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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

YERALTI MADENCILIGI EGITIMINDE
BAZI SANAL GERCEKLIK UYGULAMALARI

Mustafa GURSOY
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Maden Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Prof. Dr. I. Sedat BUYUKSAGIS

Bu ¢alismada; maden miihendisligi egitimi alan 6grencilere klasik 6gretimin yaninda
sanal gerceklik teknolojilerini de kullanarak, hem 6grenmelerini kolaylastirmak hem de
kavrama hizlarmni artirma yolu arastirilmistir. Ogrencilerin yeteneklerini sanal gergeklik
uygulamalar1 yoluyla gelistirmek ve konulart gorsellik yardimiyla daha iyi
kavramalarini saglamak amaglanmistir. Bu tez ¢aligmasi kapsaminda, madenlerde YTB
(Yikle-Tasi-Bosalt) ve vagon nakliyat sistemlerine ek olarak, paletli delik delme
makinasinin ¢alisma prensipleri, ortam degisikliklerine goére farkli se¢imlerinin nasil
yapildigi ile ilgili bilgiler sanal gergeklik ortaminda verilmeye calisilmistir. Sanal
gerceklik gozliigii takan kullanicinin sanal bir ortamdaki egitiminde, anilan nakliyat
sistemlerine ve delme makinasina iliskin onemli detaylarmi etkilesimli bilgi kutulari
yardimiyla 6grenmeleri hedeflenmistir. Kullanicinin sanal gergeklik gozligii yardimiyla
ornek bir maden sahasinda dolasimi i¢in, sanal bir yeraltt maden ocagma ait galeri,
tahkimat, tretim alani, nakliyat ve tretim sistemlerine ait gorsel modellemeleri,
Unity3D programinda tasarlanmistir. Bu tez caligmasi ile maden miihendisligi
ogrencilerinin bir yeralt1 ocagina iliskin bazi temel bilgiler sanal gergeklik ortaminda

kazandirilmasi saglanmaya caligilmistir.

2020, xi + 110 sayfa

Anahtar Kelimeler: Sanal Gergeklik, Yeralti madenciligi, Egitim, Unity.



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. GIRIS

Sanal gerceklik; gelistirilebilen yazilimlar ve cihaz ekipmanlar sayesinde gergekte olan
veya olmayan bir mekanin ve/veya cihazin tasarlanmasini ve uygulama yapilabilmesini
saglayan bir teknolojidir. Maden ocaginda veya tesisinde yasanabilecek, dngoriilebilen
her tiirlii senaryoya karsi alinabilecek tedbirler ve Ogretiler bu sanal ortamlarda
tasarlanabilmektedir. Miihendis aday1 olan 6grenciler, ise yeni baslayan miihendisler ve
isciler i¢in olusturulan bu sanal ortamda tekrarlanabilir egitimler vermek ve tatbikatlar
yapabilmek, sanal gercekligin madencilikte kullanilmasinin ne kadar gerekli oldugunu
gostermektedir. Bu yolla teorik olarak bilinen muhtemel olaylar ve simdiye kadar
madencilik endiistrisinde yasanan tiim tecriibeler birlestirilerek, madencilere baslarina
gelebilecekleri kaza vb durumlara yonelik tatbikatlar yaparak, gercek olay karsisinda

karsilasilan hatalar1 azaltma ve giderme imkan1 sunacaktir.

Sanal gergeklik teknolojisinin temelini bilgisayar grafik ve goérselleri olusturmaktadir.
Bu teknoloji ekipmanlar yardimiyla goriilebilen, duyulabilen ve hatta koku alinabilen
sanal sahneleri inga etmeye imkan vermektedir. Cok iyi tasarlanmis bir sanal gerceklik
ortaminda, kullanicilar kendini gergek diinyadaymis gibi hissedebilir. Sanal gerceklik
tip, savunma sanayi, uzay ve eglence gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir. On yillardir
gelisen teknolojiyle teorik ve pratik bircok tecriibeler Ogrenilmistir. Stone (2012)
tarafindan, gelisen ciddi askeri oyunlar i¢in bazi temel kurallar ve ilkeler ortaya
koyulmustur. Avustralya, ABD, Kanada, Giiney Afrika, Birlesik Krallik ve Cin gibi
madencilik iilkelerindeki birgok arastirmact 20 yildir sanal gercekligin operator

egitimlerinde kullanma olasilig1 iizerine ¢alismistir (Zhang 2016).

Halen klasik egitim yontemleri ile maden miihendisligi egitimi alan 6grencilere, teorik
derslerde aldiklar1 temel konularin, sanal/arttirilmis gergeklik ortaminda daha kisa
stirede ve daha ileri seviyede pratik uygulamalarinin kazandirilmasi, amaclandigi

goriilmektedir.

Ayrica, madencilik gibi agir ve tehlikeli is kosullarinda (patlama, gogiik, yangin,

zehirlenme vb) is basi egitiminin verilmesinin riskli oldugu ortamlar yerine,



sanal/arttirillmis gergeklikle gercegine c¢ok yakin kosullarda bile giivenli bir sekilde
egitim verilebildigi gibi, 6grenci hangi seviyede olursa olsun yapacagi hatalarin

kendisine ve fiziksel ¢evreye bir zarar1 olmamaktadir.

Yeni nesiller bilgisayar-tablet ve telefon ekranlarini daha sik kullanmakta, bilgisayar
oyunlart veya mobil/cep telefonu uygulamalarina daha yatkin yetismektedirler. Onlarin
bu yeteneklerini  Sanal/Arttirilmis  Gergeklik (SG-AG) uygulamalart  yoluyla
miithendislik egitiminde gelistirmek, daha kisa siirede ¢ok farkli kosullarda daha fazla

sayida tekrarlar yaparak tecriibelerini arttirmak hedeflenmektedir.

Sanal Gergeklik (Virtual Reality (VR)) ve Arttirillmis Gergeklik (Augmented Reality
(VR)) uygulamalar1 araciligi ile her bir ders kapsaminda yapilmasi istenen pratik
egitime dair igerigi olan yazilimlarla teorik derslerdeki ve laboratuvarlardaki fiziksel
donanim haricinde bagkaca bir donanima gerek kalmadan, tiim pratik egitimler kolayca
ogrencilere verilebilmektedir. Ogrenciler verilmek istenen pratik bilgileri VR/AR
uygulamalari aracilifiyla ¢ok kisa zamanda kavrayarak, farkli kosullarda ve cok sayida
tekrar ederek, konuyu daha iyi anlayarak, pratik tecriibelerini fiziksel kosullardan daha

ileri seviyede gelistirebilmektedirler.

Madencilik, mevcut miihendislik disiplinleri arasinda en tehlikeli mesleklerden biri
oldugu herkesge bilinmektedir. Zorluk ve tehlike bu isin vazgecilmez unsurlar
oldugundan biitiin analizlerin, deneylerin ve etiitlerin ¢ok 1yi yapilmasi gerekmektedir.
Yeryiizii analizleri ve kayagc testleri, glin gectikce gelisen teknoloji sayesinde daha kolay
ve hizli yapilmaktadir. Hata kabul etmeyen bu endiistri alaninda kayiplar yaganmamasi
i¢in olabildigince robotik ve otomatik sistemlerle yonetiliyor ve iiretim yapiliyor olmasi

gerekmektedir.

Ozellikle Maden Miihendisligi egitiminin en temel bilgileri (havalandirma, tahkimat,
delme-patlatma, yeralt1 iiretim yontemleri, nakliyat ve su atimi, is giivenligi vb) igin
VR/AR yazilimi olusturularak &grencilere gorsel ve pratik egitimler verilmesi biiyiik
onem tasimaktadir. Ogrenciler bu derslerin konulari kapsaminda olusturulacak

algoritmalar yardimiyla; “durum sorgulama, analiz etme, kosul optimizasyonu, ¢abuk



ve dogru karar verme, farkli kosullarda ve ileri seviye durumlarda dinamik yorum

getirme” yetenegi kazanacak ve bu yeteneklerini gelistireceklerdir.

Ogrenciler 6zellikle yeralt1 madenciligindeki kosullarin1 algilamada, hayal etmede ve
tasarimlamada zorlanmakta, ayrica iiretim i¢in patlayict madde kullanimi gibi riskli
konularda yasal olarak okulda pratik egitim verilememektedir. Bu yeni egitim yontemi
ile 68renci sanal olarak kendisini yeraltindaymis gibi hissedecek, ortami hayal etmekten
Ote bizzat gorerek ve dokunarak daha kolay algilayacaklar, farkli tehlikeli kosullari
bizzat deneyimleyerek kendileri ve cevresi hi¢bir zarar gormeden tehlikeyi Onleme,

ka¢ma ve kurtarma gibi konularda tecriibe kazanacaklardir.

Egitim ve uygulama, madencilik sektoriinde glivenligi ve iiretimi artirmada ¢ok nemli
bir yer teskil etmektedir. Gergek hayatta 6grenmenin yerini tutmamasina ragmen egitim
stirelerini azalttig1, kalitesini arttirdig1 ve egitim maliyetlerini diisiirdiigii i¢in yazilim ve
donanim teknolojilerini kullanan insan sayist artmaktadir. Sanal gergeklik, madencilik
endiistrisinde egitimde ve uygulamada devrim yapma potansiyeli olan gelisen bir

teknolojidir (Kizil vd. 2004).

Geleneksel egitim metotlar1, cevresel faktorlerden, yliksek maliyetten ve karmagik
tiretim tekniklerinden dolayr komiir madenlerinde uygulanamamaktadir. Sanal egitim
metodu, simiilasyon egitiminde uygulanmig ve egitim kalitesini artirmistir. Sanal
gerceklik uygulamalart maden iretimini artirmak i¢in biiyiik bir potansiyel iy1 bir
zaman kazanma metodu, en 6nemli is giivenligi farkindaligi artirici yontem ve bu

ylizden kazalari azaltic1 bir teknolojidir (Kizil 2003).

Bu tez caligmasinda, sanal gergeklik yardimiyla egitim performansinin arttirilmasina
katkida bulunmak ve bu alanda egitim goren-¢alisanlarin dikkatini buna c¢ekebilmek
delici makineler hakkinda bilinmesi gereken bazi temel kavramlar sanal gerceklik
yardimiyla verilmeye calisiimistir. Gelecekte buna iliskin  uygulamalarin  tiim

miihendislik alanlarinda giderek yayginlasacagi da goriilmektedir.



2. LITERATUR BILGILERI

Calismanin bu boliimiinde sanal ve arttirilmis gerceklik uygulamalarinin 6zellikle
madencilik sektoriinde kullanimi iizerine daha dnceki yapilmis bazi 6nemli arastirmalar
sunulmaktadir.

Mark ve Mallett (1998), boyut, sekil ve formasyonun siirekli degistigi komiir
madenciliginde gercek zamanli gaz Olgiimlerini gosteren ve patlatma delikleri delen
delicilerin konumlarim1 belirleyen tek bir bilgisayar uygulamast ile erigim
saglamiglardir. Operatorlerin basit bir ara yiiz programi kullanarak, tim islemleri

kolayca yapabilmelerinin miimkiin oldugunu saptamislardir.

Kizil (2003), madencilik sektoriinde olagan dis1 ve tehlikeli durumlart simiile ederek,
cok iyi bir egitim-6gretim elde edebilecegini, karmasik problemlerin ¢dziilebilecegini
ortaya koymustur. Bu sektorde ileri bilgisayar grafik ve sanal gergeklik teknolojisini

kullanmanin faydalarindan bahsetmektedir.

Kizil vd. (2004), sanal madencilik 6gretim modiilleri, sondaj kulesi ve serbest basing
testi simiilasyonlar1 ve Queensland Universitesi sanal gerceklik havalandirma
simiilasyonu gibi birka¢ madencilik egitiminin ve uygulamasinin, sanal gercgeklik
ortaminda yapilmasini incelemislerdir. Bu c¢alisma sonucunda, simiilasyonlarin
kullanicilara veya ogrencilere sanal modeller igerisinde objeleri yonlendirme firsati
sagladigini, olabilecek tehlikeli durumlarda tan1 koyabilmeyi ve interaktif bir sekilde

birgok kaya mekanigi testi yapilabilmesini sagladigini ortaya koymuslardir.

Wyk ve Villiers (2009), Giiney Afrika’da g¢alistirilan maden ocaklarinda genellikle
tavan go¢mesinden dolay1 her giin can kaybi1 ve yaralanmalar yasandigini, bunun esas
sebebinin yetersiz veya eksik egitimlerden kaynakli oldugunu vurgulamislardir.
Caligmada bir maden c¢alisanlarina yaptiklar1 farkli egitim denemelerinin kiyas
analizlerine gore en etkin yontemlerden birinin sanal gerceklik ortaminda egitim

olduguna dikkat ¢ekmislerdir.



Xiaoqgiang vd. (2011), maden kazi alanlarinin goriis kalitesinin diisiik olmasindan ve
kazalarin siklikla karsilasildigi mekanlar olmasindan dolayi, tasarim asamasinda bunu
oncelikle dikkate almislardir. Modellemeler sonrasi, uygulama asamasinda bu yontemin
hem maden endiistrisinin gelecegini degistirecegini, hem de isciler ve 6grenciler i¢in

miikkemmel bir 6gretim metodu olacagini 6ne siirmiislerdir.

Foster ve Burton (2013), goriis sikintis1 yasanan yeraltt madenlerinde goriis kalitesini
artirmak i¢in, makinalarin koltuklarinin yerlerini degistirerek, motorlarin koselerini
pahlama denemeleri ve kafa lambalarinin yerlerinin degistirilerek maliyet-fayda
analizleri sanal gerceklik ortaminda yapmislardir. Sonug¢ olarak, bazi makinalarin
donanimlarinda giiclendirme denemelerini sanal gerceklikle kolayca yaparak, maliyeti

diisiirticli sonuglarin olustugunu ¢alismalarinda belirtmislerdir.

Killioglu (2013), sanal gerceklik uygulamalarinin tim diinyada madencilik
endiistrisinde c¢alisanlarin egitimlerinde kullanilmaya baslandigint ve iilkemizde de
endistride kullanilmasi i¢in bir farkindalik olusturmak i¢in bu sistemi c¢alismasinda

irdelemistir.

Grabowski ve Jankowski (2014), yirmi bir tane ¢alisanin katilimiyla iki farkli hareket
yakalama sistemi kullanarak, ikisi arasinda karsilastirma yapmuslardir. Ayn1 zamanda
kask seklinde giyilebilir sistemde, 110°°1i ve 45°‘li goriis sistemleri arasindaki farklari
da arastirmislardir. Ug¢ aylik egitimden sonra calisanlarin, sanal gergeklik egitim
sisteminin ¢ok kullanish oldugunu ve egitimde pozitif etki olusturdugunu tespit
etmislerdir. Calisanlardan aldiklar1 geri dontislere gore, genis goriis agili sistemin egitim

i¢in en iyi ¢6ziim yolu oldugunu tespit etmislerdir.

Suorineni (2015), gelecekte sanal gercekligin ¢ok Gnemli olacagim vurguladigi madencilik
sektoriindeki devasa verilerin ne anlama geldigini, bu verilerin SG ortaminda gorsellestirmenin
sektore yararlarmi ortaya koymustur. Bilimsel yaklagimlarla SG’nin birlestirilmesiyle olusan
simiilasyonlarin madencilik endiistrisine daha faydali katkilar yapacagim vurgulamistir.
Madencilik sirketlerinin {iretimde ve is giivenliginde meydana gelebilecek olasi engellerin bu

yolla iistesinden geleceginden dolay, yatirimlarim bu teknolojiye yapmalarini dnermistir.



Zhang vd. (2016) madencilikte sanal gerceklik uygulamalarini, ekran bazli genel sistem,
projeksiyon bazli ayarlanabilir sistem ve baslik takilarak etkilesimli sistem olmak iizere
iic kisma ayirmistir. Baglik takilarak etkilesimli sistem icin sanal gergeklik kask setini
kullanarak deneyimleyen ve normal ekran sistemi ile egitimleri alan ayn1 on 68renciye
iki sistem arasindaki farklar tecriibe ettirilmistir. Sonuglar, baslik takilarak etkilesimli
sistemle Ogrenmenin kullanicilara daha iyi tecriibe kazandirdigim1 ve kullaniminin
digerinden daha kolay oldugunu gostermistir. Arastirmacilar gelecekte gelistirilecek
yazilimlarla ve daha ileri etkilesimli cihazlarla sanal gerceklik ortaminda madencilik

egitimlerinin 6nemli bir rol alacagini savunmuslardir.

Hui (2017), sanal gerceklik kullanim sistemleri arasinda karsilastirma yaparak, on
Ogrencinin tlim sistemleri denemelerini saglamistir. Sonucta, kullanimi en kolay ve
kullaniciya daha iyi tecrilbe kattigi icin, kask seklinde giyilebilir etkilesimli sanal

gerceklik aygitlariyla egitim verilmesinin daha iyi olacagini savunmaktadir.

Akkoyun (2017), mermer fabrikalarindaki iiretim siireglerinin maden miithendisligi ve
teknikerligi boliimlerindeki Ogrencilerin, klasik Ogretimin yaninda fabrikalarin
isleyislerini kolayca ogrenmelerini saglamak amaciyla tasarlanmig bir yazilimin
ogrenciler tizerindeki etkisini incelemistir. Likert skala anketi yaparak, 6grencilerden
pozitif geri doniisler aldig1 i¢in, sanal ortamlarda egitim-0gretimlerin ¢ok Onem arz

ettigini belirtmistir.

Xie vd. (2018) gercek zamanli veri kullanarak, sadece bilgisayar basinda egitim
verilmesine, interaktif etkilesim eksikliklerine, sanal egitim ve ger¢ek arasindaki
farklara deginmislerdir. Yeraltinda ¢alisan operatérlerin ve dgrencilerin sanal ortamda
egitilebilecegini, uzaktan ve sanal ortamdan operasyonlarin yonetilebilecegini
savunmuslardir. Onerilen ydntemin iscilerin becerilerini gelistirecegini ve yeraltinda

yasanabilecek kaza risklerini etkin bir sekilde azaltabilecegini diisiinmektedirler.

Pedram (2018), Avustralya Yeni Giiney Galler’de Maden Kurtarma ekipleri igin sanal
gerceklik temelli egitim programlarinin gelistirilmesi amaciyla, bir madencilik

firmasindaki 372 kisiden olusan kurtarmadan sorumlu goniillii bir ekibin iiyelerine,



tasarlanan iki adet sanal gergeklik ortaminda 12 ay boyunca egitim verilmis ve
egitimlerin pratik uygulamalarinin yapilmasi saglanmistir. Arastirma Oncesinde ve
sonrasinda yapilan anketler ve yeterlilik sinavlar1 sonuglarina gore; sanal gerceklik
uygulamasi ile egitimin, geleneksel egitime kiyasla daha basarili neticeler elde ettigini

ve problemlerin iistesinden gelme oraninin artti§1 sonucunu ortaya koymustur.

Biiyiiksagis ve Giirsoy (2018a), tiinel agma islemlerinde siklikla kullanilan delme-
patlatma yOonteminin, 68renciler tarafindan daha kolay ve pratik 6grenilebilmesi i¢in bu
yontemin uygulama adimlarima gore algoritmalar olusturmuslardir. Arttirilmis

Gergeklik programi (Vuforia) yardimiyla yapilan islem adimlarindan bahsetmislerdir.

Biiyiiksagis ve Giirsoy (2018b), Yeni Avusturya tiinel agma yontemini 6grencilerin
O0grenmelerini kolaylastiracak sekilde sanal ortamda egitim i¢in islem algoritmalari
olusturmuglardir. Sanal Gergeklik programi Unity yardimiyla yapilan islem

adimlarindan bahsetmislerdir.

Yang ve Wang (2019), Cin’in Henan bolgesinde bir maden arazisini sanal gerceklik
ortaminda olusturmuslardir. Kaya catlak islemi analiz sistemi ile sahadaki kaya
tabakalarinin mekanik verilerini analiz etmislerdir. Farkli sekildeki galerilerin farkli
kiriklanma durumlart olusturdugunu sanal ortamda bularak tahkimatlarin kaya
tabakalarmin  kiriklarint  azalttigimi  ve  galerilerin  duraganhigini  gelistirdigini
saptamislardir. Bu sayede, maden sahalarinda iiretim ve gelismeyi artirdigi ve bilimsel
bir rehber oldugu icin sanal gerceklik teknolojisinin, madencilik endiistrisi i¢in 6nemli

oldugunu belirtmislerdir.

Bellenca vd. (2019) Ulusal Is Sagligi ve Giivenligi Enstitiisii ¢alisanlar1 tarafindan
kurulan bir sanal gerceklik merkezinde verileri toplamak, sanal ortamda simiilasyonu
saglamak-goriintillemek ve calisanlarin egitimi i¢in ilk olarak bir yer alt1
tasarlamiglardir.  Sistem; madencilik gelisimleri, simiilasyon aglari, araglarin
yaklagsmalarini belirleme sistemi ve gercek zamanli havalandirma modellerinin
gosterimi gibi Ozellikler igermektedir. Bu g¢alismada, kazadan kurtarma ve araglarin

carpisma sakinma sistemleri tanitilmistir.



Isleyen ve Diizgiin (2019), sanal gerceklik ortaminda hazirlanan simiilasyonlarin yeralti
madenciliginde giivenli bir egitim alternatifi oldugunu ve kullanicilarin herhangi bir
zarara maruz kalmadan, en gercek durumlart deneyimleyerek hizli sekilde karar
vermelerini saglayarak, tecriibe kazandiklarini vurgulamistir. Yeralti galerilerinde ve
tiinellerde tavan patlatmalarindan sonra olusacak ¢atlaklar1 tanimlamak amaciyla
simiilasyon tasarlayarak dogru karar verme, risklerin azaltilmasi ve dogru tahkimat

secimleri konusunda kullanicilarin tecriibelerinin artirildigina deginilmistir.

Liang vd. (2019), acemi kullanicilar i¢in profesyonellesme egitimi ve kaya iligkili
riskleri algilama egitimi olmak tizere iki mod tasarlamiglardir. Ayr1 iki gruba uygulanan
egitimlerin sonucunda, tasarlanan oyunun video egitimlerinden daha etkin oldugu
ortaya cikmistir. Bu oyun uygulamasinin yeralti madenlerinde giivenlik durumunu
iyilestirme potansiyeline sahip oldugunu ispatlamislardir ve gelecekteki madencilerin

riskten kacinmay ve giivenlik farkindaligini gelistirecegini savunmuglardir.

Killioglu (2019), oyun motoru programi kullanarak, kaya mekanigi laboratuvarinda tek
eksenli basing testi modiiliinde sanal bir sekilde deney yapilabilme ortami tasarlamigtir.
Ayrica, bir madenin {i¢ boyutlu modeli ve ¢ekilmis fotograflari ile sanal bir yer alti
maden ortam1 modellemistir. Ozellikle is saglig1 ve giivenligi egitimlerinde kullanilmasi

gerektigini vurgulamigtir.



3. SANAL VE ARTTIRILMIS GERCEKLIK KAVRAMLARININ
TANITILMASI

“Sanal” kelimesi 1400’lerin ortasindan bu zamana kadar "aslinda veya gergekte olmasa
da oziinde veya etkisinde bir seyler olmak "anlamina geliyordu. 1959°dan beri ise
“fiziksel olarak mevcut olmayan fakat yazilim tarafindan ortaya ¢ikarilmig” anlaminda

bilgisayar algisinda kullanilmustir (Int.Kyn.1).

Sanal gercgeklik, gercek diinyaya benzeyebilen veya gercek diinyadan tamamen farkli bir
ortamda deneyim kazanmaktir. Sanal gerceklik uygulamalari, eglence (video oyunlar)
ve egitim amacli (tibbi veya askeri egitimler) olabilmektedir. Su anki teknolojiyle
kullanilan standart sanal gerceklik sistemleri; sanal gerceklik kasklar1 veya gercek
goriintiileri, sesleri ve sanal ortamda kullanicilarin diger hisleri yonetebilmek icin
fiziksel hareketlerini algilayabilen ¢oklu yansiticili ortamlar kullanilmaktadir. Sanal
gerceklik ekipmanlar1 kullanan bir kisi yapay diinya etrafina bakabilir, orada hareket
edebilir, sanal objelerle etkilesime gecebilir. Bu efektler, ekipman olarak gozlerin
onlinde bir ekran ile sanal gerceklik kaski vasitasiyla ve ayni zamanda c¢oklu genis

ekranlara yansitilmis ortamlar sayesinde olusturulabilir (Int.Kyn.1).

