H.264/AVC Esnek Makroblok Sıralama Seçeneklerinin Hataya Dayanıklılığının Karşılaştırılması
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Özetçe
H.264/AVC, ITU-T(Uluslararası Telekomünikasyon Birliği Telekomünikasyon Standartlaştırma Birimi)’nin en son video kodlama standartıdır. Bu standartın en önemli özelliği düşük bit oranlarında oldukça etkin kodlama sağlamasıdır. Esnek Makroblok Sıralama (Flexible Macroblock Ordering), H.264/AVC video kodlama standardının, hataya dayanıklılık özellikleri arasında yer alır. Bu yöntem, makroblokların yeniden düzenlenmesi ve hatanın çerçevenin geneline dağıtılması ile hata yayılımını azaltarak hataya karşı dayanıklılığı artırmayı hedefler. Bu çalışmada H.264/AVC’nin tüm Esnek Makroblok Sıralama seçeneklerinin, hataya karşı dayanıklılık başarımları karşılaştırılmıştır. 

1. Giriş
Günümüzde, el bilgisayarları, cep telefonları ve dizüstü bilgisayarlar gibi taşınabilir cihazların kullanımlarının yaygınlaşmasına bağlı olarak, bu cihazların birbiri ile haberleşmesi ve veri iletim işlemleri kaçınılmaz hale gelmiştir. Kullanıcıların yüksek kaliteli servis taleplerini karşılamak için metin, resim ile birlikte ses ve video gibi daha karmaşık çokluortam verilerinin de kablolu veya kablosuz ağ üzerinden iletilmesi gerekmektedir. Özellikle kablosuz ağlar, kullanımlarındaki kolaylıklar sebebiyle tercih edilmektedir. Ancak radyo dalgalarının zayıflaması, sinyal dayanım şartlarının değişmesi ve çeşitli engeller (bina, sis, yağmur vb.) yüzünden kablolu ağlara göre kablosuz ağ üzerindeki iletimde daha sık hata oluşmaktadır. Ayrıca bantgenişliği küçük olduğu için paket kaybı da oldukça fazladır. Bu sebeplerden dolayı, bu tür hataların azaltılması veya engellenmesi için çeşitli hata kontrol mekanizmalarının önemi artmaktadır.

Videolar diğer verilere göre daha çok bilgi içerdiğinden, sınırlı bantgenişliğindeki ağ üzerinden kaliteli ve hatasız video iletiminin en kısa zamanda etkin bir şekilde gerçekleştirilmesi gerekir. Bazı uygulamalar için etkin kodlama ön plana çıkarken bazılarında, özellikle gerçek-zamanlı uygulamalarda, kodlama zamanı en önemli faktördür. Tüm bunların yanı sıra videoların hataya karşı hassasiyeti yüksek olduğundan ve hataya açık ağ ortamlarının kullanımından dolayı, video sıkıştırmada hata dayanıklılığını arttıran tekniklerin önemi gün geçtikçe artmaktadır.

1990 yılından itibaren ITU-T’nin VCEG (Video Coding Experts Group) tarafından H.261, H.262, H.263 ve ISO/IEC’in MPEG (Moving Picture Experts Group) tarafından MPEG-1, MPEG-2, MPEG-4/2 video kodlama standartları ayrı ayrı geliştirmiştir. 2001 yılında bu iki grup birleşerek JVT (Joint Video Team)’i kurmuştur ve 2003 yılında H.264/MPEG-4 AVC video kodlama standardı geliştirmiştir. Bu standart üzerinde çeşitli çalışmalar yapılıp, güncel sürümleri ortaya çıkarılmaktadır. 

