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ÖZET 

Yüksek Lisans Tezi  

 

YERALTI MADENCĠLĠĞĠ EĞĠTĠMĠNDE  

BAZI SANAL GERÇEKLĠK UYGULAMALARI 

 

Mustafa GÜRSOY 

Afyon Kocatepe Üniversitesi  

Fen Bilimleri Enstitüsü  

Maden Mühendisliği Anabilim Dalı 

DanıĢman: Prof. Dr. Ġ. Sedat BÜYÜKSAĞĠġ 

 

Bu çalıĢmada; maden mühendisliği eğitimi alan öğrencilere klasik öğretimin yanında 

sanal gerçeklik teknolojilerini de kullanarak, hem öğrenmelerini kolaylaĢtırmak hem de 

kavrama hızlarını artırma yolu araĢtırılmıĢtır. Öğrencilerin yeteneklerini sanal gerçeklik 

uygulamaları yoluyla geliĢtirmek ve konuları görsellik yardımıyla daha iyi 

kavramalarını sağlamak amaçlanmıĢtır. Bu tez çalıĢması kapsamında, madenlerde YTB 

(Yükle-TaĢı-BoĢalt) ve vagon nakliyat sistemlerine ek olarak, paletli delik delme 

makinasının çalıĢma prensipleri, ortam değiĢikliklerine göre farklı seçimlerinin nasıl 

yapıldığı ile ilgili bilgiler sanal gerçeklik ortamında verilmeye çalıĢılmıĢtır. Sanal 

gerçeklik gözlüğü takan kullanıcının sanal bir ortamdaki eğitiminde, anılan nakliyat 

sistemlerine ve delme makinasına iliĢkin önemli detaylarını etkileĢimli bilgi kutuları 

yardımıyla öğrenmeleri hedeflenmiĢtir. Kullanıcının sanal gerçeklik gözlüğü yardımıyla 

örnek bir maden sahasında dolaĢımı için, sanal bir yeraltı maden ocağına ait galeri, 

tahkimat, üretim alanı, nakliyat ve üretim sistemlerine ait görsel modellemeleri, 

Unity3D programında tasarlanmıĢtır. Bu tez çalıĢması ile maden mühendisliği 

öğrencilerinin bir yeraltı ocağına iliĢkin bazı temel bilgiler sanal gerçeklik ortamında 

kazandırılması sağlanmaya çalıĢılmıĢtır.  

 

2020, xi + 110 sayfa 

 

Anahtar Kelimeler: Sanal Gerçeklik, Yeraltı madenciliği, Eğitim, Unity. 
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ABSTRACT 

M.Sc. Thesis  

 

SOME VIRTUAL REALITY APPLICATIONS  

 IN UNDERGROUND MINING EDUCATION 

 

Mustafa GURSOY 

Afyon Kocatepe University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of Mining Engineering 

Supervisor: Prof. I. Sedat BUYUKSAGIS 

 

In this study; In addition to classical education to mining engineering students, the way 

to both facilitate their learning and increase their comprehension speeds has been 

investigated by using virtual reality technologies. It is aimed to improve students‟ 

abilities and to understand the subjects better by using visual reality through virtual 

reality applications. In this thesis, besides the LHD (Load-Haul-Dump) and wagon 

transportation systems in mines, information about the working principles of the crawler 

hole drilling machine and how to make different choices according to the changes in the 

conditions has been tried to be given in a virtual reality environment. In the training of 

the user wearing virtual reality glasses in a virtual environment, it is aimed to learn the 

important details of the mentioned transportation systems and drilling machine with the 

help of interactive information boxes. Visual models of the drift, ground supporting, 

production area, transportation and production systems of a virtual underground mine 

are designed in order to enable user to navigate in a sample mine through virtual reality 

helmet in the Unity3D. With this thesis, mining engineering students are tried to gain 

some basic information about an underground pit in a virtual reality environment. 

 

 

2020, xi + 110 pages 

 

Keywords:   Virtual reality, Underground mining, Education, Unity 
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1 

1. GĠRĠġ 

 

Sanal gerçeklik; geliĢtirilebilen yazılımları ve cihaz ekipmanları sayesinde gerçekte olan 

veya olmayan bir mekânın ve/veya cihazın tasarlanmasını ve uygulama yapılabilmesini 

sağlayan bir teknolojidir. Maden ocağında veya tesisinde yaĢanabilecek, öngörülebilen 

her türlü senaryoya karĢı alınabilecek tedbirler ve öğretiler bu sanal ortamlarda 

tasarlanabilmektedir. Mühendis adayı olan öğrenciler, iĢe yeni baĢlayan mühendisler ve 

iĢçiler için oluĢturulan bu sanal ortamda tekrarlanabilir eğitimler vermek ve tatbikatlar 

yapabilmek, sanal gerçekliğin madencilikte kullanılmasının ne kadar gerekli olduğunu 

göstermektedir. Bu yolla teorik olarak bilinen muhtemel olaylar ve Ģimdiye kadar 

madencilik endüstrisinde yaĢanan tüm tecrübeler birleĢtirilerek, madencilere baĢlarına 

gelebilecekleri kaza vb durumlara yönelik tatbikatlar yaparak, gerçek olay karĢısında 

karĢılaĢılan hataları azaltma ve giderme imkânı sunacaktır. 

 

Sanal gerçeklik teknolojisinin temelini bilgisayar grafik ve görselleri oluĢturmaktadır. 

Bu teknoloji ekipmanlar yardımıyla görülebilen, duyulabilen ve hatta koku alınabilen 

sanal sahneleri inĢa etmeye imkân vermektedir. Çok iyi tasarlanmıĢ bir sanal gerçeklik 

ortamında, kullanıcılar kendini gerçek dünyadaymıĢ gibi hissedebilir. Sanal gerçeklik 

tıp, savunma sanayi, uzay ve eğlence gibi birçok alanda kullanılmaktadır. On yıllardır 

geliĢen teknolojiyle teorik ve pratik birçok tecrübeler öğrenilmiĢtir. Stone (2012) 

tarafından, geliĢen ciddi askeri oyunlar için bazı temel kurallar ve ilkeler ortaya 

koyulmuĢtur. Avustralya, ABD, Kanada, Güney Afrika, BirleĢik Krallık ve Çin gibi 

madencilik ülkelerindeki birçok araĢtırmacı 20 yıldır sanal gerçekliğin operatör 

eğitimlerinde kullanma olasılığı üzerine çalıĢmıĢtır (Zhang 2016). 

 

Halen klasik eğitim yöntemleri ile maden mühendisliği eğitimi alan öğrencilere, teorik 

derslerde aldıkları temel konuların, sanal/arttırılmıĢ gerçeklik ortamında daha kısa 

sürede ve daha ileri seviyede pratik uygulamalarının kazandırılması, amaçlandığı 

görülmektedir.  

 

Ayrıca, madencilik gibi ağır ve tehlikeli iĢ koĢullarında (patlama, göçük, yangın, 

zehirlenme vb) iĢ baĢı eğitiminin verilmesinin riskli olduğu ortamlar yerine, 
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sanal/arttırılmıĢ gerçeklikle gerçeğine çok yakın koĢullarda bile güvenli bir Ģekilde 

eğitim verilebildiği gibi, öğrenci hangi seviyede olursa olsun yapacağı hataların 

kendisine ve fiziksel çevreye bir zararı olmamaktadır.  

 

Yeni nesiller bilgisayar-tablet ve telefon ekranlarını daha sık kullanmakta, bilgisayar 

oyunları veya mobil/cep telefonu uygulamalarına daha yatkın yetiĢmektedirler. Onların 

bu yeteneklerini Sanal/ArttırılmıĢ Gerçeklik (SG-AG) uygulamaları yoluyla 

mühendislik eğitiminde geliĢtirmek, daha kısa sürede çok farklı koĢullarda daha fazla 

sayıda tekrarlar yaparak tecrübelerini arttırmak hedeflenmektedir.  

 

Sanal Gerçeklik (Virtual Reality (VR)) ve ArttırılmıĢ Gerçeklik (Augmented Reality 

(VR)) uygulamaları aracılığı ile her bir ders kapsamında yapılması istenen pratik 

eğitime dair içeriği olan yazılımlarla teorik derslerdeki ve laboratuvarlardaki fiziksel 

donanım haricinde baĢkaca bir donanıma gerek kalmadan, tüm pratik eğitimler kolayca 

öğrencilere verilebilmektedir. Öğrenciler verilmek istenen pratik bilgileri VR/AR 

uygulamaları aracılığıyla çok kısa zamanda kavrayarak, farklı koĢullarda ve çok sayıda 

tekrar ederek, konuyu daha iyi anlayarak, pratik tecrübelerini fiziksel koĢullardan daha 

ileri seviyede geliĢtirebilmektedirler. 

 

Madencilik, mevcut mühendislik disiplinleri arasında en tehlikeli mesleklerden biri 

olduğu herkesçe bilinmektedir. Zorluk ve tehlike bu iĢin vazgeçilmez unsurları 

olduğundan bütün analizlerin, deneylerin ve etütlerin çok iyi yapılması gerekmektedir. 

Yeryüzü analizleri ve kayaç testleri, gün geçtikçe geliĢen teknoloji sayesinde daha kolay 

ve hızlı yapılmaktadır. Hata kabul etmeyen bu endüstri alanında kayıplar yaĢanmaması 

için olabildiğince robotik ve otomatik sistemlerle yönetiliyor ve üretim yapılıyor olması 

gerekmektedir.  

 

Özellikle Maden Mühendisliği eğitiminin en temel bilgileri (havalandırma, tahkimat, 

delme-patlatma, yeraltı üretim yöntemleri, nakliyat ve su atımı, iĢ güvenliği vb) için 

VR/AR yazılımı oluĢturularak öğrencilere görsel ve pratik eğitimler verilmesi büyük 

önem taĢımaktadır. Öğrenciler bu derslerin konuları kapsamında oluĢturulacak 

algoritmalar yardımıyla; “durum sorgulama, analiz etme, koĢul optimizasyonu, çabuk 
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ve doğru karar verme, farklı koĢullarda ve ileri seviye durumlarda dinamik yorum 

getirme” yeteneği kazanacak ve bu yeteneklerini geliĢtireceklerdir.  

 

Öğrenciler özellikle yeraltı madenciliğindeki koĢullarını algılamada, hayal etmede ve 

tasarımlamada zorlanmakta, ayrıca üretim için patlayıcı madde kullanımı gibi riskli 

konularda yasal olarak okulda pratik eğitim verilememektedir. Bu yeni eğitim yöntemi 

ile öğrenci sanal olarak kendisini yeraltındaymıĢ gibi hissedecek, ortamı hayal etmekten 

öte bizzat görerek ve dokunarak daha kolay algılayacaklar, farklı tehlikeli koĢulları 

bizzat deneyimleyerek kendileri ve çevresi hiçbir zarar görmeden tehlikeyi önleme, 

kaçma ve kurtarma gibi konularda tecrübe kazanacaklardır. 

 

Eğitim ve uygulama, madencilik sektöründe güvenliği ve üretimi artırmada çok önemli 

bir yer teĢkil etmektedir. Gerçek hayatta öğrenmenin yerini tutmamasına rağmen eğitim 

sürelerini azalttığı, kalitesini arttırdığı ve eğitim maliyetlerini düĢürdüğü için yazılım ve 

donanım teknolojilerini kullanan insan sayısı artmaktadır. Sanal gerçeklik, madencilik 

endüstrisinde eğitimde ve uygulamada devrim yapma potansiyeli olan geliĢen bir 

teknolojidir (Kızıl vd. 2004). 

 

Geleneksel eğitim metotları, çevresel faktörlerden, yüksek maliyetten ve karmaĢık 

üretim tekniklerinden dolayı kömür madenlerinde uygulanamamaktadır. Sanal eğitim 

metodu, simülasyon eğitiminde uygulanmıĢ ve eğitim kalitesini artırmıĢtır. Sanal 

gerçeklik uygulamaları maden üretimini artırmak için büyük bir potansiyel iyi bir 

zaman kazanma metodu, en önemli iĢ güvenliği farkındalığı artırıcı yöntem ve bu 

yüzden kazaları azaltıcı bir teknolojidir (Kızıl 2003). 

 

Bu tez çalıĢmasında, sanal gerçeklik yardımıyla eğitim performansının arttırılmasına 

katkıda bulunmak ve bu alanda eğitim gören-çalıĢanların dikkatini buna çekebilmek 

amacıyla, maden mühendisliği öğrencilerinin yeraltı madenciliğinde nakliye, YTB ve 

delici makineler hakkında bilinmesi gereken bazı temel kavramlar sanal gerçeklik 

yardımıyla verilmeye çalıĢılmıĢtır. Gelecekte buna iliĢkin uygulamaların tüm 

mühendislik alanlarında giderek yaygınlaĢacağı da görülmektedir. 
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2. LĠTERATÜR BĠLGĠLERĠ 

 

ÇalıĢmanın bu bölümünde sanal ve arttırılmıĢ gerçeklik uygulamalarının özellikle 

madencilik sektöründe kullanımı üzerine daha önceki yapılmıĢ bazı önemli araĢtırmalar 

sunulmaktadır. 

 

Mark ve Mallett (1998), boyut, Ģekil ve formasyonun sürekli değiĢtiği kömür 

madenciliğinde gerçek zamanlı gaz ölçümlerini gösteren ve patlatma delikleri delen 

delicilerin konumlarını belirleyen tek bir bilgisayar uygulaması ile eriĢim 

sağlamıĢlardır. Operatörlerin basit bir ara yüz programı kullanarak, tüm iĢlemleri 

kolayca yapabilmelerinin mümkün olduğunu saptamıĢlardır. 

 

Kızıl (2003),  madencilik sektöründe olağan dıĢı ve tehlikeli durumları simüle ederek, 

çok iyi bir eğitim-öğretim elde edebileceğini, karmaĢık problemlerin çözülebileceğini 

ortaya koymuĢtur. Bu sektörde ileri bilgisayar grafik ve sanal gerçeklik teknolojisini 

kullanmanın faydalarından bahsetmektedir. 

 

Kızıl vd. (2004),  sanal madencilik öğretim modülleri, sondaj kulesi ve serbest basınç 

testi simülasyonları ve Queensland Üniversitesi sanal gerçeklik havalandırma 

simülasyonu gibi birkaç madencilik eğitiminin ve uygulamasının, sanal gerçeklik 

ortamında yapılmasını incelemiĢlerdir. Bu çalıĢma sonucunda, simülasyonların 

kullanıcılara veya öğrencilere sanal modeller içerisinde objeleri yönlendirme fırsatı 

sağladığını, olabilecek tehlikeli durumlarda tanı koyabilmeyi ve interaktif bir Ģekilde 

birçok kaya mekaniği testi yapılabilmesini sağladığını ortaya koymuĢlardır. 

 

Wyk ve Villiers (2009), Güney Afrika‟da çalıĢtırılan maden ocaklarında genellikle 

tavan göçmesinden dolayı her gün can kaybı ve yaralanmalar yaĢandığını, bunun esas 

sebebinin yetersiz veya eksik eğitimlerden kaynaklı olduğunu vurgulamıĢlardır. 

ÇalıĢmada bir maden çalıĢanlarına yaptıkları farklı eğitim denemelerinin kıyas 

analizlerine göre en etkin yöntemlerden birinin sanal gerçeklik ortamında eğitim 

olduğuna dikkat çekmiĢlerdir. 
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Xiaoqiang vd. (2011), maden kazı alanlarının görüĢ kalitesinin düĢük olmasından ve 

kazaların sıklıkla karĢılaĢıldığı mekânlar olmasından dolayı, tasarım aĢamasında bunu 

öncelikle dikkate almıĢlardır. Modellemeler sonrası, uygulama aĢamasında bu yöntemin 

hem maden endüstrisinin geleceğini değiĢtireceğini, hem de iĢçiler ve öğrenciler için 

mükemmel bir öğretim metodu olacağını öne sürmüĢlerdir. 

 

Foster ve Burton (2013), görüĢ sıkıntısı yaĢanan yeraltı madenlerinde görüĢ kalitesini 

artırmak için, makinaların koltuklarının yerlerini değiĢtirerek, motorların köĢelerini 

pahlama denemeleri ve kafa lambalarının yerlerinin değiĢtirilerek maliyet-fayda 

analizleri sanal gerçeklik ortamında yapmıĢlardır. Sonuç olarak, bazı makinaların 

donanımlarında güçlendirme denemelerini sanal gerçeklikle kolayca yaparak, maliyeti 

düĢürücü sonuçların oluĢtuğunu çalıĢmalarında belirtmiĢlerdir. 

 

Kıllıoğlu (2013), sanal gerçeklik uygulamalarının tüm dünyada madencilik 

endüstrisinde çalıĢanların eğitimlerinde kullanılmaya baĢlandığını ve ülkemizde de 

endüstride kullanılması için bir farkındalık oluĢturmak için bu sistemi çalıĢmasında 

irdelemiĢtir. 

 

Grabowski ve Jankowski (2014), yirmi bir tane çalıĢanın katılımıyla iki farklı hareket 

yakalama sistemi kullanarak, ikisi arasında karĢılaĢtırma yapmıĢlardır. Aynı zamanda 

kask Ģeklinde giyilebilir sistemde, 110°‟li ve 45°„li görüĢ sistemleri arasındaki farkları 

da araĢtırmıĢlardır. Üç aylık eğitimden sonra çalıĢanların, sanal gerçeklik eğitim 

sisteminin çok kullanıĢlı olduğunu ve eğitimde pozitif etki oluĢturduğunu tespit 

etmiĢlerdir. ÇalıĢanlardan aldıkları geri dönüĢlere göre, geniĢ görüĢ açılı sistemin eğitim 

için en iyi çözüm yolu olduğunu tespit etmiĢlerdir. 

 

Suorineni (2015), gelecekte sanal gerçekliğin çok önemli olacağını vurguladığı madencilik 

sektöründeki devasa verilerin ne anlama geldiğini, bu verilerin SG ortamında görselleĢtirmenin 

sektöre yararlarını ortaya koymuĢtur. Bilimsel yaklaĢımlarla SG‟nin birleĢtirilmesiyle oluĢan 

simülasyonların madencilik endüstrisine daha faydalı katkılar yapacağını vurgulamıĢtır. 

Madencilik Ģirketlerinin üretimde ve iĢ güvenliğinde meydana gelebilecek olası engellerin bu 

yolla üstesinden geleceğinden dolayı, yatırımlarını bu teknolojiye yapmalarını önermiĢtir.   
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Zhang vd. (2016) madencilikte sanal gerçeklik uygulamalarını, ekran bazlı genel sistem, 

projeksiyon bazlı ayarlanabilir sistem ve baĢlık takılarak etkileĢimli sistem olmak üzere 

üç kısma ayırmıĢtır. BaĢlık takılarak etkileĢimli sistem için sanal gerçeklik kask setini 

kullanarak deneyimleyen ve normal ekran sistemi ile eğitimleri alan aynı on öğrenciye 

iki sistem arasındaki farklar tecrübe ettirilmiĢtir. Sonuçlar, baĢlık takılarak etkileĢimli 

sistemle öğrenmenin kullanıcılara daha iyi tecrübe kazandırdığını ve kullanımının 

diğerinden daha kolay olduğunu göstermiĢtir. AraĢtırmacılar gelecekte geliĢtirilecek 

yazılımlarla ve daha ileri etkileĢimli cihazlarla sanal gerçeklik ortamında madencilik 

eğitimlerinin önemli bir rol alacağını savunmuĢlardır. 

 

Hui (2017), sanal gerçeklik kullanım sistemleri arasında karĢılaĢtırma yaparak, on 

öğrencinin tüm sistemleri denemelerini sağlamıĢtır. Sonuçta, kullanımı en kolay ve 

kullanıcıya daha iyi tecrübe kattığı için, kask Ģeklinde giyilebilir etkileĢimli sanal 

gerçeklik aygıtlarıyla eğitim verilmesinin daha iyi olacağını savunmaktadır.  

 

Akkoyun (2017), mermer fabrikalarındaki üretim süreçlerinin maden mühendisliği ve 

teknikerliği bölümlerindeki öğrencilerin, klasik öğretimin yanında fabrikaların 

iĢleyiĢlerini kolayca öğrenmelerini sağlamak amacıyla tasarlanmıĢ bir yazılımın 

öğrenciler üzerindeki etkisini incelemiĢtir. Likert skala anketi yaparak, öğrencilerden 

pozitif geri dönüĢler aldığı için, sanal ortamlarda eğitim-öğretimlerin çok önem arz 

ettiğini belirtmiĢtir. 

 

Xie vd. (2018) gerçek zamanlı veri kullanarak, sadece bilgisayar baĢında eğitim 

verilmesine, interaktif etkileĢim eksikliklerine, sanal eğitim ve gerçek arasındaki 

farklara değinmiĢlerdir. Yeraltında çalıĢan operatörlerin ve öğrencilerin sanal ortamda 

eğitilebileceğini, uzaktan ve sanal ortamdan operasyonların yönetilebileceğini 

savunmuĢlardır. Önerilen yöntemin iĢçilerin becerilerini geliĢtireceğini ve yeraltında 

yaĢanabilecek kaza risklerini etkin bir Ģekilde azaltabileceğini düĢünmektedirler. 

 

Pedram (2018), Avustralya Yeni Güney Galler‟de Maden Kurtarma ekipleri için sanal 

gerçeklik temelli eğitim programlarının geliĢtirilmesi amacıyla, bir madencilik 

firmasındaki 372 kiĢiden oluĢan kurtarmadan sorumlu gönüllü bir ekibin üyelerine, 
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tasarlanan iki adet sanal gerçeklik ortamında 12 ay boyunca eğitim verilmiĢ ve 

eğitimlerin pratik uygulamalarının yapılması sağlanmıĢtır. AraĢtırma öncesinde ve 

sonrasında yapılan anketler ve yeterlilik sınavları sonuçlarına göre; sanal gerçeklik 

uygulaması ile eğitimin, geleneksel eğitime kıyasla daha baĢarılı neticeler elde ettiğini 

ve problemlerin üstesinden gelme oranının arttığı sonucunu ortaya koymuĢtur. 

 

BüyüksağiĢ ve Gürsoy (2018a), tünel açma iĢlemlerinde sıklıkla kullanılan delme-

patlatma yönteminin, öğrenciler tarafından daha kolay ve pratik öğrenilebilmesi için bu 

yöntemin uygulama adımlarına göre algoritmalar oluĢturmuĢlardır. ArttırılmıĢ 

Gerçeklik programı (Vuforia) yardımıyla yapılan iĢlem adımlarından bahsetmiĢlerdir. 

 

BüyüksağiĢ ve Gürsoy (2018b), Yeni Avusturya tünel açma yöntemini öğrencilerin 

öğrenmelerini kolaylaĢtıracak Ģekilde sanal ortamda eğitim için iĢlem algoritmaları 

oluĢturmuĢlardır. Sanal Gerçeklik programı Unity yardımıyla yapılan iĢlem 

adımlarından bahsetmiĢlerdir. 

