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Ozet

Galaksilerin siniflandiriimasi, onlarin olusumlarini ve evrimlerini anlamak icin atilan dnemli bir adimdir. Son 20 yilda artan
gokylizi taramalarinda elde edilen goriintiilerdeki galaksilerin gozle siniflandiriimasi neredeyse imkansiz hale gelmistir. Bu
problem giinimiizde parametre uzayinda makine 6grenmesi, goriintii uzayinda ise derin 6grenme yontemleri ile kismen
cOziilmektedir. Bu calismada, evrisimli sinir aglar (ing. convolutional neural network - CNN) kullanilarak galaksiler
siniflandirilmistir. Calismada kullanilan model, Galaxy Zoo-2 projesi kapsaminda etiketlenmis galaksilerin hem SDSS hem
de DECals gokyiizii taramalarn kapsaminda elde edilen gériintileri ile egitilmistir. Alti sinif icin SDSS verileri ile egittigimiz
modelin dogruluk orani %84 olarak elde edilirken, ayni galaksilerin DECaLS gériintilerini kullanarak egittimiz modelin
dogruluk orani ise %87 olarak bulunmustur.

Abstract

The classification of galaxies is a critical step in understanding their formation and evolution. The images obtained by
the imaging surveys have been tremendously increased over the past 20 years. Thus, it nearly became difficult to classify
galaxies visually. Today, machine learning in parameter space and deep learning in pixel space help to partially overcome
this challenge. In this study, convolutional neural networks (CNN) were used to classify galaxies. The model employed in
the study was trained using images of both SDSS and DECaLS surveys which have been labelled from the Galaxy Zoo-2
project. The model we trained for six classes using DECalLS images revealed an accuracy of 87% while the model trained
using SDSS images of the same galaxies resulted an accuracy of 84%.

Anahtar Kelimeler: deep learning — Galaxy Morphology — Convolutional Neural Networks — Artificial Neural Network

1 Giris saglasa da, uzak galaksilerin morfolojilerinin belirlenmesi cok
glictiir. Galaksinin rengi ile morfolojisinin ait oldugu tip arasinda
gicli bir iliski bulunmaktadir (Strateva ve dig. 2001; Baldry
ve dig. 2004). Erken tip galaksiler daha kirmizi gériiniirken, gec
tip galaksiler mavi baskin renklere sahiptir. Bu durum temelde
galaksilerin sahip olduklari gaz icerik ve yildiz popiilasyonlari ile
baglantilidir.

Sloan Sayisal Goékyiizii Taramasi (Sloan Digital Sky
Survey, SDSS) ile baska bir seviyeye cikan gokyiizi
taramalarinda milyonlarca galaksi belirlenmekte ve cok bantta
goriintiilenebilmektedir. Bu veritabanlarindaki galaksilerin
morfolojilerinin geleneksel yontemlerle belirlenmesi imkansizdir
ve bu durum her gecen giin daha da imkansiz hale gelmektedir.

Galaksilerin  anlasilmasina  yonelik  adimlar  1920'lerde
Edwin Hubble'in 6ncii ¢alismalan ile baslamistir (Hubble
1926). Baslangicta  galaksiler, goriiniimlerine  gore
siniflandinlmaktaydi. Hubble tarafindan gelistirilen, "catal
diyagrami" olarak da bilinen morfolojik siniflandirma
(Hubble 1936) bircok bakimdan giiniimiizde gecerligini
korumaktadir. Hubble siniflandirmasinda doért ana galaksi tiirii
bulunmaktadir: eliptik, merceksi, spiral ve diizensiz. Hubble
siniflandirmasi disinda baska galaksi siniflandirma ydntemleri
ve yaklasimlari da gelistirilmistir. De Vaucouleurs, DDO ve
Yerkes bu siniflandirma ydntemlerinden bazilaridir. Hubble
siniflamasindaki eliptik ve merceksi galaksilere "erken tip",
spiral ve diizensiz galaksilere de "gec tip" galaksi denilmektedir.

