Hata Esneklia

Tahir Emre KALAYCI

Error Resilience: Hata Esnekligi



Internet Uzerinde Gorinti Akisi

Internet sadece “best-effort” servis sunar.

* Internet Uzerinde Video Akis Problemleri:
— Veriyolu genisligi (“Bandwidth”)
— Gecikme “itter” (“Delay Jitter”)
— Kayip oranlari (“Loss Rates”)

hakkinda bir garanti yoktur.
Bu oOzellikler Bilinmeyen ve dinamik olarak bilinir.

En onemli hedef internet Uzerinden yuksek
kalitede ve guvenilir video aktarimi icin bir sistem

tasarlamak.



Ozet

* Hata mucadele yontemleri 3 grupta incelenir:

1.

Kaynak ve kanal kodlayicida uygulana ve bitstream’
hatalara karsi esnek hale getiren yontemler

CoOzucude hatalarin tespit edilmesi sonucu ateglenen
ve olusan hatalari gizlemek icin yontemler

Kaynak kodlayici ve ¢cOzucunin etkilesimini
gerektiren ve kodlayicinin ¢ézUcUde yakalanan
hatalara gore kendini uyumlastirdigi yontemler



1. Hata Esnek Kodlama

* “Robust Entropy Encoding”
— Tekrar eszamanlama isaretleri koyma
— RVLC
— S0zdizimine dayall onarmalar

* Hata Esnek Tahminleme
— Intra blok veya cercevelerin eklenmesi
— Bagimsiz segment tahminleme



1. Hata Esnek Kodlama (Devam)

* Esit olmayan hata korumali katmanli
kodlama

* Coklu tanimlama kodlama



2. COzucu Hata Gizleme

* Doku bilgisinin dizeltiimesi (“recovery”)
— “Motion Compensated Temporal Prediction”
— Uzaysal Interpolasyon

— Sonug goruntantn dazgunltglnin arttirldigi
uzaysal ve zamansal interpolasyon

— POCS Ydntemi

 Kodlama modlari ve Hareket Vektorlerinin
duzeltilmesi



3. Kodlayici ve Coziicii Etkilegiml

* Geribildirim bilgisine dayanan RPS
(Referans Resim Secimi)

* Geribildirim bilgisine dayanan Hata Takibi



Hata Esnekligl

* Bilinmeyen ve Dinamik problemler
— Veriyolu Problemi = Oran Kontroli

- — Mevcut Veriyolu?
Gonderici > Alici

1. Mevcut veriyolunu tahminleriz

- Arastirma-Tabanl (“Probe-Based”) veya Model-Tabanli
yontemler

2. Video oranini mevcut veriyoluna gore ayarlariz
- GOnderici veya alicida yerine getirilir




Hata Esnekligl

* Bilinmeyen ve Dinamik problemler
— Gecikme “jitter” = Oynatma (“playout”) tamponu

ncoder > [ [ U U - temet » J00 [ 0 Decoder

* EQer goruntl verisi gec gelirse bu ise yaramaz

* Kismi olarak bunun 6niine gegmek igin oynatma tamponu
ekleyebiliriz.




Hata Esnekligl
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Hata Esnekligl

* Bilinmeyen ve Dinamik problemler
— Kayip 2 Hata Kontrolu

— lleri Hata Diizeltimi
(“Forward Error Correction”) (FEC)

— Tekrar lletim (“Retransmission”)

— Hata Gizleme
(“Error concealment’)

— Hata Esnek Kodlama
(“Error-resilient coding”)



Hata Esnekligl

Uygulama Hata Karakteri

PSTN Uzerinde Gorintllli - Az bit hatalari ve paket
Telefon (“VideoPhone*) ~ kayiplari

ISDN Gzerinde gorantald  Pratik olarak hatasiz
konferans (BER 10%8)

Say|sal TeIewzyon Neredeyse hatasiz

Internet Gizerinde goruntu %0-30 paket kayb|
aklg,landlrma

Kablosuz goruntu (Cep 107 ‘e kadar BER
Telefonlar) “burst” hatalar

BER : bit error rate



Hata Kontrol

* Hata kontrolUnUn hedefi

— Hatalarin etkilerini asmaktir. Ornegin paket
aglarda paket kaybini, kablosuz aglarda bit
veya “burst” hatalarini agmaktir.

— Hata kontrolu tipleri:
< >lleri Hata Dizeltimi (“Forward Error Correction”)
a

Kanal
Kodlam

(FEC)

»Tekrar lletim (“Retransmission”)

Kaynak < »Hata Gizleme (“Error concealment”)

Kodlama ™\ _»Hata Esnek Kodlama (“Error-resilient coding”)



Hata Gizleme

Problem: lletim hatalari kayip bilgi sonucunu dogurabilir.
Hedef: Kayip bilgiyi tahminleyerek hata olustugu
gercegini gizlemek.