 

Yang ve Wang (2019), Çin‟in Henan bölgesinde bir maden arazisini sanal gerçeklik 

ortamında oluĢturmuĢlardır. Kaya çatlak iĢlemi analiz sistemi ile sahadaki kaya 

tabakalarının mekanik verilerini analiz etmiĢlerdir. Farklı Ģekildeki galerilerin farklı 

kırıklanma durumları oluĢturduğunu sanal ortamda bularak tahkimatların kaya 

tabakalarının kırıklarını azalttığını ve galerilerin durağanlığını geliĢtirdiğini 

saptamıĢlardır. Bu sayede, maden sahalarında üretim ve geliĢmeyi artırdığı ve bilimsel 

bir rehber olduğu için sanal gerçeklik teknolojisinin, madencilik endüstrisi için önemli 

olduğunu belirtmiĢlerdir. 

 

Bellenca vd. (2019) Ulusal ĠĢ Sağlığı ve Güvenliği Enstitüsü çalıĢanları tarafından 

kurulan bir sanal gerçeklik merkezinde verileri toplamak, sanal ortamda simülasyonu 

sağlamak-görüntülemek ve çalıĢanların eğitimi için ilk olarak bir yer altı 

tasarlamıĢlardır. Sistem; madencilik geliĢimleri, simülasyon ağları, araçların 

yaklaĢmalarını belirleme sistemi ve gerçek zamanlı havalandırma modellerinin 

gösterimi gibi özellikler içermektedir. Bu çalıĢmada, kazadan kurtarma ve araçların 

çarpıĢma sakınma sistemleri tanıtılmıĢtır. 
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ĠĢleyen ve Düzgün (2019), sanal gerçeklik ortamında hazırlanan simülasyonların yeraltı 

madenciliğinde güvenli bir eğitim alternatifi olduğunu ve kullanıcıların herhangi bir 

zarara maruz kalmadan, en gerçek durumları deneyimleyerek hızlı Ģekilde karar 

vermelerini sağlayarak, tecrübe kazandıklarını vurgulamıĢtır. Yeraltı galerilerinde ve 

tünellerde tavan patlatmalarından sonra oluĢacak çatlakları tanımlamak amacıyla 

simülasyon tasarlayarak doğru karar verme, risklerin azaltılması ve doğru tahkimat 

seçimleri konusunda kullanıcıların tecrübelerinin artırıldığına değinilmiĢtir. 

 

Liang vd. (2019),  acemi kullanıcılar için profesyonelleĢme eğitimi ve kaya iliĢkili 

riskleri algılama eğitimi olmak üzere iki mod tasarlamıĢlardır. Ayrı iki gruba uygulanan 

eğitimlerin sonucunda, tasarlanan oyunun video eğitimlerinden daha etkin olduğu 

ortaya çıkmıĢtır. Bu oyun uygulamasının yeraltı madenlerinde güvenlik durumunu 

iyileĢtirme potansiyeline sahip olduğunu ispatlamıĢlardır ve gelecekteki madencilerin 

riskten kaçınmayı ve güvenlik farkındalığını geliĢtireceğini savunmuĢlardır. 

 

Kıllıoğlu (2019), oyun motoru programı kullanarak, kaya mekaniği laboratuvarında tek 

eksenli basınç testi modülünde sanal bir Ģekilde deney yapılabilme ortamı tasarlamıĢtır. 

Ayrıca, bir madenin üç boyutlu modeli ve çekilmiĢ fotoğrafları ile sanal bir yer altı 

maden ortamı modellemiĢtir. Özellikle iĢ sağlığı ve güvenliği eğitimlerinde kullanılması 

gerektiğini vurgulamıĢtır. 
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3. SANAL VE ARTTIRILMIġ GERÇEKLĠK KAVRAMLARININ 

TANITILMASI 

 

“Sanal” kelimesi 1400‟lerin ortasından bu zamana kadar "aslında veya gerçekte olmasa 

da özünde veya etkisinde bir Ģeyler olmak "anlamına geliyordu. 1959‟dan beri ise 

“fiziksel olarak mevcut olmayan fakat yazılım tarafından ortaya çıkarılmıĢ” anlamında 

bilgisayar algısında kullanılmıĢtır (Ġnt.Kyn.1).  

 

Sanal gerçeklik, gerçek dünyaya benzeyebilen veya gerçek dünyadan tamamen farklı bir 

ortamda deneyim kazanmaktır.  Sanal gerçeklik uygulamaları, eğlence (video oyunları) 

ve eğitim amaçlı (tıbbi veya askeri eğitimler) olabilmektedir. ġu anki teknolojiyle 

kullanılan standart sanal gerçeklik sistemleri; sanal gerçeklik kaskları veya gerçek 

görüntüleri, sesleri ve sanal ortamda kullanıcıların diğer hisleri yönetebilmek için 

fiziksel hareketlerini algılayabilen çoklu yansıtıcılı ortamlar kullanılmaktadır. Sanal 

gerçeklik ekipmanları kullanan bir kiĢi yapay dünya etrafına bakabilir, orada hareket 

edebilir, sanal objelerle etkileĢime geçebilir. Bu efektler, ekipman olarak gözlerin 

önünde bir ekran ile sanal gerçeklik kaskı vasıtasıyla ve aynı zamanda çoklu geniĢ 

ekranlara yansıtılmıĢ ortamlar sayesinde oluĢturulabilir (Ġnt.Kyn.1). 

 

3.1 Sanal Gerçeklik Tarihçesi 

 

Sanal gerçekliğin tam kökeni tartıĢılmaktadır. Rönesans Avrupa‟sında perspektif 

geliĢimi, yapay dünyaların çoğalması olarak var olmayan mekânların varlığına dair ikna 

edici tasvirleri oluĢturuldu. Sanal gerçekliğin diğer parçaları 1860‟lı yılların baĢında 

görünmüĢtür. Antonin Artaud, illüzyonun gerçeklikten farklı olmadığını düĢündü, 

oyundaki izleyicilerin inançsızlığı bir kenara bırakmaları gerektiğini ve sahnedeki 

oyunu gerçek gibi kabul etmeleri gerektiğini savunmuĢtur. Sanal gerçekliğin daha 

modern tasarımının ilk kaynağı ise bilim kurgudan gelmektedir (Ġnt.Kyn.1). 

 

Sanal gerçeklik fikri, mesleğinin günümüzdeki karĢılığı Multi-Medya Uzmanı olan 

Morton Heilig tarafından 1962 yılında iĢitme, görme, koklama ve dokunma 

duyularımızın hepsine hitap eden Sensorama adlı bir makine olarak ortaya çıkmıĢtır. 
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Tiyatroyu, bütün duyularımıza hitap eden ve uyaran bir aktivite olarak benimseyen 

Morton Heilig, izleyicilerin sahnedeki olayları hissedebilmesini istemiĢtir. GeniĢ açılı 

3B stereoskopik görüntüsü, vücut sarsma mekanizması, stereo ses çıkıĢı ve aromatik 

koku salınımı gibi özelliklere sahip olan Sensorama, izleyenleri oyunun içine dahil 

edebilmek için her türlü donanımla kuĢatılmıĢtır. Heilig, herhangi bir finansal destek 

bulamadığı için bu proje rafa kaldırılmak durumunda kalmıĢtır. Sensorama‟nın çizim 

örneği ġekil 3.1‟de verilmiĢtir (Ġnt.Kyn.2). 

 

 

ġekil 3.1 Sensorama (Ġnt.Kyn.2). 

 

1968‟de Ivan Sutherland, Bob Sproull‟un da aralarında bulunduğu öğrencileriyle 

beraber ilk olarak sürükleyici simülasyon uygulamalarında kullanılan kafaya monte 

ekran sistemini geliĢtirmiĢtirler (Resim 3.1). Bu tasarım hem kullanıcı ara yüzü ve sanal 

ortam açısından hem de baĢa takılan ekipmanlar öyle ağır ki tavandan sarkıtmak 

zorunda kalındığından dolayı bu tasarım çok ilkel olarak değerlendirilmiĢtir. Ġlk 

görünüĢünden ötürü bu tasarıma 1812‟de Richard Westall tarafından yapılan bir tabloda 

yukarıdan inen bir kılıç görüntüsünden ilhamlanarak “Demokles‟in Kılıcı” ismi 

verilmiĢtir (Ġnt.Kyn.1). Bu baĢa takılabilen ilk sanal gerçeklik sistemi olarak yaygınca 
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bilinse de Morton Heilig 1960 yılında patentini aldığı benzer bir aparat yapmıĢtır 

(Sutherland 1968).  

 

                 

Resim 3.1 Ivan Sutherland‟in üç boyutlu baĢa takılan gözlüğü (Basu 2019). 

 

Sanal gerçeklik teknolojileri 1970‟ten 1990 yıllarına kadar çoğunlukla tıp, uçuĢ 

simülasyonu, otomobil endüstrisi, askeri eğitimlerde kullanılmıĢtır (Ġnt.Kyn.3). 

 

1979‟da Eric Howlett ekstra görüĢ sağlayan optik bir sistem geliĢtirmiĢtir. Stereoskopik 

görüntü, görüĢ alanı ile birleĢtirilerek bir sistem oluĢturulmuĢ ve bu sistemin 

kullanıcıları sahnede derinlik hisleri ve ilgili gerçeklikten etkilendiklerini 

söylemiĢlerdir. Orijinal LEEP sistemi (Büyük GeniĢlik ve Ekstra Perspektif) 1985 

yılında NASA tarafından tekrar tasarlanmıĢtır (Wayne 2005) (Resim 3.2).  

 

1980‟de bu alanın modern öncülerinden biri olan Jaron Lanier tarafından sanal 

gerçeklik kavramı popülerleĢtirilmiĢtir. Lanier 1985‟te “VPL Research” adlı araĢtırma 

merkezini kurmuĢ ve DataGlove, EyePhone ve AudioSphere adlı birçok sanal gerçeklik 

ekipmanı geliĢtirmiĢtir. Bu ekipmanlardan birisi de DataSuit isimli sensörlerle tüm 

vücut hareketlerini algılayan kıyafet cihazı olmuĢtur (Ġnt.Kyn.1) (Resim 3.3). 
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Resim 3.2 NASA‟nın 1985 yılı kask görüntüsü (Ġnt.Kyn.1). 

 

 

Resim 3.3 VPL Research merkezinin tüm vücut kıyafeti (Ġnt.Kyn.1). 
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1982‟de “Atari” firması bir sanal gerçeklik araĢtırma merkezi kurmuĢ fakat Kuzey 

Amerika‟daki video oyun krizinden iki yıl sonra bu merkezi kapatmıĢtır. Fakat bazı 

çalıĢanları araĢtırmalara devam etmiĢtir. 1988‟de Autodesk, düĢük maliyetli kiĢisel 

bilgisayarda ilk uygulayan firmadır (Ġnt.Kyn.1). 

 

1990‟larda ilk olarak baĢa giyilen setlerin satılması yaygınlaĢtı. 1991‟de “Sega” yarıĢlar 

için kullanılacak sanal gerçeklik kask setleri yaptığını duyurdu. Bu set; görüĢ kısmında 

LCD ekran, kulaklık ve izlenme sistemine izin veren eylemsizlik sensörleri ile 

donatılmıĢtır. Aynı zamanda, kullanıcının kafa hareketlerini algılayan sistem 

geliĢtirilmiĢtir (Ken 2004). 2000‟ler sanal gerçeklik teknolojisine toplum ve yatırım 

olarak ilgisiz olunduğu dönemlerdir (Ġnt.Kyn.1). 

 

2010‟da Oculus Rift sadece dönme ve izlenebile özelliğine sahip olan ilk prototipini 

tasarladı. Oculus, Resim 3.4‟te yeni tip prototipini 2012‟de Elektronik Eğlence 

Fuarı‟nda (E3) tanıttı ve 2014 yılında Oculus VR, Facebook Ģirketi tarafından 3 milyar 

dolara satın alındı (Ġnt.Kyn.1). 

 

 

Resim 3.4 Oculus Rift Crescent Bay prototipi (Ġnt.Kyn.4). 

 

2014‟te Sony, kod adı PlayStation VR olan sanal gerçeklik baĢlığını geliĢtirdi. 2015‟te 

Google kullanıcıların akıllı telefonlarını baĢlıkta yerleĢtirilen bir yer sayesinde sanal 

ortama girilebilen “kendin yap stereoskopik cihazı” geliĢtirdiğini duyurdu. 2016‟dan 

beri aralarında Amazon, Apple, Facebook, Google, Microsoft, Samsung gibi en az 230 
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Ģirket sanal gerçeklikle ilgili ürünler geliĢtirmeye baĢlamıĢtır. 2016 yılında HTC kendi 

ürünü olan ve belirli bir alanda kullanıcıya gezinme imkanı veren Resim 3.5‟teki HTC 

Vive Steam VR baĢlığını piyasaya sürmüĢtür (Ġnt.Kyn.1). 

 

 

Resim 3.5 HTC Vive donanımları (Ġnt.Kyn.5). 

 

3.2 Sanal Gerçeklik Ekipmanları 

 

Bu kısımda sanal gerçeklik uygulamalarında kullanılan ekipmanlar tanıtılmaktadır. 

 

3.2.1 Nöron Algısı Projesi (Project Perception Neuron) 

 

Nöron algısı, animatörlerden film yapımcılarından oyun geliĢtiricilerine, SG 

meraklılarına, eğitimcilere ve bilim adamlarına kadar çeĢitli endüstrilerdeki insanlar için 

eriĢilebilir olacak Ģekilde tasarlanmıĢtır. Sistemin ana bileĢeni, ataletsel ölçüm 

biriminden (Inertial Measurement Unit-IMU) oluĢan “Nöron” adı verilen bir sensördür. 

Vücudun çeĢitli noktalarına yerleĢtirildiğinde, bu nöronlar, sadece kısa bir kurulum 

iĢlemi ile ve minimum alan kısıtlamasıyla, gerçek zamanlı dâhil olmak üzere hareketi 

yakalayabilir ve kaydedebilir (Ġnt.Kyn.6). 

 

Sistem, bir Hub‟a bağlı değiĢtirilebilir nöron sensörlerinden (atalet izleyiciler) oluĢur. 

Hub, bir bilgisayara kablosuz olarak WIFI ile bağlanır veya doğrudan bir USB 

bağlantısı üzerinden bağlanabilir. Sistem herhangi bir harici USB güç paketiyle çalıĢır. 
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Resim 3.6‟da gösterilen bu sistem pil hariç tüm sistem 300 gramdan daha hafiftir 

(Ġnt.Kyn.7). 

 

 

Resim 3.6 Nöron algılayıcı sistem ekipmanı (Ġnt.Kyn.6). 

 

Birçok platform ile uyumlu çalıĢabilen ve ġekil 3.2‟de gösterilen bir sanal gerçeklik 

eldivenidir. Bu eldiven sayesinde kullanıcının el ve kol hareketleri algılanarak 

etkileĢimde bulunduğu sanal gerçeklik ortamına aktarımı sağlanmaktadır. Control VR‟ı 

kullanım olarak sadece oyun sektörü ile kısıtlanmamıĢ, cihaz kullanılarak bir 

quadcopter bile kontrol edilebilmektedir. Kullanım alanlarından birisi de bilgisayarda 

klavye ve fare kullanmadan sanal bir ortamda üç boyutlu çizimler yapmaktır 

(Ġnt.Kyn.8). 
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                                 (a)                                                                         (b) 

ġekil 3.2 Control VR (a) ve nöron algılama sistemi (b) (Ġnt.Kyn.8, Ġnt.Kyn.6). 

 

Nöron Algılama; VFX, oyun etkileĢimi, sanal gerçeklik, spor analizi, tıbbi analiz, 

gerçek zamanlı sahne performansı vb. alanlarındaki farklı uygulamalar için 

kullanılabilmektedir. 

 

VFX: Hareket kaydı ve tekrar oynatma; Maya, MotionBuilder, Blender vb. için 

desteklenen “.bvh ve .fbx” format çıkıĢı sağlamaktadır. 

 

VR / Oyun etkileşimi: Açık kaynak oyun motoru demoları ile HMD ile sorunsuz 

entegrasyon; Hareket kontrol kütüphanesi dahil; kullanıcıyı sanal dünyaya getirmeyi 

sağlamaktadır. 

 

Spor / tıbbi analiz: Tüm oryantasyon, pozisyon ve ham acc ve gyro veri akıĢını gerçek 

zamanlı olarak alınabilir; veri çizme ve kaydetme / karĢılaĢtırma için ücretsiz “Veri 

görselleĢtirici” iĢlemleri yapılabilir. 

 

Sahne performansı: Gerçek zamanlı veri akıĢı çıkıĢı; Kablosuz veri iletimi 

sağlanmaktadır. 
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3.2.2 STEM Sistemi 

 

Kablosuz hareket izleme; Tam vücut takibi ve hareket ile masaüstü rekabete dayalı 

oyunlardan SG‟ye her türlü aktivite için kullanıcılara hareket özgürlüğü vermektedir. 

ġekil 3.3‟te gösterildiği gibi beĢ takip noktası ile dört uzvun yanı sıra baĢın veya baĢka 

bir konfigürasyonun izlenmesine izin vermektedir (Ġnt.Kyn.10). 

 

STEM sistemi; öğrencileri dört özel disiplinde (bilim, teknoloji, mühendislik ve 

matematik) disiplinler arası ve uygulamalı bir yaklaĢımla eğitme fikrine dayanan bir 

müfredattır. Dört disiplini ayrı ve ayrık konular olarak öğretmektense, STEM bunları 

gerçek dünyadaki uygulamalara dayanan uyumlu bir öğrenme paradigmasına entegre 

eder (Ġnt.Kyn.9). 

 

 

ġekil 3.3 STEM sisteminin beĢ takip noktası (Ġnt.Kyn.10). 

 

Bu, SG uygulamaları geliĢtiricileri için tercih edilen giriĢ cihazı olan Razer Hydra PC 

oyun denetleyicisine güç veren Sixense hareket izleme teknolojisinde bir sonraki büyük 

adım olmuĢtur. STEM Sistemi ile ilgili geliĢmeler arasında daha uzun menzil, kablosuz 

çalıĢma, modüler form faktörü ve tüm aralıklarda daha iyi izleme performansı 

bulunmaktadır. STEM Sistemi; baĢ ve ellerin, tüm vücudun veya diğer 

yapılandırmaların tam konum ve yön takibi için beĢ adede kadar kablosuz hareket 

izleme modülünü üzerinde barındırmaktadır (Ġnt.Kyn.9). STEM sisteminin kullanıcı 

hareketlerinin aynısını oyun ortamına aktarılması olayı Resim 3.7‟de gösterilmiĢtir. 
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(a) 

 

(b) 

Resim 3.7 STEM sistemi kullanıcı etkileĢimi 1.durum (a) 2.durum (b) (Ġnt.Kyn.10). 

 

3.2.3 Virtuix Omni Sistemi 

 

Sanal gerçeklikte bir devrimin tam ortasında bulunan bir ekipmandır. Uygun fiyatlı baĢa 

takılan ekranların ve düĢük maliyetli sensör teknolojilerinin piyasaya sürülmesi, onlarca 

yıllık gerçek sanal gerçeklik hayalini her zamankinden daha yakın hale getirmiĢtir fakat 

Virtuix Omni, sanal gerçekliği çok ayrı bir seviyeye taĢımaktadır. Kullanıcının kendi 
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ayaklarının doğal kullanımı ile sanal dünyada da ayağa kalkmasına ve geçmesine her 

türlü yürüyüĢ hareketlerine izin vermektedir. 

 

Omni, oyunda özgürce ve doğal olarak hareket etmek için ilk sanal gerçeklik 

arabirimidir. Sanal gerçeklikte doğal olarak hareket etmek, oturarak yaĢanamayan 

benzersiz bir daldırma hissi oluĢturmaktadır. Omni çoklu oyunculu kullanım 

esnasındaki fotoğraf karesi Resim 3.8‟de verilmiĢtir (Ġnt.Kyn.11). 

 

 

Resim 3.8 Omni ekipmanları (Ġnt.Kyn.11). 

 

3.3 Sanal Gerçeklik Uygulama Alanları 

 

Bu kısımda sanal gerçekliğin uygulama alanları detaylıca anlatılmaktadır. 

 

 

3.3.1 Eğitim 

 

Geleneksel öğretim metotları sınırları aĢılarak günümüzde ülkemizde de örneklerine 

rastlanan “uzaktan eğitim” imkânı sağlayabilen öğrenim merkezlerini artmasıyla 

eğitimde kullanılmaya baĢlanmıĢtır. Teknolojinin geliĢimi sayesinde öğrencilerin 

karmaĢık konuları, sanal gerçeklik ekipmanları aracılığıyla eğlenceli ve kolay bir 
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Ģekilde öğrenmelerini sağlanmaktadır. Örneğin öğrenciler, tarih dersinde anlatılan 

mekânları sanal gerçeklik vasıtasıyla dolaĢma imkânı bularak öğretmenin anlattıklarını 

algılayabilecek ve daha doğrusu yaĢayabilecektir (Ġnt.Kyn.8) (Resim 3.9). 

 

   

                                   (a)                                                                          (b) 

Resim 3.9 Sanal gerçekliğin eğitimdeki uygulamaları; bireysel uygulama (a) sınıfça uygulama 

 (b) (Ġnt.Kyn.12, Ġnt.Kyn.13). 
 

 

3.3.2 Tıp ve Sağlık 

 

Bu teknoloji sayesinde oluĢturulan ameliyat simülasyonları, tıp fakülteleri 

öğrencilerinin gerçek hastalarda geri dönülmesi imkânsız olan hatalardan kaçınılarak 

pratik kazanmasına olanak sağlamaktadır. Ameliyat gibi özel ve önemli tecrübeler 

gerektiren bir konuda doktorların ve ekiplerinin daha önceden hazırlıklı olmasının ne 

kadar önemli bir konu olduğu bilinmektedir (Ġnt.Kyn.8). Tıp alanında SIMX firmasının 

yaptığı uygulama ve onun ara yüz programı ekran görüntüsü ġekil 3.4‟te verilmiĢtir. 

 

Ayrıca, korku (fobik) rahatsızlıkların tedavilerinde etkili bir Ģekilde kullanılmaya 

baĢlanmıĢtır. Fobik rahatsızlıklarının çoğunluğu sorunların kaynağına inmekten 

kaçınmaktadır. Ancak, bu fobilerin tedavisi bu korkularla yüzleĢmektedir. UçuĢ korkusu 

(Aerofobi) hastalarının tedavisi için zor bir yol olan uçağa binmek yerine sanal ortamda 

uçak simülasyonu içerisinde korkusunu yenmesi sağlanmaktadır (Ġnt.Kyn.8). Sanal 

gerçeklik ortamında hazırlanmıĢ programlarla Örümcek korkusu (Araknafobi) 

tedavisinde kullanılması Resim 3.10‟da verilmiĢtir.  
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ġekil 3.4 SIMX VR program ara yüzü ve uygulaması (Ġnt.Kyn.14). 

 

 

Resim 3.10 Sanal gerçeklik uygulaması ile araknofobi tedavisi (Ġnt.Kyn.15). 

 

3.3.3 Spor 

 

Sanal gerçeklik ortamları futbol, tenis, kayak, beysbol, golf gibi birçok spor dalında 

antrenman desteği sağlamaktadır. Sporcular tekniklerini geliĢtirebilmek için bu 

teknolojiden faydalanmaktadırlar. GeliĢtirilen antrenman uygulamalarıyla sporcunun 

tekniğini geliĢtirmesine katkı sağlamakta ve zayıf yönlerinin tespit edip bu verilere göre 
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düzen oluĢturan bir sistem kullanılmaktadır. Sporcular antrenmanlarını evlerinde bile 

yapabilmektedirler (Ġnt.Kyn.8) (Resim 3.11). 