3.1 Sanal Gerceklik Tarihgesi

Sanal gercekligin tam kokeni tartisilmaktadir. Ronesans Avrupa’sinda perspektif
gelisimi, yapay diinyalarin cogalmasi olarak var olmayan mekanlarin varligina dair ikna
edici tasvirleri olusturuldu. Sanal gercekligin diger pargalari 1860’11 yillarin basinda
goriinmistiir. Antonin Artaud, illiizyonun gergeklikten farkli olmadigini diisiindii,
oyundaki izleyicilerin inangsizligi bir kenara birakmalar1 gerektigini ve sahnedeki
oyunu gercek gibi kabul etmeleri gerektigini savunmustur. Sanal gercekligin daha

modern tasariminin ilk kaynag: ise bilim kurgudan gelmektedir (Int.Kyn.1).

Sanal gergeklik fikri, mesleginin giiniimiizdeki karsiligi Multi-Medya Uzmani olan
Morton Heilig tarafindan 1962 yilinda isitme, gorme, koklama ve dokunma

duyularimizin hepsine hitap eden Sensorama adli bir makine olarak ortaya ¢ikmistir.



Tiyatroyu, biitlin duyularimiza hitap eden ve uyaran bir aktivite olarak benimseyen
Morton Heilig, izleyicilerin sahnedeki olaylar1 hissedebilmesini istemistir. Genis agili
3B stereoskopik goriintiisii, viicut sarsma mekanizmasi, stereo ses ¢ikisi ve aromatik
koku salimimi gibi Ozelliklere sahip olan Sensorama, izleyenleri oyunun igine dahil
edebilmek i¢in her tlirlii donanimla kusatilmistir. Heilig, herhangi bir finansal destek
bulamadigi i¢in bu proje rafa kaldirilmak durumunda kalmistir. Sensorama’nin ¢izim

ornegi Sekil 3.1°de verilmistir (int.Kyn.2).
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Sekil 3.1 Sensorama (Int.Kyn.2).

1968’de Ivan Sutherland, Bob Sproull’'un da aralarinda bulundugu 06grencileriyle
beraber ilk olarak siiriikleyici simiilasyon uygulamalarinda kullanilan kafaya monte
ekran sistemini gelistirmistirler (Resim 3.1). Bu tasarim hem kullanici ara yiizii ve sanal
ortam acisindan hem de basa takilan ekipmanlar Oyle agir ki tavandan sarkitmak
zorunda kalindigindan dolayr bu tasarim ¢ok ilkel olarak degerlendirilmistir. ilk
goriiniisiinden Gtiirii bu tasarima 1812°de Richard Westall tarafindan yapilan bir tabloda
yukaridan inen bir kili¢ goriintiisiinden ilhamlanarak “Demokles’in Kilic1” ismi

verilmistir (Int.Kyn.1). Bu basa takilabilen ilk sanal gerceklik sistemi olarak yayginca
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bilinse de Morton Heilig 1960 yilinda patentini aldigi benzer bir aparat yapmistir
(Sutherland 1968).

Resim 3.1 Ivan Sutherland’in ii¢ boyutlu basa takilan gozligii (Basu 2019).

Sanal gergeklik teknolojileri 1970°ten 1990 yillarina kadar ¢ogunlukla tip, ugus

simiilasyonu, otomobil endiistrisi, askeri egitimlerde kullanilmistir (int.Kyn.3).

1979°da Eric Howlett ekstra goriis saglayan optik bir sistem gelistirmistir. Stereoskopik
goriintli, gorlis alani ile birlestirilerek bir sistem olusturulmus ve bu sistemin
kullanicilar1  sahnede derinlik hisleri ve ilgili gergeklikten etkilendiklerini
sOylemislerdir. Orijinal LEEP sistemi (Biyiik Genislik ve Ekstra Perspektif) 1985
yilinda NASA tarafindan tekrar tasarlanmistir (Wayne 2005) (Resim 3.2).

1980°de bu alanin modern Onciilerinden biri olan Jaron Lanier tarafindan sanal
gerceklik kavrami popiilerlestirilmistir. Lanier 1985°te “VPL Research” adli arastirma
merkezini kurmus ve DataGlove, EyePhone ve AudioSphere adl1 bir¢ok sanal gerceklik
ekipmani gelistirmistir. Bu ekipmanlardan birisi de DataSuit isimli sensorlerle tiim

viicut hareketlerini algilayan kiyafet cihazi olmustur (Int.Kyn.1) (Resim 3.3).
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Resim 3.3 VPL Research merkezinin tiim viicut kiyafeti (Int. Kyn.1).
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1982°de “Atari” firmasi bir sanal gerceklik aragtirma merkezi kurmus fakat Kuzey
Amerika’daki video oyun krizinden iki yil sonra bu merkezi kapatmistir. Fakat bazi
calisanlar1 aragtirmalara devam etmistir. 1988°’de Autodesk, diisilk maliyetli kisisel

bilgisayarda ilk uygulayan firmadir (Int.Kyn.1).

1990’larda ilk olarak basa giyilen setlerin satilmasi yayginlasti. 1991°de “Sega” yariglar
icin kullanilacak sanal gergeklik kask setleri yaptigini duyurdu. Bu set; goriis kisminda
LCD ekran, kulaklik ve izlenme sistemine izin veren eylemsizlik sensorleri ile
donatilmistir. Ayni1 zamanda, kullanicinin kafa hareketlerini algilayan sistem
gelistirilmistir (Ken 2004). 2000’ler sanal gergeklik teknolojisine toplum ve yatirim

olarak ilgisiz olundugu dénemlerdir (Int.Kyn.1).

2010’da Oculus Rift sadece donme ve izlenebile 6zelligine sahip olan ilk prototipini
tasarladi. Oculus, Resim 3.4’te yeni tip prototipini 2012’de FElektronik Eglence
Fuari’nda (E3) tanitt1 ve 2014 yilinda Oculus VR, Facebook sirketi tarafindan 3 milyar
dolara satin alind1 (int.Kyn.1).

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

2014’te Sony, kod adi PlayStation VR olan sanal gergeklik bashigini gelistirdi. 2015°te
Google kullanicilarin akilli telefonlarini baslikta yerlestirilen bir yer sayesinde sanal
ortama girilebilen “kendin yap stereoskopik cihazi” gelistirdigini duyurdu. 2016’dan

beri aralarinda Amazon, Apple, Facebook, Google, Microsoft, Samsung gibi en az 230
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sirket sanal gerceklikle ilgili iirlinler gelistirmeye baglamistir. 2016 yilinda HTC kendi
tirtinii olan ve belirli bir alanda kullaniciya gezinme imkan1 veren Resim 3.5’teki HTC

Vive Steam VR baslhigin1 piyasaya siirmiistiir (int.Kyn.1).

Resim 3.5 HTC Vive donanimlar1 (int.Kyn.5).

3.2 Sanal Gerg¢eklik Ekipmanlari

Bu kisimda sanal gergeklik uygulamalarinda kullanilan ekipmanlar tanitilmaktadir.

3.2.1 Noron Algisi Projesi (Project Perception Neuron)

Noron algisi, animatorlerden film yapimecilarindan oyun gelistiricilerine, SG
meraklilarina, egitimcilere ve bilim adamlarina kadar ¢esitli endiistrilerdeki insanlar igin
erigilebilir olacak sekilde tasarlanmistir. Sistemin ana bileseni, ataletsel ol¢lim
biriminden (Inertial Measurement Unit-IMU) olusan “Noéron” adi verilen bir sensordiir.
Viicudun ¢esitli noktalarina yerlestirildiginde, bu noronlar, sadece kisa bir kurulum
islemi ile ve minimum alan kisitlamasiyla, ger¢ek zamanli dahil olmak iizere hareketi

yakalayabilir ve kaydedebilir (Int.Kyn.6).
Sistem, bir Hub’a bagli degistirilebilir néron sensorlerinden (atalet izleyiciler) olusur.

Hub, bir bilgisayara kablosuz olarak WIFI ile baglanir veya dogrudan bir USB
baglantisi lizerinden baglanabilir. Sistem herhangi bir harici USB gii¢ paketiyle calisir.

14



Resim 3.6’da gosterilen bu sistem pil hari¢ tim sistem 300 gramdan daha hafiftir
(Int.Kyn.7).

Resim 3.6 Néron algilayici sistem ekipmani (Int.Kyn.6).

Birgok platform ile uyumlu caligabilen ve Sekil 3.2°de gosterilen bir sanal gerceklik
eldivenidir. Bu eldiven sayesinde kullanicinin el ve kol hareketleri algilanarak
etkilesimde bulundugu sanal gergeklik ortamina aktarimi saglanmaktadir. Control VR’1
kullanim olarak sadece oyun sektorii ile kisitlanmamig, cihaz kullanilarak bir
quadcopter bile kontrol edilebilmektedir. Kullanim alanlarindan birisi de bilgisayarda
klavye ve fare kullanmadan sanal bir ortamda ii¢ boyutlu ¢izimler yapmaktir
(int.Kyn.8).
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Sekil 3.2 Control VR (a) ve néron algilama Sistemi (b) (Int.Kyn.8, Int. Kyn.6).

Noron Algilama; VFX, oyun etkilesimi, sanal gergeklik, spor analizi, tibbi analiz,
gercek zamanli sahne performanst vb. alanlarindaki farkli uygulamalar igin

kullanilabilmektedir.

VFX: Hareket kaydi ve tekrar oynatma; Maya, MotionBuilder, Blender vb. ig¢in
desteklenen “.bvh ve .fbx” format ¢ikisi saglamaktadir.

VR / Oyun etkilegsimi: Ac¢ik kaynak oyun motoru demolar1 ile HMD ile sorunsuz
entegrasyon; Hareket kontrol kiitiiphanesi dahil; kullaniciyr sanal diinyaya getirmeyi

saglamaktadir.
Spor / ubbi analiz: Tiim oryantasyon, pozisyon ve ham acc ve gyro veri akisini gergek
zamanli olarak aliabilir; veri ¢izme ve kaydetme / Kkarsilastirma igin ticretsiz “Veri

gorsellestirici” islemleri yapilabilir.

Sahne performansi: Gergek zamanli veri akist ¢ikis;; Kablosuz veri iletimi

saglanmaktadir.
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3.2.2 STEM Sistemi

Kablosuz hareket izleme; Tam viicut takibi ve hareket ile masaiistii rekabete dayali
oyunlardan SG’ye her tiirlii aktivite igin kullanicilara hareket 6zgiirliigii vermektedir.
Sekil 3.3te gosterildigi gibi bes takip noktasi ile dort uzvun yan sira basin veya bagka

bir konfigiirasyonun izlenmesine izin vermektedir (int.Kyn.10).

STEM sistemi; ogrencileri dort 6zel disiplinde (bilim, teknoloji, miihendislik ve
matematik) disiplinler arasi ve uygulamali bir yaklagimla egitme fikrine dayanan bir
miifredattir. Dort disiplini ayr1 ve ayrik konular olarak 6gretmektense, STEM bunlar
gercek diinyadaki uygulamalara dayanan uyumlu bir 6grenme paradigmasina entegre

eder (Int.Kyn.9).

Sekil 3.3 STEM sisteminin bes takip noktas1 (Int.Kyn.10).

Bu, SG uygulamalari gelistiricileri igin tercih edilen giris cihazi olan Razer Hydra PC
oyun denetleyicisine gii¢ veren Sixense hareket izleme teknolojisinde bir sonraki biiyiik
adim olmustur. STEM Sistemi ile ilgili gelismeler arasinda daha uzun menzil, kablosuz
calisma, modiiler form faktorii ve tiim araliklarda daha iyi izleme performansi
bulunmaktadir. STEM Sistemi; bas ve ellerin, tiim viicudun veya diger
yapilandirmalarin tam konum ve yon takibi i¢cin bes adede kadar kablosuz hareket
izleme modiiliinii {izerinde barmndirmaktadir (Int.Kyn.9). STEM sisteminin kullanici

hareketlerinin aynisini oyun ortamina aktarilmasi olayr Resim 3.7°de gosterilmistir.
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(b)

Resim 3.7 STEM sistemi kullanici etkilesimi 1.durum (a) 2.durum (b) (int.Kyn.10).

3.2.3 Virtuix Omni Sistemi

Sanal ger¢eklikte bir devrimin tam ortasinda bulunan bir ekipmandir. Uygun fiyatli basa
takilan ekranlarin ve diisiik maliyetli sensor teknolojilerinin piyasaya siiriilmesi, onlarca
yillik gercek sanal gerceklik hayalini her zamankinden daha yakin hale getirmistir fakat

Virtuix Omni, sanal gercekligi ¢ok ayri bir seviyeye tasimaktadir. Kullanicinin kendi
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ayaklarimin dogal kullanimi ile sanal diinyada da ayaga kalkmasina ve gegmesine her

tirlii ylrliylis hareketlerine izin vermektedir.

Omni, oyunda oOzgiirce ve dogal olarak hareket etmek igin ilk sanal gergeklik
arabirimidir. Sanal gerceklikte dogal olarak hareket etmek, oturarak yasanamayan
benzersiz bir daldirma hissi olusturmaktadir. Omni ¢oklu oyunculu kullanim

esnasindaki fotograf karesi Resim 3.8’de verilmistir (Int.Kyn.11).

ey

Resim 3.8 Omni ekipmanlar1 (int.Kyn.11).
3.3 Sanal Gergeklik Uygulama Alanlari

Bu kisimda sanal gercekligin uygulama alanlar1 detaylica anlatilmaktadir.

3.3.1 Egitim

Geleneksel 6gretim metotlar1 sinirlart agilarak giinlimiizde lilkemizde de orneklerine
rastlanan “uzaktan egitim” imkani1 saglayabilen 6grenim merkezlerini artmasiyla
egitimde kullanilmaya baglanmistir. Teknolojinin gelisimi sayesinde Ogrencilerin

karmasik konulari, sanal gergeklik ekipmanlari aracilifiyla eglenceli ve kolay bir
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sekilde &grenmelerini saglanmaktadir. Ornegin ogrenciler, tarih dersinde anlatilan

mekanlar1 sanal gerceklik vasitasiyla dolasma imkani bularak 6gretmenin anlattiklarini

algilayabilecek ve daha dogrusu yasayabilecektir (Int.Kyn.8) (Resim 3.9).

Resim 3.9 Sanal gergekligin egitimdeki uygulamalari; bireysel uygulama (a) sinif¢a uygulama
(b) (Int.Kyn.12, Int.Kyn.13).

3.3.2 Tip ve Saghk

Bu teknoloji sayesinde olusturulan ameliyat simiilasyonlari, tip fakiilteleri
Ogrencilerinin gercek hastalarda geri doniilmesi imkansiz olan hatalardan kacginilarak
pratik kazanmasina olanak saglamaktadir. Ameliyat gibi 6zel ve Onemli tecriibeler
gerektiren bir konuda doktorlarin ve ekiplerinin daha 6nceden hazirlikli olmasinin ne
kadar 6nemli bir konu oldugu bilinmektedir (int.Kyn.8). Tip alaninda SIMX firmasinin

yaptig1 uygulama ve onun ara yiiz programi ekran gériintiisii Sekil 3.4’te verilmistir.

Ayrica, korku (fobik) rahatsizliklarin tedavilerinde etkili bir sekilde kullanilmaya
baglanmistir. Fobik rahatsizliklarinin c¢ogunlugu sorunlarin kaynagina inmekten
kacinmaktadir. Ancak, bu fobilerin tedavisi bu korkularla yiizlesmektedir. Ucus korkusu
(Aerofobi) hastalarinin tedavisi igin zor bir yol olan ugaga binmek yerine sanal ortamda
ucak simiilasyonu igerisinde korkusunu yenmesi saglanmaktadir (Int.Kyn.8). Sanal
gerceklik ortaminda hazirflanmis programlarla  Oriimcek korkusu (Araknafobi)

tedavisinde kullanilmas1 Resim 3.10°da verilmistir.

20



i p , b

Resim 3.10 Sanal gergeklik uygulamasi ile araknofobi tedavisi (Int.Kyn.15).

3.3.3 Spor

Sanal gergeklik ortamlar1 futbol, tenis, kayak, beysbol, golf gibi bircok spor dalinda
antrenman destegi saglamaktadir. Sporcular tekniklerini gelistirebilmek i¢in bu
teknolojiden faydalanmaktadirlar. Gelistirilen antrenman uygulamalariyla sporcunun

teknigini gelistirmesine katki saglamakta ve zayif yonlerinin tespit edip bu verilere gore
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diizen olusturan bir sistem kullanilmaktadir. Sporcular antrenmanlarini evlerinde bile

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

Resim 3.11 Spor antrenmanlarinda kullanilan sanal gergeklik uygulama 6rnekleri Beysbol (a)
Tenis (b) Golf (c) Kayak (d) (Int.Kyn.16, int.Kyn.17, int.Kyn.18, int.Kyn.19).

3.3.4 insaat

Insaat sektoriinde heniiz bitmemis yapilar1 gezebilme imkani sunulmaktadir. Bu sayede
ev alacak insanlar, yapim asamasindaki evleri i¢in sectikleri ahsap, dogaltas, seramik vb
uygulamalar1 renklerine, dizilislerine ve zevklerine gore degistirebilmektedirler
(int.Kyn.8). Insaat yap1 ve dizayn planlamalarinin sanal gergeklik ortamimdaki

uygulama ornekleri Resim 3.12°de verilmistir.
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Resim 3.12 Sanal gergekligin insaat sektoriinde uygulamalari; yapt (a) i¢ dizayn (b)
(int.Kyn.20, Int. Kyn.21).

3.3.5 Seyahat ve Gezi

Seyahat plan1 yapilan bircok hedef arasinda karar vermeyi kolaylastirmak igin
uygulamalar yapilmistir. JW Marriott Oteller zincirinin bu alanda yapilmis bir
uygulamas1 bulunmaktadir. Otellerinin bulundugu sehirlerin tanitimi yapilarak,
yapilacak aktiviteler animasyon yoluyla gosterilerek ve otel goriintiileri eklenerek
miisteri kazanmak icin stant agmis ve insanlara uygulatmislardir. (Int.Kyn.8) Sanal

gercekligin miize ve seyahat alanlarinda uygulamalar1 Resim 3.13’te verilmistir.

Resim 3.13 Sanal ger¢ekligin miize (a) ve seyahat (b) uygulamalari (int.Kyn.22, int.Kyn.23).
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3.3.6 Askeri Kullanim

Sanal gerceklik cesitli iilkelerin ordular1 tarafindan egitim amaciyla kullanilmasi
benimsenmis ve uygulanmaya baslanmistir. Bu sistem; kara, deniz ve hava
kuvvetlerinin hepsi i¢in ayr1 ayr1 asker egitimi i¢in kolaylik saglamaktadir. Bu 6zellikle
askerlere savas durumlar1 veya tehlikeli diger sartlarda nasil tepki verilecegini
ogrenmek zorunda olduklart egitim vermek igin kullanighdir. Sanal gerceklik
simiilasyonu, 6liim veya ciddi yaralanma riski olmadan bunu yapmalarin1 saglar. Belirli
bir senaryoyu yeniden canlandirabilirler, 6rnegin, bunu yasadiklar1 bir ortamda, gergek
diinya riskleri olmadan bir diismanla iliski kurmak. Bunun geleneksel egitim
yontemlerinden daha giivenli ve daha az maliyetli oldugu kanitlanmistir. Resim 3.14’°te
sanal gergekligin askeri amach silah kullanimi, parasiitle atlama ve tank kullanma gibi

egitim cesitleri goriilmektedir.

(©)
Resim 3.14 Sanal gercekligin askeri uygulamalari; silah egitimi (a) parasiit egitimi (b) tank
egitimi (c) (Int.Kyn.24, Int. Kyn.25, Int. Kyn.26).
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3.3.7 Madencilik

Ulkemizde madencilik sektdriinde sanal gergeklik uygulamalari heniiz ¢ok yaygin
degildir. Yiik kamyonu simiilasyonu olarak aktif kullanilan tek sirket TUPRAG Metal
Madencilik sirketidir. Kisladag altin ocaginda kabin seklinde kullanilan sanal gerceklik
sistemi Resim 3.15°te gosterilmistir (Killioglu 2013).

Resim 3.15 Yiik kamyonu simiilasyon kabini (Killioglu 2013).

Gliniimiizde sanal gerceklik ile madencilik egitimi veren Avustralya’nin 6nde gelen
tiniversitesi The University of New South Wales’dir (UNSW). Endiistrideki partnerleri
ile birlikte Gelismis Gorsellestirme ve Etkilesim Ortami (Advanced Visualisation and
Interaction Environment, AVIE) olarak bilinen bir sanal gerceklik odasi
gelistirmiglerdir. Bu sistem 4 metre yiikseklikte ve 10 metre gapinda 360° silindirik
ekrana 6 tane 3D stereoskopik projektor yansitilan ve sinema gibi kullanilmasini
saglayan Resim 3.16°da gosterilen bir sistemdir. Uygulamali egitim 6rnegi de Resim

3.17°de goriilmektedir.
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(a) (b)

Resim 3.17 Sanal gergeklik odasinda uygulamali egitim (Int.Kyn.27).

