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KISALTMALAR 

AP : Erişim Noktası (Access Point) 

AR : Artırılmış Gerçeklik (Augmented Reality) 

FOV : Görüş Alanı Açısı (Field of View) 

HUD : Baş Üstü Ekran (Head-Up Display) 

HMD : Baş Destekli Ekran (Helmet-Head Mounted Display) 

HWD : Başa Giyilebilir Ekran (Head Worn Display) 

IDE : Bağlı Geliştirme Ortamı (Integrated Development Environment) 

IO : Giriş – Çıkış (Input-Output) 

IOT : Nesnelerin İnterneti (Internet of Things) 

I2C : Entegre Bağlı Devre (Inter-integrated Circuit) 

LCD : Likit Kristal Ekran (Liquid Crystal Display) 

LCOS : Silikon Üzerinde Likit Kristal (Liquid Crystal on Silicon) 

Li-Po : Lityum Polimer (Lithium Polymer) 

MW : MegaWatt 

NED : Göze Yakın Ekran (Near Eye Display) 

OLED : Organik Işık Emici Diyot (Organic Light-Emitting Diode) 

OTA : Kablosuz Programlama  (Over the Air Programming) 

QVGA : Dörtlü Video Grafik Dizisi (Quarter Video Graphics Array) 

PBS : Polarize Işık Bölücü (Polarized Beam Splitter) 

SPI : Seri Çevresel Arayüz (Serial Peripheral Interface) 

TIR : Toplam Tam Yansıma (Total Internal Reflection) 

UWVGA : Ultra Geniş Vidyo Grafik Dizisi (Ultra Wide Video Graphics Array) 

VR : Sanal Gerçeklik (Virtual Reality) 

Wifi : Kablosuz Bağlantı (Wireless Fidelity) 

3D : Üç Boyutlu (Three Dimensional) 
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YANSITMALI OPTİK DALGA KILAVUZU METODUYLA ARTIRILMIŞ 

GERÇEKLİK CİHAZI TASARIMI 

ÖZET 

Teknolojideki hızlı gelişmelerle birlikte, gerçek dünya ortamı içerisine bildirim, 

görüntü ve internet içeriklerinin dahil edilmesini sağlayan artırılmış gerçeklik cihazları 

ortaya çıkmıştır.  

Bu tez kapsamında yansıtmalı optik dalga kılavuzu yöntemi kullanılarak bir artırılmış 

gerçeklik cihazı tasarım ve prototip imalatı gerçekleştirilmiştir. Prototipin 

oluşturulmasında şu aşamalar takip edilmiştir: İlk olarak cihazın ekran ve elektronik 

bileşenleri bir araya getirilmiştir. Optik hesaplamalar dikkate alınarak cihaz 

tasarlanmıştır. Gerekli yazılımlar oluşturularak örnek uygulamalarla cihaz test 

edilmiştir. 

Tasarlanan prototip cihazda tasarım aşamasında hesaba katılması gereken optik 

faktörler incelenmiş ve görüntünün optimum netlikte elde edilebilmesi için çeşitli 

optik hesaplamalar yapılmıştır. Altı eksenli endüstriyel bir robotun xyz konum 

bilgisinin cihaza kablosuz aktarımı sağlanarak örnek bir uygulamayla artırılmış 

gerçeklik deneyimi test edilmiştir. 

 

Anahtar Kelimeler: Artırılmış gerçeklik, başa giyilebilir ekranlar, optik yansımalı 

dalga kılavuzu. 
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DESIGN OF AUGMENTED REALITY DEVICE USING OPTICAL 

REFLECTIVE WAVEGUIDE 

SUMMARY 

Rapid developments in technology have enabled the emergence of augmented reality 

devices that allow for the inclusion of images and internet content into real-world 

environments. 

In this thesis, an augmented reality device design and prototype production were made 

by using the optical reflected waveguide method. These steps were followed during 

creation of prototype: First, the display and electronic components of the device are 

assembled. Device is designed with making optical calculations. The necessary 

software was developed and optical device is tested with sample applications. 

In the designed prototype device, the optical factors that should be taken into account 

during the design phase were investigated and various optical calculations were made 

to get optimum clarity of visual experience. Augmented reality experience tested on 

prototype device with sample application. 6-axis industrial robot is used in sample 

application which transmitted xyz position information wirelessly to the protype 

device. 

 

Keywords: Augmented reality, head worn displays, optical reflective waveguide 
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1.  GİRİŞ  

Artırılmış gerçeklik (Augmented Reality - AR), gerçek dünya ortamı içerisine akıllı 

bir cihaz yardımıyla bildirim, görüntü ve interaktif içerikler dahil edilmesi ve bunun 

kullanıcıya sunulması anlamına gelmektedir. Genelde artırılmış gerçeklik ve sanal 

gerçeklik (Virtual Reality - VR) kavramları beraber kullanılabilmekte ve zaman zaman 

kavram olarak karıştırılmaktadır. VR’de kullanıcıya tasarlanmış yapay bir ortam 

deneyimi sunulmaktadır. Kullanıcının görüş alanı kapalıdır ve gerçek dünya 

ortamından izole sanal bir görüntü deneyimi yaşamaktadır.  

AR ve VR deneyiminin elde edilmesi için bir donanım alt yapısı ve yazılım 

gerekmektedir. Başa giyilebilen donanımlar yardımıyla kullanıcı elleri serbest bir 

şekilde ve yüzünü döndürdüğü görüş alanında görüntüleme deneyimini elde 

edebilmektedir. 

Bu tez çalışmasında artırılmış gerçeklik hakkında genel bilgi verilmiş, artırılmış 

gerçeklik cihazlarının çalışma prensiplerine değinilmiş ve bu prensiplerden biri olan 

yansıtmalı dalga kılavuzu kullanarak bir artırılmış gerçeklik cihazı prototipi 

oluşturulmuştur. 

1.1 Literatür Araştırması  

AR kategorisindeki donanımların geçmişi 1970’li yıllara dayanmaktadır [1]. Fakat o 

dönemde üretilen donanımlar taşınabilir olmaktan çok uzak ve maliyet açısından son 

tüketicinin alabileceği rakamların çok üzerinde olmuştur. O dönemde ilk üretilen başa 

giyilebilen AR cihazları genellikle askeri alanlarda ve havacılıkta kullanılmıştır [2]. 

Benzer şekilde VR konusundaki ilk çalışmalar 1960’lı yıllara dayanmaktadır. 1962 

yılında Morton Heilig tarafından yapılan “Sensorama” isimli makine VR 

kategorisindeki ilk donanım ve yazılım çalışması olarak olarak kabul edilmektedir [3]. 

1968 yılında Ivan Sutherland tarafından geliştirilen başa giyilebilir cihaz daha sonraki 

yıllarda geliştirilecek birçok donanıma ve bilgisayarlı görüntü işleme alanındaki bir 

çok yazılıma öncülük etmiştir [4]. Sutherland tarafından geliştirilen “Sword of 

Damocles” adındaki bu cihaz büyük, kaba ve taşınabilir bir cihaz olmaktan çok uzaktır. 
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1989 yılında Eric Howlett tarafından geliştirilen geniş görüş açılı steroskopik 

görüntüleme imkanı sunan “LEEP” adındaki taşınabilir cihaz günümüz popüler VR 

cihazlarının öncüsü olarak kabul edilmektedir [5]. Geçmiş ile günümüz arasında 

kullanılan cihazlar arasındaki esas farklılık, geçmişte kullanılan cihazların tasarım 

olarak konforsuz, kullanışsız, karmaşık ve maliyet olarak yüksek olmalarıdır. 

Teknolojinin gelişmesi, elektronik komponentlerin ufalması ve maliyetlerinin 

düşmesi, çok küçük ebatlarda yüksek çözünürlüklü ekranların üretilmesi, daha 

taşınabilir ve yüksek çözünürlüklü ekranlara sahip cihazların üretilebilmesine olanak 

sağlamıştır. Günümüzde Oculus, Vuzix, HTC, Kopin, Sony gibi firmalar son 

tüketicinin alabileceği uygunlukta, yüksek çözünürlüklü ve steroskopik görüntüleme 

imkanı sunan başa giyilebilir cihazlar üretmektedir. 

Başa giyilebilen cihazlarda  görüntü oluşturma konusunda farklı optik yöntemler 

kullanılmaktadır. Bu optik yöntemler genel olarak kavisli ayna (curved mirror) [6]  

veya dalga kılavuzu (waveguide) [7] kullanımı yöntemiyle görüntü oluşturma şeklinde 

iki kategoride toplanır. Dalga kılavuzu yöntemi ışık kılavuzu (light-guide) olarak da 

adlandırılmaktadır [8]. Dalga kılavuzu kategorisi altında, Kırınımlı Dalga kılavuzu 

(diffractive waveguide) [9], Hologram Dalga Kılavuzu (holographic Waveguide) 

[10,11], Polarize Dalga kılavuzu ve Yansıtmalı Dalga kılavuzu (Reflective waveguide) 

[12] başlıca kullanılan yöntemlerdendir. 