H.264/AVC standartında, önceki standartlarda mevcut olmayan birçok özellik bulunmaktadır. Hata kontrolü için kullanılan Esnek Makroblok Sıralama (Flexible Macroblock Ordering) bu yeni özelliklerden bir tanesidir.  Bu çalışmada, Esnek Makroblok Sıralama’nın H.264/AVC standartının hataya dayanıklı kodlama özelliğine nasıl katkıda bulunduğu incelenmiştir ve farklı Esnek Makroblok Sıralama seçeneklerinin karşılaştırması yapılmıştır. Bildirinin bundan sonraki bölümünde öncelikle Hata Kontrolü ve Esnek Makroblok Sıralama konuları ile  ilgili teknik bilgi verilmiştir. Daha sonra deney ortamı tanıtılmış ve sonuçlar değerlendirilmiştir.
2. Teknik Bilgi

Video iletiminde hata kontrolü en önemli noktalardan biridir. Temel olarak Hataya Dayanıklı Kodlama, Hata Gizleme, Kodlayıcı ve Kod Çözücünün Etkileşimli Hata Kontrolü olmak üzere üç çeşit hata kontrol mekanizması vardır.

Hataya dayanıklı kodlama, olası hataya karşı kodlayıcı video bit akımına ek bilgiler işleyen bir tekniktir. Bu bilgiler alıcı tarafının hataları algılaması ve düzeltmesi için kullanılır. Böylece hatalar kod çözme işlemini olumsuz yönden etkilemez ve çözülmüş videolarda kabul edilemez bozukluğa yol açmaz. Ancak ek bilgiler ile aynı kalitedeki videoları elde etmek için gereken veri ihtiyacı artmaktadır. Bu sebeple kodlama etkinliği bir miktar azalır. Hata dayanıklılığının amacı en küçük ek bilgi ile hata dayanıklılığında en büyük kazanç sağlamaktır. Video sıkıştırma standartlarında, birçok hataya karşı dayanıklılık mekanizmaları bulunmaktadır. Hata yayılmasını önlemek için Yeniden Senkronizasyon sağlayan İşaretleyici Koyma (Inserting of Resynchronization Markers) ve Ters Değişken Uzunluk Kodlaması (Reversible Variable Length Coding) gibi teknikler kullanılabilir. Diğer hataya karşı dayanıklılık metotları olan Çerçeve-içi Kodlanmış Çerçeveleri/Blokları araya koyma (Insertion of Intra Frames/Blocks) ve Bağımsız Segment Tahminleme (Independent Segment Prediction) ise oluşan hataların düzeltilmesine yardımcı olur. Ayrıca Eşit Olmayan Hata Koruma ile Katmanlı Kodlama (Layered Coding with Unequal Error Protection) ve Çoklu Tanımlayıcı Kodlama (Multiple Descriptive Coding) gibi teknikler ile az bozulmuş, temel kaliteyi garantileyen videolar elde edilebilir. Reed Solomon, LT ve Raptor kodlama tekniklerine dayalı  Gönderimde Hata Düzeltme (Forward Error Correction) mekanizmaları ile uygulama seviyesinde sıkıştırılmış video verisine ek bilgiler ekleyerek video dizisinin hataya dayanıklılığı arttırılabilir. Son olarak  kanal kodlama da gerçekleştirilerek video dizisi sağlamlaştırılabilir [1,2,3].

Hata gizleme yöntemleri, gelen videonun uzaysal ve zamansal  bilgilerini kullanak kaybolan bilgilerin kurtarılması için desen bilgisi, hareket bilgisi ve kodlama modu gibi bilgilerin en iyilemesini gerçekleştirirler. Uzaysal hata gizleme tekniğinde bir çerçevedeki bozulmuş makroblokların düzeltilmesi için komşu makroblokların bilgileri kullanılır. Bu durumda en az iki tane sağlam makrobloğa ihtiyaç duyulmaktadır. Ancak tüm çerçeve bozulduğu zaman bu teknik etkin değildir. Zamana ilişkin hata gizleme tekniğinde ise bir önceki veya sonraki çerçevedeki makrobloklar kullanılır. Bu tekniğin en basiti bir önceki çerçevedeki aynı yerde bulunan makroblokları değiştirmeden kopyalamaktır. Bozulan makroblokların hareket bilgilerini tahmin etmek çok önemlidir. Bu hareket bilgisini tahmin ederken komşu makroblokların hareket vektörlerin ortalaması kullanılabilir[4,6]. 