Killioglu (2013), gerceke¢i ortamlarda ders igeriklerini kavramalarimin daha kolay
olacagindan, her zaman teknik gezi yapma imkani1 olmadigindan sanal geziler rahatlikla
diizenlenebilmektedir. Diinyadan farkli madenlerin tanitilabileceginden ve is saglig1 ve
giivenligi hususlarmin kalict bir sekilde 6grenilmesinin saglanacagindan dolayr sanal

-----

once tecriibe kazandirmis olacagini belirtmistir.
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3.3.7.1 Diinyada Madencilik Alaninda Sanal Ger¢eklik Uygulamasi1 Yapan

Kuruluslar
Sanal ger¢eklik simiilasyonlar1 tiim diinyada egitim ve Ogretim amacli kullanilmaya
baslanmistir. Diinyada bu teknolojiyi kullanan ve gelistirmeye devam eden kuruluslarin

bazilari, uygulama 6rnekleriyle beraber Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1 Diinyada madencilik sektoriinde sanal gerceklik simiilasyonu kullanan kuruluslar

(Mitra ve Saydam 2013, Killioglu 2013)

Kurulus Simiilasyon i¢erigi Amaci
Gorsellestirme, giivenlik,
) Yeralt1 ve acik maden tasarim, risk yonetimi, tehlike
AIMS Solution

isletmeciligi ve ekipmanlar1

tanimlanmasi ve ¢6ziim

bulunmasi

SIMRAC, Giiney Afrika

Yeralt1 altin madeni modeli

Giivenlik ve tehlike teshisi

Pennsylvania State University,
USA

Yeralt1 komiir madenciligi

Giivenlik ve tehlike teshisi

CSIRO, Avustralya

Yeralt1 komiir madeni verileri,
dagitici ve toplayicr siiriikleyici
sanal gerceklik cergeveleri
olusturmak ve yeralti

ekipmanlarini uzaktan izlemek

Maden verilerini apayri sekilde
web temelli gorsellestirme,
ortak senaryolarda sanal

gerceklik uygulamast

NIOSH, USA

Yeralti kdmiir madenciligi

Givenlik ve tehlike teshisi

MIRARCO, Kanada

Yeralt1 madenciligi

Maden makinalari, jeoloji,

jeokimya

MISC, Avustralya

Yiizeydeki ortam

Tehlike farkindaligi

THALES

Yeralt1 sert kayaglar

Uzaktan kontrol

DMT, Almanya

Operator egitimi

Ekipmanlarin kullaniminin

egitimi ve gorsellestirilmesi

Tshwane Teknoloji

Universitesi, Giiney Afrika

Yeralt1 platin madenciligi

Tehlike tanimlanmasi ve ¢6ziim

bulunmasi

University of New South Wales,

Avustralya

Yeralt1 komiir madenciligi,
komiir agik igletmeciligi,

uranyum madenciligi
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Cizelge 3.1 (Devam) Diinyada Madencilik Sektoriinde Sanal Gergeklik Simiilasyonu Kullanan

Kuruluslar (Mitra ve Saydam 2013, Killioglu 2013)

Kurulus

Simiilasyon i¢erigi

Amaci

University of Queensland,

Avustralya

Acik isletmecilik ve Yeralti

madenciligi

Gorsellestirme, ekipman

kullanimi, deneysel analizler,

tehlike belirleme

Virginia Tech, USA

Acik isletmecilik ve Yeralti

madenciligi

Konveyor sistemi egitimi,

bosaltma kamyonlarinin preshift

incelemesi

AITEMIN ve Barredo

Operatdr egitimi

Gorsellestirme, makine

kullanimi

Sandvik ve Thoroughtec

Operator egitimi

360 derece goriisle makine ve

ekipman kullanimi

Immersive Technologies

Acik isletmecilik ve Yeralti

madenciligi

Makine ve ekipman kullanimi

i¢in operator egitimi

MeVEA Egitim Modiilleri

Operator egitimi

360 derece goriisle makine ve

ekipman kullanimi

Caterpillar

Operatdr egitimi

Gorsellestirme, makine

kullanim

Invensys

Cevher Hazirlama

Sanal ortamda fabrikanin birebir

caligsma sistemi

QinetiQ

Maden Ocak gezileri ve

personel egitimi

Genis goriig alanina sahip sanal

gerceklik ortamlari

VISTA Training

Operator egitimi

Makine ve ekipman kullanimi

icin operator egitimi

South Illinois University

Operator egitimi

Dragline operatorlerinin
performanslarini artirmak igin

egitim amagh

Afyon Kocatepe Universitesi

Ogrenci egitimi

Tekrarlanabilir uygulamalarla
teorik bilginin pratiklestirilmesi

amaclh

Hacettepe Universitesi

Kaza arastirmalari, Ogrenci ve

is¢i egitimi

Tekrarlanabilir uygulamalarla
teorik bilginin pratiklestirilmesi

amach

Istanbul Universitesi

Veri gorsellestirme, Ogrenci ve

is¢i egitimi

Tekrarlanabilir uygulamalarla
teorik bilginin pratiklestirilmesi

amach
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3.4 Arttirilmis Gergeklik

Artinnlmis gerceklik; sanal gercekligin ayr1 bir varyasyonudur. Gergek zamanla entegre
bir sekilde gercek g¢evrenin igerisine {i¢ boyutlu sanal objelerin tanimlandig1 sistem
olarak tanimlanmaktadir. Sanal gerceklik, kullaniciyr tamamen sentetik bir ortam iginde
birakmakta ve kullanict gergek diinyayir asla gorememektedir. Tam aksine artirilmig
gerceklik, kullaniciya gergek diinyayr gormenin yani sira sanal objelerle gercek diinya
lizerine siliper bir sekilde uyarlanmis goriintiiler gérmeyi saglamaktadir. Bu yiizden,
artirnlmig gergeklik uygulamalar1 gergegin yerini almaktan ziyade gercegi destekleyici
bir bi¢imde ¢aligmaktadir (Azuma 1997). Masum Sanik Roger Rabbit filminden bir
karede goriildiigli gibi gergek bir masa olan goriintliye sanal halde iki tane sandalye ve

masanin lizerine bir lamba eklenmis oldugu Sekil 3.5’te gosterilmistir.

Sekil 3.5 Artirilmis gergeklik 6rnegi (Azuma 1997).
Bazi aragtirmacilar artirilmig gergekligi giyilebilir kask kullanimi gerektiren bir sistem

olarak tanimlamaktadirlar. Bu tanim artirilmis gercekligin temel bilesenlerini korurken,

giyilebilir kasklarin yani1 sira diger teknolojilere de izin verir. Canli videonun tstiindeki
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iki boyutlu sanal katmanlar etkilesimli hizlarda yapilabilir, ancak katmanlar 3D ile
gercek diinyayla birlestirilmez. Bununla birlikte, bu tanim monit6r tabanli arabirimlere,
monokiiler sistemlere, HMD’lere bakip ve diger ¢esitli birlestirme teknolojilerine izin

Verir.

3.4.1 Arttirilmus Gergeklik Uygulama Alanlari

Bu kisimda arttinlmis gergekligin uygulama alanlar1 siralanarak detaylariyla

verilmektedir.

3.4.1.1 Medikal

Tip doktorlart artirilmis gercekligi ameliyatlar1 gorsellestirme ve anatomi iizerinde
egitim yardimi olarak kullanmaktadirlar. Artirilmis gergeklik ameliyathanedeki genel
tibbi goriintiileme gorevleri icin de yararli olabilir. Cerrahlar, MR’da veya bilgisayar
taramasinda c¢iplak gozle goremedikleri bazi Ozellikleri bu sayede tespit
edebilmektedirler. Bu uygulama cerrahlara her iki veri tlirline aynm1 anda erigim
saglamaya yardimc1 olacaktir. Bu bilgiler ayrica beyin cerrahisi i¢in kafatasina bir delik
acilmast veya kiiciik bir tiimoriin igne biyopsisinin nerede yapilacagi gibi hassas

gorevleri de yonlendirebilir (Azuma 1997).

Her gecen giin daha fazla yasam bilimleri sirketleri sanal ve fiziksel diinyalari
birlestirerek yeni tedaviler ve terapiler hayata gecirebilmek icin artirilmis gergeklik
uygulamalarim1 kullanmaya baslamistir. AG, yeni ilaglarin ve tibbi cihazlarin viicutla
nasil etkilesime girdigini gosteren zengin, etkilesimli deneyimler olugturmaya yardime1
olmaktadir (Int.Kyn.28). Artirilmis gergeklik teknolojisinin hayati Onem tasiyan
kullanim yerlerinden birisi olan cerrahi ve medikal alanlarindaki uygulama Grnekleri

Resim 3.18’de verilmistir.
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Resim 3.18 AG medikal uygulama &rnekleri (Int.Kyn.28, int.Kyn.29).

Saglik, aslinda, ayn1 anda ¢ok karmasik, ¢ok ongoriilemez ve ¢ok kirillgan bir seyle
ugrastigl icin diger alanlardan farklidir. Doktor olmadan once tip 6grencileri yillarca
becerilerini 6grenmek ve uygulamakla gegirmektedirler. Geleneksel olarak, saglik
hizmetleri 6grencileri, insan viicudunu, parcalarini ve organlarini andiran her tirlii
model ve mankenlerin yani sira ¢esitli tibbi becerileri egitmek i¢in kullanilan
kadavralarla pratik yapmaktadirlar. Egitimleri ilerledik¢e, Ogrencilerin genellikle
deneyimli doktorlarin goézetimi altinda gercek hastalar lizerinde tedavi ve ameliyat

yapmalarina izin verilir (Int.Kyn.30).

AG ile 6grenciler, hastalarin sagligini riske atmaktan endise etmeden tamamen insan
viicuduna ve organlarina benzeyen sanal nesnelerle pratik yapabilirler. AG' de insan
anatomisini uygulamak tip fakiiltelerinde giderek yayginlagsmaktadir. Fiziksel
kadavralar veya plastik modeller yerine, Ogrenciler insan viicudunu artirilmig
gerceklikle gorebilirler. AG ile saglik hizmetleri 6grencilerinin uygulama ornekleri

Sekil 3.6°da verilmistir. (Int.Kyn.26).
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Sekil 3.6 AG ile saglik hizmetleri 6grencilerinin egitimi (Int.Kyn.30, Int.Kyn.31).



3.4.1.2 Uretim ve Tamir

AG uygulamalarinda diger bir kategori ise montaj, bakim ve makinelerin tamirleri yer
almaktadir. Sadece yazili ve resimli komutlar, emirlerin yerine yapilacaklar1 adim adim
gercek ekipmanlarin 3 boyutlu cizimleriyle daha kolay anlasilabilir hale getirilmesi
saglamak gereklidir. Uretim ve tamir konusunda 6rnek olarak Amerika’nin Columbia
sehrindeki Steve Feiner’in sirketi bir lazer yazici bakim uygulamasi insa etmistir.
Kullanictya yazicinin  kagit tepsisinin  nasil ¢ikarildigr artinlmis  gergeklikle

gosterilmistir (Azuma 1997).

3.4.1.3 Not Ekleme ve Gorsellestirme

Artirilmis gergeklik uygulamasi objelere ve ¢evredeki herhangi bir noktaya 6zel veya
herkes tarafindan goriilebilecek notlar ekleyerek de kullanilabilmektedir. Ornegin
kiitiiphanede dolasan bir kullanici kiitiiphane raflarindaki kitaplarin konular, igerikleri,

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

Genel gorsellestirme iglemleri artirilmig gercekligin amaclarindandir. Kafaya giyilebilir
kask ile gercek mimari bir yapmin penceresinden disar1 bakilabilir ve yeni
gokdelenlerin nasil durdugu goriilebilmektedir. Eger bina yapi birimleri hakkinda
veriler ve bilgiler mevcut olursa, artirllmis gerceklik mimarlara binalarin igerisinde X-
Ray bir goriis saglayarak borulari, elektrik kablolarim1i ve duvarlarin igerisindeki

destekleyici birimlerin goriinmeleri saglanmis olacaktir (Azuma 1997).

3.4.1.4 Robotlarin Giizergah Planlamasi

Robotlar uzaklastikga iletisim baglantilarindaki gecikmelerden 6tiirii robotlarin uzaktan
kontroliinde siklikla zorluklar yaganmaktadir. Bu durumlarda, robotun direkt kontrol
edilmesi yerine robotun sanal kontrolii tercih edilebilmektedir. Gergek zamanda sanal
stiriimle robotun hareketlerini yonlendirerek kullanicinin planlamasini ve idare etmesini

saglamaktadir (Azuma 1997).
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3.4.1.5 Eglence

1995 yilindaki AR SIGGRAPH adli fuarda bir¢ok katilimci biiylik mavi bir ekranin
oniinde dururlarken bilgisayar kontrolli bir hareket kamerasi sahnedekileri
kaydetmistir. Kameranin konumu izlendiginden ve aktorlerin hareketleri not
edildiginden dolay1r oyuncularin 3 boyutlu sanal bir geri plandaki hareketlerinin
dijitallestirilmesi miimkiin olmustur. Ornegin, bir oyuncu donen bir halkani igerisinde

kosuyormus gibi goriilebilmektedir (Azuma 1997).

Eglence sektorii artirilmis gerceklik uygulamalarinin eglence sektoriinde kullanilmasini,
sanal bir ortam iiretimi ve depolanmasi gibi fiziksel iirlinlerden daha diisiik fiyatlarda
maliyetlerin azaldig1 bir yol olarak gérmiislerdir. ALIVE adli MIT tarafindan hazirlanan
bir proje, kullanic1 hareketlerine karsilik veren zeki sanal {irtinler ile ortam hazirlamasi

bu alana olan ilgiyi artirmis ve bir adim daha ileri gétiirmiistiir (Azuma 1997).

3.4.2 Vuforia AG Uygulama Platformu

Vuforia, artirilmis gergeklik uygulamalarini mobil cihazlardan elde edilen gercek
zamanl bir videoya tagima olanagi saglamaktadir. Bu yazilim, gercek zamanli olarak
video kamera tarafindan yakalanan nesneleri tek tek izlemek ve yapmak icin “Computer
Vision” Teknolojisinin yeteneklerini kullanir. Ayrica, bu yazilim bilgisayar
teknolojisinin yeteneklerini kullanir ve video kamera tarafindan yakalanan nesnelerin

gercek zamanli olarak taninmasini ve izlenmesini saglar (Ibanez ve Figueras 2013).

Program gelistiricilerin, Vuforia’nin goriintii kaydi yetenegini bir akilli telefonun
kamerasiyla goriintiilendiginde gercek diinya goriintiileri veya video ile ilgili olarak
sanal nesneleri, oOzellikle 3D nesneleri veya diger medya tiirlerini uzayda
konumlandirmasint ve yoOnlendirmesini saglar. Sanal nesne daha sonra gergek
goriintiiniin konumunu ve yoniinii ger¢ek zamanli olarak izleyebilir, boylece izleyicinin
nesneye bakis acisi, gercek diinya hedefine bakis acisina karsilik gelir. Bu sekilde, sanal
nesne veya nesneler baska bir gercek diinya nesnesinden gelmis gibi goriiniir (Ibanez ve

Figueras 2013).
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Vuforia SDK, ¢oklu hedef yapilandirmalari, daha az isaret¢i gorlinti hedefleri ve
cergeve isaretleyicileri de dahil olmak iizere hem 2D hem de 3D gibi farkli hedef
tiirlerini destekler. SDK, sanal diigmeleri kullanarak yerellestirilmis tikaniklik algilama,
gercek zamanli goriintli hedef se¢imi ve senaryoya bagli olarak hedef kiimeleri yeniden
yapilandirma ve olusturma yetenegi gibi bagka ek ozelliklere de sahiptir (Ibanez ve
Figueras 2013).

AG ortami olusturuldugunda uygulama g¢evresine yenilikler getirerek, bu bilgilerin daha
iyi kalict bir sekilde kavratilmasi saglanmaktadir. Bu ortamlarin birer oyun oldugu
savunulsa da geleneksel egitimde Ogrenciler kisa siirede konsantrasyonlarini
kaybederken, AG ortamlarmda bu egitim siireleri uzatilabilmektedir. Ogrencinin
konulara odaklanma siiresi basariy1 etkileyen en Onemli faktorlerden birisi olarak
tanimlanmaktadir. Artirilmis  gergeklik ortaminin  olusturulmasi, tasarlanmasi ve
uygulanmasi i¢in yapilmasi gereken islemler adimlar halinde asagida siralanmistir

(Biiyiiksagis ve Giirsoy 2018a).

A. Resim, ses, video veya ii¢ boyutlu bir model gibi gercek ortama aktarilabilen bir
dijital bir objenin olusturulmasi i¢in gerekli yiiksek 6zellikli donanim ve yazilimlara
ihtiya¢ olmaktadir. Tasarlanan ortamda modellerin {i¢ boyutlu olmasiyla gergeklik hissi

artacaktir.

B. Izleme ydnteminin belirlenmesi kullanicini konumunun belirlenmesi igin gereklidir.
Bu yontemle olusturulan dijital obje ile kullanicinin konumu iliskilendirilerek koordinat
konumuna gore gorseller uygulama tarafindan giincellestirilecektir. Ekranda olusan
gorsellerin koordinata gére konumlanma farklar1 kullanici tarafindan fark edilmektedir.
Bu farklilasma olmadiginda goriintiiniin siradanlagsmasi lic boyutlu hissiyatin1 ortadan

kaldirmaktadir.
C. Isaretleyici konumunu referans alarak dijital obje olusturulmalidir. Bdylece kullanici

isaretleyici iizerinde yaptig1 goriintiisii, konumu, biiyiikliigli gibi dijital nesne iizerindeki

degisimler aninda ekrana yansitilacaktir. Bu degisim inandiriciligr arttirmaktadir.
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D. Dijital nesne donanim yardimiyla gorsellik saglanmaktadir. Giiniimiiz teknolojisinde
bu donanimlara 6rnek olarak ekran, gozliik, projeksiyon vb. verilebilir. Giin gegtikce

teknoloji bu aygitlara yenilerini eklemektedir.

E. Arttirllmig gergeklik ortaminda sunulan uygulamada dijital objelerin kontrolleri

muhakkak kullaniciya verilmelidir.

F. Kullanim alaninin etkilesimli olmasmna 6zen gosterilmelidir. Kullanict bu
uygulamalar esnasinda aktif bir rol alacagindan bu deneyimler fiziksel becerilerinin

gelisimine olumlu bir sekilde etkileyecektir.

Yukarida siralanan maddeler goz oniine alinarak Unity ve Vuforia SDK yazilimlar
kullanilarak arttirilmig gergeklik uygulamasi yapilmaktadir. Unity programinin birgok
formatta 3D modellerini sorunsuz ¢aligtiran bir platform olmasindan 6tiirii uyumlu bir
caligma saglanmaktadir. Vuforia’nin da giincel siirlimii iicretsiz oldugundan ve Unity ile
sorunsuz ve hizli bir sekilde ¢alismasindan dolay1 tercih edilmektedir (Biiyiiksagis ve
Giirsoy 2018a).

Oncelikle Vuforia’nin web sitesinden son siiriimii indirilmelidir. Sekil 3.7°de
gosterildigi gibi “Download for Unity” butonuyla program Unity ile entegre bir sekilde
caligmas1 i¢in indirilmelidir. Siteye iicretsiz liye olunduktan sonra programa giris

yapilmaktadir (Biiyiiksagis ve Giirsoy 2018a).

Qualcomm* Vuforia™ Developer Portal

Home Fricing Downloads Library Develop Support

Vuforia 5 SDK

Use the Vuforia SOK to build Android and iOS applications for mobile
devices and digital eyewear. Apps can be bullt with Eclipse (Java/C++)
XCode (C++), and Unity, the cross-platform game angine

.. Download for Android

vuforie-ack-android-5-0-6.zip (5.7 MB)

|OS Dawnload for iOS

vutong-eck-0s-50-6 np 06 50 MA]

Qunity Download for Unity
vutang-unity-5-0-6 uritypsckage (3316 MB)

Sekil 3.7 Vuforia Unity eklentisi (Kaleci vd. 2016).
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Eklenti indirilip Unity’de agildiktan sonra Vuforia hesap sayfasinda yer alan “Develop”
meniisiinden “Licence Manager ve Target Manager” secilir. Licence manager
sekmesinde gelistirilecek uygulama i¢in bir lisans anahtar1 olusturulmalidir. Unity’de bu
gelistirilecek programin calisabilmesi i¢in lisans koduna ihtiya¢ vardir (Sekil 3.8)
(Biiytiksagis ve Giirsoy 2018a).

[ oo Manage T onoge |

ar -

cense Key

Device: Mobile

Type: Starter

Status: Active

Created: Nov 12 201519:52

History:
License Crested - Nov 12, 2015 19.52

Sekil 3.8 Vuforia lisans anahtari olugturma (Kaleci vd. 2016).

“Target Manager” sekmesinde oncelikle “Add Database” tiklanmalidir. Bu sayede yeni
bir veri tabani olusturulur ve Sekil 3.9°da gosterildigi gibi bu veri tabaninin bulutta mi
yoksa cihazda m1 depolama yapacagi planlanmalidir. Bulut ortami {icretli oldugundan

“Device” se¢ilmesi uygun olacaktir (Biiyliksagis ve Giirsoy 2018a).

Create Database

Name:

Sekil 3.9 Vuforia veritabani olusturma (Kaleci vd. 2016).
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Veritabant olusturulduktan sonra “Add Target” penceresiyle isaretleyici veya
isaretleyiciler (QR kodu, resim veya 3B model) eklenmesi istenmektedir (Sekil 3.10).
Isaretleyici iki boyutlu bir fotograf dosyasi veya ii¢ boyutlu bir model olabilmektedir
(Biiyiiksagis ve Glirsoy 2018a).

Add Towget

.

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

Unity’de bir asset olusturularak daha 6nceden belirlenmis isaretleyici secildikten sonra
otomatik secilen segiciye uygun ayarlanmalidir. Son olarak “Download dataset” butonu
tiklatilarak Unity icin eklenecek dosya indirme islemine gecilmelidir. Unity asset
indirildikten sonra unity’de program gelistirmeye baslanabilir. Yeni bir proje agilir ve
Vuforia SDK asset’1 ve veritabaninda olusturulan hedef dataset sahneye eklenmelidir

(Biiyiiksagis ve Giirsoy 2018a).

Son olarak hedef iizerinde gosterilmesi planlanan 3D model unity’de asset kismina
eklenmelidir. “Prefabs” boliimiinden “AR camera ve Image Target” modiilleri sahneye
taginarak gerekli dilizenlemeler yapilmalidir. Proje tamamlandiginda masaiistii
uygulamasi (Windows, MacOS ve Linux), mobil uygulamasi (I0S, Android, Blackberry
ve Windows Phone) veya oyun konsolu (Xbox, PlayStation) gibi ortamlar i¢in ¢ikti
almak miimkiindiir (Bliyiiksagis ve Gilirsoy 2018a).
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3.4.2.1 Sanal Butonlar Olusturma

Sanal diigmeler, kamera goriintiisiindeki hedeflere ekranda dokunuldugunda veya
tiklandiginda bir olay1 tetikleyen goriintii gelistirici tanimli dortgen veya dairesel
bolgelerdir. Sanal diigmeler, diigmeye basma gibi olaylar1 uygulamak veya goriintii
hedefinin belirli alanlarinin bir nesne tarafindan kapsanip kapsanmadigini tespit etmek
icin kullanilabilir. Sanal diigmeler yalnizca diigme alan1 kamera goriinlimiindeyse ve
kamera sabitse degerlendirilir. Hizli kamera hareketleri sirasinda sanal diigmelerin

degerlendirilmesi devre dig1 birakilir (Ibanez ve Figueras 2013).

Buton olusturma asamalar1 adim adim sdyle 6zetlenebilir; butona isim verilir, koordinat
noktas1 atanir, tiklama veya dokunma hassasiyeti ayarlanir. Vuforia SDK, calisma
zamaninda bir gorilintii hedefine sanal diigmeler eklenmesine ve silinmesine izin verir.
Bu o6zelligin kullanilmasi, hedefin bazi kisimlari, uygulama gereksinimlerine bagl
olarak kullanici etkilesimine yanit verir. Sanal diigmeler her zaman bir dikdortgen ve bir
adla tanimlanir. Sanal bir diigme eklemenin, kaldirmanin veya degistirmenin durumdaki

bir degisiklik oldugunu belirtmek 6nemlidir (Ibanez ve Figueras 2013).

3.4.2.2 Vuforia Uygulama Alanlari

Ik basta Vuforia Kiitiiphanesi ¢alisilmaya baslandiginda her giin karsilasilan agaclar,
masalar, arabalar vb. gibi objeler ana cazibe merkezleri olarak tasarlanmak istenmistir.
Daha sonra kullanimin bir¢ok nesnenin analizine izin vermesi sonucunda bu ydniine

dikkat ¢ekilmistir (Ibanez ve Figueras 2013).

Su anda, SDK Vuforia’y1 kullanarak artirllmis gergeklik uygulamalarinin ana kullanim
alanlari; egitim-6gretim, oyun ve medya ve reklamciliktir. Bu alanlarin ¢ogunda
uygulamalar acik ara farklidir. Ancak artirilmis gergeklik uygulamasini kullanmak i¢in

miilkemmel senaryolar olusturmaya hazir alanlardir (Ibanez ve Figueras 2013).

Egitim alaninda, miimkiin senaryolar miizelerde artirilmis ger¢eklik uygulamalari

olabilir, Ornegin ziyaret¢ilerin sanat eserlerinde goriinmeyenleri gormelerini veya
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sanatcinin bilgilerini goriintiilemelerini saglamak miimkiin olabilmektedir. Bagka bir
alan cocuk kitaplar olabilir; AR uygulamasi kullanarak hikaye anlatmanin yeni bir yolu
ile hayata gecebilirler. Belki de en iyi senaryo bilimsel metin kitabidir, ¢linkii bu alanda
artirilmis gergeklik uygulamasi dogru goriintiide goriilebilecek kavramlar1 veya fikirleri
anlamaya yardimci olmak igin 3D gorsellestirmeler gosterebilir. Bu 6rnek AR’de T-Rex
resimli ve 3D T-Rex modelli bir paleontolog kitabin1 gosterir, bu teknigi ¢ok daha

dogalsa anlama siirecini kullanir (Ibanez ve Figueras 2013).

Ogretim uygulama alaninda en énemli uygulamalar, bir iiriinii bir araya getirmek veya
sorunlarint gidermek i¢in adim adim talimatlardir. Birisi bir iirlinii monte etmeye
calisirken bu Ozellik daha yararli olabilir. Diger uygulamalar, etkilesimli {iiriin
kilavuzlar1 ve talimatlarin gergek triinde artirildigi rehberli AR &greticileridir (Ibanez

ve Figueras 2013).

Cogu uygulamalarin oyun olmasindan dolay1 belki de en ¢ok kullanilan ortam oyun
oynamaktir. Bunun nedeni, aticilar, strateji, sanal evcil hayvanlar, bulmacalar, aksiyon,
spor simiilasyonu, vb. gibi bir¢ok farkli oyun olmasidir. Aslinda, neredeyse sadece oyun

gelistirmeye adanmis bir kiitiiphane bulunmaktadir (Ibanez ve Figueras 2013).

