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ONSOZ

Bu tez caligmasi, dig hekimligi egitiminde sanal gerceklik teknolojisinin uygulanma-
sin1 arastirmak ve dis tast temizligi prosediiriine yonelik interaktif bir simiilasyon sistemi
gelistirmek amaciyla hazirlanmastir.

Gelistirme stireci, iki farkli mimari paradigmanin arastirilmasi ve karsilastirilmasini
kapsamaktadir. Baslangicta benimsenen Mixed Reality tabanli yaklagim, kapsamli miihen-
dislik testleri araciligiyla sistematik bicimde degerlendirilmis; donanimsal kisitlar ve tracking
stabilitesi sorunlar1 teknik olarak belgelenmistir. Bu bulgular dogrultusunda tamamen VR ta-
banli, tracker kontrollii yeni bir sistem mimarisine gecilmis ve nihai sistem DentClear adiyla
hayata gecirilmistir.

Calisma boyunca degerli akademik yonlendirmeleri ve teknik destekleriyle siireci yon-
lendiren tez danigsmanim Ars. Gor. Dr. Hakan Aydin’a ictenlikle tesekkiir ederim. Gortiglerini
paylasan hocalarima, kullanici degerlendirme calismasina katilan tiim katilimcilara ve her ko-

sulda yanimda olan aileme sonsuz siikranlarimi sunarim.

Elif Efe
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HTC VIVE FOCUS iLE Di$ TASI TEMIZLiGI ICIN SANAL GERCEKLIK
SIMULASYONU

Elif Efe

Karadeniz Teknik Universitesi
Of Teknoloji Fakiiltesi
Yazilim Miihendisligi Anabilim Dali
Danigsman: Ars. Gor. Dr. Hakan Aydin
2026, 28 Sayfa

Dis hekimligi egitiminde periodontal tedavi prosediirlerine yonelik pratik beceri kaza-
nimi; geleneksel yontemlerle uzun siire, cok sayida klinik uygulama ve gercek hasta maruziyeti
gerektirmektedir. Bu ¢calismada, dis tag1 temizligi (detertraj/scaling) prosediiriiniin 6gretimine
yonelik DentClear adli interaktif bir sanal gerceklik simiilasyon sistemi gelistirilmistir.

Sistem, baglangicta gercek fantom cene modeli ve dental scaler aletini HTC Vive
tracker sistemiyle sanal ortama entegre eden Mixed Reality (MR) mimarisine dayali olarak
tasarlanmistir. Ancak gerceklestirilen iteratif testler siirecinde; tracker’lar arasinda ortaya
cikan tracking interference, sinyal ¢akismasi, pozisyonel drift (=8 mm), rotasyonel sapma
ve scaler ergonomisine iligkin kritik teknik problemler sistematik bi¢cimde belgelenmistir.
Bu bulgular 15181nda MR tabanli mimari siirdiiriilebilir bulunmamais; sistem, tamamen VR
tabanli bir mimariye stratejik olarak pivot edilmistir.

Nihai sistemde kullanici; yalnizca iki adet 6DoF SteamVR tracker’1 fiziksel olarak
tutmakta, sanal ortamda ise tam ¢ene anatomisi ve dental scaler modeli Unity Engine ara-
ciligiyla simiile edilmektedir. Tracker pozisyon ve rotasyon verileri, OpenXR ve SteamVR
Plugin iizerinden Unity transform sistemine gercek zamanh olarak aktarilmaktadir. Sistem;
collision-based etkilesim, scaler a¢1 analizi algoritmasi, dinamik material blending ile ger-
ceklestirilen gorsel ylizey durum gecisi ve dual-tip scaler etkilesim mekanizmasi gibi 6zgiin
miihendislik modiilleri icermektedir.

Gelistirilen in-VR geri bildirim paneli; anlik scaler acisi, temizlik yiizdesi, dogru a¢1
orani ve kompozit performans skoru gibi prosediirel egitim metriklerini gercek zamanli olarak
kullaniciya sunmaktadir. Kullanic1 degerlendirmeleri (n=20); %74,3 ortalama temizleme ba-
saris1, SUS kullanilabilirlik skoru 76,2 ve katilimcilarin %90’ 1n1n sistemi egitim miifredatina

dahil edilmesi gerektigini belirtmesiyle sistemin egitimsel etkinligini ortaya koymustur.

Anahtar Kelimeler: Sanal gerceklik, Dis tas1 temizligi, HTC Vive Focus, VR simiilasyon,

Tip egitimi, Tracker tabanli kontrol
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1. GENEL BIiLGILER
1.1. Giris

Dis hekimligi, hasta saglig1 iizerinde dogrudan ve kritik etkisi bulunan; yiiksek diizeyde
el-goz koordinasyonu, anatomik hassasiyet ve klinik deneyim gerektiren tibbi bir uzmanlik
alanidir. Periodontal tedavinin temel prosediirlerinden biri olan dis tas1 temizligi (detert-
raj/scaling), 68rencilerin klinik pratige baslamadan once derinlemesine beceri kazanmasini
zorunlu kilmaktadir. Geleneksel egitim paradigmasinda bu beceriler; manneken-kafa model-
leri (phantom heads) ya da gercek hastalar {izerinde edinilmektedir. Ancak her iki yaklagim
da hasta giivenligi riskleri, siirli tekrar imkani, yiiksek maliyetler ve standartlagtirilmamis
degerlendirme kriterleri agisindan ciddi kisitlar barindirmaktadir [1].

Son on yilda sanal gerceklik (Virtual Reality, VR) ve karma gerceklik (Mixed Reality,
MR) teknolojilerindeki hizli ilerleme, tip ve dis hekimligi egitiminde koklii bir doniisiimiin
zeminini hazirlamigtir. VR tabanli simiilatorler; 6grencilere gercek hasta iizerindeki klinik
uygulamalardan once giivenli, tekrarlanabilir, Olciilebilir ve kontrollii bir pratik ortami1 sun-
maktadir [2]. Ozellikle goriintii kalitesi, alt1 serbestlik dereceli (6DoF) hareket takibi ve gercek
zamanh geri bildirim teknolojilerindeki gelismeler, bu simiilatorlerin klinik gercekligini ve
egitim etkinligini katlanarak artirmistir [3].

Bu tez kapsaminda, DentClear adiyla 6zgiinlestirilen dis tasi temizligi egitim simiilas-
yonu sistemi gelistirilmis ve belgelenmistir. Calisma; baslangicta Mixed Reality mimarisine
dayali fiziksel-sanal entegrasyon prensibiyle tasarlanmis, ancak karsilasilan teknik kisitlar ve
donanimsal uyumsuzluklar nedeniyle tamamen VR tabanli bir mimariye stratejik olarak ye-
niden yapilandirilmistir. Bu gegis siireci, sistemin miihendislik evriminin en kritik bilesenini
olusturmakta olup akademik ag¢idan detayli bicimde belgelenmistir.

Son sistemde HTC Vive Focus bagimsiz VR baghig1 ve iki adet 6DoF SteamVR tracker
kullanilmaktadir. Birinci tracker sanal ¢cene modelinin, ikinci tracker ise sanal dental scaler
aletinin gergek zamanli uzamsal kontroliinii saglamaktadir. Gelistirilen sistem; Unity Engine,
XR Interaction Toolkit, OpenXR ve C# programlama dili iizerine inga edilmis olup collision-
based etkilesim, dinamik tekstiir gecis sistemi ve gercek zamanli performans analitigi gibi

0zgiin mithendislik modiilleri icermektedir.



