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ÖZET 

Gözenekli malzemelerin porozite değerinin belirlenmesinde birçok fiziksel yöntem kullanılmaktadır ve bu yöntemler 

genellikle maliyetli cihazlar marifetiyle uygulanmaktadır. Ayrıca malzemelerde farklı seviyelerde (mikro, mezo ve 

makro) gözeneklilik bulunması kullanılacak yöntem seçimini de etkilemektedir. Bunun yanında görüntü işleme 

yöntemleri kullanılarak da porozite değeri hesaplanabilmekte, böylece hem zaman hem de maliyet tasarrufu 

sağlanabilmektedir. Bu çalışmada görüntü işleme tekniğindeki eşik belirleme aşamasında ImageJ programı 

kullanılarak sayısal porozitesi eşikli görüntü olarak görüntü verisine aktarılmıştır. Oluşturulan eşikli etiket verileri 

ile girdi SEM görüntüleri eşlenmiş ve oluşturulan veriseti veri artırma teknikleri kullanılarak genişletilmiştir. 

Çalışmada evrişimli sinir ağlarının özelleşmiş bir versiyonu olan U-Net mimarisi kullanılmış ve U-Net mimarisi, 

mikroskop görüntülerini segmentlere ayırarak gözenekli bölgeleri belirlemiş ve bu segmentlerin eşiklenmiş 

görüntülerine dayalı olarak gözeneklilik değerleri hesaplanmıştır. Uygulamada literatürden elde edilen gözenekli 

malzemelerin SEM görüntüleri kullanılmış, etiket görüntüleri olarak ise Arşimet prensibindeki porozite değerlerine 

göre gözenekli malzemenin ikili çıktıları manuel olarak eşiklenerek kaydedilmiştir. Çalışma sonucunda genel olarak 

fiziki ölçümlerle korelasyon sağlamış ve derin öğrenmeden faydalanılan dinamik eşikleme sayesinde klasik görüntü 

işleme yöntemlerine göre daha başarılı sonuçlar elde edilmiştir.  

Anahtar Kelimeler: Gözenekli malzemeler, porozite, derin öğrenme, görüntü işleme 

ABSTRACT 

Many physical methods are used to determine the porosity of materials and these methods are generally applied by 

employing high cost devices. Also, the existence of variable levels of porosity (micro, meso and macro) in the 

material affects the type of method to be used. The porosity value can also be calculated using image processing 

methods, thus saving both time and money. In this study, the numerical porosity value was transferred to the image 

data as a thresholded image by using ImageJ software during the threshold determination phase in the image 

processing technique. The generated thresholded label data and the input SEM images were mapped, and the 

generated dataset was enhanced using the data augmentation methods. The U-Net architecture, a specialised version 

of convolutional neural networks, was used in the study. The U-Net architecture segmented the microscope images 

to identify porous regions and calculated porosity values based on the thresholded images of these segments.  SEM 

images of porous materials obtained from the literature were used in the application, and the binary outputs of the 

porous material according to the porosity values in Archimedes' principle were manually thresholded and recorded 

as label images. Results were generally correlated with physical measurements and more successful results were 

obtained than classical image processing methods, thanks to dynamic thresholding using deep learning. 

Keywords: Porous materials, porosity, deep learning, image processing. 
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GİRİŞ 

Bilimin ve teknolojinin hızla gelişmesi ile birlikte gözenekli yapıların önemi artmakta ve kimya, biyoteknoloji ve 

atık giderimi gibi endüstriyel alanlarda kullanımları her zamankinden daha fazla hale gelmektedir. Gözenekli 

malzemelerin gözeneklilik, gözenek boyut dağılımı, toplam gözenek hacmi, geçirgenlik, toplam yüzey alanı gibi 

fiziksel özelliklerinin yüksek doğrulukta ve hızlı bir şekilde analiz edilmesi bu alanda çalışan bilim insanlarının 

