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Oz: Dogal afetler ve insan kaynakli tahribatlar sebebi ile zarar goren tarihi yapilar ilk haline en yakin bir goriiniime kavusacak
sekilde restore edilmektedir. Ayn1 zamanda mimarlik 6grencileri bu yapilar {izerinde restorasyon siireclerini 6grenmek igin
arastirmalar yapmakta ve bilgi toplamaktadir. Fakat erigebilirligi kisitlayan pandemi, hastalik, tehlike ve olumsuz hava gibi
kosullar dgrencilerin bu yapilara erismelerini engellemektedir. Bu ¢alisma, mimarlik 6grencilerinin restorasyon derslerinde
tarihi yapilar1 inceleme sirasinda yasadiklari erigim zorluklarini Sanal Gergeklik (SG) teknolojisinden faydalanarak gidermeyi
ve Ozellikle 6grencilere uzaktan erigsimle, restorasyon dersindeki 6lgme tekniklerini sanal ortamda uygulamali olarak dgretmeyi
amaclamaktadir. Calisma kapsaminda, restorasyon dncesi veri toplama iglemi tamamlanmis olan Tarihi Safranbolu Tabakhane
Binas1 gergek olgiileri ile modellenmis ve sanal gergeklik ortamina aktartilmistir. Ogrencilerin bu binada etkilesimli olarak
beraber ¢alisabilmeleri i¢in geleneksel 6l¢me araglari olan metre, su hortumu, sakiil ve yazi tahtasinin sanal versiyonlar1 sisteme
entegre edilmistir. Boylece mimari restorasyon alaninda literatiirde yer alan diger ¢alismalardan farkli olarak, birden fazla
ogrencinin fiziksel olarak farkli ortamlarda olmalarina ragmen ayni ortamdaynmus gibi es zamanli olarak birbirleriyle
etkilesimde bulundugu, sesli ve gorsel iletisim kurabildikleri sanal bir egitim ortamu olusturulmustur. Kullanici deneyi sonrast
yapilan anketlerde, 6grencilerin gelistirilen yonteme genellikle olumlu bakis agis1 sergiledikleri ve anketteki toplam 14 ifadenin
puanlamasinda sistemin %88,62°lik bir puan ortalamasma ulastif1 gézlemlenmistir. Sonuglar, sanal gergekligin yiiz yilize
egitime ulagimin olmadigi durumlarda, restorasyon derslerine yonelik uygulamali bir egitim firsatt sundugunu ortaya
koymaktadir.

Anahtar kelimeler: Restorasyon, r6love egitimi, sanal gergeklik, etkilesim teknikleri, ¢ok kullanicili etkilesim.

Building Surveying Experience of Architecture Students in Safranbolu Tannery using Virtual
Reality

Abstract: Historical buildings damaged due to natural disasters and man-made destruction are restored to have the most similar
appearance to their original state. At the same time, architecture students conduct research and gather information on these
buildings to learn about the restoration process. However, conditions such as pandemics, diseases, dangers, and adverse weather
conditions that restrict accessibility prevent students from accessing these buildings. This study aims to overcome the access
difficulties experienced by architecture students during the examination of historical buildings in the restoration courses by
utilizing Virtual Reality (VR) and especially to teach the measurement techniques in the restoration course in a virtual
environment with remote access. Within the scope of the study, the Historic Safranbolu Tannery Building, whose data
collection process was completed before restoration, was modeled with its actual dimensions, and transferred to the VR
environment. For students to work together interactively in this building, we implemented virtual versions of traditional
measuring tools such as tape measure, water hose, plumb and whiteboard into the system. Thus, unlike other studies in the
literature in the field of architectural restoration, a virtual educational environment has been created in which multiple students
interact with each other simultaneously as if they were in the same environment, despite being in physically different
environments. In the post-experiment questionnaires, it was observed that the participants generally had a positive perspective
on the developed method. The system achieved an average score of 88.62% across a comprehensive set of 14 statements within
the questionnaire. These findings indicate that VR presents a valuable opportunity for practical training in restoration courses,
particularly when face-to-face education is not accessible.
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1. Giris

Sanal gergeklik (SG) teknolojisi, tarihi koruma ve mimari restorasyon egitimi alanlarinda biiyiik bir bir
potansiyele sahiptir. Dogal afetler ve insan kaynakli hasarlar ¢ogu zaman tarihi yapilar tahrip ederek varliklarimi
yavas yavas ortadan kaldiriyor. Sonug olarak, bu binalar mevcut tarihi veriler ve belgeler le orijinal formlarina ve
goriiniimlerine uygun olarak titizlikle yeniden insa edilmektedir [1]. Mimarlik 6grencileri, akademik miifredatlar
dahilinde, oncelikle tarihi yapilarda olmak iizere restorasyon siireci i¢in kapsamli arastirma ve veri toplama
faaliyetlerinde bulunurlar. Bununla birlikte, salgin hastaliklar, tehlikeler ve elverissiz hava kosullar1 gibi faktorler,
yerinde inceleme ve 6l¢iim yapma becerilerine sinirlamalar getirmektedir. Bu zorluklar sebebi ile SG, mimarlik
ogrencilerinin uzaktan egitime erismelerini ve kendilerini gergek 6lgtimlere gore dogru bir sekilde gorsellestirilen
tarihi yapilarda calisma yapmalarini saglayan etkili bir ara¢ olarak ortaya ¢ikmaktadir [2, 3]. Dahasi, SG
teknolojisi, 6grencilerin bu ger¢ekei modellere dayali etkilesimli derslere aktif olarak katilmalarini saglayan bir
dizi gelistirme araci sunmaktadir. Ayni zamanda, mimari restorasyon egitimi, kiiltiirel miras1 gelecek kusaklara
tagimak ve tarihi dokunun siirdiiriilmesi i¢in temel tas olarak durmaktadir [4]. Mimarlik egitimi miifredatinda yer
alan restorasyon dersleri, 6grencilerin tarihi ve kiiltiirel mirasin degerini anlamalarint ve restorasyon siireclerini
etik ve uzman bir bakis agisiyla yonetmeyi 6grenmelerini amaglamaktadir. Bu baglamda, Uluslararas1 Anitlar ve
Sitler Konseyi'nin (ICOMOS) [5] mimari restorasyon egitimine iliskin ilkeleri dogrultusunda, kiiltiirel mirasin
korunmasina katkida bulunacak restorasyon uzmanlarinin yetistirilmesi igin bir temel olusturmaktadir.