Etkileşimli Hata Kontrolü mekanizmalarında ise kod çözücüden kodlayıcıya geri beslemeli hat kurularak kod çözücünün iletilen verinin hangi kısmının hatalı geldiğini kodlayıcıya bildirmesi ve kodlayıcının bu hatanın düzeltilmesi için uygun işlemi yapması sağlanır. Bu yüzden tüm verilerin hata dayanıklılığını artıran ek işleme ve ek veriye gerek duyulmaz. Ancak bu, teknik işlemi karmaşık haline getirdiğinden kodlama etkinliğini azaltır. Hata oranı yüksek olan ağ üzerinde yapılan iletimde kabul edilemez gecikmeye yol açar. Etkileşimli hata kontrolünün en basit metodu, hatalı gelen çerçeveyi tekrar göndermektir[4,6].
H.264/AVC içinde hata kontrolü için “anlamsal hataların ve sözdizimi hatalarının algılaması”, “çerçeve-içi kodlanmış blok veya çerçevelerin eklenmesi”, “veri bölümleme”, “fazladan kodlanmış resimler”, “dilim harmanlama”, “esnek makroblok sıralama” gibi birçok metot mevcuttur. Bu metotların analiz edilmesi, test edilmesi ve yeni metotların geliştirilmesi günümüzün video uygulamalarının en önemli konularından biridir. Bir sonraki bölümde  H.264/AVC nin Esnek Makroblok Kodlama yöntemi tanıtılmaktadır[4,6]. 

3. Esnek Makroblok Kodlama
H.264/AVC’in en önemli yeniliklerinden biri de kodlama işlemini ikiye ayırmasıdır: Video Kodlama Katmanı (Video Coding Layer)  ve Ağ Soyutlama Katmanı (Network Abstraction Layer). Video Kodlama Katmanı, kodlanmış video sinyalinin etkin bir şekilde tanımlanması için gerekli birtakım sözdizim elemanlarını belirlerken, Ağ Soyutlama Katmanı video kodlayıcı ve kod çözücüsü ile ağ ortamı arasında bir arayüz tanımlamaktadır[9,11]. 

H.264/AVC standartı, Video Kodlama Katmanı’nın sözdizim elemanlarını önem sırasına göre sınıflandıran “veri bölümleme” özelliğini içermektedir. Bu özellik oldukça etkin olabilir, fakat ağ seviyesinde kullanım için, günümüzün teknolojileri tarafından yaygın olarak desteklenmeyen bir eşit olmayan hata koruma mekanizması gereksinimi duymaktadır. Bir diğer seçenek de resimleri birden fazla dilime ayırarak, hata yayılımını belirli sınırlar içinde tutma yoludur. Daha önceki standartlarda dilim kavramı, “ızgara tarama ile alınmış kesintisiz makrobloklar dizisi” olarak tanımlanmıştır. Dilimleme işlemi, ağın sebebiyet verdiği herhangi bir hatayı, resmin sınırlı bir alanına hapsetmeye izin verir. Kayıp alanı ne kadar küçükse,  kod çözücü tarafındaki hata gizleme işlemi o kadar başarılı olacaktır. Fakat dilimleme işlemi gerçekleşirken, her dilim için ayrı bir başlık bilgisi de gerekli olduğundan bit oranında bir miktar artış gözlenir. Kayba uğrama riski olan görüntü içeriğini olusturan bilgi, ek yük getirmeden farklı dilimlere dağıtmak hata yayılımını azaltmak bakımından faydalı olabilir. Bu işlem Esnek Makroblok Sıralama mekanizması kullanılarak gerçekleştirilebilir[9]. 