1.2. Sanal Gergeklik Teknolojisi
1.2.1. Tamim ve Tarihsel Gelisim

Sanal gerc¢eklik, kullanicinin bilgisayar tarafindan iiretilen ii¢ boyutlu yapay bir ortama
tam olarak daldirildig1 (fully immersed) ve bu ortamla gercek zamanlh olarak etkilesime
girebildigi insan-bilgisayar arayiizii teknolojisidir [4]. 1960’11 yillarda Ivan Sutherland’in ilk
kablolu HMD prototipinden baglayan VR teknolojisinin evrimi; 2010’1ardan itibaren tiiketici
siif1 iirtinlerin piyasaya siiriilmesiyle ivmelenmis, tip ve mithendislik egitiminde doniigiim

yaratmistir.

1.2.2. Temel Bilesenler

Modern bir VR sistemi su temel donanim ve yazilim bilesenlerinden olugsmaktadir:

* Head-Mounted Display (HMD): Her goz i¢in ayn yliksek ¢oziiniirliiklii panel barin-

diran, stereoskopik goriintii iireten bagsa takilan ekran birimi.

* Hareket izleme Sistemi: Kullanicinin bas ve viicut hareketlerini milimetrik hassasi-
yetle algilayan iceriden-disariya (inside-out) veya disaridan-igeriye (outside-in) takip

mekanizmasi.

* 6DoF Tracker Donanimlari: Konum (x, y, z) ve yonelim (pitch, yaw, roll) olmak lizere

alt1 bagimsiz hareket boyutunu es zamanli olarak izleyen 6zel aygitlar.

* Gercek Zamanh Islem Birimi: Minimum 72 Hz yenileme hizi ve 20 ms alt1 gecikme

gereksinimiyle VR sahnesini hesaplayan donanim/yazilim altyapisi.

* XR Yazilim Cercevesi: OpenXR standartlar1 lizerine insa edilmis, donanim-agnostik

gelistirme ortama.

1.2.3. Daldiriklik ve Varlik Hissi

VR simiilasyonlarinin egitimsel etkinligi biiyiik 6l¢iide immersion (daldiriklik) ve pre-
sence (varlik hissi) kavramlariyla ol¢iilmektedir. Slater ve ark. [5] simiflandirmasina gore
daldiriklik, sistemin sundugu nesnel teknolojik 6zelliklere atifta bulunurken; varlik hissi,
kullanicinin sanal ortamda “gercekten orada” olduguna dair 6znel psikolojik deneyimi ifade
eder. Yiiksek varlik hissi, motor 6grenme ve prosediirel beceri transferi agisindan kritik 6neme

sahiptir.



1.3. Karma Gerceklik Teknolojisi
1.3.1. Milgram Gerceklik-Sanallik Siirekliligi

Milgram ve Kishino [4], fiziksel gerceklik ile tam sanal ortam arasindaki spektrumu
“Gergeklik-Sanallik Siirekliligi” (Reality-Virtuality Continuum) modeli ile tanimlamistir. Bu
modelde; tamamen gercek ortam ile tamamen yapay ortam arasindaki ara bolgeyi kapsayan
sistemler Karma Gergeklik (Mixed Reality) olarak adlandirilmaktadir. MR sistemleri; gercek
diinya nesnelerinin sanal iceriklerle Ortiistiiriildiigii ya da sanal nesnelerin gercek diinya

baglaminda konumlandirildig: entegre ortamlar1 kapsamaktadir.

1.3.2. MR Mimarisinin Teknik Gereksinimleri

MR sistemleri; fiziksel nesnelerin gergek zamanli olarak dijital ortama entegre edilme-
sini hedefler. Bu entegrasyon; spatial tracking, real-time data fusion, low-latency rendering
ve occlusion management gibi karmagik miihendislik siireglerini gerektirmektedir. Ozellikle
birden fazla fiziksel nesnenin es zamanli takibi s6z konusu oldugunda, tracker sistemleri

arasindaki interference ve occlusion sorunlari kritik bir teknik kisit olusturmaktadir.

1.4. Dis Tas1 ve Detertraj Prosediirii
1.4.1. Dental Kalkiiliis (Dis Tas1)

Dental kalkiiliis, ag1z boslugundaki bakteriyel dental plagin (biofilm) tiikiiriikteki kal-
siyum ve fosfat iyonlar1 aracilifiyla mineralize olmasiyla olusan sert, yapisik biyominerali-
zasyon Uriiniidiir [6]. Supragingival (dis eti listii) ve subgingival (dis eti alt1) olmak tizere
iki tipte siniflandirilan kalkiiliis; periodontal hastalik, gingivitis ve ileri donemlerde alveolar

kemik rezorpsiyonunun birincil tetikleyicileri arasinda yer almaktadir.

1.4.2. Detertraj Prosediirii ve Teknik Gereksinimleri

Detertraj, dis yiizeyi ve periodontal ceplerdeki kalkiiliis birikintilerinin mekanik deb-
ridmanla uzaklastirilmasi islemidir. Manuel scaling yonteminde; scaler aleti, dis uzun aksina
gore 45°-90° ag1 araliginda konumlandirilarak kagima hareketleriyle uygulanir. Bu a¢1 arali-
ginin disindaki temaslarda hem tedavi verimi diismekte hem de dis sert dokusunda iatrojenik

hasar riski artmaktadir. Bu hassas ac1 parametresi, DentClear simiilasyonunun temel deger-



lendirme kriterleri arasinda yer almaktadar.

1.4.3. Dis Hekimligi Egitimindeki Onemi

Detertraj prosediirii, dis hekimligi ve a1z dis saglig1 programlarinin miifredatinda erken
donemde yer almakla birlikte; dogru enstriiman tutusu, alet acisi, uygulanan kuvvet ve hareket
deseni konularinda yeterli yetkinlige ulagsmak sistematik ve tekrarli pratik gerektirmektedir.
Geleneksel manneken-kafa modelleri, periodontal dokunun gercek anatomik yanitin1 simiile

etme kapasitesinden yoksundur [7].

1.5. Dis Hekimligi Egitiminde Simiilasyon Teknolojileri
1.5.1. Tibbi Egitimde VR Uygulamalari

VR teknolojisinin tip egitimindeki kanita dayali degeri, kapsamli arastirmalar tara-
findan ortaya konulmustur. Seymour ve ark. [1], laparoskopik cerrahi simiilatorii kullanan
cerrahlarin geleneksel egitim alanlarina kiyasla gercek ameliyathane performansinda anlamli
istiinliik sergiledigini gostermistir. McDonald ve ark. [2] ise dental egitimde VR kullanimina
iligkin sistematik derlemelerinde, VR simiilasyonlarinin prosediirel beceri transferinde etkili

oldugunu raporlamustir.

1.5.2. Mevcut Dental VR Simiilatorleri

Ticari dental VR simiilatorleri arasinda Moog Simodont Dental Trainer ve Forsslund
Systems’in PerioSim platformu one ¢ikmaktadir [7]. Bu sistemlerin temel kisiti; 6zellesmis
haptik donanim bagimlilig1 ve yiiksek kurumsal maliyet bariyeridir. Gelistirilen DentClear
sistemi, standart tiiketici VR donanimi kullanarak bu maliyet engelini ortadan kaldirmay1
hedeflemektedir.