üstesinden gelmeye çalıştıkları zorluklarından biri olarak karşımıza çıkmaktadır. Arşimet prensibine dayalı sıvı 

satürasyon yöntemleri, civalı porozimetre, gaz piknometre ve gaz adsorpsiyon yöntemleri geleneksel gözeneklilik 

ölçümlerinde sıklıkla başvurulan yöntemlerdir (Ishizaki et al., 2013). Son yıllarda gelişen görüntü işleme 

teknikleriyle birlikte gözenek yapısı ve gözenek geometrisi hakkında bilgi görüntü analizinden de elde edilebilir hale 

gelmiştir. Geleneksel yöntemlere harcanan zaman ve maliyeti ortadan kaldırma imkânı sunan dijital görüntü analiz 

teknikleri gözeneklilik özelliklerinin kendi aralarındaki ilişkiyi kavrama açısından da önemlidir (Arena et al., 2017; 

Buckman et al., 2017; Ogura et al., 2010). 

 

Bir malzemenin dijital görüntüsünü alabilmek için farklı görüntüleme teknikleri mevcuttur. Elektron mikroskobu 

(SEM), optik mikroskop, X-ışını bilgisayarlı tomografi (BT) taraması, dijital görüntülerin elde edilmesinde yaygın 

olarak kullanılmaktadır. Bu teknikler arasında, X-ışını BT taraması, gözenek yapılarının 3 boyutlu dijital 

görüntülerini elde edilmesini sağlayan özel yöntemlerden biridir. BT cihazlarına erişim olanağının kısıtlı olması 

görüntüleme maliyetini artırmakta ve araştırmacıları alternatif tekniklere yöneltmektedir (Malik et al., 2022). Optik 

mikroskop aracılığı ile alınan görsellerde ise homojen olmayan gözenek dağılımı durumunda yeterli doğruluk 

sağlanamamaktadır (Kazup et al., 2022).  

 

Araştırmacılar malzemelerin dijital görüntüleri ile dijital görüntü analiz tekniklerinden yararlanarak gözeneklilik 

tahmini yapma yoluna sıkça başvurmuşlardır. Sulem & Ouffroukh (2006) kumtaşındaki gözenekliliği 

değerlendirmek için görüntü işlemeyi kullanmışlardır. Benzer şekilde, Garfi vd. (2020), kayaçlardaki gözeneklilik 

tahminlerinin görüntü işleme yöntemlerine duyarlılığını vurgulamıştır. Leu vd. (2014) kumtaşında çok fazlı akış için 

görüntü işleme üzerine bir duyarlılık çalışması yaparak, gözeneklilik ve geçirgenliği laboratuvar ölçümleriyle 

karşılaştırmıştır. Ayrıca, görüntü işleme, kemik analizi (Aly et al., 2011), nanolif gözeneklilik ölçümü (Ghasemi‐

Mobarakeh et al., 2007) ve hatta geçirgen beton numunelerinde gözeneklilik tahmini (Ahn et al., 2014) gibi çeşitli 

alanlarda uygulanmıştır. Görüntü işlemenin gözeneklilik tahminindeki çok yönlülüğü, farklı disiplinlerde kullanımını 

ortaya koymakta ve çeşitli malzemelerin gözeneklilik özelliklerini anlamada önemini göstermektedir. Gözeneklilik 

tahminlerinin doğruluğu ve güvenilirliği, uygun görüntü işleme tekniklerinin uygulanmasına büyük ölçüde bağlıdır 

ve bu metodolojinin bilimsel araştırma ve endüstriyel uygulamalardaki önemini ortaya koymaktadır. 
 

