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Ozet

Son on yilda bilgisayarla gérme ve makine ogrenmesinde
kaydedilen sarsici  gelismeler, akilli  sistemlerin  hizla
vayginlastigi, cesitlendigi ve insan hayatina daha ¢ok etki
ettigi bir donemi baglatmistir. Bu gelismelerin ivmelendirdigi
ve yon verdigi onemli arastrma alanlarindan birisi de
otomatik goriintii altyazilamadir. Son yillarda otomatik
goriintii  altyazilama  kapsaminda ¢ok farkl diller icin
kaydedeger seviyede c¢alismalar yapimakla birlikte, Tiirkce
goriintii altyazilamada da onemli ve umut verici gelismelerin
vasandigi goriilmektedir. Sunulan makalede, Tiirk¢e goriintii
altyazilamadaki bu dnemli ve wumut verici gelismelerin
wiginda, Tiirk¢e goriintii - altyazilama  oOzelindeki  mevcut
calismalart ve uygulamalar ele alan kapsaml bir inceleme
calismast  raporlanmistir.  Calisma  kapsaminda,  giincel
literatiirdeki ¢calismalara ek olarak, uygulama alanlar: ve veri
setleri de degerlendirilmistir. Makalede ayrica, goriintii
altyazilama  sistemlerinin altyazi olusturma basarimlarini
ol¢mek amacwyla kullanilan genel ve standart metriklere de
yer verilmistiv. Bununla birlikte, Tiirkce goriintii altyazilama
icin gelecekteki olasi egilimler ve potansiyel gelismeler
makale yazarlarmmin perspektiflerinden degerlendirilmis ve
paylasimistir.

Anahtar kelimeler: Goériintii altyazilama, Tiirkce goriintii
altyazilama, goriintii altyazilama alanlary, goriintii-altyaz
veri setleri, goriintii altyazilama metrikleri.

Abstract

Over the past decade, groundbreaking advances in computer
vision and machine learning have led to an era in which
intelligent systems have become more widespread, diverse and
impactful on human life. One of the major research areas
accelerated and driven by these advances has been automatic
image captioning. In recent years, not only a remarkable
amount of work on automatic image captioning has been
proposed for a wide range of languages, but there have also
been significant and promising advances in Turkish image
captioning. In the context of these notable and promising
achievements in Turkish image captioning, a comprehensive

review of existing studies and applications in the field of

Turkish image captioning is reported in this article. In
addition to current studies in the literature, application
domains and datasets are also covered. The paper also
includes common and standard metrics used to measure the
captioning performance of image captioning systems.
Furthermore, possible  future trends and potential
developments for Turkish captioning are discussed from the
authors’ perspective and shared.

Keywords: Image captioning, Turkish image captioning,
image captioning domains, image-caption datasets, image
captioning metrics.

1. Giris

Son birkag on yilda, elektronik ve bilgisayar
teknolojilerindeki ilerlemeler ve Ozellikle; yapay zeka,
bilgisayarla gbrme, goriintii isleme, makine 6grenmesi, derin
ogrenme ve dogal dil isleme alanlarinda yiiriitiilen
aragtirmalar, akilli sistemlerin gelisimine olduk¢a biiyiik bir
katk1 saglamistir. Bu gelismelerin neticesinde ise, bugiin akillt
sistemlerin seviye atlayarak hizla yaygilastigi, cesitlendigi ve
insan hayatina daha ¢ok etki etmeye basladig1 bir ddnemden
gecilmektedir. Akilli sistemlerin son yillardaki gelisiminde ve
bu sistemlerin gostermekte oldugu basarida, ImageNet 2012
Challenge’ta biiyiik bir etki yaratmis olan Evrisimsel Sinir
Ag1 (Convolutional Neural Network, CNN) AlexNet [1] ile
baslayan derin dgrenme siireci ¢ok 6nemli bir rol oynamustir.
Derin 6grenme sayesinde, geleneksel makine Ogrenmesi
yaklagimlart ile saglanan basarimlar domine edilerek oldukga
ust seviyelere tasinmis ve neredeyse uzman bir insan kadar
etkili akilli sistemlerin gelistirilebilmesinin 6nii agilabilmistir.
Son yillarda, ulasim [2] ve tiptan [3] finansa [4], eglenceye
[5], ceviriye [6], medyaya [7], pazarlamaya [8], robotige [9]
ve siber giivenlige [10] kadar genis bir yelpazede derin
o0grenme tabanli yaklagimlar 6nerilmektedir.

Derin 6grenmede 6nemli gelismelerin yasandigi arastirma
alanlarindan birisi de bilgisayarla gérme ve goriintii isleme
olmustur [11, 12]. Son yillarda gelistirilen derin modeller
sayesinde, cesitli gorlntiileme sistemlerinden elde edilen
goriintiller ve videolar iizerinde tespit [13], takip [14],
boliitleme [15], tanima [16], anlama [17] gibi baslica
bilgisayarla gorme islemleri geleneksel yontemlere nazaran
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daha basarili gerceklestirilebilir hale gelmistir. Bilgisayarla
gorme kapsaminda iizerine arastirma yuriitilen 6nemli ve
zorlu aragtirma konularindan bir digeri ise goriintii
altyazilamadir [18]. Gorlintii altyazilama, temel olarak
goriintiilerin  bilgisayar sistemleri tarafindan otomatik bir
bicimde yorumlanmasi ve goriintiilerin igerigine dair gorsel
bilgilerin metinsel formda ifade edilmesi olarak tanimlanir
[18]. Otomatik goriintii altyazilama [19-21] sayesinde,
goriintii igerikleri akilli sistemler tarafindan anlasilabilmekte
[22], ve bu igerik bilgisi ilgili sistemlerin cesitli dahili ve
harici mekanizmalarinda kullanilmaktadir.

Her ne kadar giincel literatiirde goriintii altyazilama
tizerine kapsamli derleme ve inceleme caligmalari [18, 23-27]
yapilmis olsa da, bu alandaki ¢alismalarin kapsamlart giincel
teknolojiler ve uygulama alanlart baglaminda farkliliklar
gosterebilmekte ve kaydedilen hizli gelismelere bagli olarak
Onerilen yeni yontemleri, ortaya c¢ikan yeni uygulama
sahalarini ve mevcut durumu ele almada belirli 6l¢lide yetersiz
kalabilmektedir. Bununla birlikte, bilindigi kadariyla, giincel
literatiirde Tiirkce goriintii altyazilama iizerine yapilmis genel
bir inceleme ve derleme c¢aligmasi raporlanmamustir. Ayrica,
Tiirkge goriintii altyazilama ge¢misinin ¢ok uzun olmamasi ve
bu alanda yapilmis calismalarin da kisitli olmasi, bu alanda
calisma, tez veya proje iretmek isteyen arastirmacilar icin
zorluk teskil edebilmektedir. Son yillarda otomatik goriintii
altyazilama kapsaminda cok farkli diller i¢in kaydadeger
seviyede calismalar yapilmakla birlikte, Tirk¢e goriintii
altyazilamada da dnemli ve umut verici gelismelerin yasandigi
goriilmektedir. ~ Sunulan  makalede, Tiirkce  goriintii
altyazilamadaki bu Onemli ve umut verici gelismelerin
1s1ginda, Tirkce gorintii altyazilama &zelindeki mevcut
caligmalart ve uygulamalart ele alan kapsamli bir inceleme
caligmast raporlanmustir. Calisma kapsaminda, giincel
literatiirdeki galigmalara ek olarak, uygulama alanlar1 ve veri
setleri de degerlendirilmistir. Makalede ayrica, goriintii
altyazilama sistemlerinin altyazi olusturma basarimlarini
6l¢mek amactyla kullanilan genel metriklere de yer verilmistir.
Bununla birlikte yazarlar, Tiirkge goriintii altyazilama icin
gelecekteki olasi egilimleri ve potansiyel gelismeleri de kendi
perspektiflerinden degerlendirmis ve bu degerlendirmelerini
paylasmuslardir.

Makalenin ilerleyen bolimleri su sekilde organize
edilmigtir: Makalenin 2. bolimiinde, otomatik goriinti
altyazilama  kapsaminda; genel  gOrlinti  altyazilama
yaklasimlarina, goriintii altyazilama veri setlerine, goriintii
altyazilama metriklerine ve gorlintii altyazilamanin genel
uygulama alanlarma yer verilmistir. Bolim 3’te ise, Ozel
olarak otomatik Tiirk¢e goriintii altyazilama ele alinmistir. Bu
baglamda, Tiirkge goriintii altyazilamada genel durum, mevcut
caligmalar, bu caligmalarin dahil oldugu uygulama alanlari,
Tirkge goriintii-altyazt veri setleri ve Tirkge goriintii
altyazilamanin gelecegi ile olasi egilimler tartigtlmistir.
Makalenin son boliimii olan Boliim 4°te ise, sonuglar ve genel
degerlendirmeler paylasilmustir.

