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OZET

Gozenekli malzemelerin porozite degerinin belirlenmesinde birg¢ok fiziksel yontem kullanilmaktadir ve bu yontemler
genellikle maliyetli cihazlar marifetiyle uygulanmaktadir. Ayrica malzemelerde farkli seviyelerde (mikro, mezo ve
makro) gozeneklilik bulunmasi kullanilacak yontem se¢imini de etkilemektedir. Bunun yaninda goriintii isleme
yontemleri kullanilarak da porozite degeri hesaplanabilmekte, bdylece hem zaman hem de maliyet tasarrufu
saglanabilmektedir. Bu g¢aligmada goriintii isleme teknigindeki esik belirleme asamasinda Imagel] programi
kullanilarak sayisal porozitesi esikli goriintii olarak goriintii verisine aktarilmistir. Olusturulan esikli etiket verileri
ile girdi SEM goriintiileri eslenmis ve olusturulan veriseti veri artirma teknikleri kullanilarak genisletilmistir.
Calismada evrisimli sinir aglarinin 6zellesmis bir versiyonu olan U-Net mimarisi kullanilmis ve U-Net mimarisi,
mikroskop goriintiilerini segmentlere ayirarak gozenekli bolgeleri belirlemis ve bu segmentlerin esiklenmis
gortintiilerine dayal olarak gozeneklilik degerleri hesaplanmistir. Uygulamada literatiirden elde edilen gozenekli
malzemelerin SEM goriintiileri kullanilmais, etiket goriintiileri olarak ise Arsimet prensibindeki porozite degerlerine
gore gozenekli malzemenin ikili ¢iktilari manuel olarak esiklenerek kaydedilmistir. Calisma sonucunda genel olarak
fiziki 6l¢iimlerle korelasyon saglamis ve derin 6grenmeden faydalanilan dinamik esikleme sayesinde klasik goriintii
isleme yontemlerine gore daha basarili sonuglar elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Gozenekli malzemeler, porozite, derin 6grenme, goriintii isleme
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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GIRIS

Bilimin ve teknolojinin hizla gelismesi ile birlikte gdzenekli yapilarin 6nemi artmakta ve kimya, biyoteknoloji ve
atik giderimi gibi endiistriyel alanlarda kullanimlar1 her zamankinden daha fazla hale gelmektedir. G6zenekli
malzemelerin gozeneklilik, gézenek boyut dagilimi, toplam gozenek hacmi, gecirgenlik, toplam yiizey alani1 gibi
fiziksel 6zelliklerinin yiliksek dogrulukta ve hizli bir sekilde analiz edilmesi bu alanda calisan bilim insanlarinin
iistesinden gelmeye calistiklar1 zorluklarindan biri olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Arsimet prensibine dayali sivi
satlirasyon yontemleri, civali porozimetre, gaz piknometre ve gaz adsorpsiyon yontemleri geleneksel gozeneklilik
Olglimlerinde siklikla bagvurulan yontemlerdir (Ishizaki et al., 2013). Son yillarda gelisen goriintii isleme
teknikleriyle birlikte gézenek yapisi1 ve gozenek geometrisi hakkinda bilgi goriintii analizinden de elde edilebilir hale
gelmistir. Geleneksel yontemlere harcanan zaman ve maliyeti ortadan kaldirma imkan1 sunan dijital gériintii analiz
teknikleri gozeneklilik 6zelliklerinin kendi aralarindaki iligkiyi kavrama agisindan da 6nemlidir (Arena et al., 2017,
Buckman et al., 2017; Ogura et al., 2010).

Bir malzemenin dijital goriintiisiinii alabilmek i¢in farkli goriintiileme teknikleri mevcuttur. Elektron mikroskobu
(SEM), optik mikroskop, X-1sin1 bilgisayarli tomografi (BT) taramasi, dijital goriintiilerin elde edilmesinde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu teknikler arasinda, X-isim1 BT taramasi, gozenek yapilarinin 3 boyutlu dijital
goriintiilerini elde edilmesini saglayan 6zel yontemlerden biridir. BT cihazlarina erisim olanaginin kisitli olmast
goriintiileme maliyetini artirmakta ve arastirmacilari alternatif tekniklere yoneltmektedir (Malik et al., 2022). Optik
mikroskop araciligi ile alinan gorsellerde ise homojen olmayan gozenek dagilimi durumunda yeterli dogruluk
saglanamamaktadir (Kazup et al., 2022).