Malzemenin gözeneklilik analizinde görüntü işleme yöntemleri genellikle belirli bir eşikleme (thresholding) 

algoritması kullanarak gözenekleri renk üzerinden belirli alt ve üst sınırlara göre belirler. Belirlenen eşiklere göre 

gözeneklilik miktarı hesaplanır. Uygulamada kullanılan veriler ImageJ programı ile nümerik porozite değerine denk 

olacak şekilde eşiklenmiştir. ImageJ görüntülerin eşik değerlerini otomatik belirleyen nümerik bir algoritma kullanır 

(Schneider et al., 2012). Yapılan çalışmada anlamsal bölütleme ağlarından olan U-Net kullanılarak dinamik eşikleme 

yapılmış ve malzeme gözenekliliği tespit edilmiştir. Bu çalışmada, malzeme gözenekliliğini belirlemek için U-Net 

semantik segmentasyon modeli kullanılarak dinamik bir eşikleme yöntemi uygulanmıştır. Çalışmanın sonuçları 

Arşimet yöntemi kullanılarak elde edilen gözeneklilik değerleri, malzemede görüntü işleme ve otomatik yeniden 

yapılandırma arayüzü olan MIPAR (Materials Image Processing and Automated Reconstruction) (Sosa et al., 2014) 

yazılımından elde edilen sonuçlar ve K-Means Kümeleme (Cardoso et al., 2020) yöntemi kullanılarak elde edilen 

gözeneklilik değerleri ile karşılaştırılmıştır.  

MATERYAL VE YÖNTEM 

Bu bölümde kullanılan veri seti, veri artırımı teknikleri, U-Net mimarisi ve eşiklenmiş görüntülerden gözenekliliğin 

hesaplanması konularına değinilmiştir. 

Veriseti 

Bu çalışmada, gözenekli malzemelerin gözeneklilik değerlerini belirlemek için kullanılan veri seti, hem fiziksel 

yöntemlerle elde edilen SEM görüntülerinden hem de sentetik olarak üretilmiş BT görüntülerinden oluşturulmuştur. 

Veri setinin oluşturulmasında izlenen adımlar ve kullanılan teknikler veri toplama ve veri artırımı başlıkları altında 

incelenmiştir. 
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Veri Toplama: SEM görüntüleri, fiziksel yöntemler kullanılarak gözenekliliği belirlenmiş 50 adet gözenekli 

malzemeye ait elektron mikroskobu görüntüleri çeşitli makalelerden temin edilmiştir (F. Chen et al., 2023; Ertuş, 

2020; Li et al., 2020; Lin et al., 2019; Xie et al., 2019; Lacerda et al., 2018; Mazón & Piedad, 2018; Peng et al., 2018; 

Wu et al., 2018; Gültekin et al., 2017; M. Chen et al., 2016; Zou & Malzbender, 2016; Castilho et al., 2015; Chinnam 

et al., 2015; Deng et al., 2014; Fukushima & Yoshizawa, 2014; Novais et al., 2014; Pinto et al., 2014; Zawrah et al., 

2014; Yang et al., 2013; R. Zhang et al., 2012; Zuo et al., 2011; Fukushima et al., 2010; Y. Zhang et al., 2010; 

Barmala et al., 2009; Kim et al., 2009; E.-J. Lee et al., 2007; M. Lee & Sordelet, 2006; Barea et al., 2005; Dı́az & 

Hampshire, 2004; Nakahira et al., 2002). Ek olarak gözenekliliği tanımlı sentetik olarak üretilmiş 44 adet BT kesit 

görüntüsü kullanılmıştır. Şekil 1’de 3 Boyutlu BT tarama verisinden 2 boyutlu görüntü dizisi çıkarımı örneği 

gösterilmektedir. 

 
Şekil 1. 3 Boyutlu BT Tarama Verisinden 2 Boyutlu Görüntü Dizisi Çıkarımı. a) BT Görüntüsü, b) Katman 

Taramasından Elde Edilen 2 Boyutlu Görüntü Dizisi 

Veri artırımı: Eğitim için tercih edilen U-Net mimarisi kısıtlı veri kümeleri için uygun olsa bile bu mimari 

içinde kullanılan görsel verilerinin sayısı böyle karmaşık bir sınıflandırma eğitimi için yetersiz kalmaktadır. 