1.5.3. Tracker Tabanli VR Kontrol Sistemleri

6DoF tracker tabanli kontrol sistemleri; standart VR kontrolorlerinin ergonomik ve se-
naryo kisitlamalarini agan alternatif bir insan-makine arayiizii yaklagimi sunmaktadir. Ozel-
likle tibbi simiilasyonlarda, gercek enstriiman etkilesimini taklit eden tracker bazl tasarimlar;

motor 0grenme ve prosediirel beceri transferi agisindan yiiksek ekolojik gecerlilik saglamak-



tadir [8].

1.6. Calismanin Amaci ve Kapsam

Bu calismanin temel amaci; dis tasi temizligi prosediiriiniin 6gretimine yonelik, diisiik
maliyetli donanim {izerine insa edilmis, teknik acidan saglam ve egitimsel acidan etkin bir VR
simiilasyon sistemi (DentClear) gelistirmektir. Calisma kapsaminda gergeklestirilen 6zgiin

miihendislik katkilart su sekilde 6zetlenebilir:

* Mixed Reality mimarisinden VR tabanli mimariye gecisin teknik gerekcelerinin siste-

matik olarak analiz edilmesi ve belgelenmesi.

» Iki tracker tabanli 6DoF transform eslestirme sistemi araciligiyla sanal dental anatomi-

nin gercek zamanli uzamsal kontroliiniin saglanmasi.

* Collision-based etkilesim, a¢1 analizi algoritmasi ve dinamik material blending yoluyla

gercekei dental temizlik simiilasyonunun gerceklestirilmesi.

* Gercek zamanh kullanici performans analitigi ve prosediirel egitim metrikleri iceren

kapsamli bir in-VR geri bildirim sisteminin tasarlanmas.

Tezin organizasyonu su sekildedir: Tkinci boliimde MR yaklasimidan VR mimarisine
gecis siireci, sistem tasarimi ve miihendislik detaylar1 aciklanmaktadir. Uciincii boliimde
sistem performansi ve kullanic1 degerlendirme sonuglart sunulmaktadir. Dordiincii boliimde

ise gelecek arastirmalara yonelik Oneriler tartisilmaktadir.

1.7. Bu Calismanin Literatiire Katkisi

Mevcut literatiirde dig hekimligi egitimine yonelik VR simiilatorlerinin biiyiik bolimii;
pahal1 haptik donanim sistemlerine bagimli, yiiksek kurulum maliyeti gerektiren ya da yal-
nizca statik gorsel sunum iceren yapilar lizerine inga edilmistir [7]. Bu ¢calismada benimsenen
yaklasim, soz konusu kisitlart dogrudan hedef almakla birlikte, iddialarin1 deneysel gozlemler
ve teknik analizle sinirh tutmaktadir. Caligmanin akademik ve miihendislik agisindan 6zgiin

yonleri asagida gerekcgeli bicimde sunulmaktadir.

1.7.1. Mimari Gecis Kararimin Belgelenmesi

Bu calismada Mixed Reality tabanl yaklasim yalmizca teorik diizeyde degerlendiril-

mekle kalmayip dogrudan hayata gecirilmis ve kontrollii denemeler araciligiyla test edilmistir.



Tek tracker konfigilirasyonu, ¢ift tracker konfigiirasyonu ve scaler tracking entegrasyonu ayri
ayr1 denenmis; her iterasyonda karsilasilan teknik sorunlar — tracking kararliligi, uzamsal
hizalama, sinyal cakigsmasi ve etkilesim hassasiyeti kriterleri temelinde — sistematik bi¢imde
Olciilmiis ve belgelenmistir.

Bu siireg; bir engineering decision process olarak okunabilir: Teknik kisitlarin kanita
dayali analizinin ardindan mimari bir pivot karar1 verilmis ve VR tabanl alternatif mimari
gelistirilmistir. Bu yaklagim, miihendislik projelerinde degerlendirme—karar—tasarim dongii-

sliniin sistematik uygulamasina akademik bir 6rnek olusturmaktadir.

1.7.2. Prosediirel Simiilasyon Katmam

Gelistirilen DentClear sistemi, salt gorsel bir VR gosteriminin otesinde prosediirel
bir simiilasyon katmani icermektedir. Scaler a¢1 analizi algoritmasi; klinik protokol geregi
tanimlanan 45°-90° optimal etki araligin1 gercek zamanli olarak izlemekte ve aciya bagl
temizleme verimi katsayisini (77) her etkilesim frame’inde hesaplamaktadir. Dinamik material
blending sistemi ile yiizey durumu gorsel olarak giincellenmekte; dual-tip scaler collision
mekanizmasi ise gercek aletin ¢ift yonlii caligma mantigini1 sanal ortamda karsilikli olarak
modellenmektedir.

Bu mimari, benzer maliyet profiline sahip tracker tabanli VR sistemlerinin prosediirel
egitim iglevi tastyabilecegini gostermesi agisindan degerlendirme agisindan katki sunmakta-
dir.

1.7.3. Olciilebilir Egitim Analitigi

Simiilasyonun egitimsel degeri, subjektif kullanict memnuniyetinin 6tesinde nesnel
performans metrikleri — temizlik yiizdesi (Siemizik), optimal ag1 temas orani (S,,) ve kom-
pozit skor (Skompozit) — araciliiyla ol¢iilmektedir. Bu training analytics katmani; geleneksel
manneken tabanli egitimlerde bulunmayan sistematik bir performans izleme altyapisi sun-
makta ve 0grenci gelisiminin veri odakli degerlendirilmesine olanak tanimaktadir. Egitim
teknolojileri alaninda 6lciilebilirligin temel bir tasarim kriteri oldugu gz 6niine alindiginda,

bu 6zellik sistemin akademik katkisinin ayrilmaz bir boyutunu olusturmaktadir.

1.7.4. Diisiik Maliyetli Donanim Cercevesi

Onerilen mimari; standart tiiketici stnift VR baglhig1 ve iki adet genel amagli 6DoF tracker

kullanilarak hayata gecirilmistir. Kurumsal sinif haptik simiilatorlerin barindirdig: 6zellesmis



donanim bagimliligindan kaginilmig; bunun yerine yazilim katmaninda gergek zamanli ac1
analizi ve material blending ile egitimsel islevsellik saglanmistir. Bu tercih; erisilebilirlik
ile teknik yeterlilik arasindaki engineering trade-off ’un bilincli bicimde degerlendirildigini
ortaya koymakta ve benzer kisit profili tastyan kurumlar i¢in uygulanabilir bir referans mimari

sunmaktadir.



2. YAPILAN CALISMALAR
2.1. DentClear Sistem Mimarisi: Genel Bakis

DentClear sistemi; iki ayrt mimari paradigmanin arastirtlmasi, birincisinin teknik uygu-
lanabilirlik kisitlar1 nedeniyle terk edilmesi ve ikincisinin miihendislik ilkeleri dogrultusunda
tasarlanip hayata gecirilmesi siirecini kapsamaktadir. Tlk tasarim paradigmasi; gercek fiziksel
dental ekipmanlarin sanal ortama Mixed Reality (MR) prensibiyle entegre edilmesini he-
deflemistir. Ikinci ve nihai paradigma ise fiziksel ekipman bagimliligin1 tamamen ortadan
kaldiran, tracker tabanli ve VR-native bir mimari iizerine inga edilmistir.