Galaksilerin morfolojileri ile fotometrik ve tayfsal ézellikleri
bulunduklari ortamla yakindan iliskilidir (Dressler 1980; Butcher
& Oemler 1978, 1984). Bu iliskilerin anlasilmasi galaksi evrimi
calismalarinin en 6nemli amaglarindandir (Conselice 2006).
Galaksilerin morfolojilerinin belirlenmesi cok 6nemli bir bilgi

Yalnizca SDSS taramasinda birkac yiiz milyon galaksi
goriintiilenmistir (Blanton ve dig. 2017). Bu galaksilerin
geleneksel yontemlerle siniflanamamasinin temel nedeni yeterli
zaman ve insan kaynaginin olmamasidir. Ayrica, yapilacak
siniflama  o6zellikle uzak galaksiler icin biyiik yanhlik da
icerebilir.

insan kaynagi probleminin asilabilmesi icin SDSS ile
goriintiilenen galaksiler Galaxy Zoo (GZ) projesi kapsaminda
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"halk bilim" etkinligiyle simiflandinldi (Lintott ve dig. 2011;
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Cizelge 1. Herbir galaksi sinifi icin veri setindeki galaksi sayisi.

Sinif (morfoloji) Galaksi Sayisi
Piirtizsiiz tam yuvarlak galaksi 2000
Piiriizsiiz tam yuvarlak olmayan galaksi 2000
Piriizsiiz basik (puro seklinde) galaksi 2000
Cubuklu spiral galaksi 2000
Cubuksuz spiral galaksi 1795
Etkilesen galaksiler 522

Willett ve dig. 2013). Galaxy Zoo projesinde galaksiler, sayilari
yiizbine yaklasan goniilliler tarafindan incelenerek, uzmanlarin
hazirladigi rehber ve ydnlendirmeler 1siginda siniflandirildi. Bu
haliyle bile iki yil siiren ilk calismanin (GZ1) sonunda 900.000
galaksi siniflandirilabildi. Yeni nesil gokyilizii taramalarinda
elde edilecek goriintiilerle halk bilim yaklasimlarinin da
uygulanabilirlik sinirlarina ulasiimaktadir. Ornegin Euclid ve
LSST gibi projeler kapsaminda goézlenecek galaksileri Galaxy
Zoo projesinde oldugu gibi siniflandirabilmemiz icin yaklasik yiiz
yila ihtiyac duyuldugu tahmin edilmektedir.

Son yillarda, makine égrenmesi ve derin 6grenme teknikleri
astronomi calismalarinda basarili bir sekilde uygulanmistir.
Derin  6grenme algoritmalari, ozellikle bilgisayarli  gorii
calismalarinda 6nemli basarilara imza atmistir. Piksel
diizeyinde en anlamh 6z nitelikleri 6grenmek icin, derin
o6grenme algoritmalarindan biri olan evrisimli sinir aglan
(convolution neural network, CNN) en vyaygin kullanilan
yontemlerden biridir. Evrisimli sinir aglari yontemi, beynin
gorsel korteksi (izerine yapilan calismalar sonucunda ortaya
cikmistir.  Ginimizde CNN'ler, nesne tanima, gorinti
siniflandirma, otomatik video siniflandirma, ses tanima ve
dogal dil isleme gibi bircok calisma alaninda basarili bir sekilde
kullanilmaktadirlar. Galaksi morfolojileri alaninda da CNN'lerin
yaygin bir sekilde kullanilmasi sasirtici degildir (Dieleman
ve dig. 2015; Huertas-Company ve dig. 2015; Dominguez
Séanchez ve dig. 2018; Ghosh ve dig. 2020; Goddard & Shamir
2020; Tadaki ve dig. 2020; Vega-Ferrero ve dig. 2021; Cheng
ve dig. 2021; Bom ve dig. 2021; Walmsley ve dig. 2022; Varma
ve dig. 2022).

Bu calismada iki ayrn gokyilizii tarama projesinden elde
edilen goriintiiler, daha 6nce Galaxy Zoo projesi kapsaminda
yapilan siniflandirmalar temel alinarak, CNN ydntemiyle
siniflandinimistir. §2'de calismada kullanilan veri setleri ve
uygulanan yéntemi, §3'te de ise uygulanan CNN modeli ile elde
edilen siniflama sonugclari verilmektedir.

2 Veriler ve Yontem

Galaksilerin morfolojilerini CNN kullanarak belirleyebilmemiz
icin siniflamasi 6nceden yapilmis bir veri setinin temel
alinmasi ve bu verilerdeki etiketin kullanilmasina ihtiyac
duyulmaktadir. Etiket terimi makine 6grenmesi yontemlerinde
siniflama  yapilmak istenen cismin (burada galaksi) hangi
sinifa ait oldugunu belirtir. Bu calismada, CNN modelinin
egitilmesi amaciyla Galaxy Zoo 2 projesi (Willett ve dig. 2013)
kapsaminda etiketlenmis galaksiler kullaniimistir.