 

         

                                (a)                                                                          (b) 

         

                                (c)                                                                          (d)   

Resim 3.11 Spor antrenmanlarında kullanılan sanal gerçeklik uygulama örnekleri Beysbol (a) 

 Tenis (b) Golf (c) Kayak (d) (Ġnt.Kyn.16, Ġnt.Kyn.17, Ġnt.Kyn.18, Ġnt.Kyn.19).  

 

3.3.4 ĠnĢaat 

 

ĠnĢaat sektöründe henüz bitmemiĢ yapıları gezebilme imkânı sunulmaktadır. Bu sayede 

ev alacak insanlar, yapım aĢamasındaki evleri için seçtikleri ahĢap, doğaltaĢ, seramik vb 

uygulamaları renklerine, diziliĢlerine ve zevklerine göre değiĢtirebilmektedirler 

(Ġnt.Kyn.8). ĠnĢaat yapı ve dizayn planlamalarının sanal gerçeklik ortamındaki 

uygulama örnekleri Resim 3.12‟de verilmiĢtir. 
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                                  (a)               (b) 

Resim 3.12 Sanal gerçekliğin inĢaat sektöründe uygulamaları; yapı (a) iç dizayn (b) 

 (Ġnt.Kyn.20, Ġnt.Kyn.21). 
 

 

3.3.5 Seyahat ve Gezi 

 

Seyahat planı yapılan birçok hedef arasında karar vermeyi kolaylaĢtırmak için 

uygulamalar yapılmıĢtır. JW Marriott Oteller zincirinin bu alanda yapılmıĢ bir 

uygulaması bulunmaktadır. Otellerinin bulunduğu Ģehirlerin tanıtımı yapılarak, 

yapılacak aktiviteler animasyon yoluyla gösterilerek ve otel görüntüleri eklenerek 

müĢteri kazanmak için stant açmıĢ ve insanlara uygulatmıĢlardır. (Ġnt.Kyn.8) Sanal 

gerçekliğin müze ve seyahat alanlarında uygulamaları Resim 3.13‟te verilmiĢtir. 

 

     

                                   (a)                                                                           (b)  

Resim 3.13 Sanal gerçekliğin müze (a) ve seyahat (b) uygulamaları (Ġnt.Kyn.22, Ġnt.Kyn.23). 
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3.3.6 Askeri Kullanım 

 

Sanal gerçeklik çeĢitli ülkelerin orduları tarafından eğitim amacıyla kullanılması 

benimsenmiĢ ve uygulanmaya baĢlanmıĢtır. Bu sistem; kara, deniz ve hava 

kuvvetlerinin hepsi için ayrı ayrı asker eğitimi için kolaylık sağlamaktadır. Bu özellikle 

askerlere savaĢ durumları veya tehlikeli diğer Ģartlarda nasıl tepki verileceğini 

öğrenmek zorunda oldukları eğitim vermek için kullanıĢlıdır. Sanal gerçeklik 

simülasyonu, ölüm veya ciddi yaralanma riski olmadan bunu yapmalarını sağlar. Belirli 

bir senaryoyu yeniden canlandırabilirler, örneğin, bunu yaĢadıkları bir ortamda, gerçek 

dünya riskleri olmadan bir düĢmanla iliĢki kurmak. Bunun geleneksel eğitim 

yöntemlerinden daha güvenli ve daha az maliyetli olduğu kanıtlanmıĢtır. Resim 3.14‟te 

sanal gerçekliğin askeri amaçlı silah kullanımı, paraĢütle atlama ve tank kullanma gibi 

eğitim çeĢitleri görülmektedir. 

 

     

                                    (a)                                                                          (b) 

 

(c) 

Resim 3.14 Sanal gerçekliğin askeri uygulamaları; silah eğitimi (a) paraĢüt eğitimi (b) tank 

 eğitimi (c) (Ġnt.Kyn.24, Ġnt.Kyn.25, Ġnt.Kyn.26). 
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3.3.7 Madencilik 

 

Ülkemizde madencilik sektöründe sanal gerçeklik uygulamaları henüz çok yaygın 

değildir. Yük kamyonu simülasyonu olarak aktif kullanılan tek Ģirket TÜPRAG Metal 

Madencilik Ģirketidir. KıĢladağ altın ocağında kabin Ģeklinde kullanılan sanal gerçeklik 

sistemi Resim 3.15‟te gösterilmiĢtir  (Kıllıoğlu 2013). 

 

 

Resim 3.15 Yük kamyonu simülasyon kabini (Kıllıoğlu 2013). 

 

Günümüzde sanal gerçeklik ile madencilik eğitimi veren Avustralya‟nın önde gelen 

üniversitesi The University of New South Wales‟dir (UNSW). Endüstrideki partnerleri 

ile birlikte GeliĢmiĢ GörselleĢtirme ve EtkileĢim Ortamı (Advanced Visualisation and 

Interaction Environment, AVIE) olarak bilinen bir sanal gerçeklik odası 

geliĢtirmiĢlerdir. Bu sistem 4 metre yükseklikte ve 10 metre çapında 360
o
 silindirik 

ekrana 6 tane 3D stereoskopik projektör yansıtılan ve sinema gibi kullanılmasını 

sağlayan Resim 3.16‟da gösterilen bir sistemdir. Uygulamalı eğitim örneği de Resim 

3.17‟de görülmektedir. 
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                                 (a)                   (b) 

Resim 3.16 UNSW-Sydney sanal gerçeklik odası (a) projeksiyon makinaları (b) (Harrod, 2016). 

 

 

Resim 3.17 Sanal gerçeklik odasında uygulamalı eğitim (Ġnt.Kyn.27). 

 

Kıllıoğlu (2013), gerçekçi ortamlarda ders içeriklerini kavramalarının daha kolay 

olacağından, her zaman teknik gezi yapma imkânı olmadığından sanal geziler rahatlıkla 

düzenlenebilmektedir. Dünyadan farklı madenlerin tanıtılabileceğinden ve iĢ sağlığı ve 

güvenliği hususlarının kalıcı bir Ģekilde öğrenilmesinin sağlanacağından dolayı sanal 

gerçeklik uygulamalarının maden mühendisliği öğrencilerinin iĢ hayatlarına baĢlamadan 

önce tecrübe kazandırmıĢ olacağını belirtmiĢtir. 
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3.3.7.1 Dünyada Madencilik Alanında Sanal Gerçeklik Uygulaması Yapan 

KuruluĢlar 

 

Sanal gerçeklik simülasyonları tüm dünyada eğitim ve öğretim amaçlı kullanılmaya 

baĢlanmıĢtır. Dünyada bu teknolojiyi kullanan ve geliĢtirmeye devam eden kuruluĢların 

bazıları, uygulama örnekleriyle beraber Çizelge 3.1‟de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 3.1 Dünyada madencilik sektöründe sanal gerçeklik simülasyonu kullanan kuruluĢlar 

   (Mitra ve Saydam 2013, Kıllıoğlu 2013) 

KuruluĢ Simülasyon içeriği Amacı 

AIMS Solution 
Yeraltı ve açık maden 

iĢletmeciliği ve ekipmanları 

GörselleĢtirme, güvenlik, 

tasarım, risk yönetimi, tehlike 

tanımlanması ve çözüm 

bulunması 

SIMRAC, Güney Afrika Yeraltı altın madeni modeli Güvenlik ve tehlike teĢhisi 

Pennsylvania State University, 

USA 
Yeraltı kömür madenciliği Güvenlik ve tehlike teĢhisi 

CSIRO, Avustralya 

Yeraltı kömür madeni verileri, 

dağıtıcı ve toplayıcı sürükleyici 

sanal gerçeklik çerçeveleri 

oluĢturmak ve yeraltı 

ekipmanlarını uzaktan izlemek 

Maden verilerini apayrı Ģekilde 

web temelli görselleĢtirme, 

ortak senaryolarda sanal 

gerçeklik uygulaması 

NIOSH, USA Yeraltı kömür madenciliği Güvenlik ve tehlike teĢhisi 

MIRARCO, Kanada Yeraltı madenciliği 
Maden makinaları, jeoloji, 

jeokimya 

MISC, Avustralya Yüzeydeki ortam Tehlike farkındalığı 

THALES Yeraltı sert kayaçlar Uzaktan kontrol 

DMT, Almanya Operatör eğitimi 
Ekipmanların kullanımının 

eğitimi ve görselleĢtirilmesi 

Tshwane Teknoloji 

Üniversitesi, Güney Afrika 
Yeraltı platin madenciliği 

Tehlike tanımlanması ve çözüm 

bulunması 

University of New South Wales, 

Avustralya 

Yeraltı kömür madenciliği, 

kömür açık iĢletmeciliği, 

uranyum madenciliği 

GörselleĢtirme, tehlike eğitimi, 

güvenli çalıĢma kuralları, 

çevresel ve sosyal etkiler, 

ekipman eğitimi, alan 

araĢtırmaları 
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Çizelge 3.1 (Devam) Dünyada Madencilik Sektöründe Sanal Gerçeklik Simülasyonu Kullanan 

 KuruluĢlar (Mitra ve Saydam 2013, Kıllıoğlu 2013) 

KuruluĢ Simülasyon içeriği Amacı 

University of Queensland, 

Avustralya 

Açık iĢletmecilik ve Yeraltı 

madenciliği 

GörselleĢtirme, ekipman 

kullanımı, deneysel analizler, 

tehlike belirleme 

Virginia Tech, USA 
Açık iĢletmecilik ve Yeraltı 

madenciliği 

Konveyör sistemi eğitimi, 

boĢaltma kamyonlarının preshift 

incelemesi 

AITEMIN ve Barredo Operatör eğitimi 
GörselleĢtirme, makine 

kullanımı 

Sandvik ve Thoroughtec Operatör eğitimi 
360 derece görüĢle makine ve 

ekipman kullanımı 

Immersive Technologies 
Açık iĢletmecilik ve Yeraltı 

madenciliği 

Makine ve ekipman kullanımı 

için operatör eğitimi 

MeVEA Eğitim Modülleri Operatör eğitimi 
360 derece görüĢle makine ve 

ekipman kullanımı 

Caterpillar Operatör eğitimi 
GörselleĢtirme, makine 

kullanımı 

Invensys Cevher Hazırlama 
Sanal ortamda fabrikanın birebir 

çalıĢma sistemi 

QinetiQ 
Maden Ocak gezileri ve 

personel eğitimi 

GeniĢ görüĢ alanına sahip sanal 

gerçeklik ortamları 

VISTA Training Operatör eğitimi 
Makine ve ekipman kullanımı 

için operatör eğitimi 

South Illinois University Operatör eğitimi 

Dragline operatörlerinin 

performanslarını artırmak için 

eğitim amaçlı 

Afyon Kocatepe Üniversitesi Öğrenci eğitimi 

Tekrarlanabilir uygulamalarla 

teorik bilginin pratikleĢtirilmesi 

amaçlı 

Hacettepe Üniversitesi 
Kaza araĢtırmaları, Öğrenci ve 

iĢçi eğitimi 

Tekrarlanabilir uygulamalarla 

teorik bilginin pratikleĢtirilmesi 

amaçlı 

Ġstanbul Üniversitesi 
Veri görselleĢtirme, Öğrenci ve 

iĢçi eğitimi 

Tekrarlanabilir uygulamalarla 

teorik bilginin pratikleĢtirilmesi 

amaçlı 
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3.4 ArttırılmıĢ Gerçeklik  

 

ArtırılmıĢ gerçeklik; sanal gerçekliğin ayrı bir varyasyonudur. Gerçek zamanla entegre 

bir Ģekilde gerçek çevrenin içerisine üç boyutlu sanal objelerin tanımlandığı sistem 

olarak tanımlanmaktadır. Sanal gerçeklik, kullanıcıyı tamamen sentetik bir ortam içinde 

bırakmakta ve kullanıcı gerçek dünyayı asla görememektedir. Tam aksine artırılmıĢ 

gerçeklik, kullanıcıya gerçek dünyayı görmenin yanı sıra sanal objelerle gerçek dünya 

üzerine süper bir Ģekilde uyarlanmıĢ görüntüler görmeyi sağlamaktadır.  Bu yüzden, 

artırılmıĢ gerçeklik uygulamaları gerçeğin yerini almaktan ziyade gerçeği destekleyici 

bir biçimde çalıĢmaktadır (Azuma 1997). Masum Sanık Roger Rabbit filminden bir 

karede görüldüğü gibi gerçek bir masa olan görüntüye sanal halde iki tane sandalye ve 

masanın üzerine bir lamba eklenmiĢ olduğu ġekil 3.5‟te gösterilmiĢtir. 

 

 

ġekil 3.5 ArtırılmıĢ gerçeklik örneği (Azuma 1997). 

 

Bazı araĢtırmacılar artırılmıĢ gerçekliği giyilebilir kask kullanımı gerektiren bir sistem 

olarak tanımlamaktadırlar. Bu tanım artırılmıĢ gerçekliğin temel bileĢenlerini korurken, 

giyilebilir kaskların yanı sıra diğer teknolojilere de izin verir. Canlı videonun üstündeki 
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iki boyutlu sanal katmanları etkileĢimli hızlarda yapılabilir, ancak katmanlar 3D ile 

gerçek dünyayla birleĢtirilmez. Bununla birlikte, bu tanım monitör tabanlı arabirimlere, 

monoküler sistemlere, HMD‟lere bakıp ve diğer çeĢitli birleĢtirme teknolojilerine izin 

verir. 

 

3.4.1 ArttırılmıĢ Gerçeklik Uygulama Alanları 

 

Bu kısımda arttırılmıĢ gerçekliğin uygulama alanları sıralanarak detaylarıyla 

verilmektedir. 

 

3.4.1.1 Medikal 

 

Tıp doktorları artırılmıĢ gerçekliği ameliyatları görselleĢtirme ve anatomi üzerinde 

eğitim yardımı olarak kullanmaktadırlar. ArtırılmıĢ gerçeklik ameliyathanedeki genel 

tıbbi görüntüleme görevleri için de yararlı olabilir. Cerrahlar, MR‟da veya bilgisayar 

taramasında çıplak gözle göremedikleri bazı özellikleri bu sayede tespit 

edebilmektedirler. Bu uygulama cerrahlara her iki veri türüne aynı anda eriĢim 

sağlamaya yardımcı olacaktır. Bu bilgiler ayrıca beyin cerrahisi için kafatasına bir delik 

açılması veya küçük bir tümörün iğne biyopsisinin nerede yapılacağı gibi hassas 

görevleri de yönlendirebilir (Azuma 1997). 

 

Her geçen gün daha fazla yaĢam bilimleri Ģirketleri sanal ve fiziksel dünyaları 

birleĢtirerek yeni tedaviler ve terapiler hayata geçirebilmek için artırılmıĢ gerçeklik 

uygulamalarını kullanmaya baĢlamıĢtır. AG, yeni ilaçların ve tıbbi cihazların vücutla 

nasıl etkileĢime girdiğini gösteren zengin, etkileĢimli deneyimler oluĢturmaya yardımcı 

olmaktadır (Ġnt.Kyn.28). ArtırılmıĢ gerçeklik teknolojisinin hayati önem taĢıyan 

kullanım yerlerinden birisi olan cerrahi ve medikal alanlarındaki uygulama örnekleri 

Resim 3.18‟de verilmiĢtir. 
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Resim 3.18 AG medikal uygulama örnekleri (Ġnt.Kyn.28, Ġnt.Kyn.29). 

 

Sağlık, aslında, aynı anda çok karmaĢık, çok öngörülemez ve çok kırılgan bir Ģeyle 

uğraĢtığı için diğer alanlardan farklıdır. Doktor olmadan önce tıp öğrencileri yıllarca 

becerilerini öğrenmek ve uygulamakla geçirmektedirler. Geleneksel olarak, sağlık 

hizmetleri öğrencileri, insan vücudunu, parçalarını ve organlarını andıran her türlü 

model ve mankenlerin yanı sıra çeĢitli tıbbi becerileri eğitmek için kullanılan 

kadavralarla pratik yapmaktadırlar. Eğitimleri ilerledikçe, öğrencilerin genellikle 

deneyimli doktorların gözetimi altında gerçek hastalar üzerinde tedavi ve ameliyat 

yapmalarına izin verilir (Ġnt.Kyn.30). 

 

AG ile öğrenciler, hastalarının sağlığını riske atmaktan endiĢe etmeden tamamen insan 

vücuduna ve organlarına benzeyen sanal nesnelerle pratik yapabilirler. AG' de insan 

anatomisini uygulamak tıp fakültelerinde giderek yaygınlaĢmaktadır. Fiziksel 

kadavralar veya plastik modeller yerine, öğrenciler insan vücudunu artırılmıĢ 

gerçeklikle görebilirler. AG ile sağlık hizmetleri öğrencilerinin uygulama örnekleri 

ġekil 3.6‟da verilmiĢtir. (Ġnt.Kyn.26). 

 

   

ġekil 3.6 AG ile sağlık hizmetleri öğrencilerinin eğitimi (Ġnt.Kyn.30, Ġnt.Kyn.31). 
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3.4.1.2 Üretim ve Tamir 

 

AG uygulamalarında diğer bir kategori ise montaj, bakım ve makinelerin tamirleri yer 

almaktadır. Sadece yazılı ve resimli komutlar, emirlerin yerine yapılacakları adım adım 

gerçek ekipmanların 3 boyutlu çizimleriyle daha kolay anlaĢılabilir hale getirilmesi 

sağlamak gereklidir. Üretim ve tamir konusunda örnek olarak Amerika‟nın Columbia 

Ģehrindeki Steve Feiner‟in Ģirketi bir lazer yazıcı bakım uygulaması inĢa etmiĢtir. 

Kullanıcıya yazıcının kâğıt tepsisinin nasıl çıkarıldığı artırılmıĢ gerçeklikle 

gösterilmiĢtir (Azuma 1997). 

 

3.4.1.3 Not Ekleme ve GörselleĢtirme 

 

ArtırılmıĢ gerçeklik uygulaması objelere ve çevredeki herhangi bir noktaya özel veya 

herkes tarafından görülebilecek notlar ekleyerek de kullanılabilmektedir. Örneğin 

kütüphanede dolaĢan bir kullanıcı kütüphane raflarındaki kitapların konuları, içerikleri, 

özetleri gibi bilgileri eliyle belirli yerlere dokunarak edinebilecektir (Azuma 1997). 

 

Genel görselleĢtirme iĢlemleri artırılmıĢ gerçekliğin amaçlarındandır. Kafaya giyilebilir 

kask ile gerçek mimari bir yapının penceresinden dıĢarı bakılabilir ve yeni 

gökdelenlerin nasıl durduğu görülebilmektedir. Eğer bina yapı birimleri hakkında 

veriler ve bilgiler mevcut olursa, artırılmıĢ gerçeklik mimarlara binaların içerisinde X-

Ray bir görüĢ sağlayarak boruları, elektrik kablolarını ve duvarların içerisindeki 

destekleyici birimlerin görünmeleri sağlanmıĢ olacaktır (Azuma 1997). 

 

3.4.1.4 Robotların Güzergâh Planlaması 

 

Robotlar uzaklaĢtıkça iletiĢim bağlantılarındaki gecikmelerden ötürü robotların uzaktan 

kontrolünde sıklıkla zorluklar yaĢanmaktadır. Bu durumlarda, robotun direkt kontrol 

edilmesi yerine robotun sanal kontrolü tercih edilebilmektedir. Gerçek zamanda sanal 

sürümle robotun hareketlerini yönlendirerek kullanıcının planlamasını ve idare etmesini 

sağlamaktadır (Azuma 1997). 
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3.4.1.5 Eğlence 

 

1995 yılındaki AR SIGGRAPH adlı fuarda birçok katılımcı büyük mavi bir ekranın 

önünde dururlarken bilgisayar kontrollü bir hareket kamerası sahnedekileri 

kaydetmiĢtir. Kameranın konumu izlendiğinden ve aktörlerin hareketleri not 

edildiğinden dolayı oyuncuların 3 boyutlu sanal bir geri plandaki hareketlerinin 

dijitalleĢtirilmesi mümkün olmuĢtur. Örneğin, bir oyuncu dönen bir halkanın içerisinde 

koĢuyormuĢ gibi görülebilmektedir (Azuma 1997). 

 

Eğlence sektörü artırılmıĢ gerçeklik uygulamalarının eğlence sektöründe kullanılmasını, 

sanal bir ortam üretimi ve depolanması gibi fiziksel ürünlerden daha düĢük fiyatlarda 

maliyetlerin azaldığı bir yol olarak görmüĢlerdir. ALIVE adlı MIT tarafından hazırlanan 

bir proje, kullanıcı hareketlerine karĢılık veren zeki sanal ürünler ile ortam hazırlaması 

bu alana olan ilgiyi artırmıĢ ve bir adım daha ileri götürmüĢtür (Azuma 1997). 

 

3.4.2 Vuforia AG Uygulama Platformu 

 

Vuforia, artırılmıĢ gerçeklik uygulamalarını mobil cihazlardan elde edilen gerçek 

zamanlı bir videoya taĢıma olanağı sağlamaktadır. Bu yazılım, gerçek zamanlı olarak 

video kamera tarafından yakalanan nesneleri tek tek izlemek ve yapmak için “Computer 

Vision” Teknolojisinin yeteneklerini kullanır. Ayrıca, bu yazılım bilgisayar 

teknolojisinin yeteneklerini kullanır ve video kamera tarafından yakalanan nesnelerin 

gerçek zamanlı olarak tanınmasını ve izlenmesini sağlar (Ibanez ve Figueras 2013). 

 

Program geliĢtiricilerin, Vuforia‟nın görüntü kaydı yeteneğini bir akıllı telefonun 

kamerasıyla görüntülendiğinde gerçek dünya görüntüleri veya video ile ilgili olarak 

sanal nesneleri, özellikle 3D nesneleri veya diğer medya türlerini uzayda 

konumlandırmasını ve yönlendirmesini sağlar. Sanal nesne daha sonra gerçek 

görüntünün konumunu ve yönünü gerçek zamanlı olarak izleyebilir, böylece izleyicinin 

nesneye bakıĢ açısı, gerçek dünya hedefine bakıĢ açısına karĢılık gelir. Bu Ģekilde, sanal 

nesne veya nesneler baĢka bir gerçek dünya nesnesinden gelmiĢ gibi görünür (Ibanez ve 

Figueras 2013). 
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Vuforia SDK, çoklu hedef yapılandırmaları, daha az iĢaretçi görüntü hedefleri ve 

çerçeve iĢaretleyicileri de dahil olmak üzere hem 2D hem de 3D gibi farklı hedef 

türlerini destekler. SDK, sanal düğmeleri kullanarak yerelleĢtirilmiĢ tıkanıklık algılama, 

gerçek zamanlı görüntü hedef seçimi ve senaryoya bağlı olarak hedef kümeleri yeniden 

yapılandırma ve oluĢturma yeteneği gibi baĢka ek özelliklere de sahiptir (Ibanez ve 

Figueras 2013). 