Hata gizleme decoder tarafinda gerceklestirilir.
Goruntanin uzaysal (“spatial”) ve zamansal (“temporal”)

boyutlar boyunca kayda deger miktarda karsilikli iliskiyi
ortaya koydugu gozlenlenmistir.

Yukaridaki gbzlemden yararlanilarak elimize dogru
olarak erismis olan veri Uzerinde uzaysal/zamansal
interpolasyonlar uygulayarak kayip veriyi tahminleriz.



Hata Gizleme

» Ornek olarak tek bir macroblock’u
kaybettigimizi diasunelim. Bu durumda
asagldaki hata gizleme metodlarini
uygulayabiliriz.



Hata Gizleme

* Uzaysal Interpolasyon

— KayI1p pikselleri etraflarindaki
piksellerden gizel bir sekilde
(“smoothly”) anlam ¢ikararak
(“extrapolating”) tahminleriz

— Kayip pikselleri tam olarak dizeltmek
asiri derecede zor bir istir, bununla
birlikte ortalama DC degerini dogru
tahminlemek bile cok yardimci
olacaktir.

R




Hata Gizleme

* Zamansal (“Temporal”) Interpolasyon

(Dondurulmus Cergeve “Freeze Frame”)

— Onceki cercevedeki ayni uzaydaki pikselleri kopyala
(“Freeze Frame”)

— Hareket olmadigi durumlarda etkili, ama hareketin
oldugu durumlarda problemlere sebep olabillir.




Hata Gizleme

* “Motion-compensated” Zamansal Interpolasyon

— Onceki cercevedeki “motion-compensated” blok olarak
kullanarak elde edilen hareket vektorinden
yararlanarak kayip blogu tahminleriz.

— Kodlanmis hareket vektord, komsusal hareket vektoru
veya yeni hesaplanmis hareket vektort kullanabiliriz.
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Hata Gizleme

* Sonuclar-Yorumlar
— Genellikle tek bir macroblocktan fazlasi kaybolur.

— Uzaysal ve Zamansal interpolasyonlarin
kombinasyonlarini kullanmaliyiz.

— Dogru hareket vektoru kullanildigini varsayarsak
motion-compensated zamansal interpolasyon en iyi
gizlemeyi saglar

— Bir srd ince (“sophisticated”) algoritma mevcuttur:

* Bu problem sinyal kurtarma/tersleme (“recovery/inverse”)
problemi olarak formule edilebilir.

— Hata gizleme decoder tarafinda yapiimaktadir

* Yeni hata gizleme algoritmalari, geleneksel decoderlere
standart uyumlu ilerlemeler olarak eklenebilir.



Hata Esnekligine Dayali Goruntu
Kodlama
* Hedef: Hatalara karsi esnek olabilecek

kodlanmis “bitstream” ve gorinti
sikistirma algoritmasi tasarlanmasidir.

* Sikistirilmig gorintU hataya ¢ok aciktir.

» Hata Ornekleri
—VLC’de hata
— Tahminlerde (“Prediction”) hata



Hata Esnekligine Dayali Goruntu
Kodlama
* Geleneksel MPEG vari bir sistem MC-

Tahminleme, Blok-DCT, “runlength” ve
Huffman kodlama icerir.

* Asagida anlatilan iki basit hata sinifi ile
karsilasmamiz olasidir.



Hata Esnekligine Dayali Goruntu
Kodlama

* “Bitstream” eszamanlamasi: Sifre ¢ozucu hangi
bitin hangi parametreyi temsil ettigini
bilmemektedir.

— Ornek: Huffman codeword’ta veya baska bir degisken
uzunlukta kodta (VLC) hata olusmasi

* Tek bitlik bir hata bile devam eden kayda deger kayiplara
neden olur.

— Not:

 Sabit uzunluktaki kodlar (FLC) bu sorun kodlarin baslangic ve
sonlarinin bilinmesi nedeniyle yoktur. Sadece tek bir
codeword kaybiyla sinirhidir. Bununla birlikte FLC’nin iyi bir
sikistirma performansi sunmamasi nedeniyle, VLC ve diger
entropy kodlama bicimleri tercih edilmektedir.



