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Bu tez c¢alismasinda biiylik astronomi arsivlerindeki oOrten c¢ift yildizlarin makine
ogrenmesi teknikleriyle siniflandirilmasi hedeflenmistir.

Gaia DR3 arsivindeki orten ¢ift yildizlarin yaklasik 48 bin kadar1 gérsel inceleme ile 1s1k
egrisi bigimine (EA, EB, EW) gore etiketlendi. 40 bin kadar1 egitim/dogrulama i¢in, 8 bin
kadar1 da test icin ayrildi. Isik egrilerinin hem gorsellerini hem de geometrik model
parametrelerini ayni anda isleyen ¢ok modlu (multimodal) makine 6grenmesi modeli
olusturuldu. Etiketli veri ile ¢ok modlu model egitildi. Egitilmis model ile Gaia DR3
arsivindeki yaklasik 2 milyon Orten ¢ift yildiz 151k egrisi bi¢imine (EA, EB, EW) gore
otomatik olarak smiflandirildi.

Kepler ve TESS arsivlerindeki orten ¢ift yildizlar morfoloji parametresine (Ayrik, Yari-
ayrik, Asirt Degen, Elipsoidal) gore etiketlendi. Isik egrilerinin gorselleri ile goriintii
siniflandirma igin 6zel olarak gelistirilmis VGG-19 modeli egitildi. Test verisinde %91
dogruluk elde edildi. Egitilmis model ile Kepler ve TESS arsivleri ile Gaia DR3 arsivinde
ortak bulunan 2106 6rten ¢ift yi1ldiz tahmin edildi, %64 dogruluk elde edildi.

Kepler, TESS ve Gaia DR3 arsivinde ortak bulunan 2106 orten ¢ift yildizin 151k egrileri
11 Kkosiniis terimli Fourier serisi ile modellendi. Orten c¢ift yildizlar morfoloji
parametresine (Ayrik, Yari-ayrik, Asir1 Degen, Elipsoidal) gore etiketlendi. Kepler ve
TESS orten cift yildizlarimin Fourier katsayilar: ile makine 6grenmesi modeli egitildi.
Test verisinde %65 dogruluk elde edildi. Egitilmis model ile Kepler ve TESS arsivleri ile
Gaia DR3 arsivinde ortak bulunan 2106 6rten ¢ift y1ldiz tahmin edildi, %33 dogruluk elde
edildi.

Kepler arsivinde bulunan orten ¢ift yildizlar Fourier katsayilarina gore kiimelendirildi.
Yildizlar 3 kiimeye ayrildi ve 151k egrisi bigimine (EA, EB, EW) gore yapilan
siniflandirma ile iliskisi arastirildi.
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ABSTRACT

PhD Thesis

ECLIPSING BINARY DETECTION AND CLASSIFICATION WITH MACHINE
LEARNING TECHNIQUES

Bedri KESKIN

Ankara University
Graduate School of Natural and Applied Science
Department of Astronomy and Space Sciences

Supervisor: Prof. Dr. Ozgiir BASTURK

This thesis aims to classify eclipsing binary stars in large astronomical archives using
machine learning techniques.

Approximately 48,000 eclipsing binary stars in the Gaia DR3 archive were visually
labeled according to their light curve shape (EA, EB, EW). About 40,000 were reserved
for training/validation, and 8,000 for testing. A multimodal machine learning model was
created that simultaneously processes both visualizations of the light curves and
geometric model parameters. The multimodal model was trained with the labeled data.
Using the trained model, approximately 2 million eclipsing binary stars in the Gaia DR3
archive were automatically classified according to their light curve shape (EA, EB, EW).

Eclipsing binary stars in the Kepler and TESS archives were labeled according to their
morphology parameter (Detached, Semi-Detached, Overcontact, Ellipsoidal). The VGG-
19 model, specifically developed for image classification, was trained using
visualizations of light curves. 91% accuracy was achieved with the test data. The trained
model predicted 2106 eclipsing binary stars common to the Kepler, TESS and Gaia DR3
archives, achieving 64% accuracy.

The light curves of 2106 eclipsing binary stars common to the Kepler, TESS and Gaia
DR3 archives were modeled using an 11 terms cosine Fourier series. The eclipsing binary
stars were labeled according to their morphology parameters (Detached, Semi-Detached,
Overcontact, Ellipsoidal). The machine learning model was trained using the Fourier
coefficients of the Kepler and TESS eclipsing binary stars. 65% accuracy rate was
achieved with the test data. The trained model predicted 2106 eclipsing binary stars
common to the Kepler, TESS and Gaia DR3 archives, achieving a 33% accuracy rate.

Eclipsing binary stars in the Kepler archive were clustered according to their Fourier
coefficients. The stars were divided into 3 clusters and their relationship to classification
based on light curve shape (EA, EB, EW) was investigated.

February 2026, 77 pages
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1. GIRIS

Cift yildizlar, iki bilesen yildizin kiitle ¢ekimi nedeniyle ortak kiitle merkezi etrafinda
Kepler yasalarina gore dolandig1 yildiz sistemleridir. Cift yildizlar gbzlemsel olarak
kesfedilme yontemine gore gorsel, astrometrik ¢ifter, tayfsal ¢iftler ve orten degisenler

olmak lizere dort sinifta incelenirler.

Orten cift yildizlar bilesen yildizlarin ortak kiitle merkezi etrafindaki yoriinge hareketi
esnasinda gozlemcinin bakis dogrultusuna gore donemli olarak birbirlerini 6rtmeleri
sonucu 151k degisimi gosteren yildizlardir. Bir orten ¢ift hakkinda en temel bilgi kaynagi
onun fotometrik 151k egrisi verisidir (Cokina vd. 2021). Isik egrisinin dénem, sekil,
minimum derinliklerinin analizi ile orten cift yildizin yaricaplari, yiizey sicakliklari,
parlakliklari, yoriinge egimleri ve yar1 biiylik eksen uzunluklar: gibi ¢ift sistemlerin temel
parametreleri elde edilir. Radyal (dikine) hiz verisinin 151k egrisi ile beraber ¢o6ziimii ile
bilesen yildizlarin ayr1 ayri kiitle ve yogunluklari belirlenebilir. Bu da orten ¢iftleri yildiz
astrofiziginde yildiz evrimi teorilerini (Feiden ve Chaboyer 2012), uzakliklar1 (Stassun
ve Torres 2016), asterosismik teorileri (Gaulme vd. 2016) ve kiitlecekim teorilerini

(Baroch vd. 2021) test etmek igin iyi laboratuvarlar haline getirir (Shan vd. 2025).

Cift yildizlarin evrimi Roche geometrisi baglaminda ele alinir ve bu nedenle ¢ift yildiz
bilesenlerinin evrimlerinin hangi asamasinda olduklarini belirlemek icin Roche
sisimlerini doldurup doldurmadiklar1 6nem kazanir. Cift yildizlarin Roche potansiyel
yiizeylerine gore fiziksel siniflandirmas ilk kez Kopal (1959) tarafindan onerilmistir. Cift
yildizlar bu baglamda ayrik (ing. detached - D), yari-ayrik (ing. semi-detached - SD),
degen (ing. contact - C) ve asir1 degen (ing. overcontact - OC) olarak smiflandirilir. Orten
cift yrildizlarin fotometrik gozlemleri sonucu elde edilen 151k egrilerinin morfolojik olarak,
tiirlin prototip yildizinin 151k egrisi morfolojisinden hareketle, Algol (EA), Beta Lyrae
(EB) ve W UMa (EW) smiflandirilmasi, fiziksel o6zelliklere gore yapilan “Kopal
siiflandirmasiyla” benzerlikler tasir. Isik egrisi Algol (EA) olarak smiflandirilan ¢ift
yildizlar genellikle ayrik sistemlerken, cogu Beta Lyrae (EB) yari-ayrik sistemdir. Degen

ve asir1 degen sistemlerin 151k egrileri ise W UMa (EW) tiiriindedir.



Modern astronomik gokyiizii tarama projeleri orten ¢ift yildizlarin tespiti i¢in benzeri
goriilmemis bir kaynak saglamistir. Ancak bu devasa veri setlerinin manuel olarak analiz
edilmesi imkansiz hale gelmis, bu sistemlerin algilanmasi, karakterize edilmesi ve

siniflandirilmasi i¢in otomatik yontemleri bir zorunluluk haline getirmistir.

Gaial, Kepler?, Transiting Exoplanet Survey Satellite (TESS)® ve Optical Gravitational
Lensing Experiment (OGLE)* gibi biiyiik 6lcekli gokyiizii tarama projelerinin sagladigi
devasa veri setleri milyarlarca gok cisminin 1s1k egrilerini ve diger 6zelliklerini i¢ceren bu
veri hacmi, 6zellikle degisen yildizlarin ve orten ¢ift sistemlerin incelenmesinde yeni bir
c1gir agmustir. Ancak bu veri zenginligi, geleneksel manuel analiz yontemlerini yetersiz
kilmakta ve bu sistemlerin tespiti, siiflandirilmasi ve fiziksel parametrelerinin
belirlenmesi i¢in gli¢lii, otomatik ve 6lgeklenebilir yontemlere olan ihtiyaci zorunlu hale
getirmektedir. Bu noktada, makine Ogrenmesi (ing. Machine Learning — ML) ve
istatistiksel analiz, bu biiylik veri setlerinden anlamli astrofiziksel bilgiler ¢ikarmanin

anahtar1 olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Yer tabanli ve uzay teleskoplariyla gézlemlere dayali fotometrik arastirmalar, yeni orten
ciftlerin kesfini onemli Olcilide ilerletmis ve bu sistemlere yeni bir pencere agmistir.
Ormnegin Papageorgiou vd. (2018) Catalina Sky Survey (CSS)® verilerini kullanarak kuzey
gokyiiziindeki 4680 oOrten ¢ifti igeren bir katalog sunmustur. Chen vd. (2020) Zwicky
Transient Facility (ZTF)® 2. Veri Yaymi'ndaki 781 binden fazla periyodik degisen
yildizdan olusan bir katalog sunmaktadir; bunlarin 350 bini Orten ¢ift olarak
siniflandirilmigtir. Uzay tabanli Kepler gorevi (Borucki 2016), 105 derece karelik bir
gokyiizii alaninda yaklasik 2 milyon yildiz1 yaklasik 4 yil boyunca siirekli olarak
gozlemlemis ve 2800'den fazla tutulmali ve elipsoidal (ing. ellipsoidal — E) ikili sistem
bulmustur (Kirk vd. 2016). Kepler'in halefi olan TESS, Giines Sistemi dis1 gezegenleri

(0tegezegenler) aramak i¢in neredeyse tiim gokyliziinii cok daha genis bir goriis alaniyla

! https://gea.esac.esa.int/archive/

2 https://archive.stsci.edu/missions-and-data/kepler
3 https://archive.stsci.edu/missions-and-data/tess

4 https://ogle.astrouw.edu.pl/

5 https://catalina.lpl.arizona.edu/

® https://www.ztf.caltech.edu/



taramaktadir (Ricker vd. 2014) ve verilerinin orten ¢ift arastirmalar i¢in paha bigilmez
oldugu kanitlanmistir. PrSa vd. (2022), ilk iki yildaki 2 dakikalik 151k egrisi verilerini
(Sektor 1-26) kullanarak 4584 EB tespit etmistir. Ayrica IJspeert vd. (2021) aym
sektorlerdeki 30 dakikalik 151k egrisi verilerini analiz etmis ve 3155 O-B-A tayf tiirlinden
orten ¢ift adayr bulmustur. Bu c¢alismalar TESS verilerini kullanarak yeni orten ciftler

bulmanin giictinii vurgulamaktadir (Shan vd. 2025).

Son yillarda, yer tabanli ve uzay tabanli bir¢ok aragtirma, neredeyse tim gokyiiziinii
kapsayan biiyiik hacimli fotometrik gozlemler iiretmistir. Bu gozlemler, astronomik
arastirmalarin hassasiyetini ve zamansal kapsamini artirmis ve astronomik veri analizinin
is akislarin1 6nemli Olglide doniistiirmistiir. Degisen yildizlarin ¢ok sayida farkli 151k
egrisinin analizinde yeni zorluklar ortaya ¢ikarmistir. Biiyiik veri setlerini tek tek analiz
etmek, parametrelerini (periyot, tutulma derinligi vb.) ¢ikarmak ve siniflandirmak i¢in
otomatik boru hatlar1 (ing. pipelines) ve algoritmalar sarttir. Otomatik siniflandirma,
evrimin farkli agsamalarindaki sistemlerin istatistiksel dagilimini anlamamizi da saglar.
Degisen yildizlarin simiflara ayrilmasi fotometrik analizde ©6nemli bir asamadir
(Parimucha vd. 2025). Orten gift yildizlarin dogru siniflandirilmasi yildiz evrimini
anlamada kritik 6neme sahiptir. Yildiz evrim modelleri bu sistemlerden elde edilen
gercek Olciimlerle test ve kalibre edilir. Ornegin Torres vd. (2010) ayrik orten ¢ift
yildizlarin, yildizlarin kiitle ve yarigap gibi temel parametrelerini dogrudan ve yiiksek

hassasiyetle 6l¢ebildigimiz tek giivenilir astrofiziksel "laboratuvarlar" oldugunu vurgular.

Astronomik veri analizinde derin 6grenme gibi modern yapay zeka tekniklerinin
kullanilmast biiyiik veri setlerinin islenmesi sorununa yenilik¢i ve etkili bir ¢6zliim
sunmaktadir. Literatiirde makine 6grenimi tekniklerinin kullanildig1 ¢ok sayida ¢alisma
vardir. Ornegin Papageorgiou vd. (2019), CSS tarafindan tespit edilen 2200'den fazla
orten ciftin fiziksel Ozelliklerini analiz etmek i¢in Yapay Sinir Agini (ing. Artificial
Neural Network - ANN) kullanmistir. Shallue ve Vanderburg (2018) Kepler verilerinde
yeni ge¢is yapan Otegezegenleri tanimlamak i¢in bir makine Ogrenimi yaklagimi
sunmustur. Osborn vd. (2020) TESS tarafindan tespit edilen gecis sinyallerini
smiflandirmak i¢in Evrisimli Sinir Ag1 (ing. Convolutional Neural Network — CNN)

uygulayarak aday dogrulamanin verimliligini artirmistir. Ofman vd. (2022) 6tegezegen



gecis sinyali arastirmasinda esik gecis olaylarina (ing. Threshold Crossing Events - TCE)
uygulanan yeni bir makine 6grenimi yontemi gelistirmis ve ¢alisma {i¢ yeni 6tegezegen

adayinin kesfiyle sonuglanmistir (Shan vd. 2025).

Cift yildizlara 6zgii olarak, arastirmacilar ¢ift sistemlerin 151k egrilerini tespit etmek,
modellemek ve siniflandirmak i¢in makine 6grenimi ve derin 6grenme tekniklerini
kullanmislardir. Wyrzykowski vd. (2003) OGLE verilerini kullanarak yapay sinir ag
yaklasimi ile Biiyiik Macellan Bulutu'ndaki 2580 ¢ift sistemi tanimlamislardir. Prsa vd.
(2008) baz1 fiziksel parametreleri belirlemek i¢in 33235 ayrik Orten ¢ift sistemin 151k
egrisi verisini kullanarak egitilmis bir yapay sinir ag1 sunmuslardir. Kochoska vd. (2020)
cesitli modelleme tekniklerini ele almis ve ¢ift sistemlerin baslangic parametrelerinin
makine Ogrenimi teknikleri yardimiyla tahmin edilebilecegi sonucuna varmislardir.
Makine 6grenimi yontemleri kullanilarak degisen yildizlarin goriintii tabanli bir
smiflandirmast Szklenar vd. (2020) tarafindan gerceklestirilmistir. Cokina vd. (2021)
tarafindan yapilan iki sinifli morfolojik siniflandirma, sentetik 1s1k egrisi verileri ile farkl
derin 6grenme yontemlerine odaklanmistir. Bodi ve Hajdu (2021) OGLE g¢ift yildizlarinin
morfolojilerini siniflandirmak i¢in Locally Linear Embedding (LLE) yontemini kullanan
bir makine 6grenimi algoritmasi olusturmustur. Szklenar vd. (2022) OGLE-1II verileriyle
cok girisli (ing. multiple-input) bir sinir ag1 kullanarak degisen yildizlar1 gorsel
ozelliklerine gore siniflandirmistir. Healy vd. (2024) tarafindan ZTF verilerine dayali
makine Ogrenimi algoritmalari kullanilarak 60 binden fazla oOrten ¢ift yildizin

siniflandirmasi yapilmistir (Ulas vd. 2025).

Orten ¢ift yildizlar astrofizikte yildizlarin temel parametrelerini yiiksek dogrulukla
belirlemek, yildiz yapisi ve evrim modellerini test etmek ve hatta yakin galaksilerin
uzakliklarini belirlemek gibi 6nemli bir 6zellige sahiptir (Sarro vd. 2006). Ornegin
yildizlarin kiitlelerini model bagimsiz olarak belirlemenin tek yolu ¢ift ¢izgili orten ¢ift
yildizlarin 151k ve dikine hiz egrilerinin analizidir. Kepler, TESS, Gaia gibi gokyiizii
tarama sistemlerinden muazzam miktarda 11k egrisi verisi toplanmaktadir. Bu devasa
veri akigt zorunlu olarak otomatiklestirilmis ve akilli isleme ydntemlerini
gerektirmektedir; zira geleneksel manuel prosediirlerle bu veri hacminin iistesinden

gelmek imkansizdir. Bu nedenle, makine 6grenimi ve yapay zeka teknikleri, desen



tanima, siniflandirma ve bilgi c¢ikarimi (ing. inference) gibi gorevlerdeki {istiin
performanslar1 sayesinde, gelecekteki orten cift yildiz arastirmalari yoluyla yildiz

astrofizigine yapilacak biiyiik katkilar i¢in de kritik araglar haline gelmistir.