Alan uygulamalarinin son grubu medya ve reklamciliktir ve bu ayn1 zamanda en biiyiik
cevre uygulamalarindan biridir. Ana arttirillmis gergeklik uygulamalari, ilgi ¢ekici veya
eglenceli icerige sahip biiyiik sirketlerin kataloglarmdadir. Ornegin IKEA sirketi,
miisterilerinin kendi evlerinde secilen mobilyalar1 gérmelerine yardimci olmak i¢in bir
dizi sopa kullaniyor. “Perde arkasinda”, hazine avi ve kupon kullanimi gibi
genisletilmis igerigi koyarak dergiler veya okuyucular kitabinda bagka ornekler de
goriilebilir (Ibanez ve Figueras 2013). General Electric gibi kurumsal firmalarin

ekipman bakimu ile ilgili AR uygulamalar1 bulunmaktadir.

3.5 Klasik Egitim ve Sanal Ger¢eklik Egitimi Karsilagtirmasi

Insanlar hayatlar1 boyunca cevreleriyle olan etkilesimleri sonucu bilgi, beceri, tutum ve

deger kazamirlar. Ogrenmenin temelini bu yasantilar olusturmaktadir. Bu yiizden
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ogrenme; kisilerde olusan nisbi bir kalict degisim olarak tanimlanmaktadir. Ayni
zamanda Ogrenme, cevre ile etkilesim sonucu bireylerde olusan diisiince, duyus ve

davranis degisikligidir denilebilir (Ozden 2020).

Ogrenme dogasmi davranisci, bilissel ve duysal kuramlara ayirmaktadir. Davranisci
kuramlar ele alindiginda 6grenmenin uyarict ile davranis arasinda bir bagla gelistigi ve
pekistirme yoluyla davrams degistirildigi gerceklerini belirtmektedir. Unlii davranis
kuramcisi Thorndike’nin yaptig1 deneyler ve gozlemleri sonucunda, 6grenmeyi bir
problem ¢6ziimii olarak gordiiglinii ve problemlerle karsilasildiginda cesitli deneme-
yanilma davraniglariyla problemlere ¢oziim iiretildigi sonucunu belirtmistir. Deneme-
yanilma yoluyla 6grenen bir bireyin git gide dogru sonuca ulastig1 bilgilerin kalici
oldugu ve digerlerinin ise terk edilmesi sonucu ortaya gikmaktadir (Ozden 2020). Bu
sonugcla, insanlarin bir seyleri 6grenmesi i¢in deneme-yanilma yontemini kullanmasinin

olumlu bir etkisi olacagi anlagilmaktadir.

Ogrenim yontemlerine farkli bir bakis olan yapilandirmacilik ise bilgilerin dgrenen
tarafinda yapilandirmasini yani bireysel ve sosyal olarak bilginin anlamlandirilmasi
anlamina gelmektedir. Yapilandirmaci yaklasimlar; iki temel goriis olarak bilissel ve
sosyal yonden ele alinmaktadir. Bilissel yapilandirmacilik, bilginin &grenilmesi;
Oziimleme, uyma ve denge kavramlariyla agiklanirken, sosyal yapilandirmacilik,
bilginin 6grenilmesinin; sadece bireyin kendi basina gegirdigi bir siire¢ olarak degil

sosyal etkilesimin, kiiltiiriin ve dilin de 6nemli bir yere sahip oldugunu ifade etmektedir.

Insanlarin 6grenme tarzlari; sozel zekd, mantiksal zeka, gorsel zekd, miizik zekasi,
bedensel zeka, sosyal zeka, icsel zekd ve doga zekasi olmak iizere sekiz baslikta
incelenmektedir. Her bir birey farkli zeka alanlarina sahip oldugundan ve belirli
alanlarda kapasiteye sahip olan kisileri basariya tasiyacak Ogrenme tarzini dogru
belirlemek gerekmektedir (Ozden 2020). Belki de bu 6grenim ydntemlerine yeni bir
baslik olarak, hizla gelisen teknolojinin de doping etkisi ile, her alanda yayginlasan
simiilasyonlar, mobil telefon uygulamalari, ciddi bilgisayar oyunlari gibi metotlarla

dokuzuncu 6grenim yontemine yol acan “sanal zeka” eklenmelidir.
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Simiilasyonlar, giivenlik bir ortam oldugu icin ve kolayca anlasilir bir sekilde siiregler
tekrarlanarak 6grenciler i¢in gerceklik ortami sagladigi i¢in egitimde ¢ok dnemli bir rol
oynamaktadir. Sanal gergeklik, bir¢ok arastirmada da goriildiigii gibi Ogrencilerin

Ogrenmelerini artirarak hep basarili sonuglar vermistir (Onyesolu vd. 2013).

Onyesolu vd. (2013), egitimde en iyi uygulamanin hangisi olduguna karar vermek i¢in
masa {iistii sanal gerceklik modeli gelistirmislerdir. Iletisimin temellerini &gretirken
ogreticilik, yapilandirmacilik ve sosyal yapilandirmacilik olan ii¢ teoriyi uygulayarak
ogrenme etkilerini test etmislerdir.

Bu {i¢ 6grenme teorilerini tanimlarken;

-Ogreticlilik (Instructivism): Ogretmenden veya egiticiden Ogrenciye direktifler
halinde bilgi iletimi durumudur. Bu bilgilerin 6grenen tarafindan soru sorulmaksizin

tamamen kabul edilmesi beklenir (Onyesolu vd. 2013).

-Yapilandirmaciik (Consructivism): Yapilandirmaci teorisi diye de anilan bu
yontemin temelinde yatan diisiince; Ogrenicinin aktif bir sekilde kendi bilgisini
yonetmesidir. Ogrencilerin yaptiklar1 seyler 6grenim olarak kabul edilir ve baska bir sey
ona dayatilmaz. Ogrenciler, dgretmen tarafindan sunulan bilgilerden anladig: kadariyla

sahsi bilgilerini kullanir (Onyesolu vd. 2013).

-Sosyal Yapilandirmacilik (Socio-Constructivism): Kiiltiiriin 6nemini ve olaylara
toplumun ne anlam yiikledigini ve anlayislardan bilginin yapilandigini vurgulayan bir
yontemdir. (Onyesolu vd. 2013).Bu durumda bilgi gozlemden ¢ok sosyal
etkilesimlerden tiiremektedir (Yahaya 2007).

Harrod (2016), doktora calismasinda maden miihendisligi Ogrencilerini gruplara
ayirarak bu teoriler yoluyla dgretim gerceklestirmistir. Ogreticilik grubuna simiilasyon
kullandirmamustir, yapilandirmacilik grubuna bir derse ek bir 6gretmen tarafindan
simiilasyon gdosterilmistir, sosyal yapilandirmacilik grubuna ise simiilasyon saglanmis
ve herhangi bir egitici olmadan kendi aralarinda etkilesime izin verilerek 6grenme

rehberligi saglanmistir.
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Ogrenciler tarafindan yonetilen testlerin sonuglarina gore, simiilasyon ile etkilesimin
cok yiiksek bir sonug¢ aldig1 goriilmistiir. Maksimum puanin 20 oldugu bir sinavda
Ogreticilik grubunun aldiklar1 puanlar 8-13 arasindadir, yapilandirmacilik grubunun
aldiklar1 puan araligi 10-16, sosyal yapilandirmacilik grubu 6grencileri 14-19 puan
aralig1 ile gruplar arasinda en yiliksek orani almis grup olmustur. Bu sonuglara gore
simiilasyon kullanilarak egitim vermenin eski yontemlere gore dgrenci iizerinde daha

pozitif bir etki olusturdugu tespit edilmistir.

Sanal gercekligin diger egitim alanlarinda da oOnceden uygulanmasiyla maden
miihendisligi egitiminde kullanilmasmin da umut verici oldugu goriilmiistiir. Ingaat
miihendisliginde yapilan basarili kullanimlar bu egitimin maden proseslerine de adapte

edilebilecegini gostermistir (Onyesolu 2013).

Bu teknolojinin kullanimi teorik sinif ¢alismalariyla gergek diinyadaki siirecler arasinda
kalan bosluga koprii vazifesi gorerek doldurmaya yardimci olmaktadir (Schofield vd.

2004).

Yapilan arastirmalar neticesinde ayni yolla 6grenme metodunun ise yaramadigi
goriildiigiinden, Ogrencilerin, farkli Ogretim metotlar1 kullanildiginda daha iyi
ogrenmekte olduklari da tespit edilmistir. Ogrencinin hangi yolla anladigi veya
egiticinin hangi yolla yaklastigi zaman basarili sonuglar aldigi, egitmenin bilgi akist

saglamasi i¢in ve bilginin kalicilig1 i¢in ¢ok dnemlidir (Harrod 2016).

Egitim-6gretim metotlar1 arasinda Ogrenilenlerin akilda kalma ortalamalari Sekil

3.11°de verilmistir.
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Sekil 3.11 Bilginin akilda kalicilig1 ortalamalart (Kizil 2004).

Sanal gercekligin, tlniversite O0grenimi ile isyeri arasinda kavramsal O6grenmenin
deneysel Ogrenmeye doniistiiriilmesine izin veren ‘“gecis arabirimi” sagladigi
sOylenebilir. Ger¢ek hayatin simiile edilmis bir versiyonunu olusturarak 6grenmeyi
tesvik eder ve normal simif ortaminda bulunmayan algiya imkan verir. Bagka
teknolojiler kullanilarak iiretilmesi zor olan yonleri bulunan bir girketin somut ve somut

olmayan islemleri bu ortamlarda simiile edilebilir (Yahaya 2007).
Tiim diinyada hemen hemen ayni zaman dilimlerinde teknolojinin gelisimine de bagh

olarak egitim metotlarinin uygulanma zamanlar1 ortalama olarak Sekil 3.12’de tarihsel

cetvelde verilmistir.

Egitim Metotlarinin Tarih Cetveli

&) ® 78

1996 2006 2016 2018-

Yazili Kaynak Temelli Videolarla interaktif Rehberlerle Sanal ve Artirllmis
Gergeklik Teknolojisiyle

Sekil 3.12 Egitim metotlar1 gelismelerinin tarihsel cetveli (int.Kyn.32).
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Pedram vd. (2013), de basarili bir maden egitim programinin daha giivenli bir igyeri ve
daha yetkin bir isgiicli olusturmasi ve bunun sonucunda da daha etkin yonetime katkida
bulunmasi gerektigini belirtmektedir. Bu, yetkin bir lisansiistii maden miihendisinin
giivenli bir igyerinin basariyla olusturulmasina katkida bulunmasi gerektigini belirtir.
Yahaya (2007) tarafindan aciklanan bir "gecis araylizii" gereklidir. Sekil 3.13’te
interaktif VR egitiminin Pedram vd. (2013) tarafindan agiklanan madencilik

operasyonlarmnin ¢esitli yonleri tizerindeki etkisini gosterilmektedir.

Baganli Egitim ‘

[

Tecribeli Calisan

7

r 1 |
Surdaralebilir
- St Etkin Yonetim 2
Karh Endastri ‘ \/’-'(U,etim ‘

Sosyal
Sorumluluk

Guvenli Cevre

Sekil 3.13 Madencilik islemlerinin sanal gergeklik temelli egitimle olasi etkisi (Pedram vd.
2013).

Madencilik egitiminde SG’yi kullanmak, 6grencilere gercekte giivenli erisim saglamak

i¢in agir1 derecede zor veya imkansiz olan yerlere gotiiriilme firsati saglamaktadir.

Stothard ve Laurence (2014), ulusal parkla c¢evrili bir maden sahasinda yonetilmesi
gereken siirdiiriilebilir madencilik kavramlarmi sunan genis ekranli bir simiilasyon
gorsellestirme  sistemi araciliglyla madencilik egitiminde SG uygulamasinin
canlandirmasini yapmislardir. Simiilasyon, gercek diinya goriintiileri veya bu durumda
dijital goriintiiler iizerinde grafiksel olarak temsil edilen ve {list liste getirilen veri ve
bilgileri iceren karma gergeklik tiirlinde tasarlanmigtir. Sistem, dijital 360°
panoramalar/video, bilgisayar tarafindan tiretilen 3D modeller, kimyasal veri tabanina

erisim, video goriismeleri ve diger dogrudan ilgili bilgileri kullanmay1 saglamaktadir.
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Kiiresel Cevre Madenciligi dersinde New South Galler Universitesinde (UNSW) sistem
ogrenciler tizerinde denenmis ve nitel veriler toplanmistir. Denemede, kiigiik gruplara
ayrilan ve simiilasyon ve kontrollere giris saglayan, ardindan hedefleri ile ilgili
talimatlar veren 16 katilimciya uygulanmistir. Deneyimlerine iliskin nitel veriler, 12/16
katilimc1 tarafindan tamamlanan bir anket ile katilimcilardan toplanmistir. Anket
sonuclarinin analizlerine gore, en ¢ok kabul edilen ve kesinlikle kabul edilen sonuglar

asagida maddeler halinde siralanmistir:

-Odev ¢ok zorlayiciyd: ama yararlryds,

-Boyle bir modiilde grup halinde ¢alismak ¢ok faydaliydi,

-Interaktif bir simiilatdr vasitasiyla bir seyler 6grenmek ¢ok keyifliydi,
-Bu simiilator ¢cok dikkat ¢ekiciydi,

-Simiilator tarafindan 6gretilenleri takip etmek cok kolaydi,

-Kurs bilgilendiriciydi ve keyifli oldu.

UNSW’de yapilan aragtirmanin sonuglar1 ve Onyesolu vd. (2013), Schofield vd. (2004)
ve Sampaio ve Henriques (2006) gibi diger yazarlar tarafindan da egitimi gelistirmek
icin SG uygulamasinda elde edilen olumlu sonuglara gore; madencilik egitiminin sanal
ortamlarda gelistirilmesiyle 6grencilerin degerlendirme sonuglarinda artisa yol agacak

ve madencilik kavramlarini anlamalarini olumlu yonde etkileyecektir.

Yapilan arastirmalar sonucunda artirilmis ve sanal gergeklik egitimlerinin kullaniminin,
ogrencilerin ilgi ve dikkatlerini dersleri lizerine yogunlastigi, motivasyonlarini artirdigi
ve soyut kavramlar1 somutlagtirarak, 6grenilmesi zor konularin kolayca dgrenilmesini
sagladig1 gibi ¢ok sayida fayda sundugunu gdstermektedir. Bunlara ek olarak arttirilmis
ve sanal gergekligin sahip oldugu en onemli Ozelliklerden biri de Ogrenenlerin

deneyerek, yaparak ve yasayarak 6grenmeleri ig¢in uygun bir platform saglamasidir.
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4. ENDUSTRI 4.0-MADEN 4.0 VE SG-AG UYGULAMALARI

Endiistri 4.0 kavrami, 2011 yilinda ileri teknoloji temali olarak Alman hiikiimetinin
yiriittigii bir projedir. Bu proje iretimlerin, bilgisayarlastirilmas: fikri ile ortaya
cikmistir (Banger 2016). Birbirleriyle bagimsiz sekilde iletisim kurabilen bir teknoloji
ve bu teknoloji sayesinde sadece cihazlarla iiretim siireglerinin organize edilmesi olarak
ifade edilmektedir. Miihendislik, planlama, {iretim, operasyonlarda ve lojistik
stireclerinde en yiliksek kalite standartlartyla daha fazla esneklik ve dayaniklilik
saglanmas1 ongoriilmektedir. Aynm1 zamanda birim maliyet, kullanilabilirlik ve kaynak
tilketimi gibi c¢esitli parametreleri géz Onilinde tutarak bunlarin optimizasyonunu
saglayan, dinamik kendi kendine organizasyon saglayan zincirleme bir sistem

olusmasini ifade etmektedir (Soylu 2018).

Buhar motorunun icadindan sonra ilk sanayi devrimi yiikselmeye basladigindan, dijital
makinalar, otomatik liretim ortamlart gibi bazi radikal degisimler ortaya ¢ikmis ve
tiretim lizerinde ¢ok dnemli etkilere neden olmustur. Bu degisikliklerin ana nedenleri ve
tetikleyicileri; taleplerin bireysellesmesi, kaynak verimliligi ve kisa iiriin gelistirme
donemleridir. Tiim bu gelismelerin sonucunda giiniimiizde akilli telefonlar, diz istii
bilgisayarlar, 3D yazicilar gibi muazzam gelismeler ortaya ¢ikmis ve bu durum
ekonomilerin gelismesinde biiylik bir potansiyel saglamistir. Son zamanlarda Avrupa
Birligi’ndeki 32 milyon calisani ilgilendiren GSMH’nin %17’°si sanayi tarafindan
aciklanmustir (Salkin vd. 2017).

Endiistri 4.0’ faydalari; sistemin takip edilmesi ve olusabilecek arizalarin tespit
edilmesi de kolaylagmaktadir, liretimde klasik iiretim sekilleri ve anlayislarinin disinda
misteri odakli esnek bir iiretim tarzi tercih edilmis olmaktadir. Hammadde, kaynak ve
malzeme gibi biiyiik giderler azaldigindan iiretim maliyetleri de azalmis verimlilik
artmaktadir ve sistemin tamamen kendini yonetmesi sonucu iiretim i¢in gerekli diger

kaynaklara ihtiya¢ azalmaktadir (Tas 2018).
Endiistri 4.0 ve bu fikirle birlikte madencilik sektoriindeki uygulamasina iligskin ortaya

cikan Madencilik 4.0 yaklagimi uzun siiredir arastirmacilar tarafindan irdelenerek giin

gectikce daha da gelistirilmekte, teknolojinin geldigi son noktada makinelerin kendi
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kontrollerini saglayan sistemlerle iiretilmesiyle daha fazla otonom madencilikle birlikte
VR-AR teknolojileri de sektorde yer edinmektedir.

Son yillarda, Endiistri 4.0 hem imalat sirketlerinden hem de hizmet sistemlerinden
biiyiik ilgi gérmiistiir. Ote yandan, Endiistri 4.0’1n kesin bir tanim1 olmamakla birlikte
dogal olarak, Endiistri 4.0’1in doniisiimiinii baglatmak i¢in gelisen teknolojilerin kesin bir
kullanim1 da yoktur. Temel olarak Endiistri 4.0, katma degerli aglarin kurulmasini
saglamak i¢in {iretim tesisleri, tedarik =zincirleri ve hizmet sistemlerinin
entegrasyonundan olusmaktadir. Bu nedenle, basarili bir adaptasyon icin biiylik veri
analizi, otonom robotlar, siber fiziksel altyapi, simiilasyon, yatay ve dikey entegrasyon,
endiistriyel internet, bulut sistemleri, ek iiretim ve artirillmis gerceklik gibi yeni
teknolojiler gereklidir. En 6nemli nokta, endiistriyel internetin yaygin kullanimi ve
dagmik cihazlarin agmi saglayan alternatif baglantilardir. Endiistriyel Internetteki
gelismelerin bir sonucu olarak Endiistriyel Nesnelerin interneti, kablosuz sensér aglari,
bulut sistemleri, gomiilii sistemler, otonom robotlar ve katki iiretimi gibi dagitilmis
sistemler birbirine baglanmistir. Ek olarak, uyarlanabilir robotlar ve siber fiziksel
sistemler, simiilasyon ve ii¢ boyutlu (3D) gorsellestirme ve baski ile desteklenmesi
gereken entegre, bilgisayar tabanli bir ortam saglar. Her seyden Once, tiim sistem,
gercek zamanli karar verme ve iiretim ve hizmet siiregleri i¢in 6zerklik yliriitmek igin

veri analizi ve gesitli koordinasyon araglarini icermelidir (Salkin vd. 2017).

Tiim tiretim siireglerinin akilli sistemler yardimiyla kontrol edildigi fabrikalar, rakiplerle
yarista olmazsa olmaz hale gelmistir. Bulut sistemleri, biiyiik veri ve nesnelerin interneti
gibi liretimde yepyeni bir doneme girildigi goriilmektedir. Sekil 4.1°de Endiistri 4.0’ 1n

bilesenleri sematize edilmistir.
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Sekil 4.1 Endiistri 4.0 bilesenleri (int. Kyn. 42).

Endiistri 4.0 doniisiimiiniin basarili bir sekilde uygulanmasi i¢in ii¢ ana ve dokuz temel
teknolojinin tiim sistemin bir pargasi olmasi gerekmektedir. Bunlar asagida detaylica

verilmislerdir.

4.1 Otonom Robotlar

Mikroislemciler ve yapay zeka metodolojilerinin birlesiminin bir sonucu olarak,
iirlinler, makineler ve hizmetler yalnizca bilgi islem, iletisim ve kontrol yeteneklerine
sahip olmakla kalmaz, ayn1 zamanda 6zerklige ve sosyallige sahip olma agisindan daha
akilli hale gelir. Bu baglamda, uyarlanabilir ve esnek robotlar, yapay zeka kullanimu ile
birlikte, her bir parganin alt segmentlerini taniyarak farkli {irlinlerin daha kolay
tretilmesini saglar. Bu boliimleme, liretim maliyetlerinin azaltilmasini, iiretim siiresinin
ve operasyonlarda bekleme siliresinin azaltilmasini 6nermektedir. Ek olarak,
uyarlanabilir robotlar imalat sistemlerinde 6zellikle tasarim, imalat ve montaj
asamalarinda faydalidir. Ornegin, atanan gorevler daha basit alt problemlere béliiniir ve
daha sonra her bir alt problemi ¢6zmek i¢in bir dizi modiil olusturulur. Her alt gérevin

tamamlanmasinin sonunda, modiillerin optimum bir ¢dziime ulagmasi i¢in entegrasyonu
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esastir. Uyarlanabilir robotlarin altinda yatan alt teknolojilerden biri, enerjisel olarak
6zerk olan ve senaryoya dayali diisiinme ve reaksiyon odakli ¢aligma prensibine sahip

olan evrimsel robotlardan verilebilir (Salkin vd. 2017).

Bu uygulamalarin genel 6zellikleri asagida verilmistir:

* Yiiksek hizli veri iletimi i¢in Ethernet veya Wi-Fi ile ag baglantisi
» Mevcut makine iletisim sistemlerine kolay entegrasyon

* Parca konumlandirma optik ve goériintii isleme

* Entegre robot kontrolorii

* Bellek tabanli veya vaka tabanli 6grenme mekanizmasi.

4.2 Siber Giivenlik (Gomiilii Sistemler)

Siber-Fiziksel Sistemler (CPS) olarak adlandirilan gomiilii sistemler, fiziksel altyap1 ve
hesaplama yetenekleri arasinda ag sistemlerinin organizasyonu ve koordinasyonu i¢in
destekleyici teknoloji olarak agiklanabilir. Bu baglamda, merkezi olmayan eylemler
elde etmek icin fiziksel ve dijital araglar diger cihazlarla entegre edilmeli ve
baglanmalidir. Baska bir deyisle, gomiilii sistemler genellikle fiziksel gercekligi, bilgi
islem ve iletisim altyapist da dahil olmak {izere yenilikg¢i islevselliklerle biitiinlestirir

(Salkin vd. 2017).

Genel olarak, gomiilii bir sistem iki temel fonksiyonel gereksinimi karsilar (Salkin vd.

2017):

* Hem fiziksel altyapidan ger¢cek zamanli veri isleme hem de dijital yapidan bilgi
geribildirimi saglamak i¢in gelismis ag olusturma diizeyi,

* Fiziksel altyapiy1 destekleyen akilli veri isleme, karar verme ve hesaplama yetenegi.

Bu amagla, gdmiilii sistemler RTLS teknolojileri, sensorler, aktiiatorler, kontrolorler ve
her cihazdan veri veya bilginin doniistiirtiliip aktarildigi ag sisteminden olusur. Buna ek
olarak, verilerden bilgi tiiretilebilir ve vaka tabanli akil yiiriitme gibi 6grenme stratejileri
tarafindan desteklenmektedir (Salkin vd. 2017).
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Gomiili sistemler agagidaki gibi bazi 6zelliklere sahiptir (Salkin vd. 2017):

» Onem diizeylerinden 6nce giivenlik agisindan kritik durumun tespiti ile artan isletme
giivenligi,

* Sensdrsiiz veya sensOr anahtarlama durumu izleme ile,

* Geri besleme dongiileri kullanarak kontrol ve izleme,

* Verilerin depolanmasi ve analizinin yerel kontrol iizerinde, 6zel aglarda veya genel
bulut sisteminde dogrudan ve etkilesimli olarak sistematik ve hedefli entegrasyonu,

* Esnek ve yeniden yapilandirilabilir parcalar ve makineler.