2.1 Galaxy Zoo-2 Katalogu

GZ projesi, SDSS kapsaminda goriintiilenen galaksilerin
sayilari yiizbini bulan kisiler tarafindan morfolojik olarak
siniflandinimasina dayanmaktadir. GZ'nin cesitli alt projeleri

olmakla birlikte, iki biyik versiyonu bulunmaktadir. GZ1
projesinde 2007-2009 yillari arasinda 900.000 galaksi siniflanmis
(Lintott ve dig. 2011), devaminda yiiriitilen GZ2 projesinde
ise yaklastk 300.000 galaksi siniflandinlabilmistir (Willett
ve dig. 2013). GZ2'de daha az galaksi siniflandirlabilmesinin
nedeni, ikinci projede sinflama yapanlara cok daha fazla
soru sorularak galaksilerin daha ayrintili siniflandiriimasinin
hedeflenmis olmasidir. GZ1'de galaksiler, temelde, erken ve
gec tip olmak lizere iki sinifa ayrilirken, GZ2'de 11 sinif
tanimlanmistir.

Bu calismada, evrisimli sinir aglari ydnteminin uygulanmasi
icin GZ2 katalogundan vyararlanmilmistir. GZ2 katalogunda
yeralan galaksilerin parlaklik limiti 7 < 17 ve buna bagli olarak
tayfsal kirmiza kaymalari da zs < 0.25'den kiciktir. GZ2
projesi kapsaminda goniillilere 37 sorudan olusan ve toplam
11 sinifi kapsayan sorular sorulmustur. Willett ve dig. (2013)
tarafindan verilen GZ2 katalogu daha sonra Hart ve dig. (2016)
tarafindan gdzden gecirilerek olasi yanhliklar giderilmistir.

Calismamiz icin sectigimiz siniflar su sekildedir: piriizsiiz
tam yuvarlak galaksi (smooth, completely round), piriizsiiz
tam yuvarlak olmayan galaksi (smooth, in-between round),
pliriizsiiz basik (puro seklinde) galaksi (smooth, cigar shaped),
cubuklu spiral galaksi (barred spiral), cubuksuz spiral galaksi
(unbarred spiral) ve etkilesen galaksiler (merger). Galaksiler
secilirken, en az 15 GZ kullanicisi tarafindan siniflama yapilan ve
verilen yanitlarin %70 oranda tutarli oldugu cisimler secilmistir.

2.2 SDSS ve DECaLS Goriintiileri

CNN ydntemiyle siniflandirilan galaksilere ait goriintiler SDSS
ve DECaLS tarama projelerinden alinmistir.

SDSS, 2000 yilinda baslamis ve halen devam eden bir
gokylizii tarama projesidir (York ve dig. 2000). New Mexico
(ABD)'de bulunan 2.5 m’lik bir teleskopla hem cok-bant
goriintiileme (u, g, r, i, z) yapilmakta hem de tayf alinmaktadir
(Gunn ve dig. 2006). En son veri sirimii DR17 yayindadir
ve simdiye kadar bir trilyondan fazla cisim kataloglanmistir.
Bu cisimlerin yaklasik ic milyonunun da tayflari alinabilmistir
(Abdurro'uf ve dig. 2022).

DECaLS (Dark Energy Camera Legacy Survey) ise DESI
(Dark Energy Spectroscopic Instrument) projesinin 1/3'{inii
iceren bir alanda yiritilen bir goriintiileme projesidir (Dey
ve dig. 2019). DECaLS gozlemleri 4 m’'lik Blanco teleskobu
tarafindan gerceklestirilmistir. GZ2 katalogundaki galaksiler
DECaLS'in de tarama alanina diismektedir.

Boylece, calismada ayni galaksilerin Sloan (2.5 m) ve
Blanco (4 m) teleskoplar ile elde edilen gorintiilerinin
kullanilmasi ve sonuclarin karsilastirilmasi miimkiin olmustur.

Secilen galaksilerin “true-color” (RGB) gériintiileri, hem
SDSS hem de DECaLS projelerinin saglamis oldugu cevrim-
ici platformlar Gzerinden indirilmistir. Her iki platformdan da
goriintiiler 69x69 piksel boyutlarinda dretilmistir. Bu galaksi
morfolojilerine ait érnek goriintiiler Sekil 1'de gosterilmistir.

