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KISALTMALAR

AP
AR
FOV
HUD
HMD
HWD
IDE
10
10T
12C
LCD
LCOS
Li-Po
MW
NED
OLED
OTA
QVGA
PBS
SPI
TIR
UWVGA
VR
Wifi
3D

: Erisim Noktas1 (Access Point)

: Artirilmis Gergeklik (Augmented Reality)

: Gorlis Alan1 Acist (Field of View)

: Bas Ustii Ekran (Head-Up Display)

: Bas Destekli Ekran (Helmet-Head Mounted Display)

: Basa Giyilebilir Ekran (Head Worn Display)

: Bagh Gelistirme Ortami (Integrated Development Environment)
: Girig — Cikis (Input-Output)

: Nesnelerin Interneti (Internet of Things)

: Entegre Bagli Devre (Inter-integrated Circuit)

: Likit Kristal Ekran (Liquid Crystal Display)

: Silikon Uzerinde Likit Kristal (Liquid Crystal on Silicon)

: Lityum Polimer (Lithium Polymer)

: MegaWatt

: Goze Yakin Ekran (Near Eye Display)

: Organik Isik Emici Diyot (Organic Light-Emitting Diode)

: Kablosuz Programlama (Over the Air Programming)

: Dortlii Video Grafik Dizisi (Quarter Video Graphics Array)
: Polarize Isik Boliicii (Polarized Beam Splitter)

: Seri Cevresel Arayliz (Serial Peripheral Interface)

: Toplam Tam Yansima (Total Internal Reflection)

: Ultra Genis Vidyo Grafik Dizisi (Ultra Wide Video Graphics Array)
: Sanal Gergeklik (Virtual Reality)

: Kablosuz Baglant1 (Wireless Fidelity)

: U¢ Boyutlu (Three Dimensional)
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YANSITMALI OPTIiK DALGA KILAVUZU METODUYLA ARTIRILMIS
GERCEKLIK CIHAZI TASARIMI

OZET

Teknolojideki hizli gelismelerle birlikte, gergek diinya ortami igerisine bildirim,
goriintii ve internet igeriklerinin dahil edilmesini saglayan artirilmis gergeklik cihazlari
ortaya ¢ikmistir.

Bu tez kapsaminda yansitmali optik dalga kilavuzu yontemi kullanilarak bir artirilmis
gerceklik cihazi tasarim ve prototip imalati gerceklestirilmistir. Prototipin
olusturulmasmda su asamalar takip edilmistir: Ik olarak cihazm ekran ve elektronik
bilesenleri bir araya getirilmistir. Optik hesaplamalar dikkate alinarak cihaz
tasarlanmigtir. Gerekli yazilimlar olusturularak Ornek uygulamalarla cihaz test
edilmistir.

Tasarlanan prototip cihazda tasarim asamasinda hesaba katilmasi gereken optik
faktorler incelenmis ve goriintiiniin optimum netlikte elde edilebilmesi i¢in c¢esitli
optik hesaplamalar yapilmistir. Alt1 eksenli endiistriyel bir robotun xyz konum
bilgisinin cihaza kablosuz aktarimi saglanarak Ornek bir uygulamayla artirilmig
gergeklik deneyimi test edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Artirilmis gerceklik, basa giyilebilir ekranlar, optik yansimali
dalga kilavuzu.



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. GIRiS

Artirillmis gergeklik (Augmented Reality - AR), gercek diinya ortami igerisine akilli
bir cihaz yardimiyla bildirim, goriintii ve interaktif igerikler dahil edilmesi ve bunun
kullaniciya sunulmasi anlamima gelmektedir. Genelde artirilmis gerceklik ve sanal
gerceklik (Virtual Reality - VR) kavramlar1 beraber kullanilabilmekte ve zaman zaman
kavram olarak karigtirilmaktadir. VR’de kullaniciya tasarlanmis yapay bir ortam
deneyimi sunulmaktadir. Kullanicinin goriis alan1 kapalidir ve gercek diinya

ortamindan izole sanal bir goriintii deneyimi yasamaktadir.

AR ve VR deneyiminin elde edilmesi icin bir donamim alt yapisi ve yazilim
gerekmektedir. Basa giyilebilen donanimlar yardimiyla kullanici elleri serbest bir
sekilde ve yiiziinii dondiirdiigii goriis alaninda goriintiilleme deneyimini elde

edebilmektedir.

Bu tez calismasinda artirilmis gerceklik hakkinda genel bilgi verilmis, artirilmis
gergeklik cihazlarinin ¢alisma prensiplerine deginilmis ve bu prensiplerden biri olan
yansitmali dalga kilavuzu kullanarak bir artirilmis gergeklik cihazi prototipi

olusturulmustur.

1.1 Literatiir Arastirmasi

AR kategorisindeki donanimlarin ge¢gmisi 1970°li yillara dayanmaktadir [1]. Fakat o
donemde iiretilen donanimlar tasmabilir olmaktan ¢ok uzak ve maliyet agisindan son
tiikketicinin alabilecegi rakamlarin ¢ok iizerinde olmustur. O donemde ilk iiretilen basa
giyilebilen AR cihazlar1 genellikle askeri alanlarda ve havacilikta kullanilmigtir [2].
Benzer sekilde VR konusundaki ilk ¢aligmalar 1960’11 yillara dayanmaktadir. 1962
yilinda Morton Heilig tarafindan yapilan “Sensorama” isimli makine VR
kategorisindeki ilk donanim ve yazilim ¢aligmasi olarak olarak kabul edilmektedir [3].
1968 yilinda Ivan Sutherland tarafindan gelistirilen basa giyilebilir cihaz daha sonraki
yillarda gelistirilecek bir¢cok donanima ve bilgisayarli goriintii isleme alanindaki bir
cok yazilima Onciiliikk etmistir [4]. Sutherland tarafindan gelistirilen “Sword of

Damocles” adindaki bu cihaz biiylik, kaba ve tasinabilir bir cihaz olmaktan ¢cok uzaktir.

1



1989 yilinda Eric Howlett tarafindan gelistirilen genis goriis agili steroskopik
gorilintiileme imkani sunan “LEEP” adindaki tagmabilir cihaz giinimiiz popiiler VR
cihazlarmin Onciisii olarak kabul edilmektedir [5]. Ge¢mis ile glinlimiiz arasinda
kullanilan cihazlar arasindaki esas farklilik, ge¢miste kullanilan cihazlarin tasarim
olarak konforsuz, kullanigsiz, karmasik ve maliyet olarak yiiksek olmalaridir.
Teknolojinin gelismesi, elektronik komponentlerin ufalmasi ve maliyetlerinin
diismesi, ¢ok kiiciik ebatlarda yiiksek c¢oziiniirlikli ekranlarin {retilmesi, daha
tagmabilir ve yliksek ¢Ozlinilirliiklii ekranlara sahip cihazlarin iretilebilmesine olanak
saglamistir. Giinlimiizde Oculus, Vuzix, HTC, Kopin, Sony gibi firmalar son
tiiketicinin alabilecegi uygunlukta, yiiksek ¢oziiniirliiklii ve steroskopik goriintiilleme

imkani sunan basa giyilebilir cihazlar iiretmektedir.

Basa giyilebilen cihazlarda goriintii olusturma konusunda farkli optik ydntemler
kullanilmaktadir. Bu optik yontemler genel olarak kavisli ayna (curved mirror) [6]
veya dalga kilavuzu (waveguide) [ 7] kullanimi yontemiyle goriintii olusturma seklinde
iki kategoride toplanir. Dalga kilavuzu yontemi 151k kilavuzu (light-guide) olarak da
adlandirilmaktadir [8]. Dalga kilavuzu kategorisi altinda, Kirmimli Dalga kilavuzu
(diffractive waveguide) [9], Hologram Dalga Kilavuzu (holographic Waveguide)
[10,11], Polarize Dalga kilavuzu ve Yansitmali Dalga kilavuzu (Reflective waveguide)

[12] baslica kullanilan yontemlerdendir.

