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a Web platform, to allow the improvement of the newly released dataset via crowdsourcing.
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Figure A. System architecture

Purpose: Image captioning is the art of describing an image with sentences. The explanation of an image
requires several tasks including the recognition of salient objects present in the picture, the understanding of
their semantic relationships, the comprehension of the scene represented in the background and the capability
to convert that knowledge into a syntactically correct sentence. A practical application of this research is also
to support blind people with description of the surrounding environment. To date, the number of studies in
Turkish language is still too limited and requires further investigation.

Theory and Methods:

This work used Python code to automatize Yandex translation API and convert all captions of the MS COCO
(Lin et al. [20]) database from English language into Turkish language. The resulting Turkish captioned MS
COCO database was used to test the proposed model for image captioning in Turkish language. Considering
the recent developments in the machine translation field, the used image-captioning model employs an
encoder-decoder framework, where a Convolutional Neural Network (CNN) encodes the image into a fixed-
length vector representation, and a Long-Short Term Memory (LSTM) maps those vectors and generates
image descriptions in Turkish language. In this study, we created two models. In Model-1 the weights of the
used pre-trained CNN were frozen, while in Model-2 CNN and LSTM were fine-tuned together.

Results:

The proposed models were evaluated using both human based evaluations, and the most common metrics such
as BLEU, METEOR, ROUGE and CIDEr. Both qualitative and quantitatively evaluations were satisfactory.
In all cases, Model-2 had higher performance.

Conclusion:

This study introduces a novel Turkish captioned database together with a model to generate captions in Turkish
language. The provided Web application will allow for crowd sourcing and the resulting Turkish captioned
MS COCO database will be available for research purpose.
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Otomatik goriintii altyazisi, yapay zekanin hem bilgisayarla gorme hem de dogal dil isleme alanlarini
kapsamaktadir. Makine cevirisi alanindaki gelismelerden ilham alan ve bu alanda basarili sonuglar veren
kodlayici-kod ¢oziicii teknigi, ozellikle Ingilizce igin otomatik gériintii altyazisi olusturma konusunda
kullanilan mevcut yontemlerden biridir. Bu ¢alismada ise, Tiirk¢e dili i¢in otomatik goriintii altyazisi
olusturan bir model sunulmaktadir. Bu ¢aligma, verilen goriintiilerin 6zelliklerini ¢ikarmaktan sorumlu olan,
Evrigimsel Sinir Ag1 (ESA) mimarisine sahip bir kodlayiciy, altyazi olusturmaktan sorumlu olan,
Tekrarlayan Sinir Ag1 (TSA) mimarisine sahip bir kod ¢oziiciisii ile birlestirerek, Tiirkce MS COCO veri
kiimesi tizerinde Tiirkge goriintii altyazist kodlayici-kod ¢6ziicli modelini test etmektedir. Modelin
performansi, yeni olusturulan veri kiimesinde insanlar tarafindan degerlendirilirken, bir taraftan da BLEU,
METEOR, ROUGE ve CIDEr gibi en yaygin degerlendirme olgiitleri kullanilarak degerlendirilmistir.
Sonuglar, onerilen modelin performansinin hem niteliksel hem de niceliksel olarak tatmin edici oldugunu
gostermektedir. Caligma sonunda hazirlanan, herkesin kullanimina agik bir Web uygulamast (http://mscoco-
contributor.herokuapp.com/website/) sayesinde Tiirkge dili igin MS COCO goériintiilerine ait Tirkge
girislerin yapildig1 bir ortam kullaniciya sunulmustur. Tiim goriintiiler tamamlandiginda, Tiirkge diline 6zgi,
karsilastirmali caligmalarin yapilabilecegi bir veri kiimesi tamamlanmis olacaktir.

Image captioning in Turkish language: database and model
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Automatic image captioning is a challenging issue in artificial intelligence, which covers both the fields of
computer vision and natural language processing. Inspired by the later advances in machine translation, a
successful encoder-decoder technique is currently the state-of-the-art in English language captioning. In this
study, we proposed an image captioning model for Turkish Language. This paper evaluates the encoder-
decoder model on MS COCO database by coupling an encoder Convolutional Neural Network (CNN) -the
component that is responsible for extracting the features of the given images-, with a decoder Recurrent
Neural Network (RNN) -the component that is responsible for generating captions using the given inputs- to
generate Turkish captions. We conducted the experiments using the most common evaluation metrics such
as BLEU, METEOR, ROUGE and CIDEr. Results show that the performance of the proposed model is
satisfactory in both qualitative and quantitative evaluations. Finally, this study introduces a Web platform
(http://mscoco-contributor.herokuapp.com/website/), which is proposed to improve the dataset via crowd-
sourcing and free to use. The Turkish MS COCO dataset is available for research purpose. When all the
images are completed, a Turkish dataset will be available for comparative studies.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Internet iizerinden paylagilan goriintii sayisindaki hizli artis,
Orlintliyli anlama ve goriintii altyazis1 (image captioning)
olusturma konusundaki g¢alismalarin da artmasina sebep
olmustur. Bir goriintiiye ait altyazinin otomatik olarak
olusturulmasi, verilen bir goriintiiniin metinsel tanimini
olusturma problemidir. Bu nedenle, goriintii altyazisi
olusturma problemi hem bilgisayarli gérme hem de dogal dil
isleme alanmin bir par¢asi olarak goriilmektedir. Bu
baglamda, bir goriintii altyazis1 olusturmak icin bir
goriintiiniin sadece icerigini anlamak yeterli degildir. Igerige
ek olarak; soz dizimsel ve anlamsal olarak dogru bir altyazi
bulabilmek i¢in nesneler arasindaki anlamsal iligkileri ve
aktiviteleri ¢ikarmak, nitelikleri tespit etmek, insanlarin
kullandig1 ciimleler gibi tanimlamalar yapmak énemlidir.