Aragtirmacilar malzemelerin dijital goriintiileri ile dijital goriintii analiz tekniklerinden yararlanarak gdzeneklilik
tahmini yapma yoluna sik¢a bagvurmuglardir. Sulem & Ouffroukh (2006) kumtasindaki gozenekliligi
degerlendirmek igin goriintli islemeyi kullanmiglardir. Benzer sekilde, Garfi vd. (2020), kayaglardaki gézeneklilik
tahminlerinin goriintli isleme yontemlerine duyarliligini vurgulamustir. Leu vd. (2014) kumtasinda ¢ok fazli akis igin
gorlintli isleme tiizerine bir duyarlilik calismasi yaparak, gézeneklilik ve gecirgenligi laboratuvar dl¢limleriyle
karsilastirmistir. Ayrica, goriintii isleme, kemik analizi (Aly et al., 2011), nanolif gézeneklilik 6l¢timii (Ghasemi-
Mobarakeh et al., 2007) ve hatta gegirgen beton numunelerinde gézeneklilik tahmini (Ahn et al., 2014) gibi gesitli
alanlarda uygulanmistir. Goriintii islemenin gozeneklilik tahminindeki ¢cok yonliiliigi, farkli disiplinlerde kullanimini
ortaya koymakta ve cesitli malzemelerin gozeneklilik 6zelliklerini anlamada 6nemini gostermektedir. G6zeneklilik
tahminlerinin dogrulugu ve giivenilirligi, uygun goriintii isleme tekniklerinin uygulanmasina biiyiik 6l¢tide baglidir
ve bu metodolojinin bilimsel aragtirma ve endiistriyel uygulamalardaki 6nemini ortaya koymaktadir.

Malzemenin gozeneklilik analizinde goriintii isleme yontemleri genellikle belirli bir esikleme (thresholding)
algoritmasi kullanarak gdzenekleri renk tlizerinden belirli alt ve iist sinirlara gore belirler. Belirlenen esiklere gore
gozeneklilik miktar1 hesaplanir. Uygulamada kullanilan veriler ImageJ programui ile niimerik porozite degerine denk
olacak sekilde esiklenmistir. ImageJ goriintiilerin esik degerlerini otomatik belirleyen niimerik bir algoritma kullanir
(Schneider et al., 2012). Yapilan ¢alismada anlamsal boliitleme aglarindan olan U-Net kullanilarak dinamik esikleme
yapilmis ve malzeme gozenekliligi tespit edilmistir. Bu ¢alismada, malzeme gozenekliligini belirlemek i¢in U-Net
semantik segmentasyon modeli kullanilarak dinamik bir esikleme yontemi uygulanmistir. Calismanin sonuglari
Arsimet yontemi kullanilarak elde edilen gozeneklilik degerleri, malzemede goriintii isleme ve otomatik yeniden
yapilandirma arayiizii olan MIPAR (Materials Image Processing and Automated Reconstruction) (Sosa et al., 2014)
yazilimindan elde edilen sonuglar ve K-Means Kiimeleme (Cardoso et al., 2020) yontemi kullanilarak elde edilen
gbzeneklilik degerleri ile karsilagtirilmistir.

MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde kullanilan veri seti, veri artirimui teknikleri, U-Net mimarisi ve esiklenmis goriintiilerden gozenekliligin
hesaplanmas1 konularina deginilmistir.