Az sayıda veri kümesi ile yapılan derin öğrenme eğitimlerinde verilerin ezberlenmesi ve sınıflandırmanın 

başarı ile yapılamaması söz konusudur. Bu sorunun çözülmesi amacıyla çeşitli geometrik ve morfolojik 

işlemler (aynalama, döndürme, keskinleştirme vs.) kullanarak veri kümesinde arttırıma gidilebilmektedir 

(Ervural, 2021).  

 

Şekil 2. Verisetinin Artırılması; a) Görüntü Döndürme, b) Görüntü Yansıtma 

Bu amaçla eldeki veri kümesindeki her görüntüye önce aynalama ardından 90, 180 ve 270 derecelik döndürme 

uygulanarak çoğaltılır ve bu sayede toplamda 94 adet olan veri sayısı 9 katına çıkarılarak 846 adet görüntü elde 

edilmiştir. Görüntü verisini döndürmek porozite oranında değişim oluşturmamaktadır. Kullanılan geometrik 

dönüşümler Şekil 2’de gösterilmiştir. Veri artırımı ile birlikte toplamda 846 görüntüye ulaşan veri seti, eğitim ve test 

aşamaları için ayrılmıştır. Eğitim aşamasında kullanılan veri seti 635 görüntüden oluşurken, test aşamasında 

kullanılan veri seti ise 211 görüntüden oluşmaktadır. 
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U-Net Mimarisi 

U-Net, görüntü bölütleme için tasarlanmış simetrik yapıya sahip bir evrişimli sinir ağı mimarisidir (Koç & Akgün, 

2021). Diğer bölütleme ağlarına kıyasla daha az eğitim verisi ile öğrenebilmesi nedeniyle sınırlı veri içeren 

uygulamalarda kullanımı yaygınlaşmıştır. Bir daralan alt örnekleme yolundan (sol taraf) ve genişleyen üst örnekleme 

yolundan (sağ taraf) oluşmaktadır. U-Net mimarisi şematik olarak Şekil 3’te görülmektedir. U-Net mimarisinin 

sağladığı avantajlar ise ağı eğitmek için az sayıda girdi gereksinimi, çok ölçekli bir tanıma ve füzyon ile görüntü 

özelliklerinin farkına varabilme kabiliyeti, basit bir ağ yapısına sahip olması sebebiyle GPU ile çok hızlı sonuçlar 

verebilmesi ve yüksek kalitede piksel düzeyinde bölütleme sonuçları sunabilmesidir. 

 

Şekil 3. Uygulamada Kullanılan U-Net Mimarisi (Koç & Akgün, 2021) 

Segmentasyon için uygun eşik değerleri şekilde gösterilen, konvolüsyon, havuzlama, kopyalama ve kırpma, 

katmanları içeren 9 katmanlı U-Net modeli kullanılarak gerçekleştirilmiştir. U-Net modelinin son katmanında 

algoritma tarafından üretilen eşik değerine göre segmente edilmiş 512x512 boyutundaki çıkış görüntüsü 

üretilmektedir. Bu görüntü hesaplama aşamasına aktarılarak gözeneklilik değeri belirlenmektedir. 

Eşiklenmiş Görüntülerden Gözenekliliğin Hesaplanması 

Eğitilen yapay sinir ağı modeli girdi olarak aldığı SEM görüntüsünü eşikleyerek çıktı katmanında döndürmektedir. 

Bu çıktı görüntüsünde siyah pikseller boşluğu, beyaz pikseller ise malzemeyi temsil etmektedir. Porozite ise siyah 

piksellerin toplam piksellere oranlanması ile bulunmuştur ve bu hesaplamaya ait formül Eşitlik 1’de verilmiştir. Şekil 

4'te hesaplama aşamasında kullanılan eşiklenmiş görsellere ait örnek bir görsel görülmektedir. Şekil 5’te ise sistemin 

genel blok gösterimi verilmiştir. 