2. Otomatik Goriintii Altyazilama

Goriintli altyazilama, en sade bigimiyle, bir resmin igeriginin
kelimelerle tanimlanmasi, tasvir edilmesi olarak ifade
edilebilir [18]. Bir goriintii altyazilama sistemi genel yapisi
itibariyle, girdi olarak aldigi her bir goriintii igin, referans
olarak kullandig: bir goriintii-altyaz: seti tizerinden bir altyazi
iiretir. Uretilen bu altyazilarin hem bigimsel (syntactic) hem de
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anlamsal (semantic) olarak dogru olmast beklenir [26]. Bu
islem temel olarak bir bilgisayarla gérme gorevi olmasina
ragmen, metin olusturma ve isleme de igerdiginden belirli bir
6l¢lide dogal dil islemenin de kapsamina girer. Dolayisiyla
otomatik goriintli altyazilama, her iki arastirma alanmnin da
kesisiminde yer alan spesifik arastirma konularindan birisidir.
Goriintli altyazilama, 6ne cikan ve popiiler bazi uygulama
alanlarinda (uzaktan algilama [28-30], sosyal medya [31-33],
haber [34-36], tip [37-39], turizm [40-42], sanat ve kiiltiir [43-
45], kimya ve biyoloji [46-48]) kullanilabiliyor olmasimnin
yaninda, dogas1 geregi bir¢ok alanda ve ¢ok farkli amaclara
yonelik olarak uygulanabilme potansiyeline de sahiptir [49].
Goriintli  altyazilama probleminin ¢oziimi i¢in  giincel
literatiirde, farkli kategorilerde siniflandirilabilecek birgok
yontem Onerilmistir. Bununla birlikte, bu alandaki aragtirma
caligmalarma destek vermek amaciyla gesitli arastirma gruplart
tarafindan farkli veri setleri de olusturulmus ve paylasilmustir.
Asagidaki alt basliklarda, goriintii altyazilamada kullanilan
genel yaklagimlar ile one ¢ikan veri setleri ele alinmustir.
Ayrica, goriintii altyazilama modellerinin altyazi tiretimindeki
bagsarimini  degerlendirmek amaciyla kullanilan  cesitli
metriklere de yer verilmistir. Son kisimda ise goriintii
altyazilamanin uygulama alanlarindan bahsedilmis ve bu
alanlarda 6ne ¢ikan bazi spesifik 6rnekler tartigiimistir.

2.1. Goriintii Altyazilamada Genel Yaklasimlar

Gorlintii altyazilama i¢in gegmisten giiniimiize dogru Onerilen
yontem ve yaklasimlari: 1) Geleneksel goriintii altyazilama
yontemleri ve 2) Derin 6grenme tabanli goriintii altyazilama
yontemleri olmak iizere kabaca iki ana baglik altinda
kategorize etmek miimkiindiir [25]. Derin 6grenme Oncesi
donemde Onerilen yontemler daha ¢ok geleneksel yontemler
olarak smiflandirilmakta olup, giinlimiiz goriinti altyazilama
sistemlerine nazaran daha basit ve ilkel bir yapidadir. Bu
kategoride yer alan yontemler ise genel olarak sablon tabanli
(template-based) ve erisim tabanli  (retrieval-based)
yontemlerdir. Geleneksel yontemler her ne kadar performans
acisindan belirli bir seviyede kabul gérmiis olsa da agik
problemlere sahiptir [50] ve otomatik goriintli altyazilamada
yetersiz kalabilmektedir. Geleneksel yontemlerle ilgili bu
baglamdaki hususlar ilerleyen satirlarda daha detayli olarak
ele alinmstir. Derin 6grenmenin dogusu ve son on yildaki
hizli yiikselisi birgok konuda ve arastirma alaninda oldugu
gibi goriintii altyazilamada da dnemli gelismeleri beraberinde
getirmistir. Bu sayede, geleneksel yontemlerdeki bazi dnemli
eksikliklerin  giderilebilmesinin ~ 6nii  agilmus,  gOriintii
altyazilama i¢in domine edici bagarimlar gézlemlenmeye ve
geleneksel yontemler yerini derin modellere birakmaya
baglamuistir [50]. Derin 6grenme tabanli yontemler dahilinde
ise; CNN tabanli, graf tabanli, doniistiiriicii (transformer)
tabanli, dikkat (attention) mekanizmasi tabanli vb. olmak
iizere ¢ok cesitli yaklasimlar Onerilmektedir. Sekil 1°de,
goriintii altyazilama igin kullanilan yontem ve yaklagimlarin
kategorizasyonunu gosteren genel bir sema sunulmustur.

2.1.1. Geleneksel Goriintii Altyazilama Yontemleri

Sekil 1°de de gorsel olarak ifade edildigi lizere, geleneksel
gOriintii altyazilama yontemleri: 1) Sablon tabanli ve 2) Erisim
tabanli yontemler olmak iizere iki ana gruba ayrilir [51].
Sablon tabanli yaklagimlarda genel olarak 6nceden birtakim
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Goriintii Altyazilama Ydntemleri
I 1

Geleneksel Derin Ogrenme Tabanlh
Goérinti Altyazilama — Goéruntu Altyazilama
Yontemleri Yoéntemleri

| Dikkat (attention)

Sablon Tabanlh tabanli ydntemler

Yéntemler

Erisim Tabanh
Yantemler
| Graf (graph)
tabanh yontemler

Graf + dikkat
tabanl yontemler

Evrisimsel sinir agi (CNN)
tabanl yontemler

Denetimsiz (unsupervised)
——vyaklasimlar ve pekistirmeli
(reinforcement) 6grenme

Déndstirtci (transformer)
tabanli yontemler

Déndstirici + graf
tabanli yontemler

Kodlayici-kod ¢bzicl
—— (encoder-decoder)
tabanh yontemler

Sekil 1: Goriintii altyazilamada genel yontemler.

bicimsel kurallar tanimlanir ve buna bagl olarak gesitli altyazi
sablonlar1 belirlenir [52]. Gorilintl altyazilart da bu sablonlara
gore olusturulur. Sablon tabanli yaklasimlarda oncelikle bir
goriintiideki  igerige dair gorsel bilesenlerin/kavramlarin
(nesneler, bu nesnelerin 6zellikleri, edatlar ve goriintiideki
aksiyonlar yani fiiller vb. gibi) tespit edilmesi gerekir.
Sonrasinda ise bu bilgiler, altyazi sablonlarindaki 6nceden
tanimlanmis bosluklara yerlestirilir ve bu sayede goriintii
altyazilari olusturulur. Sablon tabanli yontemler ile basarili bir
goriintii altyazilama gergeklestirebilmek icin bazi faktorlerin
dikkate alinmasi gerekir. Bu faktorler sirasiyla; sablon
olusturma, gorsel 0gelerin ve kavramlarin tespiti ve bunlara
gore anlamli altyazi metinlerinin olusturulmas: ile ilgilidir.
Sistem tarafindan olusturulacak olan altyazinin anlamsal
baglamdaki basarisinda ise nesnelerin, nesne 6zelliklerinin ve
goriintiideki  aksiyonlarin tespiti ayrica Onemlidir. Bu
bakimdan, sablon tabanli bir goriintii altyazilama modelinde
nesnelerin, nesne Ozelliklerinin ve aksiyonlarin yiiksek
dogrulukla tespiti ve nesneler arasi edatsal bilgilerin yiiksek
dogrulukla ¢ikarilmasi gerekir. Goriintiilerdeki aksiyonlarin
belirlenmesi noktasinda, belirli nesne veya nesne gruplari ile
iliskileri iceren on-tanimli bir nesne-aksiyon s6zIligii de tercih
edilebilmektedir [52]. Ancak, sablon tabanli yontemler ile her
ne kadar bicimsel acidan hatasiz gorlintii altyazilar
olusturulabilse de, anlamsal agidan her zaman basarili
altyazilar olusturulamayabilir. Sekil 2°de, genel bir sablon
tabanli goriintii altyazilama modeli resmedilmistir.

Geleneksel goriintii altyazilama teknikleri dahilindeki
ikinci yaklasim ise erisim tabanli goériintii altyazilama
yaklasimidir. Bu yaklagim, bilgisayarla gormede ele alinan
goriintii erisimi (image retrieval) gérevi ile oldukga benzer bir
islem mekanizmasma sahiptir. Erisim tabanli goriintii
altyazilama yontemlerinde genel isleyis temel olarak su
sekildedir: Altyazis1 iretilecek bir goriinti (ki bu goriintii
genelde sorgu goriintiisii olarak adlandirtlir) mevcut bir
goriintii veri setinde sorgulanir ve bu sorgu goriintiisiine icerik
olarak en ¢ok benzeyen goriintiiler (aday goriintiiler) belirlenir
[51, 53]. Devaminda ise, aday goriintiilere ait Onceden

tanimlanmis goriintii  altyazilart referans almarak sorgu
goriintiisii icin bir altyaz1 iretilir [53]. Uretilen goriintii
altyazisi, dogrudan altyazi setindeki bir ciimle olabilecegi gibi,
birden fazla altyazinin birlesiminden elde edilen bir metin de
olabilir [51]. Sekil 3’te, erisim tabanli goriintii altyazilama
modelleri igin genel bir sistem yapist gorsel olarak ifade
edilmistir. Erisim tabanli goriintii altyazilama ydntemlerinin,
belirli bir seviyede basarili altyazilar iiretmesine ragmen,
sablon tabanli yontemlerde oldugu gibi bazi kisitlart da
bulunmaktadir. Bu tarz metotlar, bigimsel olarak dogru
altyazilar {iretebilmesine ragmen anlamsal olarak dogru
goriintii altyazilar1 olusturmada yetersiz kalabilirler [51].
Bununla birlikte, tiretilecek olan goriintii altyazisinin bigimsel
ve anlamsal dogrulugu korpus olarak kullanilan goriintii
altyazist setine de dogrudan baghdir. Ornegin, egitim setinin
(korpus altyazi setinin) ¢ok kiigiik ve anlamsal varyansinin
diisiik olmasi, iretilecek olan altyazilarin hem bigimsel hem
de anlamsal olarak birbirine benzerligini arttirir. flaveten, yine
aynt kisita bagli olarak, veritabaninda sorgu goriintiisiine
benzer goriintiilere erisim olasiligt azalacagindan, sorgu
goriintiisti  i¢in ¢ok anlamli olmayan aday gérintiiler
secilebilir. Bu durum ise, sorgu goriintiisii i¢in olusturulacak
olan altyazinin basarisina dogrudan etki eder ve goriintii ile
uyum seviyesi diisiik altyazilarin tiretilebilmesine sebep olur.
Bahsi gegen hususlar sebebiyle, erisim tabanli goriintii
altyazilama i¢in veri setinin biiyiikliigii ile altyazi korpusunun
anlamsal ¢esitliligi oldukca 6nem arz eder.