1.2 Tezin Amaçları 

Yapılan çalışmada kolay elde edilebilen optik ve elektronik komponentler ile kompakt 

taşınabilir ve programlanabilir kablosuz bilgi alışverişi yapan bir artırılmış gerçeklik 

cihazı oluşturulması hedeflenmiştir. Bu amaçla yansıtmalı dalga kılavuzu metodu 

tercih edilerek bir ürün prototipi oluşturulmuştur. Bu metod ile oluşturulan optik 

tasarım diğer yöntemlere göre daha az karmaşıktır fakat dezavantaj olarak elde 

edilebilecek görüş açısı sınırlıdır [13]. Çalışmada ortaya çıkan ürünün bilgisayar 

ortamında modellemesi ve tasarımı yapılarak 3D yazıcı yardımıyla çıktıları alınmıştır. 

Tasarlanan prototip cihazda, tasarım aşamasında hesaba katılması gereken optik 

faktörler incelenmesi ve görüntünün optimum netlikde elde edilmesi için gereken 

optik hesaplamaların yapılması hedeflenmiştir. Çalışmada elde edilen cihaz bağımsız 

bir şekilde kullanılabilmesi için kablosuz olarak programlanabilecek şekilde olması 

hedeflenmiştir.  
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Elde edilen optik cihaz üzerinde örnek uygulama geliştirilerek olası kullanım 

alanlarına değinmek hedeflenmiştir. Altı eksenli endüstriyel robotun üzerinde bir 

uygulama geliştirererek, günümüz popüler konularından olan Endüstri 4.0 sanayi 

devrimi ve artırılmış gerçekliğin sektöre uygulanabilirliği konusunda uygulamalı bir 

örnek yapılması hedeflenmiştir. 
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2. TEMEL KAVRAM VE KONULAR  

AR deneyiminin oluşması için bir donanım alt yapısı ve yazılım gerekmektedir. 

Donanım kullanıcıya artırılmış gerçeklik deneyimini görüntüleme vazifesi görür. 

Yazılım ise gerçek ortama yansıtılacak görüntü ve interaktif içerikleri belirler. 

Günümüzde yaygın kullanılan artırılmış gerçeklik uygulamalarında tablet bilgisayar 

ve cep telefonları donanım vazifesi olarak görmektedir. Bu uygulamalarda donanımın 

kamerasından alınan görüntüye, donanımda çalışan yazılım ile dijital içerikler ilave 

edilmektedir. Kullanıcı AR görüntüleme deneyimini kullandığı donanımın ekranında 

görüntülemek zorundadır ve donanımda kamera kullanılması zorunludur. Kullanıcı, 

Şekil 2.1’deki gibi görüntüleme deneyimini elinde tuttuğu ve hareket ettirdiği donanım 

vasıtasıyla yapmaktadır. Bu yöntemde kullanılan donanımın kamerasının görüş yönü 

ARyi oluşturacak etkendir ve bu kullanıcının görüş yönünden bağımsız olarak 

oluşmaktadır [14].  

 

Şekil 2.1 : İşaretçi (marker) yardımıyla AR [15] 

Giyilebilir elektronik cihazların hayatımıza girmesiyle bu kategorideki donanımlar 

göz üzerine takılabilen gözlük şeklinde (binocular ve monocular), başlık şeklinde, ve 

baştan destek alan giyilebilir ürünler şeklinde karşımıza çıkmaktadır. 

Baştan destekli giyilebilir cihazlar (HMD), göze yakın ekranlar (NED), baş üstü ekran 

(HUD) terimleri genellikle; başa giyilebilen, görüntüleme ekranına sahip ve 

kullanıcının gözünün görüş alanında sanal bir görüntü oluşturan cihazlar için 

kullanılmaktadır. Ufak ekranlar vasıtasıyla gözün görüş alanında oluşturulan görüntü, 

optik elemanlar yardımıyla, gözün odaklanabileceği uzak bir mesafede ve büyütülmüş 

bir şekilde gösterilmektedir.  
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HMD cihazları genel olarak iki kategoriye ayrılmaktadır. Şekil 2.2’de göründüğü gibi 

Işığı Geçirmeyen - Sarmal (immersive) Cihazlar ve  Işığı Geçiren - Transparan (See-

through) Cihazlar. 

 

Şekil 2.2 : Işığı geçirmeyen-sarmal HMD cihazları (sol) ve ışığı geçiren– transparan 

HMD cihazları (sağ)  [16] 

2.1 Işığı Geçirmeyen – Sarmal Ekranlı HMD Cihazları 

Sarmal ekranlı cihazlar kullanıcının gerçek dünya ile etkileşimde olan görüş alanını 

kapatır ve sanal görüntüler gösterir. Bu cihazlar kullanıcıya şahsi olarak bir sinema 

ortamında bulunma, bilgisayar oyunu ortamının içinde yer alma gibi sanal ortam 

deneyimleri sunar. Bu cihazlar günümüzde VR (sanal gerçeklik) kategorisindeki  

ürünlerdir. 

VR cihazı fikri ilk defa 1962 yılında Morton Heilig tarafından; görme, işitme, koklama 

ve dokunma duyularına hitap eden Sensorama ismi verilen bir makine olarak ortaya 

çıktı. Bu makinanın fotoğrafı Şekil 2.3’de paylaşılmıştır. Geniş açılı 3B stereoskopik 

görüntü, vücut sarsma düzeneği, stereo ses çıkışı ve aromatik koku salınımı gibi 

özellikleri içinde barındıran Sensorama, geliştirildiği yıl itibariyle seyirciyi filmin 

içine katmak için hemen her türlü donanıma sahipti. 

Geçmiş ile günümüz arasında kullanılan cihazlar arasındaki esas farklılık, geçmişte 

kullanılan cihazların tasarım olarak konforsuz, kullanışsız, karmaşık ve maliyet olarak 

yüksek olmalarıdır. Teknolojinin gelişmesi, elektronik komponent maliyetlerinin 

düşmesi, renkli ekran çözünürlüklerinin ve kalitesinin artması VR cihazlarının 

gelişmesine ve daha kolay elde edilebilmesine katkı sağlamıştır. 
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Şekil 2.3 : Sensorama VR cihazı [17] 

Günümüzde VR artık sahip olunan akıllı telefon yardımıyla ve Şekil 2.4’deki Google 

Cardboard gibi karton bir  materyal vasıtasıyla deneyimlenebilecek kolaylığa 

ulaşmıştır. 

 

Şekil 2.4 : Google Cardboard ile VR deneyimi [18] 

VR cihazlar şu an ağırlıklı olarak eğlence ve oyun sektörüyle ilgili kullanılmaktadır, 

fakat gelişen cihazlar ve uygulama alt yapısıyla birlikte eğitim, sağlık, spor, inşaat 

alanlarında da kullanımı yaygınlaşmaktadır. [19] 
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2.2 Işığı Geçiren – Transparan HMD Cihazları 

Işığı geçiren – transparan HMD cihazları kullanıcının görüş alanını kapatmaz. 

Kullanıcı gerçek dünyayı görmeye devam ederken, görüş alanın bir kısmında 

transparan bir şekilde kullanıcının görmesini engellemeyen bir görüntü gösterir. 

Oluşan görüntüler genellikle görüş alanının ufak bir kısmında yer almaktadır. Bu 

şekilde gerçek dünya ortamını görmeyi engellemeden görüntü oluşturan cihazlar, AR 

(artırılmış gerçeklik) cihazları olarak adlandırılır. 

Baştan destekli giyilebilen cihazlar 1960’lı yıllardan bu yana geliştirilmektedir. İlk 

defa askeriyede uçak pilotları tarafından kullanılmaya başlamıştır. [20] savaş uçağı 

pilotlarının kokpitte giydikleri kask yardımıyla AR deneyimi elde etmesi sağlanmış ve 

uçuş ile ilgili yardımcı bildirimleri görüş alanında görüntülemesi sağlanmıştır.  

Gelişen AR uygulamaları ile birlikte işlemci tarafında gerçek dünyaya ait görüntüden 

obje tanıma, derinlik algılama ve yapay zeka algoritmaları yardımıyla bilgi farklı 

şekillerde ve görsellerle kullanıcıya AR cihazları yardımıyla sunulabilmekte ve görsel 

veri manipüle edilebilmektedir. 

Günümüzde çok ufak boyutlarda yüksek çözünürlüklü ekranların üretiliyor olması, 

taşınabilir ve giyilebilir akıllı cihazların yaygınlaşması, elektonik ekipman 

maliyetlerinin ucuzlaması ve teknolojinin hayatımızın her aşamasına girmesiyle, bu 

kategoride son tüketiciyi hedefleyen ve uygun maliyetli ürünler ortaya çıkmaya 

başlamıştır. Bu alanda 2013 yılında Google firmasının üretmiş olduğu ve kolay bir 

şekilde yüze giyilebilen ve taşınır yapıda olan Şekil 2.5’deki Google Glass [21] 

donanımı kendi kategorisinde en büyük devrimlerden birisini yapmıştır.  

 

Şekil 2.5 : Google Glass görünümü [22] 
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Google’dan sonra Vuzix ve Epson firmaları da bu kategoride rakip ürünlerini piyasaya 

sunmuşlardır. AR kategorisindeki cihazlar günümüzde daha çok endüstride, lojistik, 

tıbbi ve medikal alanlarda kullanılmaktadır, fakat araştırma şirketlerinin önümüzdeki 

yıllar için ön görüleri bu kategorideki AR cihazlarının cep telefonları gibi hayatımızın 

bir parçası olacağı, tasarım ve estetik açıdan daha iyi cihazların üretileceği ve son 

tüketiciyle buluşacağını göstermektedir [23,24]. 