Veriseti

Bu calismada, gozenekli malzemelerin gozeneklilik degerlerini belirlemek i¢in kullanilan veri seti, hem fiziksel
yontemlerle elde edilen SEM goriintiilerinden hem de sentetik olarak iiretilmis BT goriintiilerinden olusturulmustur.
Veri setinin olusturulmasinda izlenen adimlar ve kullanilan teknikler veri toplama ve veri artirimi bagliklar1 altinda
incelenmistir.
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Veri Toplama: SEM goriintiileri, fiziksel yontemler kullamlarak gozenekliligi belirlenmis 50 adet gozenekli
malzemeye ait elektron mikroskobu goriintiileri ¢esitli makalelerden temin edilmistir (F. Chen et al., 2023; Ertus,
2020; Li et al., 2020; Lin et al., 2019; Xie et al., 2019; Lacerda et al., 2018; Mazon & Piedad, 2018; Peng et al., 2018;
Wu et al., 2018; Gultekin et al., 2017; M. Chen et al., 2016; Zou & Malzbender, 2016; Castilho et al., 2015; Chinnam
etal., 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; Diaz &
Hampshire, 2004; Nakahira et al., 2002). Ek olarak gozenekliligi tanimli sentetik olarak iiretilmis 44 adet BT kesit
goriintiisiit kullanilmistir. Sekil 1’de 3 Boyutlu BT tarama verisinden 2 boyutlu goriintii dizisi ¢ikarimi 6rnegi
gosterilmektedir.

300

(a) (b)
Sekil 1. 3 Boyutlu BT Tarama Verisinden 2 Boyutlu Goriintii Dizisi Cikarimi. a) BT Goriintiisii, b) Katman
Taramasindan Elde Edilen 2 Boyutlu Gériintii Dizisi

Veri artirnmi: Egitim i¢in tercih edilen U-Net mimarisi kisitli veri kiimeleri i¢in uygun olsa bile bu mimari
icinde kullanilan gdrsel verilerinin sayis1 boyle karmasik bir siniflandirma egitimi igin yetersiz kalmaktadir.
Az sayida veri kiimesi ile yapilan derin 6grenme egitimlerinde verilerin ezberlenmesi ve siniflandirmanin
basari ile yapilamamasi s6z konusudur. Bu sorunun ¢oziilmesi amaciyla ¢esitli geometrik ve morfolojik

islemler (aynalama, dondiirme, keskinlestirme vs.) kullanarak veri kiimesinde arttirnrma gidilebilmektedir
(Ervural, 2021).

(b)

Sekil 2. Verisetinin Artirilmasi; a) Goriintii Dondiirme, b) Goriintii Yansitma

Bu amagla eldeki veri kiimesindeki her goriintliiye 6nce aynalama ardindan 90, 180 ve 270 derecelik dondiirme
uygulanarak ¢ogaltilir ve bu sayede toplamda 94 adet olan veri sayis1 9 katina ¢ikarilarak 846 adet goriintii elde
edilmistir. Gorlintii verisini dondiirmek porozite oraninda degisim olusturmamaktadir. Kullanilan geometrik
doniistimler Sekil 2’°de gosterilmistir. Veri artirimu ile birlikte toplamda 846 goriintiiye ulagan veri seti, egitim ve test
asamalart i¢in ayrilmistir. Egitim agamasinda kullanilan veri seti 635 goriintiiden olusurken, test asamasinda
kullanilan veri seti ise 211 goriintiiden olusmaktadir.
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U-Net Mimatrisi

U-Net, goriintii boliitleme i¢in tasarlanmis simetrik yapiya sahip bir evrisimli sinir ag1 mimarisidir (Ko¢ & Akgiin,
2021). Diger boliitleme aglarina kiyasla daha az egitim verisi ile 6grenebilmesi nedeniyle sinirli veri igeren
uygulamalarda kullanimi yayginlagsmigtir. Bir daralan alt 6rnekleme yolundan (sol taraf) ve genisleyen iist 6rnekleme
yolundan (sag taraf) olugsmaktadir. U-Net mimarisi sematik olarak Sekil 3’te goriilmektedir. U-Net mimarisinin
sagladig1 avantajlar ise ag1 egitmek icin az sayida girdi gereksinimi, ¢ok dlcekli bir tamima ve fiizyon ile goriintii
Ozelliklerinin farkina varabilme kabiliyeti, basit bir ag yapisina sahip olmasi sebebiyle GPU ile ¢ok hizli sonuglar
verebilmesi ve yliksek kalitede piksel diizeyinde béliitleme sonuglar1 sunabilmesidir.
1 64 64 128 64 64 2
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» 512x512

512x512
‘ 128 128 256 128 I

»
>

512 256
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» Konvoldsyon 1x1
Sekil 3. Uygulamada Kullanilan U-Net Mimarisi (Kog & Akgiin, 2021)

Segmentasyon igin uygun esik degerleri sekilde gosterilen, konvoliisyon, havuzlama, kopyalama ve kirpma,
katmanlar1 iceren 9 katmanli U-Net modeli kullanilarak gergeklestirilmistir. U-Net modelinin son katmaninda
algoritma tarafindan {iretilen esik degerine gore segmente edilmis 512x512 boyutundaki c¢ikis goriintiisii
iretilmektedir. Bu goriintii hesaplama agamasina aktarilarak gozeneklilik degeri belirlenmektedir.