2.1.2.  Derin Ogrenme Tabanli Gériintii Altyazilama
Yontemleri

Derin 6grenme birgok bilgisayarla gdrme uygulamasinda
oldugu gibi goriintii altyazilamada da Onemli gelismeleri
tetiklemistir [27, 50]. Derin 6grenme tabanli yaklagimlar
sayesinde, sistemlerin goriintli altyazilamadaki basarimlarinin
artmasina ve daha anlamli goriintii altyazilari tiretilmesine ek
olarak, geleneksel goriintii altyazilama yontemlerindeki
onemli eksikliklerin de istesinden gelinebilmesinin Onil
actlmistir.  Derin  6grenmenin  ¢ok uzun bir gecmisi
olmamasina ragmen, goriintii altyazilama konusunda derin
ogrenme teknikleri kullanan, &zellikle son yillarda,
kaydadeger miktarda caligma yapilmaktadir [54] ve bu
baglamda derin Ogrenme tabanli ¢ok ¢esitli gOriintii
altyazilama mimarileri [55-68] sunulmaktadir.

Sekil 1’de, goriintii altyazilama i¢in kullanilan yontem ve
yaklasimlarin kategorizasyonunu gosteren genel bir semaya
yer verilmisti. Ilgili sekil iizerinden de takip edilebilecegi
lizere, derin 6grenme tabanli goriintii altyazilama kapsaminda;
dikkat (attention) mekanizmasi tabanli [57], graf tabanli [60],
CNN tabanli [55], denetimsiz (unsupervised) 6grenme tabanlt
[66], pekistirmeli (reinforcement) Ogrenme tabanlt [67],
doniistiirticti (transformer) tabanli [69], kodlayici-kod ¢oziicii
(encoder-decoder) tabanli [62] vb. olmak iizere ¢ok farkli
yaklasimlar Onerilmistir. Bununla birlikte, Yinelemeli Sinir
Ag1 (Recurrent Neural Network, RNN) [70, 71], Uzun Kisa-
Siireli Bellek (Long Short-Term Memory, LSTM [72, 73] ve
Gegitli Tekrarlayan Birim (Gated Recurrent Unit, GRU) [74]
gibi yapilarin kullanimina da yaygin olarak rastlanmaktadir.

Derin 6grenme tabanli yaklasimlarin geleneksel goriintii
altyazilamaya nazaran daha basarili olmasindaki temel faktor,
normale gore ¢ok daha fazla, cesitli ve ayirt edici 6zelligi
¢ikarmaya imkan verebilmesidir. Yakin gegmiste CNN tabanlt
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Gorsel kavramlarin /
bilesenlerin gikarimi

- Nesneler
Girdi
s > Nesne ozellikleri
goruntusy Aksiyonlar
Sahneler
Iliskiler

>

Gorintu

i altyazisi

Nesneler, nesne
ozellikleri, aksiyon ve
iliskilere gére sablon

bosluklarinin
doldurulmasi

| |

Altyazi sablonu Uretilen altyazi

.... renkli bir .... Sari renkli bir biger
yaninda .... olan yaninda elektrik
bir ... .... diregi olan bir tarla

bigiyor

Sekil 2: Sablon tabanli goriintii altyazilama sistemlerinde genel yapi.

Girdi goriintusinin
gorunti-altyazi
korpusunda
sorgulanmasi ve
aday gérintdlerin
belirlenmesi

Girdi
goruntisi

>

Aday gorintilere
ait altyazilar
tzerinden girdi
gorintistnin
altyazisinin
olusturulmasi veya
segilmesi

Gorintu
altyazisi

| |

Aday gérinti altyazisi -1 Uretilen altyaz:
Aday goéruntu altyazisi -2
Aday goriinti altyazisi-3
Aday goruntu altyazisi -4

Aday goruntu altyazisi-3

Sekil 3: Erigim tabanli goriintii altyazilama sistemlerinde genel yapi.

ve kodlayici-kod ¢oziicii tabanli yontemler ile gorece yiiksek
basarimlara ulasilmustir [75]. Bu kategorilerdeki yontemler,
goriintiilerdeki birincil ilgi bolgelerine ve esas aksiyonlara
odaklanmadan genel olarak goriintiileri bir biitiin olarak ecle
alip oOzellik ¢ikarimi gergeklestirmektedir. Bu nedenle,
goriintiileri  tasvir edecek olan Onemli ozellikler ile,
goriintiiyle ilintili olan ancak altyazilama i¢in ¢ok da degerli
olmayan ozellikler birlikte degerlendirilmektedir. Bu
durumun altyazilama basarimi agisindan ortaya ¢ikaracagi
zayifliklart gidermek amaciyla, goriintiilerdeki 6nemli ve 6ne
cikan ilgi bolgelerini, yani goriintiiyii daha basarili tasvir
etmeyi saglayacak olan 6nemli 6zellikleri 6n plana ¢ikarmayi
amaglayan dikkat mekanizmalar1 Onerilmistir [18]. Dikkat
mekanizmalarmin  kodlayici-kod  ¢6ziici  modellerdeki
basarisi, metinlerdeki baglami ve metnin farkli bolimleri
arasindaki iliskiyi Ogrenmeye imkan veren donistiiriici
modellerin de gelistirilmesinin 6nilinti agmustir. Doniistiiriicii
modellerdekine benzer bir yaklasim, goriintiileri ¢esitli
bolgelere ayiran ve bu bolgeler arasindaki baglami ve iligkiyi
ogrenmek i¢in dikkat mekanizmasim1  kullanan  gori
dontstiirtictilerde de (vision transformer) [76]
kullanilmaktadir. Doniistiiriicii tabanli modeller, bahsedilen
karakteristik &zellikleri sayesinde, LSTM tabanli klasik
kodlayici-kod ¢oziici modellere nazaran daha basarili
gOriintii altyazilama gergeklestirebilmektedir. Derin 6grenme
tabanli bu yontem ve yaklasimlara ek olarak, graf tabanli
mekanizmalar ile varliklar arasindaki etkilesimler de
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tanimlanabilmekte ve goriintiilerdeki zengin anlamsal bilgiler
c¢ikarilabilmektedir [77, 78].

Son yillarda, derin Ogrenme tabanli ydntem ve
yaklagimlarin goriintlii altyazilama gorevindeki kullanim ve
uygulamalarina dair ¢esitli spesifik inceleme raporlart da
yayinlanmaktadir [24, 25, 27, 18, 79, 75]. Olduk¢a kapsaml
olarak hazirlanmis olan bu raporlarda, derin 6grenme tabanli
yontem ve yaklasgimlar etraflica ele alinmaktadir. Derin
O0grenme tabanli goriintii altyazilama yontemlerine dair daha
detayli bilgiler, ilgili derleme ve inceleme raporlarindan ve

0zel arastirma ¢alismalarma ait yukarida paylasilan
kaynaklardan takip edilebilir.

2.2. Goriintii Altyazilama Veri Setleri

Genel-amagli  goriintii  altyazilama konusunda yapilan

calismalarda gerek sistemlerin performanslarint smamak,
gerekse de Onerilen sistemleri mevcut calismalarla kiyaslamak
amactyla genellikle iki temel goriintii-altyazi veri setinin
kullanimi 6n plana ¢ikmaktadir: MS COCO [80] ve Flickr
[81, 82]. Literatiirdeki ¢alismalarda siklikla tercih edilen bu
iki veri seti, gorlintii altyazilamada en ¢ok kullanilan
denektasi (benchmark) veri setleri arasinda yer almaktadir.
flgili veri setlerinden tiiretilmis alt veri kiimeleri de
bulunmakla birlikte, bu alt veri kiimelerinin de yaygin
kullanimi gbze carpmaktadir. Ornegin, Flickr griintii-altyazi
veri seti i¢in Flickr8K [81] ve Flickr30K [82] olarak
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Tablo I: Genel-amagli goriintii altyazilama i¢in dnerilmis ve kullanima agik bazi veri setleri.

Veri seti Kaynak Yil Gorlinti Goriintii basina Altyaz1 dili
sayi1s1 altyazi
IAPR TC-12 [84] 2006 20,000 1-5 Ingilizce, Almanca, Ispanyolca
PASCALIK [85] 2010 1,000 5 Ingilizce
UIUC Pascal [86] 2010 1,000 5 Ingilizce
SBU dataset [87] 2011 1,000,000 1 Ingilizce
Flickr8K [81] 2013 8,092 5 Ingilizce
Flickr30K [82] 2014 31,783 5 Ingilizce
MS COCO [80] 2014 328,000 5 Ingilizce
YFCC100M [88] 2016 100,000,000 >=] ingilizce, ispanyolca, Cince, Fransizca vd. [89]
Google Refexp [90] 2016 26,711 >=] Ingilizce
InstaPIC [31] 2017 721,176 1 Ingilizce
FlickrStyle1 0K [91] 2017 10,000 1-5 Ingilizce
Google's Conceptual [92] 2018 ~3,300,000 1 Ingilizce
Captions i
Nocaps [93] 2019 15,100 11 Ingilizce
TextCaps [94] 2020 28,408 5 Ingilizce
Conceptual 12M [95] 2021 12,000,000 1 Ingilizce
isimlendirilmis ve farkli sayilarda goriintiler igeren alt zamanda goriintiiniin  icerigindeki anlami da dogru

kiimeler tanimlanmigtir. Bununla birlikte, "Karpathy’s split"
[83] olarak bilinen ve MS COCO, Flickr8K ve Flickr30K veri
setlerinden olusturulmus bir veri seti de mevcuttur. Andrej
Karpathy tarafindan tanimlanan bu veri kiimesi de oldukca
popiilerdir. MS COCO ve Flickr ile birlikte, genel-amagl
goriintii altyazilama i¢in Onerilmis ve genel kullanima agik
diger bazi veri setlerine ait bilgilere Tablo 1’de yer
verilmistir. Tablo 1’de, bu veri setlerindeki toplam goriintii
sayisi, goriintii basina tanimli altyazi sayisi ve altyazilarin
yazildig: dil bilgisi de paylasilmistir.