2.2.1 Cihaz Özellikleri 

Son kullanıcıya yönelik üretilen bir HMD cihazı ile askeri alanda kullanılan bir HMD 

cihazı arasında farklılıklar bulunmaktadır. Son tüketici daha çok cihazın görsellik, 

büyüklük ve fiyatına önem verirken, askeri alanda kullanılan cihazlarda aranan özellik 

olarak, optiğin kalitesi ön plana çıkmaktadır. Burada söz konusu edilen HMD cihazları 

ışığı geçiren ve transparan olarak görüntü veren, AR tipinde cihazlardır.  

Son tüketiciye yönelik HMD cihazlarında aranan tipik özellikler önem sırasına göre 

şu şekildedir [25]:    

• Endüstriyel tasarım (küçük, dışarıdan farkedilmeyen, taşınabilir) 

• Fiyat (optik ekipmanlar seri üretilebilir olmalı) 

• Güç tüketimi < 10mW 

• Görüş alanını kısıtlamayan.  

• Göz kutucuğu (eye box) > 10x10 mm 

• Göze yakınlık (eye relief): 19 mm – 21 mm arasında 

• Çözünürlük > QVGA 

• Saydamlık >50% 

• FOV (Görüş alanı açısı) >= 20 derece 

• Kontrast > 50:1 

• Görüntü Bozukluğu < %5  

• Tam renk desteği  

Askeri alanda kullanılan HMD cihaz özellikleri önem sırasına göre şu şekilde 

sıralanmaktadır [26]: 
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• FOV >= 60 derece 

• Göz kutucuğu > 14x14 mm 

• Göze yakınlık: 30-32 mm 

• Çözünürlük >= UWVGA 

• Görüntü bozukluğu: < %0.5 

• Kontrast >200:1 

• Tek renk olarak çalışması 

• Saydamlık > %90  

2.2.2 Kullanılan Optik Yöntemler 

Işığı geçiren-transparan görüntü veren HMD cihazlarını son tüketiciler ile 

buluşturabilmek için düşük maliyetli optik elemanlar ile görüntü elde etmek en önemli 

beklentilerden bir tanesidir. Görüntü oluşturabilmek için Şekil 2.6’da görülebileceği 

üzere kullanılan farklı optik yöntemler bulunmaktadır.  

 

Şekil 2.6 : Kullanılan optik geliştirme yöntemleri [27] 
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Bu optik yöntemler genel olarak kavisli ayna (curved mirror) veya dalga kılavuzu 

(waveguide) kullanımı yöntemiyle görüntü oluşturma şeklinde iki kategoride toplanır. 

Dalga kılavuzu yöntemi ışık kılavuzu (light-guide) olarak da adlandırılmaktadır. 

Dalga kılavuzu yönteminde ekrandan yansıyan görüntü koridorda optik elemanlar ile 

ilerletilerek kullanıcının görüş alanına ışık bölücü (beam splitter) yarı geçirgen aynalar 

yardımıyla yansıtılmaktadır. Işığın hareket şekli, kullanılan ekran ve optik 

materyallere göre farklı dalga kılavuzu yöntemleri isimlendirilmektedir. Kırınımlı 

Dalga Kılavuzu (diffractive waveguide), Hologram Dalga Kılavuzu (holographic 

Waveguide), Polarize Dalga Kılavuzu ve Yansıtmalı Dalga Kılavuzu (Reflective 

waveguide) kullanılan yöntemlerdendir. 

Çalışmada kolay elde edilebilen optik ve elektronik komponentler ile taşınabilir ve 

programlanabilir kablosuz bilgi alırışverişi yapan bir artırılmış gerçeklik cihazı 

oluşturulması hedeflenmiştir. Yapılan çalışmada yansıtmalı dalga kılavuzu metodu 

kullanıldığı için burada biraz daha detaylı olarak ele alınmıştır. 

2.2.3 Yansıtmalı Dalga Kılavuzu Metodu 

Yansıtmalı dalga kılavuzu yönteminde yansıtma özelliğine sahip düz yüzeyli optik 

komponentler kullanılmaktadır ve diğer yöntemlere göre bu komponentlerin çift taraflı 

işleme (coating)  tabi tutulmasına gerek yoktur [28]. Yansıma işlemlerinde yarı 

geçirgen aynalar kullanıldığı için avantaj olarak diğer yöntemlerde karşılaşılan 

renklerin dengesiz bir şekilde dağılımı sorunuyla bu yöntemde karşılaşılmaz. Diğer 

yöntemlerde olduğu gibi mikro ekran tarafından üretilen görüntü optik kolimatör 

mercek vasıtasıyla büyütülerek ışık kılavuzu (light-guide) yoluna iletilir (Şekil 2.7 

sağ). Işık kılavuzundaki görüntü TIR (toplam tam yansıma - total internal reflection) 

[29,30] prensipiyle ilerletilir ve ışık bölücü (beam splitter) materyal sayesinde 

kullanıcının gözüne yansıtılır. Şekil 2.7 soldaki şekilde ışık bölücüye gelen ışık tam 

yansıma yaparak 2 farklı yöne ayrılır. Tam yansıma yapan ışık kırıldığı ve ayrı yönlere 

hareket ettiği için yoğunluğunda azalma olmaktadır. Devam eden doğrultulardaki ışık 

yoğunluklarının dağılımı, ışık bölücü komponentin ışık geçirgenliğiyle doğrudan 

bağlantılıdır. 

Yansıtmalı dalga kılavuzu yönteminde kendinden ışık kaynağı olan herhangi bir mikro 

ekran tipi kullanılabilir (LCD, OLED, LCOS). Bu yöntemde ışığı polarize etme gereği 

olmadığı için, ışık yoğunluğunda, polarizasyon kaynaklı bir kayıp 
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gerçekleşmemektedir. Epson’un Moverio 100 ürününde bu yöntem kullanılmaktadır 

[31]. Şekil 2.8’de ışık kılavuzunda görüntü 5 kez TIR yapmaktadır ve en son 

yansımada özel bir ışık bölücü ayna yardımıyla kullanıcı gözüne yansıtılmaktadır.  

 

Şekil 2.7 : Işık bölücü (sol) [30] ve Işık kılavuzu (sağ) [32] 

Yansıtmalı dalga kılavuzu metodunda kullanılan optik komponentlerin kolay elde 

edilebilir olması ve çift taraflı işleme gerektirmemesi diğer yöntemlere göre bir 

avantajdır. Kullanılan bu materyaller ile oluşturulan HMD cihazlarında diğer 

yöntemlere göre fiyat-maliyet faydası oluşmaktadır. Dezavantaj olarak bu optik 

yaklaşımda elde edilebilecek görüş açısı sınırlıdır. 

 

Şekil 2.8 : Epson Moverio tek ışık bölücü kullanarak oluşturduğu ışık kılavuzu (sol) 

ve Epson Moverio 100 ürünü (sağ) [33] 

Projede oluşturulan prototip cihazda kavisli ayna yöntemine göre optik hesaplaması 

ve fiziki uygulanabilirliği kolay olan dalga kılavuzu yöntemi kullanılmıştır. Cihazda 

OLED ekran kulllanıldığu ve görüntüyü polarize etme gereği olmadığı için görüntü 

aktarımında yansıtmalı optik dalga kılavuzu metodu kullanılmıştır. Cihazın optik 

tasarımına ait çizimler ve hesaplamalar daha detaylı olarak Bölüm 3 ve Bölüm 4’te ele 

alınmıştır.  
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2.3 Okülerlik (Ocularity) 

HMD sistemlerinde okülerite görüntüyü kullanıcıya sunma şekli olarak binoküler ve 

monoküler olarak Şekil 2.9’daki gibi iki şekilde tanımlanır. 

- Monoküler: Tek görüntü kaynağının kullanıcının tek gözü tarafından 

görüntülenecek biçimde görüntü oluşturulmasına verilen isimdir. 

- Binoküler: İki ayrı görüntü kaynağı kullanılarak iki göz tarafından 

görüntülenecek biçimde görüntü oluşturulmasına verilen isimdir. 

 

Şekil 2.9 : HMD cihazlarında okülerlik [34,35] 

Mümkün olan en büyük görüş alanını elde etmek için HMD tipi monocüler veya 

binoküler olarak seçilebilir. Binoküler yaklaşım biraz daha karmaşıktır çünkü görüntü 

iki gözün görüş alanında canlandırılır ve bunun bütünleşik olarak kullanıcıya 

sunulması gerekir. 

2.4 Ekran 

HMD cihazlarında sistemi oluşturan en önemli parçalardan bir tanesi ekrandır. Bu 

ekranlar boyutlarından dolayı mikro ekran (micro display) ya da piko ekran (pico 

display) olarak adlandırılırlar. Kullanılan ekranlar boyutları itibariyle 1 inç diagonal 

uzunluğun çok daha altındaki ebattadırlar. 

HMD sistemlerinde yaygın kullanılan ekran tipleri şu şekildedir: 

- LCD: Arka plan aydınlatması diğer ekran tiplerine göre düşük olduğu için ışık 

yoğunluğu düşüktür ve ekranın kullanıcının vizyonuna yakın veya aynı doğrultuda 

yerleştirilmesi gerekir.  
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- OLED: Diğer ekranlara göre yüksek kontrast ve kullanım ömrü süresine 

sahiptir fakat maliyet olarak daha yüksek bir ekran tipidir. 