4.3 Sistem Entegrasyonu (Eklemeli imalat)

Eklemeli imalat, Ozellikle dijital trlinlerden, 6zellikle triinleri uygun polimerler,
seramikler veya metallerle depolayarak ve birlestirerek, dijital modellerden dogrudan ii¢
boyutlu nesneler iireten bir dizi yeni gelisen teknolojidir. Ayrintili olarak, eklemeli
(additive) iiretim, bilgisayar destekli tasarim (CAD) olusturulmasi ve {iriiniin bir dizi
dijital 6zelligini diizenleyen ve 6gelerin aciklamalarini endiistriyel makinelere gonderen
modelleme ile baslatilir. Makineler, malzeme katmanlar1 ekleyerek 6geyi olusturmak
icin iletilen agiklamalar1 taslak olarak gergeklestirir. Mikron cinsinden oOlgiilen
katmanlar, iic boyutlu bir nesne ortaya ¢ikana kadar bircok kez eklenir. Hammaddeler
s1v1, toz veya tabaka formunda olabilir ve 6zellikle plastiklerden, diger polimerlerden,
metallerden veya seramiklerden olusur. Bu baglamda, katki iiretimi, 3B nesneler ve
malzeme edinme tarafi elde etme yazilimi olarak iki seviyeden olugmaktadir (Salkin vd.

2017).

4.4 Bulut Teknolojileri

Bulut tabanli isletim, Endiistri 4.0 doniisiimiine ag baglantili sistem entegrasyonunun
katkisi igin bir diger onemli konudur. “Bulut” terimi, hem bulut bilisim hem de bulut
tabanli iiretim ve tasarimi igerir. Bulut Uretimi, “istege bagli olarak kullanilabilir”
tretimi temsil eden koordineli ve baglantili iiretimi ifade eder. Talebe dayali iiretim,

yeniden yapilandirilabilir siber-fiziksel iiretim siiregleri olusturmak ve isletmek igin
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dagitilmis tiretim kaynaklari koleksiyonunu kullanir. Burada temel amag, iiriin yasam
dongiisii maliyetlerini azaltarak verimliligi artirmak ve degisken talepli miisteri odakli
caligmalarla basa ¢ikarak optimum kaynak kullanimini saglamaktir. Kapsamli olarak,
bulut tabanli tasarim ve iiretim operasyonlari, sosyal ag ve kalabalik kaynak
platformlar1 aracilifiyla agik inovasyona dayali entegre ve toplu iirlin gelistirme

modellerini gostermektedir (Salkin vd. 2017).

Bulut teknolojilerindeki reaksiyon siirelerinin azaltilmasi gibi ilerlemelerin bir sonucu
olarak, hem hizmet hem de iiretim sistemleri i¢in daha fazla veri odakli karar almay1
saglayan bulut sistemlerinde iiretim verileri giderek daha fazla uygulanacaktir. Ote
yandan, Uretim Teknoloji Merkezi tarafindan sunulan “Endiistri 4.0°dan Uretimi
Dijitallestirmeye” raporuna gore, sistem eksikliklerinden kaynaklanan gizlilik ve
giivenlik konularinin g6z oniinde bulundurulmasi ve ikinci olarak, fazladan depolama
ihtiyaglari, 6deme segenekleri ve fiziksel konum dikkatle diistiniilmelidir. Bahsedilen
sistem hem tarayicit kullanilarak bir bilgisayarda hem de mobil cihazlarda uzaktan

calistirilabilir (Salkin vd. 2017).

Bulut tabanli islemenin gereksinimleri asagidaki gibi listelenmistir (Salkin vd. 2017):

* Veriye dayali uygulamalar bulut tabanl altyap iizerinde ¢alisir ve her tedarik zinciri
elemant ve kullanici bulut sistemi lizerinden baglanir,

* Bagimsiz bulut veri tabani islevini kullanarak bildirimler ve anormallikler i¢in gergcek
zamanli veri analizi,

* Harici ve ani degisikliklere gore sistem performansini optimize etmek ig¢in bilyilik
verilerden tam olarak yararlanilir,

* Kullanicilar bulut hakkinda gerekli bilgileri gérmek icin bagli bir cihaza ihtiyag
duyarlar ve diinya ¢apinda mevcut uygulamalara ve verilere erisim yetkisi vardir,

* Otomatik vardiya giinliigli veya takim degistirme giinliigii olarak proaktif uygulama
islevi, uyarlanabilir besleme kontrolii gergeklestirme, ¢arpigsmalari algilama, islemleri

izleme ve ¢ok daha fazlasi imkan saglamaktadir.
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4.5 Arttirilmis ve Sanal Gergeklik

Sanallastirma teknolojileri, ger¢ek diinyadaki bir ortamin bilgisayar destekli
yansimasinin ek ve degerli bilgilerle entegrasyonunu saglayan AG ve SG araglarini
temel almaktadir. Baska bir deyisle, sanal bilgi, artiritlmis nesneler ve unsurlarla insanin
gerceklik algisin1 zenginlestirmek amaciyla gercek diinyaya ¢ok yakin bir ortam
hazirlamay1 amaglamaktadir (Salkin vd. 2017).

Bu amagcla, mevcut SG ve AG uygulamalari, grafik ara yiizleri kullanicinin mevcut
ortami gorisiiyle iliskilendirmektedir. Grafik kullanici arabirimlerinin temel rolii,
kullanicilarin ekranda goriinen komutlart kullanarak ogelerin goérsel temsillerini
dogrudan etkileyebilmeleri ve gegici geri bildirimlerle referans gdsterilen bu mentilerle
etkilesime girebilmeleridir. Bu amaglara gore, gorsellestirme teknolojilerinin dort

fonksiyonel gereksinimi vardir (Salkin vd. 2017):

(1) sahne ¢ekimi,
(i) sahne kimligi,
(iii) sahne isleme,

(iv) sahne gorsellestirmesi.

El cihazlari, sabit goriintiileme sistemleri, mekansal goriintiilleme sistemleri, basa takilan
ekranlar, akilli gozlikler ve akilli lensler gibi donanimlar uygulama igin
kullanilmaktadir. Ote yandan, gorsellestirme olaylarmin uyarlanmasindaki temel
zorluklar, daha iyi kullanici deneyimi igin g¢evreye gergekci nesneler sunar, meta
grafikler araciligiyla gerekli bilgileri ekler ve kullanicilarin renk doygunlugu ve
kontrast1 ile algilarin1 zenginlestirir. Bu baglamda, gorsellestirme teknolojilerinin

ekranlarina yonelik yaklagimlar ii¢ 6nemli noktaya dayanmaktadir (Salkin vd. 2017):

(1) artinlmis bilgilere yardimecr olan kamera tarafindan desteklenen video tabanli
adaptasyon,
(11) kullanicinin 6zel bir ekran takarak bilgi verdigi optik uyarlama,

(ii1) belirtilen nesnelerin izdiisiimii.
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Gliniimiizde gorsellestirme teknolojileri agirlikli olarak video oyunlari, turizm gibi
cesitli alanlarda uygulanmaktadir ve son zamanlarda akilli fabrikalar i¢in kalite yonetim
sistemlerinin olusturulmasi, montaj hatti planlamasi ve lojistik ve tedarik zinciri
eylemlerinin organize edilmesi baglaminda bu konu ele alinmaya baslanmistir.
Navigasyon bilgilerini saglayan ve siiriicii yardim sistemlerine yardimci olan BMW
Connected Drive, askeri amaglar icin Q-Warrior kask, tip pratisyenleri i¢in karaciger

kasif gibi 6zel ornekler verilebilir (Salkin vd. 2017).

Ozellikle SG ve AG sistemleri, dlgegin hesaplanmasi, iiriin pozisyonunun izlenmesi ve
tiriiniin mevcut durumunun grafiksel bir kullanic1 ara yiizii ile gorsellestirilmesi igin
bilgisayar destekli kalite degerlendirmesine uyarlanmaktadir.  Gorsellestirme
teknolojilerinin atdlyede uygulanmasinda, video tabanli gozliik (Oculus Rift), optik
gozlik (C-Wear) ve Android tabanli cihazlar, video tabanli tablet ve mekansal projektor
kullanilmaktadir. Lojistik i¢in nihai Ornek, ozellikle depo operasyonlari, nakliye
optimizasyonu, son mil teslimati, miisteri hizmetleri ve bakim g6z oniine alindiginda

verilebilir (Salkin vd. 2017).

Bu sanal diinyada, operatorler makineler veya diger cihazlarla siber gosterimde
kullanarak etkilesim kurabilir ve isletim ve bakim talimatlarini yorumlamak ig¢in
parametreleri degistirebilir. Gorsellestirme sistemlerinin gelecekteki en dikkat cekici
uygulamasi, insan ve robot isbirligi i¢in kisiye 6zel ¢ozlimler ve daha iyi bir deneyim

icin daha kullanict dostu cihazlarin gerekliligidir (Salkin vd. 2017).
Gorsellestirme teknolojilerinin asagida belirtilen baz1 6zellikleri vardir:
 Artirllmis gerceklik ve oyunlastirma ile optimum kullanici destegi.

* Oldukga kullanish ve kullanici dostu ara yiiz tasarimi.

* Biitiinsel ve gecikmesiz destek saglayan mobil projeksiyon.

4.6 Simiilasyon

Yeni bir paradigmanin uygulanmasindan oOnce sistem test edilmeli ve yansimalar

dikkatle degerlendirilmelidir. Bu nedenle, iiriin veya siire¢ planlamasini iyilestirmek
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icin ¢esitli durumlarda ayrik olay ve 3D hareket simiilasyonu gibi c¢esitlendirilmis
simiilasyon tiirleri gergeklestirilebilir. Ornegin, simiilasyon {iriin gelistirme, test ve
optimizasyon, iiretim siireci gelistirme ve optimizasyon ve tesis tasarimi ve iyilestirmesi

i¢in uyarlanabilir (Salkin vd. 2017).

Endiistri 4.0 perspektifinde simiilasyon, gesitli parametre degisikliklerinden toplanan
yansimalar takip etmek ve karar vermede gorsellestirmeyi saglamak icin destekleyici
bir ara¢ olarak degerlendirilebilir. Bu nedenle, simiilasyon araglar1 Endiistri 4.0’1n diger
temel teknolojileri ile birlikte kullanilabilir. Ornegin, simiilasyon tabanli CAD
entegrasyonu, kritik parametreleri degistirerek coklu ve farkli CAD sistemlerinin
calismasini saglar. Buna ek olarak, simiilasyon siireclerin saglamligini artirmak i¢in ne
olursa olsun senaryolarini yansitabilir. Ozellikle akilli fabrikalar igin sanal simiilasyon,
otonom planlama kurallarinin sistem saglamligina gore degerlendirilmesini saglar

(Salkin vd. 2017).

4.7 Veri Analitigi ve Yapay Zeka

Imalat sirketlerinin bilgi akisini kolaylastirmak icin ileri bilgi ve bilgi teknolojilerini
benimsemeleri sonucunda, tretimle ilgili ¢ok sayida gercek zamanli veri birden ¢ok
kaynaktan toplanmaktadir. Ar-Ge, lretim, isletme ve bakim siireclerinde olusan
toplanan veriler katlanarak artmaktadir. Ozellikle, Endiistri 4.0°daki veri entegrasyonu
ve isleme, aga bagli makinelerin ve islemlerin veri akisi tabanli performans analizi i¢in
kolay ve yiiksek oranda olgeklenebilir bir adaptasyonun gelistirilmesi i¢in uygulanir.
Veriler biiyiikk miktarda goriiniir, hizli bir sekilde islenmesi gerekir ve cesitli veri
kaynaklarinin ¢esitlendirilmis bicimlerde birlestirilmesini gerektirir. Ornegin, gesitli
sensorlerden veri toplandiginda veri madenciligi teknikleri kullanilmalidir. Bu bilgiler,
akillh fabrikalarda goriildiigii gibi iiretimi etkileyebilecek farkli makine, ¢evre ve diger
kars1 kosullarin mevcut durumunun ve yapilandirmasinin degerlendirilmesine yardime1
olur. Tim bu verilerin analizi, sirketlere tiim siire¢leri anlamli bir sekilde

degerlendirebilecekleri 6nemli bir rekabet avantaji getirebilir (Salkin vd. 2017).
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Bazi veri madenciligi yaklagimlari, destek vektdr makineleri, karar agaci algoritmasi,
sinir aglari, sezgisel algoritmalar ile birlikte kiimeleme siniflandirmasi ve derin 6grenme
vakalar1 i¢in bagariyla uygulanmaktadir. Ayrica, veri madenciligi yaklasimlari
genellikle karma tam sayili programlama ve stokastik programlama dahil olmak iizere
yoneylem arastirma yontemleri ile birlestirilir. Ornegin, yiiksek boyutlu verilerin neden
oldugu veri gorsellestirme problemleri 6zellikle biiyiik veri yonetiminde kars1 karsiyadir
ve bu sorunun istesinden gelmek i¢in ikinci dereceden atama problemi

formiilasyonlarinin 6nceden uyarlanmasi gerekmektedir (Salkin vd. 2017).

4.8 Tletisim ve Ag Olusturma (Endiistriyel Internet)

Iletisim ve ag olusturma, ayr1 ayri tanimlanan fiziksel ve dagitilmis sistemler arasinda
bir baglant: olarak tanimlanabilir. fletisim araclarini ve cihazlarini kullanarak, makineler
belirli hedeflere ulasmak icin etkilesime girebilir, akilli sensorleri gercek diinyadaki
ortamlara ve siireglere yerlestirmeye odaklanabilir. Nesnelerin interneti, hem akilli
nesnelere hem de akilli aglara dayanir ve aynit zamanda {iretim ve hizmet siireclerinde
fiziksel nesnelerin aga entegrasyonunu saglar. Baska bir deyisle, nesnelerin internetinin
temel amaci, herhangi bir zamanda, herhangi bir sey i¢in herkes icin her yerde baglanti
saglayabilen ger¢ek diinya uygulamalarin1i gérmek ve algilamak igin bilgisayar ve

makineler sunmaktir (Salkin vd. 2017).

Siber giivenlik: Onceki béliimlerde belirtildigi gibi, Endiistri 4.0 doniisiimii yogun veri
toplama ve isleme faaliyetleri gerektirir. Bu nedenle, veri depolama ve aktarma
stireclerinin giivenligi sirketler icin temel kavramlardir. Gilivenlik hem bulut
teknolojilerinde, makinelerde, robotlarda hem de otomatik olarak saglanmalidir (Salkin
vd. 2017).

Bu sorunlarin sonuglarindan kaginmak i¢in siber olay miidahalesi, kritik operasyon
kurtarma ve yetkilendirme seviyesi tespit programlari ile operasyonel kurtarma, son
kullanict egitimi, ag giivenligi ve bilgi giivenligi saglanmalidir. Diger 6nleyici eylemler,
kullanict hesabi, giivenlik duvarlari, saldir1 tespit sistemleri ve giivenlik acig1

tarayicilarini kullanan sizma testleri erisim denetimleri olabilir (Salkin vd. 2017).
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Asagidaki hususlar1 dikkate alan sistemler (Salkin vd. 2017):

*Veri ihracat teknolojilerinin giivenligi

*Gizlilik diizenlemeleri ve iletisim protokollerinin standardizasyonu

*Bilgi paylasimi i¢in kisisel yetkilendirme seviyesi

Standart algoritmalar tarafindan beklenmedik degisikliklerin ve yetkisiz erigimin tespiti

ve reaksiyonu.

Mobil teknolojiler: Mobil cihazlar, bu cihazlar ilk kez piyasaya siiriildiikten sonra
onemli bir ilerleme kaydetti ve artik temel iletisim araclarindan ¢ok daha fazlasi. Bu
cihazlar, internetin biiylik miktarlarda bilgi almasim1 ve islemesini saglar ve yine
bilgileri kaydetmelerine ve iletmelerine izin veren yiiksek kaliteli kameralar ve
mikrofonlarla donatilmistir. Endiistri 4.0 uyarlamasinda iletisim ve ag olusturma
uygulamasi goz Oniine alindiginda, cansiz nesnelere baglanti, sirketlerin birbirleriyle
iletisim kurmasmi saglar. Mobil cihazlar Wi-Fi teknolojisi ile internete baglanip
zenginlestirildiginde, diger proses ekipmanlariyla ayni platforma gelirler. Bu durum,
mobil cihazlarin islemle ilgili verileri dnceden alip iletebilecegini ve kullanicilarin
sorunlart ger¢ek zamanli karar vermeyle basa ¢iktiklarinda ele almalarina izin
verebilecegini gostermektedir. Mobil teknolojiler kullanilarak, bilgi dogru konumda
daha yiiksek bir hizla hareket ettik¢e sorunlar artik daha hizli taninabilir ve ¢oziilebilir.
Mobil cihazlar artik pratik bir sekilde kullanilmaktadir ve nesnelerin interneti
araciligiyla proses ekipmani, malzeme, bitmis {irlinler ve parcalarla etkilesime

girebilmektedir (Salkin vd. 2017).

4.9 Madencilik 4.0’1n Tanitim

Madencilik endiistrisi bir¢ok zorlugun iistesinden teknoloji sayesinde gelmistir, fakat
mevcut teknoloji de gelecekte tek basina yeterli olamayacaktir. Bu yiizden madencilik
sektorli Endiistri 4.0 ve tam otomatik maden isletmeleri seklinde liretimlere yavas yavas
gecmektedir. Ortaya cikan dijitallesme, artan liretkenlik i¢in yeni olanaklar sunmaktadir

ve ayni zamanda 1yi bir ¢alisma ortaminda ilham veren isyerleri olugturmaktadir.
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Dogru bir sekilde kullanildiginda, dijitallesme sayesinde kontrol odasi, cevherden,
personelden ve makinelerden ve kontrol odasi ekipmanindan g¢evrimigi olarak islenen
bilgileri alir, kaynak karakterizasyonundan nihai {iriine kadar tiim islemi kontrol etmeyi

ve ince ayar yapmay1 miimkiin kilmaktadir (L66w vd. 2018).

Maden 4.0, makine operatorlerinin iginde oldugu bir kontrol odasiyla sinirlt olmadigi,
bunu yerine ger¢ek zamanh biiyiik islem verilerini, makinelerin durumlarin1 ve maden
iscilerini takip edebilen bir sistem olarak diisiiniilmelidir. Uzaktan erisim sayesinde
operatorler, uzmanlar, tedarik¢iler ve miisterilerle ¢ok yetkin bir sekilde, aninda ve
kaynaginda olusabilecek sorunlart ¢ozme imkani saglanmaktadir (Abrahamsson vd.

2009).

Madencilik 4.0’a diinyada baz1 iilkelerde gecisler baglanmistir. 2006 yilinda
Avustralya’da demir ocaginda otonom delik delme makinalar1 kullanilarak kullanilmaya
baslanmis ve tam otomatik makinalara gecis 2010 yilinda gecilmistir. Birkag yil
icerisinde teknolojinin hizla geliserek; arama, patlatma, kazi gibi madencilik
asamalarinda kullanilmaya baslayacagi ongoriilmektedir. Giiniimiizde Avustralya ve
Sili basta olmak iizere, otonom madencilik yapilmasi i¢in gerekli alt yap1 calismalari

yapilmakta ve bu yonde yatirimlar gerceklestirilmektedir (Keskin 2017).
Madencilik 4.0 temel teknolojilerine ek olarak gelecek maden projelerinin birgok

ihtiyaglari mevcuttur. Bunlar Sekil 4.2’de sematize edildigi gibi; giivenlik, ¢evresel etki,

maliyet etkinligi ve sosyal kabul konularidir.
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Sekil 4.2 Madencilik 4.0’da teknik olmayan zorluklar (Bartnitzki 2017).

Modern madencilikte, isletme diizeyindeki sistemler (ERP, CRM, SCM) ve atdlye
sistemleri arasinda gercek zamanli bir bilgi akist olmas1 zorunludur. iki alan arasindaki
bosluklar, yoneticilerin en iyi karar alma siiregleri i¢in zamaninda bilgiye sahip
olmalarini zorlastirmaktadir. Bir madencilik sirketi, optimum ve etkili operasyonlar elde
etmek icin iiretim, kalite, cevrim siireleri, makine durumu ve diger 6nemli operasyonel
degiskenler iizerinde anhik goOriiniime ihtiya¢ duyar. Endiistri 4.0 teknolojilerinin
uygulanmasiyla parcalanmis atdlye sistemleri ve kurumsal diizey sistemler optimum

operasyonlar sunmada sorunsuz bir sekilde iletisim kurar (Sishi ve Telukdarie 2017).

Maden 4.0 ile madendeki su bes sistemin entegrasyonu saglanir; SAP ERP, Yakit
Yonetim Sistemi (FMS-Fuel Management System), Modiiler Yonetim Sistemi (MMS-
Modular Management System), Lastik Yonetim Sistemi (TMS-Tire Management
System), Uretim Uygulama Sistemi (MES-Manufacturing Execution Systems) ve
Jeoloji Maden Planlamasi1 (GMP-Geology Mine Planning) (Sishi ve Telukdarie 2017).

Modern maden isletmelerinde kullanilan farkli donanim ve yazilimlar mevcuttur.
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4.10 Sanal Gergekligin Madencilik 4.0’daki Yeri ve Onemi

Sanal gergeklik uygulamalari; Madencilik 4.0’1n igerisinde kullanilmasi ¢ok biiylik
kolaylik saglayacaktir. Isinde uzmanlasmis tecriibeli miihendislerin veya calisanlarin
acemi caligsanlara bilgilerini aktarmak ve Ogrenmelerini saglamak amaciyla

kullanilacaktir (Roldan vd. 2019).

Roldan vd. (2019), Endiistri 4.0 kapsaminda sanal gerceklik uygulamalariyla ¢alisanlari
gelistirme fikrinin kabul edilebilir bir sistem olup olmadig1 hakkinda bir dizi deneyler
yapmiglardir. Bu deneyde, goniilliiler dort tane takim belirlenmis ve bunlarda iki tanesi
stiriikleyici sistemi kullanan ve diger ikisi de fiziksel talimat egitimi kullanan olmak
izere takimlara ayrilmaktadirlar. Hatasiz bir sekilde miimkiin olabildigi en hizli zaman
icerisinde Ogretilenlerin yapilmasi istenmistir. Bu kiyasin sonucu olarak operatorler en
az klasik yontemle ogretilmisler kadar konuyu kavramislar ve hatta dahasi kendi

tecriibelerini pozitif yonde artirmislardir.

Gergek hayatta, siirekli bir madeni isletmek s6z konusu oldugunda, maden makina
operatorii, kesme tamburunun kaldirilmasi veya indirilmesi, konveyoriin kaldirilmasi
veya indirilmesi ve/veya konveyoriin sola veya saga dondiiriilmesi, diisiiriilmesi gibi bir
dizi gorevi yerine getirir. Sanal gerceklik ortaminda hazirlanan ortamlarda yon kontrol
sistemleri daha diisiik maliyetli mekanik bir simiilator kullanarak yapmaya firsat
saglamaktadir (Chakraborty ve Bise 2000).

Hammadde sektorii icin Madencilik 4.0, Endiistri 4.0 hedeflerinin endiistriyel
hammadde iiretimine bire bir aktarilmasi anlamina gelmez. Daha ziyade, Madencilik
4.0, cikarma, nakliye ve isleme sirasinda otomasyonun ilerlemesi anlamina gelir. Bunun
nedeni, Batidaki yiiksek ticretli iilkelerde ekonomik hammadde iiretiminin ancak yiiksek
diizeyde verimli mekanize madencilik faaliyetlerinin otomasyonu ile elde
edilebilmesidir. Buna ek olarak, kaynak koruma ve siirdiiriilebilir hammadde tiretimi
ancak ekonomik olarak kullanilamayan minerallerin taginmasi, islenmesi ve bertarafi
icin maliyetlerden tasarruf eden yiiksek derecede secici madencilik ile miimkiindiir

(Bartnitzki 2017).
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Madencilik 4.0’in bir baska yonii, yogun niifuslu yigilmalarda “Disiik Etkili
Madenciliktir’. Hammadde sanayi tiiketicilerine komsu olan ¢evre ve kentsel alanlar
lizerinde minimum olumsuz etkisi olan bir madencilik yapilmakta ve burada da yiiksek

verimlilik, yliksek giivenlik ve etkin kaynak tiiketimi beklenmektedir (Bartnitzki 2017).