Genis Olgekli gokylizii tarama projeleri tarafindan tiretilen yiiksek hacimli veri setleri,
manuel analiz kapasitesinin ¢ok tesinde bir boyutta oldugundan, astrofiziksel ag¢idan
kritik 6neme sahip olan Orten cift yildiz sistemlerinin tespiti ve karakterizasyonu igin
otomatize edilmis metodolojilere ihtiyag duyulmaktadir. Bu tez ¢alismasinda makine
Ogrenmesi teknikleri ile orten ¢ift yildizlarin 151k egrilerinin morfolojik siniflandirmasi

hedeflenmistir.

Bu hedef dogrultusunda Gaia DR3, Kepler ve TESS arsivlerinden alinan orten gift
yildizlarin aki Olglimlerinin hem denetimli 6grenme ile siniflandirilmast hem de
denetimsiz 6grenme ile kiimelendirilmesi yapildi. Gaia DR3 arsivinden alinan orten ¢ift
yildizlar, 151k egrilerinin gorselleri ve sayisal verileri olmak {izere iki sekilde ifade edildi.
Bu gorev icin iki farkli veri tiirtinii (gorsel ve sayisal veri) ayn1 anda isleyebilen cok modlu
(multimodal) bir derin 6grenme modeli kullanildi. Model, goriintii verilerinden 6zellik
¢ikarmak icin bir CNN ve sayisal verilerden anlamli desenler 6grenmek i¢in ¢ok katmanl
bir algilayic1 (ing. Multi-Layer Perceptron - MLP) igerir. Bu iki yapidan elde edilen
bilgiler birlestirilerek nihai siniflandirma yapildi. Kepler ve TESS arsivinden orten ¢ift
yildizlarin gorselleri ile Visual Geometry Group - 19 (VGG-19) (Simonyan ve Zisserman
2014) modeli egitildi ve egitilen model ile Gaia DR3 orten ¢iftleri siniflandirildi. Gaia
DR3, Kepler ve TESS arsivlerinden alinan orten ¢ift yildizlarin 151k egrileri Fourier serisi
ile modellendi ve Fourier model katsayilar1 kullanilarak smiflandirma yapildi. Kepler

orten ciftlerinin denetimsiz 6grenme ile dagilimi arastirildi.

2. Bolim’de literatiirdeki benzer ¢alismalardan ornekler verilmistir. 3. Boliim’de orten
cift yildizlarin1 siniflandirma yontemleri, bu ¢alismada kullanilan Gaia DR3, Kepler ve
TESS arsivlerinden alinan 151k egrisi verilerinin detaylar1, denetimli-denetimsiz makine
o0grenmesi modellerinin detaylar1 ve gelistirilen yazilim ile kullanilan donanim hakkinda
bilgi verilmistir. 4. B6liim’de hem gorsel veri hem de sayisal veri ile yapilan ¢ok modlu

simiflandirma, sadece gorsel veri ile hazir egitilmis VGG-19 modeli ile yapilan



siniflandirma, Fourier katsayilarina gore yapilan siniflandirma ve Fourier katsayilarina
gore Kepler arsivindeki oOrten ¢iftlerin dagilimmin arastirildigi  kiimelendirme

anlatilmistir. 5. Boliim’de elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Bu boliimde orten ¢ift yildizlarin ve diger degisen cisimlerin siniflandirilmasina yonelik
makine 0grenmesi uygulamalarindaki son gelismeleri 6zetleyen kapsamli bir literatiir
taramasi sunulmaktadir. Bu baglamda, Principal Component Analysis (PCA) ve Random
Forest (RF) gibi klasik yontemlerden, CNN, Transformatorler ve You Only Look Once
(YOLO) gibi modern derin 6grenme ve bilgisayarla gorii mimarilerine kadar genis bir

metodolojik yelpaze incelenmektedir.

Stiveges vd. (2017) CALEB, HIPPARCOS ve Kepler veri setlerini kullanmistir. Hem 151k
egrisi morfolojisine gore (EA, EB, EW) hem de sistem morfolojisine gore (Detached,
Semi Detached, Overcontact) siniflandirma yapmistir. PCA, Linear Discriminant
Analysis (LDA), RF, Self Organizing Map (SOM) yontemlerini kullanmistir. Giiriiltiiyi
gidermek ve interpole etmek igin 11k egrilerine ilk 6nce ¢ift Gaussyen ve spline fit
yapmustir. PCA ile degisenligi belirten en 6nemli elemanlari segmistir. HIPPARCOS veri
setinde 151k egrisi morfolojisine gore yapilan siniflandirmada %5 gibi diisiik bir genel hata
orani elde etmistir. CALEB veri setinde sistem morfolojisine gore siniflandirmada %10.5
genel hata orani elde etmistir. Sistem morfolojisine gore yapilan siniflandirmada hata
oraninin ylksek c¢ikmasii fiziksel olarak farkli sistemlerin ¢ok benzer 1sik egrileri
iiretebilmesi seklinde agiklamistir. CALEB veri setinde egitilen modelleri Kepler ¢ift
yildizlarina uygulamistir. Buradaki temel amag, bir veri setiyle (CALEB) egitilmis bir
modelin bagka bir veri setinde (Kepler) ne kadar iyi performans gosterdigini test etmektir.
Caligmada Kepler veri setine uygulanan model i¢in spesifik bir sayisal hata oram
belirtilmemistir. Ancak CALEB verisiyle egitilen RF modelinin Kepler verilerine
uygulandiginda elde ettigi tahminlerin, SOM tabanli siiflandiriciya gére daha isabetli

oldugu ifade edilmistir.

Bodi ve Hajdu (2021) OGLE veri setini kullanmistir. Isik egrilerindeki aykirt degerler
Density-Based Spatial Clustering of Applications with Noise (DBSCAN) algoritmasi ile
temizlenmistir. Temizlenmis 151k egrilerine polinom fitleri yapilmistir. Her bir yildizin
yiiksek boyutlu (1000 noktadan olusan) 151k egrisi modeli, iki asamali bir Locally Linear
Embedding (LLE) (Roweis ve Saul 2000) siireciyle 6nce 3 boyutlu, sonra da 2 boyutlu



bir parametre uzaymna indirgenmistir. Boyut indirgeme benzer 151k egrisine sahip
yildizlarin bu yeni uzayda birbirine yakin kalmasini saglar. Ardindan her bir yildiza 0 ile
1 arasinda sistemin ayrikligini belirten “morfoloji parametresi (c)” parametresi atanmaistir.
Sistem morfolojisine gore siniflandirma yapilmistir. LLE denetimsiz 6§renme yontemi
kullanilmistir. LLE algoritmasinin komsu sayisi (k) ve diizenlilestirme parametresi (r)
deneysel olarak ve sonuglarin gorsel olarak karsilastirilmasiyla secilmistir. Biitiin
yildizlar i¢in hesaplanan morfoloji parametrelerini igeren bir katalog ve tiim bu siireci

otomatiklestiren agik kaynakli bir yazilim paketi sunulmustur.

Cokina vd. (2021) ML modeli egitimi i¢in yaklasik 500 bin adet sentetik veri iiretmistir.
Sistem morfolojisine gore siniflandirma yapilmistir. Orten ¢ift yildizlar1 "ayrik" ve
"degen" olmak {iizere iki ana sinifa ayirmay1 hedefleyen bir siniflandirict gelistirilmistir.
Yari-ayrik sistemler bu smiflandirmada ayrik sistemler olarak degerlendirilmistir.
Dogrulama igin literatiirden 100 tane 151k egrisi kullanilmistir. CNN, Long Short-Term
Memory (LSTM) ve Kapili Tekrarlayan Birim (ing. Gated Repeating Unit - GRU) gibi
farkli derin 6grenme mimarileri test edilmistir. En yiiksek performansi ¢ift yonlii LSTM
(ing. Bidirectional LSTM - BiLSTM) ile bir boyutlu CNN'nin bir kombinasyonunu
kullanan "Model 6" adli mimari gostermistir. Yari-ayrik sistemler ayrik olarak kabul
edildiginde degerlendirme setinde %98'lik bir dogruluk (ing. accuracy) oranina
ulagilmigtir. Yari-ayrik sistemler veri setinden ¢ikarildiginda ise %100 dogruluk elde
edilmistir. Cok modlu (multimodal) makine 6grenmesi modellerinin 6rten ¢iftlerin

simiflandirilmasinda yiiksek dogruluga ulagabildigi gosterilmistir.

Daza-Perilla vd. (2023) VISTA Variables of the Via Lactea Survey (VVV) veri setindeki
orten degisenleri ayrik, yari-ayrik ve degen alt siniflara ayirmistir. 100 adet orten gift
yildiz (50 ayrik, 13 yari-ayrik, 37 degen) kullanmistir. Bu yildizlarin 151k egrilerinden
FEETS adli bir yazilim paketi kullanilarak ortalama, egim, periyot gibi istatistiksel ve
sekilsel oOzellikleri iceren 69 adet Oznitelik c¢ikarilmistir. En Onemli Oznitelikleri
belirlemek amaciyla varyans analizi (ing. analysis of variance - ANOVA), karsilikl bilgi
(ing. mutual information) ve ki-kare istatistiksel yontemleri kullanilmis ve 35 6zniteligin
yeterli oldugu tespit edilmistir. Bilesik karar agaci (ing. Compound Decision Tree - CDT)

olarak adlandirilan yeni bir model gelistirilmistir. Bu model karar agaci (ing. Decision



Tree - DT), RF, k-en yakin komsu (ing. k-nearest neighbors - k-NN) ve destek vektor
makineleri (ing. Support Vector Machine - SVM) algoritmalarini bir araya getiren ve
oylama sistemiyle ¢alisan bir modeldir. CDT modeli diger tekil modellere (DT, RF gibi)
gore belirgin sekilde daha iyi performans gosterdigi ve yaklasik %80'lik bir gorsel

dogrulama isabet orani elde ettigi sonucuna varilmistir.

Eyer vd. (2023) tarafindan fotometrik, astrometrik ve tayfsal veriler kullanilarak biitiin
gokyiiziinii kapsayan en biiyiik degisen analizi yapilmistir. Gaia DR3’de yayinlanan 1,8
milyar cismin degisenlik analizi ile fotometrik ve tayfsal zaman serilerinin analizi
yapilmistir. Degisen cisimlerin karakterize edilmesi ve siniflandirilmasi igin istatistiksel
ve makine 6grenmesi metotlart kullanilmigtir. Gaia DR3’de 10.5 milyon cisim degisen
olarak smiflandirilmistir. Bunlardan 9.5 milyonu degisen yildiz, 1 milyonu aktif galaksi

cekirdegi (AGN)/kuazar olarak siiflandirilmistir.

Gavras vd. (2023) literatiirde bilinen cisimlerden kapsamli bir set olusturmus ve Gaia
DR3 ile ¢apraz eslestirmesini yapmistir. Literatiirdeki cisimlerin Gaia eslerini bulmak
i¢in astrometrik ve fotometrik yontemler kullanmistir. Literatiirdeki 152 farkli kaynagin
Gaia DR3 ile ¢apraz eslesmesi yapilmistir. Sonugta 112 tiir sabit, galaksi ve degisen
toplam 7.8 milyon cisim bulunan katalog elde edilmistir. Bunlarin 1.2 milyonu sabit, 1.7
milyonu galaksi, 4.9 milyonu degisen cisimdir. Yiizden fazla degisen sinif/altsinif

icermektedir.

Rimoldini vd. (2023) tarafindan Gaia DR3 arsivindeki degisen cisimler makine
ogrenmesi yontemiyle siniflandirilmigtir. eXtreme Gradient Boosting (XGBoost) ve RF
yontemleri kullanilmistir. 22 tiirde yaklasik 9 milyon degisen yildiz, binlerce siipernova,
1 milyon aktif galaksi ¢ekirdegi ve 2.5 milyon galaksi olmak {izere toplam 12.4 milyon
cisim siniflandirilmigtir. 11 degisen tiir SOS (Single Object Studies) adi altinda ayrica
calistimistir. Ornegin Mowlavi vd. (2023) bu calisma sonucu orten de@isen olarak

siniflandirilan yildizlar ayrica ¢alismistir.

Mowlavi vd. (2023) Gaia DR3 arsivindeki 2.1 milyon orten degisen olarak siniflandirilan

yildizlart ele almistir. G-band 151k egrilerine orten degisen kriterlerine gore filtre



uygulanmigtir. Yoriinge donemini (P) bulmak igin 3 tane donem arama metodu
temizlenmis G 151k egrilerine uygulamigtir. Her bir 6rten degisen adayinin G-band 151k
egrisine bir veya iki adet Gaussyen fit ve bir adet kosiniis fiti yapmistir. Gaussyen fit
minimum zamanlari, kosiniis fiti ise 151k egrisindeki elipsoidal benzeri degisimleri
modellemek i¢indir. Yoriinge donemi (P) ve geometrik modelin en iyi kombinasyonu
Bayesian model karsilagtirma ile se¢ilmistir. Isik egrilerine secilen modelin kalitesini
belirten bir siralama degeri (ing. global rank) verilmistir. Katalog, donemi 0.2 giinden
uzun sistemlerle sinirlandirilmistir. Literatiir ile yapilan 600 bin ¢apraz eslesmenin 530
bin tanesi yine orten degisen olarak siiflandirilmis ve bunlarin %93’{iniin donemi Gaia

donemleri ile uyumludur.

Parimucha vd. (2025) orten ¢ift yildizlarin 151k egrilerini siniflandirmak i¢in bilgisayarla
gorii yontemlerini kullanmigtir. Siniflandirmay1 yapmak icin evrisimli sinir aglarma
(ResNet50) ve goriis transformatdrlerine (vision transformers) dayali 6nceden egitilmis
derin 6grenme modelleri kullanmistir. Modeli egitmek, degerlendirme ve test etmek icin
fiziksel modellere dayali sentetik veriler iiretmistir. Modelin ger¢ek gézlem kosullarina
uyum saglamasi i¢in sentetik verilere giiriiltii (ing. noise) ve aykiri degerler (ing. outliers)
eklemistir. Yildizlar1 lekeli ve lekesiz olarak siniflandirabilmek igin bazilarina leke de
eklenmistir. Gelistirilen modelin nihai basarimi1 ise literatiirde iyi tanimlanmis
kataloglardan (OGLE, DEBCat, WUMaCat) alinan gercek gozlem verileri tizerinde test
edilmistir. Calismanin temel yeniliklerinden biri, y1ldizlarin zamanla parlaklik degisimini
gosteren 151k egrilerinin, modelin genelleme yetenegini artirmak ve ezberlemeyi
(overfitting) azaltmak amaciyla kutupsal koordinatlar ve altigen gruplama (hexbin)
teknigiyle 6zel iki boyutlu goriintiilere doniistiiriilmesidir. Siniflandirma hiyerarsik bir
yaklagimla iki agamada gerceklestirilmistir: ilk asamada sistemler "ayrik" ve "asir1 degen"
olarak iki ana gruba ayrilmis, ikinci asamada ise bu gruplar i¢inde yildiz lekelerinin olup
olmadig1 tespit edilmeye calisilmistir. Calismanin sonuglar1 ana siniflandirma gérevinin
oldukca basarili oldugunu gostermistir. Gelistirilen modeller sentetik verilerle yapilan
testlerde %96'min lizerinde, OGLE, DEBCat ve WUMaCat gibi biiyiilk astronomi
kataloglarindan elde edilen gercek gozlemsel veriler iizerinde %94 ile %100 arasinda
yiiksek bir dogruluk oraniyla ayrik ve asir1 degen sistemleri ayirt edebilmistir. Ancak

yildiz lekelerini tespit etmeyi amaclayan ikincil gorevde modellerin performansi oldukca
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diisiik kalmig ve giivenilir sonuglar iretememistir. Bu durum, gelistirilen yontemin ¢ift
yildizlarin temel morfolojik siniflandirmasi i¢in biiylik potansiyele sahip oldugunu, ancak
yildiz lekelerinin tespiti konusunda basarisiz oldugu ve bu alanda daha fazla arastirmaya

ihtiya¢ duyuldugunu ortaya koymustur.

Ulas vd. (2025) orten ¢ift yildizlarin 151k egrilerinde salinim benzeri yapilari tespit etmek
icin CNN tabanli yontemleri kullanmistir. Arastirmanin nihai hedefi orten ¢ift yildiz
sistemlerindeki zonklayan (ing. pulsating) bilesenlerin otomatik olarak saptanmasini
saglayacak saglam bir ¢ergeve olusturmaktir. Single Shot MultiBox Detector (SSD),
Faster Region-based CNN (Faster R-CNN), You Only Look Once (YOLO) ve
EfficientDet gibi Onceden egitilmis (ing. pre-trained) modellerin yani sira sifirdan
olusturulmus 6zel bir model de kullanmistir. ML modellerini egitmek igin hem sentetik
veri Uretilmis hem de TESS arsivinde bilinen zonklayan bilesenli 6rten ¢ift yildiz verileri
kullanilmistir.  Isik egrilerinde salimim ve minimum noktalarinin yerleri el ile
etiketlenmistir. Egitilen modellerin performansi Kepler verileri tizerinde test edilmistir.
Onceden egitilmis modellerin hedeflenen desenleri tespit etmede yiiksek dogruluk ve
glivenilirlik sergiledigi gosterilmistir. Faster R-CNN ve YOLO modelleri %99 'u asan
ortalama kesinlik (ing. mean average precision - mAP) degeriyle iistiin bir performans
gostermistir. SSD modeli ise biraz daha diisiik bir performansa (%97 mAP) sahip
olmasina ragmen en hizli model olmustur. Sifirdan gelistirilen 6zel model ise 6nceden

egitilmis modellere kiyasla oldukc¢a zay1f bir performans sergilemistir.