2.3 Evrisimli Sinir Aginin Uygulanmasi

CNN uygulamasi icin veri setinin dengeli olmasi 6nemlidir.
Yaklastk 240.000 galaksi iceren Hart ve dig. (2016)
katalogundan, §2.1'de belirtilen alti sinif icin galaksi secilmistir.
Yukarida belirtilen kriterleri saglayan galaksilerden her bir
sinif icin 2000 galaksiyi rastgele secildi. Ancak Cizelge 1'de
verilen siniflardan cubuksuz spiraller ve etkilesen siniflarina ait
galaksi sayisi uygulanan tutarlihk kriterinden sonra 2000'in
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Sekil 1. Calismada kullanilan galaksilerin Cizelge 1'de verilen siniflari icin 6rnek gériintiiler. Ayni galaksilerin gériintiileri SDSS (ist sira) ve

DECaLS (alt sira) icin ayri ayri verilmektedir.

altina dismdistiir. Bu galaksiler oldugu gibi listeye eklendi.
Bu sekilde bazi galaksi morfolojilerinin model tarafindan
ezberlenmesinin dniine gecilmis oldu. Cizelge 1'de her bir sinifa
ait galaksi sayilari verilmektedir. Kullanilan galaksi sayisi toplam
10317'dir. Bu galaksilerin yaklasik %70'i modelin egitimi icin,
%30'u ise modelin testi icin kullaniimistir.

Evrisimli sinir aglari, yapay sinir aglarinin  bir alt
mimarisidir. Tarihsel olarak beynin gorsel korteksiyle ilgili
yapilan arastirmalar sirasinda ortaya cikmistir. Giinlimiizde
bilgisayarli gorlii alaninda basarli sonucglar elde etmesinden
dolayi yaygin bicimde kullaniimaktadir. Derin 6grenme alaninda
evrisim yaklasimini ilk kez kullanan LeCun ve dig. (1998)'dir.
Ekip, bu calisma kapsaminda posta numaralari ve banka
cekleri lizerine yazilmis sayilarin tanimlanmasi icin gelistirdikleri
evrisim yaklasimini iceren LeNet-5 mimarisini yayinlamislardir.
Literatiirde farkli evrisimli sinir aglari mimarileri mevcuttur. En
bilinenleri LeNet-5, AlexNet, GoogleNet, VGG-16, Res-Net ve
Xception'dir.

Geleneksel CNN mimarisi evrisim (convolution) katmani,
ortaklama (pooling) katmani ve tam baginti (fully connected)
katmanina sahiptir. Isminden anlasilacagi iizere CNN'in
en Onemli yapi tasi evrisim katmanidir. Evrisim katmani,
goriintiilerdeki 6z nitelikleri farkh filtreler kullanarak belirlemeye
calisir. ilk evrisim katmanindaki néronlar giris katmaninda
verilen her piksel ile baglantili degildir. Sadece alici alanlardaki
piksellere baglidir. ikinci katmandaki her bir néron ise sadece
birinci katmandaki kiiciik bir bolge ile baglantilidir. Bu yaklasim
tarzi, agin oncelikle birinci katman (zerindeki alt seviyeli 6z
niteliklere odaklanmasini daha sonra mevcut olan katmanda
daha yiiksek seviyeli 6z nitelikler halinde birlestirmesine izin
verir. Bu hiyerarsik yapi, CNN'lerin goriintii tanimada yiiksek
basarim gostermelerinin temel sebebidir. Evrisim katmanindan
sonra hesaplama maliyetini ve bellek kullanimini disirmek
ve asir 6grenme riskini azaltmak amaciyla boyut diisiirme
islemini gerceklestiren ortaklama katmani vardir. Ortaklama
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katmaninin genel olarak (¢ tiiri vardir: maksimum ortaklama,
ortalama ortaklama ve L2-norm ortaklamadir. Ortaklama
katmanindan sonra incelenen &z niteklerin tek boyutlu bir
vektdr haline getirildigi diizlestirme (flatten) islemi gelir. Bunun
sebebi, tek boyutlu vektére doniismis olan girdinin yapay sinir
agina eklenecek olmasidir. Bu asamadan sonra tam baglanti
katmani gelmektedir ve bu katman siniflandirma islemini
gerceklestirmek icin kullanilir.