Madencilik 4.0’1n hedeflerine ulagsmak i¢in (Bartnitzki 2017);

-Hammaddenin segcilerek iiretimi,
-Otonom tiretim, nakliye ve isleme,
-Insan ve gevre iizerindeki minimum etki, sensor teknolojisi ve makine-makine (M2M)

iletisimi alaninda biiyiik efor gerektirmektedir.

M2M, giderek artan bir sekilde interneti ve mobil ag gibi ¢esitli erisim aglarim
kullanarak makineler, araglar veya konteynirlar gibi cihazlar arasinda veya merkezi bir
kontrol {initesiyle otomatik bilgi aligverisi anlamina gelir. Otomasyonun aksine, otonom
cihazlar belirli bir hedefle calisirlar, ancak bu hedeflere ulasmak i¢in kendi karar alma
alanlarinda caligirlar. Otonom cihazlar bu nedenle ¢esitli sensorlere ve yapay zekaya
ihtiyag duyar. Yapay Zeka (AI) mevcut tim sensor verilerini (Sensér Modeli)
degerlendirir ve izin verilen serbestlik dereceleri sinirlar1 dahilinde, aktiiatorlerin

ayarlandigi karar1 bagimsiz olarak tiretmektedir (Aktor Modeli) (Bartnitzki 2017).

Bu nedenle, Madencilik 4.0’in yukarida belirtilen ana hedefleri asagidaki teknoloji
hedefleriyle sonuglanir (Sekil 4.3):

1. Saglamlastirilmis sensorler,

2. M2M iletigimi,

3. Yapay Zeka.
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Sekil 4.3 Madencilik 4.0 semas1 (Bartnitzki 2017).

Bahsedilen Madencilik 4.0 ¢ekirdek teknolojilerine ek olarak, gelecekteki madencilik
projeleri i¢in daha bircok gereklilik vardir. Bunlar oncelikle giivenlik, ¢evresel etki,

maliyet etkinligi ve sosyal kabul konusudur.

4.10.1 Dayamikh Sensorler

Giivenilir bir sensor sistemi, makine ve proseslerin otomasyonu ve otonomasyonu i¢in
bir on kosuldur. Burada madencilik endiistrisi son derece yiiksek taleplerde
bulunmaktadir. Eger gerekliyse, titresim ve sicaklik faktorlerinin ozellikle 6nemli
oldugu bir makineye / sisteme monte edilen gomiilii sensorler, ¢evresel sensorler de
toza, suya, 1s1ga, mekanik gerilime ve dalgalanan sicaklik araliklarina ve ayrica

patlamaya dayanikli olmasi gerekmektedir (Bartnitzki 2017).

Gomiilii sensorler, makine ve sistemlerde kontrol ve izleme uygulamalart igin giris
degiskenleri olarak uzun zamandir kullanilmaktadir. Gomiilii sensorler ayrica makine ve
sistem bilegenlerinin durum analizinde giderek daha fazla kullanilmaktadir. Maden
endiistrisinde ¢evre sensdrleri veya sensor aglari, maden c¢alismalarindaki c¢evrenin

durumunu veya 6zelliklerini kaydetmek i¢in kullanilir (Bartnitzki 2017).
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Cevresel sensor sistemi (Bartnitzki 2017);

*Konum belirleme, 6rnegin konumlandirma, ¢arpismadan kaginma — maden modeli;
*Malzeme belirleme, 6rnegin, malzeme tanimlama, sinir tabaka tespiti, malzeme kalitesi
“mineral tortu modeli”;

*Havalandirma tayini, 6rn. Sicaklik, kalite, akis oranlari, “havalandirma modeli”;
*Maden suyu tespiti, 6rnegin su seviyesi, su kalitesi, debi “maden suyu modeli” olarak

orneklendirilebilir.

Cevre sensorlerindeki  sensdr aglar1  heniiz  madencilikte yaygin  olarak
kullanilmamaktadir. Bir yandan, cevre sensorii teknolojisinin yukarida belirtilen
gorevlerini yerine getirmek icin madencilik endiistrisindeki cevre kosullart igin
tasarlanmis giivenilir sensdrlerin eksikligi vardir. Ote yandan, bu sensér aglarmin
mevcut maden iletisimine entegrasyonuna izin veren bir iletisim altyapisi eksikligi

vardir. Burada M2M iletisimi 6zellikle 6nemlidir (Bartnitzki 2017).

4.10.2 Makineden Makinaya letisim (M2M)

Endiistri 4.0°daki 6zerk iretim siiregleri giivenli ve standart bir M2M (Machine to
Machine) iletisimi gerektirir. Gliniimiizde sensorler ve aktiiatorler, Modbus, Profibus /
ProfiNet veya EtherNet gibi iilkeye 6zgii tercihlere bagl olarak ¢ok sayida madencilik
tesisine bir fieldbus araciligiyla entegre edilmistir. Ilgili tiim taraflar i¢in kullanimi
kolay olan ve farkli sensor sistemlerini daha iist diizey planlama sistemlerine entegre
etmeyi saglayan miihendislik ara yiizlerinin net tanimi, 6zellikle maden gibi karmagik

ve heterojen sistemlerde kullanim i¢in belirleyici bir kriterdir (Bartnitzki 2017).

4.10.3 Yapay Zeka (Al) ve Nesnelerin Interneti (10T)

4. Sanayi Devrimi - Endistri 4.0 - endiistriyel otomasyon sektoriinde giderek daha
popililer hale gelen modern bilgi ve iletisim teknolojileri (ICT) tarafindan

yonlendirilmektedir. Dagitilmis, akilli sistemlerde, hem fiziksel gercek sistemler hem de

sanal dijital veriler Siber Fiziksel Sistemler (CPS) ile birlesir (Bartnitzki 2017).
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Bu CPS aga baghdir ve “akilli maden” igerisinde toplanan “akilli” nesneler olusturur.
CPS’nin kendilerini organize etmek icin kullandigi hesaplama giicii ve iletisim
kapasitesinin artmasiyla, gerekli tiim bilgilere sahiptir (bagimsizdir) veya bagimsiz
olarak tedarik edebilirler. Sistemler aga bagl ve 6zerktir, kendilerini yapilandirir ve
optimize ederler ve miihendislik olmadan genisletilebilirler (tak ve iiret). Sanal
goriintiiler, tiim {iretim ve {irlin yasam dongiisii boyunca ve tiim deger zinciri boyunca
tiretim siireci boyunca taginir ve her zaman CPS’nin mevcut durumunu temsil eder. Bu
tiir akilli makineler ve sistemler, nesnelerin interneti araciligiyla birbirine baglanir ve

ogrenilmis davranis kaliplari ile i¢ ve dis olaylara tepki verir (Bartnitzki 2017).
Bu tez kapsaminda 4. sanayi devriminin alt basliklarindan birisi olan madencilikte sanal

gerceklik uygulamalart irdelenmis ve dnemine vurgu yapilmis olup, yeralt: madenciligi

egitimindeki bazi sanal ger¢eklik uygulama ornekleri yapilmaya galisilmistir.
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5. MATERYAL VE METOT

Bu ¢alismada, maden miihendisligi egitimi alan 6grencilerin, yeralt1 madenlerini daha
iyl tanima ve uyum gostermelerine yardimeci olabilmek amaciyla sanal gergeklik
ortaminda Ornek bir yeralti ocak tasarimi yapilarak, burada g¢alisan yiikle-tasi-bosalt
(YTB), vagon ve delik delme makinasinin sanal ger¢eklik yardimiyla tanitim egitimleri
icin ayr1 ayri bilgilendirme kutular1 olusturulmustur. 3Dmax programi ve Unity motoru
yardimiyla gerekli tasarimlar yapildiktan sonra, kullanicinin sanal gerceklik kaskiyla
yeralti ocagina girmesi ve anilan makinelerin yaninda bulunan bilgilendirme
kutucuklarini, ellerinde tuttuklari joystick yardimiyla hareket ettirerek makineler ile

ilgili 6grenmesi istenilen bilgileri gérebilmektedirler.

Uygulama gelistirme asamasinda ise, Unity 3D oyun gelistirme motoru kullanilmis
olup, kodlamalar Unity programiyla entegre bir sekilde ¢alisan Visual Studio editoriinde
C# programlama dili yardimiyla yazilmistir. Oncelikle uygulamada kullanilan teknik
donanimlarin cins ve ozellikleri verilecek olup, ayrica, uygulamada kullanilan Unity

motoru da devaminda tanitilmaktadir.

5.1 SG Uygulamasinda Kullanilan Bilgisayarin Ozellikleri

Sanal gergeklik programinin yazilabilmesi ve kasklarla uygulamalarin yapilabilmesi
icin, bagli oldugu bilgisayarlarin bazi asgari 6zelliklere sahip olmasi gerekmektedir. Bu
calismada uygulamalar igin; 17 3.2GHz islemci, GTX1080 3GB GDDRS5 192BIT ekran
kartr, 16 GB DDR4 RAM ve 2 TB hard disk 6zelliklerine sahip bir bilgisayar kasasi

Resim 5.1°de gosterilmistir.
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Resim 5.1 Masaiistii bilgisayar kasas.
5.2 HTC Vive Sanal Gerg¢eklik Kaski

Bu ¢alismada kullanilan SG giyilebilir kask olarak Resim 5.2°de kutusundan ¢ikan tiim
detaylartyla gosterilen HTC Vive marka ve modeli olan ekipmani kullanilmistir. Bu
cihaz, 2160x1200 piksel ¢oziiniirlilk sunmaktadir. Bu da her bir goz i¢in 1080x1200
piksel anlamina gelmektedir. Emsallerine gore daha genis bir goriis alan1 saglarken, 90
Hz’lik bir yenileme hizina sahiptir. HTC Vive phone services adli yazilim Android ve
IOS alt yapisin1 desteklemektedir. Bu sayede gozliigii kullanirken gelen aramalari ve
mesajlart gozlik ekranindan goriilmesi saglanmaktadir. Boylece her bildirim ig¢in

kullanic1 gozliigii ¢tkarmak zorunda kalmamaktadir (Int.Kyn.33).

Iki adet hareket algilayici sensdrii maksimum 15 m? alan igerisinde calismaktadir.
Ergonomik iki adet kablosuz joystick ile tiim oyunlarda ve uygulamalarda verimli bir
sekilde caligma yapilabilmektedir. HTC Vive kask setinin ¢alistirilabilmesi i¢in gereken

minimum seviyedeki bir bilgisayarin 6zellikleri Cizelge 5.1°de verilmistir.
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| — | S ' —e T—
Resim 5.2 HTC Vive’1n tiim pargalar1 (Int. Kyn.34).

Cizelge 5.1 HTC Vive Setinin Calismasi I¢in Gerekli Donanim Listesi (Int.Kyn.35).

Bilesenler Tavsiye Edilen Gerekli Sistemler Minimum Sistem Gereklilikleri

Intel® Core™ i5-4590/AMD )
Intel Core i5-4590/AMD FX 8350

Islemci FX™ 8350 (esdegeri veya daha
o (esdegeri veya daha iyisi)
iyisi)
. NVIDIA® GeForce® GTX 1060, NVIDIA GeForce GTX 970, AMD
GPU (Grafik Islemci
Birimi) AMD Radeon™ RX 480 (esdegeri Radeon R9 290 e (esdegeri veya daha
rmmi
veya daha iyisi) iyisi)
Hafiza 4 GB RAM veya daha fazlasi 4 GB RAM veya daha fazlasi
HDMI 1.4, DisplayPort™ 1.2 veya HDMI 1.4, DisplayPort 1.2 veya
Video Cikis o o
daha yenisi daha yenisi
USB-Port 1x USB 2.0 veya daha yenisi 1x USB 2.0 veya daha yenisi

Windows® 7 SP1, Windows 8.1 or Windows 7 SP1, Windows 8.1 or

Operasyon sistemi ) )
later, Windows 10 later, Windows 10

HTC Vive kontrol setinin kutusundan c¢ikan tiim aksesuarlarin detayli igerikleri ve

ozellikleri Cizelge 5.2°de verilmistir.
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Cizelge 5.2 HTC Vive aksesuar seti (Int.Kyn.35).

Ana Bilesen Aksesuarlar

-3 in 1 eklenmis kablo
-Eklenmis goriintii kablosu
VIVE kaski (headset) -Kulaklik ¢ikist
-Yiiz yastig1
-Temizleme bezi

-Gii¢ adaptorii

Baglant1 Kutusu (Link box) -HDMI kablosu
-USB kablosu

-Gii¢ adaptorleri
VIVE kontrolciileri

(2 adet)

-Tutamaglar

-Mikro-USB kablolar1

. -Gii¢ adaptorleri
Baz istasyonlar1 (2 adet) L
-Montaj kitleri

5.3 Kullanilan Yazilimlarin Tanitim

Oyun motoru; simiilasyon gelistirmek i¢in igeriginde ses, goriintii, fizik motoru,
modellemeler gibi bir ¢ok farkli alanda erigimi iicretli veya ticretsiz olan kiitiiphaneleri
barmndiran yazilimlara verilen isimdir. 1980°1i yillarda her uygulama i¢in sifirdan kod
yazilmaktayken, 1990’1 yillarda tekrarli kullanilan obje, ses efekti, mekéan gibi cesitli
alanlarda kiitiiphaneler olusturularak, kullanicilarin daha hizli uygulamalar yapmasina

imkan saglanmistir (Dogan 2019).

5.3.1 Unity

2 veya 3 boyutlu mobil, masaiistii, web ya da konsol gelistirme imkani sunan, ¢oklu
oyunculu secenegiyle simiilasyon ve video oyunlar1 gelistirilmesi i¢in 2005 yilinda
Unity Technologies sirketi tarafindan ilk siiriimii yayilanmistir. Son yillarda kullanimi
oldukca yayginlasan bu programda, tasarlanip/yapilip yiiklenen ¢alisma tane sayis1 37
milyar, artirllmig ve sanal gerceklik ortamlari i¢in hazirlanan oyun veya simiilasyonlarin

%60’ 1 bu programla yapilmustir (int.Kyn.36).
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Unity oyun motoru; Microsoft Visual Studio’da C#’ 1 yazilim dili olarak, Windows ve
Xbox platformlarmi grafik motoru olarak, OpenGL acik kaynakli kiitiiphaneyi mobil
cihazlar i¢in kullanmaktadir. Nvdia Physx ile fizik motoru ¢alistirilmaktadir. Bu
program tcretsiz olarak kendi internet sitesinden indirilip tiim isletim sistemlerinde

kullanilabilir (Dogan 2019).

5.3.1.1 Unity’nin Kurulumu

Unity’nin kendi sitesi olan “https://unity3d.com” adresinden iiye olduktan sonra iicretsiz
indirme saglanmaktadir. Sekil 5.1°de verilen ekran goriintiisiindeki gibi sitenin tist
mendsiinden “products” sekmesinde “individual” segenegiyle {icretsiz kurulum imkani
vermektedir. Kisisel kullanim ve 6grenci kullanimi olmak {izere iki adet icretsiz
kullanim secenegi mevcuttur. Ogrenci olarak kayit yapildiginda core Unity gelistirme

platformunun son siiriimii ve koyu tema ara yiizii gibi ekstra dzellikler sunulmaktadir.

2020 yilinda Unity sirketi programin kullanilmasi sonucunda yillik 200.000$ kazang
saglanan uygulamalar yapilincaya kadar ticretsiz kullanmaya izin vermektedir. Program;
ticretsiz kullanimda bazi eklentilere destek vermemektedir. Oyun gelistirilen bir
program oldugundan dolay1 oyuncularin kullanimi sonucunda reklam gelirleri oldukca
yiiksek olacagindan Unity’ nin profesyonel siiriimii aylik 150$ gibi diisiik sayilabilecek

bir ticretle de hizmet vermektedir.
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Q x

€ > C (0 @ unitycom * B » =

Q unity Products Solutions Made with Unity Learning Support & Services Community

Unity for all

Start bringing your vision to life today with the Unity real-time 3D development platform.

“m

Automotive, Film, Animation & Architecture,
Transportation & Cinematics Engineering &
Manufacturing Construction

Sekil 5.1 Unity site ekran goriintiis.

Program yiiklendikten sonra Sekil 5.2°de ekran goriintiisii verilen giris penceresinde
“My Account” kisminda daha 6nce Unity3d sitesinden program indirilirken kayit olunan
kullanic1 adi ve sifre gibi kayit bilgileri ile giris yapilmast gerekmektedir. “New”
sekmesiyle yeni bir proje acilabilir veya “Open” sekmesiyle pencerenin ortasindaki

kisimda siralanan daha dnceden ¢alisilmis projelere ulasim saglanmaktadir.
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Projects

In the Cloud

New Unity Project (2)

New Unity Project

Sekil 5.2 Unity’nin program giris penceresi.

Program agildiginda karsilasilan ilk ekran goriintiisii Sekil 5.3 te verilmistir.

Q Unity 2018

File Edit

0F1 Pessonal - SampleScene.unity - New Unity Project - PC, Mac & Linux Standalone <DX11>
ts GameObject Component Window Help

(O BN S = Bl 5| *center | SLocal |

o
> 1l M | & cCollab » I & |{ Account - | " Layers
= Hierarchy dv= +Scene | € Game @ Asset Store
Create * e Al Shaded *..20 0 b~ I
» € samplescene =

- [{Layout - |
*= © Inspector =
T eeee—] |

|

|

@ project [I[]iConsele

Create *

¥ Favorites

Assets
All Materialt
All Models
All Prefabs -
= Assets |
i Scenes Scenes

» i Packages

Sekil 5.3 Unity programi ara yiizii.
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Unity programi {ist menii ¢gubugu haricinde ekran genelinde ara yiizii 4 ana panelden

olusmaktadir.

Hierarchy; sahneye eklenen objelerin tiimiiniin siralandigi bir penceredir ve paneli

Sekil 5.4’te verilmistir.

= Hierarchy 'm
| Create -| (ATl )
» € sampleScene ve=

Sekil 5.4 Unity Hierarchy paneli.

Scene; sahneyi temsil etmektedir, eklenen objelerin oyunda nasil goriineceginin

goriintlilendigi penceredir ve paneli Sekil 5.5’te verilmistir.

| Shaded

| Gizmos ~| (@Al

Sekil 5.5 Unity Scene paneli.
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Inspector; sahneden segilen bir objenin rengi, biiyiikliigii gibi biitiin 6zelliklerinin

goriintlilendigi penceredir ve paneli Sekil 5.6’da verilmistir.

Sekil 5.6 Unity Inspector paneli.

Project; projeye ait olan ii¢ boyutlu modeller dokular, ses dosyalari gibi biitiin

dosyalarin goriintiilendigi penceredir ve paneli Sekil 5.7°de verilmistir.

Sekil 5.7 Unity Project paneli.
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5.3.1.2 Sahne ve Obje Kontrolleri

Program acgildiktan sonra otomatik olarak gelen iki tane oyun objesi bulunmaktadir.
Bunlar; oyun oynandigi esnadaki oyuncunun gordiigii ekranini gésteren “Main Camera”
ve digeri de ortama 151k kaynagi saglayan “Directional Light” objeleridir. Sekil 5.8’de

ekranin sol iist kdsesinde bulunan alt meniiniin gérevleri asagida siralanmistir.

1 & BRIl
TN
1 2 4 S 6

Sekil 5.8 Unity programi alt mentisii.

1-Hand Tool; kameray1 hareket ettirmek i¢in ve ekrani siiriklemek igin kullanilir. Bu

islem klavyede kisa yol olarak “Q” harfine basarak aktiflesir.

2-Move Tool; oyun igindeki tiim objeleri x, y ve z eksenlerinde tek dogrultuda veya xy,
xz ve yz eksenlerinde de ikili dogrultuda hareket ettirmek i¢in kullanilir. Bu islem

klavyede kisa yol olarak “W” harfine basarak aktiflesir.

3-Rotate Tool oyun igindeki tiim objelerin kendi eksenleri etrafinda x, y ve z
diizlemlerine gore 360° yoriingelerinde donebilmeleri i¢in kullanilir. Bu islem klavyede

kisa yol olarak “E” harfine basarak aktiflesir.
4-Scale Tool oyun icindeki tim objelerin x, y ve z eksenlerinde uzanip kisalarak boyut
degisimlerini saglamak i¢in kullanilir. Bu islem klavyede kisa yol olarak “R” harfine

basarak aktiflesir.

5-Rect Tool oyun igindeki dortgen seklindeki objelerin iki boyutta biiyiikliik degisimleri

icin kullanilir. Bu islem klavyede kisa yol olarak “T” harfine basarak aktiflesir.
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6-Move, Rotate or Scale oyun igindeki tiim objelerin hareket ettirme, dondiirme ve
biiyiikliik degistirilmesi islemleri i¢in kullanilir. Bu islem klavyede kisa yol olarak “Y”

harfine basarak aktiflesir.

5.3.1.3 Rigid Body ve Material

Oyun tasarimi yapilirken digerlerine kiyasla daha fazla kullanilan ¢ok 6nemli iki ana
menli bulunmaktadir. Game object basligi; menii sekmesi altinda 2 ve 3 boyutlu
nesnelerin, ses efektlerinin, 1siklarin, kameranin, Vuforia gibi birgok segenegin
bulundugu ana meniilerden birisidir. Assets bashgi; oyun icindeki ses dosyalari,
materyal dosyalari, kaplama dosyalari, doku dosyalari, renk dosyalar1 gibi bir¢ok
ozellige ulasimi saglayan biitiin dosyalarda anilan isim olarak kullanilan 6nemli ana

meniilerden digeridir.

Oyun ekranina eklenen herhangi bir nesneyi “inspector” penceresinden cismin {ii¢
diizlemdeki pozisyonunu, biiyiikliigiinii, dondiirme derecesini ve objenin iizerine atanan

kaplama, kodlamalar gibi bir¢ok parametre yonetilip gozlemlemek miimkiindiir.

“Inspector” penceresindeki “Add Component” sekmesinden “rigid body” secilerek oyun
objelerinin kat1 bir cisim gibi kiitlesine gore yer ¢ekiminden etkilenen ve ¢arpismalarda
momentum saglayacak hale gelmesi saglanmaktadir. Sekil 5.9°da cisim tiizerine eklenen

“rigid body” bileseni eklenmesi gosterilmektedir.
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B © Inspector

Gizmos *| G A . B e g ™ [Cube(i1)

Tag [Untagged  +) Layer )

¥ .~ Transform R

Position X 10447 Y -1645 |Z 90,61

Rotation X 0 1540 z0o

Scale X1 Y1 21

Y. Cube (Mesh Filter) o
Mesh W Cube °

¥ . ¥ Mesh Renderer FE
» Materials

Light Probes Bland Probes +)
Reflection Probes [ BlendProbes ¢/
Anchor Override  [None (Transform) | ©
Cast Shadows on 0
Receive Shadows
Motion Vectors | Per Object Motion 1

Rigidbody 2D
@ Project = Rigidbody
LCaata sl O LAY

g
2
&
#

A -
% 2 - 2
i Packages. « Spawn Object On Trigger Exit

§ = Destroy On Trigger Enter o
 Vive Rigid Pase Tracker (Rigidbody) |
New script >
s I
» Y
,’ . —

Add Component

Sekil 5.9 Rigid body bileseni eklenmesi.

5.3.1.4 Collider Bileseni

Nesnelerin diger objelerle fiziksel etkilesim gerceklestirdigi bilesendir. Bir objenin
lizerine atanmig collider bileseni nesne ile ayni sekilde olmasa da olur fakat gercekligin

artmast igin bu gereklidir. Obje ve objenin collider bileseni Sekil 5.10°da gosterilmistir.