1.2 Tezin Amaclan

Yapilan ¢alismada kolay elde edilebilen optik ve elektronik komponentler ile kompakt
taginabilir ve programlanabilir kablosuz bilgi alisverisi yapan bir artirilmis gergeklik
cithazi olusturulmasi hedeflenmistir. Bu amagla yansitmali dalga kilavuzu metodu
tercih edilerek bir iirlin prototipi olusturulmustur. Bu metod ile olusturulan optik
tasarim diger yontemlere gore daha az karmasiktir fakat dezavantaj olarak elde
edilebilecek gorilis acis1 smirhidir [13]. Calismada ortaya ¢ikan iirlinlin bilgisayar
ortaminda modellemesi ve tasarimi yapilarak 3D yazic1 yardimiyla ¢iktilar: alimmaigtir.
Tasarlanan prototip cihazda, tasarim asamasinda hesaba katilmasi gereken optik
faktorler incelenmesi ve goriintliniin optimum netlikde elde edilmesi ig¢in gereken
optik hesaplamalarin yapilmasi hedeflenmistir. Calismada elde edilen cihaz bagimsiz
bir sekilde kullanilabilmesi i¢in kablosuz olarak programlanabilecek sekilde olmasi

hedeflenmistir.



Elde edilen optik cihaz iizerinde ornek uygulama gelistirilerek olas1 kullanim
alanlarma deginmek hedeflenmistir. Alt1 eksenli endiistriyel robotun {izerinde bir
uygulama gelistirererek, giinimiiz popiiler konularindan olan Endiistri 4.0 sanayi
devrimi ve artirilmis gergekligin sektdre uygulanabilirligi konusunda uygulamali bir

ornek yapilmasi hedeflenmistir.



2. TEMEL KAVRAM VE KONULAR

AR deneyiminin olugsmasi i¢in bir donanim alt yapisi ve yazilim gerekmektedir.
Donanim kullaniciya artirilmis gerceklik deneyimini goriintiileme vazifesi goriir.
Yazilim ise ger¢ek ortama yansitilacak goriintii ve interaktif icerikleri belirler.
Glinlimiizde yaygin kullanilan artirilmig gerceklik uygulamalarinda tablet bilgisayar
ve cep telefonlar1 donanim vazifesi olarak gérmektedir. Bu uygulamalarda donanimin
kamerasindan alman goriintiiye, donanimda ¢alisan yazilim ile dijital igerikler ilave
edilmektedir. Kullanic1 AR goriintiileme deneyimini kullandig1 donanimimn ekraninda
goriintiilemek zorundadir ve donanimda kamera kullanilmasi zorunludur. Kullanici,
Sekil 2.1°deki gibi goriintiileme deneyimini elinde tuttugu ve hareket ettirdigi donanim
vasitasiyla yapmaktadir. Bu yontemde kullanilan donanimin kamerasinin goriis yonii
ARyi olusturacak etkendir ve bu kullanicinin goriis yoniinden bagimsiz olarak

olusmaktadir [14].

= =

Sekil 2.1 : Isaretci (marker) yardimiyla AR [15]
Giyilebilir elektronik cihazlarin hayatimiza girmesiyle bu kategorideki donanimlar
g6z lizerine takilabilen gozliik seklinde (binocular ve monocular), baslik seklinde, ve

bastan destek alan giyilebilir liriinler seklinde karsimiza ¢ikmaktadir.

Bastan destekli giyilebilir cihazlar (HMD), géze yaki ekranlar (NED), bas {istii ekran
(HUD) terimleri genellikle; basa giyilebilen, goriintiileme ekranina sahip ve
kullanicinin gdzilinlin goriis alaninda sanal bir goriintii olusturan cihazlar i¢in
kullanilmaktadir. Ufak ekranlar vasitasiyla goziin goriis alaninda olusturulan goriintii,
optik elemanlar yardimiyla, goziin odaklanabilecegi uzak bir mesafede ve biiyiitiilmiis

bir sekilde gosterilmektedir.



HMD cihazlar1 genel olarak iki kategoriye ayrilmaktadir. Sekil 2.2°de goriindiigii gibi
Is181 Gegirmeyen - Sarmal (immersive) Cihazlar ve Is181 Gegiren - Transparan (See-

through) Cihazlar.

Isig1 Gegirmeyen - Sarmal Is1g1 Gegiren - Transparan
-2 =~ "y
J =2
S
Virtual Reality Cinema Glasses Augmented Reality Smart Glasses

Sekil 2.2 : Is1g1 gecirmeyen-sarmal HMD cihazlar1 (sol) ve 15181 geciren— transparan
HMD cihazlar1 (sag) [16]

2.1 Isig1 Gecirmeyen — Sarmal Ekranhh HMD Cihazlan

Sarmal ekranli cihazlar kullanicinin gercek diinya ile etkilesimde olan goriis alanini
kapatir ve sanal goriintiiler gosterir. Bu cihazlar kullaniciya sahsi olarak bir sinema
ortaminda bulunma, bilgisayar oyunu ortaminin i¢inde yer alma gibi sanal ortam
deneyimleri sunar. Bu cihazlar gliniimiizde VR (sanal gerceklik) kategorisindeki

urtnlerdir.

VR cihazi fikri ilk defa 1962 yilinda Morton Heilig tarafindan; gorme, isitme, koklama
ve dokunma duyularina hitap eden Sensorama ismi verilen bir makine olarak ortaya
¢iktl. Bu makinanin fotografi Sekil 2.3’de paylasilmistir. Genis agil1 3B stereoskopik
goriintii, viicut sarsma diizenegi, stereo ses ¢ikist ve aromatik koku salinimi gibi
ozellikleri icinde barindiran Sensorama, gelistirildigi yil itibariyle seyirciyi filmin

icine katmak i¢in hemen her tiirlii donanima sahipti.

Gecmis ile gliniimiiz arasinda kullanilan cihazlar arasindaki esas farklilik, gecmiste
kullanilan cihazlarm tasarim olarak konforsuz, kullanissiz, karmasik ve maliyet olarak
yiksek olmalaridir. Teknolojinin gelismesi, elektronik komponent maliyetlerinin
diismesi, renkli ekran c¢oziinilirliklerinin ve kalitesinin artmasi VR cihazlarinin

gelismesine ve daha kolay elde edilebilmesine katki saglamigtir.
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Sekil 2.3 : Sensorama VR cihaz1 [17]

Gilintimiizde VR artik sahip olunan akilli telefon yardimiyla ve Sekil 2.4’deki Google
Cardboard gibi karton bir materyal vasitasiyla deneyimlenebilecek kolayliga

ulagmustir.

Sekil 2.4 : Google Cardboard ile VR deneyimi [18]

VR cihazlar su an agirlikli olarak eglence ve oyun sektoriiyle ilgili kullaniimaktadir,
fakat gelisen cihazlar ve uygulama alt yapisiyla birlikte egitim, saglik, spor, ingaat

alanlarinda da kullanim1 yayginlagmaktadir. [19]



2.2 Isig1 Geciren — Transparan HMD Cihazlan

Isig1 geciren — transparan HMD cihazlar1 kullanicinin goriis alanmi kapatmaz.
Kullanic1 gergek diinyay1r gérmeye devam ederken, gorlis alanin bir kisminda
transparan bir sekilde kullanicinin gérmesini engellemeyen bir goriintii gosterir.
Olusan goriintiiler genellikle goriis alaninin ufak bir kisminda yer almaktadir. Bu
sekilde gergek diinya ortamini gérmeyi engellemeden goriintii olusturan cihazlar, AR

(artirilmis gergeklik) cihazlari olarak adlandirilir.

Bastan destekli giyilebilen cihazlar 1960’ yillardan bu yana gelistirilmektedir. Tlk
defa askeriyede ucak pilotlar1 tarafindan kullanilmaya baglamistir. [20] savas ucgagi
pilotlarinin kokpitte giydikleri kask yardimiyla AR deneyimi elde etmesi saglanmis ve

ugus ile ilgili yardimer bildirimleri goriis alaninda goriintiilemesi saglanmistir.

Gelisen AR uygulamalari ile birlikte islemci tarafinda ger¢ek diinyaya ait goriintiiden
obje tanima, derinlik algilama ve yapay zeka algoritmalar1 yardimiyla bilgi farkh
sekillerde ve gorsellerle kullaniciya AR cihazlar1 yardimiyla sunulabilmekte ve gorsel

veri manipiile edilebilmektedir.

Gilintimiizde ¢ok ufak boyutlarda yiliksek c¢oziiniirliiklii ekranlarin {iretiliyor olmasi,
tagmabilir ve giyilebilir akilli cihazlarin yayginlasmasi, elektonik ekipman
maliyetlerinin ucuzlamasi ve teknolojinin hayatimizin her asamasma girmesiyle, bu
kategoride son tliketiciyi hedefleyen ve uygun maliyetli {iriinler ortaya ¢ikmaya
baglamistir. Bu alanda 2013 yilinda Google firmasinin iiretmis oldugu ve kolay bir
sekilde yiize giyilebilen ve tasinir yapida olan Sekil 2.5°deki Google Glass [21]

donanimi kendi kategorisinde en biiyiik devrimlerden birisini yapmastir.