Goriintii altyazist olusturmaya dayali ¢aligmalar, kabaca
ikiye ayrilir: sablon-tabanli (template-based) ve erisim-
tabanli (retrieval-based). Uretici-tabanli (generative-based)
yaklagimi benimseyen sablon-tabanli yontemler, belirtilen
bir dizi gorsel kavrami algilar ve bir climle sablonuna veya
dilbilgisi kurallarina dayanarak altyazi olustururken [1-4],
erisim-tabanli yontemler ise bir dizi dnceden belirlenmis
climleden altyazi olustururlar [5-9]. Her iki yontem de
dilbilgisi agisindan dogru ve akict climleler iiretse de, konu
ile alakali olmayan agiklamalari, kapsami, yaraticiligi ve
ortaya ¢ikan ciimlelerin karmasiklig: gibi bazi dezavantajlar
ve kisitlamalara sahiptir. Sablon-tabanli yontemlerle
olusturulan basliklar dogal goriinmezken, ¢ok kati ve
cesitlilik eksikliklerine sahipken, erigsim-tabanli yontemlerle
olusturulan basliklar, dogrudan aktarilmasi nedeniyle bir
goriintiiniin icerigini dogru sekilde
tanimlayamayabilmektedir. Bu sebepten son teknoloji tirlinii
¢ozlimlerin hala insanlar tarafindan olusturulan bagliklardan
uzak oldugu da yadsinamaz bir gercektir.

Son yillarda, derin sinir aglar1 olduk¢a popiiler olmus ve
farkli alanlarda basarilar gostermislerdir. Evrisimsel Sinir
Aglar1 (ESA) — Convolutional Neural Networks [10]
gortintiiler lizerinde dnemli performans gosterirken [11, 12],
Tekrarlayan Sinir Aglar1 (TSA) — Recurrent Neural Network
[13, 14] dogal dil islemede dnemli bir rol oynammstir. lk
olarak makine ¢evirisi probleminde [15-17], Siradan-Siraya
(Seq2Seq) kodlayici-kod ¢oziicii mimarisinin basar1 ile
caligmasi, goriintii altyazisi iizerine yapilan ¢alismalar i¢in
de ilham kaynagi olmustur. Vinyals vd. [18] c¢alismasi,
goriintii 6zelliklerini ¢ikarmak i¢in ESA mimarisi lizerine
kurulu bir kodlayici ve goriintii altyazilarini olusturmak igin
bir kod ¢6ziicii olarak Uzun Kisa Siireli Bellek (UKSB) [19]
kullanan ilk ¢aligma olmasi agisindan 6nem tagimaktadir.
Vinyals vd. [18] c¢alismasindan esinlenerek yapilan bu
calismada, Tiirkge dili ig¢in otomatik goriintii altyazisi
olusturan bir model igin, goériintiiyli sabit uzunlukta bir
vektor temsili olarak kodlamak i¢in ESA yapist kullanilmus,
Tiirkge igin goriintii altyazisi ve bu vektorleri haritalamak ve
Tiirkge dilinde bir goriintii agiklamasi olusturmak icin ise
TSA’m bir ¢esidi olan UKSB’den faydalanilmistir. Deneysel

caligmalar, MS COCO veri kiimesi [20] {izerinde
gerceklestirilmigtir. Bu ¢caligmanin ana katkilart:

e MS COCO veri kiimesi kullanilarak, herkesin kullanimina
acik, gorintii ve Tiirkge altyazi veri kiimesinin
olusturulmasi

e Tiirkge altyazi modelinin olugturulmasi

e Bir web uygulamasinin (http://mscoco- contributor.
herokuapp.com/website/) iizerinden veri kiimesinin
olusturulmast

Literatiirde goriintii altyazisin1 otomatik olarak olusturmaya
yonelik cesitli ¢aligmalar Onerilmistir. Bu caligmalar, en
kesin ve en iyi bilinen yontem olarak benimsenmis olan sinir
aglarma dayanmaktadir. Son g¢alismalar ozellikle makine
cevirisi problemine ¢6ziim olarak sunulan Siradan-Siraya
kodlayici-kod ¢oziicii ¢ergevelerinin [15-17] basarisindan
ilham almistir. Makine ¢evirisi probleminde kodlayici, sabit
uzunlukta bir vektdre bir giris climlesi kodlarken, kod
¢oziicii, kodlanmis vektdrden bir ¢eviri ortaya ¢ikarir. Benzer
yaklasim, verilen goriintiiyli dogal dil ciimlelerine ¢evirmek
icin de kullanilabilir.

