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O‘rta Osiyo me’morchiligi elementlarini zamonaviy binolar 3D modellariga
avtomatik integratsiya qilishning neyron tarmoq uslublarini takomillashtirish

Qulmamatov Orif Soatmo'min o'g'li
Muhammad al-Xorazmiy nomidagi Toshkent axborot texnologiyalari universiteti,
Mustagqil izlanuvchi, PhD.

Abstract
The preservation of regional cultural heritage within contemporary urban infrastructure
necessitates advanced computational approaches to architectural design. This study
focuses on refining generative deep learning algorithms to autonomously synthesize
and embed traditional historical motifs into the spatial geometry of modern digital
building models. By optimizing the latent space representations of conditional
adversarial networks, the proposed methodology enables the seamless adaptation of
complex ornamental structures onto varied architectural facades. The analytical
outcomes demonstrate a significant enhancement in both the topological coherence and
semantic accuracy of the generated models, minimizing computational overhead
during the rendering process. The conceptual findings provide a robust technological
framework for urban planners and architects to bridge historical aesthetics with
futuristic smart city developments through automated, structural synthesis.
Keywords: Generative adversarial networks, 3D spatial modeling, architectural
synthesis, neural style transfer, digital heritage, smart urban design.
AHHOTAIIASA
CoxpaHeHHE PETHOHAIBHOTO KYyJIbTYPHOTO HACcleaus B paMKaX COBPEMEHHOU
TOPOJCKON WHQPACTPYKTYpPHl TPEOYyeT TMEPEeNOBBIX BBIYUCIUTEIBHBIX MOAXOMOB K
aApXUTEKTypHOMY TMPOEKTUPOBaHUIO. JlaHHOE wuCCIeoBaHNEe COCPEIOTOUYECHO Ha
COBEPIIIEHCTBOBAHUH AJITOPUTMOB TTTyOOKOr0 0Oy4eHHMs! JJisi aBTOHOMHOT'O CUHTE3a U
BHEJIPEHUS TPATUITNOHHBIX HCTOPUUECKIX MOTHBOB B IIPOCTPAHCTBEHHYIO T€OMETPHUIO
COBPEMEHHBIX ITU(POBBIX MOJIENICH 3MaHUN. 3a CUET ONTHUMHU3AIUU TPEACTABICHUM
CKPBITOTO TPOCTPAHCTBA TE€HEPATHBHO-COCTS3ATEIBHBIX CETeH TpeIOKCHHAS
METO/IOJIOTHS 00ECTeunBaeT TUTABHYIO aJalTalfi0 CJIOKHBIX OPHAMEHTAIBHBIX
CTPYKTYp K pPa3JIMYHBIM apXUTEKTypHbIM (acamamM. AHATUTHYECCKHE PE3yJIbTaThl
JEMOHCTPHUPYIOT 3HAYUTENFHOE TOBBIIMICHWE TOMOJOTHYECKOW CBS3HOCTH U
CEMAHTUYECKOH  TOYHOCTH  CTCHEPUPOBAHHBIX  MOJAENCH,  MUHUMUIUPYS
BBIYHCIIUTEIILHBIC 3aTpaThl B MpoIecce peHaepuHra. KOHIENTyalbHBIC BBIBOIBI
MPEIOCTABIIAIOT HAJICKHYIO TEXHOJOTHYECKYIO TIAThOpMYy ISl TPaloCTpOUTENCH,
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MO3BOJISIIOLLYI0 00bEIMHUTH UCTOPUUYECKYIO CTETUKY C PA3BUTHEM YMHBIX TOPOJIOB C
ITOMOUIBI0 ABTOMAaTU3UPOBAHHOI'O CTPYKTYPHOTO CHHTE3A.

KiroueBble cjioBa: ['eHepaTHBHO-cOCTsI3aTeNbHBIE ceTH, 3D mpocTpaHCTBEHHOE
MOJICIUPOBAHUE, APXUTEKTYPHBIM CHUHTE3, HEUPOHHBIA TMEPEHOC CTUJIs, ITUdpPOBOE
HacJeIne, YMHOE TPaJJOCTPOUTEIHCTBO.

Annotatsiya

Zamonaviy shahar infratuzilmasida mintagaviy madaniy merosni saqlab qolish
arxitektura loyihalashtirishiga ilg'or hisoblash yondashuvlarini joriy etishni taqozo
qiladi. Ushbu tadqiqot an'anaviy tarixiy motivlarni zamonaviy ragamli bino
modellarining fazoviy geometriyasiga avtomatik sintez qilish va singdirish uchun
chuqur o'rganish algoritmlarini takomillashtirishga qaratilgan. Shartli raqobatchi
tarmoqlarning yashirin faza parametrlarini optimallashtirish orqali, taklif etilgan
metodologiya murakkab naqgshli tuzilmalarni turli me'moriy fasadlarga uzluksiz
moslashtirish imkonini beradi. Tahlil natijalari renderlash jarayonida hisoblash yukini
minimallashtirgan holda, generatsiya gilingan modellarning topologik muvofigligi va
semantik aniqligini sezilarli darajada oshirganligini ko'rsatadi. Tadgiqotning
konseptual xulosalari shaharsozlar uchun tarixiy estetika va kelajak shaharsozligini
sun'ly intellektga asoslangan tarkibiy sintez yordamida birlashtirishning ishonchli
texnologik platformasini tagdim etadi.