Mimarlik 6grencileri dersleri kapsaminda tarihi yapilar analiz eder, bulgular belgeler, malzeme ve teknikleri
inceler ve restorasyon projeleri hazirlar. Teorik bilgileri pratik uygulamalarla birlestiren 6grenciler, tarihi dokunun
korunmasina ve aktarilmasina katkida bulunur. Bu siirecte, 6grenciler mimari mirast koruma ve restorasyon
konularinda yetkin profesyoneller haline gelirler. Yapi analizi ve belgeleme siirecinde, 6grenciler tarihi yapilarin
mevcut durumunu analiz eder ve detayli belgeleme ¢alismalar1 yaparlar. Bu asamalarda, yapilarin planlaring,
kesitlerini ve cephe ¢izimlerini hazirlarlar. Var olan yapiy1 inceleyerek hazirladiklart eskizler iizerine aldiklari
Olciileri aktarirlar. Bu 6l¢iimleri yaparken geleneksel sistemde metre, su terazisi ve sakiil gibi araglari kullanirlar.

Literatiirde sanal gergeklik teknolojisi ile yapilmis ¢aligmalar [6—9], genellikle restore edilen yapinin sadece
gorsellestirilmesi ve kullanicilara sanal tur imkani ile sunulmasimni konu edinmistir. Bununla birlikte, farkli
alanlarda uygulamali ve etkilesimli bir egitim modeli sunan ¢aligmalar yer alsa da [10—12], mimari r6l6ve
egitiminde herhangi bir ¢alismaya rastlanmamustir. Bu eksikligi gidermek amaciyla bu ¢alismada iki temel iglem
gerceklestirilmistir:

e Tarihi binalarin sanal ger¢eklik ortamina aktarilmasi.

e Mimarlik dgrencilerinin restorasyon derslerindeki saha Slglimleri igin etkilesimli bir sanal gergeklik

ortaminin olugturulmasi.

Bu kapsamda, alan ¢alismasi olarak Tarihi Safranbolu Tabakhane Binasi se¢ilmis ve yapimin restorasyon
Oncesi veri toplama islemi tamamlanmistir. Bu veriler 1s18inda bina ii¢ boyutlu olarak modellenerek, sanal
gerceklik ortamina aktarilmistir. Daha sonra, mimarlik 6grencilerinin 6l¢iim yapabilmeleri i¢in gerekli olan metre,
su terazisi, sakiil ve yazi tahtasi gibi temel araglarin sanal versiyonlar1 gelistirilmis [13] ve Tarihi Safranbolu
Tabakhane Binasi’nda 6lgiim iglemleri i¢in ortama entegre edilmistir. Birden fazla 6grenci bu sanal ortamda es
zamanli olarak hareket edebilmekte ve beraber dl¢iim yapabilmektedir. Ogrenciler, bu ortamda avatarlarla temsil
edilirken, birbirlerinin biitiin hareketlerini gorerek gorsel iletisim kurabilirler. Ayn1 zamanda birbirleri ile sesli
iletisim de kurarak yiiz yilize egitimde sahip olduklari biitiin olanaklara erisebilmektedirler. Yapilan ¢alismada,
restorasyon ile ilgili derslerin sanal ortamda gergeklestirilmesine yonelik gelistirdigimiz modelin verimliligi ve

2. Literatiirdeki Benzer Calismalar

Diinya genelinde ve tilkemizde pek ¢ok tarihi yapinin sanal gergeklik ortamina aktarilmasi ile ilgili birgok
caligma yapilmustir. Literatiirdeki bazi ¢aligmalar, restorasyon Oncesi veri toplama iglemini ve yapilarin mevcut
hallerinin modellenerek sanal gerceklik ortamina aktarilmasini ele almaktadir.