Sinir aglar1 kullanilarak altyazi kalitesini iyilestirmeyi ve
yiiksek performans elde etmeyi amaglayan ¢esitli ¢alismalar
literatiirde mevcuttur. Gorilintii altyazisi i¢in sinir aglari
kullanmaya yonelik ilk girisim Kiros vd. [21] tarafindan
sunulmustur. Caligmada, derin sinir aglarindan 6grenen
kelime temsilleri ve goriintii 6zelliklerine dayanan, log-
bilinear prototipini benimseyen iki ¢ok kipli (multimodal) dil
modeli onerilmistir. Deneysel ¢aligmalar, IAPR TC-12 ve
Attributes Discovery veri kiimeleri iizerinde
gerceklestirilmistir.  Diger bir c¢alismalarinda [22] ise,
goriintii metni gdmme prototiplerini birlestirmek i¢in bir
model sunmusglar ve bir 6nceki sonuglari 6nemli dlglide
gelistirmiglerdir [21]. Mao vd. [23], goriintii altyazisi
olusturma sorununu gidermek i¢in ¢ok kipli Tekrarlayan
Sinir A1 (m-TSA) modelini sunmuslardir. Onerilen prototip
iki alt agdan olugmaktadir: climleler i¢in derin bir TSA ve
goriintiiler i¢in derin bir ESA. Her iki alt agin baglantis1 ¢ok
kipli bir katmanla saglanmaktadir. Prototip, IAPR TC-12,
Flickr8K [24], Flickr30K [25] ve MS COCO [20] olmak
lizere dort temel veri kiimesi ilizerinde degerlendirilmistir.

Socher vd. [26] ciimleler i¢in vektor gosterimlerini 6grenen
bagimhilik agaglarma dayali Ozyinelemeli Sinir Ag1
modelini sunmugslardir. Vinyals vd. [18], Sinirsel Goriintii
Basligt (SGB) adinda, kodlayici olarak bir TSA’na ve
ardindan ilgili climleyi olusturmak i¢in bir UKSB'e dayanan
bir prototip tasarlamislardir. Benzer sekilde, Donahue vd.
[27], video tanima, goriintii altyazi olusturma ve video
aciklama gorevleri i¢in Uzun Donemli Tekrarlayan
Evrisimsel Ag (UDESA) mimarisi 6nermislerdir. Coklu kip
TSA mimarisine dayanan bir bagska model Karpathy vd. [28]
tarafindan 6nerilmistir. Sonuglar 6nceki ¢alismalarla [18, 22,
23, 26, 27] karsilastirilmis ve Onerilen prototipin
digerlerinden daha iyi performans gosterdigi kanitlanmustir.
Yapilan benzer ¢aligmalar [29, 30] ciimle olusturmak igin
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kodlayici-kod ¢oziicli yapisina anlamsal bilgiler ekleyerek
¢Ozlim dnermislerdir. Dikkat temelli yontemlerin (attention-
based) de, goriintii altyazisi olusturmada iyi performans
sergiledigi gosterilmistir. Xu vd. [31] dikkat mekanizmasi
onererek [18]'in caligmalarini geligtirmislerdir. Calismada,
goriintii altyazisi olusturmak i¢in yumusak ve sert olmak
tizere iki farkli dikkat mekanizmasina sahip bir model ortaya
koymuslardir. Dikkat temelli modellerin performansi, ii¢
karsilagtirmali veri kiimesi, Flickr8K, Flickr30K ve MS
COCO kullanilarak  dogrulanmustir.  Yang vd. [30]
caligmasinda, goriintii altyazisi ve kaynak kod yazisi
problemlerine yonelik olarak, ESA ve TSA kullanan
konvansiyonel  dikkat = mekanizmali  kodlayici-kod
¢oziiciilerin, standart kodlayici-kod ¢oziiciilerden daha {istiin
oldugunu goéstermislerdir. Literatiirdeki diger ¢alismalar da
[32-36] farkli dikkat temelli goriintii altyazi ydntemini
kullanarak probleme ¢6ziim sunmuslardir.

Anlamsal  kavram-temelli  yontemler, goriintiilerden
anlamsal kavramlari ¢ikarmak i¢in de kullanmilir. Bu
kavramlar, gizli durumlar (hidden states) ve TSA'nin ¢iktilar
ile birlestirilebilir. You vd. [37] c¢alismasinda, goriintii
altyazisimi gelistirmek igin anlamsal dikkat olarak sinir
temelli yaklagimi kullanmigtir. Yao vd. [38], hem goriintii
temsili hem de st diizey oOzellikleri kullanan UKSB
mimarisi 6nermislerdir.

Shetty vd. [39], bir ¢ift ag kullanarak tek bir goriintii igin
birden fazla goriintii altyazisi olusturmak iizere Uremsel
Cekismeli Ag (UCA) - Generative Adversarial Networks
tabanli bir goriintii altyazi yontemi kullanmistir. Dai vd. [40],
UCA tabanli bir gériintii altyazi yontemi dnermislerdir.

Son zamanlarda, Aneja vd. [41] mekénsal goriintii
ozelliklerinden yararlanmak igin dikkat mekanizmasina
sahip evrigimsel bir mimari 6nermiglerdir. Wang vd. [42]
caligmasinda, Aneja vd. [41] calismasina dayanan ESA bazlt
goriintii  altyazisi metodunu hiyerarsik dikkat modiilii
kullanarak gelistirmislerdir. Ayni makale
hiperparametrelerin goriintii altyazi performansina etkisini
de gostermistir.