- LCOS: Şekil 2.10’da örnek bir görseli olan bu ekran tipinin kendinden ışık 

kaynağı yoktur. Ekranın arkasına veya karşısına harici bir ışık kaynağı kullanılarak 

görüntü elde edilir. Bu ekran tipiyle yüksek ışık yoğunluk değerleri elde edilebilir. 

Çözünürlük olarak diğer ekran tiplerine göre daha fazla piksel değerleri 

desteklemektedir. Maliyet avantajı vardır. 

 

Şekil 2.10 : TI firmasının geliştirdiği DLP LCOS ekran [36]
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3.  SİSTEM TASARIMI 

Kullanıcı görüş alanında görüntü gösterebilmek ve AR deneyimini simüle edebilmek 

için prototip çalışması yapılmıştır. Çalışmada kolay elde edilebilir komponentlerle bir 

HMD cihazı oluşturulması hedeflenmiştir. Monoküler yaklaşım kullanarak bir cihaz 

ortaya çıkartılmıştır. Sistem bileşenleri aşağıda açıklanmaktadır. 

3.1 Kullanılan Ekran 

Görüntüyü oluşturan ekran için OLED tipinde ve 0.66 inç diagonal çözünürlüğe sahip 

tek mavi renk (monochrome) değerine sahip Sparkfun firmasının geliştirdiği ekran 

resmi Şekil 3.1’de görülmekte olan “Micro-Oled” ekran tercih edilmiştir. Ekran 

seçiminde, piksek yoğunluğu yerine boyutunun küçük olması dikkate alınmıştır. 

Bunda, oluşturulacak olan HMD cihazının boyut ve genişliğine ekranın boyutu 

doğrudan etken olması nedeniyle, daha taşınabilir bir prototip elde etmek için bu yönde 

bir tercih yapılmıştır. 

 

Şekil 3.1 : Micro-Oled 0.66 inç ekran [37] 
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Ekran SPI (Serial Peripheral Interface) ve I2C (Inter-integrated Circuit) bağlantı 

yöntemleri aracılığıyla sürülebilmektedir. Daha hızlı görüntüleme imkanı sağladığı 

için SPI bağlantı yöntemi tercih edilmiştir. 

3.2 Kullanılan Denetleyici 

Çalışmada kullanılacak ekranın sürülmesi ve kontrolü için Şekil 3.2’de “Photon” 

firmasının ürettiği “Particle” isimli IOT (internet of things) modülü kullanılmıştır. 

Particle “120Mhz ARM Cortex M3” özelliğinde bir mikrodenetleyiciye ve wifi 

özelliğine sahip programlanabilir bir modüldür. 

 

Şekil 3.2 : Particle Photon IOT modülü [38] 

Particle programlama ortamı (IDE) olarak, kablolu veya kablosuz internet üzerinden 

kod yükleme yöntemleriyle programlanabilmektedir. Programlama dili olarak C++ 

kullanılmaktadır.  

Yapılan çalışmada, particle ilk başta mobil erişim noktası (AP) olarak yapılandırılan 

cep telefonunun kurduğu kablosuz ağa bağlanmıştır. Daha sonra cep telefonunun 

internet bağlantısı yardımıyla tarayıcıdan Web IDE yardımıyla derlenen kod kablosuz 

kod gönderimi yöntemi (OTA) ile particle modülüne yüklenmiştir. Tarayıcı üzerinde 

yapılan işleme ait örnek bir görsel Şekil 3.3’de görülmektedir. 
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Şekil 3.3 : Particle web IDE ekran görüntüsü 

3.3 Bileşenlerin Bağlantısı 

Çalışmada kullanılan OLED ekran pin şematiğine uyun olacak şekilde Particle input-

output (IO) pinlerine bağlantı kabloları yardımıyla lehimlenmiştir. Cihazın usb 

kablodan bağımsız olarak çalışabilmesi için lityum-polimer (Li-Po) pil şarz devresi 

particle modülüne lehimlenerek Şekil 3.4’te görülebileceği şekilde bağlantı 

yapılmıştır. 

 

Şekil 3.4 : Bağlantı şeması 

OLED ekran Web IDE yardımıyla programlanıp çalıştığı doğrulanarak cihaz tasarımı 

ve optik kısımla ilgili çalışmalara geçilmiştir. 
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3.4 Cihaz Modellemesi 

Cihazın elektronik komponentleri test edildikten sonra cihaz modellemesi, ekrandaki 

görüntünün kullanıcı görüş alanına ulaştırılması ve optik hesaplamalar üzerinde 

durulmuştur. Cihazın modellemesi yapılmadan önce taslak bir çizim yapılarak 

hedeflenen cihaz için optik yerleşim Şekil 3.5’teki şekilde konumlandırılmıştır.  

 

Şekil 3.5 : Cihaz taslak çizimi 

Kullanıcıya artırılmış gerçeklik deneyimi yaşatabilmek için ekranın direkt gözün 

önüne konumlanmaması gerekmektedir. Ekrandan çıkan görüntünün insan gözünün 

odaklanabileceği mesafede görüntülenebilmesi için mercek kullanılmıştır. Ekranın 

mercekten belirli bir mesafe uzakta konumlanması gerekmektedir. Projede monoküler 

ve sağ göz görüş alanında görüntü oluşturan bir cihaz hedeflenmiştir. Buna göre, ekran 

ve bağlantılı diğer elektronik devre elemanlarının cihazın kullanılabilirlik açısından 

estetik olabilmesi için baş hizasının hemen yanında konumlanması gerekmektedir. 

Cihazdaki ekran konum olarak insan başının sağ yan kısmında yer almaktadır ve bu 

konumdan görüntünün tam yansıma ile kaybolmadan aktarımı için ayna kullanılmıştır. 

Cihazın örnek modellemesi Şekil 3.6’da paylaşılmıştır. Yapılan cihaz modellemesinde 

AutoCad yazılımı kullanılmıştır. Cihazın gözlük çerçevesinin sapına takılabilir bir 

yapıda olması ve taşınabilecek şekilde olmasına dikkat edilmiştir. Ayrıca ekranın 

kullanıcının görüş alanını kapatmayacak şekilde cihaz içinde konumlandırılıp, 

görüntünün aktarılması hedeflenmiştir.  
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Şekil 3.6 : Cihaz katı modellemesi 

Yapılan modelleme sonucu 3D yazıcı kullanarak cihazın kasasını oluşturacak çıktılar 

alınmıştır. Cihaz modellemesinde ve kasa büyüklüğünde etken olan kullanılan ekran 

büyüklüğü ve çözünürlüğü, görüntü büyüklüğü, ekran ve mercek arası mesafe seçimi 

kriterlerine ait hesaplamalar bir sonraki bölümde detaylandırılmıştır. 
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4.  HESAPLAMALAR VE BULGULAR 

Çalışmada OLED ekran kullanıldığı için ekranın kendinden aydınlatması vardır ve 

harici bir arka plan aydınlatması kullanılmamıştır. Şekil 3.5’te görülebileceği üzere 

ekrandan gelen görüntü, ekranın karşına 45 derecelik açı ile yerleştirilen ayna 

yardımıyla tam yansıma yaparak mercek ve ışık bölücünün olduğu ışık kılavuzuna 

ilerlemektedir. Mercek vasıtasıyla görüntü büyütülmüş ve insan gözünün 

odaklanabileceği şekilde oluşması sağlanmıştır. Işık bölücü, mercekten gelen 

görüntüyü tekrar 45 derecelik açıyla göze yansıtır. Işık bölücü opak bir cisim olduğu 

için gelen görüntünün bir kısmını göze yansıtırken bir kısmını da dışarı yansıtır ve 

görüntüde bir miktar kayıp olmaktadır. Işık yoğunluğundaki kayıp ışık bölücünün 

malzeme özelliğine göre değişmektedir. Yapılan çalışmada ışık kaybı %50 

oranındadır. 

4.1 Merceğin Odak Uzunluğunun (Focal Lenght) Belirlenmesi 

İnsan gözünün rahat olarak görebileceği ve odaklanabileceği nesne uzaklığı 25 cm ve 

ötesinde olması gerekmektedir [39]. Bu nedenle HMD sistemlerinde obje ile göz 

arasına mercek kullanılarak gözün 25 cm’den daha kısa mesafelerde objeye 

odaklanabilmesi sağlanır.  

Bir nesnenin daha büyük görüntülenebilmesi için kullanılan mercekler büyüteç olarak 

adlandırılır. Büyüteç mercekler, ince kenarlı ve yakınsak mercek olarak da 

isimlendirilmektedir. Büyüteç mercekler vasıtasıyla merceğin odak uzunluğundan 

daha az veya eşit bir mesafeye yerleştirilen cisimin görüntüsü büyütülür. 

Gaussian Lens denklemi yardımıyla ihtiyaç duyulan mercek odak uzunluğu  belirlenir. 

Şekil 4.1‘deki f, lensin odak uzaklığını (lensin ışık kırma yeteneği) belirtmektedir. 