2.1. Sanal gerceklik ve interaktif yapi gorsellestirmesi

Walmsley vd. [14], Konigslutter'deki Imparatorluk Katedrali igin bir Sanal Gergeklik (SG) uygulamasi
gelistirmistir. Bu uygulama, lazer tarama ve 360° panoramik fotograf¢iligin birlestirilmesiyle bilgi agisindan
zengin etkilesimli 3-boyutlu (3B) igerikler olusturabilme potansiyelini gdstermistir. Fukuda vd. [8], yiiksek
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¢oziintirliiklii bir SG uygulamasi gelistirmek icin Azuchi Kalesi ve kasabasini modellemiglerdir. 286 kisi iizerinde
test edilen uygulamanin yapilan degerlendirmesinde, katilimcilarin biiyiik cogunlugu uygulamay: 'Cok Iyi' veya
yi' olarak nitelendirmistir. Hrozek vd. [15], Késice Devlet Tiyatrosu'nu 3B modelleyerek yapiy1 sanal ortama
aktarmis, bu modeli projeksiyon ve bilgisayar monitorleri {izerinden kullanicilara sunmustur. Ferwati ve
Menshawy [7] tarafindan Katar'daki Ziibare Harabesi'nin modellenmesi yapilmistir. Bu siireg, sehrin kentsel
yapisl, mimari tarzi ve orada yasayanlarin hayatlar1 hakkinda yeni bir perspektif sunmustur. Kersten vd. [16],
"Alt-Segeberger Biirgerhaus" adli tarihi bir yapinin ve miizesinin sanal modelini 3B lazer tarama teknolojisi
kullanilarak olusturmus ve interaktif hale getirmistir. Katilimcilar sanal miizeyi denemis ve biiyiikk ¢ogunlugu
uygulamay1 begendiklerini belirtmislerdir. Arrighi vd. [6], Avustralya'nin Newcastle kentindeki Victoria
Tiyatrosu'nu dijitallestirmistir. Yapilan anket ¢aligsmasinda, kullanicilarin uygulama hakkinda genel olarak olumlu
bir izlenim edindikleri goriilmiistiir. Erbas ve Tuncel [17], Yerebatan Sarnici'nin dijital modellemesini ve oyun
motorlar1 aracilifiyla sanal gerceklik ortamina aktarilmasma yonelik bir ¢alisma yapmistir. Bu g¢alisma ile
Yerebatan Sarnici’nin bir boliimii dijital sergi olarak kullanicilara sunulmustur. De Paolis vd. [18], Gliney Murgia
Klasik Oncesi Medeniyetler Miizesi igin kullanicilara Ust Paleolitik déneme ait yerlesimleri kesfetme ve eski
eserlerle etkilesim kurma imkani sunmustur. Caligma kapsaminda kullanicilarin uygulama hakkindaki
degerlendirmelerini almak i¢in bir kullanici deneyim anketi uygulanmis ve anket sonuglarina gére, uygulamanin
gorsel/isitsel dogruluk agisindan yiiksek seviyede performans gosterdigi ortaya konmustur.

2.2. Sanal gergeklikle mimari egitim

Sahbaz [19], 6grencilerin mimari detaylar1 O6grenebilecekleri ve tarihi yapilarin mekansal etkilerini
yerindeymis gibi deneyimleyebilecekleri bir ortam olusturmus ve bu konuda deneyler yapmustir. Bashabsheh ve
digerleri [20], insaat asamalarinin ydnetimi icin tasarladiklart bir yazilim ile insaat yapim asamalarini 4B (3B
model ve zaman boyutu) sunarak kullanicilara hem siiriikleyici (immersive) hem de siiriikleyici olmayan bir
ortamda sanal gerceklik deneyimi sunmustur. Williams vd. [21], tasarim stiidyolarina sanal gerceklik teknolojisini
entegre etmis ve Western Kentucky Universitesi'ndeki mimarlik 6grencileri igin bir sanal gerceklik laboratuvari
kurmuglardir. Erkan [22], &grencilerin mimari bilesenleri ve bilesenler arasi iliskileri inceleyebilecekleri
etkilesimli ve katilimci bir egitim ortaminda SG teknolojisinin teorik olanaklarini aragtirmistir. Aboushal vd. [23],
mimarlik egitiminin gelecegini daha nitelikli ve daha akilli hale getirmek i¢in sanal gergeklik teknolojisinin
uygulanmasint Onermistir. Ibrahim vd. [24], SG teknolojisinin kullanilmasinin &grencilerin mimarlik tarihi
Ogrenme becerileri lizerindeki etkisini incelemistir. Jenek vd. [25], Avustralya ve Almanya'daki mimarlik
okullarinda Medya Mimarisi tasariminda siiriikleyici teknolojilerin kullanimina odaklanmislardir. Anifowose vd.
[26], tasarim pedagojisinin geometrik soyut kavramlarini gelistirmenin, oyun igerigi ve seviyeleri i¢in degisen
ayrint1 diizeyleri kullanmanin ve montaj sirasinda kullanict katilimini artirmak igin “snap-to-grid”, “snap-to-
position” ve “snap-to-angle” gibi yeni gelistirilen 6zellikleri kullanmanin mimari emsal ¢aligmast i¢in daha derin
ogrenme hedefleri saglayabilecegini gostermistir.

Genel olarak, tarihi yapilarin SG ortaminda modellenmesi, uygulamaya dayali ve etkilesimli 6grenme
imkanlar1 sunmaktadir [27]. Sanal gerceklik teknolojisi, bina insaati ve mimari tasarimlari gorsellestirme ve
bunlarla etkilesim kurma aract olarak son yillarda biiytik ilgi gérmiistiir. SG, kullanicilarin bu alanlardaki ¢esitli
sorunlara ve zorluklara verimli bir ¢6ziim sunarak, sanal ortamlar1 deneyimlemelerine olanak tanmimaktadir.
Yapilarin gergege uygun olusturulmus SG modelleri tarihi yapilarin restorasyonunda uygulayicilara bir rehber arag
olarak kullanilabilir. Bu teknoloji, mevcut bilgi ve verileri kullanarak 3B modeller olusturur. Bu modeller, sanal
bir ortamda gorsellestirilir ve kullanicilar bu modelleri gergek hayat boyutlarinda deneyimler.