Tablo 1’de verilen ve ekseriyeti ingilizce olan genel
goriintii-altyaz1 veri setleri haricinde; Japonca [96], Arapca
[97], Bengalce [98] ve Hintge [99] gibi diller esas alinarak
olusturulmus daha 6zel ve yerel goriintii altyazilama veri seri
setleri de mevcuttur. Ancak bu tarz veri setlerinin bir
bolimiiniin  (6rnegin [97, 99]) Flickr gibi bilinen veri
setlerinden otomatik c¢eviri yoluyla elde edildigi de goz
ontinde bulundurulmalidir. Tablo 1’deki genel goriintii-
altyaz1 veri setleri diginda, goriintii altyazilama igin onerilmis
SentiCap [100] (duygu tabanli goriintii altyazilama tabanli) ve
Visual Genome [101] (bolgesel goriintii agiklamalari tabanl)
gibi spesifik veri setleri de mevcuttur. Buna ek olarak,
uzaktan algilama goriintiisii altyazilama [102] ve tibbi
goriintii altyazilama [103] gibi alana-6zel (domain-specific)
goriintii altyazilama ¢alismalarinda kullanilan veri setleri de
mevcut olmakla birlikte, bu tarz veri setleri bu g¢alisma
kapsaminda 06zel olarak ele almmamistir. Ayrica, video
goriintii altyazilama [104-106] ve bu amagla Onerilmis veri
setleri de (6r. MSVD [107], MSR-VTT [108], MSVD-S
[109] vb.) ¢alisma kapsaminda incelenmemistir.

2.3. Goriintii Altyazilama Metrikleri

Otomatik goriintli altyazilama sistemleri i¢in basarim
Ol¢limiinlin, diger bilgisayarla gérme ve gorintli isleme
gorevlerine nazaran biraz daha zorlu oldugu sdylenebilir. Bu
durum daha cok, sistemlerin olusturmakta oldugu altyazilarin
hem bi¢imsel hem de anlamsal agidan dogru olmasi
gerekliliginden kaynaklanmaktadir. Bu baglamda, etkin bir
gOriintii  altyazilama sisteminin veya yOnteminin, sadece
yazim acisindan dogru ifadeler iiretebilmesi degil, ayni

yansitabilmesi (nesneler arasi iliskiler ve aksiyonlar/fiiler)
gerektigi soylenebilir.

Goriintli altyazilama sistemlerinde girdi/sorgu goriintiileri
i¢cin olusturulan altyazilarin dogrulugunu analiz etmek igin
niteliksel (qualitative) ve niceliksel (quantitative) olmak iizere
iki temel degerlendirme yontemi izlenebilir. Niteliksel
yontemlerde, gorlntiiler i¢in tahmin edilen altyazilar bir veya
daha fazla degerlendirici tarafindan degerlendirilip skorlanir.
Bu degerlendirme yontemi, kigiye bagli olmasi sebebiyle ve
kisilerin  farkli zamanlarda farkli degerlendirmelerde
bulunabilecegi gbz oOniine alindiginda niceliksel yontemler
kadar giivenilir sonuglar {iretme potansiyeline sahip degildir
ve olduk¢a maliyetlidir. Otomatik goriinti altyazilama
sistemlerinde altyazi basarimini Slgmek amacryla gilincel
literatiirde ¢ok sayida niceliksel lgiim metrigi Onerilmistir.
Bu metriklerin ekseriyeti de bu alanda ¢alisan arastirma
topluluklar1 tarafindan genel olarak kabul gormiistir ve
caligmalarda onerilen sistemlerin performansini analiz etmek
icin tercih edilmektedir. Goriintlii altyazilamada performans
Olcimii amaciyla kullanilan bu metriklerden o6ne g¢ikan
bazilar1 sunlardir:

e BiLingual Evaluation Understudy (BLEU) [110]

e Metric for Evaluation of Translation with Explicit
ORdering (METEOR) [111]

e Recall Oriented Understudy for Gisting Evaluation
(ROUGE-L) [112]

e Consensus-based Image Description Evaluation (CIDEr)
[113]

e Semantic Propositional
(SPICE) [114]

Image Caption Evaluation

Goriintli altyazilama bagarimimnin Sl¢limii igin en sik
kullanilan metriklerden birisi BLEU’dur. BLEU metriginin
hesaplanmasinda oncelikle test korpusunun modifiye edilmis
keskinlik (precision) skorlarimin geometrik ortalamasi alinir
ve sonrasinda ise bu deger, bir istel kisalik ceza faktori
(exponential brevity penalty factor) ile carpilir. BLEU skoru,
tahmin edilen ve referans goriintiilerdeki farkli sayidaki
kelime grubu eslesmeleri (n-gram) i¢in de hesaplanabilmekle
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(BLEU-n) birlikte, bu kelime eslesmeleri genellikle ayri ayri
olmak tizere 4-gram’a kadar gergeklestirilerek BLEU-I1,
BLEU-2, BLEU-3, BLEU-4 dl¢timleri yapilir. BLEU metrigi
goriintii  altyazilarinin  bagarimini  bigcimsel baglamda ele
aldigindan kiigiik n-gram eslesmelerinde elde edilen yiiksek
skorlar her zaman anlamsal dogrulugu yansitmayabilir. Bunun
icin, BLEU-4 gibi biiyilk n-gram eslesmelerine dayali
6lgtimleri de dikkate almak gereklidir. BLEU metrigi, referans
ve tahmin edilen gorintii altyazilari arasindaki benzerligin
Olgiimiinde duyarliligr (recall) yani referans altyazidaki
toplam n-gram sayisi i¢inde eslesen n-gramlarin oranini, ki bu
bilgi olduk¢a Onemli olmasina ragmen, hesaba katmaz.
Bununla birlikte, BLEU metriginin diger bazi ¢aligmalarda
[111] deginilen baska zayif yonleri de bulunmaktadir. Bu
zay1f yonler ilerleyen dénemde Banerjee ve Lavie tarafindan
ele alinmis, giderilmeye c¢alisilmis ve yapilan iyilestirmeler
neticesinde yeni bir metrik olarak METEOR &nerilmistir.
METEOR da, gérintii altyazilama modelinin irettigi altyazi
ile gercek-referans goriintii altyazisi arasindaki kelime (word-
to-word) eslesmelerine dayali olarak bir puan hesaplar ve
tahmin edilen gorinti altyazisinin  dogrulugu bu puan
tizerinden  degerlendirilir. METEOR’un  agiklamali
matematiksel notasyonu ve detaylari i¢in [111] numarali
referans kaynak incelenebilir.

ROUGE-L, CIDEr ve SPICE de goriintii altyazilamada
6ne c¢ikan diger sayisal Olcim metrikleridir. ROUGE-L,
duyarlilik bilgisini g6z 6niinde bulundurarak, LCS (Longest
Common Subsequence) tabanli bir altyazi dogruluk dl¢iimii
gergeklestirir. Bu iglemde, referans bir goriintii altyazisi ile
tahmin edilen altyazi arasindaki maksimum uzunluga sahip
ortak alt dizi belirlenir ve bu en uzun ortak alt dizi sayesinde
iki altyazi metni arasindaki benzerlik ortaya konulur. Bir
diger n-gram tabanli 6l¢lim yontemi olan CIDEr ise, TF-IDF
(Term Frequency-Inverse Document Frequency) ydntemini
kullanarak n-gramlari agirliklandirir ve n-gram agirliklaria
gore, aslinda n-gramlarin tagidiklart bilgi degerini ortaya
koymaya calisarak (veri setinde yaygin olarak goriilen n-
gramlara daha az bilgi verici olmalari muhtemel oldugundan
daha diisik agirlik verilmesi), daha anlamli bir 6lgiim
yapmay1 amaglar. Gorlintii altyazilama sistemlerince {iretilen
altyazilarin  basarimlarinin  degerlendirilmesinde BLEU,
ROUGE-L, CIDEr veya METEOR gibi metrikleri
kullanmanin problem olusturabilecek temel noktalarindan
biri, bu metriklerin n-gram ortiismesine duyarli olmasidir.
Tahmin edilen ve referans goriintii altyazilari arasindaki n-
gram Ortiigmesi, iki altyazinin ayni anlami tasidiginin
gosterilmesi agisindan yeterli degildir [115, 114]. Bu temel
noktadan hareketle Anderson ve ark. tarafindan onerilen
SPICE metrigi, sahne graflarin1 da (scene graphs) kullanarak
goriintii  altyazilart arasindaki benzer anlamsal yapilari
yakalamayr hedefler. Anlamsal igeriklerin  benzerligi
tizerinden bir keskinlik ve duyarlilik bilgisi de kullanilarak
modellerin iirettigi altyazilar i¢in SPICE skorlar1 hesaplanir.
SPICE metriginin, insan degerlendirmeleriyle uyum agisindan
mevcut n-gram metriklerinden daha iyi performans gosterdigi
de belirtilmektedir [114].

2.4. Goriintii Altyazilamanin Uygulama Alanlari

Otomatik goriintii altyazilama {izerine yapilan ¢aligsmalar her
ne kadar yogunlukla genel-amagl goriintii analizi lizerine
odaklansa da, bu baglamda Onerilen yontemler tabii olarak
birgok gorii/kamera tabanli akilli sistem uygulamasinda
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kullanilabilme potansiyeli tasir. Nitekim gilincel bilimsel
literatiir incelendiginde, bu tarz uygulamalarin; trafik sahnesi
analizi [22, 116, 117], uzaktan algilama [28-30, 118], sosyal
medya [31-33], haber [34-36], tip [37-39], turizm [40-42],
sanat ve kiiltiir [43-45], kimya ve biyoloji [46-48], giivenlik
[119-121], otonom siirlis ve akilli ulasim/tasima [122-124] ve
askeri alan [125-127] gibi olduk¢a genis bir alan (domain)
yelpazesine yayildig1 da goriilebilir.