𝐺ö𝑧𝑒𝑛𝑒𝑘𝑙𝑖𝑙𝑖𝑘 =  (
𝑉𝑏𝑜ş𝑙𝑢𝑘

𝑉𝑡𝑜𝑝𝑙𝑎𝑚
) 𝑥 100             (1) 

 

 
Şekil 4. Eşiklenmiş Görselde Gözenek Yapıları; a) Ham SEM Görüntüsü (Ertuş, 2020), b) U-Net, c) Imagej, d) 

MIPAR e) K-Means Kümeleme 
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Sekil 5. U-Net Yöntemiyle Dinamik Eşikleme ve Gözeneklilik Hesaplama Yaklaşımına İlişkin Genel Blok 

Gösterim 

Önerilen yöntemde ham SEM görüntüleri ve bu görüntülere uygulanan dönüşümler sonucu üretilen artırılmış 

verisetinden ImageJ yöntemi ile etiket görüntüleri oluşturulmuştur. Fiziksel olarak ölçülmüş gözeneklilik değerleri 

ile görüntüler eşleştirilmesi ile oluşturulan etiket görüntüleri gözetimli öğrenme prensibi gereği ağın eğitimi ve test 

sürecinde gözeneklilik değerini temsil etmektedir. Daha sonra U-Net mimarisi ile her girdi görüntüsü değişken eşik 

değerleri alarak segmente edilmiştir. Eşitlik 1’de verilen 𝑉𝑏𝑜ş𝑙𝑢𝑘 segmentasyon sonrası elde edilen görüntüdeki 

boşlukların hacmini, 𝑉𝑡𝑜𝑝𝑙𝑎𝑚 ise görüntünün toplam hacmini temsil eder. Bu hesaplama sonucunda her bir 

segmentasyon sonucu elde edilen görüntü için bir gözeneklilik değeri elde edilir, böylece malzemenin gözeneklilik 

durumu görsel veriler üzerinden hesaplanmış olur.  

BULGULAR VE TARTIŞMA 

Bu çalışmada sınırlı veri ile başarılı sonuçlar veren derin öğrenme yöntemlerinden biri olan U-Net mimarisi ile 

görüntü segmentasyonu gerçekleştirilmiştir. U-Net mimarisinin hızlı olması ve hafif veriler üzerinde ideal başarı 

göstermesi nedeniyle materyal üzerinde yapılan testlerde U-Net modeli tercih edilmiştir. Bu sayede modelin çok daha 

verimli ve hızlı segmentasyon yaptığı gözlemlenmiştir. Eğitime ait kayıp değerleri Şekil 6’da gösterilmiştir. 

 

Şekil 6. Eğitim Sürecine Ait Yitim Değeri Grafiği 

Bu çalışmada kullanılan 846 görüntü içeren veri setinin ~%75’lik bölümü olan 635 görüntü ağın eğitimi için 

kullanılmış kalan 211 görüntü ise test aşamasına aktarılmıştır. İncelenen test verilerine ait Arşimet metodu sonuçları 

referans alınarak önerilen derin öğrenme tabanlı dinamik eşikleme metodunun ürettiği gözeneklilik değerleri ve diğer 

yöntemler tarafından hesaplanan gözeneklilik değerleri karşılaştırılmıştır. Elde edilen tüm sonuçlar Tablo 1’de 
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özetlenmiştir. İncelenen görsellerde U-Net ile dinamik eşikleme tekniği kullanılarak elde edilen ölçümler deneysel 

verilere kıyasla ortalama 89.6 ±5.3 benzerlik göstermektedir.  