Kullanilan donanim ve yazilim altyapisi Tablo 1 ve Tablo 2’de 6zetlenmektedir.

Tablo 1: Sistemde kullanilan donanim bilegenleri

Donanim Bileseni Teknik Ozellik Kullanim Amaci
HTC Vive Focus Standalone VR HMD, VR goriintiileme ve bag
1440x1600/g6z, 75 Hz takibi

SteamVR Tracker 1 6DoF, IMU + optik takip ~ Sanal c¢ene uzamsal
kontrolii

SteamVR Tracker 2 6DoF, IMU + optik takip ~ Sanal scaler uzamsal
kontrolii

HTC Vive Baz Istasyonu 120 Hz lazer tarama Tracker uzamsal refe-

rans sistemi

Gelistirici I Istasyonu Intel Core 17, RTX 3060, Build ve derleme ortami
32 GB RAM

Tablo 2: Sistemde kullanilan yazilim altyapisi

Yazilim / Teknoloji Stiriim Kullanim Amaci

Unity Engine 2022.3 LTS Ana gelistirme ve simiilasyon mo-
toru

XR Interaction Toolkit  2.5.x XR etkilesim sistemi

OpenXR 1.0 Donanim-agnostik XR API katmani

SteamVR Plugin 273 Tracker veri akisi

C# (NET) NET 4.x Oyun mekanigi ve sistem mantig1




Tablo 2’in devami

Yazilim / Teknoloji Stiriim Kullanim Amaci
Unity PhysX 4.x Collision detection ve Rigidbody
Unity Shader Graph - Dinamik material/tekstiir sistemi

2.2. Mixed Reality Tabanh Ilk Tasarim Yaklasim
2.2.1. MR Sistem Konsepti ve Motivasyon

Projenin ilk tasarim asamasinda, yliksek ekolojik gecerlilik (ecological validity) elde
etmek amaciyla Mixed Reality entegrasyon prensibi benimsenmistir. Bu paradigmanin temel
amaci; gercek dental ekipmanlarin (fantom ¢ene modeli ve manuel dental scaler) fiziksel
kullanimint siirdiiriirken, sanal iceriklerle biitiinlesik bir egitim ortami yaratmaktir. Milgram
ve Kishino’nun Gergeklik-Sanallik Siirekliligi modeli [4] ¢ercevesinde hedeflenen; fiziksel
ekipmanlarin gercek zamanli uzamsal verilerini sanal ortama aktararak karma bir 6grenme
deneyimi tasarlamaktir.

MR tabanli ilk sistemin fiziksel bilesenleri su sekilde tanimlanmustir:

* Fantom Cene Modeli (Phantom Jaw): Dis hekimligi egitiminde standart olarak kul-

lanilan manneken-tipi iist ve alt ¢cene iceren plastik model.

* Manuel Dental Scaler: Gergek klinik uygulamada kullanilan, sert u¢lu paslanmaz

celik periodontal scaler aleti.

* HTC Vive Tracker Sistemi: Fiziksel nesnelerin 6DoF uzamsal verilerini yakalayan

SteamVR uyumlu tracker donanimlari.

2.2.2. Birinci iterasyon: Tek Tracker ile Cene Takibi

Ik uygulama iterasyonunda fantom cene modelinin biitiinlesik uzamsal konumunun
tek bir tracker ile izlenmesi denenmistir. Bu yaklagimda tracker; pozisyon (x, y, z) ve ro-
tasyon (6, 6y, 6;) verilerini eszamanl olarak yakalayarak sanal ¢cene nesnesine transform
eslestirmesi yapmaktadir.

Bu yaklagimda asagidaki teknik sorunlar sistematik bicimde gozlemlenmistir:

» Uzamsal Hizalama Bozulmasi (Spatial Misalignment): Tracker’in referans noktasi

cene modelinin fiziksel kiitle merkezi ile ortiismediginden, sanal cene ile fiziksel ¢cene
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[Sekil 2.1: Mixed Reality Ilk Yaklasim Semast]

Fantom cene + gercek scaler + tracker entegrasyonunu
gosteren konsept diyagram

Sekil 1: Mixed Reality tabanli ilk sistem tasarimi: Fiziksel dental ekipmanlarin tracker
araciliiyla sanal ortama aktarilmasi konsepti.

arasinda siirekli acisal sapma olusmustur.

* Mandibular Hareket Kaymasi (Positional Drift): Alt cene hareketleri sirasinda trac-
ker konumsal verisinde birikmeli sapma (cumulative drift) gbzlemlenmis; uzun siireli
kullanimda sanal ve fiziksel modeller arasindaki konum farki +8 mm diizeyine ulag-

mistir.

* Rotation Drift: Ozellikle yaw ve roll eksenlerinde, orijinal oryantasyona kiyasla za-

manla artan agisal kayma tespit edilmistir.

* Stabilite Yetersizligi: Tek tracker’in tutunma noktasindaki mekanik titresim, yiiksek

frekansli jitter (tracking jitter) olarak sanal modele yansimaktadir.

2.2.3. ikinci Iterasyon: Cift Tracker ile Mandibula-Maksilla Ayristirmasi
Tek tracker yaklagiminin yetersizligi iizerine, alt cene (mandibula) ve list cene (maksilla)
icin ayr1 tracker kullanilan ikinci bir iterasyona geg¢ilmistir. Bu konfigiirasyonda:
* Tracker 1 (Maksilla): Fantom cenenin iist yarisina (sabit cene blogu) yerlestirilmistir.
* Tracker 2 (Mandibula): Alt ¢cene boliimiine tutturulmustur.
Ancak bu konfigiirasyonda daha kritik teknik sorunlar bas gostermistir:

* Fiziksel Boyut Uyumsuzlugu: Fantom ¢cene modelinin kompakt boyutu, iki tracker’in
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[Sekil 2.2: Tek Tracker Cene Takip Sistemi ve Gozlemlenen Drift Grafigi]

Tek tracker uygulamasinda olusan pozisyonel ve rotasyonel
sapmalarin zaman icindeki degisimini gosteren analiz diyagrami

Sekil 2: Tek tracker tabanli ¢ene takip yaklasiminda gozlemlenen uzamsal drift ve stabilite
problemlerinin gorsel analizi.

ayn1 anda giivenli bicimde sabitlenmesine olanak tanimamustir. Tracker’larin birbirine

olan mesafesi 4—6 cm araliginda kalmagtir.

* Tracking Interference (Sinyal Cakismasi): Birbirine yakin konumdaki iki tracker’in
SteamVR sisteminde birbirinin sinyal alanin1 bozdugu gozlemlenmistir. Bu durum,
anlik olarak hangi tracker’in hangi nesneye ait oldugunu belirsizlestiren kimlik kaymasi

(identity swapping) sorununa yol acmistir.

* Occlusion Problemi: Baz istasyonu goriis agis1 kisitlamalar1 nedeniyle yakin konum-
daki tracker’lardan biri zaman zaman baz istasyonunun goriis alan1 disina ¢ikmis; bu

durum takipte anlik kopukluklara neden olmustur.

» Gercek Zamanh Senkronizasyon Kararsizhg: ki tracker verisi arasindaki latency
farki (Ar = 3-7 ms) sanal ¢cene nesnesinde goriiniir bir titreme ve tutarsiz acilma

hareketi liretmistir.