Sekil 2.5 : Google Glass goriiniimii [22]



Google’dan sonra Vuzix ve Epson firmalar1 da bu kategoride rakip iiriinlerini piyasaya
sunmuglardir. AR kategorisindeki cihazlar gliniimiizde daha ¢ok endiistride, lojistik,
tibbi ve medikal alanlarda kullanilmaktadir, fakat aragtirma sirketlerinin dniimiizdeki
yillar i¢in 6n goriileri bu kategorideki AR cihazlarinin cep telefonlar1 gibi hayatimizin
bir pargasi olacagi, tasarim ve estetik agidan daha iyi cihazlarin {iretilecegi ve son

tiikketiciyle bulusacagini gostermektedir [23,24].

2.2.1 Cihaz Ozellikleri

Son kullaniciya yonelik iiretilen bir HMD cihazi ile askeri alanda kullanilan bir HMD
cthazi arasinda farkliliklar bulunmaktadir. Son tiiketici daha ¢ok cihazin gorsellik,
biiytikliik ve fiyatina 6nem verirken, askeri alanda kullanilan cihazlarda aranan 6zellik
olarak, optigin kalitesi 6n plana ¢ikmaktadir. Burada s6z konusu edilen HMD cihazlar1

15181 geciren ve transparan olarak goriintii veren, AR tipinde cihazlardir.

Son tiiketiciye yonelik HMD cihazlarinda aranan tipik 6zellikler nem sirasina gore

su sekildedir [25]:

. Endiistriyel tasarim (kiigiik, disaridan farkedilmeyen, tasinabilir)
. Fiyat (optik ekipmanlar seri tiretilebilir olmalr)

. Giig tiiketimi < 10mW

. Goriis alanini kisitlamayan.

. G0z kutucugu (eye box) > 10x10 mm

. Goze yakinlik (eye relief): 19 mm — 21 mm arasinda

. Cozintirlik > QVGA

. Saydamlik >50%

. FOV (Goriis alan1 agis1) >= 20 derece
. Kontrast > 50:1

. Goriintli Bozuklugu < %5

. Tam renk destegi

Askeri alanda kullanilan HMD cihaz 6zellikleri 6nem sirasina gore su sekilde

siralanmaktadir [26]:



. FOV >= 60 derece
. Go6z kutucugu > 14x14 mm
. Goze yakmlik: 30-32 mm

. Coziiniirlik >= UWVGA

. Goriintii bozuklugu: < %0.5
. Kontrast >200:1
. Tek renk olarak calismasi

. Saydamlik > %90

2.2.2 Kullanilan Optik Yontemler

Isig1 geciren-transparan goriintii veren HMD cihazlarin1 son tiiketiciler ile

bulusturabilmek i¢in diisiik maliyetli optik elemanlar ile goriintii elde etmek en 6nemli

beklentilerden bir tanesidir. Gorlintii olusturabilmek i¢cin Sekil 2.6’da goriilebilecegi

iizere kullanilan farkli optik yontemler
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Sekil 2.6 : Kullanilan optik gelistirme yontemleri [27]
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Bu optik yontemler genel olarak kavisli ayna (curved mirror) veya dalga kilavuzu
(waveguide) kullanim1 yontemiyle goriintii olusturma seklinde iki kategoride toplanir.

Dalga kilavuzu yontemi 151k kilavuzu (light-guide) olarak da adlandirilmaktadir.

Dalga kilavuzu yonteminde ekrandan yansiyan goriintii koridorda optik elemanlar ile
ilerletilerek kullanicinin goriis alanina 151k boliicti (beam splitter) yar1 gegirgen aynalar
yardimiyla yansitilmaktadir. Isigin  hareket sekli, kullanilan ekran ve optik
materyallere gore farkl dalga kilavuzu yontemleri isimlendirilmektedir. Kirmnimli
Dalga Kilavuzu (diffractive waveguide), Hologram Dalga Kilavuzu (holographic
Waveguide), Polarize Dalga Kilavuzu ve Yansitmali Dalga Kilavuzu (Reflective

waveguide) kullanilan yontemlerdendir.

Calismada kolay elde edilebilen optik ve elektronik komponentler ile tasinabilir ve
programlanabilir kablosuz bilgi alirigverisi yapan bir artirilmis gergeklik cihazi
olusturulmasi hedeflenmistir. Yapilan calismada yansitmali dalga kilavuzu metodu

kullanildig1 i¢in burada biraz daha detayli olarak ele alinmistir.

2.2.3 Yansitmah Dalga Kilavuzu Metodu

Yansitmali dalga kilavuzu yonteminde yansitma o6zelligine sahip diiz yiizeyli optik
komponentler kullanilmaktadir ve diger yontemlere gére bu komponentlerin ¢ift tarafli
isleme (coating) tabi tutulmasma gerek yoktur [28]. Yansima islemlerinde yar1
gecirgen aynalar kullanildigi i¢in avantaj olarak diger yontemlerde karsilasilan
renklerin dengesiz bir sekilde dagilimi sorunuyla bu yontemde karsilagilmaz. Diger
yontemlerde oldugu gibi mikro ekran tarafindan iiretilen goriintii optik kolimator
mercek vasitasiyla biiylitlilerek 151k kilavuzu (light-guide) yoluna iletilir (Sekil 2.7
sag). Isik kilavuzundaki goriintii TIR (toplam tam yansima - total internal reflection)
[29,30] prensipiyle ilerletilir ve 151k boliicii (beam splitter) materyal sayesinde
kullanicinin géziine yansitilir. Sekil 2.7 soldaki sekilde 151k boliicliye gelen 151k tam
yansima yaparak 2 farkli yone ayrilir. Tam yansima yapan 1s1k kirildig1 ve ayr1 yonlere
hareket ettigi icin yogunlugunda azalma olmaktadir. Devam eden dogrultulardaki 151k
yogunluklarmm dagilimi, 151k boliicii komponentin 151k gegirgenligiyle dogrudan

baglantilidir.

Yansitmali dalga kilavuzu yonteminde kendinden 151k kaynagi olan herhangi bir mikro
ekran tipi kullanilabilir (LCD, OLED, LCOS). Bu yontemde 15181 polarize etme geregi
olmadig1 i¢in, 151k  yogunlugunda, polarizasyon kaynakli bir kayip
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gerceklesmemektedir. Epson’un Moverio 100 {iriiniinde bu yontem kullanilmaktadir
[31]. Sekil 2.8’de 151k kilavuzunda goriintii 5 kez TIR yapmaktadir ve en son

yansimada 6zel bir 151k boliicii ayna yardimiyla kullanict géziine yansitilmaktadir.

1stk boltct

_____ ——— - -

!

Sekil 2.7 : Isik boliicii (sol) [30] ve Isik kilavuzu (sag) [32]

Yansitmali dalga kilavuzu metodunda kullanilan optik komponentlerin kolay elde
edilebilir olmas1 ve ¢ift tarafli isleme gerektirmemesi diger yontemlere gore bir
avantajdir. Kullanilan bu materyaller ile olusturulan HMD cihazlarinda diger
yontemlere gore fiyat-maliyet faydasi olugmaktadir. Dezavantaj olarak bu optik

yaklagimda elde edilebilecek goriis agis1 smirlidir.

Sekil 2.8 : Epson Moverio tek 151k boliicii kullanarak olusturdugu 151k kilavuzu (sol)
ve Epson Moverio 100 iirlinii (sag) [33]

Projede olusturulan prototip cihazda kavisli ayna yontemine gore optik hesaplamasi
ve fiziki uygulanabilirligi kolay olan dalga kilavuzu yontemi kullanilmistir. Cihazda
OLED ekran kulllanildigu ve goriintiiyli polarize etme geregi olmadig: ig¢in goriintii
aktarimmda yansitmali optik dalga kilavuzu metodu kullanilmistir. Cihazin optik
tasarimina ait ¢izimler ve hesaplamalar daha detayli olarak Bo6liim 3 ve Boliim 4’te ele

alimmustir.
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2.3 Okiilerlik (Ocularity)
HMD sistemlerinde okiilerite goriintiiyii kullaniciya sunma sekli olarak binokiiler ve
monokiiler olarak Sekil 2.9°daki gibi iki sekilde tanimlanir.

- Monokiiler: Tek goriintii kaynaginin kullanicinin tek gozii tarafindan

goriintiilenecek bicimde goriintli olusturulmasina verilen isimdir.