Bu calisma kapsaminda kullandigimiz CNN modelinin
mimarisi  Sekil 2'de gosterilmistir. Evrisim katmanlarinda
aktivasyon fonksiyonu olarak RelLU kullanilmistir. Ortaklama
katmanlarinda, maksimum ortaklama tercih edilmistir.
Modelimizde iki asamada seyreltme (drop-out) katmani
kullanilmistir. Bu sayede belirtilen orandaki girdiyi sifira
esitleyerek modelin veriye asiri uyum saglamasinin (over-
fitting) ©6niine gecilmistir. Gorlntileri alti galaksi sinifina
ayiracagimiz icin son katmanda softmax aktivasyon fonksiyonu
kullaniimistir.

3 Sonuclar

Bu calismada CNN kullanilarak galaksiler siniflandiriimistir.
GZ2 projesi kapsaminda incelenen galaksilerin hem SDSS hem
de DECaLS goriintiileri modelimizin egitiminde kullanilmistir.
iki veri seti icin de ayni CNN mimarisi kullanilmistir. Bu sekilde
farkh teleskoplarla gbzlenen ayni galaksilerin model sonuclar
lizerine etkileri incelenmistir. SDSS verileri ile egittigimiz
modelin dogruluk orani %84 iken ayni galaksilerin DECalLS
gorintilerini kullanarak egittimiz modelin dogruluk oranida
%87 olarak hesaplanmustir. incelenen siniflarin veri kiimesi
icerisinde dengeli bir sekilde dagildiklari durumlarda sadece
dogruluk metrigi basarim olciitii olarak rahatlikla kullanilabilir.
Bu calisma kapsaminda dengeli bir veri seti olusturulmaya
cahsildi ancak kriterleri saglayan etkilesen galaksi sayisi diger
siniflara gére daha az kullanilabildi. Bu sebeple sadece dogruluk
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Sekil 3. SDSS (sol) ve DECaLS (sag) veri setleri icin CNN modelinin karmasiklik matrisi.

Cizelge 2. Bu calisma
sonuglari.

Galaksi Morfolojisi Kesinlik Yakalama F1-Skoru

Veri Seti: SDSS

Piiriizsiiz tam yuvarlak 0.80 0.92 0.85
Piirtizsiiz tam yuvarlak olmayan  0.85 0.76 0.81
Piiriizsiiz basik (puro seklinde) ~ 0.90 0.95 0.93

Cubuklu spiral 0.88 0.95 0.91

Cubuksuz spiral 0.89 0.78 0.83

Etkilesen 0.89 0.77 0.82
Veri Seti: DECaLS

Pilirtizsiiz tam yuvarlak 0.84 0.92 0.88
Piiriizsiiz tam yuvarlak olmayan  0.83 0.86 0.84
Piriizsiiz basik (puro seklinde)  0.94 0.84 0.89

Cubuklu spiral 0.78 0.95 0.86
Cubuksuz spiral 0.83 0.65 0.73
Etkilesen 0.84 0.85 0.84

kapsaminda elde edilen model basarim

metrigi degil, ayni zamanda kesinlik, yakalama ve F1 degeri
gibi diger basari 6lciim metrikleri de dikkate alindi. Cizelge
2'de iki farkli veri seti icin kullandigimiz CNN modelimizin

sonuclari sunulmaktadir. Elde ettigimiz sonuclar ayrica Sekil
3'te karmasiklik matrisi olarak da sunulmaktadir.

Ayni CNN mimarisini kullanarak ayni galaksilerin farkh
teleskop ve detektorler ile elde edilen goriintiileri siniflandinimis
ve oldukca yakin sonuclar elde edilmistir. Her ne kadar ayna
capi olarak 2.5 m ile 4 m arasinda c¢ok biiyiik bir fark olmasa
da, her iki tarama projesinin nihai gériintii ¢coziiniirligu birbirine
cok yakindir. DECaLS gérintiilerinin nihai goriintii kalitesi (ing.
delivered image quality — DIQ) g, r ve z bantlari icin SDSS’e
ait olan degerlere cok yakindir Dey ve dig. (2019). Calismamiz,
benzer goriintli kalitesi s6z konusu oldugunda, derin 6grenme
ile benzer sonuclara ulasilabildigini gdstermektedir.
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