Yukarida belirtilen goriintii altyazisi olusturma alanindaki
caligmalarin tiimii Ingilizce dili lizerine odaklanmis olsa da,
Tiirk¢e i¢in Onerilen az sayida caligma mevcuttur. Bu

calismalardan biri, Tiirkge goriintii altyazist veri kiimesi
olusturma amaci tasiyan TasvirEt [43] ¢alismasidir. Unal
vd.[43], bu caligmada Flickr8K veri kiimesindeki goriintiileri
kullanarak, goriintii altyazilarinin en benzer goriintiiler
arasindan aktarilmasi1 ve adaptif komsu temelli goriintii
altyazis1 olmak tizere iki farkli yontem kullanmislar ve 8091
gOriintii i¢in bir ve ya iki Tiirkge agiklama eklemislerdir.
Bagka bir caligmada Samet vd. [44], MS COCO ve Flickr30k
altyazilarini Google Ceviri Uygulama Program Arayiizii
(Google APT) kullanarak Ingilizce'den Tiirkge'ye ¢evirmeye
yonelik bir yontem sunmuglardir. Kodlayici-kod ¢oziicii
yapist, modeli egitmek i¢in kullanilmistir. Sonuglar TasvirEt
ile karsilastirllmis ve Onerilen yontemin, BLEU-1
puaninda %7'lik bir artisla TasvirEt1 geride biraktigi
sonucuna varmiglardir. Kuyu vd. [45] ¢alismasinda, Byte
Cifti Kodlama (BCK) algoritmasini kullanan alt kelimelere
dayanan bir model dnermistir. TasvirEt sonuglari, MS COCO
ve Flickr30k veri kiimeleri, alt kelime temelli derin 6grenme
modelinin  egitim asamasinda kullanilmistir. BLEU,
METEOR, ROUGE ve CIDEr metriklerine ek olarak, model
performanslarin1  degerlendirmek i¢in Word Mover’s
Distance dokiiman metrigini kullanmislardir.

2. DENEYSEL METOT (EXPERIMENTAL METHOD)
2.1. Veri Kiimesi (Dataset)

Bu ¢aligmada, Tsung-Yi Lin vd. [20] tarafindan olusturulan
Microsoft Common Objects in COntext (MS COCO) veri
tabanindaki goriintillerden faydalanilmigti. MS COCO
nesne segmentasyonu, baglam tanimasi ve goriintii altyazisi
olusturma gibi ¢alismalarda siklikla kullanilmaktadir. 80
ortak nesne kategorisi (6rnegin kisi, araba, kdpek vb.), 91
alan kategorisi (6rnegin gokyiizii, sokak, deniz vb.)
icermektedir. 160.000 (160K)'dan fazla etiketli resimle
toplam 330K goriintilye sahiptir. Goriintiiler Amazon
Mechanical Turk (AMT) calisanlar1 tarafindan Ingilizce
dilinde yaklagik 5 goriintii altyazisi ile etiketlenmistir. Sekil
1, MS COCO veri tabanindaki etiketli goriintiilerden bir
ornek igermektedir.

Bu ¢alisma kapsaminda, MS COCO veri kiimesindeki tiim
etiketli goriintiiler kullanilmis ve goriintiiye ait altyazilar ilk
olarak Yandex Ceviri Uygulama Program Arayiizii (Yandex
API) tzerinden Tirkge’ye cevrilmistir. Yaklasitk 164K

a horse with a half white and half black face.

" a horse in a pen stands on the side in partial shade.

a horse standing on a dirty floor next to a wooden fence.

an image of a horse that is inside of a coral

5 a gray horse wit a white muzzle is standing in a fenced enclosure.

Sekil 1. MS COCO veri kiimesinden alinmus orijinal bir gériintii ve goriintiiye ait 5 farkli Ingilizce altyazi rnegi
(An original image from MS COCO dataset with 5 different English captions)
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goriintii i¢in 616,767 altyazinin (= 36M karakter) ceviri
islemi, INTEL i7 6950X 3.00GHz 25M R2PA islemci, ASUS
STRIX-GTX1080-A8G-GAMING DVI 2HDMI 2DP
8GD5X ekran kartina sahip bir yiiksek performansl
bilgisayar iizerinde ~7 giinde tamamlanmustir.

Sekil 2°de ise, Yandex API kullanilarak elde edilen Tiirkge
altyazi  ile  etiketlenmis  goriintiilerin  6rnekleri
gosterilmektedir. Her goriintii 5 altyazi icerse de Sekil 2°de
her goriintii i¢in bir Tiirkge altyazi eklenmistir. Cevirinin
kalitesi birinci satirdan {igiincii satira dogru diisecek sekilde
verilmisti. Bu ¢eviriler, modelin {irettigi sonuglarla
karsilastirma yapabilmek adina 6nemlidir.

2.2. Model (Model)

Cho vd. [16], makine ¢evirisi problemi i¢in bir sinir ag1
mimarisi Onermis, iki TSA igeren kodlayici-kod ¢oziicii
modelini kullanmuslardir. Kodlayict TSA, bir giris dili
dizisini sabit uzunluklu vektér temsiline kodlamayi
ogrenirken, ikinci TSA, bir kod ¢oziicii olarak sabit
uzunluklu vektor gosterimini hedef dil dizisine eslemektedir.
Benzer yaklasim Vinyals vd. [18] tarafindan goriintiiden
altyaz1 ¢ikarma problemi igin de kullanilmistir. Kodlayict
kisminda TSA yerine ESA kullanilarak verilen goriintiilerin
ozelliklerinden sabit uzunluktaki bir vektor cikartilarak
goriintli  altyazist  olusturulmus, goriintli altyazilama
problemine Onerilen tek bir boru hatti (pipeline) ag1
kurulmustur. Sistem mimarisi Sekil 3’de verilmistir.

Birkag sinir ag1 katmanindan olusan ESA’nin birinci
katmani, 6zellikleri agisindan incelenecek olan goriintiiniin
her pikseli tarafindan beslenir. Ozellikler, goriintiileri
evristirmek igin ¢esitli filtreler kullanilarak elde edilir.