Li ve ark. tarafindan sunulan bir makalede [22], goériinti
altyazilamaya dayali olarak trafik sahnelerinin anlasilmasi ve
tahmin edilmesi {lizerine bir ¢aligmaya yer verilmistir. Cheng
ve ark. ise, uzaktan algilama goriintiilerinin betimlenmesinde
otomatik gorlntii altyazilamadan faydalanmiglardir [118].
[31] numarali kaynakta refere edilen ¢alismada, Chunseong
Park ve ark. fotograf paylasim sosyal aglarindan biri olan
Instagram’dan resim gonderileri toplamiglar ve bu sosyal
medya  gorlntileri  iizerinde  gOriintii  altyazilama
gerceklestirmislerdir. Tran ve ark. ise, haber makaleleri ile
birlikte sunulan resimler icin altyazilar iireten ugtan uca bir
model onermislerdir [34]. Akilli turizm amagh yapilan alan-
spesifik bir bagka calismada [40], Fudholi ve ark., ileride
cesitli kullanicilara yardimer olacak yapay zeka destekli
sistemlerin gelistirilmesini de destekleyecek, yerel turizme
0zgii bir goriintii altyazilama modeli tasarlamiglardir. Nivedita
ve ark. ise, akilli ve giivenli video gdzetim sistemleri i¢in
goriintii altyazilamadan faydalanmay1 tasarlamislardir [119].
Bu amagla, goriintiilerdeki nesneler hakkinda baglamsal
acgiklamalar {ireten ve daha sonra bu agiklamalari, sahne
hakkinda bilgi saglamak i¢in kullanan gorsel sistemler
gelistirmek i¢cin bir yapt Onermislerdir. Mori ve ark.
tarafindan sunulan bir bildiride, goriinti altyazilamanin
otonom siirlis ve akilli ulagim/tasima alaninda kullanimina
dair bir ¢aligma sunulmustur [122]. Kazalari onlemek ve
yolcular1 uyarmak adina, yakin gelecekte gergeklesecek
herhangi bir olay i¢in goriintii altyazisi olusturmanin énemli
oldugundan yola c¢ikarak ara¢ i¢ci kamera goriintiileri igin
uygun olan bir goriintii altyazilama yontemi 6nermislerdir.

Otomatik goriintii altyazilamanin son yillarda 6ne ¢ikan
onemli uygulama alanlarindan bir digeri ise tip ve sagliktir.
Bu alanda yapilan c¢alismalar &zellikle tibbi goriintiilerin
otomatik olarak yorumlanmasi i¢in olduk¢a iimit vericidir.
Selivanov ve ark. tarafindan yakin ge¢cmiste yayinlanan bir
makalede [37], otomatik klinik goriintli altyazisi olugturmak
icin, radyolojik taramalarmn analizini metinsel kayitlardan
gelen yapilandirilmis hasta bilgileriyle birlestiren bir model
Onerilmistir. Calismanin sonuglari, ilgili arasgtirmacilarin
onermis oldugu modelin, goglis rontgeni gorlintiilerinin
altyazilanmasinda etkin bir sekilde uygulanabilirligini
gostermistir.

Otomatik goriintl altyazilamanin sanat ve kimya gibi ¢ok
daha spesifik konularda da uygulandigi dikkat ¢cekmektedir.
Oldukca yakin tarihli bir makalede [43], Zheng ve ark.
kiiltiirel sanat eserleri i¢in goriintii altyazilamay1 ele almis ve
seramikler iizerine bir vaka g¢aligmas1 gerceklestirmiglerdir.
Bu caligmalardan daha spesifik bir konuda ise, Yi ve ark.
onceden egitilmis bir kodlayici-kod ¢oziicli mimarisi ile
molekiiler goriintii altyazilama gerceklestirmiglerdir [46].
MICER olarak adlandirilan bu yapmin [46], kapsamli ve
dogru otomatik molekiiler yap1 tanimlama araglar1 gelistirmek
icin pratik bir ¢ergeve sundugu da belirtilmistir.

Otomatik gériintii altyazilamanin askeri amaglara yonelik
olarak da uygulandigi bilinmekle birlikte, bu alandaki
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Sekil 4: Tiirkce goriintii altyazilama kapsaminda son on yillik siirecte yapilan calismalar ve bu ¢aligmalarin kronolojisi.

calismalar kisithdir. Literatiirdeki bu kisith ¢alismalar da,
askeri karar verme mekanizmalarini desteklemek [125] ve
dogrudan goriintii alyazilar1 olusturmak [126, 127] igin
Onerilmistir. Pan ve ark., gerceklestirdikleri giincel bir
caligmada [127] askeri goriintii altyazilama problemini ele
almiglardir. Bu ¢alismada, insansiz hava ve kara araglarina ait
goriintiilerden ve bu goriintiilere karsilik gelen altyazilardan
olusan MOCO (Military Objects in Real Combat) isimli bir
acik erisimli denektasi veri setini sunmuslardir. Yine ilgili
caligmada [127], MAE-MilitIC olarak adlandirilan yeni bir
goriintii altyazilama mimarisi de 6nerilmistir.

Otomatik goriintii altyazilama, yukarida bahsi gecen
uygulama alanlar1 haricinde, goriintii analizine acik ¢ok daha
farkli ve 0Ozel arasgtirma alanlarinda da uygulanabilme
potansiyeli tasimaktadir.

3. Tiirkce Goriintii Altyazilama

Bu bolimde, Tirkge goriintii altyazilama 6zelinde olmak
iizere, oncelikle mevcut durumun genel bir degerlendirmesi
yapilmig ve literatiirdeki one ¢ikan galigmalar ele alinarak bu
caligmalara dair bilgiler verilmistir. Bununla birlikte, otomatik
Tiirkge goriintli altyazilama i¢in olusturulmus veri setlerine
dair bilgiler de paylasilmistir. Ayrica yazarlar, Tiirk¢e goriintii
altyazilamanin gelecegine ve bazi potansiyel arastirma
konularina dair éngdriilerini paylasmislardir.

3.1. Tiirk¢e Goriintii Altyazilamada Genel Durum

Giincel goriintii altyazilama literatiirii Ingilizce gibi yaygin ve
genis kitlelerce konusulan diller i¢in olduk¢a zengin olmasina
ragmen, ne yazik ki Tiirkcemiz i¢in goriintii altyazilama
kapsaminda yapilan calismalar olduk¢a kisithdir. Bu
baglamda, Tirk¢e goriintii altyazilama literatiiriiniin heniiz
doygun bir seviyede olmadigi ve arastirmaya oldukca agik
oldugu sdylenebilir. Giincel literatiir géz oniine alindiginda,
Tiirkce Ozelinde yapilan otomatik goriintii  altyazilama
caligmalarmin neredeyse on yillik bir geemisi oldugu
goriilebilir. Bu alanda yapilan ilk ¢alismalara ise 2010’lu
yillarin ortalarinda rastlanmaktadir. Bununla birlikte, son
yillarda, dogal dil isleme ve genis dil modellerindeki (Large
Language Models) [128, 129] gelismelere de parelel olarak,
Tiirkce goriintii altyazilama c¢aligmalarinda onceki yillara

nazaran umut verici bir yiikselis dikkat c¢ekmektedir.
Otomatik Tiirkge goriintii altyazilama kapsaminda yapilan
caligmalarin detaylarma bir sonraki bolimde etraflica yer
verilmis olup, bu ¢alismalarin son on yillik siiregteki gelisimi
ise Sekil 4’te yer alan zaman g¢izelgesi (timeline) ilizerinde
gorsel olarak sunulmustur.

3.2. Tiirk¢e Goriintii Altyazilamada Mevcut Calismalar ve
Uygulama Alanlari

Otomatik Tiirkge gorlntli altyazilama kapsaminda yapilan
caligmalar, Sekil 4 iizerinden de acikca goriilecegi iizere,
yaklagik 10 yillik bir ge¢misi kapsamaktadir. 2016 yilinda
Unal ve ark. tarafindan sunulan goriintii betimleme ¢aligmast
[130], Turkce goriinti altyazilamada yapilan ilk c¢aligmalar
arasinda yer almaktadir. Bu ¢alismada temel olarak,
literatiirde ilk kez, goriintiilerden Tiirkge altyazilar liretmeye
imkan veren ve bu amagla denektasi olarak kullanilabilecek
yeni bir veri seti sunulmustur. TasvirEt olarak adlandirilan bu
veri seti, Flickr8K veri kiimesinde yer alan goriintiiler igin
Tiirkge altyazilarin toplanmasi ile olusturulmustur. Unal ve
ark. tarafindan yapilan bu ¢alismada, ayn1 zamanda, otomatik
Tiirk¢e goriintii altyazilama i¢in ilk yontemler de dnerilmistir.
Bu baglamda ilgili ¢alisma [130], otomatik Tiirk¢e goriintii
altyazilama literatiirinde oldukca 6nemli bir yere sahiptir.
2017 yilinda gergeklestirilen bir ¢alismada ise [131],
Samet ve ark. "Goriintli altyazilama i¢in otomatik terciimeyle
egitim kiimesi  olusturulabilir mi?" sorusuna  yanit
aramuglardir. Bu amagla, MS COCO ve Flickr30K veri
setlerindeki Ingilizce goriintii altyazilarini Google Translate
API kullanarak Tiirk¢e’ye c¢evirmigler ve ceviri Tirkge
altyazilar ilizerinden bir goriintii altyazilama modeli
egitmislerdir. Samet ve ark., yaptiklari bu ¢aligmada olduk¢a
yiiksek basarimlar gozlemlemislerdir. Sonug olarak, Tirkge
bir gorlintii altyazisi seti haricinde, yabanci bir dilden
otomatik terclime araglart ile Tirkge’ye c¢evrilen goriinti
altyazilar1  kullanarak da bu islemin efektif olarak
gerceklestirilebilecegini gostermislerdir. Ceviri tabanl bu tarz
bir otomatik gorlintii altyazilama yaklasiminda, ilgili
caligmada da acikca belirtildigi gibi [131], Ingilizce’den
Tiirkge’ye ¢evrilmis altyazilarla egitilmis bir model
kullanmak yerine, dogrudan Ingilizce orijinal altyazilarla
egitilmis bir modelin iiretecegi altyaziyr Tiirk¢e’ye ¢evirmek
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de tercih edilebilir. Hatta, Ingilizce altyazilarla egitilmis bir
modelin iiretecegi altyaziy1 Tiirk¢e’ye cevirmenin daha pratik
ve iyi olacagi da akla gelebilir. Samet ve ark. bu tarz bir olas1
durumu da ayrica ele almislar ve Tiirk¢e’ye ¢evrilmis goriinti
altyazilari ile egitilen modelin, Ingilizce goriintii altyazilari ile
egitilip Urettigi ¢iktr altyazisim1 Tiirkge’ye ¢eviren modelden
daha basarili oldugunu niimerik sonuglarla da destekleyerek
raporlamiglardir.