Esiklenmig Goriintiilerden Gozenekliligin Hesaplanmasi

Egitilen yapay sinir ag1 modeli girdi olarak aldigi SEM goriintiisiinii esikleyerek ¢ikti katmaninda dondiirmektedir.
Bu ¢ikt1 goriintiisiinde siyah pikseller boslugu, beyaz pikseller ise malzemeyi temsil etmektedir. Porozite ise siyah
piksellerin toplam piksellere oranlanmasi ile bulunmustur ve bu hesaplamaya ait formiil Esitlik 1°de verilmistir. Sekil
4'te hesaplama asamasinda kullanilan esiklenmis gorsellere ait 6rnek bir gorsel goriilmektedir. Sekil 5°te ise sistemin
genel blok gosterimi verilmigtir.
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Sekil 4. Esiklenmis Gorselde Gozenek Yapilari; a) Ham SEM Goriintiisii (Ertus, 2020), b) U-Net, c) Imagej, d)
MIPAR e) K-Means Kiimeleme
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SEM ve BT Gozeneklilik

Goriintlileri Degerleri

v

Imagel ile Etiket
B — Resimlerinin
Olusturulmasi

Veri Arttirirm

!

U-Net ile Dinamik
Esikleme »  Esiklenmis Gorlinti ———» Gozenek Hesaplama

Sekil 5. U-Net Yéntemiyle Dinamik Esikleme ve Gozeneklilik Hesaplama Yaklagimina Iliskin Genel Blok
Gosterim

Onerilen yéntemde ham SEM goériintiileri ve bu goriintiilere uygulanan doniisiimler sonucu iiretilen artirilmis
verisetinden ImageJ yontemi ile etiket goriintiileri olusturulmustur. Fiziksel olarak olciilmiis gdzeneklilik degerleri
ile goriintiiler eslestirilmesi ile olusturulan etiket goriintiileri gdzetimli 6grenme prensibi geregi agin egitimi ve test
stirecinde gozeneklilik degerini temsil etmektedir. Daha sonra U-Net mimarisi ile her girdi goriintiisii degisken esik
degerleri alarak segmente edilmistir. Esitlik 1°de verilen Vg, segmentasyon sonrasi elde edilen goriintiideki
bosluklarm hacmini, V,,pm ise goriintiiniin toplam hacmini temsil eder. Bu hesaplama sonucunda her bir
segmentasyon sonucu elde edilen goriintii icin bir gézeneklilik degeri elde edilir, boylece malzemenin gozeneklilik
durumu gorsel veriler {izerinden hesaplanmis olur.

BULGULAR VE TARTISMA

Bu ¢alismada smirh veri ile basarili sonuglar veren derin 6grenme yontemlerinden biri olan U-Net mimarisi ile
gorilintli segmentasyonu gerceklestirilmistir. U-Net mimarisinin hizli olmasi ve hafif veriler {izerinde ideal basar1
gostermesi nedeniyle materyal iizerinde yapilan testlerde U-Net modeli tercih edilmistir. Bu sayede modelin ¢ok daha
verimli ve hizli segmentasyon yaptigi gozlemlenmistir. Egitime ait kayip degerleri Sekil 6’da gosterilmistir.