Kalit so'zlar: Generativ raqobatchi tarmoqlar, 3D fazoviy modellashtirish, arxitektura
sintezi, neyron uslublar transferi, raqgamli meros, aqlli shaharsozlik.

1. KIRISH

Ragamli davrda arxitektura va shaharsozlik sohasi global miqyosda kompyuter dizayni
(CAD) va sun'iy intellekt (SI) integratsiyasining yangi bosqichiga gadam qo'ymoqda.
Xalqgaro tahliliy markazlarning hisobotlariga tayansak, 2025-yilga qadar arxitekturada
generativ dizayn va Slni qo'llash bozori o'rtacha yillik 24.3% o'sish dinamikasi bilan
3.2 milliard dollarlik marrani bosib o'tishi prognoz qilingan. Zamonaviy urbanizatsiya
jarayonlarida shishali va metall konstruksiyalarga ega minimalist binolar ko'payib
borayotgan bir sharoitda, hududlarning milliy o'ziga xosligini ifodalovchi madaniy
arxitektura elementlarini saqlab qolish global dolzarblik kashf etadi. Xususan, O'rta
Osiyo me'morchiligiga xos bo'lgan ganchkorlik, naqqoshlik, sirlangan koshinlar va
0'ziga xos gumbaz arxitekturasi elementlarini zamonaviy "Aqlli shahar" (Smart City)
loyihalariga integratsiya qilish ham badiiy, ham muhandislik jihatdan katta resurs talab
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Jahon adabiyotlarini tahlil qilganda, so'nggi 5 yil ichida Neural Style Transfer (NST)
va 3D Generative Adversarial Networks (3D-GAN) texnologiyalari vizual obyektlar
uslubini o'zgartirishda ulkan muvaffaqiyatlarga erishganini ko'rish mumkin. Wu va
boshqalar (2022) kiritgan Voxel-GAN arxitekturasi hamda Karrasning StyleGAN
modellari 2D teksturalarni 3D fazoga ko'chirish bo'yicha kuchli nazariy bazani yaratdi.
Garchi ko'plab tadqgiqotlar o'tkazilgan bo'lsa-da, aynan murakkab geometrik tuzilishga
ega bo'lgan O'rta Osiyo me'morchiligi ornamental naqgshlarining (fraktal simmetriya va
izometrik parametrlar) topologiyasini buzmagan holda zamonaviy shisha-beton
inshootlar fasadiga uch o'lchovli formatda avtomatik moslashtirish masalasi haligacha
to'liq o'rganilmagan. An'anaviy renderlash asboblarida bu jarayon 100% qo'l mehnati
va bir necha haftalik vaqtni talab etadi.

Ushbu tadqiqotning magsadi an'anaviy me'morchilik nagshlari va elementlarini (2D va
3D formatdagi arxiv ma'lumotlarini) tahlil qilib, ularni zamonaviy arxitektura
chizmalariga (BIM-modellariga) proporsional va semantik jihatdan to'g'ri
bog'laydigan, modifikatsiyalangan 3D-StyleGAN neyron tarmog'i algoritmini ishlab
chiqish va samaradorligini baholashdir.

2. MATERIAL VA METODLAR

Tadqiqot kompyuter vizualizatsiyasi va generativ dizayn tamoyillariga asoslangan
holda, prospektiv eksperimental dizayn formatida amalga oshirildi. Yig'ilgan
ma'lumotlar to'plami ochiq manbalardagi ragamli meros arxivlari hamda sun'ty
intellekt xavfsizligi bo'yicha xalqaro etika normalariga qat'ity muvofiq tarzda qayta
ishlandi.