Gergeklestirilen  literatiir taramast ML  tekniklerinin  orten c¢ift yildizlarin
siniflandirilmasinda kullanildigin1 géstermektedir. Ancak ¢alismalarin bir kismi 6rten ¢ift
yildizlar1 ayrik/degen seklinde siniflandirdigy, fiziksel olarak gegis evresini temsil eden
yari-ayrik sistemleri diger siniflara dahil ederek genellestirdigi goriilmiistiir. Ayrica,
caligmalarin bir ka¢ bin yildizdan olusan veri setleri lizerinde yapildigi, siniflandirma
sonucu bulunan istatistiksel dagilimlar arasinda fikir birliginin olugsmadig1 gorilmiistiir.
Bu tez ¢aligmasinda ¢ift sistemlerin hem fiziksel (ayrik, yari-ayrik, degen, elipsoidal) hem
de 151k egirisi bigcimine gore (Algol, Beta Lyrae, W UMa) hassas bir sekilde
siiflandirilmasi ve ¢ok sayida veri iceren arsivler (Gaia DR3, TESS, Kepler) kullanilarak

bulunan sonuglarin literatiir i¢in referans teskil etmesi amacglanmustir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu tez ¢aligmasiin temel amaci orten ¢ift yildizlarin makine 6grenmesi teknikleri ile

siniflandiriimasidir. Orten ¢ift yildizlarin siniflandirilmasi;

- Geleneksel olarak 151k egrisinin bigimine gére EA, EB, EW
- Morfoloji parametresine gore Ayrik, Yari-ayrik, Degen, Asir1 Degen, Elipsoidal

olmak tizere iki sekilde yapilabilir. Bu tez ¢alismasinda her ikisi de ele alindi. ESA’nin
Gaia DR3 arsivi ile NASA’nin Kepler ve TESS arsivlerindeki 151k egrisi verileri
kullanildi. Verilerin bir kism1 gorsel inceleme ile etiketlenerek denetimli 6grenme ile
biiyilk miktarda verinin otomatik siniflandirilmasi yapildi. Ayrica Kepler verisinde
denetimsiz 6grenme ile oOrten ¢iftlerin dagilimi incelendi. Bu incelemeler ve verinin
hazirlanmasi igin gereken tiim bilgisayar kodlar1 Python’ dilinde yazildi. Yazilan kodlar
ihtiyaca gore Tiirk Ulusal Bilim e-Altyapisi (TRUBA)® sisteminde veya Kkisisel
bilgisayarlarda galistirildi.

3.1 Orten Cift Yildizlarin Siniflandirilmasi

Orten ¢ift yildizlar1 simiflandirmak ¢ift yildizlarin evrimsel yollarmi anlamak igin bir
baslangi¢ noktasidir. Isik egrisi analizleri dikine hiz 6lgtimleri ile birlestirilerek bilesen

yildizlarin ayr1 ayn kiitle, yaricap, sicaklik gibi fiziksel parametreleri belirlenmektedir.

Makine 6grenmesi ile 11k egrilerini siniflandirmada 11k egrisi verisinin nasil temsil
edilecegi temel bir karardir. Isik egrisi iki sekilde temsil edilebilir: zaman serisi vektorleri
ve 151k egrisi gorselleri. Isik egrisi verisini zaman serisi vektorleri olarak islemek
yaygindir ancak Gaia gibi seyrek ve diizensiz orneklenmis veriye sahip veri setlerinde

onemli zorluklar ¢ikarir (Parimucha 2025).

! https://www.python.org/
8 https://www.truba.gov.tr/
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3.1.1 Roche geometrisine gore simiflandirma

Kopal (1959) Roche modeline gore bir siniflandirma gelistirmistir. Roche modeli ¢ift
sistemdeki her bir yildizin etrafinda, kiitle ¢ekim kuvvetlerinin baskin oldugu ve
maddenin o yildiza bagli oldugu bir uzay bolgesi tanimlar. Wilson (1979) genellestirilmis
Roche modelini gelistirmis ve bilesenlerin eliptik yoriingesini ve eszamanli olmayan
dontisiinii dikkate almistir. Dairesel yoriinge ve senkron dénme i¢in 3 olasilik vardir

(Parimucha 2025):

- Ayrik: Her iki bilesen de Roche loblarinin igindedir. Bilesenler Roche loblarina
kiyasla kiiciik olsalar bile, sekilleri kiirelere ¢ok yakindir (Sekil 3.1).

- Yarr-ayrik: Bilesenlerden biri lobunu doldurur ve kiitle i¢ Lagrangian noktas1 L1
araciligiyla diger bilesene aktarilabilir (Sekil 3.2).

- Degen veya Asirt Degen: Her iki bilesen Roche sisimlerini doldurmus ise
"degen", bilesenler bu sinirlari asarak espotansiyel yiizeye sahip bir dis zarf (ing.
common envelope) iginde ise "asir1 degen" sistemler olarak adlandirilir (Sekil
3.3).

Sekil 3.1 Her iki bilesenin de Roche loblarmin iginde oldugu ayrik sistem (Ozuyar
2007)
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Sekil 3.2 Bilesenlerden birinin Roche lobunu doldurdugu yari-ayrik sistem (Ozuyar
2007)

Sekil 3.3 Bilesenlerin ortak bir zarfla ¢evrildigi asir1 degen bir sistem (Ozuyar 2007)

Bir sistemi ayrik, yari-ayrik veya degen olarak smiflandirmak, o sistemin evrimsel
durumu (kiitle transferi olup olmadigi, ortak bir zarf paylasip paylasmadiklart) hakkinda
dogrudan bilgi verir. Fiziksel modellemede en kritik ayrim, g¢ift sistemde bilesen
yildizlarin ayrik olup iki ayr1 potansiyelle (Q1 ve €2) veya ortak zarf i¢cinde bulunup tek
bir potansiyelle (1 = Q2 = Q) ifade edilebilmeleridir.

Matijevi¢ vd. (2012) orten ¢ift yildizlarin simiflandirilmas: i¢in yeni bir yontem
sunmustur. Kepler Uzay Teleskobu tarafindan gézlenen 2165 orten ¢ift yildiz1 “polyfit”
ad1 verilen bir polinom zinciri ile modelledi. Aykir1 degerler (giiriiltiilii, biinyesel
degiskenlik gosteren veya kotii islenmis 151k egrileri) ¢ikarildiktan sonra kalan 1572 151k
egrisi modelini 1000 noktada 6rnekledi ve Locally Linear Embedding (LLE) yontemi ile
boyut indirgedi. LLE y6ntemi yiiksek boyutlu veri setlerindeki noktalar arasindaki yerel

geometrik iliskileri koruyarak veriyi daha diisiik boyutlu bir uzaya yansitir. LLE analizi
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sonucunda 151k egrilerinin iki boyutlu bir uzayda belirgin tek boyutlu bir egri boyunca
dagildig1 gortlmiustiir (Sekil 3.4).

0.04 e detached
* semi-detached
0024 overcontact
< ellipsoidal
R
9, O uncertain
0.00} h
%
A
\
0.04 ‘
°
-0.06} 8
-0.04 -0.02 0.00 0.02 0.04

Sekil 3.4 Kepler arsivinde bulunan 1572 orten ¢ift yildizin bir egri boyunca LLE
izdiisiimii (projeksiyon). Izdiisiimler global 6telemelere, dondiirmelere ve
Olgeklemelere bagli olmadigindan, grafiklerin x ve y eksenlerindeki degerler
rasgeledir. Igteki grafikte 6rnek olarak gosterilen 15 adet yildizin polinom fitleri
Sekil 3.5’te gosterilmistir (Matijevi¢ vd. (2012)’den degistirilerek alinmigtir)

oo

Bu egri boyunca ilerledikge ¢ift sistemlerin morfolojilerinin siirekli bir sekilde degistigi
gozlenmistir: ¢ok dar tutulmali ayrik sistemlerden bagslayarak daha genis tutulmali ayrik
sistemlere, yari-ayrik sistemlere, degen sistemlere ve son olarak elipsoidal/belirsiz

sistemlere dogru bir gecis mevcuttur.

Elipsoidal degisenler ¢ift yildizlardir ancak tutulma kosulunu saglamazlar, 6rten degisen
degildirler. Parlaklik degisimleri yildizlar dolanirken elipsoidal sekillerinden dolay:
degisen yiizey alanlarindan kaynaklanir. Dolayisiyla 151k egrileri sinlizoidale ¢ok

yakindir.

Bu tek boyutlu yapidan yola ¢ikarak, her bir 151k egrisini temsil eden ve sistemin "ayriklik
derecesini" Olcen, 0 ile 1 arasinda degisen tek bir siiflandirma parametresi “c”
tamimlanmustir. Ornek olarak alman 15 yildizin “c” parametresine gore siralanisi Sekil

3.5’te gosterilmisgtir.
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Sekil 3.5 Ornek 15 yildizin polinom fitleri ve morfoloji parametresine gore siralanigt
(Matijevi¢ vd. (2012)’den degistirilerek alinmistir)

Parametre 0’dan 1’e dogru gittikce Orten giftlerin ayriktan elipsoidallere dogru siralandigi
goriilmiistiir. Bu parametre “morfoloji parametresi” olarak Kepler orten ¢ift kataloguna
bir siitun olarak eklenmistir®. Morfoloji parametresi TESS &rten ¢ift yildizlari igin de Prsa

vd. (2022) tarafindan hesaplanip TESS kataloguna eklenmistir®.

o https://keplerebs.villanova.edu/
10 https://tessebs.villanova.edu/
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Matijevi¢ vd. (2012) morfoloji parametresine (morph) gore orten gift yildizlar1 asagidaki

sekilde siniflandirmistir:

morph < 0.5 detached (D)

0.5 < morph < 0.7 semi-detached (SD)
0.7 <morph < 0.8 overcontact (OC)
0.8 < morph ellipsodal (E)

3.1.2 Isik egrisinin bicimine gore simflandirma

Orten cift yildiz sistemleri, General Catalogue of Variable Stars (GCVS) standartlar:
cercevesinde, 151k egrilerinin morfolojik karakteristiklerine gore temel olarak EA (Algol),
EB (Beta Lyrac) ve EW (W Ursae Majoris) olmak iizere ii¢ sinifa ayrilir (Samus vd.
2017). Bu simiflandirma 151k egrilerinin sekillerini yansitmakta olup, orten ¢ift yildizlarin

evrimini ve fiziksel 0zelliklerini dikkate almamaktadir.

EA (Algol): Isik egrisinde minimumlar belirgindir. Birinci minimum daha parlak yildizin
soniik yildiz tarafindan ortiilmesiyle olusur ve oldukca derindir. ikinci minimum daha
soniik y1ldizin 1s1mim giicii daha yiiksek yildiz tarafindan Grtiilmesiyle meydana gelir ve
birinci minimuma nazaran daha sigdir. Minimumlarin baslangi¢ ve bitis noktalar1 olduk¢a
nettir. Tutulmalar haricinde 151k egrisi, ylizey parlaklik dagiliminin homojenligini bozan
leke ve plaj bolgeleri ile yildiz zonklamalar1 gibi olgularin neden oldugu degiskenlikler
disinda, neredeyse diizdiir. Isik egrisinin tutulmalar disinda biiyiik 6lgiide sabit kalmasi
yildizlarin kiiresel sekle sahip oldugu anlamma gelir. Dolayisiyla bu yildizlar
birbirlerinden yeterince uzaktir ve birbirlerinin seklini gelgit etkileriyle 6nemli 6lgiide
bozmazlar. Ayrica bilesenlerin uzakliklar1 nedeniyle yansima etkileri de minimal
diizeydedir. Bu tiir sistemler genellikle ayrik sistemlerdir (Sekil 3.6.a). Sicak alt-dev ya
da beyaz ciice barindiran kisa donemli sistemler Roche geometrisine gore ayrik sistemler
olduklar1 halde 151k egrilerinde tutulmalar disinda yiiksek yansima etkisi nedeniyle siirekli

degisimler gosterirler.
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EB (Beta Lyrae): EB tiirii sistemlerde parlaklik yoriinge donemi boyunca siirekli olarak

degisir. Minimumlarin baslangi¢ ve bitisleri net degildir. Birinci ve ikinci minimum
derinlikleri birbirinden olduk¢a farklidir. Isik egrisindeki stirekli degisim, yildizlarin
sekillerinin onemli 6l¢iide bozulmus oldugunu gosterir. Bilesenlerden biri genellikle
Roche sisimini doldurmus ve yoldasmin kiitlegekimi kaynakli kuvvetli gelgit etkileri
nedeniyle sekli “armutlagmistir”. Buna bagli olark yoriinge hareketi sirasinda goriinen
yiizey alani stirekli degisir (Sekil 3.6.b) ve 151k egrilerinde tutulmalar dis1 siirekli parlaklik
degisimleri goézlenir. Ancak, ayrik sistemler oldugu halde 151k egrileri EB olarak
siiflandirilan sistemler de bulunmaktadir. Bu sistemlerin bilesenleri Roche sisimlerini
doldurmamuis olsa dahi yakinlik etkileri nedeniyle elipsoid bozulmalar ve yiiksek yansima
etkileri gosterirler. EE Pegasi sistemi bu durumun iyi bir drnegidir. Wilson-Devinney
(Wilson ve Devinney 1971) yontemi ile yapilan 11k ve dikine hiz egrisi analizleri sistem
bilesenlerinin Roche sisimlerinin i¢inde bulundugunu, dolayist ile sistemin ayrik bir
sistem oldugunu ortaya koymustur. Ancak sistemin 11k degisimi EB tiirii ile uyumludur.
Tutulmalar dis1 151k degisimi elipsoidal bozulma ve yansima etkileri nedeniyle siireklidir
ve kontakt noktalari belirgin degildir (Kharchenko vd. 2007). Baska bir 6rnek olarak OO
Agl gercekte degen olup EB tiirli 151k egrisine sahiptir. Bilesen yildizlar ortak zarf
igerisindedir ancak termal dengeye ulagmadiklarindan 1s1k egrisinde minimumlar

arasinda derinlik farki vardir. Bu da 151k egrisinde EB profili yaratir (Hrivnak 1989).

EW (W Ursae Majoris): Birinci ve ikinci minimum derinlikleri birbirine ¢ok yakindir.

Isik egrisi siirekli degisken yapida olup, kontakt noktalarini belirlemek miimkiin degildir.
EB tiirti gibi siirekli parlaklik degisimi gosterirler ancak daha simetrik yapidadirlar ve bu
nedenle siniis egrilerini andirirlar. Minimum derinliklerinin birbirine ¢ok yakin olmasi
cift yildizin yiizey sicakliklarinin neredeyse ayni oldugunu gosterir. Bu tiir 151k egrileri
genellikle her iki yildizin da kendi Roche loblarini doldurdugu degen ve asir1 degen
sistemlerde gozlenir. Bu yildizlar birbirlerine fiziksel olarak temas ederler ve ortak bir
zarfin i¢inde bulunurlar. Bu nedenle de etkin sicakliklari birbirine ¢ok yakindir ve
yoriinge donemleri de genellikle bir giinden kisadir (Sekil 3.6.c). Ancak bu durumun da
aykir1 6rnekleri mevcuttur. Ornegin CN And orten ciftin 151k egrisi neredeyse siniis
egrisine benzer, maksimumlarinda diizliik yoktur ve minimum derinlikleri neredeyse esit

derinliktedir. Fotometrik olarak EW tiirii gibi goziikse de tayfsal ¢alismalar bilesenlerin
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birbirine degmedigini, bilesenlerden birinin Roche sisimini doldurdugunu, dolayisiyla
sistemin yari-ayrik oldugunu gostermistir. Yakinlik etkisinden dolay1 yildizlarin aldiklar
elipsoidal sekil tutulma disindaki diizliikleri yok ederek 151k egrisine siniis egrisi bigimi

vermistir (Lee ve Lee 2013).
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Sekil 3.6 Orten degisen yildizlara ait 6rnek 151k egrileri; (a) Algol, (b) Beta Lyrae, (c) W
UMa (Skelton ve Smits (2009)’dan degistirilerek alinmigtir)

Geleneksel siniflandirma ile Kopal smiflandirmasi arasinda benzerlik goze ¢arpar; EA
151k egrileri ayrik, EB 151k egrileri yari-ayrik ve EW 151k egrileri degen sistemlerle
iligkilendirilir. Ama gercekte durum ¢ok daha karmasiktir. Bir sistemin 1s1k egrisi tiirii

her zaman onun fiziksel durumuyla 6rtiismeyebilir. Ayrik sistem olup EB veya EW tiirii
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151k egrisine (6rn. EE Peg ve CN And), yari-ayrik olup EA tiirii 151k egrisine (6rn. Algol
(Beta Per)’in kendisi), degen olup EB tiirii 151k egrisine (6rn. OO Agl) sahip olabilir.

3.2 Gozlemsel Veri

Bu ¢alismada Gaia DR3 (Gaia Data Release 3), TESS ve Kepler arsivlerinde bulunan

orten cift yildizlarin 151k egrileri kullanilmigtir.

3.2.1 Gaia DR3 arsivi

Gaia, Avrupa Uzay Ajansi’'nin (ESA) 2013’te uzaya gonderilen ve en temelde
Samanyolu’ndaki yildizlarin konumlarim1 ve wuzakliklarini hassas olarak olgmeyi
amaglayan bir astrometri uydusudur. Gaia Uydu Teleskobu’ndan elde edilen veriler
ESAC (European Space Astronomy Centre) veri merkezi tarafindan islenir. Bu arsivin
verileri herkesin kullanimina agiktir. Gaia DR3, bu arsivde yayimlanan ligiincii biiyiik
veri setidir. 1,8 milyardan fazla yildiz i¢in konum, parlaklik, renk, paralaks bilgisi
saglamaktadir. Gaia DR3 arsivinde 2,1 milyon 6rten ¢ift yildiz bulunmaktadir!. Gaia
Data Processing and Analysis Consortium (Gaia DPAC)’un degisen olarak siniflandirdigi
yildizlardir.