Egitim yitim degeri

Yitimdeg

.:l‘

|
\

\g 'f\ \ (‘\ M f"\ A ‘l\
VW V.Jn\/\ﬂk AN ’,‘J\ AL BURILA A \p N\w\, AN,

Sekil 6. Egitim Siirecine Ait Yitim Degeri Grafigi

Bu ¢alismada kullanilan 846 goriintii igeren veri setinin ~%75’lik boliimii olan 635 goriintii agin egitimi i¢in
kullanilmis kalan 211 goriintii ise test asamasina aktarilmustir. incelenen test verilerine ait Arsimet metodu sonuglar
referans alinarak onerilen derin 6grenme tabanli dinamik esikleme metodunun tirettigi gozeneklilik degerleri ve diger
yontemler tarafindan hesaplanan gozeneklilik degerleri karsilagtirilmistir. Elde edilen tiim sonuglar Tablo 1°de
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ozetlenmistir. Incelenen gorsellerde U-Net ile dinamik esikleme teknigi kullanilarak elde edilen dlgiimler deneysel
verilere kiyasla ortalama 89.6 £5.3 benzerlik gostermektedir.

Tablo 1. Farkli Yéntemler i¢in Gézeneklilik Olgiim Sonuglar

Yontem U-NET ImageJ K-Means MIPAR
Ortalama %Dogruluk 89.6 £5.3 89.5 +4.1 41.6 1.6 86.1+2.1

Yaygin olarak kullanilan ImageJ (Otsu algoritmasi) ve MIPAR algoritmasi ile hesaplanan gézeneklilik degerleri
incelendiginde dogruluk orani sirasiyla ortalama 89.5 +4.1 ve 86.1 £2.1 degerine ulagsmaktadir. Bu sonuglar, bu iki
yontemin porozite oranlarini dogru bir sekilde belirlenmesinde U-NET e yaklastigini gdstermektedir. Diger taraftan
K-Means ile yapilan hesaplamalarda 41.6 £1.6 gibi diisiik bir dogruluk orani elde edilmistir. Bu sonuglar, U-NET'in
malzemelerin porozite oranlarin1 dogru bir sekilde belirlemede etkili bir ara¢ oldugunu géstermektedir. U-NET derin
O0grenme prensiplerine dayanarak karmasik iligkileri Ogrenme Kkapasitesine sahiptir. Bunun, mikroskop
gorilintiilerindeki ince detaylar1 daha iyi kavramasina yardimci oldugu disiiniilmektedir. U-Net, cesitli 6zellik
haritalarin1 kullanarak bilgi kayiplarini minimize etmektedir. Boylece gozenek segmentasyonunda daha kesin
sonuglar elde edilmesine katki saglamistir. U-Net, genellikle veri arttirimi ve seyreklestirme gibi tekniklerle egitilerek
daha genellestirilebilir ve asir1 uyuma karsi daha direngli bir modeldir. Dinamik esik degeri belirleme yontemi, farkli
SEM goriintiileri i¢in esnek bir sekilde esik degerinin ayarlamasini saglar.

Literatiirde yer alan porozite hesaplamasinda goriintii isleme tekniklerinin kullanildigi bazi caligmalar
incelendiginde; Rezaei vd. tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, Iki esikli Otsu algoritmasi, en dogru sonuglar
vermistir. Bu yontem, helyum porozimetri ile uyumlu sonuglar elde etmistir ve genellikle yiiksek dogruluk
saglamistir. Ancak, yontem mikroporozite varliginda zorlanmistir. Calismada dogruluk metrigi hesaplanmamig
ortalama kare hatanin karekokil olarak tanimlanan ve bir modelin tahminlerinin gercek degerlerden ne kadar sapma
gosterdigini 6lgmek icin kullanilan RMSE degerleri hesaplanmistir (Rezaei et al., 2019). Elia vd.’nin yirittigi
arastirmaya gore goriintii isleme yontemleri, dogrudan 6l¢iimler ve fiziksel yontemlerle elde edilen sonuglarla iyi bir
uyum gostermistir. Porozite dogrulugunun, kullanilan geleneksel yontemlere gore genellikle iyi performans
gosterdigi ifade edilmis ancak sapma veya dogruluk miktarlari hesaplanmamistir (Elia et al., 2016). Haines vd.
gergeklestirdikleri ¢aligmada cesitli karbonat litofasiyelerinde poroziteyi nicelendirmek igin goriintii analizinin
kullanimin1 aragtirmaktadir. Toplam porozite, gozenek faz alanimin toplam goriintii alanina orani olarak
hesaplanmistir. Bu goriintii tabanl porozite, dogrulugu degerlendirmek i¢in He-porozimetresi ve civali porozimetre
ile elde edilen degerlerle karsilastirilmistir. Dogruluk litofasiyelerin dokusuna gore degiskenlik gostermistir;
mikroporozite igeren litofasiyelerde dogruluk %10'dan fazla sapma gostermistir (Haines et al., 2015).