Esnek Makroblok Sıralama, hata kontrol yöntemlerinden Hataya Dayanıklı Kodlama sınıfına girmektedir. H.264/AVC, resmi “Dilim Grupları” adı verilen alt bölümlere ayırmaya izin vermektedir. Esnek Makroblok Sıralama’nın eşleme fonksiyonları kullanılarak, önceki standartlardaki ızgara tarama kısıtı aşılmış olmaktadır. Örneğin, bir çerçeveye ait tek ve çift numaralı satırları iki farklı dilim şeklinde birbirinden bağımsız olarak ağ üzerinden gönderme imkanı mevcuttur. Bazı Esnek Makroblok eşleme fonksiyonları tıpkı dilimlemede olduğu gibi belirgin miktarda bit artışına sebep olmaktadır[11]. 

Esnek Makroblok Sıralama, makroblokların yeniden düzenlenmesi ile hatayı çerçevenin tamamına yayarak paket kaybından dolayı oluşan hatalara karşı bir dayanıklılık sağlar. Hatadan etkilenen çerçevenin tamamına hatayı yayar ve zamansal tahminleme ile hatanın daha büyük alanlara yayılmasını engeller. Ayrıca, herbir dilimin içinde kodlanmış bölgeler arasındaki uzaysal ilişkileri de düzenleyerek veri kayıplarına karşı sağlamlık sağlar[9].
H.264/AVC kodlayıcısı 7 ayrı Esnek makroblok sıralama seçeneğine sahiptir. Aralara yerleştirilmiş (interleaved) dilimler, Dağınık dilimler (dispersed), Önalan ve artalan (foreground and background), Kare-spiral (box-out), Izgara tarama (raster scan), Dikey ızgara tarama (wipe), Dışarıdan tanımlanmış (explicit) dilimler. Her bir seçeneğe ilişkin makroblokların çerçeve içi dağılımları Şekil 3.1’de gösterilmiştir[12].

4. Deneysel Çalışma

Bu çalışmada, RTP/IP’ye dayalı kayıp simülatörü S4_AHVIC036 [8] kullanılmıştır. Bu simülatör yazılımı simüle edilmiş taşınabilir radyo kanal koşullarından üretilen bit-hata deseni ile radyo kanal koşulları simüle etmektedir. Bit-hata desenleri fiziksel katmanının üstünde ve RLC/RLP katmanının altında yer alır, bu nedenle genellikle simülasyonda fiziksel katman kullanılır.  Bu simülatör hatalı PDU’ları attığından paket kaybına yol açmaktadır.
Deneylerde Foreman CIF dizisi (30Hz, 352x288, 265 çerçeve) H.264/AVC test model yazılımı JM11.0 ile kodlanmıştır. Deneyler Intel Pentium 4 CPU 3.20GHz, 1GB RAM, Windows XP Professional, Service Pack 2 v.2096 özellikleri olan PC’de yapılmıştır. Kodlama parametreleri Tablo 4.1’de gösterilmiştir.
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Şekil 3.1: Esnek makroblok sıralamanın çeşitleri (a) aralara yerleştirilmiş, (b) dağınık dilimler, (c) önalan ve artalan, (d) kare-spiral, (e) ızgara tarama, (f) dikey ızgara tarama dilimleri.

Tablo 4.1: Deneyde kullanılan video dizisinin kodlama parametreleri.
	Parametre
	Değer
	Açıklama

	Kodlayıcı kontrolü
	
	

	Profile IDC
	100
	Yüksek Profil

	Level IDC
	40
	Seviye 4.0

	YUVFormat
	1
	4:0:0 YUV formatı

	QPISlice
	29
	I dilimin nicelendirme parametresi 29 

	QPPSlice
	29
	P dilimin nicelendirme parametresi 29

	FrameSkip
	7
	Her 8.ci çerçeve I/P olarak kodlanacak

	Use Hadamard
	1
	Hadamard kodlama kullanılacak

	Search Range
	16
	Maksimum tarama alanı

	NumberReferenceFrames
	5
	Referans çerçeve sayısı 5 

	B Dilimleri
	
	