- Binokiiler: 1ki ayr1 goriinti kaynagi kullanilarak iki gdz tarafindan

goriintiilenecek bigimde goriintii olusturulmasma verilen isimdir.

HMD

VAN

monokiiler binokiiler
. |

Sekil 2.9 : HMD cihazlarinda okiilerlik [34,35]

Miimkiin olan en biiyiik goriis alanin1 elde etmek igin HMD tipi monociiler veya
binokiiler olarak secilebilir. Binokiiler yaklagim biraz daha karmasiktir ¢iinkii goriintii
iki gbziin goriis alaninda canlandirilir ve bunun biitiinlesik olarak kullaniciya

sunulmasi gerekir.

2.4 Ekran

HMD cihazlarinda sistemi olusturan en onemli pargalardan bir tanesi ekrandir. Bu
ekranlar boyutlarindan dolayr mikro ekran (micro display) ya da piko ekran (pico
display) olarak adlandirilirlar. Kullanilan ekranlar boyutlari itibariyle 1 in¢ diagonal

uzunlugun ¢ok daha altindaki ebattadirlar.
HMD sistemlerinde yaygin kullanilan ekran tipleri su sekildedir:

- LCD: Arka plan aydinlatmasi diger ekran tiplerine gore diisiik oldugu i¢in 151k
yogunlugu diistiktiir ve ekranm kullanicinin vizyonuna yakin veya ayni dogrultuda

yerlestirilmesi gerekir.
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- OLED: Diger ekranlara gore yiiksek kontrast ve kullanim Omrii siiresine

sahiptir fakat maliyet olarak daha yiiksek bir ekran tipidir.

- LCOS: Sekil 2.10’da 6rnek bir gorseli olan bu ekran tipinin kendinden 151k
kaynagi yoktur. Ekranin arkasina veya karsisina harici bir 1s1k kaynagi kullanilarak
goriintii elde edilir. Bu ekran tipiyle yiliksek 1sik yogunluk degerleri elde edilebilir.
Coziintirlik olarak diger ekran tiplerine gore daha fazla piksel degerleri

desteklemektedir. Maliyet avantaji vardir.

Sekil 2.10 : TI firmasmin gelistirdigi DLP LCOS ekran [36]
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3. SISTEM TASARIMI

Kullanici goriis alaninda goriintli gosterebilmek ve AR deneyimini simiile edebilmek
icin prototip ¢alismasi yapilmistir. Calismada kolay elde edilebilir komponentlerle bir
HMD cihaz1 olusturulmasi hedeflenmistir. Monokiiler yaklasim kullanarak bir cihaz

ortaya c¢ikartilmistir. Sistem bilesenleri asagida agiklanmaktadir.

3.1 Kullanilan Ekran

Goriintiiyli olusturan ekran icin OLED tipinde ve 0.66 in¢ diagonal ¢oziiniirliige sahip
tek mavi renk (monochrome) degerine sahip Sparkfun firmasmin gelistirdigi ekran
resmi Sekil 3.1°de goriilmekte olan “Micro-Oled” ekran tercih edilmistir. Ekran
seciminde, piksek yogunlugu yerine boyutunun kiiciik olmasi dikkate almmisgtir.
Bunda, olusturulacak olan HMD cihazinin boyut ve genisligine ekranin boyutu
dogrudan etken olmasi nedeniyle, daha tagiabilir bir prototip elde etmek i¢in bu yonde

bir tercih yapilmistir.

Sekil 3.1 : Micro-Oled 0.66 in¢ ekran [37]
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Ekran SPI (Serial Peripheral Interface) ve 12C (Inter-integrated Circuit) baglanti
yontemleri araciligiyla siiriilebilmektedir. Daha hizli goriintiileme imkani sagladigi

icin SPI baglant1 yontemi tercih edilmistir.

3.2 Kullamilan Denetleyici

Calismada kullanilacak ekranin siiriilmesi ve kontroli i¢in Sekil 3.2°de “Photon”
firmasinm trettigi “Particle” isimli IOT (internet of things) modili kullanilmigtir.
Particle “120Mhz ARM Cortex M3” ozelliginde bir mikrodenetleyiciye ve wifi

ozelligine sahip programlanabilir bir modiildiir.

Sekil 3.2 : Particle Photon IOT modiilii [38]

Particle programlama ortamu (IDE) olarak, kablolu veya kablosuz internet {izerinden
kod ylikleme yontemleriyle programlanabilmektedir. Programlama dili olarak C++

kullanilmaktadir.

Yapilan caligmada, particle ilk basta mobil erisim noktasi (AP) olarak yapilandirilan
cep telefonunun kurdugu kablosuz aga baglanmistir. Daha sonra cep telefonunun
internet baglantis1 yardimiyla tarayiciddan Web IDE yardimiyla derlenen kod kablosuz
kod gonderimi yontemi (OTA) ile particle modiiliine yiiklenmistir. Tarayic1 {izerinde

yapilan isleme ait 6rnek bir gorsel Sekil 3.3’de goriilmektedir.
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MicroOLED oled(MODE_SPI, PIN_RESET, PIN_DC, PIN_CS);

int CLOCK_SPEED - 1

int MIDDLE_Y - oled.getLCDHeight() / 2;
int MIDDLE_X - oled.getLCDWidth() / 2;

POS_3_X, POS_3_Y;
6

Sekil 3.3 : Particle web IDE ekran goriintiisii

3.3 Bilesenlerin Baglantisi

Calismada kullanilan OLED ekran pin sematigine uyun olacak sekilde Particle input-
output (IO) pinlerine baglant1 kablolar1 yardimiyla lehimlenmistir. Cihazin usb
kablodan bagimsiz olarak calisabilmesi i¢in lityum-polimer (Li-Po) pil sarz devresi

particle modiiliine lehimlenerek Sekil 3.4’te goriilebilecegi sekilde baglanti

yapilmaistir.
Oled
Ekran SPL | Particle
Modiill

+ I Li-po Sarz Edici

Sekil 3.4 : Baglant1 semas1

OLED ekran Web IDE yardimiyla programlanip ¢alistig1 dogrulanarak cihaz tasarimi

ve optik kisimla ilgili caligmalara gecilmistir.
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3.4 Cihaz Modellemesi

Cihazin elektronik komponentleri test edildikten sonra cihaz modellemesi, ekrandaki
gorlintliniin kullanic1 goriis alanina ulastirilmasi ve optik hesaplamalar iizerinde
durulmustur. Cihazin modellemesi yapilmadan Once taslak bir ¢izim yapilarak

hedeflenen cihaz i¢in optik yerlesim Sekil 3.5’teki sekilde konumlandirilmastir.
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Sekil 3.5 : Cihaz taslak ¢izimi

Kullanictya artirilmig gerceklik deneyimi yasatabilmek icin ekranin direkt goziin
Oniine konumlanmamas1 gerekmektedir. Ekrandan ¢ikan goriintiiniin insan goziiniin
odaklanabilecegi mesafede goriintiilenebilmesi i¢in mercek kullanilmistir. Ekranin
mercekten belirli bir mesafe uzakta konumlanmasi gerekmektedir. Projede monokiiler
ve sag gdz goriis alaninda goriintii olusturan bir cihaz hedeflenmistir. Buna gore, ekran
ve baglantili diger elektronik devre elemanlarinin cihazin kullanilabilirlik agisindan
estetik olabilmesi i¢in bas hizasinin hemen yaninda konumlanmasi1 gerekmektedir.
Cihazdaki ekran konum olarak insan basinin sag yan kisminda yer almaktadir ve bu

konumdan goriintiiniin tam yansima ile kaybolmadan aktarimi i¢in ayna kullanilmigtir.