3.2.2 Villanova Kepler ve TESS kataloglar

Villanova Universitesi, Kepler ve TESS uzay teleskoplari tarafindan gdzlenen orten gift
yildizlarin 11k egrilerini ve bu 1s1k egrilerinin ¢dziimlerini barindiran birer veritabani

sunmaktadir.

Kepler, NASA tarafindan ge¢is yontemiyle otegezegen kesfi amach olarak gelistirilmis
bir uzay teleskobudur. Kugu ve Calgi takimyildizlar civarinda 115 kare derecelik bir
bolgeyi 2009 — 2018 yillar1 arasindaki yaklasik 4 yillik silirede kesintisiz olarak
gdzlemistir. Villanova Kepler 6rten cift yildiz katalogunda'? Kepler uzay teleskobunun

1 https://cdn.gea.esac.esa.int/Gaia/gdr3/Variability/vari_eclipsing_binary/
12 https://keplerebs.villanova.edu/
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birincil gorevi sirasinda (2009-2013) gézlemlenen 2907 adet orten ¢ift yildizin 151k egrisi

verisi bu tez ¢alismasinda kullanilmak tizere indirilmistir.

TESS de NASA tarafindan parlak yildizlar etrafinda 6te gezegen kesti amacl gelistirilmis
dort kiigiik uzay teleskobundan olusan bir diizenektir. Kepler’den farkli olarak biitiin
gokyliziinli gozlemler ve yoriingesinde gegcis (ing. transit) yapan 6te gezegen bulunma
olasilig1 olan parlak yildizlar1 hedefler. TESS 2018 yilindan beri ¢aligmaktadir. Bu tez
calismasinda kullanlmak iizere Villanova TESS 6rten ¢ift yildiz katalogundan®® 4349 adet

orten ¢ift yildizin 151k egrisi verisi indirilmistir.

Bu kataloglarda orten ¢ift yildizlarin her biri i¢in sistemin Roche geometrisine gore
ayrikligini belirten morfoloji (morph) parametresi verilmistir. Morfoloji parametresi 0 ile
1 arasinda deger alir. Morfoloji parametresi bu ¢alismada, bu kataloglardaki orten ¢ift
yildizlarin ayrik, yari-ayrik, degen ve elipsoidal seklinde siniflandirilmasinda

kullanmustir.

3.3 Makine Ogrenmesi Modelleri

Bu tez calismasinda 6rten cift yildizlarin 3 farkli denetimli makine 6grenmesi yontemi ile

siniflandirilmas1 yapilmistir:

- Hem 151k egrisi gorselleri hem de sayisal 151k egrisi verisi kullanilarak ¢cok modlu
(multimodal) model ile Gaia DR3 6rten ¢ift yildizlar1 siniflandirilmastir.

- Kepler ve TESS orten ¢ift yildizlarin 11k egrisi gorselleri kullanilarak VGG-19
tabanli model egitilmis ve bu model ile Gaia DR3 orten gift yildizlan
siniflandirilmastir.

- Kepler ve TESS orten ¢ift yildizlarinin Fourier katsayilar1 kullanilarak bir boyutlu
CNN modeli egitilmis ve bu model ile Gaia DR3 orten ¢ift yildizlan

siniflandirilmstir.

13 https://tessebs.villanova.edu/
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Ayrica Kepler orten ¢ift yildizlarinin 11k egrilerinin Fourier doniisiimleri sonucu elde
edilen fonksiyonlarin katsayilart da, GMM denetimsiz makine 0grenmesi yontemiyle

kiimelendirme amaciyla kullanilmastir.

3.3.1 Cok modlu (multimodal) model

Gaia DR3 orten ¢ift yildizlarini siniflandirmak i¢in hem 151k egrisi gorsel verileri hem de
sayisal verileri ayn1 anda isleyen ¢ok modlu (multimodal) bir makine 6grenmesi modeli
gelistirilmistir (Boliim 4.1). Bu model hem gorsel (resim) hem de sayisal veriyi ayni anda
kullanarak veri kiimelerinin birlesiminden daha zengin bir 6zellik ¢ikarim1 yapabilir. Her
bir orten ¢ift yildizin Mowlavi vd. (2023)’te verilen geometrik model uyumlamasi (fit)
parametreleri ve bu parametrelere karsilik gelen PNG formatinda (640 x 480 piksel) 151k
egrisi gorselleri elde edildi. Gorseller 128x96 piksel olarak yeniden boyutlandirildi.
Ardindan sayisal verilere doniistiiriildii ve [0, 1] araligina normalize edildi. Etiketler (EA,
EB, EW siniflar1) ‘Label Encoder’ kullanilarak EA i¢in 1, EB i¢in 2, EW i¢in 3 seklinde
sayisal degerlere doniistiiriildi. Veriler %80 egitim (ing. training) ve %20 dogrulama
(ing. validation) olarak boliindii. Sayisal veri ortalamasi 0, standart sapmasi 1 olan bir
normal dagilim ‘Standart Scaler’ kullanilarak 6l¢eklendi. Bu islem makine 6grenmesi
modelinin daha dogru 6grenmesini saglamaktadir. Standart Scaler veri setini dengeli hale

getiren bir aragtir.

Gorsel veri CNN katmanlart ile islendi. ik olarak Conv2D katmani ile gérsel 6zellikler
c¢ikarildi. Ardindan MaxPooling2D katmani ile daha diisiik boyutlu ve anlamli 6zellikler
elde edildi. Flatten katmani ile o6zellikler diizlestirildi ve sonrasinda yogun (dense)

katmaninda 6grenilen 6zellikler birlestirildi.

Sayisal veri MLP ile islendi. Goriintii ve sayisal veriden elde edilen ozellikler
‘concatenate’ fonksiyonu ile birlestirildi. Boylece her iki veri tiirlinden gelen bilgilerin
birleserek daha zengin ve anlamli temsili saglandi. Son olarak birlesen veriler iizerinde
simiflandirma yapildi. Son katman olan ¢ikti katmaninda ‘Softmax’ aktivasyon

fonksiyonu her bir sinif i¢in bir olasilik degeri iiretti.
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Makine 6grenmesi modelinin “ezberlemesini” 6nlemek ve performansi artirmak igin bazi

mekanizmalar eklendi;

e MacroF1 Callback: Her cevrim!* (ing. epoch) sonunda modelin ‘macro F1’
skorunu hesaplar ve egitim sirasinda dogrulama seti tizerinde bu skoru takip eder.
Bu metrik, 6zellikle dengesiz veri setlerinde modelin basarisint daha iyi
degerlendirmek i¢in kullanilmaktadir. F1 skoru bir modelin Precision (Kesinlik)
ve Recall (Duyarlilik) metriklerinin harmonik ortalamasidir. Macro F1 skoru ise

her bir sinif i¢in ayr1 ayr1 hesaplanan F1 skorlarinin aritmetik ortalamasidir.

e Model Checkpoint: Dogrulama seti tizerindeki ‘macro F1’ skoru en iyi olan
modeli kaydeder. Modelin asir1 uyum yapmamast i¢in erken durdurma

stratejisinin de oniine gegmektedir.

e Early Stopping: Modelin dogrulama seti iizerindeki performansi uzun siire
lyilesmediyse egitim erken durdurulmaktadir. Gereksiz yere harcanan hesaplama

giiclinden ve zamandan tasarruf saglamaktadir.

e Dropout Katmanlari: Egitim sirasinda rasgele noéronlari kapatarak modelin

ezberlemesini engelleyip kavramaya zorlar.

e L2 Regularization: Yogun (ing. dense) katmanlara eklenen parametredir.

Modelin agirliklarinin asir1 biiyiimesini onler.

e ReduceLROnNPIlateau: Egitim sirasinda modelin bir lokal minimumda (ing. local
minima) kalmasini engellemek i¢in dogrulama kaybi (ing. validation loss) degeri

4 ¢evrim boyunca iyilesmezse 6grenme hizini yartya indirir.

e Data Augmentation: Isik egrisi gorselleri birbirine ¢ok benzedigi i¢in modelin
ezberlemesi kolaydir. Isik egrisi gorsellerini farklilagtirmak amaciyla rasgele

yatay ¢evirme (ing. horizontal flip), saga/sola veya yukari/asagi kaydirma (ing.

14 Bu ¢aligmada "gevrim" terimi iki farkli anlamda kullanmilmistir. Makine dgrenmesi baglaminda yapay
sinir ag1 modelinin tiim egitim veri setini bir kez tam olarak isledigi iterasyon adimini, astrofiziksel
baglamda ise 6rten ¢ift y1ldizin ortak kiitle merkezi etrafindaki tam yoriinge dolanimini ifade etmektedir.
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translation), yakinlastirma (ing. zoom) islemleri uygulanmistir. Dikey ¢evirme

(ing. vertical flip) 151k egrilerinde asla yapilmamalidir.

Egitim tamamlandiginda, modelin kayip (loss) ve dogruluk (accuracy) degerleri ile macro
F1 skorunu gosteren 6grenme egrisi (learning curve) ¢izdirilmektedir. Bu gratik modelin

egitim siirecindeki performansini gorsel olarak gostermektedir.

Makine 6grenmesi modelini test etmek i¢in veri setinin bir kismi test veri seti olarak
ayrildi. Test verisi de egitim ve dogrulama veri seti ile ayni sekilde islendi, etiketlendi ve
Olgeklendi. Modelin test verisi iizerinde tahminleri sonrasinda modelin basarisi
“dogruluk” (ing. accuracy), “kesinlik” (ing. precision), “duyarlilik” (ing. recall) ve F1
skoru metrikleri ile degerlendirildi. Modelin her sinif i¢in dogru ve yanlis tahminlerini
gorsellestiren bir karisiklik matrisi (confusion matrix) olusturuldu. Bu matris modelin
hangi siniflarda hata yaptigin1 gérmeyi saglamaktadir. Bu makine 6grenmesi modelinin

detaylar1 Ek 1A’da verilmistir.

3.3.2 VGG-19 tabanh model

Orten ¢iftleri makine dgrenmesi teknikleri ile siniflandirmada alternatif bir yaklagimi
degerlendirmek acisindan, kendi modelimizi olusturmak yerine, makine 6grenmesi
literatiirtinde 1yi bilinen hazir egitilmis model olan VGG-19 ile transfer 6grenme (ing.

transfer learning) yapilmistir (B6liim 4.2).

VGG-19, Oxford Universitesi Visual Geometry Group (VGG) departmani tarafindan
gelistirilmis ve onceden egitilmis (ing. pretrained) bir CNN modeldir. 19 katmandan
olusan model, ag genelinde tek tip 3x3 evrisimsel filtreler kullanmasi sayesinde sade bir
mimariye sahiptir. VGG-19'un ince ayari, diizenleme tekniklerinin kullanimiyla
birlestirildiginde, “ezberleme” (overfitting) olmadan sonuglar vermektedir. Modelin
ezberlemesini 6nlemek i¢in "platoda LR'yi azaltma (reduce LR on plateau)" ve "erken
durdurma (early stopping)" yontemleri kullanildi. Ayrica, degisken hiperparametrelerle
deneyler gerceklestirildi ve asir1 egitim (overtraining) meydana gelmedigi dogrulandi

(Keskin ve Bastiirk 2025).
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Kepler ve TESS arsivindeki orten ¢ift yildiz gorselleri morfoloji parametresine gore
etiketlenerek VGG-19 modeli egitildi. Egitilmis model ile Gaia DR3 arsivindeki 2106
orten cift yildiz siniflandirildi.

Villanova arsivinden indirilen 2907 adet Kepler ve 4349 adet TESS 1s1ik egrisi
verilerinden PNG formatinda gorselleri elde edildi. Gorseller morfoloji parametresine
gore “detached”, “semi-detached”, “over-contact” ve “ellipsoidal” seklinde etiketlendi
(Matijevi¢ vd. 2012). Kepler ve TESS veri kiimeleri daha sonra tek bir liste halinde
birlestirildi. Ardindan %67 egitim, %25 dogrulama ve %8 test olmak tizere ayrildi.

Dogrulama kaybi (val loss) degeri 10 ¢evrim boyunca gozlendi ve iyilesme olmazsa
early stopping mekanizmasi ile egitim durduruldu. Egitimin durduruldugu andaki degil
dogrulama kaybmin en diisiik oldugu cevrimdeki model agirliklarinin kullanilmasi
saglandi. Modelin basaris1 ‘accuracy’ metrigi ile degerlendirildi ve karisiklik matrisi

olusturuldu. Bu makine 6grenmesi modelinin detaylar1 Ek 1B’de verilmistir.

3.3.3 Bir boyutlu CNN modeli

Orten cift yildizlar siniflandirmada sayisal veri kullanarak siiflandirma yapildi (Boliim
4.3). Yalnizca sayisal veri kullanarak siniflandirma yapmak yaygin bir yaklagimdir.
Sayisal verilerde her siitun bir 6zelligi (ing. feature), her satir ise bir 6rnegi temsil eder.
Makine 6grenmesi modeli sayisal Ozellikler ile o Ozelliklere ait etiket arasindaki

matematiksel iligkiyi 6grenir.

Isik egrileri zaman serisi verisidir. Bu veriden tiiretilen Fourier katsayilar1 sayisal
yapidadir. Bu katsayilar yildizin ayrik, yari-ayrik, asirt degen ve ellipsoidal tiiriine ait
bilgi igerir (Rucinski 1993 ve Selam 2004).

Rucinski (1993) W UMa tiirti degen ¢ift yildiz sistemlerinin 1s1k egrilerini analiz etmek
icin basit ve pratik bir yontem sunmus ve degen ¢ift yildizlarin temel parametrelerini
karmasik 151k egrisi sentezleme modellerine gerek kalmadan tahmin etmistir. Bu tiir

sistemlerin 151k egrileri biiyiik 6l¢tide geometrik faktorlere (kiitle orani 'q', yoriinge egimi
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' ve degme derecesi 'f') baglidir. Rucinski (1993) bu ii¢ parametrenin farkli degerleri i¢in
(0.05<q<1;30°<1<90° £=0, 0.5, 1) sentetik 151k egrileri olusturmustur. Sentetik 151k
egrileri kiitle, ¢ekim kararmasi ve albedo etkilerini icermektedir. Daha sonra sentetik 11k
egrilerini Fourier kosiniis serileri ile modellemistir. Model fonksiyonu Esitlik 3.1°de

verilmistir (Selam 2004).

10

1(0) = Z a; cos(2mif) (3.1)

=0

Esitlik 3.1°de ai Fourier katsayisini, 6 evre agisini, [(0) normalize 151k akisini ifade
etmektedir. Rucinski (1993) ilk alt1 terimin katsayilarim1 151k egrisinin seklini
tanimlamakta kullanmistir. Bu katsayilardan a; ve a4’iin sistemin degme derecesini (f)

tahmin etmek icin kullanilabilecegini gostermistir.

2907 adet Kepler, 4349 adet TESS ve 2106 adet Gaia DR3 oOrten ¢ift yildizinin 1g1k egrileri
Esitlik 3.1°e gore Fourier serisi ile modellendi. Modelleme, kosiniislii terimler i¢in ag'dan
aio'a kadar 11 tane parametre ve bir tane de temel frekansi belirten © (omega) olmak {izere
12 parametre iiretmektedir. Bu fit sonucunda elde edilen Fourier katsayilari 151k egrisinin
bicimi hakkinda (minimumlarin derinligi ve genisligi, maksimumlarin sekli vb.) temel
bilgileri sayisal olarak igerir. Bu 12 parametre makine 6grenmesi modeli i¢in 6znitelik

olarak kullanild.

Kepler ve TESS yildizlarinin Fourier katsayilari ile bir boyutlu CNN modeli egitildi ve
egitilen model ile Gaia DR3 yildizlar1 tahmin edildi. Bu makine 6§renmesi modelinin

detaylar1 Ek 1C’de verilmistir.

3.3.4 GMM modeli

Orten ¢ift yildizlarin 151k egrisi verisi i¢inde dogal gruplar arastinlmistir (Boliim 4.4).

Bunun i¢in Kepler veri setindeki rten ¢ift yildizlarin 151k egrilerine yapilan Fourier fit
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katsayilar1 kullanilmistir. Buradaki amag Fourier katsayilarina gore yapilan siniflandirma
sonucu elde edilen siiflar ile Fourier katsayilarinin dagiliminin uyumlu olup olmadiginin
arastirilmasidir. Fourier ai, a2, as katsayilar1 “Standart Scaler” ile standart hale getirildi
ve PCA ile 2 boyuta indirgendi. Gaussian Mixture Model (GMM) ile 3 kiimeye ayrildi.
Kepler orten ¢ift yildizlarinin Fourier katsayilarina gére EA, EB, EW siiflarina ayrilmasi
ile Fourier katsayilariin 3 kiimeye ayrilmasi arasindaki iligki aragtiritlmistir. Bu makine

O0grenmesi modelinin detaylar1 Ek 1C’de verilmistir.

3.4 Yazilim ve Donanim

Bu arastirma i¢in Apple MacBook Pro, M3 islemci, 16 GB RAM, 512 GB SSD, macOS
Sequoia isletim sistemi olan kisisel bilgisayar iizerine kurulu PyCharm®® gelistirme
ortaminda Python dilinde kodlar yazilmistir. Kod yaziminda ve makine O0grenmesi
modellerinin gelistirilmesinde ChatGPT*® ve Google Gemini!’ yapay zeka araclarindan
faydalanilmistir.  Yazilan kodlarin bir kismi s6z konusu kisisel bilgisayarda
calistirilmistir. Makine 6grenmesi modelinin egitilmesi, milyonlarca gozlem verisinin
internetten indirilmesi, 151k egrilerinin ¢izilmesi gibi ¢ok uzun siiren isler icin TRUBA
sistemi kullamilmistir. Bu tez kapsaminda yazilan kodlar, kullanilan biitiin Gaia DR3,
Kepler ve TESS arsiv verileri, elde edilen sonuglar, grafikler vd. biitlin dijital materyal

Github®® sayfasinda paylasilmistir.