 

AG ortamı oluĢturulduğunda uygulama çevresine yenilikler getirerek, bu bilgilerin daha 

iyi kalıcı bir Ģekilde kavratılması sağlanmaktadır. Bu ortamların birer oyun olduğu 

savunulsa da geleneksel eğitimde öğrenciler kısa sürede konsantrasyonlarını 

kaybederken, AG ortamlarında bu eğitim süreleri uzatılabilmektedir. Öğrencinin 

konulara odaklanma süresi baĢarıyı etkileyen en önemli faktörlerden birisi olarak 

tanımlanmaktadır. ArtırılmıĢ gerçeklik ortamının oluĢturulması, tasarlanması ve 

uygulanması için yapılması gereken iĢlemler adımlar halinde aĢağıda sıralanmıĢtır 

(BüyüksağiĢ ve Gürsoy 2018a). 

 

A. Resim, ses, video veya üç boyutlu bir model gibi gerçek ortama aktarılabilen bir 

dijital bir objenin oluĢturulması için gerekli yüksek özellikli donanım ve yazılımlara 

ihtiyaç olmaktadır. Tasarlanan ortamda modellerin üç boyutlu olmasıyla gerçeklik hissi 

artacaktır. 

 

B. Ġzleme yönteminin belirlenmesi kullanıcının konumunun belirlenmesi için gereklidir. 

Bu yöntemle oluĢturulan dijital obje ile kullanıcının konumu iliĢkilendirilerek koordinat 

konumuna göre görseller uygulama tarafından güncelleĢtirilecektir. Ekranda oluĢan 

görsellerin koordinata göre konumlanma farkları kullanıcı tarafından fark edilmektedir. 

Bu farklılaĢma olmadığında görüntünün sıradanlaĢması üç boyutlu hissiyatını ortadan 

kaldırmaktadır. 

 

C. ĠĢaretleyici konumunu referans alarak dijital obje oluĢturulmalıdır. Böylece kullanıcı 

iĢaretleyici üzerinde yaptığı görüntüsü, konumu, büyüklüğü gibi dijital nesne üzerindeki 

değiĢimler anında ekrana yansıtılacaktır. Bu değiĢim inandırıcılığı arttırmaktadır. 
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D. Dijital nesne donanım yardımıyla görsellik sağlanmaktadır. Günümüz teknolojisinde 

bu donanımlara örnek olarak ekran, gözlük, projeksiyon vb. verilebilir. Gün geçtikçe 

teknoloji bu aygıtlara yenilerini eklemektedir. 

 

E. ArttırılmıĢ gerçeklik ortamında sunulan uygulamada dijital objelerin kontrolleri 

muhakkak kullanıcıya verilmelidir. 

 

F. Kullanım alanının etkileĢimli olmasına özen gösterilmelidir. Kullanıcı bu 

uygulamalar esnasında aktif bir rol alacağından bu deneyimler fiziksel becerilerinin 

geliĢimine olumlu bir Ģekilde etkileyecektir. 

 

Yukarıda sıralanan maddeler göz önüne alınarak Unity ve Vuforia SDK yazılımları 

kullanılarak arttırılmıĢ gerçeklik uygulaması yapılmaktadır. Unity programının birçok 

formatta 3D modellerini sorunsuz çalıĢtıran bir platform olmasından ötürü uyumlu bir 

çalıĢma sağlanmaktadır. Vuforia‟nın da güncel sürümü ücretsiz olduğundan ve Unity ile 

sorunsuz ve hızlı bir Ģekilde çalıĢmasından dolayı tercih edilmektedir (BüyüksağiĢ ve 

Gürsoy 2018a).  

 

Öncelikle Vuforia‟nın web sitesinden son sürümü indirilmelidir. ġekil 3.7„de 

gösterildiği gibi “Download for Unity” butonuyla program Unity ile entegre bir Ģekilde 

çalıĢması için indirilmelidir. Siteye ücretsiz üye olunduktan sonra programa giriĢ 

yapılmaktadır (BüyüksağiĢ ve Gürsoy 2018a). 

 

 

ġekil 3.7 Vuforia Unity eklentisi (Kaleci vd. 2016). 
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Eklenti indirilip Unity‟de açıldıktan sonra Vuforia hesap sayfasında yer alan “Develop” 

menüsünden “Licence Manager ve Target Manager” seçilir. Licence manager 

sekmesinde geliĢtirilecek uygulama için bir lisans anahtarı oluĢturulmalıdır. Unity‟de bu 

geliĢtirilecek programın çalıĢabilmesi için lisans koduna ihtiyaç vardır (ġekil 3.8) 

(BüyüksağiĢ ve Gürsoy 2018a). 

 

 

ġekil 3.8 Vuforia lisans anahtarı oluĢturma (Kaleci vd. 2016). 

 

“Target Manager” sekmesinde öncelikle “Add Database” tıklanmalıdır. Bu sayede yeni 

bir veri tabanı oluĢturulur ve ġekil 3.9‟da gösterildiği gibi bu veri tabanının bulutta mı 

yoksa cihazda mı depolama yapacağı planlanmalıdır. Bulut ortamı ücretli olduğundan 

“Device” seçilmesi uygun olacaktır (BüyüksağiĢ ve Gürsoy 2018a). 

 

 

ġekil 3.9 Vuforia veritabanı oluĢturma (Kaleci vd. 2016). 
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Veritabanı oluĢturulduktan sonra “Add Target” penceresiyle iĢaretleyici veya 

iĢaretleyiciler (QR kodu, resim veya 3B model) eklenmesi istenmektedir (ġekil 3.10). 

ĠĢaretleyici iki boyutlu bir fotoğraf dosyası veya üç boyutlu bir model olabilmektedir 

(BüyüksağiĢ ve Gürsoy 2018a).  

 

 

ġekil 3.10 Vuforia hedef resim ve marker ekleme (Kaleci vd. 2016). 

 

Unity‟de bir asset oluĢturularak daha önceden belirlenmiĢ iĢaretleyici seçildikten sonra 

otomatik seçilen seçiciye uygun ayarlanmalıdır. Son olarak “Download dataset” butonu 

tıklatılarak Unity için eklenecek dosya indirme iĢlemine geçilmelidir. Unity asset 

indirildikten sonra unity‟de program geliĢtirmeye baĢlanabilir. Yeni bir proje açılır ve 

Vuforia SDK asset‟i ve veritabanında oluĢturulan hedef dataset sahneye eklenmelidir 

(BüyüksağiĢ ve Gürsoy 2018a). 

 

Son olarak hedef üzerinde gösterilmesi planlanan 3D model unity‟de asset kısmına 

eklenmelidir. “Prefabs” bölümünden “AR camera ve Image Target” modülleri sahneye 

taĢınarak gerekli düzenlemeler yapılmalıdır. Proje tamamlandığında masaüstü 

uygulaması (Windows, MacOS ve Linux), mobil uygulaması (IOS, Android, Blackberry 

ve Windows Phone) veya oyun konsolu (Xbox, PlayStation) gibi ortamlar için çıktı 

almak mümkündür (BüyüksağiĢ ve Gürsoy 2018a).  
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3.4.2.1 Sanal Butonlar OluĢturma 

 

Sanal düğmeler, kamera görüntüsündeki hedeflere ekranda dokunulduğunda veya 

tıklandığında bir olayı tetikleyen görüntü geliĢtirici tanımlı dörtgen veya dairesel 

bölgelerdir. Sanal düğmeler, düğmeye basma gibi olayları uygulamak veya görüntü 

hedefinin belirli alanlarının bir nesne tarafından kapsanıp kapsanmadığını tespit etmek 

için kullanılabilir. Sanal düğmeler yalnızca düğme alanı kamera görünümündeyse ve 

kamera sabitse değerlendirilir. Hızlı kamera hareketleri sırasında sanal düğmelerin 

değerlendirilmesi devre dıĢı bırakılır (Ibanez ve Figueras 2013). 

 

Buton oluĢturma aĢamaları adım adım Ģöyle özetlenebilir; butona isim verilir, koordinat 

noktası atanır, tıklama veya dokunma hassasiyeti ayarlanır. Vuforia SDK, çalıĢma 

zamanında bir görüntü hedefine sanal düğmeler eklenmesine ve silinmesine izin verir. 

Bu özelliğin kullanılması, hedefin bazı kısımları, uygulama gereksinimlerine bağlı 

olarak kullanıcı etkileĢimine yanıt verir. Sanal düğmeler her zaman bir dikdörtgen ve bir 

adla tanımlanır. Sanal bir düğme eklemenin, kaldırmanın veya değiĢtirmenin durumdaki 

bir değiĢiklik olduğunu belirtmek önemlidir (Ibanez ve Figueras 2013). 

 

3.4.2.2 Vuforia Uygulama Alanları 

 

Ġlk baĢta Vuforia Kütüphanesi çalıĢılmaya baĢlandığında her gün karĢılaĢılan ağaçlar, 

masalar, arabalar vb. gibi objeler ana cazibe merkezleri olarak tasarlanmak istenmiĢtir. 

Daha sonra kullanımın birçok nesnenin analizine izin vermesi sonucunda bu yönüne 

dikkat çekilmiĢtir (Ibanez ve Figueras 2013). 

 

ġu anda, SDK Vuforia‟yı kullanarak artırılmıĢ gerçeklik uygulamalarının ana kullanım 

alanları; eğitim-öğretim, oyun ve medya ve reklamcılıktır. Bu alanların çoğunda 

uygulamalar açık ara farklıdır. Ancak artırılmıĢ gerçeklik uygulamasını kullanmak için 

mükemmel senaryolar oluĢturmaya hazır alanlardır (Ibanez ve Figueras 2013). 

 

Eğitim alanında, mümkün senaryolar müzelerde artırılmıĢ gerçeklik uygulamaları 

olabilir, örneğin ziyaretçilerin sanat eserlerinde görünmeyenleri görmelerini veya 
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sanatçının bilgilerini görüntülemelerini sağlamak mümkün olabilmektedir. BaĢka bir 

alan çocuk kitapları olabilir; AR uygulaması kullanarak hikâye anlatmanın yeni bir yolu 

ile hayata geçebilirler. Belki de en iyi senaryo bilimsel metin kitabıdır, çünkü bu alanda 

artırılmıĢ gerçeklik uygulaması doğru görüntüde görülebilecek kavramları veya fikirleri 

anlamaya yardımcı olmak için 3D görselleĢtirmeler gösterebilir. Bu örnek AR‟de T-Rex 

resimli ve 3D T-Rex modelli bir paleontolog kitabını gösterir, bu tekniği çok daha 

doğalsa anlama sürecini kullanır (Ibanez ve Figueras 2013). 

 

Öğretim uygulama alanında en önemli uygulamalar, bir ürünü bir araya getirmek veya 

sorunlarını gidermek için adım adım talimatlardır. Birisi bir ürünü monte etmeye 

çalıĢırken bu özellik daha yararlı olabilir. Diğer uygulamalar, etkileĢimli ürün 

kılavuzları ve talimatların gerçek üründe artırıldığı rehberli AR öğreticileridir (Ibanez 

ve Figueras 2013). 

 

Çoğu uygulamaların oyun olmasından dolayı belki de en çok kullanılan ortam oyun 

oynamaktır. Bunun nedeni, atıcılar, strateji, sanal evcil hayvanlar, bulmacalar, aksiyon, 

spor simülasyonu, vb. gibi birçok farklı oyun olmasıdır. Aslında, neredeyse sadece oyun 

geliĢtirmeye adanmıĢ bir kütüphane bulunmaktadır (Ibanez ve Figueras 2013). 

 

Alan uygulamalarının son grubu medya ve reklamcılıktır ve bu aynı zamanda en büyük 

çevre uygulamalarından biridir. Ana arttırılmıĢ gerçeklik uygulamaları, ilgi çekici veya 

eğlenceli içeriğe sahip büyük Ģirketlerin kataloglarındadır. Örneğin IKEA Ģirketi, 

müĢterilerinin kendi evlerinde seçilen mobilyaları görmelerine yardımcı olmak için bir 

dizi sopa kullanıyor. “Perde arkasında”, hazine avı ve kupon kullanımı gibi 

geniĢletilmiĢ içeriği koyarak dergiler veya okuyucular kitabında baĢka örnekler de 

görülebilir (Ibanez ve Figueras 2013). General Electric gibi kurumsal firmaların 

ekipman bakımı ile ilgili AR uygulamaları bulunmaktadır. 

 

3.5 Klasik Eğitim ve Sanal Gerçeklik Eğitimi KarĢılaĢtırması 

 

Ġnsanlar hayatları boyunca çevreleriyle olan etkileĢimleri sonucu bilgi, beceri, tutum ve 

değer kazanırlar. Öğrenmenin temelini bu yaĢantılar oluĢturmaktadır. Bu yüzden 
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öğrenme; kiĢilerde oluĢan nisbi bir kalıcı değiĢim olarak tanımlanmaktadır. Aynı 

zamanda öğrenme, çevre ile etkileĢim sonucu bireylerde oluĢan düĢünce, duyuĢ ve 

davranıĢ değiĢikliğidir denilebilir (Özden 2020).  

 

Öğrenme doğasını davranıĢçı, biliĢsel ve duysal kuramlara ayırmaktadır. DavranıĢçı 

kuramlar ele alındığında öğrenmenin uyarıcı ile davranıĢ arasında bir bağla geliĢtiği ve 

pekiĢtirme yoluyla davranıĢ değiĢtirildiği gerçeklerini belirtmektedir. Ünlü davranıĢ 

kuramcısı Thorndike‟nin yaptığı deneyler ve gözlemleri sonucunda, öğrenmeyi bir 

problem çözümü olarak gördüğünü ve problemlerle karĢılaĢıldığında çeĢitli deneme-

yanılma davranıĢlarıyla problemlere çözüm üretildiği sonucunu belirtmiĢtir. Deneme-

yanılma yoluyla öğrenen bir bireyin git gide doğru sonuca ulaĢtığı bilgilerin kalıcı 

olduğu ve diğerlerinin ise terk edilmesi sonucu ortaya çıkmaktadır (Özden 2020). Bu 

sonuçla, insanların bir Ģeyleri öğrenmesi için deneme-yanılma yöntemini kullanmasının 

olumlu bir etkisi olacağı anlaĢılmaktadır.  

 

Öğrenim yöntemlerine farklı bir bakıĢ olan yapılandırmacılık ise bilgilerin öğrenen 

tarafında yapılandırmasını yani bireysel ve sosyal olarak bilginin anlamlandırılması 

anlamına gelmektedir. Yapılandırmacı yaklaĢımlar; iki temel görüĢ olarak biliĢsel ve 

sosyal yönden ele alınmaktadır. BiliĢsel yapılandırmacılık, bilginin öğrenilmesi; 

özümleme, uyma ve denge kavramlarıyla açıklanırken, sosyal yapılandırmacılık, 

bilginin öğrenilmesinin; sadece bireyin kendi baĢına geçirdiği bir süreç olarak değil 

sosyal etkileĢimin, kültürün ve dilin de önemli bir yere sahip olduğunu ifade etmektedir. 

 

Ġnsanların öğrenme tarzları; sözel zekâ, mantıksal zekâ, görsel zekâ, müzik zekâsı, 

bedensel zekâ, sosyal zekâ, içsel zekâ ve doğa zekâsı olmak üzere sekiz baĢlıkta 

incelenmektedir. Her bir birey farklı zekâ alanlarına sahip olduğundan ve belirli 

alanlarda kapasiteye sahip olan kiĢileri baĢarıya taĢıyacak öğrenme tarzını doğru 

belirlemek gerekmektedir (Özden 2020). Belki de bu öğrenim yöntemlerine yeni bir 

baĢlık olarak, hızla geliĢen teknolojinin de doping etkisi ile, her alanda yaygınlaĢan 

simülasyonlar, mobil telefon uygulamaları, ciddi bilgisayar oyunları gibi metotlarla 

dokuzuncu öğrenim yöntemine yol açan “sanal zeka” eklenmelidir.  
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Simülasyonlar, güvenlik bir ortam olduğu için ve kolayca anlaĢılır bir Ģekilde süreçler 

tekrarlanarak öğrenciler için gerçeklik ortamı sağladığı için eğitimde çok önemli bir rol 

oynamaktadır. Sanal gerçeklik, birçok araĢtırmada da görüldüğü gibi öğrencilerin 

öğrenmelerini artırarak hep baĢarılı sonuçlar vermiĢtir (Onyesolu vd. 2013).  

 

Onyesolu vd. (2013), eğitimde en iyi uygulamanın hangisi olduğuna karar vermek için 

masa üstü sanal gerçeklik modeli geliĢtirmiĢlerdir. ĠletiĢimin temellerini öğretirken 

öğreticilik, yapılandırmacılık ve sosyal yapılandırmacılık olan üç teoriyi uygulayarak 

öğrenme etkilerini test etmiĢlerdir. 

Bu üç öğrenme teorilerini tanımlarken; 

 

-Öğreticlilik (Instructivism): Öğretmenden veya eğiticiden öğrenciye direktifler 

halinde bilgi iletimi durumudur. Bu bilgilerin öğrenen tarafından soru sorulmaksızın 

tamamen kabul edilmesi beklenir (Onyesolu vd. 2013). 

 

-Yapılandırmacılık (Consructivism): Yapılandırmacı teorisi diye de anılan bu 

yöntemin temelinde yatan düĢünce; öğrenicinin aktif bir Ģekilde kendi bilgisini 

yönetmesidir. Öğrencilerin yaptıkları Ģeyler öğrenim olarak kabul edilir ve baĢka bir Ģey 

ona dayatılmaz. Öğrenciler, öğretmen tarafından sunulan bilgilerden anladığı kadarıyla 

Ģahsi bilgilerini kullanır (Onyesolu vd. 2013). 

 

-Sosyal Yapılandırmacılık (Socio-Constructivism): Kültürün önemini ve olaylara 

toplumun ne anlam yüklediğini ve anlayıĢlardan bilginin yapılandığını vurgulayan bir 

yöntemdir. (Onyesolu vd. 2013).Bu durumda bilgi gözlemden çok sosyal 

etkileĢimlerden türemektedir (Yahaya 2007). 

 

Harrod (2016), doktora çalıĢmasında maden mühendisliği öğrencilerini gruplara 

ayırarak bu teoriler yoluyla öğretim gerçekleĢtirmiĢtir. Öğreticilik grubuna simülasyon 

kullandırmamıĢtır, yapılandırmacılık grubuna bir derse ek bir öğretmen tarafından 

simülasyon gösterilmiĢtir, sosyal yapılandırmacılık grubuna ise simülasyon sağlanmıĢ 

ve herhangi bir eğitici olmadan kendi aralarında etkileĢime izin verilerek öğrenme 

rehberliği sağlanmıĢtır.  
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Öğrenciler tarafından yönetilen testlerin sonuçlarına göre, simülasyon ile etkileĢimin 

çok yüksek bir sonuç aldığı görülmüĢtür. Maksimum puanın 20 olduğu bir sınavda 

öğreticilik grubunun aldıkları puanlar 8-13 arasındadır, yapılandırmacılık grubunun 

aldıkları puan aralığı 10-16, sosyal yapılandırmacılık grubu öğrencileri 14-19 puan 

aralığı ile gruplar arasında en yüksek oranı almıĢ grup olmuĢtur. Bu sonuçlara göre 

simülasyon kullanılarak eğitim vermenin eski yöntemlere göre öğrenci üzerinde daha 

pozitif bir etki oluĢturduğu tespit edilmiĢtir. 

 

Sanal gerçekliğin diğer eğitim alanlarında da önceden uygulanmasıyla maden 

mühendisliği eğitiminde kullanılmasının da umut verici olduğu görülmüĢtür. ĠnĢaat 

mühendisliğinde yapılan baĢarılı kullanımlar bu eğitimin maden proseslerine de adapte 

edilebileceğini göstermiĢtir (Onyesolu 2013).  

 

Bu teknolojinin kullanımı teorik sınıf çalıĢmalarıyla gerçek dünyadaki süreçler arasında 

kalan boĢluğa köprü vazifesi görerek doldurmaya yardımcı olmaktadır  (Schofield vd. 

2004). 

 

Yapılan araĢtırmalar neticesinde aynı yolla öğrenme metodunun iĢe yaramadığı 

görüldüğünden, öğrencilerin, farklı öğretim metotları kullanıldığında daha iyi 

öğrenmekte oldukları da tespit edilmiĢtir. Öğrencinin hangi yolla anladığı veya 

eğiticinin hangi yolla yaklaĢtığı zaman baĢarılı sonuçlar aldığı, eğitmenin bilgi akıĢı 

sağlaması için ve bilginin kalıcılığı için çok önemlidir (Harrod 2016).  

 

Eğitim-öğretim metotları arasında öğrenilenlerin akılda kalma ortalamaları ġekil 

3.11‟de verilmiĢtir. 
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ġekil 3.11 Bilginin akılda kalıcılığı ortalamaları (Kızıl 2004). 

 

Sanal gerçekliğin, üniversite öğrenimi ile iĢyeri arasında kavramsal öğrenmenin 

deneysel öğrenmeye dönüĢtürülmesine izin veren “geçiĢ arabirimi” sağladığı 

söylenebilir. Gerçek hayatın simüle edilmiĢ bir versiyonunu oluĢturarak öğrenmeyi 

teĢvik eder ve normal sınıf ortamında bulunmayan algıya imkân verir. BaĢka 

teknolojiler kullanılarak üretilmesi zor olan yönleri bulunan bir Ģirketin somut ve somut 

olmayan iĢlemleri bu ortamlarda simüle edilebilir (Yahaya 2007). 

 

Tüm dünyada hemen hemen aynı zaman dilimlerinde teknolojinin geliĢimine de bağlı 

olarak eğitim metotlarının uygulanma zamanları ortalama olarak ġekil 3.12‟de tarihsel 

cetvelde verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 3.12 Eğitim metotları geliĢmelerinin tarihsel cetveli (Ġnt.Kyn.32). 
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Pedram vd. (2013), de baĢarılı bir maden eğitim programının daha güvenli bir iĢyeri ve 

daha yetkin bir iĢgücü oluĢturması ve bunun sonucunda da daha etkin yönetime katkıda 

bulunması gerektiğini belirtmektedir. Bu, yetkin bir lisansüstü maden mühendisinin 

güvenli bir iĢyerinin baĢarıyla oluĢturulmasına katkıda bulunması gerektiğini belirtir. 

Yahaya (2007) tarafından açıklanan bir "geçiĢ arayüzü" gereklidir. ġekil 3.13‟te 

interaktif VR eğitiminin Pedram vd. (2013) tarafından açıklanan madencilik 

operasyonlarının çeĢitli yönleri üzerindeki etkisini gösterilmektedir.  

 

 

ġekil 3.13 Madencilik iĢlemlerinin sanal gerçeklik temelli eğitimle olası etkisi (Pedram vd. 

       2013). 

 

Madencilik eğitiminde SG‟yi kullanmak, öğrencilere gerçekte güvenli eriĢim sağlamak 

için aĢırı derecede zor veya imkânsız olan yerlere götürülme fırsatı sağlamaktadır. 