Cihazin 6rnek modellemesi Sekil 3.6’da paylasilmistir. Yapilan cihaz modellemesinde
AutoCad yazilimi kullanilmistir. Cihazin gozliikk gercevesinin sapima takilabilir bir
yapida olmasi ve tasmabilecek sekilde olmasina dikkat edilmistir. Ayrica ekranin
kullanicmin goriis alanmmi kapatmayacak sekilde cihaz iginde konumlandirilip,

goriintiiniin aktarilmasi hedeflenmistir.
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Sekil 3.6 : Cihaz kat1 modellemesi

Yapilan modelleme sonucu 3D yazici kullanarak cihazin kasasini olusturacak ¢iktilar
alimmistir. Cihaz modellemesinde ve kasa biiyiikliiglinde etken olan kullanilan ekran
biiyiikliigii ve ¢oziiniirliigii, goriintii biiyiikliigii, ekran ve mercek aras1 mesafe se¢imi

kriterlerine ait hesaplamalar bir sonraki boliimde detaylandirilmistir.
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4. HESAPLAMALAR VE BULGULAR

Calismada OLED ekran kullanildig1 i¢in ekranin kendinden aydinlatmasi vardir ve
harici bir arka plan aydinlatmasi kullanilmamistir. Sekil 3.5’te goriilebilecegi iizere
ekrandan gelen goriintili, ekranin karsmma 45 derecelik ag1 ile yerlestirilen ayna
yardimiyla tam yansima yaparak mercek ve 151k boliicliniin oldugu 151k kilavuzuna
ilerlemektedir. Mercek vasitasiyla gorlintii  biiyiitiilmiis ve insan gdziiniin
odaklanabilecegi sekilde olusmasi saglanmistir. Isik boliicii, mercekten gelen
goriintliyii tekrar 45 derecelik agiyla goze yansitir. Isik boliicii opak bir cisim oldugu
icin gelen goriintiiniin bir kismin1 géze yansitirken bir kismini da disar1 yansitir ve
goriintiide bir miktar kayip olmaktadir. Isik yogunlugundaki kayip 151k boliiciiniin
malzeme 0Ozelligine gore degismektedir. Yapilan c¢alismada 151k kayb1 %350

oranindadir.

4.1 Mercegin Odak Uzunlugunun (Focal Lenght) Belirlenmesi

Insan goziiniin rahat olarak gorebilecegi ve odaklanabilecegi nesne uzakligi 25 cm ve
Otesinde olmasi gerekmektedir [39]. Bu nedenle HMD sistemlerinde obje ile goz
arasina mercek kullanilarak goéziin 25 cm’den daha kisa mesafelerde objeye

odaklanabilmesi saglanir.

Bir nesnenin daha biiyiik goriintiilenebilmesi i¢in kullanilan mercekler biiyiite¢ olarak
adlandirilir. Biiyiiteg mercekler, ince kenarli ve yakinsak mercek olarak da
isimlendirilmektedir. Biiyiiteg mercekler vasitasiyla mercegin odak uzunlugundan

daha az veya esit bir mesafeye yerlestirilen cisimin goriintiisii biiytitiiliir.

Gaussian Lens denklemi yardimiyla ihtiya¢ duyulan mercek odak uzunlugu belirlenir.

Sekil 4.1°deki f, lensin odak uzakligini (lensin 151k kirma yetenegi) belirtmektedir.

Bir onceki boliimde dijital ortamda modellemesi yapilan cihazin tasarim {izerinde
durulmustur. Modelleme yapilirken cihazin segilen komponentlere gore en az yer
kaplamas1 ve en hafif sekilde olmasi i¢in gayret sarfedilmistir. Yapilan farkh
modellemelerde goriintiiyli insan goziiniin odaklanacagi asgari mesafe olan 25 cm

uzaginda olusturmak hedeflenmistir. Bunu elde edebilmek i¢in Gaussian Lens denkle-
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Goruanta
boxutu: Nesne
Boyutu: Gaussian lens denklemi:

Lineer Buylutme

] M= =R
o m o h
R == - BT |

Sekil 4.1 : Gaussian lens denklemi [40]

minde diger degiskenler olan, ekran ile mercek arasindaki mesafe, mercegin odak
uzunluklar1 lizerine farkli alternatif hesaplamalar yaparak cihaz tasarimma uygun
olacak degerlerin tespit edilmesine ¢alisilmistir. Cizelge 4.1°de buna ait hesaplamalara

yer verilmistir.

Cizelge 4.1 : Farkli ekran-mercek arasi mesafe degerlerine gore hesaplamalar.

Goriintii Uzakligt  Ekran - Mercek  Mercek Odak Goriintii
(1) Aras1 Mesafe Uzunlugu (f)  Biiyiikligi (M)
(o)
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

Yukaridaki hesaplamara ilave olarak kullanilan cihazi olusturan komponentlere gore
kasanin optimum uzunlukta olacak sekilde, cergcevesiz bir gozliigiin {lizerine
takilabilecek yapida ve agirlik acisindan dengede durabilecek sekilde olabilmesi i¢in

Sekil 4.2°de goriilecegi lizere denemeler yapilmistir.

Sekilde 4.2°de goriilen gergevesiz gozliik iizerine tasarlanan kasanm ve icerisindeki
elektronik donanimin tutturulmasi ve goriintiiniin insan sag goziiniin tam karsisinda
olusturulmas: hedeflenmistir. Sekil 4.3’te goriilecegi lizere cihaz kasasmin gozlik
cercevesine desteklendigi noktadan sonra goriintilyii insan goz hizasma tagiyabilmek
icin yaklasik 34 mm mesafe gerekmektedir. Hemen bu mesafeden sonra ekran
yerlestirildiginde olusan goriintii boyutu normal goriintiiye gore ¢ok biiylik olmakta ve
kullanilan ekran ¢oziiniirliigii yiikksek olmadigi i¢in ¢ok diisiik ¢oziiniirliikte biiyiik bir

goriintli olugmaktadir. Diger durumda ekran bu mesafeden daha uzaga tagindiginda ci-
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Sekil 4.2 : Farkli cihaz uzunluklarmin test edilmesi

haz boyutu uzamakta agirlik merkezi kaymakta ve cihaz dengesi bozulmaktadir. Cihaz
agirhigmi dengeleyebilmek ve goriintii biylikligii arasinda optimal bir deger se¢imi
yapmak icin ayna ile ekran arasinda 19 mm mesafe birakilmistir. Yapilan
modellemede ekran ile lens arasindaki mesafe Sekil 4.3°te goriilecegi lizere A + B =
53 mm’dir. Ayrica bir sonraki Boliim 4.3 ve Boliim 4.8°de anlasilacagi tizere ekran ve
lens arast mesafe kisaldik¢a kullanilacak mercegin ¢ap1 biiyliimektedir ve ekran
biiyiikliigiinii gegcmeyecek sekilde en yakin mercegi kullanarak, en biiyiik goriis alani

elde edilmesi i¢in, optimal mesafe degeri se¢ilmeye calisiimistir.

Sekil 4.3 : Oled ekran ile mercek arasinda kalan mesafe
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Yaptigimiz modellemede hedefledigimiz cihaz i¢in ihtiyacimiz olan lens odak

uzunlugu asagidaki Denklem 4.1 ile hesaplanmaktadir:

f=672mm 4.1)

Burada o0 nesne uzaklig, i goriintiiniin olusacagi mesafe ve denklemdeki f degeri bize

lensin odak uzunlugunu ifade etmektedir.

4.2 Goriis Alan1 Hesaplanmasi

Bir nesnenin insan gozii tarafindan ne kadar genis Olglide goriilecegini derece
cinsinden ifade eden kavram igin Goriis alan1 (FOV) kullanilir. Insan gdziiniin
binocular olarak goriis alan1 teoride yatayda 200° ve dikeyde 130° derece olarak kabul
edilir [41]. iki gdzden gelen monokiiler goriintii birlesince Sekil 4.4 te goriildiigii {izere
stereoskopik olarak yaklagsik olarak 114° bir goriis acis1 elde ederiz ve bu cisimleri 3

boyutlu olarak algilamamizi saglar.

~200° 220

T )\

R

Monocular Fov

Binocular Fov

Sekil 4.4 : Insan goriis alan1 [42]

HMD cihazlarinda hedef insan goriis alani seviyesine ulagsmak olsa da genelde bu
degere ulagsmak olduk¢a zordur. Giliniimiizde VR tipindeki cihazlarda 120° kadar goris
acisina sahip cihazlar gérebilmekteyiz fakat AR tipindeki cihazlarda heniiz en ytiksek
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ulagilabilen goriis alan1 degerleri Sekil 4.5’te goriilebilecegi sekilde 50°
seviyesindedir. Bunun sebeplerinden bir tanesi goriis alan1 agisi arttik¢a dolayli olarak

goriintiileme ekraninin biiylimesi ve tasmabilirligin zorlagmasidir.

-@

CokYuksek FOV VR - binocular

Yiiksek FOV - AR - mono veya binocular

HMD ."> AR (> VR

Orta FOV - AR - monocular

Disuk FOV - AR - monocular

>_
FOV (deg)

10 50 100
Sekil 4.5 : FOV degerlerine gore cihazlar [43]

Asagidaki Sekil 4.6’daki gorsel yardimiyla goriis acis1 hesaplanir. Hesaplama

yaparken g6z mercege yakimlik olarak sifir noktasindan bakiyormus gibi kabul edilir.