2.2.4. Scaler Tracker Entegrasyonunda Karsilasilan Sorunlar

MR mimarisinde dental scaler aletine tracker entegrasyonu da denenmistir. Bu yakla-
simda scaler gdvdesine montaj aparatiyla sabitlenmig tracker, aletin gercek zamanli 6DoF
hareketini yakalamakla gorevlendirilmistir. Ancak bu konfigiirasyonda kritik ergonomik ve

teknik problemler tespit edilmistir:

* Agirlik ve Kiitle Dengesi Bozulmasi: Scaler aletinin nominal agirligir 12-18 g iken,
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[Sekil 2.3: Cift Tracker MR Konfigiirasyonu ve Interference Diyagrami]

Fantom cene iizerinde iki tracker’in konumlandirilmasi ve
olusan sinyal ¢cakigma bolgelerini gosteren teknik diyagram

Sekil 3: iki tracker ile mandibula-maksilla ayristirma konfigiirasyonu: Tracking interference
ve occlusion problemlerinin uzamsal analizi.

tracker montaj1 toplam agirlig1 4 kata kadar artirmaktadir. Bu oran, dental scaler’in
hassas parmak tutusunu (modified pen grasp) bozmakta ve kullanicinin gercek klinik

hissi elde etmesini engellemektedir.

* Hassas Manipiilasyon Yetersizligi (Precision Interaction Failure): Artan kiitlesel
atalet (inertia), ince el hareketlerinde kontrol kaybina yol agmaktadir. Ozellikle <2 mm
hassasiyet gerektiren subgingival bolge calismalarinda bu etki kritik diizeyde hissedil-

mektedir.

* Ergonomik Uyumsuzluk: Tracker’in aletten digariya ¢cikan profili, dar a1z agikliginda

calismay1 mekanik olarak zorlagtirmistir.

2.2.5. Mixed Reality Yaklasiminin Teknik Degerlendirmesi ve Terk Edilme
Gerekceleri

Iki iterasyon siiresince elde edilen deneysel veriler ve gozlemler 15131nda Mixed Reality

tabanli mimari, asagidaki miihendislik kriterleri acisindan yetersiz bulunmustur:

Tablo 3: MR yaklasiminda tespit edilen teknik problemler ve etkileri

Problem Kaynak Sistem Uzerindeki Etkisi

Pozisyonel drift Tek tracker IMU kiimii- +8 mm konum sapmasi
lasyonu

Tracking interference Cift tracker yakinlig1 Kimlik kaymasi, senkronizas-

yon bozulmasi
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Tablo 3’in devami

Problem Kaynak Sistem Uzerindeki Etkisi
Occlusion Baz istasyonu goriis Anlik takip kopuklugu
acist
Latency farki Cift tracker asenkroni- 3-7 ms gecikme farki, titreme
zasyonu
Scaler agirlik artisi Tracker montaji Hassas manipiilasyon kayb1
Spatial misalignment Referans noktas1 uyum- Sanal-fiziksel model kaymasi
suzlugu

Elde edilen bu bulgular neticesinde Mixed Reality tabanli mimarinin, dis tasi temizligi
egitimi gibi yiiksek hassasiyet gerektiren bir prosediir i¢in siirdiiriilebilir ve stabil bir platform
sunamayacagi teknik olarak kanitlanmigtir. Bu degerlendirme, tamamen VR tabanl yeni bir

sistem mimarisine ge¢is kararin1 miihendislik perspektifinden zorunlu kilmistir.

2.3. MR’dan VR’a Mimari Gecis: Karsilastirmali Analiz

Mixed Reality yaklasimindan elde edilen deneyimsel veriler, sistem tasariminin koklii
bicimde yeniden degerlendirilmesini zorunlu kilmistir. Tablo 4, iki paradigmanin temel mii-

hendislik kriterleri acisindan karsilastirmasini sunmaktadir.

Tablo 4: Mixed Reality ve VR tabanli mimari yaklagimlarinin karsilastirmasi

Kriter Mixed Reality Yaklastmi VR Tabanli Yaklasim

Tracking stabilitesi Diisiik (drift, jitter) Yiiksek (yazilim kontrolii)

Donanim bagimlilig Yiiksek (fiziksel ekipman) Diisiik (yalnizca tracker)

Kurulum karmagikligt  Yiiksek Diisiik

Fiziksel ergonomi Kisitl (agirlik sorunu) Serbest (sadece tracker tu-
tulur)

Olgeklenebilirlik Diistik Yiiksek

Konumsal hassasiyet +8 mm (drift ile) +1.2 mm (stabil)

Egitim metrikleri Sinirh Kapsaml1 gercek zamanlh
analitik

Bu karsilastirmali analiz; VR tabanli mimarinin tracking stabilitesi, kurulum kolay-
1181, donanim bagimsizlig1 ve ol¢eklenebilirlik agisindan MR yaklasimina belirgin iistiinliik

sagladigini ortaya koymaktadir.
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2.4. VR Tabanl Yeni Sistem Mimarisi
2.4.1. Mimari Tasarim Felsefesi

VR tabanli yeni mimaride temel tasarim ilkesi; kullanicinin yalnizca iki tracker’1 fiziksel
olarak tutmasi, tiim dental anatominin (¢ene modeli ve scaler aleti) ise Unity sanal ortaminda
simiile edilmesidir. Bu yaklasimda fiziksel diinya ile sanal diinya arasindaki koprii yalnizca
6DoF transform verisi lizerinden kurulmaktadir.

Sistem; li¢c ana katmandan olugmaktadir:
1. Donanim Katmani: HTC Vive Focus HMD ve iki adet SteamVR Tracker.

2. Veri Kopriisii Katmani: SteamVR Plugin + OpenXR araciligiyla gergek zamanli

6DoF transform verisi aktarimi.

3. Simiilasyon Katmamni: Unity Engine i¢cinde sanal ¢ene, sanal scaler, collision sistemi,

cleaning algoritmasi ve UI modiilleri.

[Sekil 2.4: VR Tabanli Sistem Mimarisi Diyagrami]

Tracker — SteamVR — OpenXR — Unity Transform —
Sanal Model hiyerarsisini gosteren veri akis semasi

Sekil 4: DentClear VR sistem mimarisi: Donanim, veri kopriisii ve simiilasyon
katmanlarinin hiyerarsik yapist.

2.4.2. Tracker Gorev Dagilim

VR mimarisinde iki tracker’a asagidaki gorevler atanmistir. Tablo 5 bu dagilimi1 6zet-
lemektedir.
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Tablo 5: Tracker gorev dagilimi ve kontrol ettikleri sanal nesneler

Tracker Kontrol Edilen Sanal Kontrol Ekseni Giincelleme Hiz1
Nesne

Tracker 1 Sanal c¢ene modeli Position + Rota- Her frame
(mandibula + maksilla) tion (6DoF)

Tracker 2 Sanal dental scaler mo- Position + Rota- Her frame
deli tion (6DoF)

2.4.3. 6DoF Transform Eslestirme Sistemi

Her tracker’in konum ve rotasyon verisi, Unity’nin Transform bilesenine dogrudan
eslestirilmektedir. Bu islem her render frame’inde gerceklestirilmekte; boylece sanal nesneler
kullanicinin fiziksel hareketini sifir gecikme ile takip etmektedir.