 

Stothard ve Laurence (2014), ulusal parkla çevrili bir maden sahasında yönetilmesi 

gereken sürdürülebilir madencilik kavramlarını sunan geniĢ ekranlı bir simülasyon 

görselleĢtirme sistemi aracılığıyla madencilik eğitiminde SG uygulamasının 

canlandırmasını yapmıĢlardır. Simülasyon, gerçek dünya görüntüleri veya bu durumda 

dijital görüntüler üzerinde grafiksel olarak temsil edilen ve üst üste getirilen veri ve 

bilgileri içeren karma gerçeklik türünde tasarlanmıĢtır. Sistem, dijital 360° 

panoramalar/video, bilgisayar tarafından üretilen 3D modeller, kimyasal veri tabanına 

eriĢim, video görüĢmeleri ve diğer doğrudan ilgili bilgileri kullanmayı sağlamaktadır. 
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Küresel Çevre Madenciliği dersinde New South Galler Üniversitesinde (UNSW) sistem 

öğrenciler üzerinde denenmiĢ ve nitel veriler toplanmıĢtır. Denemede, küçük gruplara 

ayrılan ve simülasyon ve kontrollere giriĢ sağlayan, ardından hedefleri ile ilgili 

talimatlar veren 16 katılımcıya uygulanmıĢtır. Deneyimlerine iliĢkin nitel veriler, 12/16 

katılımcı tarafından tamamlanan bir anket ile katılımcılardan toplanmıĢtır. Anket 

sonuçlarının analizlerine göre, en çok kabul edilen ve kesinlikle kabul edilen sonuçlar 

aĢağıda maddeler halinde sıralanmıĢtır: 

 

-Ödev çok zorlayıcıydı ama yararlıydı, 

-Böyle bir modülde grup halinde çalıĢmak çok faydalıydı, 

-Ġnteraktif bir simülatör vasıtasıyla bir Ģeyler öğrenmek çok keyifliydi, 

-Bu simülatör çok dikkat çekiciydi, 

-Simülatör tarafından öğretilenleri takip etmek çok kolaydı, 

-Kurs bilgilendiriciydi ve keyifli oldu. 

 

UNSW‟de yapılan araĢtırmanın sonuçları ve Onyesolu vd. (2013), Schofield vd. (2004) 

ve Sampaio ve Henriques (2006) gibi diğer yazarlar tarafından da eğitimi geliĢtirmek 

için SG uygulamasında elde edilen olumlu sonuçlara göre; madencilik eğitiminin sanal 

ortamlarda geliĢtirilmesiyle öğrencilerin değerlendirme sonuçlarında artıĢa yol açacak 

ve madencilik kavramlarını anlamalarını olumlu yönde etkileyecektir. 

 

Yapılan araĢtırmalar sonucunda artırılmıĢ ve sanal gerçeklik eğitimlerinin kullanımının, 

öğrencilerin ilgi ve dikkatlerini dersleri üzerine yoğunlaĢtığı, motivasyonlarını artırdığı 

ve soyut kavramları somutlaĢtırarak, öğrenilmesi zor konuların kolayca öğrenilmesini 

sağladığı gibi çok sayıda fayda sunduğunu göstermektedir. Bunlara ek olarak arttırılmıĢ 

ve sanal gerçekliğin sahip olduğu en önemli özelliklerden biri de öğrenenlerin 

deneyerek, yaparak ve yaĢayarak öğrenmeleri için uygun bir platform sağlamasıdır.  
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4. ENDÜSTRĠ 4.0-MADEN 4.0 VE SG-AG UYGULAMALARI 

 

Endüstri 4.0 kavramı, 2011 yılında ileri teknoloji temalı olarak Alman hükümetinin 

yürüttüğü bir projedir. Bu proje üretimlerin, bilgisayarlaĢtırılması fikri ile ortaya 

çıkmıĢtır (Banger 2016). Birbirleriyle bağımsız Ģekilde iletiĢim kurabilen bir teknoloji 

ve bu teknoloji sayesinde sadece cihazlarla üretim süreçlerinin organize edilmesi olarak 

ifade edilmektedir. Mühendislik, planlama, üretim, operasyonlarda ve lojistik 

süreçlerinde en yüksek kalite standartlarıyla daha fazla esneklik ve dayanıklılık 

sağlanması öngörülmektedir. Aynı zamanda birim maliyet, kullanılabilirlik ve kaynak 

tüketimi gibi çeĢitli parametreleri göz önünde tutarak bunların optimizasyonunu 

sağlayan, dinamik kendi kendine organizasyon sağlayan zincirleme bir sistem 

oluĢmasını ifade etmektedir (Soylu 2018). 

 

Buhar motorunun icadından sonra ilk sanayi devrimi yükselmeye baĢladığından, dijital 

makinalar, otomatik üretim ortamları gibi bazı radikal değiĢimler ortaya çıkmıĢ ve 

üretim üzerinde çok önemli etkilere neden olmuĢtur. Bu değiĢikliklerin ana nedenleri ve 

tetikleyicileri; taleplerin bireyselleĢmesi, kaynak verimliliği ve kısa ürün geliĢtirme 

dönemleridir. Tüm bu geliĢmelerin sonucunda günümüzde akıllı telefonlar, diz üstü 

bilgisayarlar, 3D yazıcılar gibi muazzam geliĢmeler ortaya çıkmıĢ ve bu durum 

ekonomilerin geliĢmesinde büyük bir potansiyel sağlamıĢtır. Son zamanlarda Avrupa 

Birliği‟ndeki 32 milyon çalıĢanı ilgilendiren GSMH‟nin %17‟si sanayi tarafından 

açıklanmıĢtır (Salkin vd. 2017).  

 

Endüstri 4.0‟ın faydaları; sistemin takip edilmesi ve oluĢabilecek arızaların tespit 

edilmesi de kolaylaĢmaktadır, üretimde klasik üretim Ģekilleri ve anlayıĢlarının dıĢında 

müĢteri odaklı esnek bir üretim tarzı tercih edilmiĢ olmaktadır. Hammadde, kaynak ve 

malzeme gibi büyük giderler azaldığından üretim maliyetleri de azalmıĢ verimlilik 

artmaktadır ve sistemin tamamen kendini yönetmesi sonucu üretim için gerekli diğer 

kaynaklara ihtiyaç azalmaktadır (TaĢ 2018). 

 

Endüstri 4.0 ve bu fikirle birlikte madencilik sektöründeki uygulamasına iliĢkin ortaya 

çıkan Madencilik 4.0 yaklaĢımı uzun süredir araĢtırmacılar tarafından irdelenerek gün 

geçtikçe daha da geliĢtirilmekte, teknolojinin geldiği son noktada makinelerin kendi 
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kontrollerini sağlayan sistemlerle üretilmesiyle daha fazla otonom madencilikle birlikte 

VR-AR teknolojileri de sektörde yer edinmektedir. 

 

Son yıllarda, Endüstri 4.0 hem imalat Ģirketlerinden hem de hizmet sistemlerinden 

büyük ilgi görmüĢtür. Öte yandan, Endüstri 4.0‟ın kesin bir tanımı olmamakla birlikte 

doğal olarak, Endüstri 4.0‟ın dönüĢümünü baĢlatmak için geliĢen teknolojilerin kesin bir 

kullanımı da yoktur. Temel olarak Endüstri 4.0, katma değerli ağların kurulmasını 

sağlamak için üretim tesisleri, tedarik zincirleri ve hizmet sistemlerinin 

entegrasyonundan oluĢmaktadır. Bu nedenle, baĢarılı bir adaptasyon için büyük veri 

analizi, otonom robotlar, siber fiziksel altyapı, simülasyon, yatay ve dikey entegrasyon, 

endüstriyel internet, bulut sistemleri, ek üretim ve artırılmıĢ gerçeklik gibi yeni 

teknolojiler gereklidir. En önemli nokta, endüstriyel internetin yaygın kullanımı ve 

dağınık cihazların ağını sağlayan alternatif bağlantılardır. Endüstriyel Ġnternetteki 

geliĢmelerin bir sonucu olarak Endüstriyel Nesnelerin Ġnterneti, kablosuz sensör ağları, 

bulut sistemleri, gömülü sistemler, otonom robotlar ve katkı üretimi gibi dağıtılmıĢ 

sistemler birbirine bağlanmıĢtır. Ek olarak, uyarlanabilir robotlar ve siber fiziksel 

sistemler, simülasyon ve üç boyutlu (3D) görselleĢtirme ve baskı ile desteklenmesi 

gereken entegre, bilgisayar tabanlı bir ortam sağlar. Her Ģeyden önce, tüm sistem, 

gerçek zamanlı karar verme ve üretim ve hizmet süreçleri için özerklik yürütmek için 

veri analizi ve çeĢitli koordinasyon araçlarını içermelidir (Salkin vd. 2017). 

 

Tüm üretim süreçlerinin akıllı sistemler yardımıyla kontrol edildiği fabrikalar, rakiplerle 

yarıĢta olmazsa olmaz hale gelmiĢtir. Bulut sistemleri, büyük veri ve nesnelerin interneti 

gibi üretimde yepyeni bir döneme girildiği görülmektedir. ġekil 4.1‟de Endüstri 4.0‟ın 

bileĢenleri Ģematize edilmiĢtir. 
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ġekil 4.1 Endüstri 4.0 bileĢenleri (Ġnt. Kyn. 42). 

 

Endüstri 4.0 dönüĢümünün baĢarılı bir Ģekilde uygulanması için üç ana ve dokuz temel 

teknolojinin tüm sistemin bir parçası olması gerekmektedir. Bunlar aĢağıda detaylıca 

verilmiĢlerdir. 

 

4.1 Otonom Robotlar 

 

MikroiĢlemciler ve yapay zeka metodolojilerinin birleĢiminin bir sonucu olarak, 

ürünler, makineler ve hizmetler yalnızca bilgi iĢlem, iletiĢim ve kontrol yeteneklerine 

sahip olmakla kalmaz, aynı zamanda özerkliğe ve sosyalliğe sahip olma açısından daha 

akıllı hale gelir. Bu bağlamda, uyarlanabilir ve esnek robotlar, yapay zekâ kullanımı ile 

birlikte, her bir parçanın alt segmentlerini tanıyarak farklı ürünlerin daha kolay 

üretilmesini sağlar. Bu bölümleme, üretim maliyetlerinin azaltılmasını, üretim süresinin 

ve operasyonlarda bekleme süresinin azaltılmasını önermektedir. Ek olarak, 

uyarlanabilir robotlar imalat sistemlerinde özellikle tasarım, imalat ve montaj 

aĢamalarında faydalıdır. Örneğin, atanan görevler daha basit alt problemlere bölünür ve 

daha sonra her bir alt problemi çözmek için bir dizi modül oluĢturulur. Her alt görevin 

tamamlanmasının sonunda, modüllerin optimum bir çözüme ulaĢması için entegrasyonu 
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esastır. Uyarlanabilir robotların altında yatan alt teknolojilerden biri, enerjisel olarak 

özerk olan ve senaryoya dayalı düĢünme ve reaksiyon odaklı çalıĢma prensibine sahip 

olan evrimsel robotlardan verilebilir (Salkin vd. 2017). 

 

Bu uygulamaların genel özellikleri aĢağıda verilmiĢtir: 

• Yüksek hızlı veri iletimi için Ethernet veya Wi-Fi ile ağ bağlantısı 

• Mevcut makine iletiĢim sistemlerine kolay entegrasyon 

• Parça konumlandırma optik ve görüntü iĢleme 

• Entegre robot kontrolörü 

• Bellek tabanlı veya vaka tabanlı öğrenme mekanizması. 

 

4.2 Siber Güvenlik (Gömülü Sistemler) 

 

Siber-Fiziksel Sistemler (CPS) olarak adlandırılan gömülü sistemler, fiziksel altyapı ve 

hesaplama yetenekleri arasında ağ sistemlerinin organizasyonu ve koordinasyonu için 

destekleyici teknoloji olarak açıklanabilir. Bu bağlamda, merkezi olmayan eylemler 

elde etmek için fiziksel ve dijital araçlar diğer cihazlarla entegre edilmeli ve 

bağlanmalıdır. BaĢka bir deyiĢle, gömülü sistemler genellikle fiziksel gerçekliği, bilgi 

iĢlem ve iletiĢim altyapısı da dahil olmak üzere yenilikçi iĢlevselliklerle bütünleĢtirir 

(Salkin vd. 2017). 

 

Genel olarak, gömülü bir sistem iki temel fonksiyonel gereksinimi karĢılar (Salkin vd. 

2017): 

 

• Hem fiziksel altyapıdan gerçek zamanlı veri iĢleme hem de dijital yapıdan bilgi 

geribildirimi sağlamak için geliĢmiĢ ağ oluĢturma düzeyi, 

• Fiziksel altyapıyı destekleyen akıllı veri iĢleme, karar verme ve hesaplama yeteneği. 

 

Bu amaçla, gömülü sistemler RTLS teknolojileri, sensörler, aktüatörler, kontrolörler ve 

her cihazdan veri veya bilginin dönüĢtürülüp aktarıldığı ağ sisteminden oluĢur. Buna ek 

olarak, verilerden bilgi türetilebilir ve vaka tabanlı akıl yürütme gibi öğrenme stratejileri 

tarafından desteklenmektedir (Salkin vd. 2017). 



50 

Gömülü sistemler aĢağıdaki gibi bazı özelliklere sahiptir (Salkin vd. 2017): 

 

• Önem düzeylerinden önce güvenlik açısından kritik durumun tespiti ile artan iĢletme 

güvenliği, 

• Sensörsüz veya sensör anahtarlama durumu izleme ile, 

• Geri besleme döngüleri kullanarak kontrol ve izleme, 

• Verilerin depolanması ve analizinin yerel kontrol üzerinde, özel ağlarda veya genel 

bulut sisteminde doğrudan ve etkileĢimli olarak sistematik ve hedefli entegrasyonu, 

• Esnek ve yeniden yapılandırılabilir parçalar ve makineler. 

 

4.3 Sistem Entegrasyonu (Eklemeli Ġmalat) 

 

Eklemeli imalat, özellikle dijital ürünlerden, özellikle ürünleri uygun polimerler, 

seramikler veya metallerle depolayarak ve birleĢtirerek, dijital modellerden doğrudan üç 

boyutlu nesneler üreten bir dizi yeni geliĢen teknolojidir. Ayrıntılı olarak, eklemeli 

(additive) üretim, bilgisayar destekli tasarım (CAD) oluĢturulması ve ürünün bir dizi 

dijital özelliğini düzenleyen ve öğelerin açıklamalarını endüstriyel makinelere gönderen 

modelleme ile baĢlatılır. Makineler, malzeme katmanları ekleyerek öğeyi oluĢturmak 

için iletilen açıklamaları taslak olarak gerçekleĢtirir. Mikron cinsinden ölçülen 

katmanlar, üç boyutlu bir nesne ortaya çıkana kadar birçok kez eklenir. Hammaddeler 

sıvı, toz veya tabaka formunda olabilir ve özellikle plastiklerden, diğer polimerlerden, 

metallerden veya seramiklerden oluĢur. Bu bağlamda, katkı üretimi, 3B nesneler ve 

malzeme edinme tarafı elde etme yazılımı olarak iki seviyeden oluĢmaktadır (Salkin vd. 

2017). 

 

4.4 Bulut Teknolojileri 

 

Bulut tabanlı iĢletim, Endüstri 4.0 dönüĢümüne ağ bağlantılı sistem entegrasyonunun 

katkısı için bir diğer önemli konudur. “Bulut” terimi, hem bulut biliĢim hem de bulut 

tabanlı üretim ve tasarımı içerir. Bulut üretimi, “isteğe bağlı olarak kullanılabilir” 

üretimi temsil eden koordineli ve bağlantılı üretimi ifade eder. Talebe dayalı üretim, 

yeniden yapılandırılabilir siber-fiziksel üretim süreçleri oluĢturmak ve iĢletmek için 
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dağıtılmıĢ üretim kaynakları koleksiyonunu kullanır. Burada temel amaç, ürün yaĢam 

döngüsü maliyetlerini azaltarak verimliliği artırmak ve değiĢken talepli müĢteri odaklı 

çalıĢmalarla baĢa çıkarak optimum kaynak kullanımını sağlamaktır. Kapsamlı olarak, 

bulut tabanlı tasarım ve üretim operasyonları, sosyal ağ ve kalabalık kaynak 

platformları aracılığıyla açık inovasyona dayalı entegre ve toplu ürün geliĢtirme 

modellerini göstermektedir (Salkin vd. 2017). 

 

Bulut teknolojilerindeki reaksiyon sürelerinin azaltılması gibi ilerlemelerin bir sonucu 

olarak, hem hizmet hem de üretim sistemleri için daha fazla veri odaklı karar almayı 

sağlayan bulut sistemlerinde üretim verileri giderek daha fazla uygulanacaktır. Öte 

yandan, Üretim Teknoloji Merkezi tarafından sunulan “Endüstri 4.0‟dan Üretimi 

DijitalleĢtirmeye” raporuna göre, sistem eksikliklerinden kaynaklanan gizlilik ve 

güvenlik konularının göz önünde bulundurulması ve ikinci olarak, fazladan depolama 

ihtiyaçları, ödeme seçenekleri ve fiziksel konum dikkatle düĢünülmelidir. Bahsedilen 

sistem hem tarayıcı kullanılarak bir bilgisayarda hem de mobil cihazlarda uzaktan 

çalıĢtırılabilir (Salkin vd. 2017). 

 

Bulut tabanlı iĢlemenin gereksinimleri aĢağıdaki gibi listelenmiĢtir (Salkin vd. 2017): 

 

• Veriye dayalı uygulamalar bulut tabanlı altyapı üzerinde çalıĢır ve her tedarik zinciri 

elemanı ve kullanıcı bulut sistemi üzerinden bağlanır, 

• Bağımsız bulut veri tabanı iĢlevini kullanarak bildirimler ve anormallikler için gerçek 

zamanlı veri analizi, 

• Harici ve ani değiĢikliklere göre sistem performansını optimize etmek için büyük 

verilerden tam olarak yararlanılır, 

• Kullanıcılar bulut hakkında gerekli bilgileri görmek için bağlı bir cihaza ihtiyaç 

duyarlar ve dünya çapında mevcut uygulamalara ve verilere eriĢim yetkisi vardır, 

• Otomatik vardiya günlüğü veya takım değiĢtirme günlüğü olarak proaktif uygulama 

iĢlevi, uyarlanabilir besleme kontrolü gerçekleĢtirme, çarpıĢmaları algılama, iĢlemleri 

izleme ve çok daha fazlası imkân sağlamaktadır. 
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4.5 ArttırılmıĢ ve Sanal Gerçeklik 

 

SanallaĢtırma teknolojileri, gerçek dünyadaki bir ortamın bilgisayar destekli 

yansımasının ek ve değerli bilgilerle entegrasyonunu sağlayan AG ve SG araçlarını 

temel almaktadır. BaĢka bir deyiĢle, sanal bilgi, artırılmıĢ nesneler ve unsurlarla insanın 

gerçeklik algısını zenginleĢtirmek amacıyla gerçek dünyaya çok yakın bir ortam 

hazırlamayı amaçlamaktadır (Salkin vd. 2017). 

 

Bu amaçla, mevcut SG ve AG uygulamaları, grafik ara yüzleri kullanıcının mevcut 

ortamı görüĢüyle iliĢkilendirmektedir. Grafik kullanıcı arabirimlerinin temel rolü, 

kullanıcıların ekranda görünen komutları kullanarak öğelerin görsel temsillerini 

doğrudan etkileyebilmeleri ve geçici geri bildirimlerle referans gösterilen bu menülerle 

etkileĢime girebilmeleridir. Bu amaçlara göre, görselleĢtirme teknolojilerinin dört 

fonksiyonel gereksinimi vardır (Salkin vd. 2017): 

 

(i) sahne çekimi, 

(ii) sahne kimliği, 

(iii) sahne iĢleme, 

(iv) sahne görselleĢtirmesi. 

 

El cihazları, sabit görüntüleme sistemleri, mekânsal görüntüleme sistemleri, baĢa takılan 

ekranlar, akıllı gözlükler ve akıllı lensler gibi donanımlar uygulama için 

kullanılmaktadır. Öte yandan, görselleĢtirme olaylarının uyarlanmasındaki temel 

zorluklar, daha iyi kullanıcı deneyimi için çevreye gerçekçi nesneler sunar, meta 

grafikler aracılığıyla gerekli bilgileri ekler ve kullanıcıların renk doygunluğu ve 

kontrastı ile algılarını zenginleĢtirir. Bu bağlamda, görselleĢtirme teknolojilerinin 

ekranlarına yönelik yaklaĢımlar üç önemli noktaya dayanmaktadır (Salkin vd. 2017): 

 

(i) artırılmıĢ bilgilere yardımcı olan kamera tarafından desteklenen video tabanlı 

adaptasyon, 

(ii) kullanıcının özel bir ekran takarak bilgi verdiği optik uyarlama, 

(iii) belirtilen nesnelerin izdüĢümü. 
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Günümüzde görselleĢtirme teknolojileri ağırlıklı olarak video oyunları, turizm gibi 

çeĢitli alanlarda uygulanmaktadır ve son zamanlarda akıllı fabrikalar için kalite yönetim 

sistemlerinin oluĢturulması, montaj hattı planlaması ve lojistik ve tedarik zinciri 

eylemlerinin organize edilmesi bağlamında bu konu ele alınmaya baĢlanmıĢtır. 

Navigasyon bilgilerini sağlayan ve sürücü yardım sistemlerine yardımcı olan BMW 

Connected Drive, askeri amaçlar için Q-Warrior kask, tıp pratisyenleri için karaciğer 

kâĢif gibi özel örnekler verilebilir (Salkin vd. 2017). 

 

Özellikle SG ve AG sistemleri, ölçeğin hesaplanması, ürün pozisyonunun izlenmesi ve 

ürünün mevcut durumunun grafiksel bir kullanıcı ara yüzü ile görselleĢtirilmesi için 

bilgisayar destekli kalite değerlendirmesine uyarlanmaktadır. GörselleĢtirme 

teknolojilerinin atölyede uygulanmasında, video tabanlı gözlük (Oculus Rift), optik 

gözlük (C-Wear) ve Android tabanlı cihazlar, video tabanlı tablet ve mekânsal projektör 

kullanılmaktadır. Lojistik için nihai örnek, özellikle depo operasyonları, nakliye 

optimizasyonu, son mil teslimatı, müĢteri hizmetleri ve bakım göz önüne alındığında 

verilebilir (Salkin vd. 2017). 

 

Bu sanal dünyada, operatörler makineler veya diğer cihazlarla siber gösterimde 

kullanarak etkileĢim kurabilir ve iĢletim ve bakım talimatlarını yorumlamak için 

parametreleri değiĢtirebilir. GörselleĢtirme sistemlerinin gelecekteki en dikkat çekici 

uygulaması, insan ve robot iĢbirliği için kiĢiye özel çözümler ve daha iyi bir deneyim 

için daha kullanıcı dostu cihazların gerekliliğidir (Salkin vd. 2017). 

 

GörselleĢtirme teknolojilerinin aĢağıda belirtilen bazı özellikleri vardır: 

• ArtırılmıĢ gerçeklik ve oyunlaĢtırma ile optimum kullanıcı desteği. 

• Oldukça kullanıĢlı ve kullanıcı dostu ara yüz tasarımı. 

• Bütünsel ve gecikmesiz destek sağlayan mobil projeksiyon. 

 

4.6 Simülasyon 

 

Yeni bir paradigmanın uygulanmasından önce sistem test edilmeli ve yansımalar 

dikkatle değerlendirilmelidir. Bu nedenle, ürün veya süreç planlamasını iyileĢtirmek 
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için çeĢitli durumlarda ayrık olay ve 3D hareket simülasyonu gibi çeĢitlendirilmiĢ 

simülasyon türleri gerçekleĢtirilebilir. Örneğin, simülasyon ürün geliĢtirme, test ve 

optimizasyon, üretim süreci geliĢtirme ve optimizasyon ve tesis tasarımı ve iyileĢtirmesi 

için uyarlanabilir (Salkin vd. 2017). 