SONUC

Bu calismada gozeneklilik degerlerinin belirlenmesinde U-Net mimarisini esas alan derin 6grenme tabanli dinamik
esikleme yontemi kullanilmis ve bu yontemin bagarimi diger yontemlerle karsilastirilmistir. Boylece derin 6grenme
modeli tarafindan her gézenekli malzeme gorseline ait esik degerleri ayr1 ayri belirlenmis ve 8 bit (256 renk) SEM
gorlintiisii 1 bit (2 renk) siyah-beyaz goriintiiye doniistiiriilerek boliitlenmistir. Gorsellerdeki siyah piksellerin
sayisinin, tiim piksel sayisina orani hesaplanarak gézeneklilik tespiti gerceklestirilmistir.

Elde edilen sonuglar, U-Net tabanl dinamik esikleme y&nteminin, manuel esikleme ve diger geleneksel goriintii
isleme yontemlerine kiyasla daha yiiksek bir dogrulukla gozeneklilik tespit ettigini ortaya koymustur. Test veri
setinde ortalama dogruluk orani %89.6+5.3 olarak hesaplanmistir. Deneysel sonuglar, dnerilen yontemin gézeneklilik
tespiti konusunda yiiksek dogruluk ve giivenilirlik sagladigin1 gostermistir.

Literatiirde, gozeneklilik tespitinde kullanilan geleneksel yontemler genellikle manuel esikleme ve goriintii igleme
tekniklerine dayanmaktadir. Bu yontemler, genellikle diisiik dogruluk ve kullanicidan kullaniciya degisen sonuglar
iiretmektedir. Kullanilan veri seti, mikroskop goriintiilerinden elde edilen ¢esitli gdzenekli malzemeleri igermektedir.

Veri setinin homojenligini ve ¢esitliligini artirmak amaciyla ¢esitli veri artirma teknikleri uygulanmistir. Bu teknikler
arasinda dondiirme ve yansitma islemleri yer almakta olup, bu islemler modelin farkli varyasyonlardaki goriintiileri
O0grenmesini saglamistir. Sonuglar, veri artirma tekniklerinin modelin genelleme yetenegini artirdigimi ve
performansini iyilestirdigini gostermistir.
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Bu calismanin sonuglari, endiistriyel uygulamalar igin de biiyiik bir potansiyele sahiptir. Ozellikle malzeme bilimi
ve miihendisligi alaninda, gozeneklilik tespiti onemli bir rol oynamaktadir. Onerilen yéntem, hizli ve dogru bir
sekilde gozeneklilik tespiti yapabilmesi sayesinde, malzeme kalitesinin kontrolil ve iiretim siire¢lerinin iyilestirilmesi
icin kullanilabilir. Ayrica, bu yontemin diger mikroskop goriintileme ve malzeme analiz uygulamalarina da
uyarlanabilir olmasi, genig bir kullanim alan1 sunmaktadir. Gelecekteki calismalar, yontemimizin farkli malzeme
tiirlerine ve farkli goriintiileme tekniklerine uyarlanabilirligini arastirmayi hedeflemelidir. Ayrica, daha biiyiik ve
cesitli veri setleri kullanilarak yontemin genelleme yetenegi ve performansi daha da artirilabilir. Bunun yani sira,
yontemimizin gercek zamanli uygulamalar igin optimize edilmesi, endiistriyel siire¢lerde daha etkin kullanilmasin
saglayacaktir.

Calismanin devaminda porozite oraninin yaninda gozenek sayist ve boyut dagilimi vs. gibi ozelliklerinde
hesaplamaya dahil edilmesiyle gelistirilebilir bir yapiya evrilebilecegi ve veri sayisinin daha fazla oldugu
uygulamalarda daha iyi sonuglar verebilecegi ongoriilmektedir.
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