Bilindigi tizere Tiirkce, dil ailesi ve dil yapist olarak
Ingilizce’den oldukca farklidir. Sondan eklemeli bir dil
yapisina sahip olan Tiirkge’de, sozciiklerin sonuna eklenen
ekler sozcligiin anlamini degistirebilmektedir. Bu sebeple,
Tiitkce igin  gelistirilecek olan  goriintli  altyazilama
yontemlerinde, yaklasimlarinda ve modellerinde, dilin
yapisina ait bu tarz Ozelliklerin de goz Oniinde
bulundurulmas: gerekebilir. 2018 yilinda Kuyu ve ark.
tarafindan sunulan 0zglin bir bildiride [132], Tiirk¢e’nin
sondan eklemeli dil 6zelligini dikkate alan ve bu durumun
sebebiyet verebilecegi performans noksanligini tolere etmek
adma, kelimeler yerine altsozciik Ogelerini kullanan bir
altyazilama modeli ele alinmustir. lgili calismada, 6nerilen bu
altsozciik tabanli modelin sdzciik tabanli normal modellere
gore daha basarili sonuglar verdigi, ve bu sayede daha anlaml
ve Tirk¢e’nin dil bilgisi kurallarina daha uygun goriintii
altyazilan tiretildigi ifade edilmistir. 2019 yilinda yapilan bir
calismada ise [133], Yilmaz ve ark. otomatik Tiirk¢e goriinti
altyazilama icin CNN tabanli bir goriintii kodlayict ile
RNN’nin 6zel bir tiirii olan LSTM kullanmiglar ve basarili bir
goriintii  altyazilama gerceklestirmislerdir. Ilgili ¢alismada
ayrica, MS COCO altyaz1 veri tabanmin makine c¢evirisi
kullanilarak Tirkce diline kazandirilmaya baslandigi da (
Tiirkge MS COCO ) belirtilmistir. [133]’daki ile benzer bir
calismada da [134], Y1ldiz ve ark. tarafindan, CNN tabanli bir
goriintii kodlayict ve LSTM ile bir goriinti altyazilama
gerceklestirilmistir. Ayrica, [133] ile refere edilen caligmada
bahsi gecen Tiirkge MS COCO goriintii-altyaz1 veritabani
[135]’deki caligmada detayli olarak tanmitilmustir. Atici ve
Omurca tarafindan gerceklestirilmis olan 2021 tarihli bir
calismada [136], Tirkge goriintii altyazilama islemi goérece
farkli bir problemin ¢oziimiinde ele alinmistir. Bu baglamda
Atict ve Omurca, smiflandirilmis reklamlarin  alisveris
kategorisindeki {irlin resimleri i¢in en uygun basligt
olusturmay1 amaglamislardir. Derin 6grenme tabanli goriintii
altyazilama modelleri kullanilarak gerceklestirilen bu galigma
ile iirtin gorsellerinin basarili bir bigimde tanimlanabilecegi
ortaya konulmustur. Bu calisma [136] literatiirde,
siiflandirilmis reklam  Griin -~ gorsellerine  Tirkce
baglik/aciklama ireten ilk ¢alisma olma &zelligi ile de 6ne
¢ikmaktadir.

Yukarida deginilen ¢alismalara ek olarak, 6zellikle son
yillarda otomatik Tiirk¢e goriintii altyazilama lizerine yapilan
calismalar da [137-141] oldukga dikkat ¢ekicidir. Bilindigi
tizere, Tirkce goriintli altyazi setlerinin azligi ve kisitliligt
sebebiyle, Tirkge goriinti altyazilama modellerinin
egitiminde kullanilacak olan goriintii altyazilarmi olusturmak
icin Google Translate gibi web tabanl gelismis ve basarilt
otomatik dil ¢eviri sistemlerinin kullanim1 olduk¢a yaygindir.
Yildiz ve ark. tarafindan yakin gecmiste sunulan bir bildiride
[137], bu yaklagimin biraz digina ¢ikilarak, otomatik Tiirkge
goriintii  altyazilamada derin makine c¢evirisinin etkisine
yonelik bir arastirma calismasi1 raporlanmistir.  Ilgili
calismada, genel-amacli ve birgok dili destekleyen derin bir
dil modeli kullanilarak Ingilizce goriintii altyazilar1 otomatik
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olarak Tiirkge’ye c¢evrilmis ve derin 6grenme tabanli bir
Tiirkge goriintii altyazilama modeli, makine ¢evirisi Tiirk¢e
goriintii altyazilar1 kullanilarak egitilmistir. Yildiz ve ark.
tarafindan gerceklestirilen baska bir gilincel ¢alismada ise
[138], TRCaptionNet olarak isimlendirilen ve gorii
dontistiirticti tabanli goriintii kodlayicilar ile derin dilsel metin
kod ¢oziiciiler {izerine insa edilmis yeni ve basarili bir derin
Tiirkge goriintii  altyazilama modeli 6nerilmistir. {lgili
caligmada farkli veri setleri i¢in raporlanan sonuglar ile bu
modelin Tiirkge goriintii altyazilamadaki {imit verici
performanst da desteklenmistir. TRCaptionNet Tiirk¢e
goriintii altyazilama modeli, yine Yildiz ve ark. tarafindan
yapilmis baska bir c¢alisma dahilinde [141] O6zel olarak
TasvirEt veri seti [130] i¢in de analiz edilmistir. Bu ¢aligmada
[141] gergeklestirilen goriintli  altyazilama analizlerinde,
TRCaptionNet ile TasvirEt veri seti iizerinde literatiirdeki en
iyi basarimlara ulasildig1 raporlanmistir. Yine TasvirEt veri
seti iizerinde gergeklestirilen, ve Ertugrul ve Omurca
tarafindan sunulan 2023 tarihli bir ¢alismada [140], VGG-16,
DenseNet ve LSTM kullanilarak Tiirk¢e altyazi olusturmaya
yonelik bir analiz yapilmistir ve basarili addedilebilecek
sonuglar  gozlemlenmistir. TRCaptionNet’e ek olarak,
otomatik Tiirkge goriintii altyazilama i¢in son yillarda
Onerilmis gorii doniistiiriicli tabanlt bir diger spesifik ve yeni
derin model ise ORTPiece’dir [139]. Ersoy ve ark. tarafindan
onerilen bu model, temel olarak girdi goriintiileri iizerinden
goriiniim (appearance) ve geometri Ozelliklerini ¢ikarir ve
bunlart kelime pargalar1 (wordpiece) gosterimleri ile
birlestirerek  Tiirkge  gorlinti  altyazilarint  olusturur.
Kodlayici-kod ¢oziicli bir mimariye sahip olan ORTPiece,
Nesne {liskisi Déniistiiriicii (Object Relation Transformer,
ORT) yontemini de kullanir ve wordpiece tokenizasyonu ile
altsozclik 6gelerini analiz eder. Bu sayede, sondan eklemeli
bir dil yapisina sahip olan Tiirk¢e i¢in daha basarili goriintii
altyazilar1 olusturmay1 amagclar.

Yukaridaki paragraflarda ana hatlarryla ele alinmis olan
otomatik Tiirkge goriintii altyazilama caligmalarina ait
yontemsel detaylar, kullanilan veri seti bilgileri ve 6lgiilen
basarim oranlar1 gibi daha detay bilgiler ise Tablo 2’de
verilmisgtir.

Sekil 4 ve Tablo 2 iizerinden de agik¢a goriilecegi iizere,
bilimsel literatliirdeki otomatik Tiirk¢e goriintii altyazilama
calismalar1 uzun bir gegmise sahip olmamakla birlikte nicelik
bakimindan da heniiz yiiksek bir seviyede degildir. Bu alanda
yapilan ¢alismalarin neredeyse tamami tek bir konuya, bilinen
ve genel kullanima agik goriintii-altyazi veri setleri {izerinden
genel-amagl  goriintii  altyazilamaya  yoneliktir.  Ilgili
caligmalar arasinda, yalnizca, Atict ve Omurca tarafindan
gerceklestirilmis olan 2021 tarihli ¢alismada [136] genel-
amagl goriintii altyazilamadan farkli bir uygulama alanina
meyledildigi ve Tiirkge goriintii altyazilama isleminin gorece
farklt bir problemin ¢dziimiine uygulandigi (smiflandirilmisg
reklamlarin aligveris kategorisindeki iiriin resimleri i¢in baslik
olusturma) goriilmektedir. Goriintii altyazilamanin genel
olarak; tibbi goriintii analizi, uzaktan algilama, giivenlik,
gorsel yardim ve ¢ok modlu arama motorlari gibi birgok farkli
alanda uygulanabilirligi g6z Online alindiginda, Tiirkce
goriintii altyazilamanin bir¢ok uygulama alaninda heniiz aktif
olarak yer almadig1 ve bu alanlarin arastirmaya ve caligmaya
oldukgea agik oldugu ifade edilebilir.