=
Gokylizinde ugan biiylk bir
ticari ugak. kaleci ve hakem.
s
o
o
W 7o
Bir oyuncak ay tutarak
yatakta yatan bir adam. diglerini firgaliyor.
]
s
=

Turuncu ve beyaz bir kedi bir

battaniye Gzerinde yatiyor. oturuyor.

Bir beyzbol eyunu sirasinda bir vurucu,

/] ot E
Siyah bir a1 bir agag dal

Katmanlarin  her biri birbirine agirhikli  kenarlarla
baglanmistir. Buradaki asil amag, sistemi anlama ve bu
nedenle igerigi smiflar1 temsil eden sabit uzunluklu bir
vektdr iizerinde smiflandiracak hale getirecek makul
agirliklar1 bulmaktir. Agirlik ayar1 geri yayilma teknikleri
kullanilarak gergeklestirilir. Modelin TSA bileseni, UKSB
olarak tercih edilmistir. Bu tercihin arkasindaki ana fikir,
Kacis Gradyan Problemini (Vanishing Gradient Problem)
onlemektir. Agdaki her bir UKSB birimi bir hiicre, bir giris
kapist, bir ¢ikig kapisi ve bir unutma kapisindan olusur. Bu
kapilar, mevcut degeri unutmak veya yeni hiicre degerini
¢ikarmak gibi hiicre davranisini  kontrol etmek igin
kullanilmaktadir. Mevcut asamaya kadar gozlenen girdilerin
bilgisinin kodlanmasindan hiicreler sorumludur. Sonunda,
hiicrenin ¢ikisi, UKSB iinitesinin ¢ikisini alan ve sézciik
tahmini i¢in ilgili sinifa baglayan bir fonksiyon olan Diizgeli
Ustel Fonksiyon (Softmax) ile beslenir. ESA, TSA'in
girisini  beslemek i¢in Onerilen sinir aginin hayati
bilesenlerinden biridir. ESA'n1 elde etmenin bir¢ok yolu
vardi. Bunlardan biri ESA’larim1 sifirdan egitmektir. Bir
digeri ise, Onceden egitilmis olanlar1 kullanmaktir.
Alternatiflerden bazilar1 sunlardir: ResNet, Inception v3.
ImageNet veri seti ile egitilmis olan Inception v3'in son
stirimiiniin oldukg¢a iyi performans gosterdigi kanitlanmis
oldugundan, 6nerilen sinir ag1 igin kodlayici bilegeni olarak
da kabul edilmektedir. Bu caligmada, Vinyals vd. [18]
tarafindan Onerilen SGB prototipinden ilham almmustir.
SGB, bir gériintiiyii temsil etmek icin ESA ve Ingilizce
olarak altyaziyr tamimlamak i¢in UKSB kullanmustir.
Calismamizda, egitim kiimesi ¢iftler (I, S)’den olusmaktadir.
I, MS COCO veri kiimesinde bir goriintii ve S ise o
goriintilyli  tamimlayan bir Tirk¢e climledir. Egitim
stiresinde, algoritma formiilii en {ist diizeye ¢ikarabilecek en
iyi 0* parametresini Es. 1°1 kullanarak arar:

Bir ugak penceresinden bir da§
manzarasi.

Kigiik bir gocuk bir dig firgasi ile

Ahgap bir masa Gzerinde bir elma
ve bir portakal,

Sekil 2. MS COCO veri tabanindan alinan goriintiilerin Yandex API kullanilarak Tiirkce altyazi ile 6rneklenmesi
(Samples of images from MS COCO database with Turkish subtitles using Yandex API)
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Egitim verisi:

1. gékylziinde ugan
bir ugak

2. gokylzinde ugan
kiiglk bir ugak

3. mavi gokyuzinde
ucan biyik bir jet

Gorantl ozellikleri igin ESA

Gérintd tammlamak
igin UKSB

X’/

Test verisi:

[1. bir beyzbol oyunu
sirasinda bir vurucu

2. beyzbol oynayan
bir vurucu

3. topa vuran bir kisi

Model

Sekil 3. Sistem mimarisi (System architecture)

0" = argmaxeX. s logp(S|I, 0) €))

Zincir kurali denklemi kullanilarak formiil yeniden
yazilabilir:

. N
0" = argmaxe ), ,_,108P(S; 11,6, So.., S-1) )

Bu formiilde N, Tiirk¢e baslikta kullanilan kelime sayist ve
So...Sn model tarafindan iiretilen kelimelerdir. Bu durumda
{, S), egitim kiimesinin bir 6rnegidir ve model, tim egitim
kiimesine stokastik gradyan inisi uygulayarak en iyi
parameter 0* yi hedeflemektedir.