Cisimlerin collider bilesen 6zelligi; bir tasarim iiriinii olan gercek bir kahve bardagi
vasitasiyla daha anlasilir olmasi agisindan Sekil 5.11°de temsilen gosterilmeye
calisilmistir. Kahvenin i¢inde oldugu kisim obje ve diger cisimlerle fiziksel temasa

gecen kismi collider olarak 6zetlenebilir.
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€ Unity 2018.3.101 - Demo.unity - =] X
File Edit Assets GameObject Component WaveVR Window Help
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Z » Materials
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Reflection Probes
Anchor Override
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Lightmap Static
| D"
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i ~ 'Lightmap
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¥ 4 ¥ capsule Collider Qe

| ets - "
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s Trigger ]

Material None (Physic Materi] 0

enter
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Component Direction e
New Material @ = &

Shader (Standard ___________+]

Add Component

) Check for WaveVR prefered editor settings.

Sekil 5.10 Objelerin Collider gosterimi.

The Object e — R

Collider of
the Object

Sekil 5.11 Collider bileseni temsili izah sekli (Int.Kyn.37).

5.3.2 C# Yazihim Dili

Unity oyun programinda C# dilinde senaryolar (scripts) yazilir. Microsoft tarafindan
gelistirilen “.Net” ortamindaki scriptler yardimiyla Visual Studio’da simiilasyon

kodlamalar1 tamamlanir. Simiilasyon ve igerisindeki objelerin davranislar1 bu scriptlerle

kontrol edilebilir (Dogan, 2019).
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C programlama dilinde tam say1 degiskenini 1 artirmak i¢in kod kisminda degiskenden
hemen sonra “++” isareti kullanilir. C++ programlama dilinin adi, C dilinde obje
yonetimli programlama yapabilme olanag ile eklentiler sagladigindan otiiri “C++”
seklinde isimlendirilmistir. Benzer bir sekilde C++ diline de eklentiler yapilarak
olusturulan bu yeni programda simgesel olarak ((C++)++) seklinde objelere yonelik
tasarlanmig C# isimlendirilmesinde bir melodi anahtar1 olan C# major kullanilmistir

(int.Kyn.38).

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

once derlenir. Bu derleme kodu dosyasina “assembly” denir ve uzantist “.exe’dir”.
Dosya calistirilacagi zaman “.Net Framework™ ¢aligmaya baslayarak devreye girer ve
IL kodu dontiserek makine kodu olusur. Boylece bilgisayar bu kodu anlayabilmektedir.
C#’da yazilan bir kodun bilgisayarda c¢alisabilmesi i¢in o bilgisayarda * Net
Framework” programinin kurulu olmasi gerekmektedir. Ciinkii bu program IL kodunu
bilgisayarin ¢oziimleyebilecegi bir koda doniistiirerek ¢alismaktadir. “.Net Framework”
kodlar1 gegici bir siire bellekte tutar, bu kodlar tekrar kullanilmak istenirse IL kodunu
yeniden doniistiirmek yerine bellege kaydettigi bu kodu kullanarak calismaktadir. Bu
yiizden program agildiginda biraz yavas calismakta daha sonralar1 g¢alisma hizi

artmaktadir (Int.Kyn.39). Microsoft Visual Studio programinin ara yiizii Sekil 5.12°de

verilmistir.
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) Project! - Microsoft Visual Studio &7 Huk Bagiat (Crrls P o B x
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Sekil 5.12 Visual studio ara yiizii.

5.3.2.1 Cisimleri Hareket Ettirme ve Script Yazma

Oyun ekraninda diiz bir zemin (plane) olusturduktan sonra ortama ii¢ boyutlu her hangi
bir cisim eklenebilir. Ornek uygulama iizerinde hareket ettirilecek cisim icin kiip

secilmis ve hiyerarsi kismina bu oyun objesi eklenmistir.

Bir script yazilip ve bu kod birka¢ yerde kullanilmak istendiginde Assets kisminda her
veriyi tanimlayici bir sekilde adlandirmak gerekir. Oyun gelistirilmeye baslandiktan
sonra sayt olarak c¢ok fazla artacak olan obje, materyal, kodlar gibi bircok veri
karismamas1 ve diizenli erisilebilir olmas1 acisindan dosyalama yapmak gerekmektedir.
Dosya isimlendirmesi yaparken Tiirkce karakter kullanmaktan kaginmak gerekmektedir.

Kod yazabilmek i¢in bilgisayarda Visiual Studio uygulamasi bulunmasi gerekmektedir.

Olusturulan bu script ¢ift tiklayip Visiual Studio agilmaktadir. Her yeni agilan kod
penceresinde “Start” ve “Update” olmak {izere iki tane fonksiyon hazir olarak
gelmektedir. Hazir gelen bir 6zellikte “MonoBehaviour” isimli bir smiftan
cogaltilmaktadir. Bu sayede Unity’nin biitlin 6zellikleri bu sayede ¢alisacaktir. Start ve
Update metotlar1 Sekil 5.13°te gosterilmistir.
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Sekil 5.13 Start ve update metotlari.

Start metoduna yazilacak icerikler; oyun daha caligmadan, sahne baslamadan Once
RAM’e vyiiklenecek olan olaylar, resimler, sesler gibi dosyalardan olusmasi
gerekmektedir. Bunun nedeni bu sistemlerin kullaniciyr bekletmeden uygulamaya

ekranina yiiklenmesini saglamak igindir.

Update metoduna yazilacak igerikleri ise; stirekli kontrol, yenileme yapan bir metottur.
Genellikle li¢ boyutlu yazilimlarda bu metodun ekran yenileme hizi aynidir. Olay
basladiktan sonra saniyede ekran yenileme kadar kontrol eder. Oyunun Kare Hizi
(Frame Rate) gorsellik ¢ok fazlaysa ekran yenilenme hizindan daha diisiik hizla

calismasina neden olabilir.

5.3.3 SteamVR

Steam platformu Windows isletim sisteminde oyun oynamak amaciyla Vive kullanimini
destekleyen bir yazilimdir. SteamVR; bir uygulama ve kiitiiphane dizisinden
olugmaktadir ve Vive sanal gozlik ile ayni oyun-yazilim ortaminin ara yiizii gibi
SteamVR Lighthouse gezinme sistemi temelli yazilim arasinda bir ara yiiz olarak
calisan aygit siirliciisiidiir. Ek olarak gezinme ve dogru gorilintii fonksiyonlarim

ayarlayan bir sistemdir (Shi vd 2018).
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5.3.4 SketchUp

Ug boyutlu modelleme gerektiren mimarlik, miihendislik, oyun gelistiricileri, film
yapimcilar1 gibi hemen her is sahasindaki kullanicilar i¢in tasarlanmis 3B modelleme
yazilimidir. Diger modelleme programlarina kiyasla pratik cizim ve modelleme
komutlar1 ile sade bir ara yiize sahiptir (Int.Kyn.40). Google tarafindan 3D modelleme
programi olarak bilinen bu uygulamanin kullanimi ¢ok kolaydir. 2000 yilinda “Last
Software” tarafindan piyasaya giren bu program, 2006 yilinda Google tarafindan satin
alinmistir. Sketchup warehouse adiyla kullanicilarina {icretsiz ve parali hazir ¢izim

modelleri satilabilecegi kiitiiphane olusturulmustur (Int.Kyn.41).
Sanal ortam olusturulurken bazi makine ve modellerin iizerinde degisiklik yapip

modifiye edilmesi i¢in SketchUp kullanilmistir. Programin kendi model

kiitiiphanesinden de bazi modeller satin alinarak uyarlanmistir.
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6. BULGULAR

Bu tez c¢alismasinda maden miihendisligi 6grencilerine araziye ve maden ocagina
gitmeden tanimalar i¢in sanal gerceklik ortaminda gercege yakin ve i¢inde gezilebilir
bir yeraltt maden ocag: tasarlanmistir. Calisma Afyon Kocatepe Universitesi Maden
Miihendisligi Bolimi  “Madencilikte  SG-AG  Uygulamalari”  Laboratuvari’nda
yapilmustir.

Sanal ortam i¢in ihtiya¢ duyulan modellerin olusturulmas: ve genel tiim islemler igin

Unity ve Sketch-up programlart kullanilmistir.

6.1 Yiikle-Tas1-Bosalt (YTB) Modellemesi

195011 yillarda rayl sistemle nakliyeden daha esnek manevra kabiliyetine sahip bir
sistem arayisi baglamistir. Yer lstiinde zaten kullanilan paletli ve lastik tekerlekli
kepgeler ile kamyonlar yer altinda kullanilmaya ¢alisilmig fakat istenilen verim
almamamustir (Elevli 2009).

1954 yilinda yiikii kendi alip tasiyan Gismo adi verilen bir ara¢ ilk defa
Washington’daki bir ¢inko-kursun madeninde kullanilmistir. Paletli olan bu ara¢ hizi
diisik ve bakim maliyetinin yiiksek olmasi nedeniyle “transloader” denilen lastik
tekerlekli araclar gelistirilmistir. Bu araglarin orta kisminda kasa konumlandirilmis ve
kepce ile yiikk bu kasaya doldurularak tasima islemi hem kepceyle hem de kasayla
yapilmistir. Uygulamalar ve ¢aligmalar neticesinde galeri boyutlarina gore yiikseklik ve
genislikleri azaltilarak giiniimiizdeki YTB (Yiikle-Tas1-Bosalt) araglari iiretilmistir. Bu
araclarin yabanci literatiirdeki tanimi1 LHD (Load-Haul-Dump) seklinde olup Sekil
19°da gosterilmistir (Elevli 2009).

Madencilikte kullanilan spesifik bir ¢ok makine bulunmaktadir. Bu makinalarin
hepsinin birebir modeli bulunamadigi zaman benzetme c¢aligmasi sonucunda sanal
maden ocaginda obje kullanilmaya baslanmistir. Yiikle-tasi-bosalt araglarimin da 3D

model kiitiiphanelerinde hazirda modeli bulunmayan istisnalardan birisi olmustur.
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Bunun yerine Sekil 6.1’de verilen yiikleyici lizerinde birkag degisiklik yaparak YTB
gibi goriinmesine ¢aligiimigtir.
(— » co -assllo::rml d/vehicles/land|large-wheel-loac ] ° " auet

(2] Large Wheel Loader

B oogur *kkkt 412 Revi

|E License: Single Entity v
@ Refunds - We've got you covered v
Q Add to List Share

License

File size 15M8

Latest version 101

Latest release date May 22, 2019

Support Unity versions 4.0 or higher
.

Sekil 6.1 Yiikleyici modeli.

Unity programmin model kiitiiphanesi olan Assets Store’dan satin alinan bu yiikleyici
sanal maden ocagl olusturulurken Yiikle-Tasi-Bosalt makinasina benzetilmeye
calistlmistir. Maden modelinde yiikklenen bu makine Sekil 6.2°de verilmistir. Sanal
gerceklik gozliigiiyle makinanin {izerinde yiiksekligi hissedebilmek icin 1sinlanma

noktalar1 olusturulmustur.
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Sekil 6.2 YTB modelinin sanal ortamda gdsterimi.
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Maden miihendisligi 6grencilerinin teorik egitimlerine ek olarak tasarlanan bu
simiilasyonda YTB’lerin ¢alisma hizlarin1 disiirecek olumsuz sartlar, YTB’lerin
maksimum ¢alisma hizi hesab1 ve genel bilgiler makinanin hemen 6niindeki kutularda
okunakli bir sekilde hazirlanmistir. Sanal gozliikk olan HTC Vive kaskini takip program
baslatildigi zaman kullanict bu egitici kutular1 eline alip yakinlagtirarak veya
uzaklastirarak istedigi sekilde okuma imkan1 bulacaktir. Egitici kutularin 6rnekleri Sekil

6.3’te verilmistir.

€ Unity 2018.3.10f1 Personal - Demo.unity - Underground Mining Project - PC, Mac & Linux Standalone” <DX11> - o X
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- 20
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¥ A Transform
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% 7 SenomeL L) No tool selected
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-images
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rindir
WD

© New Material
) New Material 1
» s New Terrain

i New Terrain 1
-

o : ,
Sekil 6.3 YTB Bilgi Masasi.

Etkilesimli kutularin iizerinde yazan bilgiler sirastyla asagida verilmistir:

Bilgi Kutusu-1:

Makinalarin ¢aligma hizini diisiirecek olan olumsuz sartlar asagida siralanmistir:
- 90° ‘den biiyiik keskin doniisler

- Yeterli hiza ulasamadan gecilen kisa mesafeli yollar

- Yer altindaki diizensiz arag trafigi

- Galeri duvarlariyla araglarin arasindaki mesafelerin az olmast

- Operator ile tavan arasinda kalan mesafenin az olmasi
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Bilgi Kutusu-2

Makinalarin ¢aligma hizini diisiirecek olan olumsuz sartlar asagida siralanmistir:
- Yollarin diizensiz, bakimsiz, 1slak ve kaygan olmasi

- Aydinlatmanin yetersiz oldugu ve tozdan dolay1 goriisiin azalmasi

- Havalandirmanin yetersiz olmasi

- Tavan veya duvarlardan malzeme akmasi

- Bosaltma sahasinda aracglarin yanasirken giivenlik kalaslarinin olmamasi

Bilgi Kutusu-3

YTB’lerin maksimum ¢alisma hizlar1 16 km/saat ’tir. Yine de ¢alisma kosullarina, dolu
veya bos hareketlerine bagli olarak ortalama hiz tespiti i¢in %3 yuvarlama direnci
uygulanir. Bu diren¢ satict firma tarafindan Onceden hazirlanmis egrilerle de

hesaplanabilse de ortalama hizin hesaplanmasi su sekildedir (6.1);

v = {xPx270 6.)
"X Gx(R+1000xsina) '

Vimax  : Maksimum Hiz

u : Genel verim (0,85)
a : Egim ag1s1
P : Motor giicii (bg)

R Yol direng kat sayis1 (aralik 40-400 arasindadir. 30 iyi yol demek olup yol
kotiilestikge oran artar)

G : Toplam agirlik (ekipman agirligr + tasidigi yiik) (ton)

Buradan elde edilen sonug, calisma sartlarina gore hiz faktorii ile carpilarak aracin

ortalama hiz1 hesaplanmaktadir.

Bilgi Kutusu-4
YTB araglar1 geleneksel kepge-kamyon 6zellikleriyle hareket etmekte; yiikii kendi alip
kendi bosaltan, iki veya dort ¢ceker dizel veya elektrik motorlu, lastikli araglardir. Hem

yiikleme hem nakliye hem de bosaltma islemlerinde kullanilabilen bu arag, ekonomik
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olarak uygun nakliye yolu olmamasi halinde bagka bir yiikleme sisteminde de yardimc1

eleman olarak kullanilabilmektedir (Elevli 2009).

Bilgi Kutusu-5

Yiikleme aninda pasa ve cevher arasinda secimlilik yapabilmektedir. Belden
biikiilebilen bir sasiye sahip olduklari i¢in manevra kabiliyetleri oldukga iyidir. Her iki
yonde de ayni1 hizla gidebilmektedir. Son zamanlarda 0,865-3 metre arasinda genislikte,
1,22-2,6 metre arasinda yiikseklikte ve 0,7-20 ton arasinda kapasiteye sahip dizel ve
elektrikli YTB modelleri tiretilmektedir (Elevli 2009).

6.1.2 Paletli Delik Delme Makinas1 Modellemesi

Tasarlanan yeraltt maden ocaginda nakliye makinalarindan farkli olarak paletli delik
delme makinasi kullanilmistir. Gorsel olarak hazir modellerden en uygun olani
SketchUp programinin 3D Warehouse olarak adlandirdig: kiitiiphanesinden delik delici
modeli bulunmustur ve kullanilmistir (Sekil 6.4).

W 30 Warehouse = o X

¢ VW

©'3D Warehouse A4 Categore Q 2 @

STommes

Drill Rig (Mining\Quarry Industry) RELATED MODELS

Sekil 6.4 Delik delme makina modeli.
Sekil 6.4’te verilen dikey delik acabilen bu delik delme makinasinin bom’u tasarlanan

maden ocagma uygun olmasi agisindan programda Sekil 6.5’te gosterilen dikey delik

delebilen bom haline getirilmistir.
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Sekil 6.5 Delik delme makinasinin sanal ortamda gosterimi.

Paletli delik delme makinasi modelinin Unity ortamindaki kontrol panellerinin oldugu
i¢c goriintiisii Sekil 6.6’da verilmistir.

€0 Unity 2018.3.10f1 Personal - Demo.unity - Underground Mining Project - PC, Mac & Linux Standalone® <DX11>
File Edit Assets GomeObject Component WaveVR Window Help

(O KA S = Ll [earvet [ @ocal |

W ¥ cystal17.2(12) | statie Y
Tag ’LQT"*I Layer | Defautt 3 g
Prefab _Opan | Select | [ Ovemides

Sekil 6.6 Delik delme modelinin kontrol ekipmanlari.

Maden miihendisligi 6grencilerinin teorik egitimlerine destek olarak tasarlanan bu

simiilasyonda delik delme makinalarinin delme esnasinda goz 6niinde bulundurulmasi
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gereken etmenler, farkli delik agma ¢esitlerinin resim olarak gosterilmesi ve paralel
deliklerle patlatma i¢in gerekli patlatict sarj miktarinin hesaplanmasi makinanin hemen
oniindeki kutularda okunakli bir sekilde hazirlanmistir. Sanal gézliik olan HTC Vive
kaskini takip program baslatildigi zaman kullanici bu bilgi kutularini eline alip
yakinlagtirarak veya uzaklastirarak istedigi sekilde okuma imkani bulacaktir. Bilgi

kutularmin 6rnekleri Sekil 6.7°de verilmistir.

< Unity 2018.3.10f1 Personal - Demo.unity - Underground Mining Project - PC. Mac & Linux Standalone® <DX11>
File Edit Assets GameObject Component WaveVR Window Help
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Mesh Welane i

¥ . [¥Mesh Renderer [FEXS
Materials

»

Light Probes Bland Prabes :

Reflection Probes | Bland Probes N
i |

Ceoking Options  [Mud.._____1)

Material [None (Physic Materiz ©

Mesh Lrr—)

¥« [ Teleport Area (S Wae
Seript ”’?ﬁ.-!:?n‘m““ °

Locked )

Marker Active

TeleportAreavisible @=o

» Shader [ Valve/VR/Highlight D

Sekil 6.7 Delik delme makinas1 bilgi masasi.

Etkilesimli bilgi kutularinin iizerinde yazan bilgiler sirasiyla asagida verilmistir:

Bilgi Kutusu-1

Patlatma deliklerinin hassas olarak delinebilmesi tiinel ylizeyi, galeri cephesinin veya
aynanin diizglinliigii ile dogrudan orantilidir. Hassas delik delmek, patlatma sonrasinda
olusacak yiizey pirizliligii ve tahkimat agisindan da oldukga 6nem arz etmektedir

(Kése vd. 2012).

Patlatma delikleri agilirken dikkat edilmesi gereken hususlar sunlardir (Kose vd. 2012):
-Deliklerin delinmesi kolay olmalidir
-Gereken patlayicit miktar1 en az diizeyde olmalidir

-Serbest yiizey olusturmak igin orta gekme yapilmali
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-Dis patlatma delikleri ¢ok dikkatli ve 6zenli bir sekilde yerlestirilmeli, miimkiin
oldugunca birbirine yakin olmali ve az sarj edilmeli

-Patlatmadan sonra planlanmis kesite yakin ve en az seviyede betonlama gerektirecek
kesit alan elde edilmelidir.

-Patlatmadan sonra kirilmamis kisimlar kesit alanini daraltacagindan ek kaziya
dolayisiyla maliyet artisina ve zaman kaybma sebep olacaktir. Kesitin planlanan

ebatlardan biiyilik olmasi ise daha kalin kaplama yapilmasina neden olacaktir.

Bilgi Kutusu-2
Bu kutuda Sekil 6.8°de verilen yatay delik delme ¢izimi gosterilmistir.

———— W T T M—— # T ———
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ik UE o8 3
b Y |
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o e R it <o DO B I s w1 » Eo sz 11 T X i hasa® b

Sekil 6.8 Yatay delik delme (Kose vd. 2012).

Bilgi Kutusu-3

Bu kutuda Sekil 6.9°da verilen basamakli delik delme ¢izimi gosterilmistir.

Sekil 6.9 Basamakli delik delme (Kdse vd. 2012).
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Bilgi Kutusu-4

Bu kutuda Sekil 6.10°da verilen tavana ve yan delik delme ¢izimi gosterilmistir.

Sekil 6.10 Tavana delik delme ve yan delme (Kose vd. 2012).

6.1.3 Vagon Modeli

Vagon nakliyat1 6zet olarak; traversler lizerine 0zel bir sistemle baglanan raylarin ug
uca eklenmesi sonucu elde edilen paralel iki demir gerit arasinda yiik tagimay1 saglayan
sistemdir. Vagonlar {i¢ ana parca olan sasi, tekerlekler ve kasadan olusmaktadir. Sasi
lizerine kasa oturtulmaktadir ve sasinin 6niinde ve arkasinda kasay1 koruyucu tamponlar
bulunmaktadir. Bu nedenle darbelere kars1 dayanimli olmas1 gereken en 6nemli parca
sasidir. 3m®’liik hacme kadar genelde sasisiz veya adi sasili imal edilmektedirler (Simsir
vd. 2007).

Vagon kasalar1 celik sagtan yapilmaktadir ve kaynak yardimiyla birbirine ekleme
yapilir. Vagonun ilerlemesini saglayan tekerlekler ¢cok saglam celikten imal edilmis
olup sasi iizerine monte edilmistir. 1600 litre hacimli vagonlar kii¢lik boy, 1600-2400
litre hacimli vagonlar orta boy ve 2400-5000 litre hacimli vagonlar da biiyiik boy olarak

adlandirilmaktadir.

Yeralt1 nakliyat sistemlerinden ornek olarak tizerinde aynadan patlatilmis pasayla

karisik bir sekilde bulunan cevheri tasiyan vagon Sekil 6.11°de verilmistir.
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Sekil 6.11 VVagon modeli.

Maden miihendisligi 6grencilerinin teorik egitimlerine destek olarak tasarlanan bu
simiilasyonda maden nakliyat sistemlerinden birisi olan vagon tasimacilig ile ilgili
vagonlarda olmas1 gereken 6zellikler, ocak vagon parca tanitimlari1 ve tumba bigimleri
hemen vagon modelinin 6niindeki kutularda okunakli bir sekilde hazirlanmistir. Sanal
gozlik olan HTC Vive kaskii takip program baglatildigi zaman kullanici bu egitici
kutular1 eline alip yakinlastirarak veya uzaklastirarak istedigi sekilde okuma imkani

bulacaktir. Egitici kutularin 6rnekleri Sekil 6.12°de verilmistir.
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Sekil 6.12 Vagon Bilgi masasi.
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Bilgi Kutusu-1
Bir isletmede kullanilmasi planlanan vagonlarda su 6zelliklerin olmasi gerekmektedir

(Simsir vd. 2007);

-Vagonlarin boyutlari, kafes boyutlarina ve ocaktaki galerilerin kesit alanlarina uygun
olmalidir.

-Vagonlar ekonomik olmalidir,

-Hacim/agirlik orani biiyiik olmalidir

-Carpma ve darbelere karsi mukavim olmalidir

-Donemeclerde calisan ve taginan malzeme agisindan emniyetli ve kolay bir sekilde
donebilmeleri gerekmektedir.

-Raylarin iizerinde gilivenli bir sekilde ring yapabilmeleri gerekmektedir.

-Bosaltim islemleri kolay ve giivenli bir sekilde olmalidir

-Tamir ve bakim onarim gibi isletme giderleri az olmalidir.

Bilgi Kutusu-2

Bu kutuda Sekil 6.13’te verilen vagon pargalarinin tanitim ¢izimi gosterilmistir.

3 &
I.kasa 2 sasi  3.tampon  4.yatak vemakas Sbandaj 6. kavrama tertibat

Sekil 6.13 Vagon pargalar1 (Simsir vd. 2007).
Bilgi Kutusu-3

Bu kutuda Sekil 6.14’te verilen vagon bosaltma (tumba) g¢esitlerinin g¢izimleri

gosterilmistir.
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Sekil 6.14 Sirasiyla yan, yiikselticili ve el ile yapilan tumbalar (Simsir vd. 2007).