Goruntuye
Obje . ¥ Dogdru
Gorus ‘T
A?'ll‘s“l. 7
.l"““.‘ai l

Sekil 4.6 : Goriis acis1

Buradaki h obje boyutunun yarisidir ve 0 goriis acisinin yarisina denk gelmektedir.

2 2

FOV 10,97\
T tan (2x53) dikey
FOV (12,67

—— =tan (2 53)yatay



FOV =11,8° = 12° dikey goriis agis1
FOV = 13,6° = 14° yatay goriis acis1 4.2)

Yukaridaki hesaplamalarda; h objenin boyutunu, v objenin mercege olan uzakligini
ifade etmektedir [44].
Formiille hesaplandigi iizere, ¢alismadaki cihazin goriis agis1 yatay eksende 11,8° ve

dikey eksende 13,6° olarak elde edilmektedir.

4.3 Goz Acikhgi ve Mercek Yaricapinin Belirlenmesi

Go6z ile mercegin ilk baglangict arasinda kalan mesafe Sekil 4.7°de goriilecegi gibi goz
aciklig1 olarak adlandirilir. G6z agikligi, goriis agis1 ve mercek yar1 ¢ap1 birbirine bagh

degiskenlerdir.

Gorlntuye
Dogru

Sekil 4.7 : Goz agiklig1 (E) ve mercek ¢api1 (D)

Go6z acikligini uzun tutmak gozlikk takan kullanicilar agisindan HMD cihazini rahat
bir sekilde konumlandirmasma fayda saglar, fakat goz agikligi mesafesi uzadikca
kullanilan mercegin yar1 ¢ap1 biiylimektedir. Gozliik kullanicilar1 da hesaba katilarak

projede goz agiklig1 mesafesi genel kabul edilen ve gozliige birakilmasi gereken pay
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olan 2,5 cm olarak kabul edilmistir. Yukaridaki sekle bakarak Denklem 4.3 esitligi su

sekilde kurulur:
D = 2E tan(0)
D = 2x 25 x tan(13,6)
D =12,09mm 4.3)

Buradan mercek ¢ap1 12,09 mm olarak hesaplanmaktadir.

4.4 Mercegin Biiyiitme Giiciiniin Hesaplanmasi

Insan gdzii HMD sistemlerinde, yakin mesafeden goriintii olusan ekrana direkt
baktiginda odaklanma sorunu yasar. Ayni zamanda ekranin ¢ok kii¢iik olmasi
durumunda, goriintliniin biiylitiilmesi gerekir. Bunun icin biiyiiteg mercekler
vasitasiyla mercegin odak uzunlugundan daha az veya esit bir mesafeye yerlestirilen
cisim vasitiyla goriintli Sekil 4.8°de goriilecegi lizere biiyiitiiliir. Cisim mercegin odak
uzaklhigina koyuldugunda goriintii sonsuzda olusur. Mercegin lineer biiyiitmesi

Gaussian Lens formuliiyle Denklem 4.4’te hesaplanmaktadir:

M=—
(0]
25
M=23
M =472 (4.4)

Burada i goriintiiniin mercege olan uzakligi, o objenin mercege olan uzakligidir.

Esitligin sonundaki M mercegin lineer biiylitme degerini vermektedir.

Sanal gdriintd
Lensin focal

unlugu /e

Agisal Egim."|

o obe /’n
Agisal Egim # j
AP« N
4%“2";' ............. deannssnsdadas '\‘—>|
e

e

Dogrudan Balulan nesne Biiyiitegten goziiken nesne

Sekil 4.8 : Direkt bakilan nesne (sol) ve biiyiitegten bakilan nesne (sag)
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Mercek objeyi 4,72 kat biiylitmektedir, fakat bu biiyiikliigli elde etmek i¢in goziin
mercegin sifir noktasindan bakmasi gerekir. Diger bir deyisle olusan goriintiiniin goze
olan mesafesi onun daha kii¢iik géziikmesine sebep olur. Mercegin gercek biiyiitme
giiclinii hesaplamak i¢in yukaridaki sekildeki teoride sol taraftaki dogrudan merceksiz
bakilan nesnenin acisal egimi ile sag taraftaki mercekten bakilan sanal gdriintiiniin
acisal egimleri orant hesaplanir [45]. Bu sonug kullanicinin baktigi goriintiiniin objeye
gore kag kat biiyiikliikkte goriintiiledigini verir. Bu sonu¢ mercegin gercek biiyiitme

giiclinii verir. Bunu Denklem 4.5 ile hesaplayabiliriz:

hll
o . T+ E h'v mV
B = S = =
uyutme Gucu R WG E) T
Biiviitme Giich — 4,72 x 250
lyltme Glicli = 550 3 25
Blyuitme Gucu = 4,29 4.5)

Burada; h" olusan goriintiiniin boyutu, s" mercek ile goriintii arasindaki mesafe, E
g6z ile mercek arasindaki mesafe, h objenin boyutu, V ¢iplak gozle objeye bakilan

odaklanabilecek en kisa mesafe seklinde ifade edilmistir.

4.5 Goriintii Boyutunun Hesaplanmasi

Mercegin lineer bliylitme degerini 4,72 olarak hesaplamistik. Gaussian denklemi

yardimiyla olugan goriintiiniin biiylikliiglinii de hesaplayabiliriz:

M= i
" h
4,72 = 1097 (dikey) 4,72 = 1267 (yatay)
h' = 51,78 mm (dikey yiikseklik) 59,80 mm (yatay genislik) (4.6)

Ince kenarli mercekten gegen goriintiiniin boyutu yiikseklik olarak 51,78 mm ve yatay
olarak 59,80 mm olmustur. Diagonal olarak genisligi 79,1 mm olmaktadir. Bu ayni
zamanda 25 cm uzakliktan 3,1 in¢ boyutunda bir ekrana bakmak anlamma

gelmektedir. 1 in¢ yaklagik olarak 25,4 mm uzunluga denk gelmektedir.
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4.6 Goziin Gorsel Duyarhihg: (Visual Acuity) ve Acisal Coziiniirlik

Normal insan gozii gorsel duyarliligi 1° lik alanda 60 pikseli ayirt edebilecek
yetenektedir [46]. Buna goziin agisal ¢Oziniirliigli denir ve genelde ark dakika
(arcminute) cinsinden ifade edilir. 1 ark dakika, 1 derecenin 60da birine denk gelen
degerdir. Bu ayni zamanda insan goziiniin piksel yogunlugunu algilayabilecegi

genisligin 1 ark dakika oldugu anlamina gelmektedir. Sekil 4.9’da farkli piksel

yogunluguna sahip iki gorselin farkliliklarina yer verilmistir.

LY ol * 0 o r p N e

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

Insan gdziiniin gorsel duyarliligt HMD cihazlar1 kullanimmda da gegerlidir. HMD
cihazlarinda goziin optimum goriintii netligine sahip olmas1 i¢in hedeflenen agisal
¢oziiniirlik 1 ark dakikadir. Burada ayrica boliim 4.2°de hesapladigimiz horizontal
FOV degerine gore normalde optimum i¢in olmas1 gereken ekran ¢oziiniirliik degerini

Denklem 4.7 ile hesaplayacagiz.

Piksel sayist = FOV x 60
Piksel sayist = 13,6 x 60
Piksel sayist = 816 px 4.7

Olusturdugumuz cihaz i¢in optimum ¢oziiniirliigii elde edebilmemiz i¢in gereken
piksel degeri horizontal olarak 816 dir. Kullandigimiz ekranin horizontal piksel degeri

64 tiir. Cihazin agisal ¢oziiniirliik degerini Denklem 4.8 ile elde edebiliriz:

Acisal Coziintirlik =816 / 64 = 12,7 = 13 ark dakika / piksel (4.8)

Devam ederek goriintiiniin olustugu mesafede insan gdziiniin ayirt edebilecegi piksel
genisligini su sekilde hesaplayabiliriz. Normal bir insanin gozii 1 ark dakika (arc

minute) genisligindeki siyah beyaz ¢izgi ¢iftlerini ayirt edebilecek yetenektedir [48].
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Buna gore insan goziinlin 1 ark dakika genisliginde algilayabilecegi piksel genisligi

Denklem 4.9 ile su sekilde hesaplanir:

d =20 %1 4.9)

Burada; d insan goziiniin algilayabilecegi ¢izgi ¢ifti genisligi, O 1 ark dakikalik ag1
ve (1arkdakika = 1°/60 = 0.29089 mrad = 0.29089 = 1073 rad) seklinde

ifade edilmistir.