15 https://www.jetbrains.com/pycharm/

16 https://chatgpt.com/

17 https://gemini.google.com/app

18 https://github.com/BedriKeskin/EclipsingBinaryClassification
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4. BULGULAR
4.1 Cok Modlu (Multimodal) Siniflandirma

Bu boliimde Gaia DR3 arsivinde bulunan orten ¢ift yildizlarin ¢ok modlu (multimodal)
makine 6grenmesi modeli ile siniflandirilmasi yapildi. Gaia DR3 arsivinde bulunan 6rten

cift yildizlar iki sekilde temsil edilebilir:

- Mowlavi vd. (2023) geometrik model parametreleri ile sayisal veri olarak,

- Mowlavi vd. (2023) geometrik model parametreleriyle ¢izilen 11k egrisi grafigi
ile PNG (Portable Network Graphics) formatinda gorsel olarak.

Bu iki veri tipinin de kullanilabilecegi ¢ok modlu denetimli makine 6grenmesi modeli
olusturuldu (Boliim 3.3.1). Gaia DR3 veri setinde G-bandinda 4 kadirden 20 kadire kadar
parlakliklara sahip ve tiim gokyliziinii kapsayan 2.1 milyon kaynak iceren ilk Gaia orten
cift yildiz adaylar1 katalogu da yer almaktadir. Orten cift yildiz adaylar1, Rimoldini vd.
(2023) tarafindan, Gaia DR3 veri setindeki degisen yildizlarin XGBoost ve RF
yontemleriyle siniflandirilmasi sonucunda elde edilmistir. Mowlavi vd. (2023) orten ¢ift
yildiz adaylarin1 daha sonra G-bandindaki 151k egrilerine dayali orten cift yildizlara
uyarlanmis kriterlere gore filtrelemis, yildizlarin yoriinge donemlerini bulmak igin 3
farkl1 periyot arama yontemi kullanmistir. Daha sonra her bir orten ¢ift yildiz igin,
temizlenmis G-band1 zaman serisine bir veya iki Gauss ve/veya bir kosiniis uyumlanarak
(fit edilerek) G-bant 151k egrisinin geometrik bir modeli olusturulmustur®®. Son olarak,
yoriinge periyodu ve geometrik modelin en 1yi kombinasyonu, BIC (Bayesian
Information Criterion)’a dayali olasilik¢i (Bayesian) bir model karsilagtirmasi

kullanilarak segilmistir.

Geometrik modellerin Gaussyen bilesenleri tutulmalarin ve 151k egrisinin genel seklinin,

kosiniis bileseni ise elipsoidal ya da yansima etkisi benzeri bir degiskenligin temsili i¢in

19 Buradaki "model" kavran, Wilson-Devinney gibi bir 151k egrisi modellemesini degil, gozlem verisine
matematiksel bir egri uydurma (ing. curve fitting) islemini ifade etmektedir.
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kullanilmaktadir. Bilesen sayisina gore geometrik model tiirlerinin listesi, her model
tiirliine ait parametre sayisi, model agiklamasi ve modellenen oOrten cift sayis1 Cizelge

4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 G-bant 151k egrilerine fit edilen geometrik model tiirleri (Mowlavi vd.
(2023)’den degistirilerek alinmistir)

Model tiirii Parametre Agiklama ‘Orten
sayis1 cift sayisi
TWOGAUSSIANS 8 iki Gaussyen |1 587 926
iki Gaussyen
TWOGAUSSIANS WITH ELLIPSOIDAL ON ECLIPSE1L 9 ve 1. Gaussyen | 544 755
- - - = tzerinde bir
kosiniis
iki Gaussyen
TWOGAUSSIANS WITH ELLIPSOIDAL ON ECLIPSE2 9 ve 2. Gaussyen| oo
- - - = uizerinde bir
kosintis
ONEGAUSSIAN 5 Bir Gaussyen 36 984
ONEGAUSSIAN_ WITH ELLIPSOIDAL 6 Bir Gaussyen 48 215
- - ve bir kosiniis
ELLIPSOIDAL 4 Bir kosiniis 36 227
Toplam Orten Cift Sayisi 2184 477

Cizelge 4.1°deki 'ELLIPSOIDAL' ifadeleri, bir degisen yildiz tiirii olan 'Elipsoidal
Degisenler' sinifin1 degil, uygulanan geometrik modeli temsil etmektedir. Isik egrisinde

elipsoidal degisim gosteren, bir kosiniis ile fit edilen modeli tanimlar.

Gaussyen bilesenin fonksiyonu Esitlik 4.1°de verilmistir.

_ 2
fGauss,k (QD) = dyexp <_ %) (4.1)

Esitlik 4.1°de k indisi 1. veya 2. Gaussyen bileseni, ¢ yoriinge evresini, d minimum
derinligini, p Gaussyen bilesenin evresini, ¢ Gaussyen bilesenin standart sapmasini ifade

etmektedir. Kosiniis bilesenin fonksiyonu Esitlik 4.2°de verilmistir.
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fcos((p) = Aey COS[47T((p - ,uell)J (4'2)

Esitlik 4.2°de ¢ yoriinge evresini (Esitlik 4.1°deki ile ayni), Aen kosiniis bilesenin
genligini, u kosiniis bilesenin evresini ifade etmektedir. Eger geometrik modelde biitiin

bilesenler varsa model fonksiyonu Esitlik 4.3 teki sekilde olur.

flp)=C+ fGauss,l(QD) + feauss,2 (@) + feos(®) (4.3)

Esitlik 4.3’de C geometrik modelin referans seviyesini ifade etmektedir.

Biitiin orten c¢ift yildizlarin 151k egrisi verisi ve geometrik model parametreleri internetten
indirildi®®. Yildizlarin geometrik model parametreleri ve fonksiyonlar1 kullanilarak 1s1k

egrisi grafikleri PNG formatinda elde edildi.

Isik egrisi ile modelin ne kadar uyumlu oldugunu gostermek amaciyla, Sekil 4.1°de
katlanmis 151k egrisi lizerine ¢izilmis model grafikleri 6rnek olarak verilmistir. Daha fazla
ornek icin Github sayfasina bakilabilir?l. Makine 6grenmesinde sadece kirmizi ile

gosterilen model grafikleri kullanilmistir.

20 https://cdn.gea.esac.esa.int/Gaia/gdr3/Variability/vari_eclipsing_binary/
21 https://github.com/BedriKeskin/EclipsingBinaryClassification/tree/main/Gaia/Combined_Plots
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Sekil 4.1 Gaia DR3 arsivinde bulunan orten ¢ift yildizlarin katlanmis 151k egrisi lizerine
cizilen Mowlavi vd. (2023) geometrik modeline gore elde edilen EA, EB, EW
siniflarina ait 6rnek model grafikleri
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Gaia DR3 orten ¢ift yildizlarinin siniflandirilmasi, Mowlavi vd. (2023)’in 151k egrilerine
uyguladigi 6 ayr1 model tiiriine gore ayr1 ayr1 degerlendirildi. Bir Guassyen
(ONEGAUSSIAN) ile modellenen yildizlarin tamaminin EA (Algol) tiirt 1s1k egrisi
seklinde, elipsoidal (ELLIPSOIDAL) ile modellenen yildizlarin tamaminin kosiniis egrisi
seklinde oldugu goriildii. Dolayisiyla bu iki tiir modellenen yildizlarda siniflandirma
yapilmadi. Diger yildizlarda her bir model tiirlinde ayr1 ayr1 EA, EB, EW seklinde

siniflandirmaya gidildi.

Yildizlarin bir kismi makine 6grenmesi modelini egitmek {izere egitim/dogrulama igin,
bir kismi da egitilmis makine 6grenmesi modelini test etmek i¢in 151k egrisinin bigimine
gore gorsel inceleme ile EA, EB ve EW seklinde siniflandirildi (etiketlendi). Makine
O0grenimi uygulamalarinda milyonlarca veriden olusan bir popiilasyondan dikkatlice
secilmis ve dogru etiketlenmis binlerce 6rnegin kullanilmasi, genelleme yetenegi yiiksek
bir model olusturmak i¢in yaygin bir yaklasimdir. Biitiin veri seti i¢erisinden ne kadar
verinin etiketlenmesi gerektigine dair bir standart yoktur. Makine 6grenmesi modelinin
ogrenme stirecindeki metriklerine ve test veri setindeki sonuglara bakilarak, modelin
ogrendigine kanaat getirilene kadar etiketli veriye ihtiyag vardir. Gorsel inceleme ile

smiflandirilan orten ¢ift yildizlarin sayisi Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2 Gorsel inceleme ile siniflandirilan orten ¢ift yildiz sayilart

Model tiirii Diggri;il':él X Test
TWOGAUSSIANS 15 094 3031
TWOGAUSSIANS_WITH_ELLIPSOIDAL_ON_ECLIPSEL 10032 1983
TWOGAUSSIANS_WITH_ELLIPSOIDAL_ON_ECLIPSE2 7981 1608
ONEGAUSSIAN_WITH_ELLIPSOIDAL 7537 1558
Toplam 40 644 8180

Her bir model tiirii i¢in ayn1 ¢ok modlu makine 6grenmesi mimarisi kullanilmis olup,
sadece sayisal veri girisinde Cizelge 4.1’de verilen parametre sayisina bagli olarak
degisiklik yapilmistir. Cok modlu denetimli makine 6grenmesi modeli, egitim/dogrulama

icin etiketlenen yildizlarin sayisal ve gorsel verisi ile egitildi. Egitim siirecinde yildizlarin
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%20’si dogrulama (ing. validation) i¢in kullanildi. Her bir model tiirii i¢in yapilan ayri

ayr1 egitimlerin 6grenme egrileri Sekil 4.2 ile Sekil 4.5 arasinda verilmistir.

304
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Sekil 4.2 iki Gaussyen (TWOGAUSSIANS) ile modellenen yildizlarin egitim/dogrulama
setinde yapilan egitimin 6grenme egrisi. Yatay eksen gevrimi, sol diisey eksende
kirmizi diiz ¢izgi egitim kaybini (ing. train loss) ve turuncu kesikli ¢izgi
dogrulama kaybini (ing. val loss), sag diisey eksende mavi diiz ¢izgi egitim
dogrulugunu (ing. train accuracy), a¢ik mavi kesikli ¢izgi dogrulama
dogrulugunu (ing. validation accuracy) ve yesil noktali ¢izgi dogrulama (ing.
val.) F1 skorunu ifade etmektedir.

Leaming Curve (TWOGAUSSIANS_WITH_ELLIPSOIDAL_ON_ECLIPSE1)
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43 1ki Gaussyen ve 1. Gaussyen iizerinde bir  kosiniis
(TWOGAUSSIANS_WITH_ELLIPSOIDAL_ON_ECLIPSE1) ile

modellenen yildizlarin egitim/dogrulama setinde yapilan egitimin 6grenme
egrisi. Egrilerin anlamlar1 Sekil 4.2°deki gibidir.
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Sekil 4.4 1ki Gaussyen ve 2. Gaussyen iizerinde bir  Kkosiniis
(TWOGAUSSIANS WITH_ELLIPSOIDAL_ON_ECLIPSE?2) ile

modellenen yildizlarin egitim/dogrulama setinde yapilan egitimin 6grenme
egrisi. Egrilerin anlamlar1 Sekil 4.2°deki gibidir.

Leamning Curve (ONEGAUSSIAN_WITH_ELLIPSOIDAL)
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Sekil 4.5 Bir Gaussyen ve bir kosiniis (ONEGAUSSIAN_WITH_ELLIPSOIDAL) ile
modellenen yildizlarin egitim/dogrulama setinde yapilan egitimin 6grenme
egrisi. Egrilerin anlamlar1 Sekil 4.2°deki gibidir.
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Egitimlerin siirecinde seyreltme (ing. dropout) regiilarizasyonu kullanildig1 igin,
egitimlerin erken agamalarinda dogrulama kaybi (ing. validation loss) degeri ile egitim
kayb1 (ing. training loss) degeri arasinda biiyiik fark gézlemlenmistir. Ancak egitim
ilerledikce (yakinsadik¢a), beklenen teorik davranisa uygun olarak dogrulama kaybi,
egitim kaybi ile dengelenmis ve genelleme araligi (ing. generalization gap) stabilize
olmustur. Bu durum modelin ezberlemedigini gosterir. Egitimin baslangicinda
goriilebilen gegici kayip artist modelin veri gesitligine (ing. augmentation, 1sik egrisi
gorsellerinin  yatayda ¢evrilmesi, saga/sola veya yukari/asagr kaydirilmasi,
yakinlastirilmasi) adaptasyon siirecini gostermektedir. Egitim ilerledik¢e dogrulama
kaybinin egitim kaybinin hemen altinda seyretmesi, egitim sirasinda bazi ndronlarin
kapatilmas1 ve veri ¢esitligi uygulanmasi nedeniyle tahmin (ing. prediction) etmenin
zorlagmasiyla egitim kaybinin daha yiiksek, dogrulama asamasinda ise biitiin néronlarin
acitk olmast ve veri g¢esitliginin uygulanmamasit nedeniyle tahmin etmenin
kolaylagsmastyla dogrulama kaybinin daha diisiik ¢ikmasindan kaynaklanmaktadir. Bazi
noronlarin kapatildigi ve veri ¢esitliginin uygulandigi makine 6gremesi modellerinde
beklenen ideal durumdur. Dogrulama dogrulugu (ing. validation accuracy) ve dogrulama
F1 (ing. validation F1) skorunun zikzakli yapisi, veri seti her ¢evrimde (ing. epoch)
dinamik olarak degistigi i¢in modelin performansinin anlik olarak dalgalanmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu durum modelin ezberlemedigini, her seferinde yeni bir durumla

miicadele ettigini gosterir. Onemli olan dogruluk gizgilerinin yukar1 dogru seyretmesidir.

Makine 6grenmesi modelinin egitimi test veri setlerinde test edildi ve dogruluk (ing.
accuracy), kesinlik (ing. precision), duyarlilik (ing. recall), F1-skor (F1-score), makro

(ing. macro) ve agirlikl (ing. weighted) ortalama metrikleri hesaplandi.

‘TWOGAUSSIANS’ ile modellenen orten g¢iftlerin test veri setinde yapilan
simiflandirmanin  siif bazli raporu Cizelge 4.3’te, karisiklik matrisi Sekil 4.6’da

verilmistir. Bu test verisinde %98 dogruluk (ing. accuracy) elde edildi.
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Cizelge 4.3 “TWOGAUSSIANS’ ile modellenen orten ¢iftlerin test verisinin
siiflandirma raporu

Precision Recall F1-score Orten cift
sayis1
EA 0.99 0.98 0.98 1019
EB 0.97 0.97 0.97 1010
EW 0.98 0.98 0.98 1002
macro avg 0.98 0.98 0.98 3031
weighted avg 0.98 0.98 0.98 3031
Confusion Matrix
1000
EA
800
— 600
W
®
o EB A
=
= L 400
- 200
EW A
—L 0

EB

Predicted label

EW

Sekil 4.6 ‘TWOGAUSSIANS’ ile modellenen 6rten ¢iftlerin test verisinin karisiklik

matrisi
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‘TWOGAUSSIANS _WITH_ELLIPSOIDAL_ON_ECLIPSE1’ ile modellenen orten
ciftlerin test veri setinde yapilan smiflandirmanin simif bazli raporu Cizelge 4.4’te,

karigiklik matrisi Sekil 4.7’te verilmistir. Bu test verisinde %96 dogruluk elde edildi.

Cizelge 4.4 ‘TWOGAUSSIANS WITH ELLIPSOIDAL ON ECLIPSE1’ ile
modellenen orten ¢iftlerin test verisinin siniflandirma raporu

Precision Recall F1-score Orten cift
sayist
EA 0.97 0.99 0.98 671
EB 0.98 0.92 0.95 678
EW 0.94 0.98 0.96 634
macro avg 0.96 0.96 0.96 1983
weighted avg 0.96 0.96 0.96 1983

Confusion Matrix

600

500

400

True label

- 300

- 200

- 100

Y T — 0
EA EB EW

Predicted label

Sekil 4.7 “TWOGAUSSIANS WITH ELLIPSOIDAL ON_ECLIPSE1’ ile modellenen
oOrten ¢iftlerin test verisinin karisiklik matrisi
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‘TWOGAUSSIANS _WITH_ELLIPSOIDAL_ON_ECLIPSE2’ ile modellenen orten
ciftlerin test veri setinde yapilan siniflandirmanin sinif bazli raporu Cizelge 4.5’da,

karigiklik matrisi Sekil 4.8’te verilmistir. Bu test verisinde %95 dogruluk elde edildi.

Cizelge 4.5 ‘“TWOGAUSSIANS WITH ELLIPSOIDAL ON ECLIPSE2’ ile
modellenen orten ¢iftlerin test verisinin siniflandirma raporu

Precision Recall F1-score Orten cift
sayist
EA 0.97 0.98 0.97 529
EB 0.91 0.93 0.92 535
EW 0.96 0.93 0.94 544
macro avg 0.95 0.95 0.95 1608
weighted avg 0.95 0.95 0.95 1608

Confusion Matrix

500

400

300

True label

- 200

- 100

T T — 0
EA EB EW

Predicted label

Sekil 4.8 “TWOGAUSSIANS WITH ELLIPSOIDAL ON ECLIPSE2’ ile modellenen
oOrten ¢iftlerin test verisinin karisiklik matrisi
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‘ONEGAUSSIAN_WITH_ELLIPSOIDAL’ ile modellenen oOrten ciftlerin test veri
setinde yapilan siniflandirmanin sinif bazli raporu Cizelge 4.6’da, karisiklik matrisi Sekil

4.9’da verilmistir. Bu test verisinde %97 dogruluk elde edildi.