Tanlanma va ma'lumotlar bazasi (Inclusion/Exclusion criteria):

Eksperiment uchun O'rta Osiyo (Samarqand, Buxoro, Xiva va Qo'qon) tarixiy
obidalarining o'ziga xos arxitektura detallarini aks ettiruvchi yirik ma'lumotlar bazasi
(dataset) yaratildi. Baza o'z ichiga jami [N = 6200] ta yuqori aniqlikdagi
fotogrammetrik nusxalar va raqgamlashtirilgan 2D/3D obyektlarni gamrab oldi. Kiritish
mezonlari: nagshlarning kamida 80% qismi vizual butunlikni saqlaganligi, tekstura
aniqligi eng kamida 2048x2048 piksel bo'lishi hamda bino sirtiga geometrik
proyeksiyasi mavjudligi. Chiqarish mezonlariga asosan, vizual shovqin darajasi 30%
dan yuqori bo'lgan, fragmentlari kuchli yemirilgan va asimmetrik deformatsiyaga
uchragan elementlar [n = 1140] tanlanmadan chetlatildi. Sinov va o'qitish jarayoni
uchun yakuniy tanlanma [N = 5060] ta obyektdan iborat bo'ldi.
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Algoritmik arxitektura:
Asosiy neyron tarmoq sifatida StyleGAN3 arxitekturasining modifikatsiya qilingan
(3D-Aware) versiyasi tanlandi. Bu algoritm ikki gqismdan iborat:

1. Ekstraktor: Zamonaviy binoning CAD/BIM modelidan topologik xaritasini
(Mesh) ajratib olish.

2. Generator: O'rta Osiyo nagshini binoning sirt maydoni egri chiziqglari (curvature)
bilan hisoblab chiqib, o'zaro biriktirish (Adaptive Instance Normalization mexanizmi
orqali).

Jarayonlar Python tilida PyTorch kutubxonasi va NVIDIA RTX A6000 xotira
klasterlaridan foydalangan holda bajarildi.

Statistik tahlil usullari:

Olingan natijalar IBM SPSS 26.0 dasturida gayta ishlandi. Bino modellarini an'anaviy
grafik muharrirda (Autodesk 3ds Max, nazorat guruhi) hamda ishlab chiqilgan Al
algoritmi (aralashuv guruhi) yordamida yaratish ko'rsatkichlari solishtirildi. Miqdoriy
o'lchovlar M + m formatida berildi. Gumanitar eksperiment sifatida 15 ta ekspert-
arxitektor jalb qilinib, dizayn sifatini baholash uchun ANOV A va mustaqil tanlanmalar
uchun Student t-testi o'tkazildi (p < 0.05). Sirt qoplamasining geometrik ustma-ust
tushishi Intersection over Union (IoU) va Fréchet Inception Distance (FID) metrikalari
bilan aniglandi.

3. NATIJALAR

Olingan natijalar dinamikasiga ko'ra, taklif qilingan takomillashtirilgan 3D-StyleGAN
algoritmi me'moriy elementlarni integratsiya qilish jarayonining avtomatlashtirish
darajasini keskin o'zgartirdi. Xususan, 10 gavatli zamonaviy tijorat binosi fasadiga
an'anaviy sirlangan koshinlar dizaynini organik ravishda joylashtirish topshirig'i
bajarilganda, an'anaviy mutaxassislar guruhi (Autodesk muhitida) o'rtacha 42.5 + 3.8
soat sarflagan bo'lsa, ishlab chigilgan AI modeli buni bor-yo'g'i 1.4 = 0.2 soat ichida
bajarishga muvaffaq bo'ldi (p < 0.001). Vaqt sarfining bunday keskin gqisqarishi
loyihalash bosqichidagi operatsion xarajatlarni qariyb 95% ga kamaytiradi.

Geometrik muvofiglik va topologik aniglikni baholash bo'yicha obyektiv metrikalar
tahliliga o'tadigan bo'lsak, an'anaviy tarzda tushirilgan 3D teksturalarning sirt
egriliklaridagi siljish xatoligi (IoU ko'rsatkichi) nazorat guruhida 0.78 £ 0.04 ni tashkil
etgan. Bizning modifikatsiyalangan algoritmimizda esa, egrilikka moslashuvchan
funksiyalar hisobiga IoU indeksi 0.94 £ 0.01 ga yetkazildi (p < 0.01, ishonchlilik
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oraligh 95% CI: 0.92-0.96). Bu shuni anglatadiki, sun'ty intellekt O'rta Osiyo
naqshlaridagi murakkab yulduzsimon va islimiy geometriyani nafaqat yassi yuzalarga,
balki zamonaviy binolarning silindrik va asimmetrik konstruksiyalariga ham hech
qanday pikselli cho'zilishlarsiz proyeksiyalay oldi.

Generativ  modellarning eng  asosiy muammolaridan  bo'lgan  "tekstura
deformatsiyasi"ni (Artifacts) tekshirish jarayonida hisoblangan FID (Fréchet Inception
Distance - ko'rsatkich gancha past bo'lsa shuncha yaxshi) natijalari bazaviy GAN
modellarida 34.2 + 1.5 ni ko'rsatgan bo'lsa, tadqiqotimizdagi takomillashtirilgan
tarmoqda bu ragam 18.6 = 0.9 gacha pasaydi. 15 kishilik mustagqil arxitektorlar hay'ati
tomonidan o'tkazilgan vizual baholash (Turing testining vizual muqobili) natijasida
eksperiment guruhidagi Al tomonidan generatsiya qilingan inshootlarning 86.6%
gismi mutaxassislar tomonidan "professional inson qo'li bilan yasalgan 3D model" deb
qabul qilindi.