 

Endüstri 4.0 perspektifinde simülasyon, çeĢitli parametre değiĢikliklerinden toplanan 

yansımaları takip etmek ve karar vermede görselleĢtirmeyi sağlamak için destekleyici 

bir araç olarak değerlendirilebilir. Bu nedenle, simülasyon araçları Endüstri 4.0‟ın diğer 

temel teknolojileri ile birlikte kullanılabilir. Örneğin, simülasyon tabanlı CAD 

entegrasyonu, kritik parametreleri değiĢtirerek çoklu ve farklı CAD sistemlerinin 

çalıĢmasını sağlar. Buna ek olarak, simülasyon süreçlerin sağlamlığını artırmak için ne 

olursa olsun senaryolarını yansıtabilir. Özellikle akıllı fabrikalar için sanal simülasyon, 

otonom planlama kurallarının sistem sağlamlığına göre değerlendirilmesini sağlar 

(Salkin vd. 2017). 

 

4.7 Veri Analitiği ve Yapay Zekâ 

 

Ġmalat Ģirketlerinin bilgi akıĢını kolaylaĢtırmak için ileri bilgi ve bilgi teknolojilerini 

benimsemeleri sonucunda, üretimle ilgili çok sayıda gerçek zamanlı veri birden çok 

kaynaktan toplanmaktadır. Ar-Ge, üretim, iĢletme ve bakım süreçlerinde oluĢan 

toplanan veriler katlanarak artmaktadır. Özellikle, Endüstri 4.0‟daki veri entegrasyonu 

ve iĢleme, ağa bağlı makinelerin ve iĢlemlerin veri akıĢı tabanlı performans analizi için 

kolay ve yüksek oranda ölçeklenebilir bir adaptasyonun geliĢtirilmesi için uygulanır. 

Veriler büyük miktarda görünür, hızlı bir Ģekilde iĢlenmesi gerekir ve çeĢitli veri 

kaynaklarının çeĢitlendirilmiĢ biçimlerde birleĢtirilmesini gerektirir. Örneğin, çeĢitli 

sensörlerden veri toplandığında veri madenciliği teknikleri kullanılmalıdır. Bu bilgiler, 

akıllı fabrikalarda görüldüğü gibi üretimi etkileyebilecek farklı makine, çevre ve diğer 

karĢı koĢulların mevcut durumunun ve yapılandırmasının değerlendirilmesine yardımcı 

olur. Tüm bu verilerin analizi, Ģirketlere tüm süreçleri anlamlı bir Ģekilde 

değerlendirebilecekleri önemli bir rekabet avantajı getirebilir (Salkin vd. 2017). 
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Bazı veri madenciliği yaklaĢımları, destek vektör makineleri, karar ağacı algoritması, 

sinir ağları, sezgisel algoritmalar ile birlikte kümeleme sınıflandırması ve derin öğrenme 

vakaları için baĢarıyla uygulanmaktadır. Ayrıca, veri madenciliği yaklaĢımları 

genellikle karma tam sayılı programlama ve stokastik programlama dâhil olmak üzere 

yöneylem araĢtırma yöntemleri ile birleĢtirilir. Örneğin, yüksek boyutlu verilerin neden 

olduğu veri görselleĢtirme problemleri özellikle büyük veri yönetiminde karĢı karĢıyadır 

ve bu sorunun üstesinden gelmek için ikinci dereceden atama problemi 

formülasyonlarının önceden uyarlanması gerekmektedir (Salkin vd. 2017). 

 

4.8 ĠletiĢim ve Ağ OluĢturma (Endüstriyel Ġnternet) 

 

ĠletiĢim ve ağ oluĢturma, ayrı ayrı tanımlanan fiziksel ve dağıtılmıĢ sistemler arasında 

bir bağlantı olarak tanımlanabilir. ĠletiĢim araçlarını ve cihazlarını kullanarak, makineler 

belirli hedeflere ulaĢmak için etkileĢime girebilir, akıllı sensörleri gerçek dünyadaki 

ortamlara ve süreçlere yerleĢtirmeye odaklanabilir. Nesnelerin interneti, hem akıllı 

nesnelere hem de akıllı ağlara dayanır ve aynı zamanda üretim ve hizmet süreçlerinde 

fiziksel nesnelerin ağa entegrasyonunu sağlar. BaĢka bir deyiĢle, nesnelerin internetinin 

temel amacı, herhangi bir zamanda, herhangi bir Ģey için herkes için her yerde bağlantı 

sağlayabilen gerçek dünya uygulamalarını görmek ve algılamak için bilgisayar ve 

makineler sunmaktır (Salkin vd. 2017). 

 

Siber güvenlik: Önceki bölümlerde belirtildiği gibi, Endüstri 4.0 dönüĢümü yoğun veri 

toplama ve iĢleme faaliyetleri gerektirir. Bu nedenle, veri depolama ve aktarma 

süreçlerinin güvenliği Ģirketler için temel kavramlardır. Güvenlik hem bulut 

teknolojilerinde, makinelerde, robotlarda hem de otomatik olarak sağlanmalıdır (Salkin 

vd. 2017). 

 

Bu sorunların sonuçlarından kaçınmak için siber olay müdahalesi, kritik operasyon 

kurtarma ve yetkilendirme seviyesi tespit programları ile operasyonel kurtarma, son 

kullanıcı eğitimi, ağ güvenliği ve bilgi güvenliği sağlanmalıdır. Diğer önleyici eylemler, 

kullanıcı hesabı, güvenlik duvarları, saldırı tespit sistemleri ve güvenlik açığı 

tarayıcılarını kullanan sızma testleri eriĢim denetimleri olabilir (Salkin vd. 2017). 
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AĢağıdaki hususları dikkate alan sistemler (Salkin vd. 2017): 

 

•Veri ihracat teknolojilerinin güvenliği 

•Gizlilik düzenlemeleri ve iletiĢim protokollerinin standardizasyonu 

•Bilgi paylaĢımı için kiĢisel yetkilendirme seviyesi 

•Standart algoritmalar tarafından beklenmedik değiĢikliklerin ve yetkisiz eriĢimin tespiti 

ve reaksiyonu. 

 

Mobil teknolojiler: Mobil cihazlar, bu cihazlar ilk kez piyasaya sürüldükten sonra 

önemli bir ilerleme kaydetti ve artık temel iletiĢim araçlarından çok daha fazlası. Bu 

cihazlar, internetin büyük miktarlarda bilgi almasını ve iĢlemesini sağlar ve yine 

bilgileri kaydetmelerine ve iletmelerine izin veren yüksek kaliteli kameralar ve 

mikrofonlarla donatılmıĢtır. Endüstri 4.0 uyarlamasında iletiĢim ve ağ oluĢturma 

uygulaması göz önüne alındığında, cansız nesnelere bağlantı, Ģirketlerin birbirleriyle 

iletiĢim kurmasını sağlar. Mobil cihazlar Wi-Fi teknolojisi ile internete bağlanıp 

zenginleĢtirildiğinde, diğer proses ekipmanlarıyla aynı platforma gelirler. Bu durum, 

mobil cihazların iĢlemle ilgili verileri önceden alıp iletebileceğini ve kullanıcıların 

sorunları gerçek zamanlı karar vermeyle baĢa çıktıklarında ele almalarına izin 

verebileceğini göstermektedir. Mobil teknolojiler kullanılarak, bilgi doğru konumda 

daha yüksek bir hızla hareket ettikçe sorunlar artık daha hızlı tanınabilir ve çözülebilir. 

Mobil cihazlar artık pratik bir Ģekilde kullanılmaktadır ve nesnelerin interneti 

aracılığıyla proses ekipmanı, malzeme, bitmiĢ ürünler ve parçalarla etkileĢime 

girebilmektedir (Salkin vd. 2017). 

 

4.9 Madencilik 4.0’ın Tanıtımı 

 

Madencilik endüstrisi birçok zorluğun üstesinden teknoloji sayesinde gelmiĢtir, fakat 

mevcut teknoloji de gelecekte tek baĢına yeterli olamayacaktır. Bu yüzden madencilik 

sektörü Endüstri 4.0 ve tam otomatik maden iĢletmeleri Ģeklinde üretimlere yavaĢ yavaĢ 

geçmektedir. Ortaya çıkan dijitalleĢme, artan üretkenlik için yeni olanaklar sunmaktadır 

ve aynı zamanda iyi bir çalıĢma ortamında ilham veren iĢyerleri oluĢturmaktadır. 
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Doğru bir Ģekilde kullanıldığında, dijitalleĢme sayesinde kontrol odası, cevherden, 

personelden ve makinelerden ve kontrol odası ekipmanından çevrimiçi olarak iĢlenen 

bilgileri alır, kaynak karakterizasyonundan nihai ürüne kadar tüm iĢlemi kontrol etmeyi 

ve ince ayar yapmayı mümkün kılmaktadır (Lööw vd. 2018). 

 

Maden 4.0, makine operatörlerinin içinde olduğu bir kontrol odasıyla sınırlı olmadığı, 

bunu yerine gerçek zamanlı büyük iĢlem verilerini, makinelerin durumlarını ve maden 

iĢçilerini takip edebilen bir sistem olarak düĢünülmelidir. Uzaktan eriĢim sayesinde 

operatörler, uzmanlar, tedarikçiler ve müĢterilerle çok yetkin bir Ģekilde, anında ve 

kaynağında oluĢabilecek sorunları çözme imkânı sağlanmaktadır (Abrahamsson vd. 

2009). 

 

Madencilik 4.0‟a dünyada bazı ülkelerde geçiĢler baĢlanmıĢtır. 2006 yılında 

Avustralya‟da demir ocağında otonom delik delme makinaları kullanılarak kullanılmaya 

baĢlanmıĢ ve tam otomatik makinalara geçiĢ 2010 yılında geçilmiĢtir. Birkaç yıl 

içerisinde teknolojinin hızla geliĢerek; arama, patlatma, kazı gibi madencilik 

aĢamalarında kullanılmaya baĢlayacağı öngörülmektedir. Günümüzde Avustralya ve 

ġili baĢta olmak üzere, otonom madencilik yapılması için gerekli alt yapı çalıĢmaları 

yapılmakta ve bu yönde yatırımlar gerçekleĢtirilmektedir (Keskin 2017). 

 

Madencilik 4.0 temel teknolojilerine ek olarak gelecek maden projelerinin birçok 

ihtiyaçları mevcuttur. Bunlar ġekil 4.2‟de Ģematize edildiği gibi; güvenlik, çevresel etki, 

maliyet etkinliği ve sosyal kabul konularıdır.  
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ġekil 4.2 Madencilik 4.0‟da teknik olmayan zorluklar (Bartnitzki 2017). 

 

Modern madencilikte, iĢletme düzeyindeki sistemler (ERP, CRM, SCM) ve atölye 

sistemleri arasında gerçek zamanlı bir bilgi akıĢı olması zorunludur. Ġki alan arasındaki 

boĢluklar, yöneticilerin en iyi karar alma süreçleri için zamanında bilgiye sahip 

olmalarını zorlaĢtırmaktadır. Bir madencilik Ģirketi, optimum ve etkili operasyonlar elde 

etmek için üretim, kalite, çevrim süreleri, makine durumu ve diğer önemli operasyonel 

değiĢkenler üzerinde anlık görünüme ihtiyaç duyar. Endüstri 4.0 teknolojilerinin 

uygulanmasıyla parçalanmıĢ atölye sistemleri ve kurumsal düzey sistemler optimum 

operasyonlar sunmada sorunsuz bir Ģekilde iletiĢim kurar (Sishi ve Telukdarie 2017). 

 

Maden 4.0 ile madendeki Ģu beĢ sistemin entegrasyonu sağlanır; SAP ERP, Yakıt 

Yönetim Sistemi (FMS-Fuel Management System), Modüler Yönetim Sistemi (MMS-

Modular Management System), Lastik Yönetim Sistemi (TMS-Tire Management 

System), Üretim Uygulama Sistemi (MES-Manufacturing Execution Systems) ve 

Jeoloji Maden Planlaması (GMP-Geology Mine Planning) (Sishi ve Telukdarie 2017). 

Modern maden iĢletmelerinde kullanılan farklı donanım ve yazılımlar mevcuttur. 
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4.10 Sanal Gerçekliğin Madencilik 4.0’daki Yeri ve Önemi 

 

Sanal gerçeklik uygulamaları; Madencilik 4.0‟ın içerisinde kullanılması çok büyük 

kolaylık sağlayacaktır. ĠĢinde uzmanlaĢmıĢ tecrübeli mühendislerin veya çalıĢanların 

acemi çalıĢanlara bilgilerini aktarmak ve öğrenmelerini sağlamak amacıyla 

kullanılacaktır (Roldan vd. 2019).  

 

Roldan vd. (2019), Endüstri 4.0 kapsamında sanal gerçeklik uygulamalarıyla çalıĢanları 

geliĢtirme fikrinin kabul edilebilir bir sistem olup olmadığı hakkında bir dizi deneyler 

yapmıĢlardır. Bu deneyde, gönüllüler dört tane takım belirlenmiĢ ve bunlarda iki tanesi 

sürükleyici sistemi kullanan ve diğer ikisi de fiziksel talimat eğitimi kullanan olmak 

üzere takımlara ayrılmaktadırlar. Hatasız bir Ģekilde mümkün olabildiği en hızlı zaman 

içerisinde öğretilenlerin yapılması istenmiĢtir. Bu kıyasın sonucu olarak operatörler en 

az klasik yöntemle öğretilmiĢler kadar konuyu kavramıĢlar ve hatta dahası kendi 

tecrübelerini pozitif yönde artırmıĢlardır. 

 

Gerçek hayatta, sürekli bir madeni iĢletmek söz konusu olduğunda, maden makina 

operatörü, kesme tamburunun kaldırılması veya indirilmesi, konveyörün kaldırılması 

veya indirilmesi ve/veya konveyörün sola veya sağa döndürülmesi, düĢürülmesi gibi bir 

dizi görevi yerine getirir. Sanal gerçeklik ortamında hazırlanan ortamlarda yön kontrol 

sistemleri daha düĢük maliyetli mekanik bir simülatör kullanarak yapmaya fırsat 

sağlamaktadır (Chakraborty ve Bise 2000). 

 

Hammadde sektörü için Madencilik 4.0, Endüstri 4.0 hedeflerinin endüstriyel 

hammadde üretimine bire bir aktarılması anlamına gelmez. Daha ziyade, Madencilik 

4.0, çıkarma, nakliye ve iĢleme sırasında otomasyonun ilerlemesi anlamına gelir. Bunun 

nedeni, Batıdaki yüksek ücretli ülkelerde ekonomik hammadde üretiminin ancak yüksek 

düzeyde verimli mekanize madencilik faaliyetlerinin otomasyonu ile elde 

edilebilmesidir. Buna ek olarak, kaynak koruma ve sürdürülebilir hammadde üretimi 

ancak ekonomik olarak kullanılamayan minerallerin taĢınması, iĢlenmesi ve bertarafı 

için maliyetlerden tasarruf eden yüksek derecede seçici madencilik ile mümkündür 

(Bartnitzki 2017). 
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Madencilik 4.0‟ın bir baĢka yönü, yoğun nüfuslu yığılmalarda “DüĢük Etkili 

Madenciliktir”. Hammadde sanayi tüketicilerine komĢu olan çevre ve kentsel alanlar 

üzerinde minimum olumsuz etkisi olan bir madencilik yapılmakta ve burada da yüksek 

verimlilik, yüksek güvenlik ve etkin kaynak tüketimi beklenmektedir (Bartnitzki 2017). 

 

Madencilik 4.0‟ın hedeflerine ulaĢmak için (Bartnitzki 2017); 

 

-Hammaddenin seçilerek üretimi, 

-Otonom üretim, nakliye ve iĢleme, 

-Ġnsan ve çevre üzerindeki minimum etki, sensör teknolojisi ve makine-makine (M2M) 

iletiĢimi alanında büyük efor gerektirmektedir. 

 

M2M, giderek artan bir Ģekilde interneti ve mobil ağ gibi çeĢitli eriĢim ağlarını 

kullanarak makineler, araçlar veya konteynırlar gibi cihazlar arasında veya merkezi bir 

kontrol ünitesiyle otomatik bilgi alıĢveriĢi anlamına gelir. Otomasyonun aksine, otonom 

cihazlar belirli bir hedefle çalıĢırlar, ancak bu hedeflere ulaĢmak için kendi karar alma 

alanlarında çalıĢırlar. Otonom cihazlar bu nedenle çeĢitli sensörlere ve yapay zekâya 

ihtiyaç duyar. Yapay Zeka (AI) mevcut tüm sensör verilerini (Sensör Modeli) 

değerlendirir ve izin verilen serbestlik dereceleri sınırları dâhilinde, aktüatörlerin 

ayarlandığı kararı bağımsız olarak üretmektedir (Aktör Modeli) (Bartnitzki 2017). 

 

Bu nedenle, Madencilik 4.0‟ın yukarıda belirtilen ana hedefleri aĢağıdaki teknoloji 

hedefleriyle sonuçlanır (ġekil 4.3): 

1. SağlamlaĢtırılmıĢ sensörler, 

2. M2M iletiĢimi, 

3. Yapay Zekâ. 
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ġekil 4.3 Madencilik 4.0 Ģeması (Bartnitzki 2017). 

 

Bahsedilen Madencilik 4.0 çekirdek teknolojilerine ek olarak, gelecekteki madencilik 

projeleri için daha birçok gereklilik vardır. Bunlar öncelikle güvenlik, çevresel etki, 

maliyet etkinliği ve sosyal kabul konusudur. 

 

4.10.1 Dayanıklı Sensörler 

 

Güvenilir bir sensör sistemi, makine ve proseslerin otomasyonu ve otonomasyonu için 

bir ön koĢuldur. Burada madencilik endüstrisi son derece yüksek taleplerde 

bulunmaktadır. Eğer gerekliyse, titreĢim ve sıcaklık faktörlerinin özellikle önemli 

olduğu bir makineye / sisteme monte edilen gömülü sensörler, çevresel sensörler de 

toza, suya, ıĢığa, mekanik gerilime ve dalgalanan sıcaklık aralıklarına ve ayrıca 

patlamaya dayanıklı olması gerekmektedir (Bartnitzki 2017). 

 

Gömülü sensörler, makine ve sistemlerde kontrol ve izleme uygulamaları için giriĢ 

değiĢkenleri olarak uzun zamandır kullanılmaktadır. Gömülü sensörler ayrıca makine ve 

sistem bileĢenlerinin durum analizinde giderek daha fazla kullanılmaktadır. Maden 

endüstrisinde çevre sensörleri veya sensör ağları, maden çalıĢmalarındaki çevrenin 

durumunu veya özelliklerini kaydetmek için kullanılır (Bartnitzki 2017). 
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Çevresel sensör sistemi (Bartnitzki 2017); 

 

•Konum belirleme, örneğin konumlandırma, çarpıĢmadan kaçınma → maden modeli; 

•Malzeme belirleme, örneğin, malzeme tanımlama, sınır tabaka tespiti, malzeme kalitesi 

“mineral tortu modeli”; 

•Havalandırma tayini, örn. Sıcaklık, kalite, akıĢ oranları, “havalandırma modeli”; 

•Maden suyu tespiti, örneğin su seviyesi, su kalitesi, debi “maden suyu modeli” olarak 

örneklendirilebilir. 

 

Çevre sensörlerindeki sensör ağları henüz madencilikte yaygın olarak 

kullanılmamaktadır. Bir yandan, çevre sensörü teknolojisinin yukarıda belirtilen 

görevlerini yerine getirmek için madencilik endüstrisindeki çevre koĢulları için 

tasarlanmıĢ güvenilir sensörlerin eksikliği vardır. Öte yandan, bu sensör ağlarının 

mevcut maden iletiĢimine entegrasyonuna izin veren bir iletiĢim altyapısı eksikliği 

vardır. Burada M2M iletiĢimi özellikle önemlidir (Bartnitzki 2017). 

 

4.10.2 Makineden Makinaya ĠletiĢim (M2M) 

 

Endüstri 4.0‟daki özerk üretim süreçleri güvenli ve standart bir M2M (Machine to 

Machine) iletiĢimi gerektirir. Günümüzde sensörler ve aktüatörler, Modbus, Profibus / 

ProfiNet veya EtherNet gibi ülkeye özgü tercihlere bağlı olarak çok sayıda madencilik 

tesisine bir fieldbus aracılığıyla entegre edilmiĢtir. Ġlgili tüm taraflar için kullanımı 

kolay olan ve farklı sensör sistemlerini daha üst düzey planlama sistemlerine entegre 

etmeyi sağlayan mühendislik ara yüzlerinin net tanımı, özellikle maden gibi karmaĢık 

ve heterojen sistemlerde kullanım için belirleyici bir kriterdir (Bartnitzki 2017). 

 

4.10.3 Yapay Zekâ (AI) ve Nesnelerin Ġnterneti (IoT) 

 

4. Sanayi Devrimi - Endüstri 4.0 - endüstriyel otomasyon sektöründe giderek daha 

popüler hale gelen modern bilgi ve iletiĢim teknolojileri (ICT) tarafından 

yönlendirilmektedir. DağıtılmıĢ, akıllı sistemlerde, hem fiziksel gerçek sistemler hem de 

sanal dijital veriler Siber Fiziksel Sistemler (CPS) ile birleĢir (Bartnitzki 2017). 
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Bu CPS ağa bağlıdır ve “akıllı maden” içerisinde toplanan “akıllı” nesneler oluĢturur. 

CPS‟nin kendilerini organize etmek için kullandığı hesaplama gücü ve iletiĢim 

kapasitesinin artmasıyla, gerekli tüm bilgilere sahiptir (bağımsızdır) veya bağımsız 

olarak tedarik edebilirler. Sistemler ağa bağlı ve özerktir, kendilerini yapılandırır ve 

optimize ederler ve mühendislik olmadan geniĢletilebilirler (tak ve üret). Sanal 

görüntüler, tüm üretim ve ürün yaĢam döngüsü boyunca ve tüm değer zinciri boyunca 

üretim süreci boyunca taĢınır ve her zaman CPS‟nin mevcut durumunu temsil eder. Bu 

tür akıllı makineler ve sistemler, nesnelerin interneti aracılığıyla birbirine bağlanır ve 

öğrenilmiĢ davranıĢ kalıpları ile iç ve dıĢ olaylara tepki verir (Bartnitzki 2017). 

 

Bu tez kapsamında 4. sanayi devriminin alt baĢlıklarından birisi olan madencilikte sanal 

gerçeklik uygulamaları irdelenmiĢ ve önemine vurgu yapılmıĢ olup, yeraltı madenciliği 

eğitimindeki bazı sanal gerçeklik uygulama örnekleri yapılmaya çalıĢılmıĢtır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



64 

5. MATERYAL VE METOT 

 

Bu çalıĢmada, maden mühendisliği eğitimi alan öğrencilerin, yeraltı madenlerini daha 

iyi tanıma ve uyum göstermelerine yardımcı olabilmek amacıyla sanal gerçeklik 

ortamında örnek bir yeraltı ocak tasarımı yapılarak, burada çalıĢan yükle-taĢı-boĢalt 

(YTB), vagon ve delik delme makinasının sanal gerçeklik yardımıyla tanıtım eğitimleri 

için ayrı ayrı bilgilendirme kutuları oluĢturulmuĢtur. 3Dmax programı ve Unity motoru 

yardımıyla gerekli tasarımlar yapıldıktan sonra, kullanıcının sanal gerçeklik kaskıyla 

yeraltı ocağına girmesi ve anılan makinelerin yanında bulunan bilgilendirme 

kutucuklarını, ellerinde tuttukları joystick yardımıyla hareket ettirerek makineler ile 

ilgili öğrenmesi istenilen bilgileri görebilmektedirler. 