Cizelge 4.6 ‘'ONEGAUSSIAN_WITH_ELLIPSOIDAL’ ile modellenen orten ciftlerin
test verisinin siniflandirma raporu

Precision Recall F1-score Orten cift
sayist
EA 0.99 0.99 0.99 514
EB 0.97 0.94 0.96 526
EW 0.95 0.98 0.97 518
macro avg 0.97 0.97 0.97 1558
weighted avg 0.97 0.97 0.97 1558

Confusion Matrix

500

400

300

True label

- 200

- 100

T T r— 0
EA EB EW

Predicted label

Sekil 4.9 ‘ONEGAUSSIAN_WITH_ELLIPSOIDAL’ ile modellenen orten ¢iftlerin test
verisinin karisiklik matrisi
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Sinif bazli raporlarda (Cizelge 4.3 - Cizelge 4.6) performans metriklerinin (Precision,
Recall, F1-Score) birbirine yakinsamasi ve makro/agirlikli ortalamalarin esdeger ¢ikmasi
olusturulan test veri setinin smiflar aras1 dengeli (ing. balanced) oldugunu ve modelin

hi¢bir sinifa kars1 yanlilik (ing. bias) gostermedigini kanitlamaktadir.

Gaia DR3 arsivinde bulunan toplam 2 184 477 orten ¢ift yildizdan siniflandirilmayan
(‘ONEGAUSSIAN’ ve ‘ELLIPSOIDAL’ ile modellenenler) 73 211 yildiz harig¢ 2 111
266 orten ¢ift yildiz i¢eren veri seti igerisinde gorsel inceleme ile siniflandirilan (40 644
egitim/dogrulama ve 8 180 yildiz test i¢in) yildizlar hari¢ geri kalan 2 062 442 6rten gift
yildizin tamami egitilen makine 6grenmesi modelleri ile 151k egrisinin bi¢cimine gore EA,
EB, EW otomatik olarak siniflandirildi. Siniflandirilan yildizlarin sayilar1 ve oranlar

herbir model tiirii i¢in ayr1 ayr1 Cizelge 4.7°de verilmistir.

Cizelge 4.7 Gaia DR3 arsivinde ¢ok modlu makine 6grenmesi modeli ile otomatik
siiflandirilan o6rten ¢ift yildizlarinin sayilar1 ve oranlar

Model tiirii EA EB EW Toplam
TWOGAUSSIANS 703 865 (%45) | 446 653 (%28) 419.283 (%27) 1569 801
TWOGAUSSIANS _

WITH_ELLIPSOIDAL | 88235 (%23) | 120673 (%32) 168 802 (%45) 377710
_ON_ECLIPSE1

TWOGAUSSIANS _

WITH_ELLIPSOIDAL | 22 784 (%30) 28 834 (%38) 24 193 (%32) 75 811
_ON_ECLIPSE2

ONEGAUSSIAN_

9 9 9
WITH_ELLIPSOIDAL 8 294 (%21) 25 014 (%64) 5812 (%15) 39120
Otomatik
siniflandirilan toplam | 823 178 (%40) | 621 174 (%30) 618 090 (%30) 2 062 442

orten cift sayisi

Otomatik siniflandirilan orten ¢ift yildizlarin bazi 6rnekleri Ek 2’de, tamami Github

sayfasinda verilmistir?2.

22 https://github.dev/BedriKeskin/EclipsingBinaryClassification/tree/main/Gaia
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4.2 Gorsel Veri ile Siniflandirilma

Bu boliimde Villanova Kepler ve TESS katalogunda bulunan o6rten ¢ift yildizlarin 11k
egrisi gorselleri ile VGG-19 tabanli denetimli makine 6grenmesi modeli egitildi ve

egitilen model ile Gaia DR3 yildizlarinin bir kismi siniflandirildi (B6liim 3.3.2).

Villanova Kepler katalogundan 2907 adet, TESS katalogundan 4349 adet 6rten degisen
cift yi1ldiz 151k egrisi verisi indirildi. Villanova katalogunda her bir 6rten degisen yildiz
icin morfoloji (morph) parametresi atanmistir. Morfoloji parametresi O ile 1 arasinda

deger alir.

Boliim 3.1.1°de belirtildigi sekilde Matijevic vd. (2012) morfoloji parametresi kriterlerine
gore Kepler ve TESS orten ¢ift yildizlan etiketlendi. Isik egrileri Villanova katalogundan
alian 151k elemanlar1 ile tek ¢evrim olarak katlandi (phase folded) ve veri setindeki
tutarliligr saglamak igin iistiiste bindirildi (binlendi). Ornek 151k egrileri Sekil 4.10°da

gosterilmigtir.

KIC02162994_morp_0.42 KICO3448245_morp_0.69
H \ F : o, Pt
i 5
P
5 X
TIC D013345143_morp_ 0.784 TIC 0140132301 _morp_ 0.977

. ~ o 7

-t - . (9 %
. ' & N -

Sekil 4.10 Kepler ve TESS arsivlerinden alinan ayrik (sol iist), yari-ayrik (sag iist), asir1
degen (sol alt) ve elipsoidal (sag alt) 6rnek 151k egrileri

Siniflandirma i¢in Gaia DR3 arsivinden 2106 adet orten c¢ift yildiz segildi. Segilen
yildizlar Gaia DR3 arsivi ile Kepler ve TESS arsivlerinde ortak bulunan yildizlardir. Bu
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eslesme SIMBAD?® veri tabani kullanilarak yapildi. Gaia DR3 arsivindeki 2106 orten
ciftin 789 adeti Kepler arsivinde, 1317 adeti TESS arsivinde bulunmaktadir. Dolayisiyla
2106 y1ldizin hangi etikete sahip oldugu bilinmekte ve boylece etiketlenen sinifile tahmin

edilen sinif arasinda iliski kurulabilmektedir.

Villanova katalogundan alinan 2907 adet Kepler ve 4349 adet TESS orten degisen ¢ift
yildizin PNG formatinda 1s1ik egrisi ¢izildi. Sonrasinda veri seti %67 egitim, %25

dogrulama ve %8 test olmak {izere 3 gruba ayrild:.

Kepler ve TESS veri seti ile VGG-19 tabanli model egitildi. Test verisinde %91 dogruluk
(ing. accuracy), 2106 adet Gaia DR3 oOrten ¢ift yildizlarinin tahmininde ise %64 dogruluk
elde edildi. Karisiklik matrisi Sekil 4.11°te verilmistir.

°©
£ " , - 80O
5 125 17
a
700
©
2
£ 600
]
v - 105 13 3
=
Al
2 E - 500
T
2 &
wd
LR - 400
- B
é - 2 351 117
g - 300
- 200
]
2
g. 0 ER) 151 211 - 100
)
\ ' ' -0
Detached SemiDetached OverContact Ellipsoidal

Predicted Labels

Sekil 4.11 Kepler ve TESS arsivlerinde ortak bulunan Gaia DR3 6rten ¢ift yildizlarin
siniflandirilmasi sonucu elde eilen karisiklik matrisi

23 http://simbad.u-strasbg.fr/simbad/
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4.3 Fourier Katsayilarina Gore Siniflandirma

Bu tez ¢alismasinda Fourier katsayilar1 kullanilarak da siiflandirma yapildi. Villanova
Kepler (Sekil 4.12), TESS (Sekil 4.13) ve Gaia DR3 (Sekil 4.14) birer ¢cevrim katlanmis
151k egrileri 11 kosiniis terimli Fourier serisi ile Esitlik 3.1’e gore modellendi. Kepler ve
TESS orten ¢ift yildizlarinin Fourier katsayilar ile bir boyutlu CNN makine §grenmesi
modeli egitildi ve egitilen model ile Gaia DR3 orten ¢ift yildizlar1 tahmin edildi (Bolim
3.3.3).

KIC02445134_morp_0.16 - Detached KIC02449084_morp_0.7 - Semidetached

!

100 [\/\J\A/\AA/\/‘,A‘ ;-’\7’\,\;'\-/»\-&7‘\;-\/\7 J\
1

' ' '
24 o0z a0 0.2 0.4

KIC01433410_morp_0.74 - Overcontact

Sekil 4.12 Villanova Kepler 151k egrilerinin Fourier serileri ile modellenmesi
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TIC 0026273760_morp_ 0.275 - Detached
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e —. e

Z \

02 0.4

0.0

TIC 0053842685_morp_ 0.961 - Ellipsoidal

Sekil 4.13 Villanova TESS 1s1k egrilerinin Fourier ile modellenmesi
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Sekil 4.14 Gaia DR3 151k egrilerinin Fourier ile modellenmesi
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Kepler ve TESS 151k egrilerinin Fourier katsayilari ile egitilen makine 6grenmesi modeli
test verisinde %65 dogruluk elde edildi. Gaia DR3 1sik egrilerinde yapilan
smiflandirmada ise %33 dogruluk elde edildi (Sekil 4.15). Aslinda bu sonucun ¢ok degerli
bir negatif sonug¢ oldugu diistiniilmektedir. Rucinski (1993)’nin Fourier katsayilari ile ¢ift
yildizlarin 151k egrisi ¢dziimlerinin sadece W UMa tiirii i¢in gecerli olmasi bu negatif

sonug ile desteklendigi degerlendirilmektedir.

ConfusionMatrix_FourierCoeffs

- 500
©
£
5 - 53 106 22 11
400
]
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S
<
@ 1 243 105 62
w 2
wE 300
-
b—_ [
<
g
@ - 110 255 60 34 - 200
v
(<]
8 100
Q. 120 194 42 29
o
T
Detached SemiDetached OverContact Blipsoidal

DR3

Sekil 4.15 Gaia DR3 151k egrilerinin Fourier ile siniflandirilmasi sonucu elde edilen
karigiklik matrisi

11 kosiniis terimli Fourier serileri EW tiirii orten ¢iftleri yliksek basarimla modellerken
EA ve EB tiirii orten ¢ift yildizlar1 benzer bagsarimla modelleyemedigi goriildii. EW
tiiriindeki 151k egrilerinin minimum derinliklerinin hemen hemen ayni derinlikte olmasi
nedeniyle Fourier modelleri yoriinge doneminin yarisi bir donemlilik belirlerken diger
tirlerde minimum derinliklerinin farkli olmasi nedeniyle yoriinge donemi dogru
belirleniyor olabilir. Bu da EW 151k egrilerinin digerlerinden ayrilmasint miimkiin kilip,
yanlis bir dénemlilige (ddnemin yarisina) dayanmasina ragmen dogru siniflandirilmasini

sagliyor olmalidir.
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Ayni siire¢ Kepler, TESS ve Gaia DR3 orten ¢ift yildizlarinin 3 kez katlanmis 151k
egrilerine de uygulandi ve Sekil 4.16°da goriildiigii gibi benzer sonuglar elde edildi.

ConfusionMatrix_FourierCoeffs 3xP

Detached

Kepler&TESS

200

Oy

Ellipsoidal

Detached SemiDetached OverContact Blipsoida
DR3

Sekil 4.16 3 kez katlanmis Gaia DR3 151k egrilerinin Fourier ile siniflandirilmasi sonucu
elde edilen karisiklik matrisi

4.4 Orten Cift Yildizlarin Kiimelendirilmesi

Bu tez ¢alismasinda kiimelendirme yapilarak orten ¢ift yildizlarin Fourier katsayilarina
gore dagilimi da incelendi. Kiimelendirme, veri setindeki dogal gruplari ve gizli yapilar
ortaya cikarir. Bir veri setindeki veri noktalarini aralarindaki benzerliklere gére gruplara
ayirir. 2748 adet Kepler orten ¢ift yildizinin Fourier ai, az, as katsayilari, GMM
yontemiyle kiimelendirildi (Bolim 3.3.4).

Fourier ai, az, as katsayilarina gore (Selam 2004);
o a<ar(0.125 - ay) iliskisinden EA'lar EB ve EW'lerden ayiklanir.

e 31 <-0.02 iliskisinden EB'ler EW'lerden ayiklanir.

Fourier a2 ve as katsayilarina gore ayrik ciftler, yari-ayrik ve degen ¢iftlerden ayrilir (Sekil
4.17). Fourier a; ve a; katsayilarina gore de yari-ayrik ¢iftler degen ciftlerden ayrilir (Sekil
4.18). Dolayisiyla orten ¢ift yildizlari, Fourier a2 ve as katsayilarina gére EA’lar ve

46



digerleri (EB ve EW’lar), Fourier a; ve a; katsayilarina gére de EB’ler ve EW’lar seklinde

iki asamada tiirlerine ayrilabilir. Buna kural tabanli siniflandirma denilir.

-0.08
-0.07 +
-0.06

-0.06 1

.0.04 T 406
.
-0.03 BSInd 144

ay

HL Den ‘.

-0.02 FPER

-0.01

0.00 ~=%§- ..}? », .

0.01

000 -0.03 -006 -008 -012 -015 018 -0.21
a;

Sekil 4.17 Fourier a2 ve as katsayilarina gore ayrik ¢iftlerin yari-ayrik ve degen ¢iftlerden
ayrilmasi. EA tiirii ciftler kalin egrinin iistiinde, EB ve EW tiirii ¢iftler altinda
yer alir (Selam 2004).

0.02 + ¢ ¢ ¢ B .
000 -003 -006 008 -012 -0.15 018 -0.29
az
Sekil 4.18 Fourier a1 ve a katsayilarina gore yari-ayrik ciftlerin degen giftlerden
ayrilmasi. EB tiirii ciftler kalin ¢izginin tlistiinde, EW tiirii ¢iftler altinda yer alir
(Selam 2004).
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Yildizlari, Selam (2004)’de belirtildigi sekilde, a1, az ve a4 Fourier katsayilarina gore EA,
EB, EW seklinde 3 adet simifa ayirdigimiz igin kiimelendirmede de GMM yontemi
yildizlar1 3 kiimeye ayiracak sekilde ayarlandi. Kepler 6rten ¢iftlerinin a1, a2, as Fourier
katsayilar1 “Standart Scaler” ile standart hale getirildi. Ardindan PCA ile 2 boyuta
indirgendi. Elde edilen kiimeleme grafigi Sekil 4.19°te gosterilmistir.

GMM Clustenng (2D projection using PCA)

omponent
'

. p .
. - -
o -

. HE
2
.-
.
.-"
t:
-

Sekil 4.19 Kepler orten ¢ift yildizlarinin GMM ile kiimelendirilmesi

Sekil 4.19°da mavi ile gosterilen 0. kiimede 1700 yildiz bulunmakta ve EA siifina
karsilik gelmektedir, dar bir alanda toplandiklar i¢in nokta gibi goziikkmektedir. Kirmizi
ile gosterilen 1. kiimede 473 yildiz bulunmakta ve EB smifina karsilik gelmektedir. Yesil
ile gosterilen 2. kiimede 575 yildiz bulunmakta ve EW sinifina karsilik gelmektedir. EA
kiimesi belli bir alanda toplanmigken EB ve EW kiimelerinde sagilma gozlenmistir. Buna
gore cizilen karisiklik matrisi Sekil 4.20°de gosterilmistir. Bu matris GMM kiimelemesi
ile kural tabanli siniflandirmanin ne kadar uyumlu oldugunu gosterir. Matrisin kosegeni
tizerindeki yiiksek sayilar uyumu, disindaki sayilar ise GMM'nin farkli bir sekilde
grupladigin1 gosterir.
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Sekil 4.20 Kepler orten ¢ift yildizlarinin Fourier katsayilarina gore siniflandirilmasi ile
kiimelendirilmesinin karsilastirilmasini gosteren karisiklik matrisi

Sekil 4.20°de beraber gosterilen 3 kiimenin grafigi daha anlagilir olmasi icin ayr1 ayri

grafikleri Sekil 4.21, Sekil 4.22 ve Sekil 4.23’te gosterilmistir.

GMM Clustering (2D projection using PCA)
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Sekil 4.21 Kepler orten ¢ift yildizlarinda 0. kiimenin dagilimi
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GMM Clustering (20 projection using PCA)
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Sekil 4.22 Kepler orten ¢ift yildizlarinda 1. kiimenin dagilimi

GMM Clustering (20 projection using PCA)
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Sekil 4.23 Kepler orten ¢ift yildizlarinda 2. kiimenin dagilimi
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu tez ¢alismasinda, Gaia DR3, Kepler ve TESS gibi biiyiik hacimli astronomi veri
arsivlerindeki orten ¢ift yildizlarin, makine 6grenmesi teknikleri kullanilarak otomatik
olarak algilanmasi ve siniflandirilmasi hedeflenmistir. Bu amag¢ dogrultusunda, hem
denetimli 6grenme (¢ok modlu model, VGG-19 ile transfer 6grenme, Fourier katsayilari)
hem de denetimsiz 6grenme (GMM ile kiimeleme) yontemleri uygulanmis ve elde edilen

sonuclar karsilastirmali olarak analiz edilmistir.

Calismada en bagarili sonug¢ ¢ok modlu (multimodal) derin 6grenme modelinde elde
edilmigstir. Gaia DR3 orten ¢ift yildizlarinin siiflandirilmasi igin gelistirilen bu model,
Mowlavi vd. (2023) geometrik model parametrelerini (sayisal veri) ve bu
parametrelerden {iretilen 151k egrisi gorsellerini (gorsel veri) ayni anda islemistir. Iki
Gaussyen ile modellenen yildizlarda %98, iki Gaussyen ve 1. Gaussyen iizerinde bir
kosiniis ile modellenen yildizlarda %96, iki Gaussyen ve 2. Gaussyen lizerinde bir
kosiniis ile modellenen yildizlarda %95, bir Gaussyen ve bir kosiniis ile modellenen
yildizlarda %97 dogruluk elde edildi. Bu sonug farkli veri tiirlerini (sayisal ve gorsel)
birlestiren ¢ok modlu yaklasimlarin, tekil veri tiirlerine dayali yontemlere kiyasla

uistiinliige sahip oldugunu kanitlamistir.