Sanal gergeklikteki bu gelismeler 15181nda bizim ¢alismamiz literatiirdeki mimari ¢aligmalardan farkli olarak
etkilesimli bir Ogrenme ortami1 sunmaktadir. Literatiirdeki caligmalar genel olarak tarihi yapilarin
gorsellestirilmesini ve bu gorsellestirmeler {izerinde ¢ok kisith etkilesimlerle egitim amagli kullanilmasini
icermektedir [6—9]. Halbuki mimarlik 6grencilerinin konulart daha iyi 6grenebilmeleri igin dl¢iim islemlerini bu
ortamlarda gergeklestirebilmeleri gerekmektedir. Bu kapsamda ¢alismamiz 6grencilere ¢ok kullanicili bir 6grenme
ortami sunmakta ve es zamanl olarak 3B siiriikleyici bir ortamda hem goriintiileme hem de sanal araglarla dl¢giim
yapma olanag saglamaktadir. Ayrica, uygulamada 6grenciler farkli fiziksel konumlarda olsalar bile sisteme
baglanarak birbirleriyle sesli iletisime gecebilmekte ve gercekei avatarlarla gorsel etkilesimde
bulunabilmektedirler. Bu ozelligiyle gelistirdigimiz sistem yiiz yiize egitim sartlarinin olmadigi durumlarda
mimarlik 6grencilerinin roldve egitimindeki pratik yapma ihtiyacini gidermeye imkan tanimaktadir. Kullanici
deneyimi olarak, dgrenciler gergek olgiilerde modelledigimiz tarihi yapida gezinmenin yan sira sanal araglarla
6l¢lim yapabilmekte ve olusturduklar taslaklar1 yazi tahtasina aktarabilmektedir.
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3. Safranbolu Tabakhane Binasinin SG Uygulamasinin Gelistirilmesi

Bu caligmada, giiniimiizde harap durumdaki ve mevcut hali Sekil 1’de gosterilen Tarihi Safranbolu
Tabakhane Binasi restorasyon projesine gore modellenmis ve mimari restorasyon dgrencileri i¢in bir dlgiim
gerceklestirme ortami olarak kullanilmstir.

3.1. Ug¢ Boyutlu modelin olusturulmasi

Tarihi Safranbolu Tabakhane Binasi, bolgenin ilk tabakhane yapilarindan biri olarak kabul edilir. Yap1 1920
yillarinda kurulmus ve uzun yillar boyunca Kastamonu'nun deri ihtiyacini karsilayarak dnemli bir sanayi tesisini
olusturmus, ancak sonralart demir-celik gibi yeni sektorlerin gelisimi ve ekonomik dalgalanmalar nedeniyle
kapanmistir. Bolgenin turistik yapilarindan biri olarak yillardir restore edilmeyi bekleyen ve restorasyon
ogrencileri icin énemli bir uygulama alan1 olan bu yap1, ¢alismamizda 6rnek model olarak secilmistir. iki katli
olan bina, gecirdigi yangin nedeniyle dosemeleri ve catis1 yanmis ve su anda harabe durumundadir. Yapinin
giiniimiizde dis duvarlari, mekan ikiye bolen i¢ duvari ve iki kolonu mevcuttur. Yapiya bitisik olarak, gegmiste
iiretim siirecine destek saglamak amaciyla inga edilmis tek katli bir teknik servis binast bulunmaktadir. Yapinin
icinde ve cephesinde bitkilenmeler ve bozulmalar gézlemlenmektedir. Yapiya bitisik olan, ge¢miste iiretim
stirecine destek saglamak i¢in yapilmis tek katli teknik servis yapisinin iginde ve cephesinde bitkilenmeler ve
bozulmalar gézlenmektedir. Ayrica, yapinin ii¢ adet girisi bulunmaktadir [28].

Sekil 1. Tarihi Safranbolu Tabakhane Binasinin m'iml'izdki durumu.

Yapmin dijitallestirilmesi i¢in mevcut hali fotograflanarak kaydedilmis, tarihi kaynaklar incelenmis ve ayni
donemde insa edilmis diger yapilarla karsilastirilmistir. Ayrica yapinin mevcut durumuna sahitlik etmis kisilerle
gorismeler yapilarak binayla ilgili bilgiler toplanmistir. Literatiirde, Sekil 2’de goriilebilecegi gibi, yapimin
¢izimlerine ulagilmis, eldeki bilgi ve belgeler 1s18inda Sekil 3’te verilen kesitler elde edilmistir.

ARKA CEPHE
0120

Sekil 2. Fidan tarafindan hazirlanan yapinin 6n ve arka cephe rolove gizimleri [28].
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Sekil 3. Tabakhane yapisinin restorasyon projesine iligkin ke;itler.

Yapi, Blender adl1 acik kaynak ve iicretsiz bir bilgisayar destekli ¢izim araci ile modellenmigtir. Model, yap1
Olciileriyle birebir uyumlu dlgiilerde hazirlanmustir. Gergekei bir kaplama olusturmak i¢in model, ¢izim aracinda
UV agma islemine tabi tutulmustur. UV a¢ma, doku koordinatlarinin belirlenmesine olanak tanir. Duvarlar,
stitunlar, pencereler ve kapilar gibi nesnelerin ayr1 ayrt UV'leri agilarak, kaplamalarin modele tam olarak uyum
saglamasi ve kullaniciya gergekei bir deneyim sunmast amaglanmistir. UV agma islemi tamamlandiktan sonra
kaplama olusturma asamasina gegilmistir. Yapiya en uygun dokular, Adobe Substance Painter© kiitiiphanesinden
secilmistir. Kullanici deneyimini zenginlestirecek sekilde 151k ve gblge ayarlari yapilmistir. Modelleme siirecinden
SG uygulamasina kadar yapilan uygulama gelistirme is akisi Sekil 4’te verilmistir.

3.2. Sanal gerceklik uygulamasi

Model Cizimi ve UV

agma Etkilesimler, Sanal Olgiim Araglari,
Coklu Kullamet
| - I [
| ® | .@o
SUBSTANCE
: blender PAINTER
5.9 m— X -_
e -
A= i . g B 1 . . . . e
F'i CianoeE @ | Doku Kaplama Etkilesimli Siiriikleyici SG
\ - ortami

Sekil 4. Uygulama gelistirme is akist.