Formiil 2°deki p(S; | 1, 6, So,.., Si.1) kodlayici-kod ¢oziicii ¢ifti
ile saglanmistir. Kodlayici, girig goriintiisii olan I’y1 ilgili
basligin olusturulmasi i¢in kod ¢6ziicii tarafindan kullanilan
bir dizi sabit uzunluklu 6zellige doniistiiriir. Daha ayrintili
olarak 2D goriintiisiiniin parcalarindan 6zellik vektorlerini
¢ikarmak i¢in bir ESA yapisi ve goriintii altyazis1 olusturmak
icin UKSB yapist kullamlmistir. Goriintii altyazisi, bir
kelime dizisi; t zamanda olusturulan kelimenin Onceden
olusturulan tim kelimeler, gizli durum ve baglam vektorii
tarafindan kosullandirilmustir. Vinyals vd. [18] 6nerdigi boru
hatt1 modelinin sistem bilesenlerini birlestirme prosediiriinde
bazi ayarlamalar dikkate alinmalidir. Yukarida agiklandig:
gibi, ESA bileseni Inception v3 olarak segilebilir ve olumsuz
bir etkiden kaginmak i¢in agirliklar1 degismeden kalabilir.
Bunun aksine TSA bileseni rastgele agirliklarla secilebilir.
ESA'nda ince ayar (fine-tuning) yapilmasi, UKSB
parametrelerinin geri yayilmasi ve belirlenmesine kadar
askiya alinmalidir, ¢linkii UKSB’lerle ayn1 anda ayarlama
denemesi olumsuz sonuglara yol agabilir. Bu sebepten, bu
calisma iki farkli sekilde degerlendirilmistir. Birinci model
(Model-1) igin TSA tek basina, ESA'n1 dondurmak suretiyle
yaklasik 1M epok (epoch) i¢in egitilmistir. Ardindan ikinci
model (Model-2), ek bir 2M epok i¢in ortaklasa (ESA-
UKSB) egitilmistir.  Boylelikle Model-1’e  kiyasla
performansi artirarak, MS COCO olarak segilen veri
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kiimesinin kapsamina odaklanma olanagimi bulunmustur. Bu
calismada, y1gin boyutu 128, gomme boyutu 512, TSA gizli
durum boyutu 512 ve Ogrenme oram1 le-3 olarak
belirlenmistir. Tablo 1, kullamlan goriintiilerin dagilimini
detayli sekilde gostermektedir. Deneysel caligmalar,
Python'da yazilmis ve TensorFlow iizerinde calisabilen
yiiksek seviyeli bir yapay ag API's1 olan Keras (https://keras.io/)
ile gergeklestirilmistir. Degerlendirme sonuglari bir sonraki
boliimde sunulmustur.

Tablo 1. Kullanilan goriintiilere ait bilgiler
(Information of the used images)

Train  Validation Test Total
Goriintii say1st 83K 41K 41K 165K

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Goriintii altyazilarinin basarisint degerlendirmek igin gesitli
degerlendirme olgiimleri kullanilmaktadir. Temel olarak
kullanilan iki tiir degerlendirme kategorisi vardir: insan
temelli degerlendirme ve otomatik degerlendirme. Otomatik
degerlendirme i¢in kullanilan dlgiitlerinden  bazilari
sunlardir: BLUE, ROUGE, METEOR ve CIDEr. Tim
otomatik metriklerin olast skorlart 0 ile 1 arasinda
degismektedir; burada 1’e yakin bir skor, makine ¢evirisi ile
elde edilen ¢evirinin bir insan g¢evirisi kadar basarili oldugu
anlamina gelir. Genel olarak, ¢aligmalarm ¢ogu,
modellerinin basarisini degerlendirmek i¢in bu ydntemleri
tercih etmektedir. Bu fikrin arkasindaki ana sebep,
degerlendirmelerin objektif olarak yapilmasini saglamaktir.
Kiligckaya vd. [46], goriintii altyazisi i¢in otomatik metrikler
lizerine  kapsamli  bir  arasttrma  yapmus, nasil
yorumlanacagina dair kapsamli bir bakig agisi ortaya
koymuslardir. Bu c¢alismada da, iki tlir degerlendirme
yapitlmistir: insan temelli ve otomatik degerlendirme.
Otomatik degerlendirme metriklerinin timii kullanilmus,
karsilagtirmalar yapilmustir.



Yildiz ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 35:4 (2020) 2089-2100

3.1. Insan temelli degerlendirme (Human-based Evaluation)

Modelimizin basarisint degerlendirmek igin, 6rnek goriintii
ve altyazilara ihtiya¢ duyulmustur. Bu sebepten Oncelikle
MS COCO veri kiimesinde bulunan goriintiilere ait altyazilar
Yandex API kullanilarak Tiirkge’ye ¢evrilmisti. Bu
cevirinin basarisin1 degerlendirmek igin Sekil 4’de ekran
goriintiisti  verilen “Ceviri Degerlendirme Formlar1”
olusturulmusg, toplamda 800 rastgele goriintii iizerinde,
cevirilerin bagarisinin degerlendirilmesi igin, iiniversitede
caligan  Ogrencilerden  formu  kullanarak  sonuglart
degerlendirmeleri ~ beklenmistir.  insan  temelli  bu
degerlendirmenin sonucunda, Yandex API kullanilarak,
Tiirk¢e MS COCO veri kiimesi iizerinde yapilan ¢evirilerin
dogrulugunun %51 oldugu gosterilmistir. Sonrasinda ayni
veri kiimesi iizerinde Bolim 2.2°de Onerilen modeller
caligtirilmistir.  Modelin ~ drettigi  Tirkge altyazilarin
basarisin1 degerlendirmek amaci ile Sekil 5’de goriildiigii
gibi  “Altyazi Degerlendirme Formlar” hazirlanmus,
degerlendirme yapacak insanlara 800 goriintii ve bu
goriintiilere ait {i¢ altyaz1 dagitilmugtir. Onerilen modellerin
tirettigi altyazilarin insan giicii ile yapilan degerlendirmesi
neticesinde Model-1 icin dogruluk %58,5 iken Model-2
icin  %68,2 oldugu goriilmiistiir. Modelin iirettigi
altyazilarin, insan giicline dayali bu degerlendirme
sonucunda Yandex API kullanilarak elde edilmis
cevirilerden daha iyi sonuglar elde ettigi goriilmiistiir.
Yandex API ile degerlendirmelerin dogrulugu %51 iken,
Model-1’de bu oran %7,5, Model-2’de ise %17,2 artmustir.