	NumberBFrames
	7
	B çerçeve sayısı

	QPBSlice
	31
	B dilimin nicelendirme parametresi 31

	BReferencePictures
	1
	B çerçeveler referans olarak kullanılacak

	HierarchicalCoding
	2
	Tam hiyerarşik kodlama 

	Çıkış Kontrolü
	
	

	SymbolMode
	1
	CABAC entropi kodlama olacak

	PartitionMode
	0
	Veri parçalama yok

	Diğer
	
	

	PicInterlace
	0
	Resim çerçeve kodlama kullanacak

	MbInterlace
	0
	Makroblok çerçeve kodlama kullanacak

	WeigthedPrediction
	0
	Ağırlıklı tahminleme yok

	UseRedundantPicture
	0
	Fazladan resim kullanılmayacak

	RateControlEnable
	0
	Hız kontrolü yok

	Bitrate
	128000
	Bit hızı


Video dizisi kodlandıktan sonra kayıp simülatörünün 6 numaralı hata deseni kullanılarak hata simülasyonu gerçekleştirilmiştir. Hatalı paketler atıldığından video dizinin kayıp oranı ortalama %3 olarak gözlemlenmiştir. Kodlanırken H.264/AVC standardının hata gizleme tekniği olan bir önceki çerçeve kopyalama seçeneği kullanılmış bütün video dizileri, hiç hata gizleme tekniği kullanmadan kodlanan video dizilerden daha başarılı sonuç elde edilmiştir. Bu nedenle sonraki bölümlerde sadece çerçeve kopyalama hata gizleme tekniği kullanılmış deney sonuçlar verilmiştir.
Deneylerde Foreman video dizisi, her biri 198 makrobloktan oluşan iki dilime ayrılmıştır. I çerçeve aralığı, başka bir çalışmamızda en iyi performans sonuçlarını gösteren, 32 çerçeve olarak kullanılmıştır[10]. Tablo 4.2’de Esnek Makroblok Sıralama’nın çeşitleri olan aralara yerleştirilmiş, dağınık, artalan ve önalan, kare-spiral, ızgara tarama, dikey ızgara tarama deneylerin sonuçları verilmiştir. Tablo 4.2’de verilen PSNR değerleri incelendiğinde dilim tabanlı kodlama ve esnek makroblok sıralamasının hataya dayanıklılığı arttırdığı görülmektedir. Foreman videosu için kodlamadan sonraki en düşük PSNR değerleri aralara yerleştirilmiş ve dağınık sıralama seçenekleriyle elde edilmiştir. Ayrıca, bu iki seçeneğin ek bellek ihtiyacı diğer seçeneklerin çok üstündedir. Çok daha az ek bellek kullanarak hata gizlemeden sonra PSNR’daki düşüş yüzdesi daha düşük seçenekler bulunmaktadır. Foreman dizisi için, hata gizlemeden sonraki en yüksek kalite kaybının kare-spiral seçeneği kullanıldığında gerçekleştiği görülmektedir. İhtiyaç duyulan ek bellek miktarı bakımından en avantajlı durumda olan seçenek önalan/artalan seçeneğidir. Görüntü kalitesi açısından en iyi sonuçlarsa ızgara tarama seçeneği ile elde edilmiştir. Hata gizlemeden sonra elde edilen yüksek PSNR değerlerinde, Foreman videosunun düşük hareket dinamiklerine sahip olmasının da etkisi vardır.
Şekil 4.1’de aralara yerleştirilmiş ve dağınık sıralamanın PSNR farkı gösterilmektedir. Kayıplar I çerçevelere denk düşmediğinden hatalar zaman zaman oluştuysa da tamamen düzelmiştir.
Tablo 4.2: Esnek makroblok sıralamasının istatistik sonuçları.
	