 

Tablo 1. Farklı Yöntemler İçin Gözeneklilik Ölçüm Sonuçları 

 

Yöntem U-NET ImageJ K-Means MIPAR 

Ortalama %Doğruluk 89.6 ±5.3 89.5 ±4.1 41.6 ±1.6 86.1 ±2.1 

Yaygın olarak kullanılan ImageJ (Otsu algoritması) ve MIPAR algoritması ile hesaplanan gözeneklilik değerleri 

incelendiğinde doğruluk oranı sırasıyla ortalama 89.5 ±4.1 ve 86.1 ±2.1 değerine ulaşmaktadır. Bu sonuçlar, bu iki 

yöntemin porozite oranlarını doğru bir şekilde belirlenmesinde U-NET’e yaklaştığını göstermektedir. Diğer taraftan 

K-Means ile yapılan hesaplamalarda 41.6 ±1.6 gibi düşük bir doğruluk oranı elde edilmiştir. Bu sonuçlar, U-NET'in 

malzemelerin porozite oranlarını doğru bir şekilde belirlemede etkili bir araç olduğunu göstermektedir. U-NET derin 

öğrenme prensiplerine dayanarak karmaşık ilişkileri öğrenme kapasitesine sahiptir. Bunun, mikroskop 

görüntülerindeki ince detayları daha iyi kavramasına yardımcı olduğu düşünülmektedir. U-Net, çeşitli özellik 

haritalarını kullanarak bilgi kayıplarını minimize etmektedir. Böylece gözenek segmentasyonunda daha kesin 

sonuçlar elde edilmesine katkı sağlamıştır. U-Net, genellikle veri arttırımı ve seyrekleştirme gibi tekniklerle eğitilerek 

daha genelleştirilebilir ve aşırı uyuma karşı daha dirençli bir modeldir. Dinamik eşik değeri belirleme yöntemi, farklı 

SEM görüntüleri için esnek bir şekilde eşik değerinin ayarlamasını sağlar.  

 

Literatürde yer alan porozite hesaplamasında görüntü işleme tekniklerinin kullanıldığı bazı çalışmalar 

incelendiğinde; Rezaei vd. tarafından gerçekleştirilen çalışmada, İki eşikli Otsu algoritması, en doğru sonuçları 

vermiştir. Bu yöntem, helyum porozimetri ile uyumlu sonuçlar elde etmiştir ve genellikle yüksek doğruluk 

sağlamıştır. Ancak, yöntem mikroporozite varlığında zorlanmıştır. Çalışmada doğruluk metriği hesaplanmamış 

ortalama kare hatanın karekökü olarak tanımlanan ve bir modelin tahminlerinin gerçek değerlerden ne kadar sapma 

gösterdiğini ölçmek için kullanılan RMSE değerleri hesaplanmıştır (Rezaei et al., 2019). Elia vd.’nin yürüttüğü 

araştırmaya göre görüntü işleme yöntemleri, doğrudan ölçümler ve fiziksel yöntemlerle elde edilen sonuçlarla iyi bir 

uyum göstermiştir. Porozite doğruluğunun, kullanılan geleneksel yöntemlere göre genellikle iyi performans 

gösterdiği ifade edilmiş ancak sapma veya doğruluk miktarları hesaplanmamıştır (Elia et al., 2016). Haines vd. 

gerçekleştirdikleri çalışmada çeşitli karbonat litofasiyelerinde poroziteyi nicelendirmek için görüntü analizinin 

kullanımını araştırmaktadır. Toplam porozite, gözenek faz alanının toplam görüntü alanına oranı olarak 

hesaplanmıştır. Bu görüntü tabanlı porozite, doğruluğu değerlendirmek için He-porozimetresi ve cıvalı porozimetre 

ile elde edilen değerlerle karşılaştırılmıştır. Doğruluk litofasiyelerin dokusuna göre değişkenlik göstermiştir; 

mikroporozite içeren litofasiyelerde doğruluk %10'dan fazla sapma göstermiştir (Haines et al., 2015). 