Bu uygulamada, oncelikle tarihi Safranbolu Tabakhane Binasmmin ger¢cek boyutlarinda bir sunumu
gergeklestirilmistir. Unity© icerisinde materyallerin ayarlar1 yapilarak gercege uygun bir gériiniim elde edilmistir.
Bu aktarim gergeklestikten sonra, model ¢aligma alanina yerlestirilmis ve 1siklandirma ayarlari yapilmistir (Sekil
5). Bir sonraki agsamada, mimari restorasyon dgrencilerine yonelik bir egitim modeli olusturulmustur. Bu egitim
modeli sayesinde, 6grenciler ¢ok kullanicili bir ortamda restore edilmis tarihi Safranbolu Tabakhane Binasi’ni
inceleyebilir ve ol¢iim faaliyetlerinde bulunabilir. Olgiim yaparken, araglarla etkilesim kurarak cizimler
gerceklestirebilir. Ayrica, ¢ok kullanicili ortamda sesli iletisim imkanina sahip olacaklar ve sanal ortamdaki
konumlarini belirlemek i¢in avatar sisteminden yararlanmaktadirlar.
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(b)
Sekil 5. Tabakhane Binasinin ii¢ boyutlu modelinin dig (a) ve i¢ (b) goriintiisii.

3.2.1. Etkilesimler

SG uygulamasindaki etkilesimleri saglamak amaciyla uygulamaya Mixed Reality ToolKit© (MRTK) yazilim
gergevesi entegre edilmistir. MRTK, oyun motorlarina entegre edilebilen, platformlar arasi karma gerceklik
uygulamalarini gelistirmeyi hizlandiran ve gesitli bilesenler ile 6zellikler sunan bir aragtir [29]. Bu arag sayesinde
kullanicilarm, modeldeki objelerle (pencere ve kap1) ve sanal dlgiim araglariyla ile etkilesime girmesi miimkiin
kilinmugtir. Sekil 6’te goriildiigii iizere kullanicilarin daha iyi bir gezinti deneyimi yasamasi i¢in 1sinlanma
(teleport) ile hareket etmeleri saglanmustir.

Sekil 6. Tabakhane Binasinin i¢inde 1sinlanma ile hareket.

Bu ¢alismada, mimari restorasyon 6grencileri, ders kapsaminda gerceklestirdikleri 6l¢iim islemlerini sanal
ortamda da gerceklestirebilmektedirler. Gelistirilen modiil, 6grencilere iki nokta arasindaki uzakligi 6l¢ebilmeleri
icin sanal ortamda bir metre sunmaktadir (Sekil 7.a). Ogrenciler, bu metreyi tut-siiriikle-birak etkilesimiyle
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kullanarak, iki nokta arasindaki mesafeyi 6lgebilmektedir. Ol¢iim tamamlandiginda, metrenin serit kisminda
dlciilen mesafe gorsel olarak sunulmaktadir. Iki noktanin arasindaki mesafeyi hesaplamak icin, 6klidyen uzaklik
kullanilmistir.

Ogrencilerin kullandig1 bir baska 6lgiim araci ise su terazisidir (Sekil 7.b). Su terazisi, dlgiim yapilacak
alandaki yatay ekseni belirlemek yani kot alma islemi i¢in kullamlir. Ogrenci, su terazisinin uglarindan tutarak
duvarlardaki es yiikselti noktalarini belirleyebilirler ve bu noktalari isaretleyebilirler. Bdylece metre ile 6l¢iim
yaparken kullanacaklari referans noktalarini belirlemis olurlar.

Iki parcadan olusan sakiil arac1 (Sekil 7.c) ise, tutamag ve yer ¢ekimi ile hareket eden govde kismini igerir.
Bu aracla, 6grenciler yiiksekteki objelerin yerdeki iz diisiinimii bulur ve boéylece dikey diizlemdeki egimleri
dlgebilir. Ogrenci, tutama¢ kismindan tutarak sakiilii tavandaki referans noktaya tasir. Sakiiliin gévde kismm
otomatik olarak zemine dogru hareket eder ve yere carptiginda durur. Ogrenci yerdeki referans noktasim
isaretleyerek tavandaki noktanin zemindeki iz diigiimiinii bulur.

(©)

Sekil 7. Sanal 6l¢tim araglari: (a) metre, (b) su terazisi ve (c) sakiil.

Yazi tahtasi araci, 6grencilerin binanin kaba ¢izimini yapmasini saglamak ve dl¢iim degerlerini not etmek
amactyla kullanilmaktadir. Sadece bir 6grenci tarafindan kullanilabilen yazi tahtasinda, 6grencinin elindeki kalem
tahta yoniinde kullanicinin eli ile hareket eder. Kalem tahtaya degdiginde etrafinda sar1 bir vurgu tonlayici belirir
ve ¢izim baslar. Benzer olarak, Sekil 7’de goriildiigii gibi diger o6l¢lim araglari da Ogrenciler tarafindan
kullanilmaya baslandiginda bu sar1 tonlayici belirir.

3.2.2. Coklu 6grenci ve sesli iletisim destegi

Bu uygulamada, ¢ok kullanici ve sesli iletisim destegi saglamak i¢in Photon© PUN2 kullanilmistir. Photon
Unity Networking (PUN), ¢ok kullanicili uygulamalar i¢in gelistirilmis bir Unity paketidir [30].
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Sekil 8. Uygulama karsilama arayiizii.

Kullanic1 uygulamaya girdiginde, ilk olarak kargilama arayiiziiyle etkilesime girer (Sekil 8). Baglanti
butonunu sectiginde, kullanici sunucuya baglanir. Sisteme baglanan kullanicilar es zamanli olarak sanal dlgiim
araclarin1 kullanabilir. Olgiimler sirasinda kullanicilarin yer degisiklikleri, konusma sesleri ve sanal araglardaki
6l¢lim sonuglar1 gergek zamanli olarak diger kullanicilara iletilir (Sekil 9).

Sekil 9. Coklu kullanici etkilesiminden bir 6rnek.