Mowlavi vd. (2023)’nin model parametrelerinden olusan sayisal veri, geleneksel 151k
egrisi bigimine gore siniflart (EA, EB, EW) tanimlayan temel O6znitelikleri (tutulma
derinligi ve siiresi gibi) ihtiva etmektedir. Buna ek olarak, CNN'in 151k egrisi
gorsellerinden 6znitelik ¢ikarimiyla veri setinin zenginlesmesiyle ¢ok modlu model
yiiksek basarima ulagsmistir. Bu sonu¢ EA, EB, EW siniflandirmasinin 6rten ¢ift sistemin

temel fiziksel bilgilerini i¢erdigini gostermektedir.

Bu yiiksek basar1 sayesinde, Gaia DR3 arsivindeki yaklagik 2 milyon Orten ¢ift yildiz,
egitilen cok modlu makine Ogrenmesi modeli kullanilarak otomatik olarak
siniflandirilmistir. Bu tez ¢alismasi, Gaia DR3 orten ¢ift yildizlarinin 151k egrilerini

morfolojilerine gore alt siniflarina ayiran literatiirdeki ilk ¢aligmadir.
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Roche geometrisine dayali sistem morfolojisi parametresine gore (Ayrik, Yari-ayrik,
Asir1 Degen, Elipsoidal) siniflandirma amaciyla, dnceden egitilmis VGG-19 modeli ile
transfer 6grenme yaklasimi test edilmistir. Sadece 151k egrisi gorselleri kullanilarak
yapilan bu smiflandirmada, 151k egrisinin bi¢imi ile sistemin Roche geometrisi arasinda
iliski kurulmaktadir. Sistem morfoloji parametresine gore (Ayrik, Yari-ayrik, Asiri
Degen, Elipsoidal) siniflandirma, 1s1k egrisinin bigimine dayali siniflandirmadan (EA,
EB, EW) daha karmasiktir. VGG-19 modeli, Kepler ve TESS arsivlerinden alinan 151k
egrisi verileri ile olusturulan PNG gorsellerle egitilmis ve test verisinde %91 dogruluk ile
yiiksek bir bagari elde etmistir. Ancak, bu model Kepler ve TESS ile ortak olan 2106 adet
Gaia DR3 yildizina uygulandiginda, dogruluk orani %64'e gerilemistir. Bu performans
diisiisiiniin temel nedeni, modelin egitiminde kullanilan Kepler ve TESS verileri ile
hedeflenen Gaia DR3 verilerinin farkli veri isleme ve modelleme yontemlerinden
gelmesidir. Kepler ve TESS 1s1k egrisi gorselleri zaman ve aki degerlerinden olusan 151k
egrisi verisi kullanilarak elde edilmisken, Gaia DR3 151k egrisi gorselleri ise Mowlavi vd.
(2023)’nin geometrik model parametrelerinden tiiretilmistir. Veri temsili ve etiketin
kaynag1 arasindaki bu temel fark transfer 6grenmenin Oniindeki biiylik bir engeldir.
Transfer 6grenme i¢in veri homojenligi sarttir. Test verisinde yiiksek, ancak Gaia DR3
yildizlarinda diisiik dogruluk elde edilmesi makine 6grenmesi modelinin degil, veri
setlerinin dogasindan kaynaklanan bir sorundur. Bu durum, farkl arsivlerden elde edilen
verilerle transfer 6grenme yapilirken veri homojenliginin ve model tutarliliginin kritik

onem tasidigini gostermistir.

Fourier katsayilarina dayali siniflandirma yontemi ¢alismadaki en diisiik performansi
sergilemistir. Kepler ve TESS verileriyle egitilen model test verisinde %65 gibi diisiik bir
dogruluk saglarken, Gaia DR3 verilerinde sadece %33 dogruluk elde edebilmistir.
Aslinda bu negatif sonu¢ beklenen sonuctur ve astrofizik agidan degerlidir. Rucinski
(1993) 11 kosiniis terimli Fourier serisinin simetrik yapidaki EW tiirii yildizlar
modellemede basarili oldugunu, ancak farkli minimum derinliklerine sahip EA ve EB

tiirii yildizlarin 151k egrisi sekillerini temsil etmekte yetersiz kaldig1 gosterilmistir.

Bu c¢alisma ile literatiirdeki denetimli 6grenme ile siniflandirma yapan benzer

caligmalarin karsilastirmasi Cizelge 5.1°de verilmistir. Bu tez ¢alismasinda sentetik veri
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kullanilmamistir. Cokina vd. (2021) egitim, dogrulama ve test icin sentetik veri

kullanmistir. Gozlemsel verilerin yetersiz oldugu durumlarda yazilimla sentetik veri

iiretilmesi model egitimi i¢in gerekli olan biiylik veri setlerinin olusturulmasini saglar. Bu

veri azligr sorununa pratik bir ¢oziimdiir. Ancak sentetik veride yiiksek dogruluk

beklenen bir durumdur ve tek basina bir basart kriteri degildir. Sentetik veri setleri

tizerinde elde edilen yiliksek dogruluk oranlart modelin gercek veri Ttzerindeki

performansini garanti etmez.

Cizelge 5.1 Bu c¢alisma ile literatiirdeki benzer ¢aligmalarin karsilastirmast

Calhisma |Veri Arsivi ,?,lil;:gandlrma Yontem Dogruluk
. Isik Egrisi Bigimi |Cok Modlu  [%95 - %98 (Test
Bu Caligma) Gaia DR3 (EA, EB,EW) |CNN + MLP |Verisinde)
Sistem VGG-19 0 -
Bu Calisma Ke_pler, TESS, Morfolojisi (D, |Transfer f) 91 (Tes_t Ve”s'f‘d.e)’
Gaia DR3 SD, OC, E) Ogrenme %64 (Gaia Tahmini)
Sistem 1D CNN 0 .
Bu Calisma ggipa:e[r),R'I;)ESS, Morfolojisi (D, |(Fourier (;) gg {(gzsi;\'ll'zﬂfr:?r?ig)’
SD, OC, E) Katsayilarr) 0
Sistem 0 .
Cokina vd. g oo\ |Morfolojsi BiLSTM + é’?g ()(Sé?“'afyﬂk;ahﬂ)’
(2021) (Detached, 1D CNN ° ar-ayn
Contact) cikarilinca)
. . Sistem
. Sentetik Veri, . o o
Parimucha OGLE, DEBCat, Morfolojisi ResNet50 /o9£_1 - %100 (Gergek
vd. (2025) (Detached, Veri)
WUMaCat
Overcontact)
Isik Egrisi (EA, %95 (EA, EB, EW-
Siiveges  |HIPPARCOS, |EB, EW) & PCA, LDA, |HIPPARCOS),
vd. (2017) |CALEB, Kepler (Sistem (D, SD, |RF, SOM %89,5 (D, SD, OC-
0C) CALEB)

Parimucha vd. (2025) egitim ve dogrulamada sentetik, testte ise gercek veri kullanmistir.

Gergek test veri seti lizerinde siniflandirmada yliksek dogruluga ulasmistir ancak leke

tespiti gibi daha ince fotometrik detaylarin analizinde sentetik veri ile egitimin yetersiz

kaldig1 goriilmiistiir.
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Stiveges vd. (2017) hem model egitimi hem de test i¢in fiziksel parametreleri ve siniflart
iyi bilinen CALEB (306 ¢ift yildiz) ve HIPPARCOS (521 cift yildiz) kataloglarini
kullanmistir. Ancak bunlar kiigiik veri setleridir. Sadece birka¢ yiiz nesneden olusan
egitim setleri milyonlarca nesnenin siniflandirilmasi igin yetersiz kalabilir. Kepler veri
setini ise test i¢in kullanmistir. Kepler veri setinde asir1 degen giftlerde %91, ayrik
ciftlerde %85, yari-ayrik ciftlerde %55 dogruluk elde etmistir. Yari-ayrik ¢iftlerde %55
dogruluk diisiik bir basaridir. Bunun nedeni CALEB ve Kepler veri setleri arasindaki
uyumsuzluktur. CALEB katalogu belirgin tutulmalara sahip yildizlardan olusmakta iken
Kepler s1g ve dar tutulmalara sahip yildizlari da icermektedir. CALEB ile egitilen model,

Kepler'deki ayrik sistemleri yari-ayrik olarak siniflandirmaktadir.

Parimucha vd. (2025) sentetik veriden gercege gecerken leke tespitinde (%50 dogruluk)
sorun yasamisti. Stiveges vd. (2017) ise gercek veriden (CALEB) baska bir gergek veriye
(Kepler) gegerken yari-ayrik sistemlerde (%55 dogruluk) sorun yasamistir. Bu durum
egitim verisinin sadece gercek olmasinin yetmedigini, ayni zamanda hedefte

smiflandirilacak veri setini iyi temsil etmesi gerektigini gostermistir.

Denetimsiz 6grenme ile Kepler orten ¢ift yildizlarinin Fourier katsayilarina (a1, a2, as)
gore dogal dagilimi da incelenmistir. GMM yontemiyle elde edilen 3 kiime, Selam (2004)
kriterlerine gore yapilan EA, EB, EW smiflandirmasiyla 6nemli dlclide Ortlismiistiir.
Ozellikle EA sinifina (0. kiime) ait yildizlarin PCA uzayinda yogun ve belirgin bir kiime
olusturmasi bu yildizlarin Fourier katsayilar1 temelinde digerlerinden net bir sekilde
ayrildigini gostermistir. EB ve EW siniflarinin ise daha daginik bir yap1 sergilemesi bu
iki smif arasindaki ayrimin daha karmasik oldugunu ve sadece bu katsayilara dayali bir

ayrimin zorluklar icerdigini gostermistir.

GMM kiimelemesi EA tiirli y1ldizlart digerlerinden ayirmada ¢ok basarili olmustur (1378
dogru eslesme). PCA diizleminde bu yildizlarin dar bir alanda toplanmasi EA
sistemlerinin 151k egrisi morfolojisinin (diiz maksimumlar, minimumlar arasindaki
derinlik farki, tutulmalarin baslangi¢ ve bitisinin belirginligi) Fourier katsayilarinda ayirt

edici bir etki biraktigin1 gostermektedir. Bu sonuc¢ Fourier katsayilar1 kullanilarak
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denetimsiz 6grenme yontemlerinin EA tiirli sistemleri ayirt etmede yiiksek gilivenilirlikle

kullanilabilecegine isaret etmektedir.

EB ve EW siniflar1 PCA diizleminde daha daginik ve birbirine girmis durumdadir. EB
sinifinin 6nemli bir kismi1 (316 yildiz) GMM tarafindan EW kiimesine (2. kiime) dahil
edilmistir. Yari-ayrik (EB) ile degen (EW) sistemler arasindaki fiziksel sinirlarin belirgin
olmadigin1 gostermektedir. EB ve EW sistemlerinin birbirine benzer 151k egrileri bu iki

sinift PCA diizleminde birbirine yaklastirmistir.

Rucinski (1993)’nin Fourier serisi ile 151k egrisini temsil etme yontemi W UMa tiirii
sistemler i¢cin gegerlidir. 11 terimli Fourier kosiniis serisi 0zellikle Algol (EA) tiiri
sistemlerin karakteristigi olan minimumlardaki diizliikleri ve tutulmalarin baglangic ve
bitis belirginligini modellemede yetersizdir. GMM yonteminin EA tiirlinii belirgin
kiimelemesi ancak EB ve EW tiirlerini daginik ve birbirine girmis kiimelemesi Rucinski
(1993)’nin yonteminin sadece W UMa tiirli sistemler i¢in gegerli olmasini destekledigi

distiniilmektedir.

Fourier serisinin sadece W UMa tiiriinii iyi temsil etmesi ile Fourier katsayilarina gore
kiimelemenin sadece Algol tiiriinii iyi kiimelemesi tezat gibi goriinmektedir. Diger bir
ifadeyle, Fourier serisi W UMa tiiriinii 1yi temsil ediyorsa Fourier katsayilarinin
dagiliminda W UM a tiirliniin belirgin bir kiime olusturmasi beklenebilir ancak Algol tiirii
belirgin bir kiime olusturmustur. Bu ¢eligski gibi goriinen durum, Fourier serisinin
modelleme (temsil) basaris1 ile Fourier katsayilarmin smiflart ayirt edebilirligi farkl
kavramlardir seklinde agiklanabilir. Yani Fourier serisi W UMa tiiriinii matematiksel
olarak iyi modelleyebilir, ancak bu durum W UMa yildizlarinin Fourier katsayilarinin

belirgin bir kiime olusturacagi anlamina gelmez.

Algollerin belirgin bir kiime olusturmasinin sebebi hepsinde Fourier az katsayisi sifira
yakindir. Fourier az katsayisi 151k egrisinde siirekli degisimi temsil eder. Beta Lyrae ve W
UMa 151k egrilerinde siirekli degisim gozlenir ancak Algollerde gézlenmez. Bu Algollerin
ayrik, dolayisiyla bilesen yildizlarin kiiresel seklini korumasindan kaynaklanir. Rucinski

(1993) Fourier a2 ve as katsayilarinin degme derecesini (f) tahmin etmek i¢in en kullaniglh
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parametreler oldugunu belirtmistir. Degme derecesi fiziksel olarak yildizlarin Roche
sisimlerini (loblarini1) ne kadar doldurdugunu, yani kiiresellikten ne kadar uzaklasip

elipsoid bir sekil aldigini ifade eder.

Fourier katsayilar1 ile yapilan kiimeleme performansit c¢oklu model ile yapilan
simiflandirmaya nazaran diisiik kalmistir. Bu durum Fourier katsayilarinin orten ¢ift
yildizlarin 151k egrilerini temsil kabiliyetinin, 151k egrisi gorselleri ve geometrik model
parametrelerinin 151k egrilerini temsil kabiliyetine gore daha sinirli oldugunu gosterir. Bu
durum EB ve EW sistemlerinin siniflandirilmasinda, bu tezde gelistirilen farkli veri
tiirlerini ayn1 anda isleyen ¢ok modlu model gibi karmasik derin 6grenme mimarilerine

duyulan ihtiyaci astrofiziksel olarak desteklemektedir.

Insan miidahalesi olmadan (denetimsiz 68renme) verinin dogal yapisimi analiz eden
GMM kiimelemesi, kural tabanli siniflandirma (Selam 2004) ile 6zellikle EA sinifinda
yiikksek uyum gostermistir. Ancak EB ve EW siniflarindaki karigiklik orten ¢iftlerin
ayriminda sadece Fourier katsayilarinin kullanimi yetersiz kalmistir. Denetimsiz 6grenme
veri setindeki genel yapiyr anlamak giiclii bir aragtir; ancak yiiksek dogruluklu bir
siniflandirma i¢in denetimli derin 6grenme modellerinin kaginilmaz oldugu sonucuna

varilmistir.

Bu tez calismasinin 6ncelikli amaci yontemlerin islerligini kanitlamak (kavram kaniti) ve
bu tiir simiflandirma gorevlerindeki potansiyel zorluklari tespit etmektir. Ozellikle VGG-
19 ve Fourier yaklagimlarinda karsilasilan model uyusmazligi ve diisiikk performans

sorunlar1 gelecekteki ¢alismalar icin 6nemli aragtirma alanlar1 agmustir.

Yiiksek basarim elde edilen ¢cok modlu 6grenmede yanlis tahmin edilen (karisiklik
matrisindeki kdsegen haricindeki hiicreler) yildizlar gelecekteki ¢alismalarda ayrica ele
almabilir. Bu yildizlar, denetimli 6grenmede, etiketlenen ile tahmin edilen sinifin farkl
oldugu yildizlar olup, evrimsel olarak farkli asamalardaki yildizlara 6rnek olabilir.
Makine 6grenmesi modelinin ¢ikis katmanindaki siniflandirma giiven skor degerleri

(softmax olasiliklar1) bu yildizlar1 tanimlamada kullanilabilir.
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Gelecekteki calismalarda daha tutarli sonuglar elde etmek amaciyla egitim veri setlerinin
farkli gozlem arsivlerinden verilerle zenginlestirilmesi ve 1s1k egrilerinin es baza
getirilmesi i¢in 151k egrisi modelleme yoOntemlerinin arastirilmasi hedeflenmektedir.
Ayrica yansima, elipsoidal bozulma ve yildiz lekeleri gibi fiziksel etkilerin modellere
entegre edilmesi Orten ciftlerin siniflandirilmasinin fiziksel temellerini giiclendirme

potansiyeline sahiptir.

Sonug olarak bu tez calismasi, orten ¢ift yildizlarin siniflandirilmasinda ¢ok modlu derin
6grenme modellerinin tekil veri tiirlerine (151k egrisi gorselleri veya Fourier katsayilar
gibi) dayali yaklagimlara kiyasla ¢cok daha tistiin ve giivenilir oldugunu olarak ortaya
koymustur. Gelistirilen ¢ok modlu model Gaia DR3 gibi devasa arsivlerdeki on binlerce
yildizin otomatik, hizli ve yiiksek dogrulukla siniflandirilmasina olanak taniyarak, bu
alandaki istatistiksel calismalara ve yildiz evrimi arastirmalarina 6nemli bir katki

sunmaktadir.
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EKLER

EK 1 Gelistirilen Makine Ogrenmesi Modelleri )
EK 2 Gaia DR3 Orten Cift Yildizlarin Makine Ogrenmesi ile Isik Egrisinin
Bi¢cimine Gore EA, EB, EW Simiflandirmasina Ait Baz1 Ornekler
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EK 1 Gelistirilen Makine Ogrenmesi Modelleri

A. Cok Modlu (Multimodal) Siniflandirma Modeli:

Bu model derin 6grenme mimarisi olan Evrisimli Sinir Aglarin1 (CNN) ve Cok Katmanl
Algilayicilart (MLP) birlestirir. Model, degisen yildizlar1 EA, EB, EW siniflandirmak i¢in
iki farkl veri tiirlinli (modu) ayn1 anda kullanir: 151k egrisi gorselleri ve yildizin Mowlavi
vd. (2023) tarafindan elde edilen geometrik model parametrelerini igeren sayisal veriler.