 

Uygulama geliĢtirme aĢamasında ise, Unity 3D oyun geliĢtirme motoru kullanılmıĢ 

olup, kodlamalar Unity programıyla entegre bir Ģekilde çalıĢan Visual Studio editöründe 

C# programlama dili yardımıyla yazılmıĢtır. Öncelikle uygulamada kullanılan teknik 

donanımların cins ve özellikleri verilecek olup, ayrıca, uygulamada kullanılan Unity 

motoru da devamında tanıtılmaktadır. 

 

5.1 SG Uygulamasında Kullanılan Bilgisayarın Özellikleri 

 

Sanal gerçeklik programının yazılabilmesi ve kasklarla uygulamaların yapılabilmesi 

için, bağlı olduğu bilgisayarların bazı asgari özelliklere sahip olması gerekmektedir. Bu 

çalıĢmada uygulamalar için; Ġ7 3.2GHz iĢlemci, GTX1080 3GB GDDR5 192BIT ekran 

kartı, 16 GB DDR4 RAM ve 2 TB hard disk özelliklerine sahip bir bilgisayar kasası 

Resim 5.1‟de gösterilmiĢtir.  
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Resim 5.1 Masaüstü bilgisayar kasası. 

 

5.2 HTC Vive Sanal Gerçeklik Kaskı 

 

Bu çalıĢmada kullanılan SG giyilebilir kask olarak Resim 5.2‟de kutusundan çıkan tüm 

detaylarıyla gösterilen HTC Vive marka ve modeli olan ekipmanı kullanılmıĢtır. Bu 

cihaz, 2160x1200 piksel çözünürlük sunmaktadır. Bu da her bir göz için 1080x1200 

piksel anlamına gelmektedir. Emsallerine göre daha geniĢ bir görüĢ alanı sağlarken, 90 

Hz‟lik bir yenileme hızına sahiptir. HTC Vive phone services adlı yazılım Android ve 

IOS alt yapısını desteklemektedir. Bu sayede gözlüğü kullanırken gelen aramaları ve 

mesajları gözlük ekranından görülmesi sağlanmaktadır. Böylece her bildirim için 

kullanıcı gözlüğü çıkarmak zorunda kalmamaktadır (Ġnt.Kyn.33). 

 

Ġki adet hareket algılayıcı sensörü maksimum 15 m
2 

alan içerisinde çalıĢmaktadır. 

Ergonomik iki adet kablosuz joystick ile tüm oyunlarda ve uygulamalarda verimli bir 

Ģekilde çalıĢma yapılabilmektedir. HTC Vive kask setinin çalıĢtırılabilmesi için gereken 

minimum seviyedeki bir bilgisayarın özellikleri Çizelge 5.1‟de verilmiĢtir. 
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Resim 5.2 HTC Vive‟ın tüm parçaları (Ġnt.Kyn.34). 

 

Çizelge 5.1 HTC Vive Setinin ÇalıĢması Ġçin Gerekli Donanım Listesi (Ġnt.Kyn.35). 

BileĢenler Tavsiye Edilen Gerekli Sistemler Minimum Sistem Gereklilikleri 

ĠĢlemci 

Intel® Core™ i5-4590/AMD 

FX™ 8350  (eĢdeğeri veya daha 

iyisi) 

Intel Core i5-4590/AMD FX 8350 

(eĢdeğeri veya daha iyisi) 

GPU (Grafik ĠĢlemci 

Birimi) 

NVIDIA® GeForce® GTX 1060, 

AMD Radeon™ RX 480 (eĢdeğeri 

veya daha iyisi) 

NVIDIA GeForce GTX 970, AMD 

Radeon R9 290 e (eĢdeğeri veya daha 

iyisi) 

Hafıza 4 GB RAM veya daha fazlası 4 GB RAM veya daha fazlası 

Video ÇıkıĢ 
HDMI 1.4, DisplayPort™ 1.2 veya 

daha yenisi 

HDMI 1.4, DisplayPort 1.2 veya 

daha yenisi 

USB-Port 1x USB 2.0 veya daha yenisi 1x USB 2.0 veya daha yenisi 

Operasyon sistemi 
Windows® 7 SP1, Windows 8.1 or 

later, Windows 10 

Windows 7 SP1, Windows 8.1 or 

later, Windows 10 

 

HTC Vive kontrol setinin kutusundan çıkan tüm aksesuarların detaylı içerikleri ve 

özellikleri Çizelge 5.2‟de verilmiĢtir. 
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Çizelge 5.2 HTC Vive aksesuar seti (Ġnt.Kyn.35). 

Ana BileĢen Aksesuarlar 

VIVE kaskı (headset) 

-3 in 1 eklenmiĢ kablo 

-EklenmiĢ görüntü kablosu 

-Kulaklık çıkıĢı 

-Yüz yastığı 

-Temizleme bezi 

Bağlantı Kutusu (Link box) 

-Güç adaptörü 

-HDMI kablosu 

-USB kablosu 

VIVE kontrolcüleri 

(2 adet) 

-Güç adaptörleri 

-Tutamaçlar 

-Mikro-USB kabloları 

Baz istasyonları (2 adet) 
-Güç adaptörleri 

-Montaj kitleri 

 

5.3 Kullanılan Yazılımların Tanıtımı 

 

Oyun motoru; simülasyon geliĢtirmek için içeriğinde ses, görüntü, fizik motoru, 

modellemeler gibi bir çok farklı alanda eriĢimi ücretli veya ücretsiz olan kütüphaneleri 

barındıran yazılımlara verilen isimdir. 1980‟li yıllarda her uygulama için sıfırdan kod 

yazılmaktayken, 1990‟lı yıllarda tekrarlı kullanılan obje, ses efekti, mekân gibi çeĢitli 

alanlarda kütüphaneler oluĢturularak, kullanıcıların daha hızlı uygulamalar yapmasına 

imkân sağlanmıĢtır (Doğan 2019). 

 

5.3.1 Unity 

 

2 veya 3 boyutlu mobil, masaüstü, web ya da konsol geliĢtirme imkânı sunan, çoklu 

oyunculu seçeneğiyle simülasyon ve video oyunları geliĢtirilmesi için 2005 yılında 

Unity Technologies Ģirketi tarafından ilk sürümü yayınlanmıĢtır. Son yıllarda kullanımı 

oldukça yaygınlaĢan bu programda, tasarlanıp/yapılıp yüklenen çalıĢma tane sayısı 37 

milyar, artırılmıĢ ve sanal gerçeklik ortamları için hazırlanan oyun veya simülasyonların 

%60‟ ı bu programla yapılmıĢtır (Ġnt.Kyn.36). 
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Unity oyun motoru; Microsoft Visual Studio‟da C#‟ ı yazılım dili olarak, Windows ve 

Xbox platformlarını grafik motoru olarak, OpenGL açık kaynaklı kütüphaneyi mobil 

cihazlar için kullanmaktadır. Nvdia Physx ile fizik motoru çalıĢtırılmaktadır. Bu 

program ücretsiz olarak kendi internet sitesinden indirilip tüm iĢletim sistemlerinde 

kullanılabilir (Doğan 2019). 

 

5.3.1.1 Unity’nin Kurulumu 

 

Unity‟nin kendi sitesi olan “https://unity3d.com” adresinden üye olduktan sonra ücretsiz 

indirme sağlanmaktadır. ġekil 5.1‟de verilen ekran görüntüsündeki gibi sitenin üst 

menüsünden “products” sekmesinde “individual” seçeneğiyle ücretsiz kurulum imkânı 

vermektedir. KiĢisel kullanım ve öğrenci kullanımı olmak üzere iki adet ücretsiz 

kullanım seçeneği mevcuttur. Öğrenci olarak kayıt yapıldığında core Unity geliĢtirme 

platformunun son sürümü ve koyu tema ara yüzü gibi ekstra özellikler sunulmaktadır.  

 

2020 yılında Unity Ģirketi programın kullanılması sonucunda yıllık 200.000$ kazanç 

sağlanan uygulamalar yapılıncaya kadar ücretsiz kullanmaya izin vermektedir. Program; 

ücretsiz kullanımda bazı eklentilere destek vermemektedir. Oyun geliĢtirilen bir 

program olduğundan dolayı oyuncuların kullanımı sonucunda reklam gelirleri oldukça 

yüksek olacağından Unity‟nin profesyonel sürümü aylık 150$ gibi düĢük sayılabilecek 

bir ücretle de hizmet vermektedir. 
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ġekil 5.1 Unity site ekran görüntüsü. 

 

Program yüklendikten sonra ġekil 5.2‟de ekran görüntüsü verilen giriĢ penceresinde 

“My Account” kısmında daha önce Unity3d sitesinden program indirilirken kayıt olunan 

kullanıcı adı ve Ģifre gibi kayıt bilgileri ile giriĢ yapılması gerekmektedir. “New” 

sekmesiyle yeni bir proje açılabilir veya “Open” sekmesiyle pencerenin ortasındaki 

kısımda sıralanan daha önceden çalıĢılmıĢ projelere ulaĢım sağlanmaktadır. 
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ġekil 5.2 Unity‟nin program giriĢ penceresi. 

 

Program açıldığında karĢılaĢılan ilk ekran görüntüsü ġekil 5.3‟te verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 5.3 Unity programı ara yüzü. 
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Unity programı üst menü çubuğu haricinde ekran genelinde ara yüzü 4 ana panelden 

oluĢmaktadır.  

 

Hierarchy; sahneye eklenen objelerin tümünün sıralandığı bir penceredir ve paneli 

ġekil 5.4‟te verilmiĢtir.  

 

 

ġekil 5.4 Unity Hierarchy paneli. 

 

Scene; sahneyi temsil etmektedir, eklenen objelerin oyunda nasıl görüneceğinin 

görüntülendiği penceredir ve paneli ġekil 5.5‟te verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 5.5 Unity Scene paneli. 
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Inspector; sahneden seçilen bir objenin rengi, büyüklüğü gibi bütün özelliklerinin 

görüntülendiği penceredir ve paneli ġekil 5.6‟da verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 5.6 Unity Inspector paneli. 

 

Project; projeye ait olan üç boyutlu modeller dokular, ses dosyaları gibi bütün 

dosyaların görüntülendiği penceredir ve paneli ġekil 5.7‟de verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 5.7 Unity Project paneli. 
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5.3.1.2 Sahne ve Obje Kontrolleri 

 

Program açıldıktan sonra otomatik olarak gelen iki tane oyun objesi bulunmaktadır. 

Bunlar; oyun oynandığı esnadaki oyuncunun gördüğü ekranını gösteren “Main Camera” 

ve diğeri de ortama ıĢık kaynağı sağlayan “Directional Light” objeleridir. ġekil 5.8‟de 

ekranın sol üst köĢesinde bulunan alt menünün görevleri aĢağıda sıralanmıĢtır.  

 

 

ġekil 5.8 Unity programı alt menüsü. 

 

1-Hand Tool; kamerayı hareket ettirmek için ve ekranı sürüklemek için kullanılır. Bu 

iĢlem klavyede kısa yol olarak “Q” harfine basarak aktifleĢir. 

 

 2-Move Tool; oyun içindeki tüm objeleri x, y ve z eksenlerinde tek doğrultuda veya xy, 

xz ve yz eksenlerinde de ikili doğrultuda hareket ettirmek için kullanılır. Bu iĢlem 

klavyede kısa yol olarak “W” harfine basarak aktifleĢir. 

 

3-Rotate Tool oyun içindeki tüm objelerin kendi eksenleri etrafında x, y ve z 

düzlemlerine göre 360° yörüngelerinde dönebilmeleri için kullanılır. Bu iĢlem klavyede 

kısa yol olarak “E” harfine basarak aktifleĢir. 

 

4-Scale Tool oyun içindeki tüm objelerin x, y ve z eksenlerinde uzanıp kısalarak boyut 

değiĢimlerini sağlamak için kullanılır. Bu iĢlem klavyede kısa yol olarak “R” harfine 

basarak aktifleĢir. 

 

5-Rect Tool oyun içindeki dörtgen Ģeklindeki objelerin iki boyutta büyüklük değiĢimleri 

için kullanılır. Bu iĢlem klavyede kısa yol olarak “T” harfine basarak aktifleĢir. 
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6-Move, Rotate or Scale oyun içindeki tüm objelerin hareket ettirme, döndürme ve 

büyüklük değiĢtirilmesi iĢlemleri için kullanılır. Bu iĢlem klavyede kısa yol olarak “Y” 

harfine basarak aktifleĢir. 

 

5.3.1.3 Rigid Body ve Material 

 

Oyun tasarımı yapılırken diğerlerine kıyasla daha fazla kullanılan çok önemli iki ana 

menü bulunmaktadır. Game object baĢlığı; menü sekmesi altında 2 ve 3 boyutlu 

nesnelerin, ses efektlerinin, ıĢıkların, kameranın, Vuforia gibi birçok seçeneğin 

bulunduğu ana menülerden birisidir. Assets başlığı; oyun içindeki ses dosyaları, 

materyal dosyaları, kaplama dosyaları, doku dosyaları, renk dosyaları gibi birçok 

özelliğe ulaĢımı sağlayan bütün dosyalarda anılan isim olarak kullanılan önemli ana 

menülerden diğeridir. 

 

Oyun ekranına eklenen herhangi bir nesneyi “inspector” penceresinden cismin üç 

düzlemdeki pozisyonunu, büyüklüğünü, döndürme derecesini ve objenin üzerine atanan 

kaplama, kodlamalar gibi birçok parametre yönetilip gözlemlemek mümkündür.  

 

“Inspector” penceresindeki “Add Component” sekmesinden “rigid body” seçilerek oyun 

objelerinin katı bir cisim gibi kütlesine göre yer çekiminden etkilenen ve çarpıĢmalarda 

momentum sağlayacak hale gelmesi sağlanmaktadır. ġekil 5.9‟da cisim üzerine eklenen 

“rigid body” bileĢeni eklenmesi gösterilmektedir. 
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ġekil 5.9 Rigid body bileĢeni eklenmesi. 

 

5.3.1.4 Collider BileĢeni 

 

Nesnelerin diğer objelerle fiziksel etkileĢim gerçekleĢtirdiği bileĢendir. Bir objenin 

üzerine atanmıĢ collider bileĢeni nesne ile aynı Ģekilde olmasa da olur fakat gerçekliğin 

artması için bu gereklidir. Obje ve objenin collider bileĢeni ġekil 5.10‟da gösterilmiĢtir.  

 

Cisimlerin collider bileĢen özelliği; bir tasarım ürünü olan gerçek bir kahve bardağı 

vasıtasıyla daha anlaĢılır olması açısından ġekil 5.11‟de temsilen gösterilmeye 

çalıĢılmıĢtır. Kahvenin içinde olduğu kısım obje ve diğer cisimlerle fiziksel temasa 

geçen kısmı collider olarak özetlenebilir. 
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ġekil 5.10 Objelerin Collider gösterimi. 

 

 

ġekil 5.11 Collider bileĢeni temsili izah Ģekli (Ġnt.Kyn.37). 

 

5.3.2 C# Yazılım Dili 

 

Unity oyun programında C# dilinde senaryolar (scripts) yazılır. Microsoft tarafından 

geliĢtirilen “.Net” ortamındaki scriptler yardımıyla Visual Studio‟da simülasyon 

kodlamaları tamamlanır. Simülasyon ve içerisindeki objelerin davranıĢları bu scriptlerle 

kontrol edilebilir (Doğan, 2019).  
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C programlama dilinde tam sayı değiĢkenini 1 artırmak için kod kısmında değiĢkenden 

hemen sonra “++” iĢareti kullanılır. C++ programlama dilinin adı, C dilinde obje 

yönetimli programlama yapabilme olanağı ile eklentiler sağladığından ötürü “C++” 

Ģeklinde isimlendirilmiĢtir. Benzer bir Ģekilde C++ diline de eklentiler yapılarak 

oluĢturulan bu yeni programda simgesel olarak ((C++)++) Ģeklinde objelere yönelik 

tasarlanmıĢ C# isimlendirilmesinde bir melodi anahtarı olan C# majör kullanılmıĢtır 

(Ġnt.Kyn.38). 

 

C# kodları, makine koduna göre direkt olarak derlenmez. Ara bir kod olan “IL” koduna 

önce derlenir. Bu derleme kodu dosyasına “assembly” denir ve uzantısı “.exe‟dir”. 

Dosya çalıĢtırılacağı zaman “.Net Framework” çalıĢmaya baĢlayarak devreye girer ve 

IL kodu dönüĢerek makine kodu oluĢur. Böylece bilgisayar bu kodu anlayabilmektedir. 

C#‟da yazılan bir kodun bilgisayarda çalıĢabilmesi için o bilgisayarda “.Net 

Framework” programının kurulu olması gerekmektedir. Çünkü bu program IL kodunu 

bilgisayarın çözümleyebileceği bir koda dönüĢtürerek çalıĢmaktadır. “.Net Framework” 

kodları geçici bir süre bellekte tutar, bu kodlar tekrar kullanılmak istenirse IL kodunu 

yeniden dönüĢtürmek yerine belleğe kaydettiği bu kodu kullanarak çalıĢmaktadır. Bu 

yüzden program açıldığında biraz yavaĢ çalıĢmakta daha sonraları çalıĢma hızı 

artmaktadır (Ġnt.Kyn.39). Microsoft Visual Studio programının ara yüzü ġekil 5.12‟de 

verilmiĢtir. 
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ġekil 5.12 Visual studio ara yüzü. 

 

5.3.2.1 Cisimleri Hareket Ettirme ve Script Yazma 

 

Oyun ekranında düz bir zemin (plane) oluĢturduktan sonra ortama üç boyutlu her hangi 

bir cisim eklenebilir. Örnek uygulama üzerinde hareket ettirilecek cisim için küp 

seçilmiĢ ve hiyerarĢi kısmına bu oyun objesi eklenmiĢtir.  

 

Bir script yazılıp ve bu kod birkaç yerde kullanılmak istendiğinde Assets kısmında her 

veriyi tanımlayıcı bir Ģekilde adlandırmak gerekir. Oyun geliĢtirilmeye baĢlandıktan 

sonra sayı olarak çok fazla artacak olan obje, materyal, kodlar gibi birçok veri 

karıĢmaması ve düzenli eriĢilebilir olması açısından dosyalama yapmak gerekmektedir. 

Dosya isimlendirmesi yaparken Türkçe karakter kullanmaktan kaçınmak gerekmektedir.  

Kod yazabilmek için bilgisayarda Visiual Studio uygulaması bulunması gerekmektedir.  

 

OluĢturulan bu script çift tıklayıp Visiual Studio açılmaktadır. Her yeni açılan kod 

penceresinde “Start” ve “Update” olmak üzere iki tane fonksiyon hazır olarak 

gelmektedir. Hazır gelen bir özellikte “MonoBehaviour” isimli bir sınıftan 

çoğaltılmaktadır. Bu sayede Unity‟nin bütün özellikleri bu sayede çalıĢacaktır. Start ve 

Update metotları ġekil 5.13‟te gösterilmiĢtir. 
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ġekil 5.13 Start ve update metotları. 

 

Start metoduna yazılacak içerikler; oyun daha çalıĢmadan, sahne baĢlamadan önce 

RAM‟e yüklenecek olan olaylar, resimler, sesler gibi dosyalardan oluĢması 

gerekmektedir. Bunun nedeni bu sistemlerin kullanıcıyı bekletmeden uygulamaya 

ekranına yüklenmesini sağlamak içindir.  

 

Update metoduna yazılacak içerikleri ise; sürekli kontrol, yenileme yapan bir metottur. 

Genellikle üç boyutlu yazılımlarda bu metodun ekran yenileme hızı aynıdır. Olay 

baĢladıktan sonra saniyede ekran yenileme kadar kontrol eder. Oyunun Kare Hızı 

(Frame Rate) görsellik çok fazlaysa ekran yenilenme hızından daha düĢük hızla 

çalıĢmasına neden olabilir. 

 

5.3.3 SteamVR 

 

Steam platformu Windows iĢletim sisteminde oyun oynamak amacıyla Vive kullanımını 

destekleyen bir yazılımdır. SteamVR; bir uygulama ve kütüphane dizisinden 

oluĢmaktadır ve Vive sanal gözlük ile aynı oyun-yazılım ortamının ara yüzü gibi 

SteamVR Lighthouse gezinme sistemi temelli yazılım arasında bir ara yüz olarak 

çalıĢan aygıt sürücüsüdür. Ek olarak gezinme ve doğru görüntü fonksiyonlarını 

ayarlayan bir sistemdir (Shi vd 2018). 
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5.3.4 SketchUp 

 

Üç boyutlu modelleme gerektiren mimarlık, mühendislik, oyun geliĢtiricileri, film 

yapımcıları gibi hemen her iĢ sahasındaki kullanıcılar için tasarlanmıĢ 3B modelleme 

yazılımıdır. Diğer modelleme programlarına kıyasla pratik çizim ve modelleme 

komutları ile sade bir ara yüze sahiptir (Ġnt.Kyn.40). Google tarafından 3D modelleme 

programı olarak bilinen bu uygulamanın kullanımı çok kolaydır. 2000 yılında “Last 

Software” tarafından piyasaya giren bu program, 2006 yılında Google tarafından satın 

alınmıĢtır. Sketchup warehouse adıyla kullanıcılarına ücretsiz ve paralı hazır çizim 

modelleri satılabileceği kütüphane oluĢturulmuĢtur (Ġnt.Kyn.41).  

 

Sanal ortam oluĢturulurken bazı makine ve modellerin üzerinde değiĢiklik yapıp 

modifiye edilmesi için SketchUp kullanılmıĢtır. Programın kendi model 

kütüphanesinden de bazı modeller satın alınarak uyarlanmıĢtır. 
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6. BULGULAR 

 

Bu tez çalıĢmasında maden mühendisliği öğrencilerine araziye ve maden ocağına 

gitmeden tanımaları için sanal gerçeklik ortamında gerçeğe yakın ve içinde gezilebilir 

bir yeraltı maden ocağı tasarlanmıĢtır. ÇalıĢma Afyon Kocatepe Üniversitesi Maden 

Mühendisliği Bölümü “Madencilikte SG-AG Uygulamaları” Laboratuvarı‟nda 

yapılmıĢtır. 

 

Sanal ortam için ihtiyaç duyulan modellerin oluĢturulması ve genel tüm iĢlemler için 

Unity ve Sketch-up programları kullanılmıĢtır. 

 

6.1 Yükle-TaĢı-BoĢalt (YTB) Modellemesi 

 

1950‟li yıllarda raylı sistemle nakliyeden daha esnek manevra kabiliyetine sahip bir 

sistem arayıĢı baĢlamıĢtır. Yer üstünde zaten kullanılan paletli ve lastik tekerlekli 

kepçeler ile kamyonlar yer altında kullanılmaya çalıĢılmıĢ fakat istenilen verim 

alınamamıĢtır (Elevli 2009). 