SONUÇ 

Bu çalışmada gözeneklilik değerlerinin belirlenmesinde U-Net mimarisini esas alan derin öğrenme tabanlı dinamik 

eşikleme yöntemi kullanılmış ve bu yöntemin başarımı diğer yöntemlerle karşılaştırılmıştır. Böylece derin öğrenme 

modeli tarafından her gözenekli malzeme görseline ait eşik değerleri ayrı ayrı belirlenmiş ve 8 bit (256 renk) SEM 

görüntüsü 1 bit (2 renk) siyah-beyaz görüntüye dönüştürülerek bölütlenmiştir. Görsellerdeki siyah piksellerin 

sayısının, tüm piksel sayısına oranı hesaplanarak gözeneklilik tespiti gerçekleştirilmiştir.  

 

Elde edilen sonuçlar, U-Net tabanlı dinamik eşikleme yönteminin, manuel eşikleme ve diğer geleneksel görüntü 

işleme yöntemlerine kıyasla daha yüksek bir doğrulukla gözeneklilik tespit ettiğini ortaya koymuştur. Test veri 

setinde ortalama doğruluk oranı %89.6±5.3 olarak hesaplanmıştır. Deneysel sonuçlar, önerilen yöntemin gözeneklilik 

tespiti konusunda yüksek doğruluk ve güvenilirlik sağladığını göstermiştir. 

 

Literatürde, gözeneklilik tespitinde kullanılan geleneksel yöntemler genellikle manuel eşikleme ve görüntü işleme 

tekniklerine dayanmaktadır. Bu yöntemler, genellikle düşük doğruluk ve kullanıcıdan kullanıcıya değişen sonuçlar 

üretmektedir. Kullanılan veri seti, mikroskop görüntülerinden elde edilen çeşitli gözenekli malzemeleri içermektedir.  

 

Veri setinin homojenliğini ve çeşitliliğini artırmak amacıyla çeşitli veri artırma teknikleri uygulanmıştır. Bu teknikler 

arasında döndürme ve yansıtma işlemleri yer almakta olup, bu işlemler modelin farklı varyasyonlardaki görüntüleri 

öğrenmesini sağlamıştır. Sonuçlar, veri artırma tekniklerinin modelin genelleme yeteneğini artırdığını ve 

performansını iyileştirdiğini göstermiştir. 
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Bu çalışmanın sonuçları, endüstriyel uygulamalar için de büyük bir potansiyele sahiptir. Özellikle malzeme bilimi 

ve mühendisliği alanında, gözeneklilik tespiti önemli bir rol oynamaktadır. Önerilen yöntem, hızlı ve doğru bir 

şekilde gözeneklilik tespiti yapabilmesi sayesinde, malzeme kalitesinin kontrolü ve üretim süreçlerinin iyileştirilmesi 

için kullanılabilir. Ayrıca, bu yöntemin diğer mikroskop görüntüleme ve malzeme analiz uygulamalarına da 

uyarlanabilir olması, geniş bir kullanım alanı sunmaktadır. Gelecekteki çalışmalar, yöntemimizin farklı malzeme 

türlerine ve farklı görüntüleme tekniklerine uyarlanabilirliğini araştırmayı hedeflemelidir. Ayrıca, daha büyük ve 

çeşitli veri setleri kullanılarak yöntemin genelleme yeteneği ve performansı daha da artırılabilir. Bunun yanı sıra, 

yöntemimizin gerçek zamanlı uygulamalar için optimize edilmesi, endüstriyel süreçlerde daha etkin kullanılmasını 

sağlayacaktır.  

 

Çalışmanın devamında porozite oranının yanında gözenek sayısı ve boyut dağılımı vs. gibi özelliklerinde 

hesaplamaya dahil edilmesiyle geliştirilebilir bir yapıya evrilebileceği ve veri sayısının daha fazla olduğu 

uygulamalarda daha iyi sonuçlar verebileceği öngörülmektedir.   
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