3.2.3. Kullanic1 avatarlari

Kullanicilara ortamda bulunma hissini artirmak ve birbirleriyle iletisimini desteklemek amaciyla Meta Avatar
kiitiiphanesi kullanilmistir. Meta Avatar milyonlarca kiyafet ve fiziksel 6zellik kombinasyonlari ile kullanicilara
Ozellestirilebilir avatarlar sunmaktadir [31]. Avatarlar ile kullanicilar birbirlerinin sanal ortamdaki konumlarini
gorebilirler. Sistem kullanicilarin jest ve mimiklerini sanal avatarlara yansitarak, bu sayede sesli iletisimlerini
beden diliyle desteklemekte ve onlara gergek ortamda iletisim kuruyormus hissini vermektedir. Sekil 10°da
uygulamamizda kullanilmis olan 6rnek bir avatar goriintiisii sunulmustur.
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Sekil 10. Uygulamada kullanilan bir avatar goriintiisii.

4. Kullamic1 Deneyleri

Calismada kullanici deneylerine daha once alanda tarihi binalarda yerinde 6l¢iim yapmis 27 mimari
restorasyon dgrencisi katilmistir. Bu dgrenciler yiiz yiize derslerde yaptiklar gibi iicer kisilik gruplara ayrilarak
gelistirdigimiz sanal sistemi 10’ar dakika test etmistir. Dordiincii bir kisi olarak sanal ortamda bir 6gretim goérevlisi
yer almigtir. Kullanicilara deney baslamadan 6nce SG cihazi kullanimi ve uygulama hakkinda 5 dakikalik bir
bilgilendirme yapilmistir. Deney sirasinda kullanicilara binay1 incelemeleri ve gelistirilen araglarla bina tizerinde
lgiim yapmalar istenmistir. Olgiimler esnasinda kullanicilar gelistirilen tiim modiilleri (8l¢iim araglar1, avatar,
¢ok kullanicili sistem, sesli iletisim vb.) kullanmiglardir. Test sonucunda kullanicilara Tablo 1’de uygulamadaki
etkilesimleri, sanal 6l¢im araglarinin kullanim kolayligin1 ve ortamin gercekeiligi ile ilgili degerlendirmeleri
iceren 14 maddelik bir anket uygulanmigtir. Bu anketin hazirlanmasinda literatiirdeki benzer ¢aligmalardaki [32]
yaklasimlar rnek alimustir. Cevaplar icin 10 puanli likert 6lcegi kullanilmistir. Olgek kapsaminda ankete verilen
cevaplar 1 hi¢ katilmiyorum, 10 ise tamamen katiliyorum olarak degerlendirilmistir. Caligmaya katilan 27

katilimcinin 137 kadindir. Tiimiiniin yas ortalamast ise 22,85°tir.

4.1. Bulgular

Tablo 2, katilimcilarin anketteki ifadelere verdikleri puanlarin ortalamasini, standart sapmasini
gostermektedir. Anket sonuglari, katilimcilarin gelistirdigimiz sanal gerceklik sisteminin genel performansini

Tablo 1. Ankette kullanicilara yoneltilen ifadeler

No | Aciklama

1 | Sanal ortamn dlgiileri gercekeiydi.

2 | Ortamin goriintii kalitesi yiiksekti.

3 | Sistemi kullanmak eglenceliydi.

4 | Sistemi kullanmay1 6grenmek kolaydi.

5 | Sistemdeki dl¢iim gérevlerini yapmak basitti.

6 Sistemin hiz1 yeterliydi.

7 | Sistemin arayiizii kullanici dostuydu.

8 | Sistem, bir ders araci olarak yiiz yiize egitime gére daha motive edicidir.

9 | Sistem, mimarlik egitiminde yiiz yiize egitim modeline gére daha ogreticidir.
10 | Sistem, mimarlik egitiminde yiiz yiize egitime gore daha az yorucudur.

11 | Sistemde sanal araglar ile dl¢iim yapmak gercek cihazlar ile 6l¢iim yapmaktan daha kolaydi.
12 | Sistemde 6l¢iimleri yiiz yiize egitime gore daha hizli gerceklestirdim.

13 | Sistemde 6grenciler yiiz yiize egitim modeline gore daha aktiftir.

14 | Sistemde §gretim elemanlar1 yiiz yiize egitim modeline gore daha aktiftir.

olumlu bulduklarin1 gostermektedir.
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Sekil 11. Deney sonuglarinin kutu grafigi.
Sekil 11 her bir ifade i¢in verilen puanlarin medyan, ortalama ve aykir1 degerleri gorsellestirmektedir.

e Ifade 1’e gére, katilimcilarin biiyiik bir kismu &lgiileri 8 ile 10 arasinda puanlamistir. Bu sonuglar
sistemin olgiilerinin gergek¢i oldugunu gostermektedir.

e Ifade 2’ye gore her ne kadar iki katilimci sistemin goriintii kalitesini 5 ve 6 olarak puanlasalar da
katilimeilarin yarisi sistemin goriintii kalitesini 8 ve 9 olarak puanlamustir.

e Ifade 3 icin katilimcilarin vermis oldugu 8 ve 9 puanlari bile birer aykir1 deger olarak ortaya ¢ikmistir.
Katilimeilarin 22°si sistemin eglenceli olmasini 10 tam puanla degerlendirmistir.

e ifade 4’e gore kullanicilarin %75’i sistemin kullanim kolayligin1 9 ve 10 olarak puanlamustir.

e ifade 5’e gore 1 kullanic sistemdeki dlciim gorevlerini yerine getirmeyi 2 gibi cok diisiik bir puanla
degerlendirse bile bu gorev tiim kullanicilar tarafindan ortalama 8,6 puanla degerlendirmistir.

e  Ifade 6’e gore sistem hiz agisindan kullanicilardan ortalama 8,4 puan almistir.