Scaler modeli icin uygulanan transform eglestirme matematiksel olarak su sekilde ifade

edilmektedir:

Tsanal = Ttracker (1)

Burada T, homojen koordinat sisteminde 4 X 4 transform matrisini (konum + rotasyon)
temsil etmektedir. Scaler ucunun pozisyonu ise tracker merkezinden sabit bir offset vektorii

ile hesaplanmaktadir:

PScalerUcu = Ptracker + Rtracker ' doffset (2)

Burada Ry;acker tracker’1n anlik rotasyon matrisi, dogget ise tracker merkezi ile scaler ucu

arasindaki sabit lokal uzaklik vektoridiir.

2.5. Dis Temizleme Simiilasyon Sistemi

2.5.1. Collision-Based Etkilesim Mimarisi

Dental temizleme simiilasyonu; Unity PhysX motorunun Rigidbody ve Collider
bilesenleri iizerine insa edilmis collision-based bir etkilesim mimarisi tizerinde caligmaktadir.
Scaler modelinin her iki ucuna bagimsiz CapsuleCollider bilesenleri atanmistir; bu sayede
cift uclu (dual-tip) aktif etkilesim alani olusturulmustur.

Etkilesim akig1 su adimlar izlemektedir:
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[Sekil 2.5: Sadece Tracker Kullanan VR Sistemi — Kullanim Senaryosu]

Kullanicinin iki tracker tutarken sanal ortamda cene ve
scaler’1 kontrol ettigini gosteren sistem diyagrami

Sekil 5: VR tabanli DentClear sisteminde kullanici etkilesimi: Fiziksel tracker tutma ile
sanal nesne kontroliiniin 6DoF transform eslestirmesi iizerinden gerceklestirilmesi.

1. Temas Algilama: Scaler u¢ Collider’1 dis yiizeyi Collider’1 ile OnTriggerStay olay1

araciligiyla temas durumuna gectiginde, etkilesim dongiisii baglatilmaktadir.

2. Acq1 Analizi: Scaler vektorii ile dis ylizey normali arasindaki anlik a¢1 & hesaplanmak-
tadir.

3. Temizleme Karari: « degeri belirlenen optimal aralikta ise temizleme ilerlemesi giin-

cellenmekte; aralik disindaysa kullaniciya uyart geri bildirimi iletilmektedir.

4. Gorsel Giincelleme: Temizleme ilerlemesine bagli olarak dis yiizeyi materyal blending

sistemi tetiklenmektedir.

[Sekil 2.6: Collision Interaction Sistemi Diyagrami]

Scaler ucu Collider alanlari, dig Collider bolgeleri ve
tetikleme mantigini gosteren teknik sema

Sekil 6: Dual-tip scaler collision etkilesim sistemi: Her iki scaler ucunun bagimsiz Collider
alanlari ile dig yiizeylerindeki temas algilama mekanizmasi.
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2.5.2. Scaler Ac¢1 Analizi Algoritmasi
Dental klinik protokoliine gore scaler’in dis ylizeyine olan etkin a¢1 araligi 45°-90°

olarak tammmlanmistir. Bu parametreye dayali a¢1 analiz algoritmasi su sekilde ¢calismaktadir:

Scaler vektorii vy ile dig yiizeyinin lokal normal vektorii 7 arasindaki agi:

a = arccos(vs . n) 3)

V]

Temizleme verimi katsayisi 7(a) su sekilde tanimlanmustir:

1.0 egerd5 <a <90
n(a) =104 eger30 < a <45 (4)
0.0 diger

Her gecerli temas frame’inde temizleme ilerlemesi su formiile gore giincellenmektedir:

Py =P+ 77(0') - At - Ktemizleme (5)

Burada kemizieme temizleme hizi sabiti, At ise frame siiresidir. P degeri 1.0’a ulastiginda

ilgili dis ylizeyi segmenti “temiz” durumuna ge¢mektedir.

2.5.3. Dinamik Tekstiir Gegcis Sistemi

Dental ylizey iizerinde kalkiiliis varliginin gorsel temsili ve temizleme siireci; Unity
Shader Graph ile gelistirilen dinamik material blending sistemi aracilifiyla gergeklestiril-
mektedir.

Sistem iki ana materyal katman1 icermektedir:

» Kalkiiliis Materyali: Sari-kahverengi renk tonu ve piiriizlii ylizey dokusu (roughness:

0.9, metallic: 0.0) ile kalkiiliis birikintisini temsil eder.

* Saghkh Dis Materyali: Beyaz-krem renk tonu ve yar1 parlak yiizey (roughness: 0.3,

metallic: 0.1) ile temiz mine ylizeyini temsil eder.
Temizleme ilerlemesi P degerine bagli olarak iki materyal arasinda dogrusal interpo-
lasyon (linear interpolation) uygulanmaktadir:
Mﬁnal = lerp(Mkalkijliis’ Mdi§’ P) (6)

Bu yontem; kademeli ve gorsel olarak inandirict bir dental ylizey durum gegisi (real-

time visual state transition) saglamakta, kullaniciya anlik gorsel geri bildirim sunmaktadir.
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[Sekil 2.7: Oyun I¢i Dis Temizleme Ekrani]

Kalkiiliis yiizeyinden temiz dis yiizeyine gegisin
gercek zamanli gorsel temsili

Sekil 7: DentClear simiilasyonunda dinamik tekstiir gecis sistemi: Kalkiiliis birikintisinden
saglikl dig yiizeyine gercek zamanli material blending ile gerceklestirilen gorsel durum

gecisi.

2.6. Gercek Zamanh Kullanmic1 Arayiizii ve Geri Bildirim Sistemi

2.6.1. In-VR Performans Gostergesi Paneli

Kullaniciya gercek zamanl klinik geri bildirim sunmak amaciyla, sanal ortamda kul-
lanicinin goriis alani i¢inde konumlandirilmig bir performans analitigi paneli tasarlanmistir.

Bu panel su metrikleri es zamanl olarak goriintiilemektedir:

* Scaler Acisi (°): Anlik scaler-dis acisinin niimerik ve renk kodlu gosterimi (yesil:

optimal, sar1: kabul edilebilir, kirmizi: hatal).

* Temizlik Yiizdesi (Y0): Tiim dis yiizeyi segmentlerinin temizlenme oranini gosteren

ilerleme ¢ubugu.

* Dogru Acq Yiizdesi (%): Toplam temas siiresinin optimal ac1 aralifinda gegirilen

kisminin orani.

* Anlik Performans Skoru: Agirlikli temizlik verimi ve aci dogrulugunu birlestiren

kompozit skor.

e Oturum Siiresi: Gegen toplam siire.
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2.6.2. Prosediirel Egitim Metrikleri

Simiilasyon; bireysel egitim seyrini degerlendirmek iizere asagidaki prosediirel metrik-

leri kayit altina almaktadir:

N, .
Seemisik =~ X 100% ™
toplam
t .
Sae = — 2 100% )

t toplam temas

Skompozit = 0.6 - Stemizlik + 0.4 - Sag:l )

Bu metrikler; egitimin sonunda kapsamli bir oturum raporu olarak sunulmakta ve

ogrencinin gelisimini takip etmek amaciyla sisteme kaydedilmektedir.

2.6.3. Gorsel ve Isitsel Geri Bildirim Mekanizmalari
Simiilasyonun egitimsel etkinligini artirmak amaciyla ¢oklu modalitede geri bildirim
mekanizmalar1 entegre edilmistir:

* Renk Kodlu Ac1 Gostergesi: Anlik scaler acisi yesil/sari/kirmizi renk gecisleriyle

gorsellestirilmektedir.