 

1954 yılında yükü kendi alıp taĢıyan Gismo adı verilen bir araç ilk defa 

Washington‟daki bir çinko-kurĢun madeninde kullanılmıĢtır. Paletli olan bu araç hızı 

düĢük ve bakım maliyetinin yüksek olması nedeniyle “transloader” denilen lastik 

tekerlekli araçlar geliĢtirilmiĢtir. Bu araçların orta kısmında kasa konumlandırılmıĢ ve 

kepçe ile yük bu kasaya doldurularak taĢıma iĢlemi hem kepçeyle hem de kasayla 

yapılmıĢtır. Uygulamalar ve çalıĢmalar neticesinde galeri boyutlarına göre yükseklik ve 

geniĢlikleri azaltılarak günümüzdeki YTB (Yükle-TaĢı-BoĢalt) araçları üretilmiĢtir. Bu 

araçların yabancı literatürdeki tanımı LHD (Load-Haul-Dump) Ģeklinde olup ġekil 

19‟da gösterilmiĢtir (Elevli 2009). 

 

Madencilikte kullanılan spesifik bir çok makine bulunmaktadır. Bu makinaların 

hepsinin birebir modeli bulunamadığı zaman benzetme çalıĢması sonucunda sanal 

maden ocağında obje kullanılmaya baĢlanmıĢtır. Yükle-taĢı-boĢalt araçlarının da 3D 

model kütüphanelerinde hazırda modeli bulunmayan istisnalardan birisi olmuĢtur. 
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Bunun yerine ġekil 6.1‟de verilen yükleyici üzerinde birkaç değiĢiklik yaparak YTB 

gibi görünmesine çalıĢılmıĢtır. 

 

 

ġekil 6.1 Yükleyici modeli. 

 

Unity programının model kütüphanesi olan Assets Store‟dan satın alınan bu yükleyici 

sanal maden ocağı oluĢturulurken Yükle-TaĢı-BoĢalt makinasına benzetilmeye 

çalıĢılmıĢtır. Maden modelinde yüklenen bu makine ġekil 6.2‟de verilmiĢtir. Sanal 

gerçeklik gözlüğüyle makinanın üzerinde yüksekliği hissedebilmek için ıĢınlanma 

noktaları oluĢturulmuĢtur. 

 

 

ġekil 6.2 YTB modelinin sanal ortamda gösterimi. 
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Maden mühendisliği öğrencilerinin teorik eğitimlerine ek olarak tasarlanan bu 

simülasyonda YTB‟lerin çalıĢma hızlarını düĢürecek olumsuz Ģartlar, YTB‟lerin 

maksimum çalıĢma hızı hesabı ve genel bilgiler makinanın hemen önündeki kutularda 

okunaklı bir Ģekilde hazırlanmıĢtır. Sanal gözlük olan HTC Vive kaskını takıp program 

baĢlatıldığı zaman kullanıcı bu eğitici kutuları eline alıp yakınlaĢtırarak veya 

uzaklaĢtırarak istediği Ģekilde okuma imkânı bulacaktır. Eğitici kutuların örnekleri ġekil 

6.3‟te verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 6.3 YTB Bilgi Masası. 

 

EtkileĢimli kutuların üzerinde yazan bilgiler sırasıyla aĢağıda verilmiĢtir: 

 

Bilgi Kutusu-1: 

Makinaların çalıĢma hızını düĢürecek olan olumsuz Ģartlar aĢağıda sıralanmıĢtır: 

- 90
o 
„den büyük keskin dönüĢler 

- Yeterli hıza ulaĢamadan geçilen kısa mesafeli yollar 

- Yer altındaki düzensiz araç trafiği 

- Galeri duvarlarıyla araçların arasındaki mesafelerin az olması 

- Operatör ile tavan arasında kalan mesafenin az olması 
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Bilgi Kutusu-2 

Makinaların çalıĢma hızını düĢürecek olan olumsuz Ģartlar aĢağıda sıralanmıĢtır: 

- Yolların düzensiz, bakımsız, ıslak ve kaygan olması 

- Aydınlatmanın yetersiz olduğu ve tozdan dolayı görüĢün azalması 

- Havalandırmanın yetersiz olması 

- Tavan veya duvarlardan malzeme akması 

- BoĢaltma sahasında araçların yanaĢırken güvenlik kalaslarının olmaması 

 

Bilgi Kutusu-3 

YTB‟lerin maksimum çalıĢma hızları 16 km/saat ‟tir. Yine de çalıĢma koĢullarına, dolu 

veya boĢ hareketlerine bağlı olarak ortalama hız tespiti için %3 yuvarlama direnci 

uygulanır. Bu direnç satıcı firma tarafından önceden hazırlanmıĢ eğrilerle de 

hesaplanabilse de ortalama hızın hesaplanması Ģu Ģekildedir (6.1); 

 

Vmax  
       

               
                                  (6.1) 

 

Vmax : Maksimum Hız 

µ : Genel verim (0,85) 

α : Eğim açısı 

P : Motor gücü (bg) 

R :Yol direnç kat sayısı (aralık 40-400 arasındadır. 30 iyi yol demek olup yol 

kötüleĢtikçe oran artar) 

G : Toplam ağırlık (ekipman ağırlığı + taĢıdığı yük) (ton) 

 

Buradan elde edilen sonuç, çalıĢma Ģartlarına göre hız faktörü ile çarpılarak aracın 

ortalama hızı hesaplanmaktadır.  

 

Bilgi Kutusu-4 

YTB araçları geleneksel kepçe-kamyon özellikleriyle hareket etmekte; yükü kendi alıp 

kendi boĢaltan, iki veya dört çeker dizel veya elektrik motorlu, lastikli araçlardır. Hem 

yükleme hem nakliye hem de boĢaltma iĢlemlerinde kullanılabilen bu araç, ekonomik 
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olarak uygun nakliye yolu olmaması halinde baĢka bir yükleme sisteminde de yardımcı 

eleman olarak kullanılabilmektedir (Elevli 2009). 

 

Bilgi Kutusu-5 

Yükleme anında pasa ve cevher arasında seçimlilik yapabilmektedir. Belden 

bükülebilen bir Ģasiye sahip oldukları için manevra kabiliyetleri oldukça iyidir. Her iki 

yönde de aynı hızla gidebilmektedir. Son zamanlarda 0,865-3 metre arasında geniĢlikte, 

1,22-2,6 metre arasında yükseklikte ve 0,7-20 ton arasında kapasiteye sahip dizel ve 

elektrikli YTB modelleri üretilmektedir (Elevli 2009). 

 

6.1.2 Paletli Delik Delme Makinası Modellemesi 

 

Tasarlanan yeraltı maden ocağında nakliye makinalarından farklı olarak paletli delik 

delme makinası kullanılmıĢtır. Görsel olarak hazır modellerden en uygun olanı 

SketchUp programının 3D Warehouse olarak adlandırdığı kütüphanesinden delik delici 

modeli bulunmuĢtur ve kullanılmıĢtır (ġekil 6.4). 

 

 

ġekil 6.4 Delik delme makina modeli. 

 

ġekil 6.4‟te verilen dikey delik açabilen bu delik delme makinasının bom‟u tasarlanan 

maden ocağına uygun olması açısından programda ġekil 6.5‟te gösterilen dikey delik 

delebilen bom haline getirilmiĢtir. 
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ġekil 6.5 Delik delme makinasının sanal ortamda gösterimi. 

 

Paletli delik delme makinası modelinin Unity ortamındaki kontrol panellerinin olduğu 

iç görüntüsü ġekil 6.6‟da verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 6.6 Delik delme modelinin kontrol ekipmanları. 

 

Maden mühendisliği öğrencilerinin teorik eğitimlerine destek olarak tasarlanan bu 

simülasyonda delik delme makinalarının delme esnasında göz önünde bulundurulması 
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gereken etmenler, farklı delik açma çeĢitlerinin resim olarak gösterilmesi ve paralel 

deliklerle patlatma için gerekli patlatıcı Ģarj miktarının hesaplanması makinanın hemen 

önündeki kutularda okunaklı bir Ģekilde hazırlanmıĢtır. Sanal gözlük olan HTC Vive 

kaskını takıp program baĢlatıldığı zaman kullanıcı bu bilgi kutularını eline alıp 

yakınlaĢtırarak veya uzaklaĢtırarak istediği Ģekilde okuma imkanı bulacaktır. Bilgi 

kutularının örnekleri ġekil 6.7‟de verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 6.7 Delik delme makinası bilgi masası. 

 

EtkileĢimli bilgi kutularının üzerinde yazan bilgiler sırasıyla aĢağıda verilmiĢtir: 

 

Bilgi Kutusu-1 

Patlatma deliklerinin hassas olarak delinebilmesi tünel yüzeyi, galeri cephesinin veya 

aynanın düzgünlüğü ile doğrudan orantılıdır. Hassas delik delmek, patlatma sonrasında 

oluĢacak yüzey pürüzlülüğü ve tahkimat açısından da oldukça önem arz etmektedir 

(Köse vd. 2012).  

 

Patlatma delikleri açılırken dikkat edilmesi gereken hususlar Ģunlardır (Köse vd. 2012): 

-Deliklerin delinmesi kolay olmalıdır 

-Gereken patlayıcı miktarı en az düzeyde olmalıdır 

-Serbest yüzey oluĢturmak için orta çekme yapılmalı 
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-DıĢ patlatma delikleri çok dikkatli ve özenli bir Ģekilde yerleĢtirilmeli, mümkün 

olduğunca birbirine yakın olmalı ve az Ģarj edilmeli 

-Patlatmadan sonra planlanmıĢ kesite yakın ve en az seviyede betonlama gerektirecek 

kesit alan elde edilmelidir.  

-Patlatmadan sonra kırılmamıĢ kısımlar kesit alanını daraltacağından ek kazıya 

dolayısıyla maliyet artıĢına ve zaman kaybına sebep olacaktır. Kesitin planlanan 

ebatlardan büyük olması ise daha kalın kaplama yapılmasına neden olacaktır. 

 

Bilgi Kutusu-2 

Bu kutuda ġekil 6.8‟de verilen yatay delik delme çizimi gösterilmiĢtir. 

 

 

ġekil 6.8 Yatay delik delme (Köse vd. 2012). 

 

Bilgi Kutusu-3 

Bu kutuda ġekil 6.9‟da verilen basamaklı delik delme çizimi gösterilmiĢtir. 

 

 

ġekil 6.9 Basamaklı delik delme (Köse vd. 2012). 
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Bilgi Kutusu-4 

Bu kutuda ġekil 6.10‟da verilen tavana ve yan delik delme çizimi gösterilmiĢtir. 

 

 

ġekil 6.10 Tavana delik delme ve yan delme (Köse vd. 2012). 

 

6.1.3 Vagon Modeli 

 

Vagon nakliyatı özet olarak; traversler üzerine özel bir sistemle bağlanan rayların uç 

uca eklenmesi sonucu elde edilen paralel iki demir Ģerit arasında yük taĢımayı sağlayan 

sistemdir. Vagonlar üç ana parça olan Ģasi, tekerlekler ve kasadan oluĢmaktadır. ġasi 

üzerine kasa oturtulmaktadır ve Ģasinin önünde ve arkasında kasayı koruyucu tamponlar 

bulunmaktadır. Bu nedenle darbelere karĢı dayanımlı olması gereken en önemli parça 

Ģasidir. 3m
3
‟lük hacme kadar genelde Ģasisiz veya adi Ģasili imal edilmektedirler (ġimĢir 

vd. 2007).  

 

Vagon kasaları çelik saçtan yapılmaktadır ve kaynak yardımıyla birbirine ekleme 

yapılır. Vagonun ilerlemesini sağlayan tekerlekler çok sağlam çelikten imal edilmiĢ 

olup Ģasi üzerine monte edilmiĢtir. 1600 litre hacimli vagonlar küçük boy, 1600-2400 

litre hacimli vagonlar orta boy ve 2400-5000 litre hacimli vagonlar da büyük boy olarak 

adlandırılmaktadır.  

 

Yeraltı nakliyat sistemlerinden örnek olarak üzerinde aynadan patlatılmıĢ pasayla 

karıĢık bir Ģekilde bulunan cevheri taĢıyan vagon ġekil 6.11‟de verilmiĢtir.  

 



90 

 

ġekil 6.11 Vagon modeli. 

 

Maden mühendisliği öğrencilerinin teorik eğitimlerine destek olarak tasarlanan bu 

simülasyonda maden nakliyat sistemlerinden birisi olan vagon taĢımacılığı ile ilgili 

vagonlarda olması gereken özellikler, ocak vagon parça tanıtımları ve tumba biçimleri 

hemen vagon modelinin önündeki kutularda okunaklı bir Ģekilde hazırlanmıĢtır. Sanal 

gözlük olan HTC Vive kaskını takıp program baĢlatıldığı zaman kullanıcı bu eğitici 

kutuları eline alıp yakınlaĢtırarak veya uzaklaĢtırarak istediği Ģekilde okuma imkânı 

bulacaktır. Eğitici kutuların örnekleri ġekil 6.12‟de verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 6.12 Vagon Bilgi masası. 
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Bilgi Kutusu-1 

Bir iĢletmede kullanılması planlanan vagonlarda Ģu özelliklerin olması gerekmektedir 

(ġimĢir vd. 2007); 

 

-Vagonların boyutları, kafes boyutlarına ve ocaktaki galerilerin kesit alanlarına uygun 

olmalıdır. 

-Vagonlar ekonomik olmalıdır, 

-Hacim/ağırlık oranı büyük olmalıdır 

-Çarpma ve darbelere karĢı mukavim olmalıdır 

-Dönemeçlerde çalıĢan ve taĢınan malzeme açısından emniyetli ve kolay bir Ģekilde 

dönebilmeleri gerekmektedir. 

-Rayların üzerinde güvenli bir Ģekilde ring yapabilmeleri gerekmektedir. 

-BoĢaltım iĢlemleri kolay ve güvenli bir Ģekilde olmalıdır 

-Tamir ve bakım onarım gibi iĢletme giderleri az olmalıdır. 

 

Bilgi Kutusu-2 

Bu kutuda ġekil 6.13‟te verilen vagon parçalarının tanıtım çizimi gösterilmiĢtir. 

 

 

ġekil 6.13 Vagon parçaları (ġimĢir vd. 2007). 

 

Bilgi Kutusu-3 

Bu kutuda ġekil 6.14‟te verilen vagon boĢaltma (tumba) çeĢitlerinin çizimleri 

gösterilmiĢtir. 
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ġekil 6.14 Sırasıyla yan, yükselticili ve el ile yapılan tumbalar (ġimĢir vd. 2007). 

 
 

6.2 Yeraltı Ocağının Modellenmesi 

 

Sanal yeraltı maden ocağı tasarlarken Unity programının kütüphanesi olan Assets 

Store‟dan kaya görünümlü Ģekiller, bu Ģekillerin üzerine eklenecek dokular ve cevher 

olarak kristal kuvars üç boyutlu Ģekilleri seçilmiĢtir. Tahkimatlar Unity programında 

tasarımları en baĢtan yapılmıĢtır. Bu bileĢenlerin sayıları artırılarak, ebatları 

değiĢtirilerek, koordinatları yeniden düzenlenerek ve eksenleri ayarlanarak maden 

tasarlanmaya çalıĢılmıĢtır. ġekil 6.15‟te madenin duvarı, tabanı-tavanı, tahkimatı ve 

kristal cevherin model örnekleri gösterilmiĢtir. 

 

 

ġekil 6.15 Sanal maden ocağı bileĢenleri. 

 



93 

Tasarım ve uygulama sonucunda tamamlanan sanal maden ocağı projesinin birkaç tane 

genel görüntüleri ġekil 6.16-6.19 ve nihai görüntüsü ġekil 6.20„de verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 6.16 Sanal maden ocağı genel görünüm-1. 

 

 

ġekil 6.17 Sanal maden ocağı genel görünüm-2. 

 



94 

 

ġekil 6.18 Sanal maden ocağı genel görünüm-3. 

 

 

ġekil 6.19 Sanal maden ocağı genel görünüm-4. 
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ġekil 6.20 Sanal maden ocağı nihai görünümü. 

 

6.3 Scriptler 

 

Yeraltı madenciliğinin en önemli makine ve ekipmanlarından olan YTB, paletli delik 

delme makinası ve vagon sistemleri hakkında makinaların hemen yanına hazırlanmıĢ 

bilgi kutularını hareket ettirebilmek için oluĢturulan kutulara C# script bileĢenleri 

eklenmesi gerekmektedir. Bu bileĢenler sayesinde sanal gerçeklik gözlüğü olan HTC 

Vive kullanıcı tarafından takılıp oyun baĢlatıldığında joystickler sayesinde bu kutulara 

bakılabilme imkânı doğmaktadır. Bu yazılımsal bileĢenlerin örnekleri ġekil 6.21-

6.26‟da verilmiĢtir. 
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ġekil 6.21 Bilgi kutuların etkileĢim kodları-1. 

 

 

ġekil 6.22 Bilgi kutuların etkileĢim kodları-2. 
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ġekil 6.23 Bilgi kutuların etkileĢim kodları-3. 

 

 

ġekil 6.24 Bilgi kutuların etkileĢim kodları-4. 
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ġekil 6.25 Bilgi kutuların etkileĢim kodları-5. 

 

 

ġekil 6.26 Bilgi kutuların etkileĢim kodları-6. 
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7. SONUÇLAR ve ÖNERĠLER 

 

Gün geçtikçe hayatımız daha çok teknolojik yeniliklerle sürdürülebilmekte, insan ve 

teknoloji bütünleĢik bir yaĢam tarzı yaygınlaĢmaktadır. Yeni nesiller sürekli 

bilgisayar/tablet ve cep telefonları ekranlarına bağlı kalmakta, eğitimlerini ve sosyal 

yaĢamlarını bu ekranlar üzerinden Ģekillendirmektedirler. Görsel ekranlara ve yazılım 

uygulamalarına yatkın olarak yetiĢen yeni nesillerin, üniversite ve mesleki eğitimlerinde 

de arttırılmıĢ/sanal gerçekliğin yardımı ile daha hızlı-daha karmaĢık bilgilerin kolay 

aktarımı-birden fazla sefer tekrar edebilme imkânı-yetenek ve algılarının geliĢtirilmesi-

sentez yeteneklerinin güçlendirilmesi de mümkün olmaktadır. 

 

Mühendislik eğitimleri giderek dijitalleĢmekte ve ekranlar üzerinden 3 boyutlu 

görsellerin kullanıcı tarafından kontrol edilmesi hedeflenmektedir. Programlar, kullanıcı 

dostu ara yüz programlarıyla ve kiĢisel artırılmıĢ gerçeklik donanımlarıyla yönetilip 

yönlendirilmektedir. Uygulayıcılar farklı koĢulları, farklı seviyelerde defaten 

uygulayarak hem teorik hem pratik tecrübelerini artırmaktadır. Bu yolla, öğrenenler 

konulara daha çabuk odaklanıp mantığını kavrayabilmekte ve değiĢik seviyelerde-

koĢullarda deneylerin sonuçlarını bizzat uygulayarak keĢfedebilmektedir. Öğrenim 

süreci interaktif ve daha kısa zamanda geliĢtirilebilir Ģekle dönüĢmektedir.  

 

Bu çalıĢmada, maden mühendisliği lisans bölümü öğrencilerinin oluĢturulmuĢ sanal 

gerçeklik ortamında eğitim almaları hedeflenmiĢtir. Yeraltı madenleri ile ilgili teorik 

derslere eğitimi desteklemek amacıyla öğrencilerin sanal ortam içerisinde daha kısa 

zamanda ve daha ucuza hem teorik hem pratik yetkinlik kazandırılması 

amaçlanmaktadır. Unity oyun motoru ortamında örnek bir yeraltı maden ocağı 

tasarlanmıĢ, YTB (Yükle taĢı boĢalt) nakliyatı, vagon nakliyatı hakkında üretimde 

dikkat edilmesi gereken hususlar ve paletli delik delme makinasının çalıĢma prensipleri 

ile ilgili sanal gerçeklik ortamında etkileĢim sağlanabilecek bilgi kutuları 

oluĢturulmuĢtur. Sanal gerçeklik kaskını takan kullanıcılar, maden ocağında istediği gibi 

gezebilmekte, galerileri tahkimatları yakından inceleyebilmekte ve yukarıda adı geçen 

ekipmanlar hakkında bilgilenmektedir. 
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Sanal gerçeklik uygulamalarıyla maden mühendisliği bölümlerindeki öğrenciler için 

teknik gezi imkânı bulunmayan durumlarda sanal maden ocakları tasarlanarak aktif 

eğitim modeli fırsatı yakalanması öngörülmektedir. Bu teknoloji sayesinde istenildiği 

kadar uygulama denemesi yapılarak iĢ sağlığı ve güvenliği konusunda hiçbir endiĢeye 

gerek kalmadan algı ve kavrama kolaylığı sağlayacak bir sistem oluĢturulabilmektedir. 

Madenlerde sanal gerçeklik uygulamalarıyla açık ocak, yeraltı ocakları ve cevher 

zenginleĢtirme teorik eğitim derslerine uygulama desteği gibi yeniçağın eğitim modeli 

müfredata girebilecektir.  

 

Gelecekte otomasyon ve sanal ortamda yönetim sayesinde çok tehlikeli iĢ sınıflarından 

olan maden mühendisliği daha az hatalar ve kazalar ile güvenli ve etkin kılınabilecektir. 

Hem üniversitelerde mühendis ve tekniker yetiĢtirmede hem de ocaklarda operatör ve 

iĢçi eğitiminde kullanılabilecek uygulamalar yapılacaktır. 

 

Tüm mühendislik bölümlerini de ilgilendiren sanal gerçeklik uygulamaları için, 

üniversitelerde her bir ders içeriğine iliĢkin ayrı bir fiziksel laboratuvar kurmak ve 

büyük yatırımlar yapmak yerine, her branĢa ait uygulamalı derslerin algoritmaları 

oluĢturularak eğitim kalitesinin artması için oluĢturulacak ortak Sanal ve ArttırılmıĢ 

Gerçeklik Laboratuvarlarında, bu yapılandırmacı eğitim modeline hızlı bir geçiĢ 

yapılması gerekmektedir. Bu bağlamda, yeni gelen lisans ve lisansüstü öğrencilerinin 

çalıĢmaları için, geleceğe yönelik bu çalıĢmalara doğru yönlendirilmesi yeni 

teknolojilere adaptasyonları, iĢe giriĢlerinde ve iĢ ortamlarının geliĢtirilmesinde bireysel 

katkıda bulunmalarında oldukça önemlidir.   

 

Bu uygulama sayesinde sadece güncel eğitimler için değil, gelecekte geliĢtirilecek yeni 

teknolojilerinde bu yolla daha çabuk, daha az masrafla ve daha güvenli olarak 

öğretilmesini sağlayacağı da öngörülmektedir. Özellikle madencilik gibi riskli ve ağır 

çalıĢma Ģartlarına yeni nesillerin ilgisinin çekilmesinde, kısa sürede karmaĢık sorunları 

kolayca çözmelerinde ve dinamik karar alma süreçlerinin pekiĢtirilmesinde çok önemli 

yer tutacağı da anlaĢılmaktadır. Bu tez yazarı da doktora çalıĢmasında, bu alanda daha 

ileri düzeyde SG-AG madencilik uygulamalarının geliĢtirilmesinde çalıĢmalar 

yürütmeyi hedeflemektedir. 
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