3.2. Otomatik degerlendirme (Automatic Evaluation)

Calismada o6nerilen modelin basarisini, otomatiklestirilmis
Olgtim araglar1 yardimiyla degerlendirmek i¢in, Ornek
goriintiller ve  gorlntiilere ait gercek  altyazilar
gerekmektedir. Bunun i¢in 800 goriintii igeren, Sekil 6’da
goriilen “Gergek Referans Degeri Formlart (Ground-Truth
Form)” olusturulmustur. Nasil doldurulmasi gerektigi ve
gerekli uyarilar kullanicilara yapilmigtir. Kullanicilarin her
bir gérlintii i¢in {i¢ altyazi girmesi istenmistir.

Her iki model, olusturulan bu veri kiimesi iizerinde
caligtirilmugtir. Bu islem sonrasi iyi bilinen degerlendirme
oOlgiitleri kullanilarak sonuglar degerlendirilmistir. Tablo
2’de otomatik degerlendirme sonuglari verilmistir.

Tablo 2’den de goriildiigii iizere sonuglar tatmin edicidir.
Model-2, Model-1’den her o6lgiit i¢in daha iyi sonug
vermistir. Model-1’de ESA’n1 dondurarak sadece TSA’nin
egitilmesi saglanirken, Model-2’de ESA-UKSB’in birlikte
kullanilmasinin performansi arttirtigi goriilmiistiir. Sonuglari
kendi arasinda karsilastirdigimizda ise BLUE-1 ve CIDEr
sonuglar1 diger metriklerden daha iyidir. MS COCO veri
kiimesinden direk yapilmis ¢evriler oldugundan, ciimlelerin
daha uzun boliimlerini inceleyen metriklerin puanlart daha
distiktiir. Digerleri arasinda, CIDEr olusan goriintii
tanimlarinin kalitesini degerlendirmek igin onerilen en yeni
metriktir. Model-2'deki CIDEr'in performans puani 0,5'ten

Sample Records from MSCOCO Turkish Dataset

WARNING: Please peek the images for the ONLY purpose of getting an intuition regarding the context of the images. However, please score the

1 i=1 ONLY ;'

tically (DO NOT CONSIDER PUNCTUATION or LOWER&UPPER-CASE LETTERS)!

UYARI: Liitfen fotograflara YALNIZCA fotografin igerigi hakkinda fikir sahibi olmak igin bakin! Ciimleleri YALNIZCA ve YALNIZCA Tiirkce
dil bilgisi agisindan (NOKTALAMA ISARETLERIN] veya KUCUK&BUYUK-HARF AYRIMINI DIKKATE ALMAYIN) degerlendirin!

raketi tenis oynarken, kadimn bir rekabet iginde .

kiigiik ev yatak odasi san bir yatak.

Sekil 4. Ceviri degerlendirme form goriintiisii (Image of the form for translation rating)
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Sample Captions Generated by Turkish-Supported Show and Tell Model

WARNING: You will find three captions per image down below. Please score the captions, considering all of three, based on
their relevance to the respective images.

UYARI: Asagida her bir imaj bagina 3 farkh altyazi goreceksiniz. Liitfen altyazilar, tiimiinii gz oniinde bulundurarak, ait
olduklarn imajlarla olan iligkileri agisindan degerlendirin.

Caption

1. Bir saat ile biiyiik bir kule.

2. Bir saat ile bir kule iizerinde bir saat.

3. Bir saat ile biiyiik bir kule iizerinde bir saat.

Sekil 5. Altyazi degerlendirme form goriintiisii (View of the evaluation form for captions)

fazladir, bu da yapilan igin zorlugu goéz Oniine alindiginda
oldukga iyidir.

Tablo 2. Otomatik degerlendirme sonuglar1
(Automatic evaluation results)

Algorithm Model-1 Model-2
BLEU-1 0,288 0,297
BLEU-2 0,155 0,164
BLEU-3 0,071 0,076
BLEU-4 0,030 0,035
ROUGE L 0,266 0,272
METEOR 0,125 0,129
CIDEr 0,479 0,528