e ifade 7°de sistemin kullanic1 dostu bir arayiize sahip oldugu katilimcilarin %75’inin bu ifadeyi 8 ile 10
arasinda puanlamasi ile goriilmektedir.

e Diger ifadelere gore daha genis bir puan dagilimina sahip olan ifade 8’de sistem, yiiz ylize egitime gore
daha motive edici olma konusunda 8,8’1ik ortalamaya ulagmistir.

e Ifade 8¢ benzer sekilde, ifade 9’un puanlanmasi da genis bir dagilima sahiptir. Sistemin bir ders araci
olarak yiiz yiize egitime gore daha 6gretici olmasi 4 ile 10 arasinda degisen puanlar almis ve medyani 8 ¢ikmustir.

e Ifade 10°da sistemin yiiz yiize egitime gore daha az yoruculugunu 1 6grenci 5 ile puanlamstir. Geriye
kalan biitiin 6grenciler bu ifadeyi 8 ile 10 arasinda puanlamustir.

e ifade 11°de bir kullanici sanal araglarla 6lgiim yapmay1 gercek araglarla yapilana gore 3 gibi diisiik bir
puanla daha zor bulurken, diger kullanicilar ortalama 8,8 ile sanal araglarla 6l¢iim yapmay: daha kolay
bulmuslardir.

e ifade 12’de kullanicilar %75°i sistemdeki olgiim gorevlerini yiiz yiize egitime gére daha hizh
bulmuslardir.

e Ifade 13 ve 14’te kullanicilar siras1 ile dgrencilerin ve 6gretim elemaninin etkinliklerini yiiz yiize egitime
gore ortalama 8,8 ve 9,0 ile puanlamiglardir.

Genel olarak, sanal ortamin dlgiileri ve goriintii kalitesi katilimcilari tatmin ederken (ifade 1 ve 2), katilimcilar
sistemin kullamimim eglenceli ve dgrenmesi kolay (ifade 3 ve 4), sistemde dl¢iim yapmayi basit ve sistemin hizin
yeterli (Ifade 5 ve 6), arayiiziiniin kullanimini kolay (ifade 7), yiiz yiize egitimle karsilastirildiginda, daha motive
edici ve konular1 6grenmek icin kolaylastirici bir arag olarak degerlendirmislerdir (ifade 8, 9 ve 10). Katilimeilar,
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sanal araglarla 6l¢tim yapmanin gergek cihazlarla 6l¢iim yapmaktan daha kolay ve hizli oldugunu belirtmislerdir
(ifade 11 ve 12). Ayrica, sistemi kullanirken kendilerinin ve 6gretim elemanlarmin daha aktif rol aldigim
diisiinmektedirler (ifade 13 ve 14).

Sonug olarak, anket, sanal gergeklik sisteminin mimarlikta yiiz yiize egitime gore avantajlar sunabilecegini
gostermektedir. Bu avantajlar daha iyi bir 6grenci ve dgretim elemant etkilesimini, hizli ve kolay 6l¢iim yapmay1
ve yiiksek motivasyon diizeyini igerir.

4.2. Tartisma ve ¢ikarimlar

Uygulamaya aktarilan bina modeli, yapim asamasinda énemli 6l¢iide zaman maliyetine yol agmaktadir.
Binanin bilgisayar ortaminda modellenmesi i¢in mevcut planlarinin elde edilmesi ya da aktarilmasi ve bilgisayar
destekli cizimin gerceklestirilmesi siirecleri yerine, derinlik sensorii gibi alternatif modelleme teknolojilerinin
kullanilmasiyla zaman maliyetinin azaltilmas1 miimkiin olabilir.

Sanal egitim sisteminin mimarlik egitimindeki kullanicilardan genellikle olumlu geri bildirimler aldigi
goriilmektedir. Ankette, “1. Sanal ortamin Olgiileri gergekgiydi” ifadesi katilimcilar tarafindan yiiksek puan
alirken, diisiik standart sapma degeri gostermistir. Bu durum bina modelinin gergek 6lgiilere gore tasarlandigint ve
yiiksek kalitede kaplamalarla gorsellestirildigini gostermektedir. Bunun yani sira sanal 6l¢lim araglarinin da dogru
Ol¢iimler yapacak sekilde gelistirildigi sonucuna varilmaktadir. Sistem hizi ve kullanici dostu arayiiz de nispeten
yiiksek puanlar almistir, bu da sistemin genel kullanilabilirligi ve islevselligi agisindan olumlu bir gosterge olarak
yorumlanabilir. 3 numarali "Sistemi kullanmak eglenceliydi" ifadesi, diger ifadelere kiyasla en yiiksek ortalama
degeri ve en diislik standart sapmayi elde etmistir.

Diger yandan, "5. Sistemdeki 6l¢iim gorevlerini yapmak basitti" ifadesi ortalama olarak digerlerine gére daha
diistik puan almis ve standart sapma degeri daha yiiksek ¢ikmustir. Yine "10. Sistem, mimarlik egitiminde yiizyiize
egitime gore daha az yorucudur" ve "11. Sistemde sanal araclar ile dl¢iim yapmak gergek cihazlar ile dl¢iim
yapmaktan daha kolaydi1" ifadelerinde standart sapma, diger ifadelere gore daha yiiksek bulunmustur. Bu sonuglar,
sanal gerceklik teknolojisi ile Sl¢lim gorevlerini yapma konusunda biitiin 6grencilerin ayni beceriye sahip
olmadigint goéstermektedir. Fakat katilimecilarin sanal gergeklik ortamindaki deneyimleri arttikga Olgiim
islemlerindeki kabiliyetlerinin artacagini diigiinmekteyiz.