Gozin nesneye odaklanabilecegi yakinlik mesafesi 250 mm oldugu ve yukaridaki
hesaplamalarda goriintiiyli olusturdugumuz mesafe olarak bu uzaklig1 kabul ettigimiz
icin Denklem 4.10’da yerine koyuyoruz:
d = 0,29089 = 1073 % 250 (mm)
d = 72,723 um = 72,723 = 1073 mm (4.10)
Bu sonug¢ bize 250 mm’de insan goziinlin algilayabilecegi en kiiciik ¢izgi piksel
genigligini verir. Milimetredeki secilebilir piksel sayisini hesaplamak icin elde

ettigimiz sonucu uzaysal frekans degerine denklem 4.11 ile asagidaki sekilde

cevrilebilir [49]:
fx=1/d
= 1/(72,723 = 1073) (mm)
= 13,751 piksel sayist / mm (4.11)
Burada; fx uzaysal frekans degeri, d insan goziiniin 250 mm uzaklikta algilayabilecegi
en kiiclik piksel genisligini ifade etmektedir.

Elde ettigimiz uzaysal frekans degerine gore insan goziiniin 250 mm uzaklikta 1 mm

lik alanda algilayabilecegi maksimum piksel sayis1 13,7 dir.

4.7 Goz Kutucugu (Eye Box)

Goz kutucugu ya da diger kullanim sekliyle ¢ikis agikhigr (exit pupil) HMD
tasarimlarini etkileyen faktorlerden birtanesidir. G6z aciklig1 Sekil 4.10°da goriilecegi
lizere, ekrandan gelen 15181n g6z bebegine girdigi, kullanicinin ekrandan gelen

gorilintiiyli gozlemledigi alan i¢in kullanilmaktadir.
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Objektif GOz
_ Kutucugu

Go6z Acikhigl
Sekil 4.10 : Goz kutucugu ve goz agiklig1 gosterimi [50]

Kullanicimin HMD cihazinda olusan FOV agisinin tamamimi gorebilmesi i¢in goz
kutucugunun yeterli biiyiikliikte tasarlanmas1 gerekir. G6z kutucugu mesafesi insan
g6z bebeginden kiiclik tasarlandiginda veya kullanic1 gbz kutucuguna uzaktan
baktiginda, goriintiiniin tamamini goremez. GOz agiklig1 mesafesi arttik¢a kullanicinin
goriintliyili gorebilecegi goz kutucugu biiyiikliigii dogru orantili olarak artar [S1]. Goz
kutucugunun ufak olabilmesi i¢in HMD sisteminin goze ¢ok yakimn olmasi gerekir.
Sekil 4.11°de kullanic1 g6z kutucuguna uzaktan baktigr durumda karsilastigi durum

ifade edilmistir.

FOV

(Goras Alami)

Goz agikhig: fazla oldugunda

Sekil 4.11 : Kullanic1 g6z kutucuguna uzaktan baktigindaki durum

Go6z kutucugunun genellikle biiyiik olmasi istenen durumdur ve kullanicinin
goriintliyli rahat bir sekilde gormesini saglar. Fakat g6z kutucugu biiylidiik¢e cihaz
maliyeti ve biiyiikliigli artmakta ve kullanilan lens alt yapis1 karmasiklasmaktadir.
Insan goziiniin géz bebegi genisligi ortamm 151k durumu ve kisinin yasina gore 2-8
mm arasinda degigsmektedir ve genellikle binokular tipteki HMD cihazlarinda

kullanilan goz kutucugu genisligi 7 - 8 mm arasindaki degerlerdedir [52]. Yapilan
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calismada ticari kullanim hedeflenmedigi i¢in tek bir mercek kullanilmis ve cihazda
gorilintiiyli rahat bir sekilde gorebilmek i¢in gdz kutucugu biiyiikliigii olarak diagonal
yaklasik 1,67 cm alan birakilmistir.

4.8 Hesaplamalara Dair Bulgular

Kullanilan OLED ekranin aydmlatmasi diisiik oldugu i¢in yogun giin 1s1¢ma sahip
ortamlarda goriintiiyii gormek zorlagsmaktadir. Cihazin 14° lik yatay goriis agisina
sahiptir. Goriis agis1 ile ekranin mercege olan uzaklig1 arasinda dogrusal bir baglanti
vardir. Ekran mercege yaklastirilarak goriis acis1 artirilabilir. Fakat goriis acisi arttikca
goriintiilenen nesne daha biiyiik goziikmeye baslar ve bu durumda piksek yogunlugu
fazla olmayan bir ekran kullanildiginda aradaki piksel agikliklar1 hos olmayan bir
goriintli ortaya c¢ikartmaktadwr. Ayni1 zamanda goriis agis1 arttikca kullanilacak
mercegin yar1 ¢ap1 artmakta ve cihaz tasarimimin fiziksel biiylikliigii de artmaktadir.
Cizelge 4.2°de ekran ile mercek arasindaki mesafe artisi ile elde edilecek goriis alani

acis1 farkliliklar istatistik olarak paylasilmistir.

Cizelge 4.2 : Ekran-mercek arasi mesafe degerlerine gore goriis acis1 degerleri.

Ekran - Mercek FOV Gerekli Mercek
Aras1 Mesafe (Gortis Agisi) Cap1
20 mm 35° 35 mm
40 mm 18° 16 mm
53 mm 14° 12 mm
70 mm 10° 8 mm
90 mm 8° 7 mm

Kullanilan OLED ekran 10,97 cm dikey ve 12,67 cm yatay genislige sahiptir. Projede
optik kisimda kullanilan mercegin ekrandan biiyiik ebatlarda olmamasi ve mercegin
biiytikliiglinden kaynaklanan sebeple cihaz kasasinin biiylimemesi hedeflenmistir.
Cizelge 4.2°den ¢ikarim yapilacagi gibi cihaz kasasinin gereksiz biiylimemesi i¢in ve
ayn1 zamanda miimkiin olabilecek en biiylik goriis agis1 degeri elde edebilmek igin,
ekran mercek arasi 53 mm mesafe se¢imi optimal bir uzunluk degeri olmustur.
Calismada olusturulan HMD cihazinin konu ile ilgili 6zet teknik bilgileri Sekil 4.12°de

verilmistir.
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Cizelge 4.3 Olusturulan HMD cihazi 6zet bilgileri

Ozellik Degerler

HMD Tipi Monokiiler

Ekran Tipi Oled

Ekran Coziiniirliik 64x48px (0.66 inch diagonal)
Ekran Boyut 12,67 mm x 10,97 mm
Ekran Renk Monocolor

FOV Dikey 12°/ Yatay 14°
Acisal Coziintirlik 12,7 ark dakika / piksel
GOz Agiklig 2,5cm

Mercek Odak Uzunlugu 67,2 mm

Mercek Capi 12,09 mm

Mercek Biiyiitme Giicii 4,72

Optik Yansimali Kilavuz yontemi

Boliim 4.2°de goriis acis1 hesaplamasi yapmustik ve piyasada bulunan cihazlardaki
goriis acilarmin insan goziinliin goriis agisina gore cok daha az oldugundan
bahsetmistik. Bunun temel sebebi gilinlimiizde heniiz yiliksek goriis agisma sahip
cihazlar1 destekleyebilecek ekran c¢oziliniirliiklerinin  mikro Olgekte iiretilememis
olmasidir [53]. Test olarak kullandigimiz ekranla elde ettigimiz agisal ¢ozlintiirliik 12,7
ark dakika / pikseldir ve 1°lik alanda 4,7 piksel bulunmaktadir. Bu ticari bir HMD

cihazinda hedeflenen 1 ark dakika / piksel ¢coziiniirliiglinden olduk¢a fazladir.

Calismada AR kategorisindeki bir HMD cihazinin tasarimindaki temel etkenler ele
almmuis, hesaplamalar ve incelemeler yapilmistir. Cihazin ¢alisan optik kismina ait
hesaplamalar yapilmistir. Temel seviye bir HMD cihazi olusturulmus, bilesenleri bir
araya getirilmis ve programlanmistir. Cihaz Ekranindan ¢ikan 15181n tasarlanan optik
koridorda TIR prensibiyle 2 tam yansima yaparak kullanici goériis alaninda AR

deneyimi elde edilmesi saglanmistir.
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5. UYGULAMALAR

Calismada elde edilen cihaz ile kullanici1 goriis alaninda olusan goriintii yardimiyla AR
deneyimini test edebilmektedir. Cihazi ¢aligtiran buton on durumuna getirildigi zaman
ekrani siiren IOT modiilii daha 6nceden tanimlanmis olan kablosuz aga baglanarak
internete ¢ikis yapmaktadir. Tarayici iizerinden calisan IDE yardimiyla gelistirilen
kodlar web ortaminda derlendikten sonra kablosuz olarak OTA yontemiyle cihaza

gonderilmistir.