Bir önceki bölümde dijital ortamda modellemesi yapılan cihazın tasarımı üzerinde 

durulmuştur. Modelleme yapılırken cihazın seçilen komponentlere göre en az yer 

kaplaması ve en hafif şekilde olması için gayret sarfedilmiştir. Yapılan farklı 

modellemelerde görüntüyü insan gözünün odaklanacağı asgari mesafe olan 25 cm 

uzağında oluşturmak hedeflenmiştir. Bunu elde edebilmek için Gaussian Lens denkle- 
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Şekil 4.1 : Gaussian lens denklemi [40] 

minde diğer değişkenler olan, ekran ile mercek arasındaki mesafe, merceğin odak 

uzunlukları üzerine farklı alternatif hesaplamalar yaparak cihaz tasarımına uygun 

olacak değerlerin tespit edilmesine çalışılmıştır. Çizelge 4.1’de buna ait hesaplamalara 

yer verilmiştir. 

Çizelge 4.1 : Farklı ekran-mercek arası mesafe değerlerine göre hesaplamalar. 

Görüntü Uzaklığı 

(i) 

Ekran - Mercek 

Arası Mesafe 

(o) 

Mercek Odak 

Uzunluğu (f) 

Görüntü 

Büyüklüğü (M) 

25 cm 20 mm 21,7 mm 12,5 kat 

25 cm 40 mm 47,6 mm 6,25 kat 

25 cm 50 mm 62,5 mm 5 kat 

25 cm 60 mm 78,9 mm 4,16 kat 

25 cm 70 mm 97,2 mm 3,57 kat 

Yukarıdaki hesaplamara ilave olarak kullanılan cihazı oluşturan komponentlere göre 

kasanın optimum uzunlukta olacak şekilde, çerçevesiz bir gözlüğün üzerine 

takılabilecek yapıda ve ağırlık açısından dengede durabilecek şekilde olabilmesi için 

Şekil 4.2’de görüleceği üzere denemeler yapılmıştır. 

Şekilde 4.2’de görülen çerçevesiz gözlük üzerine tasarlanan kasanın ve içerisindeki 

elektronik donanımın tutturulması ve görüntünün insan sağ gözünün tam karşısında 

oluşturulması hedeflenmiştir. Şekil 4.3’te görüleceği üzere cihaz kasasının gözlük 

çerçevesine desteklendiği noktadan sonra görüntüyü insan göz hizasına taşıyabilmek 

için yaklaşık 34 mm mesafe gerekmektedir. Hemen bu mesafeden sonra ekran 

yerleştirildiğinde oluşan görüntü boyutu normal görüntüye göre çok büyük olmakta ve 

kullanılan ekran çözünürlüğü yüksek olmadığı için çok düşük çözünürlükte büyük bir 

görüntü oluşmaktadır. Diğer durumda ekran bu mesafeden daha uzağa taşındığında ci- 
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Şekil 4.2 : Farklı cihaz uzunluklarının test edilmesi 

haz boyutu uzamakta ağırlık merkezi kaymakta ve cihaz dengesi bozulmaktadır. Cihaz 

ağırlığını dengeleyebilmek ve görüntü büyüklüğü arasında optimal bir değer seçimi 

yapmak için ayna ile ekran arasında 19 mm mesafe bırakılmıştır. Yapılan 

modellemede ekran ile lens arasındaki mesafe Şekil 4.3’te görüleceği üzere A + B = 

53 mm’dir. Ayrıca bir sonraki Bölüm 4.3 ve Bölüm 4.8’de anlaşılacağı üzere ekran ve 

lens arası mesafe kısaldıkça kullanılacak merceğin çapı büyümektedir ve ekran 

büyüklüğünü geçmeyecek şekilde en yakın merceği kullanarak, en büyük görüş alanı 

elde edilmesi için, optimal mesafe değeri seçilmeye çalışılmıştır. 

 

Şekil 4.3 : Oled ekran ile mercek arasında kalan mesafe 
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Yaptığımız modellemede hedeflediğimiz cihaz için ihtiyacımız olan lens odak 

uzunluğu aşağıdaki Denklem 4.1 ile hesaplanmaktadır: 

1

  𝑜
+ 

1

𝑖
=  

1

𝑓
 

1

53
−  

1

250
=  

1

𝑓
 

        𝑓 = 67,2 𝑚𝑚 (4.1) 

Burada 𝑜 nesne uzaklığı, 𝑖 görüntünün oluşacağı mesafe ve denklemdeki 𝑓 değeri bize 

lensin odak uzunluğunu ifade etmektedir. 

4.2 Görüş Alanı Hesaplanması 

Bir nesnenin insan gözü tarafından ne kadar geniş ölçüde görüleceğini derece 

cinsinden ifade eden kavram için Görüş alanı (FOV) kullanılır. İnsan gözünün 

binocular olarak görüş alanı teoride yatayda 200º ve dikeyde 130º derece olarak kabul 

edilir [41]. İki gözden gelen monoküler görüntü birleşince Şekil 4.4’te görüldüğü üzere 

stereoskopik olarak yaklaşık olarak 114º bir görüş açısı elde ederiz ve bu cisimleri 3 

boyutlu olarak algılamamızı sağlar. 

 

Şekil 4.4 :  İnsan görüş alanı [42] 

HMD cihazlarında hedef insan görüş alanı seviyesine ulaşmak olsa da genelde bu 

değere ulaşmak oldukça zordur. Günümüzde VR tipindeki cihazlarda 120º kadar görüş 

açısına sahip cihazlar görebilmekteyiz fakat AR tipindeki cihazlarda henüz en yüksek 
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ulaşılabilen görüş alanı değerleri Şekil 4.5’te görülebileceği şekilde 50º 

seviyesindedir. Bunun sebeplerinden bir tanesi görüş alanı açısı arttıkça dolaylı olarak 

görüntüleme ekranının büyümesi ve taşınabilirliğin zorlaşmasıdır. 

 

Şekil 4.5 :  FOV değerlerine göre cihazlar [43] 

Aşağıdaki Şekil 4.6’daki görsel yardımıyla görüş açısı hesaplanır. Hesaplama 

yaparken göz merceğe yakınlık olarak sıfır noktasından bakıyormuş gibi kabul edilir. 

 

Şekil 4.6 : Görüş açısı 

Buradaki h obje boyutunun yarısıdır ve θ görüş açısının yarısına denk gelmektedir. 

𝐹𝑂𝑉

2
= 𝑡𝑎𝑛−1 (

h

2𝑥𝑉
)       

𝐹𝑂𝑉

2
= 𝑡𝑎𝑛−1 (

10,97

2𝑥53
)  dikey 

   
𝐹𝑂𝑉

2
= 𝑡𝑎𝑛−1 (

12,67

2𝑥53
)  yatay   
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𝐹𝑂𝑉 = 11,8° ≅ 12° dikey görüş açısı   

          𝐹𝑂𝑉 = 13,6° ≅ 14° yatay görüş açısı (4.2) 

 

Yukarıdaki hesaplamalarda; h objenin boyutunu, v objenin merceğe olan uzaklığını 

ifade etmektedir [44].  

Formülle hesaplandığı üzere, çalışmadaki cihazın görüş açısı yatay eksende 11,8° ve 

dikey eksende 13,6° olarak elde edilmektedir. 

4.3 Göz Açıklığı ve Mercek Yarıçapının Belirlenmesi 

Göz ile merceğin ilk başlangıcı arasında kalan mesafe Şekil 4.7’de görüleceği gibi göz 

açıklığı olarak adlandırılır. Göz açıklığı, görüş açısı ve mercek yarı çapı birbirine bağlı 

değişkenlerdir. 

 

Şekil 4.7 : Göz açıklığı (E) ve mercek çapı (D) 

Göz açıklığını uzun tutmak gözlük takan kullanıcılar açısından HMD cihazını rahat 

bir şekilde konumlandırmasına fayda sağlar, fakat göz açıklığı mesafesi uzadıkça 

kullanılan merceğin yarı çapı büyümektedir. Gözlük kullanıcıları da hesaba katılarak 

projede göz açıklığı mesafesi genel kabul edilen ve gözlüğe bırakılması gereken pay 
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olan 2,5 cm olarak kabul edilmiştir. Yukarıdaki şekle bakarak Denklem 4.3 eşitliği şu 

şekilde kurulur: 

𝐷 = 2𝐸 𝑡𝑎𝑛(θ) 

𝐷 = 2𝑥 25 𝑥 𝑡𝑎𝑛(13,6) 

              𝐷 = 12,09 𝑚𝑚 (4.3) 

Buradan mercek çapı 12,09 mm olarak hesaplanmaktadır. 

4.4 Merceğin Büyütme Gücünün Hesaplanması 

İnsan gözü HMD sistemlerinde, yakın mesafeden görüntü oluşan ekrana direkt 

baktığında odaklanma sorunu yaşar. Aynı zamanda ekranın çok küçük olması 

durumunda, görüntünün büyütülmesi gerekir. Bunun için büyüteç mercekler 

vasıtasıyla merceğin odak uzunluğundan daha az veya eşit bir mesafeye yerleştirilen 

cisim vasıtıyla görüntü Şekil 4.8’de görüleceği üzere büyütülür. Cisim merceğin odak 

uzaklığına koyulduğunda görüntü sonsuzda oluşur. Merceğin lineer büyütmesi 

Gaussian Lens formulüyle Denklem 4.4’te hesaplanmaktadır: 

𝑀 =
−𝑖

𝑜
 

𝑀 =
25

5,3
 

            𝑀 = 4,72 (4.4) 

Burada 𝒊 görüntünün merceğe olan uzaklığı, 𝒐 objenin merceğe olan uzaklığıdır. 

Eşitliğin sonundaki M merceğin lineer büyütme değerini vermektedir. 