Ayrica, "9. Sistem, mimarlik egitiminde yiiz yiize egitime gore daha ogreticidir” ifadesi diger maddelerle
karsilagtirtlmistir. Klasik egitimle karsilagtirildiginda daha diisiik bir ortalama puan alirken, daha yiiksek bir
standart sapma gostermistir. Bu durum, katilimcilarin sanal egitim sisteminin geleneksel yiiz yiize egitime gore
daha 6gretici olup olmadigi konusunda fikir ayriligi yasadiklarini 3B olarak gostermektedir. Fakat biz bu sistemi
yiiz ylize egitime alternatif degil, yiiz ylize egitime erisim olmadiginda ya da yiiz yiize egitimi destekleyici bir arag
olarak tasarlanmig bulunmaktayiz.

Gelistirilen sistem 6grenciler tarafindan yiiz yiize egitime gore daha az yorucu bulunmustur. Bu durum yiiz
yiize derslerde 6grencilerin 6l¢iim islemlerinde fiziksel olarak ¢ok daha fazla efor sarfettiklerini, buna karsin sanal
ortamda ise daha az hareket ile daha fazla is yapabildikleri gostermektedir. Sonug olarak, bu bulgular,
gelistirdigimiz sistemin mimarlik egitiminde sanal bir yardimci arag olarak kullanilabilecegini gostermektedir.
Bunun yani sira bu yaklagimin baska alanlardaki uygulamali derslerde kullanilabilecegi dngoriilmektedir.

Calismalarimiz sirasinda bazi énemli ¢ikarimlarda bulunduk. Oncelikle, tarihi alanlarin genellikle dogal
engebelikleri géz oniinde bulundurmak gerekiyor. Ogrencilere gercekei bir deneyim sunabilmek adina, bu tiir
engebeli ve diiz olmayan zeminlerin ya da egimli duvarlarin, hatalarin kabul edildigi bir 6grenme ortami
yaratabilecegini fark ettik. Ayrica yansitici yiizeyler bazen SG basgliklarinin konum ve poz takibi sorunlari ve takip
kayip hatalari ile karsilasabilecegini gordiik. Dolayisiyla, kullanicilarin yansitici olmayan yiizeylerle etkilesime
girmesi, bu tiir hatalar1 dnlemeye yardimci olabilir. Son olarak, kullanicilarin fiziksel hareket alan1 da dnemlidir.
Eger birden fazla kullanici ayn fiziksel ortami paylasiyorsa, onlarin birbirleriyle ¢arpismalarini dnlemek igin her
birine genis hareket alanlar1 saglanmasi gerektigini anladik.

4.3. Sonuclar

Bu ¢aligma kapsaminda, restorasyon Oncesi veri toplama islemi tamamlanmis olan Tarihi Safranbolu Binasi
ilk haline benzer olarak yeniden dijital olarak insa edilmistir, etkilesimli sanal gerceklik ortamina aktarilmus,
mimarlik 6grencilerinin egitim ve 6gretim siireglerine katki saglamak amaciyla bu dijital ortamda kullanilmak
tizere gesitli 6l¢iim araglar1 gelistirilmistir. Ogrenciler, Safranbolu Tabakhane Binasi’n1 sanal ortamda incelemis
ve sanal Ol¢iim araclarim kullanmiglardir. Bu calisma, sanal gerceklik teknolojisinin tarihi yapilarin
restorasyonunda bir egitim araci olarak kullanilabilme potansiyelini incelerken, mimarlik 6grencileri igin interaktif
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bir uygulamali 6grenme deneyimi sunmustur. Uygulanan anket ¢calismasinin sonuglarina gore, 6grencilerin biiyiik
cogunlugunun ilk SG deneyimi olmasina ragmen, uygulama 6grenciler tarafindan gercek¢i ve kullanimi kolay
bulunmustur. Pandemi, dogal afet ve olumsuz hava kosullar1 gibi erisim engellerini ortadan kaldirarak,
Ogrencilerin tarihi bir yapinin restorasyon siirecini gergek Ol¢iilerde ve gergek zamanli olarak farkli fiziksel
ortamda olmalarina ragmen ayni ortamdaymis gibi deneyimlemelerine olanak saglamistir.

Bu uygulamanm 6grenciler iizerindeki etkisi incelendiginde, 6grenciler sanal gerceklik ortaminda elde
ettikleri deneyimin gercekei ve kullanict dostu oldugunu belirtmislerdir. Sanal ortamda yapilan etkilesimlerin ve
6l¢lim uygulamalarinin, gergek bir restorasyon siirecine hazirlanmalar1 konusunda &nemli bir adim oldugu
sonucuna ulagilmistir. Sonug olarak, bu ¢aligma sanal gergeklik teknolojisinin restorasyon egitimine katkida
bulunabilecegini gostermistir. Bunun yani sira, sanal gerceklikteki 61¢iim araglari, restorasyon siirecinde kullanilan
gercek Olgiim araclarina benzer oldugundan Ogrencilerin bu araglari kullanirken deneyim kazanmalarini
saglamistir. Yani bu teknoloji, 6grencilere gercekei bir uygulamali 6grenme deneyimi saglamaktadir. Bu sayede,
tarihi yapilarin korunmasi ve restorasyonu konusunda egitim alan dgrencilere daha fazla pratik yapma firsati1 da
saglanmustir.

Her ne kadar 6grenciler gelistirilen uygulamayi ¢ok begenerek ve eglenerek kullansalar da uygulamanin ¢izim
dogrulugu acgisindan ¢iktilarinin yiiz yiize egitimle kiyaslanamayacagi kullanict deneylerinde goriilmiistiir. Bu
kapsamda gelecekte rolove ¢izim dogrulugunu arttiracak, 6l¢lim araglarimi kullanim konusunda kullanicilari
uyaracak ve daha gelismis 6l¢iim aletlerini sanal versiyonlarini da igerecek sekilde uygulamamizi gelistirmeyi
hedeflemekteyiz.
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