklestirilmesi i¢in Onerilen sistem
mimarisi, gelistirilecek platformun farkli disiplinlerin, farkli kullanicilarin, farkli uygulamalarim ortak kullanimi ve
maliyetlerin azaltilmasi igin gereklidir. Onerilen sistem mimarisi kullanilarak, farkli detay seviyeleri arasinda gegis
ve giincelleme miimkiin olmaktadir. Onerilen sistem mimarisi, farkl1 veri kaynaklari ile iiretilen verilerden yapay zeka
destegiyle (derin 6grenme/makine 6grenmesi) bilgi ¢cikarimi yapilmasi ve farkli 6lgme teknikleri kullanilarak tiretilen
veriler uluslararas1 standartlara gore diizenlenerek etkin bir veri entegrasyonu saglamaktadir. Tasarlanan sistem
mimarisinin farkli bina tiplerinde ve farkli uygulamalar i¢in -Grnegin bina yonetimi, giines enerjisi potansiyelinin
belirlenmesi, kapali alan navigasyonu- denenmesi gerekmektedir.

5. TESEKKUR

Bu ¢alisma TUBITAK ARDEB-1001 progranu cergevesinde 121099 numarali “Yap1 Bilgi Modeli Tabanl Yangin
Tahliye Simiilasyonu (YBIMS)” projesi kapsaminda desteklenmektedir.
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