	Kodlamadan sonraki PSNR ort.
	Ek bellek

oranı
	Hata örtmeden sonraki PSNR ort.
	PSNR düşüş yüzesi
	Kayıp oranı

	Tek dilim
	35.96
	-
	16.10
	%55.23
	%2.7

	Aralara yerleştirilmiş
	35.93
	%29.44
	34.49
	%4.01
	%1.18

	Dağınık
	35.89
	%34.66
	34.55
	%3,73
	%1.36

	Önalan/Artalan
	36.01
	%13.19
	35.02
	%2,75
	%1.62

	Kare-spiral
	36.02
	%17.48
	25.31
	%29,73
	%1.30

	Izgara tarama
	36.01
	%17.18
	35.05
	%2,67
	%1.31

	Dikey ızgara tarama
	36.03
	%16.87
	30.92
	%14,18
	%1.84
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Şekil 4.1: Aralara yerleştirilmiş ve dağınık sıralamanın PSNR farkı.

Şekil 4.2’de önalan/artalan ve kare-spiral sıralamanın başarımı gösterilmektedir. Tablo 4.2’de verildiği gibi bu iki sıralamanın kodlamadan sonraki ortalama PSNR değerleri tek dilimli olandan daha yüksek çıkmıştır. Ayrıca 32 aralıklı I çerçeve kullanılmasına rağmen veri artışı kabul edilir orandadır. Ancak kare-spiral sıralamanın kayıp oranı düşük olmasına rağmen,  hata   gizlemeden   sonra   düşük   PSNR ortalaması elde edilmiştir. Ayrıca Şekil 4.2’de gösterildiği gibi hata, video dizisi boyunca devam etmiştir. Bunu kayıpların I çerçevelerde oluşmasına bağlıyoruz. Tablo 4.2’ye göre önalan/artalan sıralaması en düşük ek bellek gerektirmesine rağmen hata gizlemeden sonraki en yüksek PSNR ortalamalarından birine sahiptir. 
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Şekil 4.2: Artalan/önalan ve kare-spiral sıralamanın PSNR farkı.

Son olarak Şekil 4.3’de ızgara tarama ve dikey ızgara tarama sıralamanın PSNR farkı gösterilmektedir. Tablo 4.2’ye göre bu iki tekniğin ek bellek ihtiyaçları kabul edilir orandadır. Ayrıca ızgara tarama sıralamanın hata gizlemeden sonraki  ortalama  PSNR  değeri  en  yüksek,  PSNR  kayıp  yüzdesi en

düşük çıkmıştır. Şekil 4.3’de gösterildiği gibi dikey ızgara tarama, kayıp oranının yüksek olmasına bağlı olarak kare-spiral hariç diğer sıralamalara göre hata gizlemeden  sonraki en düşük PSNR ortalamasına sahiptir.
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Şekil 4.3: Izgara tarama ve dikey ızgara tarama sıralamanın PSNR farkı.

5. Sonuç
Deney sonuçlarından anlaşıldığı gibi tüm Esnek Makroblok Sıralama yöntemlerinin kullanımı, tek dilimli kodlamaya göre daha yüksek PSNR değerlerinin elde edilmesine yol açmıştır. Ancak bu tekniklerin ek bellek gerektirdiği unutulmamalıdır. Video dizilerinin dayanıklılığı Esnek Makroblok Sıralamaya çerçeve içi kodlamanın da eşlik etmesiyle arttırılabilir. Ancak bu durumda, bantgenişliğini  etkin bir şekilde kullanmak için I çerçeve aralığı ve çerçeve-içi kodlanmış makroblok oranlarının  dikkatle  seçilmesi  gerekmektedir.   
Güvenilir olmayan ağlarda çerçeve içi kodlamanın ağın yükünü arttırarak ağ trafiğini kötüleştirdiği ve tıkanıklıktan dolayı paket kayıplarına yol açtığı da unutulmamalıdır. 

Çalışmanın ilerleyen aşamalarında farklı özelliklere sahip videolar üzerinde de deneyler yapılarak Esnek Makroblok Sıralama seçeneklerinin daha geniş kapsamlı bir analizinin yapılması planlanmaktadır. 
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