Bagka bir sonug ise, 6nerilen model, goriintilerin igerigini
tanimakta yetkin olsa bile, dilbilgisi agisindan dogru
climleler kurmada ¢ogu zaman yetersiz kalmistir. Nispeten
kisa sekanslar {iretmek icin UKSB mimarisinin asiri
karmasik olabilecegi sonucuna varilmistir. Bu sebepten, bu
¢alismanin sonraki adimlarinda, farkli gizli durum boyutlar
ile ¢alistirilabilir ve sayidaki artisin performansi ne sekilde
etkiledigi gozlemlenebilir. Buna ek olarak, kod c¢oziicii
kisminda standart TSA, Gegitli Tekrarlayan Birim (GTB) ve
UKSB kullanilip, karsilastirma yapilabilir. UKSB, GTB ile
karsilagtirildiginda daha egitilebilir parametrelere sahip
oldugundan, UKSB tabanli aglar ile egitim prosediiriiniin
uzatilmasinin, GTB tabanli aglardan ayni veya daha iyi
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performans elde etmelerini saglayip saglamadigini gérmek
bu ¢alismanin devami olabilir. Bunlara ek olarak, ¢alismada
kullanilan model ve olusan Tiirkge MS COCO veri kiimesi,
¢oklu ortam (multimedia) belgeleri iizerinde de denenebilir
[47]. Onerilen model, daha énce yapilan Tiirkce calismalar
[44, 45] ile karsilastirildiginda sonuglar arasinda biiyiik
farklar saptanmamustir. Samet vd.’nin g¢alismasinda [44]
énerilen modelin MS COCO veri kiimesinin Ingilizce
altyazilar icin egitilmis durumunda CIDEr sonucunun 0,8
civarinda oldugunu belirtilmis, Tiirk¢e {izerine yaptigi
calismada ince ayar yapilarak caligtirdiklar1 modelden 0,450
sonucunu almislardir. Bizim ¢alismamizda ise, ince ayar
yapilmig modelin (Model-2) CIDEr sonucu 0,528’dir. Diger
Tiirk¢e caligmalar [44, 45] ile karsilastirma yapildiginda,
diger bir sonug ise onerilen bu ¢alismanin sonunda Tiirk¢e
goriintii altyazi veri kiimesinin olusturulmasidir. Tiirkce’de
goriintli altyazist ile ilgili ¢aligmalarin sayisi hala ¢ok
sinirlidir. Bu sebepten, dnerilen bu galigma, literatiire olumlu
katki saglamasi agisindan da dnemlidir. Calisma sonucunda
ayrica Sekil 7°de goriildiigli iizere bir Web uygulamasi
hazirlanmigtir. Her bir goriintii i¢in kullanicinin en fazla 5
altyazi girecegi bir ortam sunulmustur. Bu altyazilar,
kullanic1 tarafindan sisteme girildikten sonra, uygunlugu,
dogrulugu kontrol edilmek iizere uygulama yoneticisine
yonlendirilmektedir. Uygunluk durumunda, o goriintiiye ait
altyazi olusturularak, sonraki c¢aligmalarda karsilagtirma
yapabilmek adma bir veri kiimesinin olusturulmasi
saglanmigtir. Boylelikle aragtirmacilarin  karsilagtirma
yapabilecek ve farkli problemlerde kullanilabilecek,
herkesin kullanimina agik Tiirkge veri kiimesi olusturulmaya
baglanmustir.
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Sample Captions to be Ground Truthed for Turkish-Supported Show and Tell Model
WARNING: Please describe the images as accurate as possible with only one sentence.

UYARI: Liitfen imajlari miimkiin oldufunca alakali bir formatta ve yalmzca tek bir climleyle agiklayin.

Bir tekne bir iskelede park etmis.

Karda oturan bir grup insan.

ORNEK
1. Liitfen verilen imajlara yukanda saglanan émekteki gibi altyazilar tiretin.
2. Altyazlanmzin kapsayict olmasina dzen gdsterin.
3. imla kurallanina ve noktalama isaretlerine dikkat etmeyi unutmayin.

Namber] P L o

Sekil 6. Gergek referans degeri form goriintiisii (View of the form for ground truth)

1 Bir kopek demirliklerin arkasinda duruyor.

2 Kopek sokagi gozluyor.

3 Pencerenin yanindaki kopek arabalara bakiyor.
4 Siyah kopek demirliklere yaslaniyor.

5 Bir sokakta arabalan izleyen bir kopek var.

Sekil 7. Web uygulamasi goriintiisii (Image of the Web application)
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4. SIMGELER (SYMBOLS)

ESA : Evrigimsel Sinir Aglari

TSA : Tekrarlayan Sinir Aglar

UKSB : Uzun Kisa Siireli Bellek

GTB : Gegitli Tekrarlayan Birim

SGB : Sinirsel Goriintii Bagligt

UDESA : Uzun Donemli Tekrarlayan Evrigimsel Ag
UCA : Uremsel Cekismeli Ag

API : Uygulama Program Arayiizii

MS COCO : Microsoft Common Objects in Context

I : MS COCO veri tabandan bir goriintii

S : I goriintiiyii tanimlayan bir Tiirk¢e climledir
AMT : Amazon Mechanical Turk

Model-1 : Birinci model

Model-2 : Tkinci model

BCK : Byte Cifti Kodlama

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu caligma, goriintii altyazis1 problemine ¢oziim getirmek
amaci ile mevcut yaklasimlari incelemis, giincel olmayan
yontemleri eleyerek, en modern yontemleri benimsemistir.
Literatiirde kullanilan veri kiimelerini ve degerlendirme
6lgiitlerini incelemenin yani sira, goriintiilemeye iliskin son
teknoloji ¢oziimlerin kapsamli ve ayrintili bir goriiniimii
sunulmustur. Goriintii altyazisi olusturma alanindaki son
caligmalar, sinir aglar1 tabanli yontemlerin digerlerine gore
daha istiin oldugunu gostermektedir. Tiim bunlarin 15181inda,
Vinyals vd. tarafindan 6ne siiriilen model, Tiirkge i¢cin MS
COCO veri kiimesi kullanilarak gelistirilmistir.

Insan temelli ve otomatik olmak iizere iki farkli
degerlendirme yapilmisti. Sonuglar Onerilen modelin
iirettigi skorlarin tatmin edici oldugunu gostermistir. Buna ek
olarak, Tiirk¢e goriintii altyazis1 gelistirmek adina bir Web
uygulama (http://mscoco-contributor.herokuapp.com/website/) destegi
saglanmistir. Boylelikle, daha basaril1 bir altyazi modelinin
elde edilmesini miimkiin kilmak i¢in kitle kaynakli veri
kiimesini iyilestiren bir web platformu sunarken, tatmin edici
bir Tiirkge goriintii altyazist modeli ve Tiirkce altyazisi veri
kiimesi elde edilmistir.
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