Tablo 2: Giincel literatiirdeki otomatik Tiirk¢e goriintii altyazilama ¢aligmalarinda yontemsel detaylar, kullanilan veri seti bilgileri ve
Olciilen basarim oranlart.

Tiirkge Goriintii Altyazilama: Mevcut Calismalar, Uygulamalar, Veri Setleri, Metrikler ve Gelecekteki Olasi Egilimler Uzerine Bir inceleme

Turkish Image Captioning: A Review of Current Studies, Applications, Datasets, Metrics and Potential Future Trends
Abbas Memisg

Kaynak Yil Yontem Veri seti BLEU-1 BLEU-2 BLEU-3 BLEU-4 METEOR ROUGE-L CIDEr SPICE

[130] 2016 Benzer goriintii altyazilary TasvirEt (egitim ve 0.2110 0.0720 0.0200 - - - - -
iizerinden altyazilama test)

[130] 2016 Adaptif komsuluk temelli TasvirEt (egitim ve 0.2600 0.1020 0.0340 - - - - -
konsensus altyazilama test)

[131] 2017 Derin 8grenme (CNN + kok MS COCO (egitim ve 0.3420 0.1810 0.0850 0.0390 0.1570 0.3220 0.4610 -
alma) test)

[131] 2017 Derin 8grenme (CNN + kok Flickr30K (egitim) 0.3350 0.1720 0.0820 0.0350 0.1230 0.2680 0.2360 -
alma) ve TasvirEt (tes

[132] 2018 Derin grenme (Altsozeiik MS COCO (egitim 0.2930 0.1650 0.0880 0.0530 0.1470 0.3020 0.5670 -
tabanl) ve test)

[132] 2018 Derin grenme (Altsozeiik MS COCO (egitim) 0.2630 0.1630 0.0970 0.0550 0.1030 0.2670 0.3200 -
tabanl) ve TasvirEt (tes

[132] 2018 Derin grenme (Altsozeiik Flickr30K (egitim ve 0.2970 0.1650 0.0790 0.0380 0.1120 0.2650 0.2140 -
tabanl) test)

[133] 2019 Derin 8grenme (CNN + MS COCO (egitim 0.2880 0.1550 0.0710 0.0300 0.1250 0.2660 0.4790 -
LSTM) ve test)

[134] 2020 Derin 6grenme (CNN + MS COCO (egitim 0.2880 0.1550 0.0710 0.0300 0.1250 0.2660 0.4790 -
RNN) ve test)

[134] 2020 Derin 8grenme (CNN + MS COCO (egitim 0.2970 0.1640 0.0760 0.0350 0.1290 0.2720 0.5280 -
LSTM) ve test)

[135] 2022 Derin 6grenme (Resnet101 MS COCO (egitim 0.8330 0.6450 0.4920 0.4150 0.2330 0.4690 1.3620 -
Batch60 English) ve test)

[135] 2022 Derin 6grenme (Resnet101 MS COCO (egitim 0.4990 0.4240 0.3130 0.2370 0.2500 0.4630 1.2570 -
Batch60 Turkish) ve test)

[135] 2022 Derin 6grenme (Resnet152 MS COCO (egitim 0.5620 0.4010 0.2990 0.2270 0.1930 0.4480 0.9800 -
Batch60 Turkish) ve test)

[135] 2022 Derin 6grenme (Resnet101 MS COCO (egitim 0.4370 0.3540 0.2750 0.2140 0.1700 0.4050 0.8990 -
Batch32 Turkish) ve test)

[135] 2022 Derin 6grenme (Meshed- MS COCO (egitim 0.7230 0.5620 0.4130 0.2960 0.2550 0.5270 0.9350 -
Memory Transformers ve test)
Turkish)

[137] 2023 Derin 6grenme (ResNet18 + MS COCO (egitim 0.3122 0.1054 0.0441 0.0217 0.1111 0.2636 0.0465 -
LSTM) ve test)

[137] 2023 Derin 6grenme (ResNet34 + MS COCO (egitim 03116 0.1068 0.0454 0.0206 0.1111 0.2642 0.0466 -
LSTM) ve test)

[137] 2023 Derin 6grenme (ResNet50 + MS COCO (egitim 03115 0.1060 0.0446 0.0213 0.1110 0.2636 0.0447 -
LSTM) ve test)

[137] 2023 Derin 6grenme (ResNet101 + MS COCO (egitim 0.3079 0.1024 0.0434 0.0191 0.1102 0.2623 0.0435 -
LSTM) ve test)

[137] 2023 Derin 6grenme (ResNet152 + MS COCO (egitim 0.2989 0.1028 0.0432 0.0198 0.1070 0.2539 0.0440 -
LSTM) ve test)

[137] 2023 Derin dgrenme (ResNext50 MS COCO (egitim 0.3086 0.1037 0.0411 0.0178 0.1108 0.2624 0.0423 -
(32x4d) + LSTM) ve test)

[137] 2023 Derin 6grenme (ResNext101 MS COCO (egitim 0.3105 0.1061 0.0453 0.0205 0.1112 0.2636 0.0465 -
(32x8d) + LSTM) ve test)

[137] 2023 Derin 6grenme (ResNext101 MS COCO (egitim 0.3109 0.1055 0.0450 0.0214 0.1106 0.2633 0.0448 -
(64x4d) + LSTM) ve test)

[137] 2023 Derin 6grenme (Swin (base) MS COCO (egitim 0.3122 0.1040 0.0433 0.0179 0.1106 0.2639 0.0432 -
+LSTM) ve test)

[137] 2023 Derin 6grenme (Swin (small) MS COCO (egitim 0.3079 0.1045 0.0440 0.0198 0.1104 0.2627 0.0443 -
+ LSTM) ve test)

[137] 2023 Derin 6grenme (Swin (tiny) + MS COCO (egitim 0.3103 0.1043 0.0433 0.0196 0.1100 0.2628 0.0423 -
LSTM) ve test)

[138] 2023 Derin 6grenme MS COCO (egitim 0.5773 0.4146 0.2839 0.1954 0.2546 0.4652 0.6552 -
(TRCaptionNet) ve test)

[138] 2023 Derin 6grenme MS COCO (egitim) 0.5311 0.3587 0.2293 0.1395 0.2146 0.4192 0.3798 -
(TRCaptionNet) ve Flickr30K (test)

[138] 2023 Derin 6grenme Flickr30K (egitim) 0.4213 0.2576 0.1518 0.0900 0.1933 0.3619 0.3145 -
(TRCaptionNet) ve MS COCO (test)

[138] 2023 Derin 6grenme Flickr30K (egitim ve 0.5477 03771 0.2535 0.1671 0.2271 0.4393 0.4668 -
(TRCaptionNet) test)

[138] 2023 Derin 6grenme MS COCO + 0.5761 0.4124 0.2803 0.1905 0.2523 0.4609 0.6437 -
(TRCaptionNet) Flickr30K (egitim)

ve MS COCO (test)

[138] 2023 Derin 6grenme MS COCO + 0.5713 0.4056 0.2789 0.1843 0.2330 0.4491 0.5154 -

(TRCaptionNet) Flickr30K (egitim)
ve Flickr30K (test)

[139] 2023 Derin 6grenme (ORTPiece MS COCO (egitim 0.3300 - - 0.0550 0.1720 0.3250 0.5260 0.0770
(voc. size 19k)) ve test)

[139] 2023 Derin 6grenme (ORTPiece MS COCO (egitim 0.3330 - - 0.0530 0.1740 0.3290 0.5530 0.0770
(voc. size 24k)) ve test)

[139] 2023 Derin 6grenme (ORTPiece MS COCO (egitim 0.3310 - - 0.0530 0.1720 0.3260 0.5240 0.0740
(voc. size 39k)) ve test)

[140] 2023 Derin grenme (VGG-16 + TasvirEt (egitim ve 03316 0.1118 0.0687 0.0571 - - - -
LSTM) test)

[140] 2023 Derin 6grenme (DenseNet + TasvirEt (egitim ve 0.3068 0.0946 0.0617 0.0421 - - - -
LSTM) test)

[141] 2024 Derin 6grenme TasvirEt (egitim ve 0.2880 0.1662 0.0915 0.0459 0.1392 0.2738 0.2709 -
(TRCaptionNet (CLIP ViT- test)
B/16))

[141] 2024 Derin 6grenme TasvirEt (egitim ve 0.3093 0.1862 0.1063 0.0577 0.1457 0.2890 03135 -
(TRCaptionNet (CLIP ViT- test)
B/32))

[141] 2024 Derin 6grenme TasvirEt (egitim ve 0.3069 0.1841 0.1042 0.0555 0.1480 0.2889 0.3078 -
(TRCaptionNet (CLIP ViT- test)
L/14))

[141] 2024 Derin 6grenme TasvirEt (egitim ve 0.3406 0.2110 0.1253 0.0690 0.1610 0.3145 0.3879 -
(TRCaptionNet (CLIP ViT- test)
L/14@336px))

3.3. Tiirk¢e Goriintii Altyazilama i¢in Veri Setleri

Otomatik Tiirkce goriintii altyazilama {izerine mevcut
calismalarin ve bu ¢aligmalarin déahil oldugu 6zel uygulama
alanlarinin ele alindif1 bir 6nceki boliimde de ifade edildigi
literatiirii  yapilan

lizere,

Tiirkge

gorunti

altyazilama

calismalarin niceligi ve ¢esitliligi agisindan heniiz yiiksek bir
seviyede degildir. Mevcut literatiiriin bu durumunda, her ne
kadar Tirkce lizerine yapilan ilk calismalarin oldukca yakin
tarihli olmasinin etkisi olsa da, kanaatimizce, Tiirk¢e goriintii
altyazilama i¢in olusturulmus veri setlerinin az ve kisith
olmasinin da etkisi vardir. Nitekim mevcut ¢alismalar
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incelendiginde, otomatik Tiirkce goriintii altyazilama ile ilgili
problemlerin ¢6ziimiinde istifade edilebilecek veri setlerinin
yalnizca TasvirEt ve Tirkge MS COCO veri setleri oldugu
goriilmektedir. Bu iki veri seti de, her ne kadar Tiirkge
goriintii-altyaz1 seti olsa da, esasinda MS COCO ve Flickr
gibi bilinen goriintii-altyaz1 setleri referans alinarak
olusturulmustur.