5.1 Saat Uygulamasi

Cihaz i¢in hedeflenen analog saat uygulamasi i¢in IDE iizerinden C++ ile yazilim
gelistirme yapilmistir. Analog saati olusturan akrep, yelkovan ve saniye ibrelerinin
yerlerinin OLED modiil iizerinde gosterimi yapilmistir. Saat degeri programda
tanimlanan baslangi¢ degeri ile baslamaktadir. Saniye, akrep ve yelkovan ibreleri
normal bir analog saatteki gibi siire ilerledik¢e hareket etmektedirler. Sekil 5.1°deki
gorsel uygulamanin cihaz iizerinde calistirilmasi sonrasinda harici bir kamera ile

cekilerek elde edilmistir. Uygulamaya ait ¢alisan kodlar EK 1’de sunulmustur.

Sekil 5.1 : Calismada olusturulan HMD (sol), saat uygulamasi (sag)
5.2 Endiistriyel Robotun Konum Bilgisinin Goriintiilenmesi

Bu uygulamada Mitsubishi Endiistriyel Robotun anlik konum bilgilerinin, ethernet
protokolii lizerinden okunarak tasarlanan cihaza kablosuz olarak iletilmesi ve kullanic1
gorlis alaninda  goriintiilenmesi amaglanmistir. Bu uygulamada kullanilan

donanimlarin baglantist Sekil 5.2°de sunulmustur.
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Sekil 5.2 Robot uygulamasi baglant1 semasi

Arduino Uno ve ethernet modiilii yardimiyla robot denetleyicisine baglant1 yapilarak
robot tutucusunun xyz konum bilgilerinin alinmasi saglanmistir. Arduino ile baglantis1
yapilan 4 fonksiyonlu joystick kontrol i¢in gelistirilen program yardimiyla robot kolun
joystick yardimiyla yukar1 asagi ve saga sola hareket ettirilmesi saglanmistir. Hareket
ettirilen robotik kolun anlik konum bilgisi Arduino Uno tarafindan kontrol edilip
yaymlanmaktadir. ESP8266 Thing ile Arduino Uno’ya yapilan seri baglanti
yardimiyla eksen bilgilerinin alinmasi saglanmistir. Okunan eksen bilgisi lokal aga
baglanip web server olarak ¢alisan ESP8266 Thing ile Sekil 5.3 teki gibi web sayfas1

seklinde yaymlanmigtir.
Tez ¢alismasinda gelistirilen cihaz iizerinde ¢alisan Photon Particle modiilii yardimiyla

kablosuz aga baglanarak Esp8266 Thing ile host edilen web sayfasma HTTP Get
cagrisi [54] yapilarak sayfadaki bilgiler ¢cekilmistir. Particle ile ¢cekilen web sayfasi bil-
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gilerinden html kodlar filtrelenerek eksen bilgileri alinmistir. Alman eksen bilgileri

Sekil 5.4’°te soldaki goriildiigii sekilde kullanict goriis alanina aktarilmistir.

cC 0O \@ 192.168.137.42/demo.html

20.98
140.00
103.41

Sekil 5.3 Robotik kol eksen bilgilerinin web sayfasinda yaymlanmasi

Robot kolun anlik konum degisimleri anlik olarak kullanic1 goriis alaninda
yayinlanmaktadir. Konum bilgilerinin optimize bir sekilde alinabilmesi i¢in particle

modiilii tarafinda 100ms gecikme tanimlanmistir.

Sekil 5.4 Okunan eksen bilgilerinin cihaz ile kullaniciya sunulmasi (sol) ve joystick

modiilii ile robot kolun hareket ettirilmesi (sag)
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢aligmasi kapsaminda artirilmis gergeklik cihazi tasarimi gerceklestirilmistir.
AR gozliklerinin ekran, lens ve c¢ergeve ile biitlinlesik olarak tasarlanmasi
gerekmektedir. Tlk olarak tasarlanacak gozliik igin ekran ve bu ekrani kontrol edecek
denetleyici se¢ilmistir. Secilen ekran biiyiikliigii dikkate alinarak ¢erceve yerlesimi ve
cihaz kasasi tasarlanmistir. Tasarlanan kasa ve Olgiiler dogrultusunda lensin optik
hesaplamalar1 ve goriintii boyutu hesaplar1 yapilmistir. Ekran siirecek programlanabilir

denetleyici i¢in kontrol kodu olusturulmus ve AR cihazi ¢aligir hale getirilmistir.

AR cihazinin ilk g¢alismasinin gorsel olarak test edilebilmesi icin analog saat
uygulamasi1 programlanmistir. Denemelerde saat gorselinin netli§i ve calismasi
incelenmistir. Ikinci uygulama olarak endiistriyel robotun tutucusunun xyz koordinat
bilgilerinin kablosuz olarak AR cihazma aktarilmasi ve gorsellestirilmesi ve basarili

bir sekilde gerceklestirilmistir.

Gilinitimiiziin popiiler teknoloji konularindan olan artirilmig gerceklik kategorisinde
gelistirilen bir prototip cihaz iizerinde yapilan 6rnek bir uygulama ve senaryo ile
onlimiizdeki siiregte bu konunun bir¢cok farkli alanda uygulama ve kullanim sahalar1

acacagina 151k tutulmustur.

Prototip cihaz olustururken yapilan hesaplamalar ve bulgular ile bu alanda gelistirilen
cihazlarda optik olarak degerlendirilmesi gereken faktorlere deginilmis ve

karsilastirmalar yapilmistir.
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EKLER

EK 1: Saat Uygulamasi Program Kodlar1

//#include statement was automatically added by
//the Particle IDE.
#include <SparkFunMicroOLED.h>

/*******************************************************

Micro-OLED-Clock-Example.ino

Bu ¢alisma ile particle photon ile analog saat degerinin
hesaplanmasi ve microOLED lizerinde piksel degerleri
¢izilerek gosterilmesi hedeflenmistir.

With this work using particle photon for development,
aimed to draw analog clock using pixels on MicroOLED
shield.

Donanim Baglantilari / Hardware Connections:
Particle i¢in asagidaki pin baglantilari kullanilmistir:
FOllowing pin connections are used for Particle:

MicroOLED ------------- Photon

GND -----------mmmm oo GND

VDD -mmmmmmmmmm oo 3.3V (VCC)

D1/MOSI ----------------- A5 (don't change)
DO/SCK ----------oommmm - A3 (don't change)
D2

D/C =-=--mmeeemeeaaa D6

RST =-=-meemcccccccna- D7

CS =mmmmmmmemmeeeaa-- A2

SR KRS SO KKK K KKK S K KK O OK S KKK KR K ok K

// MicroOLED library
#include "SparkFunMicroOLED/SparkFunMicroOLED.h"
#include "math.h"

LI1177777770777777771771177777777
// MicroOLED Object Declaration //

IITT71707T77707771777717177177177

#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
int seconds

50;
30;

// How fast do you want the clock to spin
const int CLOCK_SPEED = 1000;

// Global variables
const int MIDDLE_Y
const int MIDDLE_X

oled.getLCDHeight() / 2;
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(96090);
oled.begin(); // Initialize the OLED
oled.clear(ALL); // Clear the display's internal memory
oled.display(); // Display what's in the buffer
initClockVvariables();
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 = @; // Set seconds back to @

minutes++; // Increment minutes

if (minutes >= 60) // If minutes overflows (>=60)

{
minutes = @; // Set minutes back to ©
hours++; // Increment hours
if (hours >= 12) // If hours overflows (>=12)
{

hours = @; // Set hours back to @
}

void initClockVariables()

{

}

// Calculate constants for clock face component positions:
oled.setFontType(9);

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 < 9)
m += 60;
if (s < 9)
S += 60;

// Calculate and draw new lines:

s = map(s, @, 60, 0, 360); // map the 0-60, to "360 degrees"
sX = S_LENGTH * cos((3, 14) * ((float)s) / 189);

sy = S_LENGTH * sin((3, 14) * ((float)s) / 189);

// draw the second hand:

oled.1line(MIDDLE_X, MIDDLE_Y, MIDDLE_X + sx, MIDDLE_Y + sy);

m = map(m, @, 60, @, 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, @, 60, @, 360); // map the ©-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(9);

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(P0OS_9 X, P0OS_9_Y);

oled.print(9);

oled.setCursor(P0OS_3_X, POS_3_Y);

oled.print(3);
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