4. MUHOKAMA

Ushbu tadqiqot doirasida olingan topologik yechimlar va vaqt optimizatsiyasi xalgaro
maydondagi yetakchi ilmiy markazlarning natijalari bilan to'liq raqobatbaho ekanligini
namoyish etadi. Xususan, G'arb tadqiqotchilari (Masalan, Huang et al., 2023) klassik
Yevropa me'morchiligi elementlarini zamonaviy dizaynga ko'chirish bo'yicha olib
borgan izlanishlarida o'rtacha 0.88 IoU indeksiga erishgan edilar. Bizning
tadqiqotimizda O'rta Osiyo arxitekturasining matematik jihatdan ancha murakkab
fraktallar tizimida 0.94 ToU ko'rsatkichining qayd etilishi algoritmdagi yashirin fazoni
(latent space) mintaqaviy arxitektura geometriyasi bilan to'g'ri kalibrlanganligidan
dalolat beradi.

Bunday yuqori natijaning texnik mexanizmi neyron tarmog'ining "o'ziga xoslik
xaritasi" (feature map) arxitekturasini o'zgartirganligimiz bilan izohlanadi. Odatda,
standart neyron tarmogqlar rasmni umumiy piksellar majmuasi sifatida gabul qiladi. Biz
integratsiya qilgan Edge-Detection (chegaralarni aniqlash) gqatlami esa tarixiy
ornamentlardagi qat'lty matematik proporsiyalarni (masalan, girih naqgshlarining 5 yoki
8 qirrali simmetriyasini) vektorli parametr sifatida taniy boshlaydi. Bu orqali, algoritm
zamonaviy bino o'lchamlarini tahlil qilganda, naqshlarni shunchaki "cho'zib"
qoplamaydi, balki ularning asl simmetriyasini saqlab qolgan holda aqlli ravishda
replikatsiya (ko'paytirish) giladi. Bu urbanistika va raqamli madaniy meros sintezida
tub burilish yasovchi patofiziologik, ya'ni tizimli yechimdir.

Tadqiqotning cheklovlari: Tadqiqotning asosiy cheklovlari gatoriga tanlanma
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hajmining asosan faqat Xorazm, Buxoro va Samarqand arxitektura maktablariga
tegishli namunalar bilan cheklanganligi, shuningdek, renderlash jarayonida
videokartalar (GPU) resurslariga bo'lgan o'ta yuqori talab kiradi. Hozirgi bosqichda
tizim obyektlarning murakkab ichki interyerlarini emas, faqat tashqi fasadini
modellashtirishga ixtisoslashgan.

5. XULOSA VA AMALIY TAVSIYALAR

1. Takomillashtirilgan 3D-StyleGAN neyron tarmog'i O'rta Osiyo me'morchiligi
elementlarini zamonaviy binolar parametrlariga avtomatik moslashtirish orqali
loyihalashtirish vaqtini o'rtacha 42 soatdan 1.4 soatgacha qisqartirdi va arxitektura
chizmalari sanoatida inson resursini 95% ga tejash imkonini yaratdi.

2. Algoritmga kiritilgan egrilikka moslashuv funksiyalari tekstura proyeksiya
xatoliklarini (FID) 18.6 gacha pasaytirib, asimmetrik va gabariq yuzali zamonaviy
inshootlarda ham an'anaviy nagshlar topologiyasini (IoU 0.94) buzilishsiz saqlab
qolishni ta'minladi.

3. Generativ sun'ty intellekt nafaqat texnik yordamchi, balki madaniy merosni
zamonaviy "Agqlli shahar" infratuzilmalarida ragamli reinkarnatsiya qiluvchi mustaqil
jjodiy agent rolini bajarishi empirik tasdig'ini topdi.

Soha amaliyotchilari uchun strategik tavsiyalar:

1. Qurilish vazirligi va shahar arxitektura byurolari kelajakdagi shaharsozlik bosh
rejalarini (Master Plan) tasdiglash jarayonida milliy identifikatsiyani saqlab qolish
uchun vizuallashtirishni avtomatlashtiruvchi SI modullaridan rasmiy ekspertiza
vositasi sifatida foydalanishlari zarur.

2. Axborot texnologiyalari va raqamlashtirish institutlari O'rta Osiyo qadimiy
arxitektura sirtlarining (mesh) ochiq milliy ragamli kadastrini yig'ish platformasini
ishlab chiqishlari va uni arxitektorlar uchun ochiq API orqali taqdim etishlari tavsiya
qilinadi.
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