Şekil 4.8 : Direkt bakılan nesne (sol) ve büyüteçten bakılan nesne (sağ) 
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Mercek objeyi 4,72 kat büyütmektedir, fakat bu büyüklüğü elde etmek için gözün 

merceğin sıfır noktasından bakması gerekir. Diğer bir deyişle oluşan görüntünün göze 

olan mesafesi onun daha küçük gözükmesine sebep olur. Merceğin gerçek büyütme 

gücünü hesaplamak için yukarıdaki şekildeki teoride sol taraftaki doğrudan merceksiz 

bakılan nesnenin açısal eğimi ile sağ taraftaki mercekten bakılan sanal görüntünün 

açısal eğimleri oranı hesaplanır [45]. Bu sonuç kullanıcının baktığı görüntünün objeye 

göre kaç kat büyüklükte görüntülediğini verir. Bu sonuç merceğin gerçek büyütme 

gücünü verir. Bunu Denklem 4.5 ile hesaplayabiliriz: 

Büyütme Gücü =  

ℎ′′
𝑠′′ + 𝐸

ℎ
𝑉

 =  
ℎ′′𝑉

ℎ(𝑠′′ + 𝐸)
 =   

𝑚𝑉

𝑠′′ + 𝐸
  

Büyütme Gücü =
4,72 𝑥 250

250 + 25
 

             Büyütme Gücü = 4,29 (4.5) 

  

Burada; ℎ′′ oluşan görüntünün boyutu, 𝑠′′ mercek ile görüntü arasındaki mesafe, E 

göz ile mercek arasındaki mesafe, ℎ objenin boyutu, 𝑉 çıplak gözle objeye bakılan 

odaklanabilecek en kısa mesafe şeklinde ifade edilmiştir. 

4.5 Görüntü Boyutunun Hesaplanması 

Merceğin lineer büyütme değerini 4,72 olarak hesaplamıştık. Gaussian denklemi 

yardımıyla oluşan görüntünün büyüklüğünü de hesaplayabiliriz: 

𝑀 =
ℎ′

ℎ
 

4,72 =
ℎ′

10,97 
 (𝑑𝑖𝑘𝑒𝑦)         4,72 =

ℎ′

12,67 
 (𝑦𝑎𝑡𝑎𝑦) 

          ℎ′ = 51,78 mm  (dikey yükseklik)     59,80 mm (yatay genişlik)  (4.6) 

İnce kenarlı mercekten geçen görüntünün boyutu yükseklik olarak 51,78 mm ve yatay 

olarak 59,80 mm olmuştur. Diagonal olarak genişliği 79,1 mm olmaktadır. Bu aynı 

zamanda 25 cm uzaklıktan 3,1 inç boyutunda bir ekrana bakmak anlamına 

gelmektedir. 1 inç yaklaşık olarak 25,4 mm uzunluğa denk gelmektedir. 
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4.6 Gözün Görsel Duyarlılığı (Visual Acuity) ve Açısal Çözünürlük 

Normal insan gözü görsel duyarlılığı 1° lik alanda 60 pikseli ayırt edebilecek 

yetenektedir [46]. Buna gözün açısal çözünürlüğü denir ve genelde ark dakika 

(arcminute) cinsinden ifade edilir. 1 ark dakika, 1 derecenin 60da birine denk gelen 

değerdir. Bu aynı zamanda insan gözünün piksel yoğunluğunu algılayabileceği 

genişliğin 1 ark dakika olduğu anlamına gelmektedir. Şekil 4.9’da farklı piksel 

yoğunluğuna sahip iki görselin farklılıklarına yer verilmiştir. 

 

Şekil 4.9 : Resim 60 piksel/derece (sol) ve resim  7.5 piksel/derece (sağ)  [47] 

İnsan gözünün görsel duyarlılığı HMD cihazları kullanımında da geçerlidir. HMD 

cihazlarında gözün  optimum görüntü netliğine sahip olması için hedeflenen açısal 

çözünürlük 1 ark dakikadır. Burada ayrıca bölüm 4.2’de hesapladığımız horizontal 

FOV değerine göre normalde optimum için olması gereken ekran çözünürlük değerini 

Denklem 4.7 ile hesaplayacağız. 

𝑃𝑖𝑘𝑠𝑒𝑙 𝑠𝑎𝑦𝚤𝑠𝚤 = 𝐹𝑂𝑉 𝑥 60 

𝑃𝑖𝑘𝑠𝑒𝑙 𝑠𝑎𝑦𝚤𝑠𝚤 = 13,6 𝑥 60 

           𝑃𝑖𝑘𝑠𝑒𝑙 𝑠𝑎𝑦𝚤𝑠𝚤 = 816 px (4.7) 

Oluşturduğumuz cihaz için optimum çözünürlüğü elde edebilmemiz için gereken 

piksel değeri horizontal olarak 816 dır. Kullandığımız ekranın horizontal piksel değeri 

64 tür. Cihazın açısal çözünürlük değerini Denklem 4.8 ile elde edebiliriz: 

        Açısal Çözünürlük = 816 / 64 =  12,7 ≅   13 ark dakika / piksel  (4.8) 

Devam ederek görüntünün oluştuğu mesafede insan gözünün ayırt edebileceği piksel 

genişliğini şu şekilde hesaplayabiliriz. Normal bir insanın gözü 1 ark dakika (arc 

minute) genişliğindeki siyah beyaz çizgi çiftlerini ayırt edebilecek yetenektedir [48]. 



28 

 

Buna göre insan gözünün 1 ark dakika genişliğinde algılayabileceği piksel genişliği 

Denklem 4.9 ile şu şekilde hesaplanır: 

               𝑑 =  𝜃 ∗  𝑙 (4.9) 

Burada; d insan gözünün algılayabileceği çizgi çifti genişliği, 𝜽 1 ark dakikalik açı 

ve    (1 ark dakika = 1°/ 60 =  0.29089 mrad   =  0.29089 ∗  10−3 rad) şeklinde 

ifade edilmiştir. 

Gözün nesneye odaklanabileceği yakınlık mesafesi 250 mm olduğu ve yukarıdaki 

hesaplamalarda görüntüyü oluşturduğumuz mesafe olarak bu uzaklığı kabul ettiğimiz 

için Denklem 4.10’da yerine koyuyoruz: 

𝑑 =  0,29089 ∗ 10−3 ∗  250 (𝑚𝑚)  

                 𝑑   =  72,723 µ𝑚 =  72,723 ∗  10−3 𝑚𝑚 (4.10) 

Bu sonuç bize 250 mm’de insan gözünün algılayabileceği en küçük çizgi piksel 

genişliğini verir. Milimetredeki seçilebilir piksel sayısını hesaplamak için elde 

ettiğimiz sonucu uzaysal frekans değerine denklem 4.11 ile aşağıdaki şekilde 

çevrilebilir [49]:  

𝑓𝑥 =  1 / 𝑑 

       =  1 / (72,723 ∗  10−3 ) (𝑚𝑚)  

                      =  13,751 𝑝𝑖𝑘𝑠𝑒𝑙 𝑠𝑎𝑦𝚤𝑠𝚤 / 𝑚𝑚 (4.11) 

Burada; 𝑓𝑥 uzaysal frekans değeri, 𝑑 insan gözünün 250 mm uzaklıkta algılayabileceği 

en küçük piksel genişliğini ifade etmektedir. 

Elde ettiğimiz uzaysal frekans değerine göre insan gözünün 250 mm uzaklıkta 1 mm 

lik alanda algılayabileceği maksimum piksel sayısı 13,7’dir. 

4.7 Göz Kutucuğu (Eye Box) 

Göz kutucuğu ya da diğer kullanım şekliyle çıkış açıklığı (exit pupil) HMD 

tasarımlarını etkileyen faktörlerden birtanesidir. Göz açıklığı Şekil 4.10’da görüleceği 

üzere, ekrandan gelen ışığın göz bebeğine girdiği, kullanıcının ekrandan gelen 

görüntüyü gözlemlediği alan için kullanılmaktadır.   
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Şekil 4.10 : Göz kutucuğu ve göz açıklığı gösterimi [50] 

Kullanıcının HMD cihazında oluşan FOV açısının tamamını görebilmesi için göz 

kutucuğunun yeterli büyüklükte tasarlanması gerekir. Göz kutucuğu mesafesi insan 

göz bebeğinden küçük tasarlandığında veya kullanıcı göz kutucuğuna uzaktan 

baktığında, görüntünün tamamını göremez. Göz açıklığı mesafesi arttıkça kullanıcının 

görüntüyü görebileceği göz kutucuğu büyüklüğü doğru orantılı olarak artar [51]. Göz 

kutucuğunun ufak olabilmesi için HMD sisteminin göze çok yakın olması gerekir. 

Şekil 4.11’de kullanıcı göz kutucuğuna uzaktan baktığı durumda karşılaştığı durum 

ifade edilmiştir. 

 

Şekil 4.11 : Kullanıcı göz kutucuğuna uzaktan baktığındaki durum 

Göz kutucuğunun genellikle büyük olması istenen durumdur ve kullanıcının 

görüntüyü rahat bir şekilde görmesini sağlar. Fakat göz kutucuğu büyüdükçe cihaz 

maliyeti ve büyüklüğü artmakta ve kullanılan lens alt yapısı karmaşıklaşmaktadır. 