Dolayisiyla model iki bagimsiz girdi yoluna sahiptir.

Bu modelde 6nceden egitilmis bir ag kullanmadig: i¢in ugtan uca 6grenme prensibiyle
calisir. Egitim siirecinde gorsel moddaki evrisim filtreleri (Conv2D) 1s1k egrisinin
morfolojik desenlerini ¢ikarirken, es zamanli olarak sayisal moddaki tam bagli katmanlar
(Dense) geometrik parametrelerin iligkilerini 6grenir. Birlestirme (Concatenate)
katmanini takip eden yogun katmanlarda ise her iki veri kaynagindan elde edilen

Ozniteliklerin siniflandirma kararindaki agirliklarini optimize eder.

1. Gorsel Mod (Isik Egrisi Gorselleri)

Evrisimli Sinir Ag1 (CNN) bilesenidir.

e Girdi Katmani: image input (128x96x3 boyutunda, 1s1k egrilerinin

gorsellestirilmis bir goriintiisii).

e Veri Artirma (Data Augmentation): Modelin genelleme yetenegini artirmak
icin girdi asamasinda rastgele yatay cevirme (flip), kaydirma (translation) ve

yakinlastirma (zoom) uygulanir.

o Konvoliisyon Bloklari: Ug asamali (32, 64 ve 128 filtreli) derin mimari kullanilir.

Her blokta:

o Evrisim (Conv2D): Evrisim katmani (32 filtre, 3x3 ¢ekirdek) ile goriintiideki

yerel desenler (6rnegin 151k egrisinin sekli) ¢ikarilir.
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o Normalizasyon (BatchNormalization): Egitim siirecini stabilize eder ve

hizlandirir.

o Maksimum Havuzlama (MaxPooling2D): Boyut azaltilarak temel

ozelliklere odaklanilir.

o Seyreltme (Dropout): Ezberlemeyi (overfitting) engellemek igin %25 ile

%40 arasinda degisen oranlarda noronlar devre dis1 birakilir.

e Tam Bagh Katman: Flatten isleminden sonra 64 noronlu, L2 diizenlilestirmeli

bir yogun katman bulunur.

e Cikti: Goriintii 6zelliklerinin temsil edildigi 64 boyutlu vektor (cnn_output).

2. Sayisal Mod (Mowlavi vd. (2023) Geometrik Model Parametreleri)

Cok Katmanli Algilayic1 (MLP) bilesenidir.

e Girdi Katmani: tabular input (yildizin model parametreleri; frekans, genlik,

evre, sigma vd.).

e Yogun Katmanlar: iki asamali MLP yapis1 kullanilir:

o Birinci Katman: 64 noron, BatchNormalization, Dropout (%40) ve L2

diizenlilestirme ile verideki karmasik iligkiler 6grenilir.

o Ikinci Katman: 32 néronlu yogun katman ile ézellikler rafine edilir.

e Cikti: Sayisal verideki oOzelliklerin temsil edildigi 32 boyutlu vektor
(mlp_output).

3. Birlestirme ve Siniflandirma

Iki yolun ¢iktilar1 birlestirilerek (concatenate) ortak bir alanda temsil edilir ve son

siniflandirma yapilir:

e Birlestirme (Concatenate): cnn output (64) ve mlp output (32) vektorleri

birlestirilerek 96 boyutlu bir 6znitelik uzay1 olusturulur.
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¢ Karar Katmani: 64 néronlu, Dropout (%50) ve L2 diizenlilestirmeli bir yogun

katmandan gegirilerek siniflar aras1 ayrim keskinlestirilir.

e Cikis Katmami: EA, EB, EW smiflar1 i¢in 3 noéronlu Softmax aktivasyonu

kullanilir. Model, her sinif i¢in %0 ile %100 arasinda bir olasilik degeri {iretir.

4. Temel Is Akis1

e Isik egrisi gorselleri  “TrainValidation” klasoriinden, sayisal veriler

“MowlaviModelParams.csv”” dosyasindan yiiklenir.

e Goriintiiler boyuta uygun hale getirilir ve [0, 1] araligina normalize edilir (her bir

deger 255’¢ boliiniir).

e Sayisal veriler, egitim setine gore StandardScaler ile Ol¢eklenir (ortalama 0,
standart sapma 1). Olgekleyici, test asamasinda kullanilmak iizere kaydedilir

(tabular_scaler.joblib).

e Etiketler (EA, EB, EW), LabelEncoder ve one-hot encoding (to_categorical) ile

sayisal hale getirilir.

e Veri seti, egitim ve dogrulama setlerine stratify (sinif oranlarini koruyarak) ile

%80 ve %20 oraninda bdliiniir.
e Model, Adam optimize edici ve categorical crossentropy kaybi ile derlenir.

e MacroF1Callback geri ¢agrisi (callback) dogrulama kiimesi tizerindeki Macro F1-

skoru metrigini hesaplar.

e ReduceLROnPlateau geri ¢agrisi dogrulama kaybi (val loss) iyilesmediginde

O0grenme hizini otomatik olarak diistiriir.

e ModelCheckpoint ve EarlyStopping geri cagrilari, en iyi modeli Macro F1-

skoruna gore kaydetmek ve egitimdeki ilerlemeye gore durdurmak i¢in kullanilir.
e Ayn bir Test dizinindeki veriler {izerinde tahminler yapilir.
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Accuracy, Precision, Recall ve Fl-score (macro ve weighted) gibi metrikler

hesaplanir.
Simiflandirma Raporu ve Confusion Matrix gorsellestirilir ve kaydedilir.

Egitim/Dogrulama Kayip, Dogruluk ve Macro F1-skorunu gosteren bir Ogrenme

Egrisi grafigi olusturulur.

Test verilerindeki goriintli dosyalari, Confusion Matrix'teki ger¢ek ve tahmin
edilen sinifa gore klasorlere kopyalanir (6rnegin, EA-EB klasorii, gercekte EA

iken EB olarak tahmin edilen goriintiileri igerir).
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Girdi: Igik E@risi Gorselleri (128 x 96 x 3)

A 4

Girdi: Geometrik Parametreler (18 Ozellik)

Veri Artirma (Data Augmentation)
(yatay cevirme, kaydirma, yakinlastirma)

h

Tam Bagl Katman (Dense) (62 Ndron)

Konvoliisyon Blogu 1
Conv 2D 32 filtre, BatchNormalization,
MaxPoolng2D, Dropout (0.23)

A 4

Tam Bagh Katman {Dense) {32 Naron)

Konvoliisyon Blogu 2
Conv 2D 64 filtre, BatchNormalization,
MaxPooling2D, Dropout (0.3)

h

Konvoliisyon Blogu 3
Comv 2D 128 filtre, BatchMormalization,
MaxPooling2D). Dropout (0.4)

Dizlegtirme (Flatten)

Tam Baglh Katman (Dense) (64 Ndron)

Birlegtirme Katmani (Concatenate)

Tam Bagh Katman (Dense) (&4 N&ron}

Gikti Katmani (Softmax) (3 5imif: EA, EB, EW)

Cok modlu model mimarisi




B. Gorsel Veri ile Siniflandirma Modeli:

VGG-19 mimarisine dayali bir CNN modeli tanimlayan transfer 6grenme (ing. transfer
learning) metodu gelistirildi. ImageNet®* veritabanmin &nceden egitilmis agirliklari
kullanildi. ImageNet, bilgisayarli gorii (ing. computer vision) alaninda devrim yaratan,
biiyiik 6l¢ekli bir gorsel veritabanidir. 20.000'den fazla farkli kategoriye ayrilmis 14
milyondan fazla elle etiketlenmis yiiksek ¢oziintirliiklii goriintii i¢erir. ImageNet modern
derin 6grenme uygulamalarinda transfer 6grenmenin temelini olusturur. Bir modeli
sifirdan egitmek yerine, ImageNet agirliklariyla baglamak, daha az veriyle daha hizli bir

sekilde yiiksek dogrulukta sonuglar elde edilmesini saglar.

VGG-19 modeli ImageNet'in devasa veri kiimesi iizerinde Onceden egitilmistir. Bu
siirecte, model evrisim katmanlarinda genel goriintii 6zelliklerini (kenarlar, dokular,
temel sekiller vb.) 6grenir. Bu onceden egitilmis agirliklar VGG-19 mimarisine dayali

CNN modelini egitmede kullanilir.

VGG-19 modelinde Transfer Ogrenme yaklasimi kullanildigi icin, ozellik ¢ikaric
(feature extractor) kisminin biiylik cogunlugu dondurulmus, sadece iist diizey 6zelliklerin

cikarildigi son blok ve siniflandirma katmanlari (classifier head) egitilmistir.

1. Temel Model

e VGG-19 Mimarisi: Keras/TensorFlow kiitiiphanesinden Onceden egitilmis
VGG-19 modeli yiiklenir.

e Onceden Egitilmis Agirhklar: weights='imagenet' kullanilarak modelin
ImageNet iizerinde zaten 6grendigi agirliklar1 devralmasi saglanarak transfer

ogrenme yapildi.

e Tam Bagh Katmanlarin Hari¢ Tutulmasi: include top=False ayar1 ile VGG-

19'un orijinal iist siniflandirma katmanlar1 dahil edilmeyerek yeni iist katmanlar

eklendi.

24 https://www.image-net.org/
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2. Ozellik Cikarma (Feature Extraction)

e VGG-19'un evrigimli katmanlarin son 4 katmani hari¢ digerleri donduruldu.
Boylece onceden ogrenilmis ImageNet Ozelliklerinin korunmasi ve egitim
sirasinda  sadece modelin iist kisimlarmin  (VGG-19'un son bloklarinin)

giincellenmesi saglandi.

3. Yeni Katmanlar

Dondurulmus VGG-19 tabaninin iizerine yeni katmanlar eklendi:

e Diizlestirme (Flatten): VGG-19'dan ¢ikan 3 boyutlu 6zellik haritasi bir boyutlu

vektore dontistiirildi.
e Yogun Katman (Dense): 512 noronlu gizli bir katman eklendi.

e Cikis Katmam (Dense): Detached, semi-detached, overcontact ve ellipsoidal
siiflarin sayisi olan 4 adet néron icerir ve softmax aktivasyon fonksiyonu ile

her sinif i¢in olasilik tahmini yapar.

4. Temel is Akisi

o Isik egrisi gorselleri “Kepler” ve “TESS” klasorlerinden ytiklenir.

e Kepler ve TESS verileri birlestirilip diziye doniistiirtiliir.

e 4 smufi temsil eden etiketler one-hot encoding kullanilarak sayisal hale getirilir.
e Veri seti 3 parcaya boliintir: %67 egitim, %25 dogrulama, %8 test.

e Model 100 ¢evrim boyunca egitilir. Egitim siirecini kontrol etmek ve optimize

etmek icin li¢ geri ¢agri (ing. call back) kullanilir:

- Model Kontrol Noktas1 (ModelCheckpoint): val accuracy metrik degeri
en yiiksek olan model agirliklar: diske kaydedilir.
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- Erken Durdurma (EarlyStopping): Asirt 6grenmeyi Onlemek igin
val loss degeri 10 ¢evrim boyunca iyilesmezse egitim durdurulur ve en iyi

agirliklar geri yiiklenir.

- Ogrenme Oram Azaltin (ReduceLROnPlateau): val loss 5 epoch
boyunca iyilegsmezse, 6grenme orani 0.1 faktorle (yani 10 kat) azaltilir.
Izlenen bir metrikteki iyilesme belirli bir siire durdugunda 6grenme hiz1

diisiiriilerek modelin daha 1yi bir ¢6ziime ulagsmas1 hedeflenir.

e Egitim tamamlandiktan sonra model test seti iizerinde degerlendirilir ve kayip

(loss) ve dogruluk (accuracy) degerleri hesaplanir.
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Girdi: Isik Egrisi Gorseli (224 x 224 = 3)

w

VGG-19 Tabam (ImageMNet Agirhklarn)

Dondurulmus Katmanlar (Frozen Layers)

ilk Katmanlar (Egitilmez)

Egitilebilir Son Blok (Trainable Last Block)

Son 4 Katman

w

Diazlestirme (Flatten)

h
Tam Bagh Katman (Dense) (512 Noron, RelLU)

L2 Regularization (@®.01)

w

Yigin Normalizasyonu (BatchMormalization)

w

Seyreltme (Dropout)

Oran: 0.5

w

Cikti Katman (Softmax)
(4 Simi1f: D, SD, OC, ELL)

Transfer 6grenme igin 6zellestirilmis VGG-19 Mimarisi

C. Saysal Veri ile Simiflandirma Modeli:

Kepler, TESS ve Gaia DR3 orten ¢ift yi1ldiz 151k egrileri Fourier serisi ile modellendi.
Kepler ve TESS yildizlarinin Fourier katsayilarini kullanarak 1 boyutlu CNN (1D
CNN) modeli egitildi ve ardindan Gaia DR3 o6rten ¢ift yildizlar1 tahmin edildi.
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Bu modelde ag sifirdan baslatildigi icin tiim agirliklar rassal (random initialization)

olarak baslar ve tiim katmanlarda 6grenme gerceklesir.

1. Model

e ConvlD: 1D Evrisim Katmani. Fourier katsayilar1 i¢indeki yerel kaliplar1 ve

iliskileri 6grenir.

e MaxPoolinglD: Boyutu Kkiigiilterek hesaplama yiikiinii azaltir ve Onemli

ozellikleri korur.

e Diizlestirme (Flatten): Evrisim katmanlarmin ¢iktisin1 diizlestirerek yogun

katmanlari besler.
e Yogun Katman (Dense): 64 néronlu gizli katman.

e Cikis Katmam (Dense): Detached, semi-detached, overcontact ve ellipsoidal
siiflarin sayisi olan 4 adet néron icerir ve softmax aktivasyon fonksiyonu ile

her siif i¢in olasilik tahmini yapar.

2. Temel Is Akis1

e Kepler, TESS ve Gaia DR3 orten ¢ift yildizlarinin 151k egrisi zaman serisi
verilerine fit yapilarak Fourier katsayilar1 CSV dosyalarina kaydedilir.

e Kepler ve TESS yildizlarina ait Fourier katsayilar1 ilgili CSV dosyasindan okunur

ve tek bir dizi haline getirilir.
e 4 sinifi temsil eden etiketler one-hot encoding kullanilarak sayisal hale getirilir.
e Veri seti 2 parcaya boliintir: %80 egitim, %20 dogrulama/test.
e Model 20 ¢evrim boyunca egitilir.

e Egitim tamamlandiktan sonra model test seti lizerinde degerlendirilir ve kayip

(loss) ve dogruluk (accuracy) degerleri hesaplanir.
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Girdi: Fourier Katsayilar (Vekior Boyutu: 11 x 1)

Evrigim Katmani (Conv1D) (64 Filtre, 3)

Maksimum Havuzlama (MaxPooling1D)

Diizlestirme (Flatten)

Tam Bagh Katman (Dense) (64 Noron, RelU)

Cikti Katmani (Softmax)
(4 Simaf: D, SD, OC, ELL)

1 Boyutlu CNN Mimarisi

74




C. GMM ile Kiimelendirme Modeli:

Kepler orten cift yildizlarinin Fourier katsayilart GMM yontemiyle kiimelendirildi.
Boliim 4.3’te yildizlar Selam (2004)’e gore EA, EB, EW seklinde 3 adet siifa ayrildigi
icin GMM’nin de veri setini 3 kiimeye ayirmasi saglandi (n_components=3). Bdylece
siiflandirma sonucu ile kiimelendirme sonucunun karsilagtirilmasi yapildi. Kiimeleme

i¢in sadece smiflandirmada kullanilan al, a2 ve a4 Fourier katsayilar1 segildi.

1. Model

e n_components=3: Veri 3 farkl kiimeye ayrilsin.

2. Temel is Akist

e Kepler yildizlarina ait Fourier katsayilari ilgili CSV dosyasindan okunur.
e Selam (2004) kriterlerine gore yildizlar EA, EB, EW seklinde etiketlenir.
e Yildizlarin al, a2 ve a4 Fourier katsayilar1 6zellik (feature) olarak alinir.

e ‘StandardScaler’ kullanilarak Ozellikler standartlastirilir. Standartlastirma her
0zelligin ortalamasin1 0 ve standart sapmasini 1 yapar. Boylece farkli araliklara

sahip 6zelliklerin GMM algoritmasini esit derecede etkilemesi saglanir.
e Veri PCA ile 2 boyuta indirgenir.
e Veri GMM ile 3 kiimeye ayrilir.
e Kiimeleme sonuglar1 sagilim grafiginde gorsellestirilir.

e Smiflandirma ile kiimelemenin karsilagtirildig: karisiklik matrisi ¢izilir.
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EK 2 Gaia Dr3 Orten Cift Yildizlarinin Makine Ogrenmesi ile Isik Egrisinin
Bi¢cimine Gore Otomatik Olarak Ea, Eb, Ew Simiflandirilmasina Ait
Ornekler

Orten ¢ift yildizin Gaia ID’si gorselinin altinda verilmistir. Otomatik olarak

siniflandirilan yaklasik 2 milyon yildizin tamami GitHub sayfasinda verilmistir®>.

A. EA Olarak Smiflandirilan Orten Cift Yildiz Ornekleri
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B. EB Olarak Simflandirilan Orten Cift Yildiz Ornekleri
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C. EW Olarak Smiflandirilan Orten Cift Yildiz Ornekleri
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