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Gaia DR3 yaklasik 2.1 milyon orten cift yildiz aday! iceren benzersiz bir veri seti sunmaktadir. Bu kadar buyuk bir veri hacminin manuel olarak siniflandiriimasinin
surdurulemezligi, guvenilir ve Olgeklenebilir otomatik tekniklerin gelistirilmesini zorunlu kilmistir. Bu ¢alismada, Gaia DR3 arsivindeki orten cift yildizlarin i1sik egrisi
morfolojisine (EA, EB, EW) gore otomatik siniflandiriimasi icin ¢ok modiu makine ogrenmesi (ML) modeli gelistirilmistir. Gelistirilen model, 1s1k egrisi
goruntulerinden gorsel ozellikleri ¢ikaran bir Evrisimsel Sinir Agi (CNN) ve geometrik model parametrelerini isleyen bir Cok Katmanli Algilayici (MLP)
kullanmaktadir. Modelin geometrik sekillere odaklanmasini saglamak icin egitim surecinde gurultisuz sentetik 1sik egrileri kullaniimistir. Testler, modelin tum
siniflar icin %95%'in Uzerinde dogruluk oranina ulastigini ve ozellikle EA tipi sistemlerde mikemmel ayrim performansi sergiledigini gostermistir. Egitilen modelle
gerceklestirilen otomatik siniflandirma sonucunda, Gaia DR3 orten c¢ift sistemlerinin %40'1 EA, %30'u EB ve %30'u EW olarak siniflandiriimistir. Bu calisma,
gelecekteki buyuk Olgekli gokyuzu arastirmalari icin oldukga dogru bir siniflandirma cergevesi sunmaktadir.

Veri
Hazirlama

Mowlavi vd. (2023), Gaia DR3 orten cift
yildizlarini bir veya iki Gauss ve/veya
bir kosinus fit ederek geometrik 6 farkli
sekilde modellemistir (Cizelge 1).

Cizelge 1. Geometrik model turleri (#: parametre sayisi)

Orten
Model turu # (Aciklama| cift
sayisi
TWOGAUSSIANS 8 |iki Gaussyen | 19587926
iki Gaussyen 389 725
TWOGAUSSIANS_ WITH_ o \(lsealés o
ELLIPSOIDAL_ON_ECLIPSE1 eSS
- - uzerinde bir
kosinus
iki Gaussyen 85 400
TWOGAUSSIANS_ WITH_ o \c;eaiés o
ELLIPSOIDAL_ON_ECLIPSE2 SR
uzerinde bir
kosinus
ONEGAUSSIAN 5 |Bir Gaussyen 36 984
ONEGAUSSIAN_WITH_ 5 |Bir Gaussyen 48 215
ELLIPSOIDAL ve bir kosiniis
ELLIPSOIDAL 4 |Bir kosiniis 36 227
Toplam Orten Cift Sayisi 2 184 477

S0z konusu yildizlarin gozlem verileri ve
model parametreleri internetten indirildi’.
Model parametreleri ve denklemleri
kullanilarak PNG formatinda sentetik 1s1k
egrileri olusturuldu (Sekil 1).

Sekil 1. EA, EB, EW siniflarina ait 6rnek model grafikleri

Yildizlarin  bir kismi ML modelinin
egitilmesi icin manuel olarak EA, EB, EW
seklinde siniflandirildi (Cizelge 2).

Cizelge 2. Gorsel inceleme ile siniflandirilan yildiz sayilari

e Egitim ve
Model turu g Test
Dogrulama

TWOGAUSSIANS 15 094 303"
TWOGAUSSIANS_WITH_
ELLIPSOIDAL_ON_ECLIPSE1 10 032 1983
TWOGAUSSIANS_WITH_
ELLIPSOIDAL_ON_ECLIPSE2 7981 1608
ONEGAUSSIAN_WITH_
ELLIPSOIDAL 7537 1558
Toplam 40 644 8 180

Cok Modlu
ML Modeli

ki farkli veri triini es zamanli olarak
isleyen cok modlu bir derin o6grenme
modeli kurulmustur: gorsel 1Sk egrisi
goruntuleri ve saylsal model
parametreleri. Mimari, iki paralel giris
dalindan olusur; gorsel ozellik ¢ikarimi
icin CNN ve sayisal veriler icin MLP. Bu
dallar daha sonra nihai siniflandirma icin
birlestirilir (Sekil 2).