İnsan gözünün göz bebeği genişliği ortamın ışık durumu ve kişinin yaşına göre 2-8 

mm arasında değişmektedir ve genellikle binokular tipteki HMD cihazlarında 

kullanılan göz kutucuğu genişliği 7 - 8 mm arasındaki değerlerdedir [52]. Yapılan 
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çalışmada ticari kullanım hedeflenmediği için tek bir mercek kullanılmış ve cihazda 

görüntüyü rahat bir şekilde görebilmek için göz kutucuğu büyüklüğü olarak diagonal 

yaklaşık 1,67 cm alan bırakılmıştır. 

4.8 Hesaplamalara Dair Bulgular 

Kullanılan OLED ekranın aydınlatması düşük olduğu için yoğun gün ışığına sahip 

ortamlarda görüntüyü görmek zorlaşmaktadır. Cihazın 14º lik yatay görüş açısına 

sahiptir. Görüş açısı ile ekranın merceğe olan uzaklığı arasında doğrusal bir bağlantı 

vardır. Ekran merceğe yaklaştırılarak görüş açısı artırılabilir. Fakat görüş açısı arttıkça 

görüntülenen nesne daha büyük gözükmeye başlar ve bu durumda piksek yoğunluğu 

fazla olmayan bir ekran kullanıldığında aradaki piksel açıklıkları hoş olmayan bir 

görüntü ortaya çıkartmaktadır. Aynı zamanda görüş açısı arttıkça kullanılacak 

merceğin yarı çapı artmakta ve cihaz tasarımının fiziksel büyüklüğü de artmaktadır. 

Çizelge 4.2’de ekran ile mercek arasındaki mesafe artışı ile elde edilecek görüş alanı 

açısı farklılıkları istatistik olarak paylaşılmıştır. 

Çizelge 4.2 : Ekran-mercek arası mesafe değerlerine göre görüş açısı değerleri. 

Ekran - Mercek 

Arası Mesafe 

FOV 

(Görüş Açısı) 

Gerekli Mercek 

Çapı 

20 mm 35º  35 mm 

40 mm 18º 16 mm 

53 mm 14º 12 mm 

70 mm 10º 8 mm 

90 mm 8º  7 mm 

Kullanılan OLED ekran 10,97 cm dikey ve 12,67 cm yatay genişliğe sahiptir. Projede 

optik kısımda kullanılan merceğin ekrandan büyük ebatlarda olmaması ve merceğin 

büyüklüğünden kaynaklanan sebeple cihaz kasasının büyümemesi hedeflenmiştir. 

Çizelge 4.2’den çıkarım yapılacağı gibi cihaz kasasının gereksiz büyümemesi için ve 

aynı zamanda mümkün olabilecek en büyük görüş açısı değeri elde edebilmek için, 

ekran mercek arası 53 mm mesafe seçimi optimal bir uzunluk değeri olmuştur. 

Çalışmada oluşturulan HMD cihazının konu ile ilgili özet teknik bilgileri Şekil 4.12’de 

verilmiştir. 
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Çizelge 4.3 Oluşturulan HMD cihazı özet bilgileri 

Özellik Değerler 

HMD Tipi Monoküler 

Ekran Tipi Oled 

Ekran Çözünürlük 64x48px  (0.66 inch diagonal) 

Ekran Boyut 12,67 mm x 10,97 mm 

Ekran Renk Monocolor 

FOV Dikey 12º / Yatay 14º 

Açısal Çözünürlük 12,7 ark dakika / piksel 

Göz Açıklığı 2,5 cm 

Mercek Odak Uzunluğu 67,2 mm 

Mercek Çapı 12,09 mm 

Mercek Büyütme Gücü 4,72 

Optik Yansımalı Kılavuz yöntemi 

Bölüm 4.2’de görüş açısı hesaplaması yapmıştık ve piyasada bulunan cihazlardaki 

görüş açılarının insan gözünün görüş açısına göre çok daha az olduğundan 

bahsetmiştik. Bunun temel sebebi günümüzde henüz yüksek görüş açısına sahip 

cihazları destekleyebilecek ekran çözünürlüklerinin  mikro ölçekte üretilememiş 

olmasıdır [53]. Test olarak kullandığımız ekranla elde ettiğimiz açısal çözünürlük 12,7 

ark dakika / pikseldir ve 1ºlik alanda 4,7 piksel bulunmaktadır. Bu ticari bir HMD 

cihazında hedeflenen 1 ark dakika / piksel çözünürlüğünden oldukça fazladır. 

Çalışmada AR kategorisindeki bir HMD cihazının tasarımındaki temel etkenler ele 

alınmış, hesaplamalar ve incelemeler yapılmıştır. Cihazın çalışan optik kısmına ait 

hesaplamalar yapılmıştır. Temel seviye bir HMD cihazı oluşturulmuş, bileşenleri bir 

araya getirilmiş ve programlanmıştır. Cihaz Ekranından çıkan ışığın tasarlanan optik 

koridorda TIR prensibiyle 2 tam yansıma yaparak kullanıcı görüş alanında AR 

deneyimi elde edilmesi sağlanmıştır.  
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5.  UYGULAMALAR 

Çalışmada elde edilen cihaz ile kullanıcı görüş alanında oluşan görüntü yardımıyla AR 

deneyimini test edebilmektedir. Cihazı çalıştıran buton on durumuna getirildiği zaman 

ekranı süren IOT modülü daha önceden tanımlanmış olan kablosuz ağa bağlanarak 

internete çıkış yapmaktadır. Tarayıcı üzerinden çalışan IDE yardımıyla geliştirilen 

kodlar web ortamında derlendikten sonra kablosuz olarak OTA yöntemiyle cihaza 

gönderilmiştir. 

5.1 Saat Uygulaması 

Cihaz için hedeflenen analog saat uygulaması için IDE üzerinden C++ ile yazılım 

geliştirme yapılmıştır. Analog saati oluşturan akrep, yelkovan ve saniye ibrelerinin 

yerlerinin OLED modül üzerinde gösterimi yapılmıştır. Saat değeri programda 

tanımlanan başlangıç değeri ile başlamaktadır. Saniye, akrep ve yelkovan ibreleri 

normal bir analog saatteki gibi süre ilerledikçe hareket etmektedirler. Şekil 5.1’deki 

görsel uygulamanın cihaz üzerinde çalıştırılması sonrasında harici bir kamera ile 

çekilerek elde edilmiştir. Uygulamaya ait çalışan kodlar EK 1’de sunulmuştur. 

 

Şekil 5.1 : Çalışmada oluşturulan HMD (sol), saat uygulaması (sağ) 

5.2 Endüstriyel Robotun Konum Bilgisinin Görüntülenmesi 

Bu uygulamada Mitsubishi Endüstriyel Robotun anlık konum bilgilerinin, ethernet 

protokolü üzerinden okunarak tasarlanan cihaza kablosuz olarak iletilmesi ve kullanıcı 

görüş alanında görüntülenmesi amaçlanmıştır. Bu uygulamada kullanılan 

donanımların bağlantısı Şekil 5.2’de sunulmuştur. 
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Şekil 5.2 Robot uygulaması bağlantı şeması 

Arduino Uno ve ethernet modülü yardımıyla robot denetleyicisine bağlantı yapılarak 

robot tutucusunun xyz konum bilgilerinin alınması sağlanmıştır. Arduino ile bağlantısı 

yapılan 4 fonksiyonlu joystick kontrol için geliştirilen program yardımıyla robot kolun 

joystick yardımıyla yukarı aşağı ve sağa sola hareket ettirilmesi sağlanmıştır. Hareket 

ettirilen robotik kolun anlık konum bilgisi Arduino Uno tarafından kontrol edilip 

yayınlanmaktadır. ESP8266 Thing ile Arduino Uno’ya yapılan seri bağlantı 

yardımıyla eksen bilgilerinin alınması sağlanmıştır. Okunan eksen bilgisi lokal ağa 

bağlanıp web server olarak çalışan ESP8266 Thing ile Şekil 5.3’teki gibi web sayfası 

şeklinde yayınlanmıştır. 

Tez çalışmasında geliştirilen cihaz üzerinde çalışan Photon Particle modülü yardımıyla 

kablosuz ağa bağlanarak Esp8266 Thing ile host edilen web sayfasına HTTP Get 

çağrısı [54] yapılarak sayfadaki bilgiler çekilmiştir. Particle ile çekilen web sayfası bil- 
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gilerinden html kodları filtrelenerek eksen bilgileri alınmıştır. Alınan eksen bilgileri 

Şekil 5.4’te soldaki görüldüğü şekilde kullanıcı görüş alanına aktarılmıştır.  

  

Şekil 5.3 Robotik kol eksen bilgilerinin web sayfasında yayınlanması 

Robot kolun anlık konum değişimleri anlık olarak kullanıcı görüş alanında 

yayınlanmaktadır. Konum bilgilerinin optimize bir şekilde alınabilmesi için particle 

modülü tarafında 100ms gecikme tanımlanmıştır. 

 

Şekil 5.4 Okunan eksen bilgilerinin cihaz ile kullanıcıya sunulması (sol) ve joystick 

modülü ile robot kolun hareket ettirilmesi (sağ) 
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6.  SONUÇ VE ÖNERİLER 

Bu tez çalışması kapsamında artırılmış gerçeklik cihazı tasarımı gerçekleştirilmiştir. 