TasvirEt [130], Unal ve ark. tarafindan Flickr8K
goriintiileri  lizerine Tiirkge altyazilarin toplanmasi ile
olusturulmus bir veri setidir. TasvirEt veri kiimesi 8091 adet
goriintii ve bu gorlintiilere ait toplam 12222 adet Tiirkge
goriintii altyazisindan meydana gelmektedir. TasvirEt veri
setinin tanitildig1  bildiride [130], goriinti altyazilarinin
toplanabilmesi icin &6zel bir sistem gelistirildigi de
bildirilmistir. Golech ve ark. tarafindan hazirlanan Tiirkge MS
COCO gorintii altyazilama veri seti ise [135], orijinal MS
COCO veritabanindaki gorsellere ait altyazilarin Google
Cloud Platform’un ¢eviri Uygulama Programlama Arayiizi
(Application Programming Interface, API) kullanilarak
Tiirkge’ye  gevrilmesiyle olusturulmustur. Ilgili altyazi
cevirilerinin bigcimsel ve anlamsal dogrulugunun insan goézii
ile dogrulanmasi amaciyla da bir ekip olusturulmus ve
gorselleri daha dogru bir sekilde tanimlamak igin ¢eviri
altyazilar bu ekipge diizeltilmistir. Tirkge MS COCO veri
kiimesi toplamda 123.287 adet gorlintii ve bu goriintiilere
karsilik gelen toplam 616.767 agiklamadan (goriintii altyazisi)
miitesekkildir. TasvirEt ve Tiirkge MS COCO veri setlerine
ait cok daha detayli bilgilere ve istatistiklere bu veri setlerinin
tanitildigr  bilimsel raporlardan [130, 135] erisilebilmesi
miimkiindiir.

Bilindigi tizere, gorinti altyazilama igin veri seti
olusturmak oldukca yorucu ve is giicli, zaman gibi kaynaklar
acisindan da oldukga maliyetli bir siiregtir. Bu zorluk ve
maliyet her ne kadar tiim veri setlerinin olusturulmasinda
genel bir problem olsa da, goriintii altyazilama i¢in bunun bir
par¢a daha st seviyede oldugu sdylenebilir. Bunun temel ve
one cikan sebeplerinden bazilari ise sunlardir:

e Veri setinin kategori ve anlamsal icerik bakimindan
zengin olmas1 gerekliligi: Modellerin goriintiilerdeki
birgok igerigi 6grenebilmesi ve buna bagl olarak daha
anlamli goriintii altyazilart tiretebilmesi.

o Goriintiilere ait gergek-referans altyazilarin
olusturulmasinin oldukga vakit alict olmasi: Goriintiilerin
once insan goziiyle detayli olarak incelenmesi ve goriintii
altyazilarinin  belli bir diisiinme siirecinden sonra
yazilmast.

o Gergek-referans goriintii altyazilarinin anlamli, dogru,
icerigi iyi tanimlayan ve yeterli bir kelime uzunlugunda
olusturulmasi gerekliligi: Modellerin 1iyi tanimlanmisg
verilerle egitilmesi ve buna bagli olarak anlamli,
dogruluk oran1 yiiksek altyazilar iiretebilmesi.

e Subjektiflik: Bir gorlintii i¢in, belli bir benzerlik
dahilinde, herkesin farkli bir betimleme yapabilmesi.
Ayni zamanda, bir kisinin bir goriintiiyi farkli
zamanlarda farkli bigimsel ifadelerle betimleyebilmesi.

e Her bir goriinti i¢in birden fazla gercek-referans altyazi
olusturulmasi ihtiyact: Bir gorlintiiyii betimleyen birden
fazla dogru altyazinin olmasi.

Tiirkge goriintii altyazilama literatiiriinde, bildigimiz
kadariyla, bahsi gecen iki veri setinin (TasvirEt ve Tiirkce MS
COCO) haricinde genel kullanima agik bir goriintii-altyazi
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seti bulunmamaktadir. Ayrica, yine bilgimiz dahilinde,
tamamen Tiirkce Ozelinde hazirlanmis orjinal bir goriintii-
altyazi seti de su an i¢in mevcut degildir. Her ne kadar su an
icin ¢eviri yoluyla elde edilmis veri setleri iizerinden basarili
sayilabilecek goriintii altyazilama modelleri gelistirilebilse de,
Tiirkge’ye spesifik yeni gorlintii-altyaz1 veri setlerinin
olusturulmas1 bu alandaki arastirmalara ve uygulamalara
onemli katki saglayacaktir.

3.4. Tiirk¢e Goriintii Altyazilamanin Gelecegi ve Olasi
Egilimler

Literatiirde otomatik Tiirk¢e goriintii altyazilama {izerine
yapilmis ¢alismalarin yillara gore gelisimi ve dagilimi Sekil
4’teki bir zaman ¢izgisi lizerinde, bu ¢alismalarda kullanilan
yontemler ile raporlanan basarimlar ise Tablo 2’de
gosterilmisti. Sekil 4’e odaklanildiginda, her ne kadar ¢aligma
sayist kisitli olsa da, mevcut ¢aligmalarin yaklasik %50’sinin
son birkag yil icinde yapildigi ve raporlandigi dikkat
¢ekmektedir. Bununla birlikte, son yillarda yapilan ¢alisma
sayisinda bir artis da mevcuttur. Tirkge dogal dil
modellerindeki gelismeler [142-147] ve heniiz Tiirkge
goriintii  altyazilama ile ilgili birgok alt alanda c¢aligma
yapilmamis olmasi da goz Oniline alindiginda, otomatik
Tiirkge goriintii  altyazilama kapsamindaki ¢alismalarin
artacagl ongoriilmektedir.

2. Bolim’deki "Goriintli Altyazilamanin  Uygulama
Alanlar1" basligr altinda, otomatik goriintii altyazilamanin
halihazirdaki baz1 genel ve spesifik uygulama alanlar1 ve bu
alanlarda yapilmis oOne ¢ikan bazi gilincel arastirmalar
paylasilmisti.  Literatiirdeki  otomatik  Tiirkge — goriintii
altyazilama c¢aligmalari, bazi galigmalar haricinde (6rnegin
aligveris kategorisindeki iiriin resimleri i¢in altyazi olugturma
gibi [136]) neredeyse tamamen genel-amagli goriintii
altyazilamaya yoneliktir. Dolayisiyla, Tiirkge goriintii
altyazilama su an icin tip, turizm, egitim, eglence, ulasim ve
engelli bireylerin hayat standartlarini arttirma gibi birgok
alana 0Ozel uygulamaya acgiktir. Bu alanlarda yapilmis
arastirma calismalarinda Ingilizce altyazi iiretici modellerin
domine edici etkisi goriilmektedir. Bu tarz modellerin, ¢ok
bliytik miktardaki veriye olan ihtiyaglar1 g6z Oniine
alindiginda yapisal ve dilbilimsel agidan Tiirkce’ye
uyarlanmasi gii¢ gibi gdriinmesine ragmen, gelismis otomatik
ceviri sistemleri ile entegre edilerek iiretecekleri giktilarin
Tiirkge’ye uyarlanabilmesi miimkiindiir. Bu baglamda,
ChatGPT [148], Bard [149], Gemini [150] vb. gibi genis dil
modellerinden istifade edilebilir. Ote yandan, Tiirkge dogal
dil modellerinin gelistirilmesinde son yillarda yasanan umut
verici gelismeler de [142-147] hesaba katildiginda, yabanci
diller igin gelistirilmis goriintii altyazilama modellerini
Tiirkge i¢in kullanmanin ve alana 06zel spesifik Tirkge
goriintli  altyazilama uygulamalar1 gelistirmenin daha da
kolaylasacag1 sdylenebilir.

4. Sonuclar

Bu makalede, otomatik Tiirk¢e goriintli altyazilama tizerine
bir inceleme ¢aligmas1 sunulmus olup, genel olarak Tiirkce
goriintii altyazilamadaki mevcut c¢aligmalarin/uygulamalarin
ele alinmasi ve degerlendirilmesi amaglanmigtir. Bununla
birlikte, goriintii altyazilamada kullanilan genel yaklagimlara,
veri setlerine ve metriklere de makale kapsaminda yer
verilmistir. Ayrica, Tiirkge goriintii altyazilamanin mevcut
uygulama alanlar1 da analiz edilmis ve bu konu ile ilgili
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aragtirmaya acgik alanlara da temas edilmigtir. Caligma
kapsaminda yapilan incelemeler ve degerlendirmeler, son
yillarda otomatik Tiirkge goriintii altyazilamada yasanan
onemli ve umut verici geligmelere ragmen Tiirkge goriinti
altyazilamada heniiz kaydadeger bir literatiir birikimi
olusmadigini ortaya koymaktadir. Literatiirdeki mevcut
caligmalarin ¢ok biiyiik bir yiizdesinin (yaklasik %50) son
birkag yilda yapildigi da goz oniine alindiginda bu durum
daha da belirgin olarak goze carpmaktadir. Dahasi, ilgili
caligmalarin neredeyse tamaminin genel-amaghi  goriintii
altyazilama problemine yogunlastigi, farkli uygulama
alanlarmma yonelik (tip, egitim, turizm, ulasim vb. gibi)
spesifik aragtirma c¢aligmalarinin ¢ok kisith oldugu tespit
edilmistir. Bu baglamda, Tiirkce goriintii altyazilama
literatiiriinlin bu alanda c¢aligma yliriiten veya uygulama
gelistirmeyi planlayan arastirmacilarin hemen hemen her tiirli
katkisina agik oldugunu ifade etmek miimkiindiir.
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