Girdi: I§ik EQrisi Gorselleri (128 x 96 x 3)

Girdi: Geometrik Parametreler (1@ Ozellik) ‘

_— |

Veri Artirma (Data Augmentation)
(yatay cavirme, kayduma, yakoniaghrma)

‘ Tam Bajl Katman (Dense) (64 Néron)

Konvollisyon Blogu 1
Coarv 2D 32 filtre, BatchNormalization, Tam Bagh Katman (Dense) (32 Néron)
MaxPooling2D, Dropout (0.25)

l

Konvolusyon Blogu 2
Coav 2D 64 filtre, BatchNormakzation,
MaxPooling2D, Dropout (0.3)

l

Konvollisyon Blogu 3
Coav 2D 128 filtre, BatchNormalkzation,
MaxPooling2D, Dropout (0.4)

l

Duzlegtirme (Flatten)

l

Tam Bagh Katman (Dense) (64 Noron )

Lo

Birtegtirme Katmani (Concatenate)

l

Tam Bagh Katman (Dense) (64 Noron)
Dropeut (0.5)

Gikti Katmani (Softmax) (3 Sanaf: £A, E8, Ew)

Sekil 2. Cok modlu (multimodal)makine 6grenmesi modeli

Gorsel Dal: Isik egrisi goruntileri
128x96 piksele kucultulup [0, 1]
araliginda normalize edildikten sonra
CNN (Conv2D, MaxPooling2D, Flatten
ve Dense) katmanlariyla islenerek
ozellik ¢cikarimi yapilir.

Sayisal Dal: llgili  parametreler
standartlastiriir (ortalama 0, standart
sapma 1) ve RelLU aktivasyonlu iki
katmanli (sirasiyla 32 ve 16 noronlu)
cok katmanl algillayicidan (MLP)
gegirilir.

Birlestirme ve Siniflandirma: CNN ve
MLP dallarindan gelen 16'sar boyutlu
vektorler Dbirlestirilerek 32 noronlu
(ReLU) ek bir yogun katmana aktarilir.
Cikt, EA, EB ve EW siniflarini
belirlemek Uzere 3 noronlu softmax
katmaniyla siniflandirilir.

Egitim Detaylari: Model; 'Adam'
optimizasyonu, 'kategorik capraz
entropi' kayip fonksiyonu, 64 batch
boyutu ve maksimum 60 epoch ile
egitiimis, asirt  uyumu (overfitting)
onlemek igcin cesitli geri cagirma
(callback) fonksiyonlari kullaniimistir.

Sonug

Gorsel CNN ve sayisal MLP oOzelliklerini birlestiren ¢cok modiu model, orten cift
yildizlari siniflandirmada %95'in Uzerinde dogruluk (accuracy) oranina ulasarak
geleneksel tekli yontemlere kiyasla oldukga basarili bir alternatif oldugunu
kanitlamigtir (Sekil 3). Model, belirgin ozellikler tagsiyan EA tlru yildizlarda neredeyse
kusursuz sonuglar verirken; fiziksel ve morfolojik olarak birbirine daha benzeyen EB ve
EW tdrlerinde hafif bir performans dustusu goOsterse de yuUksek hassasiyetini
korumustur. Bu sonuclar, modelin 1sik egrisi morfolojilerindeki ince gecislerde bile
herhangi bir sinif yanhhgi olmaksizin, orten c¢ift yildiz tlrlerini yuksek dogrulukla ayirt
edebildigini gostermektedir.
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Sekil 3. Hata matrisleri (Confusion matrices)

2111266 orten ¢ift yildizdan 40644'0G egitim/dogrulama igin, 8180'i ise test i¢cin manuel
olarak siniflandirilirken, kalan 2062442 yildizin tamami otomatik olarak %40 EA,
%30 EB ve %30 EW olarak siniflandirildi (Cizelge 3).

Cizelge 3. Cok modlu makine 6grenmesi modeli ile otomatik siniflandirilan 6rten gift yildizlarinin sayilari ve oranlari

Model turu EA EB EW Toplam
TWOGAUSSIANS 703 865 (%45) |446 653 (%28)| 419 283 (%27) | 1569 801
TWOGAUSSIANS _

o 0 0
WITH_ELLIPSOIDAL ON_ECLIPSE1 88 235 (%23) |120 673 (%32)| 168 802 (%45) 377 710

TWOGAUSSIANS

o o o
WITH_ELLIPSOIDAL ON_ECLIPSE2 22 784 (%30) | 28 834 (%38) | 24 193 (%32) 75 811

ONEGAUSSIAN_ WITH_ELLIPSOIDAL | 8294 (%21) | 25014 (%64) | 5812 (%15) 39 120

Otomatik siniflandirilan toplam| 823 178 621 174 618 090 2 062 442

drten cift sayisi (%40) (%30) (%30)

! https://cdn.gea.esac.esa.int/Gaia/gdr3/Variability/vari_eclipsing_binary/

Kaynak: Mowlavi vd. (2023) Gaia Data Release 3: The first Gaia catalogue of
eclipsing-binary candidates. Astronomy and Astrophysics, 674, A16.
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