6.2 Yeralt1 Ocaginin Modellenmesi

Sanal yeralti maden ocagi tasarlarken Unity programinin kiitliphanesi olan Assets
Store’dan kaya goriinimlii sekiller, bu sekillerin tizerine eklenecek dokular ve cevher
olarak kristal kuvars iic boyutlu sekilleri sec¢ilmistir. Tahkimatlar Unity programinda
tasarimlart en bagtan yapilmistir. Bu bilesenlerin sayilar1 artirilarak, ebatlar
degistirilerek, koordinatlari yeniden diizenlenerek ve eksenleri ayarlanarak maden
tasarlanmaya calisilmistir. Sekil 6.15°te madenin duvari, tabani-tavani, tahkimati ve

kristal cevherin model 6rnekleri gosterilmistir.

- o x

S coter = & I Account - Bl tavers. - Bliaves. - ]
Mem| O inspector | 4

ap v = llistatcw

61)
» o Wall (162)
> i Wall (163)
> i wall (164)
> o wall (165)
» o Wall (166)
> wall (167)
» o wall (168)
> o Wall (169)
» o wall (170) > S—
» g Wall (171) > L L —
> o Wall (172) >
> o Wall (173)
> o Wall (174)
» o wall (175)
> g wall (176)

O Roquest error (error):

Sekil 6.15 Sanal maden ocag1 bilesenleri.
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Tasarim ve uygulama sonucunda tamamlanan sanal maden ocagi projesinin birkag tane

genel goriintiileri Sekil 6.16-6.19 ve nihai goriintiisii Sekil 6.20°de verilmistir.

€ Unity 2018.3.10f1 Personal - Dema.unity - Underground Mining Project - PC, Mac & Linux Standalone® <DX11> - 08 X
File Edit Assets GameObject Component WaveVR Window Help

61 L Swca ]

© Inspector

W erystal 172 (2)
W arystal_17_2 (3)
W crystal_17_2 (4)
W crystal_17_2 (5)
W crystal_17_2 (6)
W arystal_17_2 (7)
W arystal_17.2 (8)
W crystal_17_2 (9)
W crystal_17_2 (10)
W erystal_17_2 (11)
W arystal_17_2 (12)
W erystal_17_2 (13)
. Cube (11)

J/Cube (12)

_ Cube (13)

. Cube (14)

~ Cube (15)

. Cube (16)

/ Gube (17)

Sekil 6.16 Sanal maden ocag1 genel goriiniim-1.

Q Unity 2018.3.1011 Personal - Demo.unity - Underground Mining Project - PC, Mac & Linux Standalone® <DX11> - 8 X

g ™ [Cube(d)
-
Tag [ Untagged 4] Layer (Default 4

Gate,
PosX  Pas¥  ParZ

3,819 9,317 |6,089

Width  Height

100|100 )
pvot X085 |v05 |

¥ 1,248 | Z 17948
2,9631)Y 0,5741| 20,0290
¥ Cube (Mesh Filter)

Mesh Wcube 0

 Cube
> MetalBarner
ube

robes
Anchor Override  [None (Transform, @
Cast Shadows [0 0|
Receive Shadows W

Motion Vectors | Par Object Mation 1

Lightmap Static [

To anable genean
(1) this Mesh Rans
= Lightma

1s Trigger

[None (Physic Mati ©

o ] Com—

Cube (4)
ORI

Sulhs (4

Sekil 6.17 Sanal maden ocag1 genel goriiniim-2.
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€ Unity 2018.3.10f1 Personal - Demo.unity - Underground Mining Project - PC, Mac & Linux Standalone* <DX11> - o X
File Edit Assets GameObject Component WaveVR Window Help
(O BN S = B [aieve ] S | > 1 (S coten - ML I ccount - I corers = L carout
Timeline & Asset Store € Game rchy Wm| O inspector | a
© 20 a9 e AT v !
releper e JoeRaEEe | o @ Cube (4) J Static
teleport_marker_canvas Tag |Untagged 3| Layer |Defauit ¢
teleport_marker_canvas_text | 3T pocerancel w0
Visautten PosX  PosY s 2
Text I~ > 1 3 o ]
» _teleport_marker_icons

Plane
Plane (1)
Plane (3)
Plane (2)
Plane (4)

W GLESIOWater

» Anchors

W GLES30Water (1)
Plane (S)
Plane (6)
Plane (7)
Plane (8)
Cube
> o MetalBarrier

Cube (1)
Cube (2)
Cube (3)

& Project |

M Reuest ervor Lerrori:

Sekil 6.18 Sanal maden ocagi genel goriiniim-3.

pivet  X[05 1¥[05

Rotation X -14,86/ ¥[1,248 | 2(179.48]

Scale  X2,9631 ¥ [0,5741) 20,0290,
¥ Cube (Mesh Filter) VKN

Mesh WCube °
¥ . ¥Mesh Renderer Lo

» Materials
Light Probes
Reflection Probes
Anchor Override
Cast Shadows
Receive Shadows
Motion Vectors

Lightmap Static

Uightmap Static’ pro
Dynamic Occluded &

¥ ¥ Box Collider ["EXS
&£ | Edit Collider
1s Trigger
Material None °
Center

X0 Yo

Cube (4) ¢ -

€ Unity 2018.3.10f1 Personal - Demo.unity - Underground Mining Project - PC, Mac & Linux Standalone” <DX11> - o X
File Edit Assets GameObject Component WaveVR Window Help
{ &cotab - N[ & [ account - [ Layers ~ [ Layout - |
= Hierarchy == O Inspector an
Crate * -
B “relsport-markerJoskat oty L o (Cube(3) Static ¥
¥ teleport_marker_canva: Tag (Untagged 4] Layer Defauit ¢
teleport_marker_canvas_text 537 mect Tramsform [FEXD
¥ +Button iz PosZ
Text [3819 |9317 6,089
» | teleport_marker_icons Width — Height
Pla 100 100 |
Plane (1) > N
P ) Pvot  X[05 |Y[0S
Plane (2) 2 : :
Plane (4) Rotation X -14,86/ Y 1,248 | 2[179.48
i 2 Scale  X2,9631Y 0,5741 20
W GLESIOWater (1) > e St 2
¥ .. Cube (Mesh Filte
Mes (] °

Cube Light Probes
» i MetalBarrier > u Reflection Probes
Cube (1) Anchor Override
Cube (2)
RS Cast Shadows
v Recsive Shadows
e aom Motion Vectors
o - AN ghtmap staic
i Assets To enable generation of lightmaps for
ey € Mesh Ren, bl the

Sekil 6.19 Sanal maden ocag1 genel goriiniim-4.

94
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» Materials
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Material None (Physic Mat: ©
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Size
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ining Project - PC, Mac & Linux Standalone® <DX11> - 0 X

'S coies - LS M Account - M overs - I cevout -]

iy

= O Inspector | aw

@Reauest error (error):.

Sekil 6.20 Sanal maden ocag1 nihai goriiniimii.

6.3 Scriptler

Yeraltt madenciliginin en énemli makine ve ekipmanlarindan olan YTB, paletli delik
delme makinasi ve vagon sistemleri hakkinda makinalarin hemen yanina hazirlanmis
bilgi kutularini hareket ettirebilmek i¢in olusturulan kutulara C# script bilesenleri
eklenmesi gerekmektedir. Bu bilesenler sayesinde sanal gergeklik gozliigii olan HTC
Vive kullanici tarafindan takilip oyun baglatildiginda joystickler sayesinde bu kutulara
bakilabilme imkan1 dogmaktadir. Bu yazilimsal bilesenlerin ornekleri Sekil 6.21-

6.26’da verilmistir.
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#4) Underground Mining Project - Microsoft Visual Studio
Dosya Dizen Gérinim  Proje Dede Hatadykla Takim  Arsglar  Test  Analiz  Pencere  Vardim
-O @2 @ |9 ¢ - pebug - Anycru - » Unityyeligtic ~ | 51 % e ofF |

SteamVR_Action.cs

1 Copyright (c) Valve Corporation, ALl rights reserved.
3 /7 Purpose: This object will get hover events and can be attached to the hands
4 "

s 1t

6

8

9

10

1

12

13

14 /-

15 ®  public class Interactable : MonoBehaviour

[Tooltip("

~| #2 ValveR InteractionSystem.Interactable

ctivates an action set on attach and deactivates on detach”)]

18 public SteamVR_ActionSet activateActionSetOnAttach;

19

20 [Teeltip("Hide the whole hand on attachment and show on detach”)]

21 public bool hideHandOnAttach = true;

23 [Teeltip("Hide the skeleton part of the hand on attachment and show on detach")]
24 public bool hideSkeletonOnAttach false;

25

26 [Teeltip(“Hide the controller part of the hand on attachment and show on detach”)]
27 public bool hideControllerOnAttach = false;

28

29 [Tooltip("The integer in the animator te trigger on pickup. @ for none")]

30 public int handAnimationOnPickup = &;

31

32 [Tooltip("The range of motion to set on the skeleton. Nome for no change

33 public SkeletalliotionRangeChange setRangeOffiotionOnPickup = SkeletalfotionRangeChange.None;
32

35 public delegate void OnAttachedToHandDelegate(Hand hand);

36 public delegate void OnDetachedFromHandDelegate(Hand hand);

38 public event OnAttachedToHandDelegate onAttachedToHand;

39 public event OnDetachedFromHandDelegate onDetachedFromHand;

Sert st t
. . . .
Sekil 6.21 Bilgi kutularin etkilesim kodlari-1.
4] Underground Mining Project - Microsoft Visual Studio
Doss Duzen Gownom Proje Defle HataAykia Tokm Amelar Test Ansliz  Pencere  Yardim
SO B-R M| 9 - Debug ~ AnyCPU - b Unityyelligtic = | 51 7 b E | u
Interactable.cs + > NRERIETRSS Stean
¥ SteamVR | #3 valve VR InteractionSystem. Interactable
53 // [Tooltip("The skeleton pose to apply when grabbing. Can only set this or handFollowTransform.”)]
54 [HideInInspector]
55 public SteanVR Skeleton Poser skeletonPoser;
56
7 [Tooltip("Should the rendered hand lock on to and follow the object™)]
s public bool handFollowTransforn- true;
59
61 [Tooltip("Set whether or not you want this interactible to highlight when hovering over it")]

62 public bool highlightontover = true
63 protected MeshRenderer[] highlightRenderers;

64 protected MeshRenderer[] existingRenderers;

65 protected GameObject highlightHolder;

66 protected Skinnedve =[] highlightski 5

67 protected Skinnedve er[] existingsk: ;

68 protected static Material highlightMaty

69 [Tooltip(*An array of child gameObjects to not render a highlight for
) public Gameobject[] hideHighlight;

2 [Tooltip("Higher is better™)]
73 public int hoverpriority = @;

75 [System.Nonserialized]
76 public Hand attachedToHand;

78 [System.NonSerialized]

78 public List<Hand> hoveringHands = new List<Hand>();
6 = public Hand hoveringHand

81 {

2 g get

83 {

84 if (hoveringHands.Count > 8)

85 return hoveringtands[e];

86 return null;

K

Sekil 6.22 Bilgi kutularin etkilesim kodlari-2.
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4] Underground Mining Project - Microsoft Visual Studio

Dosya  Dazen  Garinm

SO @-2 M| -0 | Debug ~ AnyCPU ~ b Unity'ye ligtir -

94

Proje Derle  HataAykla Takim Araclr Test Analiz  Pencere  Yardim

BT

ction.cs

~ |3 Valve.VRInteractionSystem.Interactable
public bool isDestroying { get; protected set; }
public bool isHovering { get; protected set; }
public bool wasHovering { get; protected set; }

private void Awake()

skeletonPoser = GetComponent<SteanVR_Skeleton_Poser>();

T
protected virtual void Start()

highlightMat = (Material)Resources.load("SteamVR_HoverHighlight", typeof(Material));

if (highlighthat == null)

Debug.LogError("<b>[SteanVR Interaction]</b> Hover Highlight Material is missing. Please create a

if (skeletonPoser != null)

1
if (useHandObjectAttachmentPoint)
J/Debug. Loguarning("<b>[SteanVR Interaction]</b> SkeletonPose and useHandObjectattachmentPoint both set at the same time. Ignoring useHandObjectAttachmentPo
useHandObjectAttachnentPoint = false;
}
T
T
protected virtual bool ShouldIgnoretighlight(Component component)
{
return ShouldIgnore(companent. ganeObject);
T

protected virtual bool ShouldIgnore(Gameobject check)

{
for (int ignoreIndex = &; ignorelndex < hideHighlight.Length; ignoreIndextt)

if (check == hideHighlight[ignoreIndex])
return true;

strl Stn1 Kektr 1

Underground Mining Project - Microsoft Visual Studio

Dosya Dizen Gorinim  Proje Derle HataAykla Takm Armclar Test Analiz  Pencere  Yerdim

SO @ -2 M| - C -] Debug - AnyCPU - P Unityyelligic - | 57 o5 o
iigi.cs SteamVR_Actio
~| 3 Valve.VR InteractionSystem. Interactable

134 © protected virtual void CreateHighlightRenderers()
135
136 existingski - .Getc hildrencSkinnedhe: ers(true);
137 highlightHolder = new GameObject("Highlighter™);
138 highlightski = new ski s [existingski _Length];
139
e | for (int skinnedIndex = 8; skinnedIndex < existi .Length; skinnedIndext+)
141
142 SkinnediieshRenderer existingskinned = existingSkinnedRenderers(skinnedIndex];
143
144 if (ShouldIgnoreHighlight (existingSkinned))
145 continue;
146
147 GameObject newskinnedolder = new GameObject("SkinnedHolder");
145 newSkinnedHolder. transform.parent = highlightHolder.transform;
149 SkinnedieshRenderer newskinned = newSkinnedHolder .AddComponent(SkinnedHeshR ers ()3
150 Material[] materials = new Material[existingSkinned.sharediaterials.length];
151 o for (int materiallndex = ©; materiallndex < materials.length; materialIndext+)
152
153 materials[materiallndex] = highlightiat;
154 }
155
156 newskinned. sharediaterials = materials;
157 newskinned. - existingskinned.
158 newSkinned.rootBone = existingSkinned.rootBone;
159 newSkinned.updatelihenOffscreen = existingSkinned.updatelihen0ffscreen;
160 newskinned.bones = existingSkinned.bones;
161
162 highlightSkinnedRenderers[ skinnedIndex] = newSkinned;
163 1
164
165 leshFilter[] existingFilters = .GetComponentsInChildren<iieshFilter> (true);
166 existingRenderers = new HeshRenderer[existingFilters.Length];
167 highlightRenderers = new MeshRenderer[existingFilters.Length];
168
169 © for (int filterIndex = ©; filterIndex < existingFilters.length; filterIndext+)
170

MeshFilter existingFilter = existingFilters[filterIndex];

Stri Stn 1 Krktr 1

Sekil 6.24 Bilgi kutularin etkilesim kodlari-4.
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4] Underground Mining Project - Microsoft Visual Studio
1 Mustafa Girsoy = I8

Proje Derle HataAykla Tokm Araclor Test Ancliz  Pencere  Yardim

Hizh Baslat (

Dosya Dizen  Gornim

o@D - | Debug - AnycPU - b Unityyeligtie - | 51 _f g 5
Interactable.cs # X [NEETe SteamVR Action.cs -
24 SteamVR | #3 Valve VR InteractionSystem. Interactable ~|@ activstenctionsetOnattach -]

= for (int filterIndex = 0; filterIndex < existingfilters.length; filterIndext+) =

HeshFilter existingFilter = existingFilters[filterIndex];
HeshRenderer existingRenderer = existingFilter.GetComponentcieshRenderer>();

null || ShouldIgnoreHighlight(existingFilter))

if (existingFilter == null || existingRenderer =
continue;

GameObject newFiltertolder = new GameObject("FilterHolder);
newFilterHolder.transform.parent = highlightHolder.transform;
HeshFilter newFilter = newFilterHolder.AddComponent<MeshFilters();
newFilter.sharediesh - existingfilter.sharedhesh;

= newFi. .AddCe ers();

new Haterial[existingRenderer.sharediaterials. Length];

Haterial[] materials =
@; materialIndex < materials.length; materialIndex+t)

for (int materialindex =

materials[materiallndex] = highlightMat;

newRenderer. sharedraterials = materials;

highlightRenderers[filterIndex] = newRenderer;

existingRenderers[filterIndex] = existingRenderer;

T

192
15 @ protected virtusl void UpdatetighlightRenderers()
19
197 if (highlightHolder == null)
198 return;
199
200 © for (int skinnedIndex skinnedIndex ¢ existingskinnedRenderers.Length; skinnedIndex++)
201
SkinnedveshRenderer existingskinned = existingSkinnedRenderers[skinnedIndex];

202
SkinnedreshRenderer highlightSkinned = highlightSkinnedRenderers|skinnedIndex];

false)

null 8& attachedToHand

if (existingskinned != null 2& highlightSkinned

highlightSkinned.transform.position = existingskinned.transform.position;

A Kaynak Denetimine Ekle ~

7 Hazr stel stn1 Krkr 1 s
. . . .
Sekil 6.25 Bilgi kutularin etkilesim kodlari-5.

) Underground Mining Project - Microsoft Visual Studio 0 £ | e aglat (Ctri-Q Al - & x
Tmp Oms Goome Bmp Oos Goodpis oo Aeds 7= Aok Boess Sedm + Mustafa Girsoy ~ 308

o[ @2 WO - O -] Debug - AnycPU ~ P Unity'ye llistir = . 4
Interactable.cs =  RAEEITY . -
~| %2 ValveVR InteractionSystem. Interactable +| @ activateActionSetOnAttach -
5

rendererIndex < highlightRenderers.Length; rendererIndext+)

for (int rendererIndex = o

[rendererIndex];

er existi = existi
highli = highli ers] 1;

if (existingRenderer != null 8% highlightRenderer != null && attachedTekand == false)

existi er.transform.position;

highlightRenderer.transform.rotation = existingRenderer.transform.rotation;
highlightRenderer. transform, localScale = existingRenderer.transform.lossyScale;
highlightRenderer.enabled = isHovering 88 existingRenderer.cnabled 8& existingRenderer.gameObject.activelnHicrarchy;

highli _position

}
else if (highlightRenderer != null)
highlightRenderer.enabled = false;

Called when a Hand starts hovering over this object

B protected virtual void OnHandHoverBegin(Hand hand)

washovering = isHovering;
isHovering = true;

hoveringHands . Add(hand) ;

false)

true && wastovering

if (highlightOnHover
{

CreateHighlightRenderers();
UpdateHighlightRenderers();

summary>
// Called when a Hand stops hovering over this object

mary>
Stel Stn1 Krktr 1 INS 4 Kaynak Denetimine Ekle

Sekil 6.26 Bilgi kutularin etkilesim kodlari-6.
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7. SONUCLAR ve ONERILER

Giin gegtikce hayatimiz daha ¢ok teknolojik yeniliklerle siirdiirilebilmekte, insan ve
teknoloji biitlinlesik bir yasam tarzi yayginlasmaktadir. Yeni nesiller stirekli
bilgisayar/tablet ve cep telefonlar1 ekranlarina bagli kalmakta, egitimlerini ve sosyal
yasamlarin1 bu ekranlar iizerinden sekillendirmektedirler. Gorsel ekranlara ve yazilim
uygulamalarina yatkin olarak yetisen yeni nesillerin, {iniversite ve mesleki egitimlerinde
de arttirllmig/sanal gercekligin yardimi ile daha hizli-daha karmasik bilgilerin kolay
aktarimi-birden fazla sefer tekrar edebilme imkani-yetenek ve algilarinin gelistirilmesi-

sentez yeteneklerinin gliclendirilmesi de miimkiin olmaktadir.

Miihendislik egitimleri giderek dijitallesmekte ve ekranlar iizerinden 3 boyutlu
gorsellerin kullanici tarafindan kontrol edilmesi hedeflenmektedir. Programlar, kullanic
dostu ara yiiz programlariyla ve kisisel artirllmis gerceklik donanimlariyla yonetilip
yonlendirilmektedir. Uygulayicilar farkli  kosullari, farkli seviyelerde defaten
uygulayarak hem teorik hem pratik tecriibelerini artirmaktadir. Bu yolla, 6grenenler
konulara daha g¢abuk odaklanip mantigmmi kavrayabilmekte ve degisik seviyelerde-
kosullarda deneylerin sonuglarmi bizzat uygulayarak kesfedebilmektedir. Ogrenim

stireci interaktif ve daha kisa zamanda gelistirilebilir sekle doniismektedir.

Bu caligmada, maden miihendisligi lisans bolimii 6grencilerinin olusturulmus sanal
gerceklik ortaminda egitim almalar1 hedeflenmigstir. Yeraltt madenleri ile ilgili teorik
derslere egitimi desteklemek amaciyla Ggrencilerin sanal ortam igerisinde daha kisa
zamanda ve daha ucuza hem teorik hem pratik yetkinlik kazandirilmasi
amaglanmaktadir. Unity oyun motoru ortaminda ornek bir yeraltt maden ocagi
tasarlanmig, YTB (Yiikle tas1 bosalt) nakliyati, vagon nakliyati hakkinda iiretimde
dikkat edilmesi gereken hususlar ve paletli delik delme makinasinin ¢alisma prensipleri
ile 1ilgili sanal gergeklik ortaminda etkilesim saglanabilecek bilgi kutular
olusturulmustur. Sanal gerceklik kaskini takan kullanicilar, maden ocaginda istedigi gibi
gezebilmekte, galerileri tahkimatlar1 yakindan inceleyebilmekte ve yukarida adi gegen

ekipmanlar hakkinda bilgilenmektedir.
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Sanal gerceklik uygulamalariyla maden miihendisligi boliimlerindeki 6grenciler igin
teknik gezi imkani bulunmayan durumlarda sanal maden ocaklar1 tasarlanarak aktif
egitim modeli firsati yakalanmas1 dngoriilmektedir. Bu teknoloji sayesinde istenildigi
kadar uygulama denemesi yapilarak is sagligi ve giivenligi konusunda hi¢bir endiseye
gerek kalmadan algi ve kavrama kolaylig1 saglayacak bir sistem olusturulabilmektedir.
Madenlerde sanal gergeklik uygulamalariyla agik ocak, yeralti ocaklari ve cevher
zenginlestirme teorik egitim derslerine uygulama destegi gibi yenicagin egitim modeli

miifredata girebilecektir.

Gelecekte otomasyon ve sanal ortamda yonetim sayesinde ¢ok tehlikeli is siniflarindan
olan maden miihendisligi daha az hatalar ve kazalar ile glivenli ve etkin kilinabilecektir.
Hem iiniversitelerde miithendis ve tekniker yetistirmede hem de ocaklarda operatdr ve

is¢i egitiminde kullanilabilecek uygulamalar yapilacaktir.

Tiim miihendislik béliimlerini de ilgilendiren sanal gerceklik uygulamalart igin,
tiniversitelerde her bir ders igerigine iliskin ayr1 bir fiziksel laboratuvar kurmak ve
biliyliik yatirnmlar yapmak yerine, her bransa ait uygulamali derslerin algoritmalari
olusturularak egitim kalitesinin artmasi i¢in olusturulacak ortak Sanal ve Arttirilmig
Gergeklik Laboratuvarlarinda, bu yapilandirmaci egitim modeline hizli bir gecis
yapilmas1 gerekmektedir. Bu baglamda, yeni gelen lisans ve lisansiistii 6grencilerinin
caligmalar1 igin, Qelecege yonelik bu c¢aligmalara dogru yonlendirilmesi yeni
teknolojilere adaptasyonlari, ige girislerinde ve is ortamlariin gelistirilmesinde bireysel

katkida bulunmalarinda olduk¢a 6nemlidir.

Bu uygulama sayesinde sadece giincel egitimler i¢in degil, gelecekte gelistirilecek yeni
teknolojilerinde bu yolla daha g¢abuk, daha az masrafla ve daha giivenli olarak
ogretilmesini saglayacagi da dngoriilmektedir. Ozellikle madencilik gibi riskli ve agir
calisma sartlarina yeni nesillerin ilgisinin ¢ekilmesinde, kisa siirede karmasik sorunlar
kolayca ¢ozmelerinde ve dinamik karar alma siireclerinin pekistirilmesinde ¢ok énemli
yer tutacagi da anlasilmaktadir. Bu tez yazar1 da doktora ¢alismasinda, bu alanda daha
ileri diizeyde SG-AG madencilik uygulamalarimin gelistirilmesinde c¢alismalar

yiirlitmeyi hedeflemektedir.
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