* Yiizey Parlama Efekti: Dig segmenti tam temizlendiginde beyaz parlak materyal ile

kisa stireli highlight animasyonu tetiklenmektedir.

* Ses Geri Bildirimi: Scaler-dis temasinda kazima sesi; basarili temizlemede onay tonu;

hatal1 a¢1 uyarisinda diistik frekanslh uyari sesi liretilmektedir.

e Egitim Tamamlama Paneli: Oturum sonunda tiim metrikler 6zet tablo halinde sunul-

maktadir.
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[Sekil 2.8: Sistem Mimarisi ve Veri Akis Diyagrami]

Tracker — Transform — Collision — Angle Analysis —
Texture Update — Ul Feedback zincirini gosteren akis semasi

Sekil 8: DentClear sistem veri akis diyagrami: Tracker girdisinden kullanici geri bildirimine
kadar gercek zamanli islem zincirinin tiim katmanlari.



3. SONUCLAR

Bu tez kapsaminda, dis tas1 temizligi prosediiriinii 6gretmeye yonelik DentClear VR
simiilasyon sistemi; Mixed Reality yaklasiminin teknik kisitlarinin sistematik analizini, VR
tabanli mimariye gecisin miithendislik gerekcelerini ve nihai sistemin tasarim, gelistirme ile

dogrulama siireclerini kapsamli bigcimde ortaya koymaktadir.

3.1. Sistem Performansi

3.1.1. Render ve Gecikme Performansi

HTC Vive Focus iizerinde gerceklestirilen performans testlerinde simiilasyon, tiim in-
teraktif sahnelerin aktif oldugu kosulda kararli bir render performansi sergilemistir. Ortalama
kare h1z1 68 FPS olarak Olciilmiis; bu deger, VR hastalig1 esigi olarak kabul edilen 60 FPS de-
gerinin iizerinde kalmaktadir. Tracker’dan Unity Transform sistemine veri aktarim gecikmesi
ise ortalama 8—12 ms araliinda Sl¢iilmiistiir.

Sistem performans metrikleri Tablo 6’de sunulmaktadir.

Tablo 6: DentClear simiilasyon sistem performans metrikleri

Ol¢iim Parametresi Ortalama Standart Sapma Birim
Ortalama FPS 68 +3,2 FPS
Tracker veri aktarim gecikmesi 10 +1.8 ms
Collision detection siiresi 0,8 +0,2 ms
Tekstiir gecis giincelleme siiresi 1,2 +0,3 ms
Sahne yiikleme siiresi 4,2 +0,4 S
GPU kullanimi 72 +5.1 Y%
RAM kullanimi 2,8 +0,2 GB

3.1.2. Tracker Konumsal Dogrulugu

Tracker dogrulugu, kontrollii statik ve dinamik test kosullarinda degerlendirilmistir.
Statik pozisyonlarda ortalama konumsal hata +1,2 mm, anlik rotasyonel hata ise +0,7°

olarak ol¢iilmustiir. Bu degerler; MR yaklagiminda gozlemlenen +8 mm pozisyonel drift
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ile kiyaslandiginda, VR tabanli mimarinin tracking stabilitesi agisindan belirgin iistiinligi

say1sal olarak ortaya konulmaktadir.

3.2. Mimari Gegis Siirecinin Teknik Dogrulanmasi

Mixed Reality yaklagiminda belgelenen teknik sorunlar ile VR tabanli mimaride elde
edilen 6l¢iim sonuglar karsilagtirildiginda, mimari gecis kararinin teknik gecerliligi asagidaki

bulgularla dogrulanmaktadir:

1. Tracking Stabilitesi: MR sisteminde gézlemlenen +8 mm pozisyonel drift, VR siste-
minde +1,2 mm’ye gerilemistir; bu iyilesme %85 oraninda bir stabilite artigina karsilik

gelmektedir.

2. Senkronizasyon: MR sisteminde iki tracker arasinda 3—7 ms gecikme farkindan kay-
naklanan jitter problemi, VR mimarisinde Unity nin tek frame dongiisii i¢inde esza-

manli transform giincellemesiyle tamamen ortadan kaldirilmistir.

3. Ergonomi: Scaler tracker montajinin olusturdugu agirlik artis1 sorunu, sanal scaler

modeli kullanimiyla koklii bicimde ¢oziilmiistiir.

3.3. Kullanici Degerlendirmesi

3.3.1. Katihmcilar ve Prosediir

Kullanici degerlendirmesine dis hekimligi ve agiz dis saglig1 programi 6grencileri dahil
edilmistir. Toplam 20 katilimc1 (n = 20; 12 kadin, 8 erkek; yas ortalamas122,3+1,7) calismaya

katilmigtir. Her katilimceiya 5 dakikalik oryantasyon sunulduktan sonra serbest pratik modu

(5 dk) ve degerlendirme modu (10 dk) uygulanmugtr.

3.3.2. Temizleme Performans Sonuclar:

Tablo 7: Kullanict degerlendirme modu temizleme performans sonuglari

Performans Metrigi Ortalama (%) Std. Sapma (%)
Toplam temizlenen ylizey oran1 74,3 12,8
Optimal acida gegirilen temas sii- 61,5 14,2

resi
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Tablo 7’in devami

Performans Metrigi Ortalama (%) Std. Sapma (%)
Hatali bolge temas orant 8,4 6,1
Kompozit performans skoru 69,1 11,4

3.3.3. Kullanilabilirlik ve Bilissel Yiik

SUS (Sistem Kullanilabilirlik Olgegi) anketi ortalamasi 76,2 + 8,4 puan olarak hesap-
lanmus; bu deger “Iyi” kabul edilebilirlik kategorisine karsilik gelmektedir [9]. NASA-TLX
genel is ylikii skoru 42,3/100 olup makul biligsel yiik diizeyini isaret etmektedir. Katilim-
cilarin %85’1 simiilasyonu “gercekci” veya “oldukca gercekei” olarak nitelendirmis; %901

sistemin dental egitim miifredatina entegre edilmesi gerektigini belirtmistir.

3.4. Genel Degerlendirme

Caligsmadan elde edilen temel bulgular su sekilde 6zetlenmektedir:

1. Mimari Gecis Kararmin Gecerliligi: Mixed Reality yaklagiminda sistematik bigimde
belgelenen teknik sorunlar — tracking drift, sinyal cakigmasi, ergonomik uyumsuzluk

— VR tabanli mimariyle koklii bicimde ¢oziilmiistiir.

2. Teknik Uygulanabilirlik: HTC Vive Focus, tiim interaktif modiillerin aktif oldugu

kosulda 68 FPS ve 10 ms gecikme ile kararli ¢calisma sergilemistir.

3. Egitimsel Etkinlik: %74,3 ortalama temizleme basaris1 ve SUS skoru 76,2 ile sistem,

islevsel bir egitim deneyimi sunmaktadir.

4. Maliyet Etkinligi: Standart tiiketici VR donanimi kullanilarak kurumsal diizeyde den-
tal egitim simiilatorii islevselligi elde edilmistir.