AR gözlüklerinin ekran, lens ve çerçeve ile bütünleşik olarak tasarlanması 

gerekmektedir. İlk olarak tasarlanacak gözlük için ekran ve bu ekranı kontrol edecek 

denetleyici seçilmiştir. Seçilen ekran büyüklüğü dikkate alınarak çerçeve yerleşimi ve 

cihaz kasası tasarlanmıştır. Tasarlanan kasa ve ölçüler doğrultusunda lensin optik 

hesaplamaları ve görüntü boyutu hesapları yapılmıştır. Ekran sürecek programlanabilir 

denetleyici için kontrol kodu oluşturulmuş ve AR cihazı çalışır hale getirilmiştir.  

AR cihazının ilk çalışmasının görsel olarak test edilebilmesi için analog saat 

uygulaması programlanmıştır. Denemelerde saat görselinin netliği ve çalışması 

incelenmiştir. İkinci uygulama olarak endüstriyel robotun tutucusunun xyz koordinat 

bilgilerinin kablosuz olarak AR cihazına aktarılması ve görselleştirilmesi ve başarılı 

bir şekilde gerçekleştirilmiştir. 

Günümüzün popüler teknoloji konularından olan artırılmış gerçeklik kategorisinde 

geliştirilen bir prototip cihaz üzerinde yapılan örnek bir uygulama ve senaryo ile 

önümüzdeki süreçte bu konunun birçok farklı alanda uygulama ve kullanım sahaları 

açacağına ışık tutulmuştur. 

Prototip cihaz oluştururken yapılan hesaplamalar ve bulgular ile bu alanda geliştirilen 

cihazlarda optik olarak değerlendirilmesi gereken faktörlere değinilmiş ve 

karşılaştırmalar yapılmıştır. 
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EKLER 

EK 1: Saat Uygulaması Program Kodları 

 
//#include statement was automatically added by  
//the Particle IDE. 
#include <SparkFunMicroOLED.h> 
 
/******************************************************* 
Micro-OLED-Clock-Example.ino 
 
Bu çalışma ile particle photon ile analog saat değerinin 
hesaplanması ve microOLED üzerinde piksel değerleri 
çizilerek gösterilmesi hedeflenmiştir. 
 
With this work using particle photon for development, 
aimed to draw analog clock using pixels on MicroOLED 
shield. 
 
Donanım Bağlantıları / Hardware Connections: 
Particle için aşağıdaki pin bağlantıları kullanılmıştır: 
FOllowing pin connections are used for Particle: 
 
MicroOLED ------------- Photon 
GND ------------------- GND 
VDD ------------------- 3.3V (VCC) 
D1/MOSI ----------------- A5 (don't change) 
D0/SCK ------------------ A3 (don't change) 
D2 
D/C ------------------- D6 
RST ------------------- D7 
CS  ------------------- A2 
 
***********************************************************/ 
//  MicroOLED library 
#include "SparkFunMicroOLED/SparkFunMicroOLED.h"   
#include "math.h" 
 
////////////////////////////////// 
// MicroOLED Object Declaration // 
////////////////////////////////// 
 
 
#define PIN_RESET D7   
#define PIN_DC    D6   
#define PIN_CS    A2  
 
//  SPI declaration 
MicroOLED oled(MODE_SPI, PIN_RESET, PIN_DC, PIN_CS); 
//SYSTEM_MODE(MANUAL); 
 
 
// Use these variables to set the initial time 
int hours = 11; 
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int minutes = 50; 
int seconds = 30; 
 
// How fast do you want the clock to spin 
const int CLOCK_SPEED = 1000; 
 
// Global variables 
const int MIDDLE_Y = oled.getLCDHeight() / 2; 
const int MIDDLE_X = oled.getLCDWidth() / 2; 
 
int CLOCK_RADIUS; 
int POS_12_X, POS_12_Y; 
int POS_3_X, POS_3_Y; 
int POS_6_X, POS_6_Y; 
int POS_9_X, POS_9_Y; 
int S_LENGTH; 
int M_LENGTH; 
int H_LENGTH; 
 
unsigned long lastDraw = 0; 
 
 
 
void setup() 
{ 
 Serial.begin(9600); 
 oled.begin();    // Initialize the OLED 
 oled.clear(ALL); // Clear the display's internal memory 
 oled.display();  // Display what's in the buffer  
 
 initClockVariables(); 
 
 drawFace(); 
 drawArms(hours, minutes, seconds); 
 oled.display(); // display the memory buffer drawn 
} 
 
void loop() 
{ 
 // Check if we need to update seconds, minutes, hours: 
 if (lastDraw + CLOCK_SPEED < millis()) 
 { 
  lastDraw = millis(); 
  // Add a second, update minutes/hours if necessary: 
  updateTime(); 
 
  // Draw the clock: 
  oled.clear(PAGE);  // Clear the buffer 
  drawFace();  // Draw the face to the buffer 
  drawArms(hours, minutes, seconds); // Draw arms to the buffer 
  oled.display(); // Draw the memory buffer 
 } 
} 
 
 
// Simple function to increment seconds and then increment  
// minutes and hours if necessary. 
void updateTime() 
{ 
 seconds++;  // Increment seconds 
 if (seconds >= 60)  // If seconds overflows (>=60) 
 { 
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  seconds = 0;  // Set seconds back to 0 
  minutes++;    // Increment minutes 
  if (minutes >= 60)  // If minutes overflows (>=60) 
  { 
   minutes = 0;  // Set minutes back to 0 
   hours++;      // Increment hours 
   if (hours >= 12)  // If hours overflows (>=12) 
   { 
    hours = 0;  // Set hours back to 0 
   } 
  } 
 } 
} 
 
 
void initClockVariables() 
{ 
 // Calculate constants for clock face component positions: 
 oled.setFontType(0); 
 CLOCK_RADIUS = min(MIDDLE_X, MIDDLE_Y) - 1; 
 POS_12_X = MIDDLE_X - oled.getFontWidth(); 
 POS_12_Y = MIDDLE_Y - CLOCK_RADIUS + 2; 
 POS_3_X = MIDDLE_X + CLOCK_RADIUS - oled.getFontWidth() - 1; 
 POS_3_Y = MIDDLE_Y - oled.getFontHeight() / 2; 
 POS_6_X = MIDDLE_X - oled.getFontWidth() / 2; 
 POS_6_Y = MIDDLE_Y + CLOCK_RADIUS - oled.getFontHeight() - 1; 
 POS_9_X = MIDDLE_X - CLOCK_RADIUS + oled.getFontWidth() - 2; 
 POS_9_Y = MIDDLE_Y - oled.getFontHeight() / 2; 
 
 // Calculate clock arm lengths 
 S_LENGTH = CLOCK_RADIUS - 2; 
 M_LENGTH = S_LENGTH * 0.7; 
 H_LENGTH = S_LENGTH * 0.5; 
} 
 
// Draw the clock's three arms: seconds, minutes, hours. 
void drawArms(int h, int m, int s) 
{ 
 // this will be used to slightly adjust the hour hand 
 double midHours; 
 static int hx, hy, mx, my, sx, sy; 
 
 // Adjust time to shift display 90 degrees ccw 
 // this will turn the clock the same direction as text: 
 h -= 3; 
 m -= 15; 
 s -= 15; 
 if (h <= 0) 
  h += 12; 
 if (m < 0) 
  m += 60; 
 if (s < 0) 
  s += 60; 
 
 // Calculate and draw new lines: 
 s = map(s, 0, 60, 0, 360);  // map the 0-60, to "360 degrees" 
 sx = S_LENGTH * cos((3, 14) * ((float)s) / 180); 
 sy = S_LENGTH * sin((3, 14) * ((float)s) / 180); 
 // draw the second hand: 
 oled.line(MIDDLE_X, MIDDLE_Y, MIDDLE_X + sx, MIDDLE_Y + sy); 
 
 m = map(m, 0, 60, 0, 360);  // map the 0-60, to "360 degrees" 
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 mx = M_LENGTH * cos((3, 14) * ((float)m) / 180); 
 my = M_LENGTH * sin((3, 14) * ((float)m) / 180); 
 // draw the minute hand 
 oled.line(MIDDLE_X, MIDDLE_Y, MIDDLE_X + mx, MIDDLE_Y + my); 
 
 midHours = minutes / 12;  // midHours is used to set the hours 
         //hand to middling levels 
between whole hours 
 h *= 5;  // Get hours and midhours to the same scale 
 h += midHours;  // add hours and midhours 
 h = map(h, 0, 60, 0, 360);  // map the 0-60, to "360 degrees" 
 hx = H_LENGTH * cos((3, 14) * ((float)h) / 180); 
 hy = H_LENGTH * sin((3, 14) * ((float)h) / 180); 
 // draw the hour hand: 
 oled.line(MIDDLE_X, MIDDLE_Y, MIDDLE_X + hx, MIDDLE_Y + hy); 
} 
 
 
// Draw an analog clock face 
void drawFace() 
{ 
 // Draw the clock border 
 oled.circle(MIDDLE_X, MIDDLE_Y, CLOCK_RADIUS); 
 
 // Draw the clock numbers 
 oled.setFontType(0); 
 oled.setCursor(POS_12_X, POS_12_Y); // points cursor to x=27 y=0 
 oled.print(12); 
 oled.setCursor(POS_6_X, POS_6_Y); 
 oled.print(6); 
 oled.setCursor(POS_9_X, POS_9_Y); 
 oled.print(9); 
 oled.setCursor(POS_3_X, POS_3_Y); 
 oled.print(3); 
} 
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