3.5. Bu Calismanm Ozgiin Yonleri

Bu boliimde, ¢alismanin miithendislik ve egitim teknolojisi agisindan literatiire sagladigi

Ozgiin katkilar, abartisiz ve kanita dayali bir ¢ercevede ele alinmaktadir.
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3.5.1. Kanita Dayalh Mimari Karar Siireci

Bu ¢alismanin en belirgin 6zgiin yonii; mimari kararin salt teorik bir kiyaslamaya degil,
dogrudan uygulama ve kontrollii gézleme dayandirilmig olmasidir. Mixed Reality yaklagimi;
tek tracker, cift tracker ve scaler tracker olmak iizere ii¢ ayr1 konfigiirasyonda test edilmis ve
her iterasyondaki teknik yetersizlik ol¢giilmiistiir. Elde edilen veriler — +8 mm pozisyonel
drift, 3—7 ms asenkronizasyon, tracker interference — mimari pivot kararinin gerekcesini
dogrudan olusturmaktadir.

Literatiirde benzer caligmalarin cogunlukla tek bir yaklagimla sinirlt kaldig: goz oniine
alindiginda, bu calismada benimsenen iferatif degerlendirme ve kanita dayali mimari se¢im

yaklasimi, miihendislik metodolojisi agisindan 6zgiin bir katki niteligi tasimaktadir.

3.5.2. Prosediirel Simiilasyon ile Gorsel Simiilasyon Arasindaki Ayrim

Dental VR simiilatorlerine iligkin literatiiriin 6nemli bir kesiminde gorsel sunum 6n
plana c¢ikarken, egitim siirecinin klinik dogrulugunu destekleyen prosediirel mekanikler ikin-
cil kalmaktadir. DentClear sisteminde a¢1 analizi (17(«)), cerceve diizeyinde giincellenen
temizleme ilerlemesi ve dual-tip collision mekanizmasi; simiilasyona salt gorsel daldirikligin
otesinde klinik protokol uyumlu bir prosediirel katman kazandirmaktadir.

Bu tasarim tercihi; “gorsel simiilator” ile “prosediirel egitim simiilatorii” arasindaki

miihendislik ayrimin1 somutlagtirmaktadir.

3.5.3. Nesnel Performans Izleme Altyapisi

Geleneksel manneken tabanli egitimde 6grenci performansi biiytik Olciide 6gretmen
gozlemine baghdir ve standardize edilmis nesnel olciit bulunmamaktadir. DentClear; her
egitim oturumunda temizlik yiizdesi (Siemizik), a¢t dogruluk orani (S,) ve kompozit skor
(Skompozit) gibi nesnel metrikleri otomatik olarak kayit altina almaktadir.

Bu ozellik; egitim teknolojilerinde learning analytics ilkelerinin dis hekimligi prose-
diirel egitimiyle kesistigi bir arayiiz olusturmaktadir ve ileriki klinik validasyon calismalari

icin Olciilebilir bir referans veri taban1 saglamaktadir.

3.5.4. Erisilebilir Donanim ile Teknik Yeterlilik Dengesi

Ticari dental simiilatorlerin (Moog Simodont, PerioSim) 6zellesmis haptik donanim

gerektirmesi ve yiiksek kurumsal maliyet bariyeri tasimasi, bu sistemlerin yaygin benimsen-
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mesini kisitlamaktadir [7]. Bu ¢alismada gelistirilen mimari; standart tiiketici sinifi donanim
tizerinde yazilim katmani optimizasyonu yoluyla — ac1 analizi, dinamik material blending,
real-time collision — benzer egitimsel islevselligi daha erisilebilir bir donanim ¢ercevesinde
hayata gecirmistir.

Bu yaklasim; “erisilebilirlik ile teknik yeterlilik arasindaki miihendislik dengesi” ko-
nusunda somut ve Ol¢iilebilir bir uygulama 6rnegi sunmaktadir. Sonuglar, benzer kisit profili

tasityan kurumlar i¢in referans alinabilir bir mimari veri noktas1 olusturmaktadir.



4. ONERILER

Bu tez ¢calismasinda elde edilen bulgular, karsilasilan teknik kisitlar ve akademik deger-

lendirmeler cercevesinde gelecekteki aragtirma ve gelistirme ¢alismalarina yonelik asagidaki

oneriler sunulmaktadir.

1.

Haptik Geri Bildirim Sistemi Entegrasyonu: Mevcut sistemin en belirgin eksik-
ligi, kuvvet geri beslemesi (force feedback) mekanizmasinin bulunmamasidir. Scaler-
kalkiiliis temasinda gercek periodontal direng hissini simiile eden haptik donanimin sis-
teme entegrasyonu, egitimin klinik gercekligini ve prosediirel beceri transferini onemli
Olclide artiracaktir [10]. Gelecekteki ¢alismalarda SteamVR uyumlu haptik eldiven

veya dokunsal geri bildirim platformlar1 degerlendirilebilir.

. Randomize Kontrollii Klinik Validasyon Calismasi: DentClear simiilasyonunun 68-

renme ¢iktilari lizerindeki etkisinin istatistiksel olarak kanitlanmasi i¢in; kontrol grubu
(geleneksel manneken egitimi) ile deney grubu (VR simiilatorii) igeren, yeterli ornek-
lem biiytikliigiine sahip randomize kontrollii bir caligsma tasarlanmalidir. Cikti dlciitleri;
klinik scaler ac1 dogrulugu, temizleme siiresi ve periodontal degerlendirme skorlarini

kapsamalidir.

. Ultrasonik Scaler Simiilasyon Modiilii: Mevcut manuel scaler modiiliine ek olarak,

ultrasonik scaler kullanimini 6greten bir modiil gelistirilmelidir. Bu modiil; piezoelekt-
rik titresim efektini Unity’nin AudioSource ve Rigidbody bilesenleri araciligiyla
simiile etmeli ve su sogutma efektini parcacik sistemi (particle system) ile gorsellestir-

melidir.

. Tracker Sabitleme Aparati Tasarimi: Mevcut sistemde kullanici tracker’lar elle

tutmaktadir. Ergonomik verimliligi artirmak ve her iki eli serbest birakmak amaciyla;
bir tracker’t cene konumunda sabit tutan Ozel bir aparat (jaw mount) tasarlanabilir.
Bu sayede cene stabilitesi artiritlirken kullanicinin scaler simiilasyonuna odaklanmasi

saglanacaktir.

. Yapay Zeka Destekli Kisisellestirilmis Geri Bildirim: Kullanicilarin scaler hareket

oOriintiileri, a¢t dagilimlar1 ve temizleme verimlilikleri makine 6grenmesi algoritmalari
(6rn. LSTM tabanli zaman serisi analizi) ile analiz edilerek kisisellestirilmig egitim
onerileri sunulabilir. Bu yaklasim, adaptif egitim senaryolar1 olusturulmasina da zemin

hazirlayacaktir.

Cok Kullamicih Uzaktan Egitim Modu: Ag iizerinden ¢alisan cok kullanicili (multi-
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user) bir mimari eklenerek, egitmenin uzaktan 6grenci performansini gercek zamanli
izleyebilecegi, miidahale edebilecegi ve sanal ortamda yonlendirme yapabilecegi bir

uzaktan egitim platformu olusturulabilir.

. Kapsamh Dental Egitim Platformuna Doniisiim: Detertraj modiiliiniin 6tesinde; dis
kavitesi preparasyonu, lokal anestezi uygulama ve protetik restorasyon simiilasyonlari
gelistirilerek DentClear, kapsamli bir dental yeterlilik egitim platformuna doniistiirii-
lebilir [7].



[9]

[10]
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