“Bitstream” Eszamanlamasi
Problemini asmak

* Hedefimiz eszamanlamay: tekrarlamakitir.
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1. G6zUm:
— “Resync” Isareti Kullanimi

a. Yapicl tum codewordlardan ve codeword birlesimlerinden vb.
farkhdir.

b. lIsaretten sonra sifre ¢cdziclyl tekrar baslatmak igin bilgi
icerilir.
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“Bitstream” Eszamanlamasi
Problemini asmak

* Eszaman isaretleri stratejik noktalara koyulur. (Cerceve,
slice,... baslangici )

(MPEG-1/2, H.261/3)

— Her sabit sayida blok, degisken sayida bit tekrar
eszamanlanir.,

— Etkin alanlarin bozulmasi daha muhtemeldir.
* Eszaman isaretleri periyodik olarak koyulur. (MPEG-4)

— Her sabit sayida bit, degisken sayida blok tekrar
eszamanlanir.

— Avantajlar:
»  Etkin alanlarin bozulma ihtimali duser.
»  Yapicilarin aranmasi iglemi basitlesir.
»  AQ paketlemesini destekler.



“Bitstream” Eszamanlamasi
Problemini asmak

2. Cozum: Tersinir Degisken Uzunlukta Kodlar (“Reversible
Variable Length Codes - RLVC”)
— Geleneksel VLC’ler sadece ileriye dogru ¢ozulebilirler.
— RLVC’ler ayrica ters yonde ¢oOzulme Ozelligine sahiptir.

— Kullanimi: Bir hata yakalandiginda sonraki tekrar eszamanlamaya
atlanir ve geriye dogru ¢ozme yapilmaya, boylece kismi veri
kurtarimi yapilir. (Veri kurtulamazsa atilir)
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“Bitstream” Eszamanlamasi
Problemini asmak

3. COzum
* Veri Kisimlandirma (“Data Partitioning”)

— G0zlemler eszaman isaretlerinden sonra gelen
verilerin daha ilerideki verilerden daha dogru
oldugunu ortaya cikarmistir.

— Bu sonuca dayanarak “En Onemli Bilgiler” (MV'ler,
sekil bilgisi, DC katsayilari) hemen eszaman
iIsaretlerinden sonraya koyulur. Ve daha az onemli
olan bilgiler daha sonra koyulur. (AC katsayilar)

Eszaman  En Gnemli Bilgiler Daha Az Onermli Eszaman
l5areti Eilgi lsaret




“Bitstream” Eszamanlamasi
Problemini asmak

* Buraya kadar konustugumuz ¢ozumlerin
sonucunda iki temel fikir olusur:

— Bozuk bilgi tecrit edilir(yerellenir)
— Hizli tekrar eszamanlama saglanir



Uygulama-Farkinda Paketleme
Uygulama Seviyesinde Cerceveleme (ALF)

Paket kaybiyla micadele edebilmek icin paket yuklinin
tasarimi kaybin etkisini azaltacak sekilde tasarlanir.

Bu isi en iyi uygulama bilir. [Clark, Tennenhouse]
Ornegin
— @Gorantt ¢bzicl paket boyutunu bilebilir

— Olasi kayip verinin sinirlarini bilebilir

— YUK, her paket basinda “bitstream” eszamanlamasi saglanacak
sekilde tasarlanir.

RTP, MPEG-4 ve H.263+ asagidaki 6zellikleri destekler

— Internet Uzerinde gorintl akiglandirmasi icin “Bitstream”
eszamanlamasi probleminin Ustesinden gelinir.

— Hata Yayilimi temel engeldir.



Hatali Durum ve Hata Yayilimi

* Bir hata ¢cozucUdeki tekrar yapiimis gercevenin
(durum) hatali olmasina sebep olur.

* COzucunun durumu kodlayicidan farkh olur, bu
da hatali (yanlis eslenmis) tahminlemelere ve
genellikle onemli hata yayilimlarina yol acar.
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Hata Hata Yayilmasi



Hatali Durum ve Hata Yayilimi
Problemini asmak

* Bir hata ¢ozucude tekrar yapilan ¢ergevenin yanlis
olmasina, ve onemli hata yayilimina yol acar.

* Hedef: Hata Yayilimi etkisini azaltmak
(Ornegin tahminleme dénglsinii tekrar baslatmak)

* Cozumler:
— Hepsi |-Frame:
* Hata yayilimi engellenir ama sikigstirma azdir.
— Periyodik I-Frame: (Ornek MPEG GOP)
* Ornek: Her 15 gercevede bir I-Frame kullanimi
* Hata yayilimini bir GOP’a kisitlar

* Sikistirma hala géreceli olarak azdir. (Cok disUk bit rate gérunttler
icin uygun deqildir, 6rnek: kablosuz goruntu veya internet Gzerinde
gorintl)



Hatali Durum ve Hata Yayilimi
Problemini asmak

*  (Cozumler : (Devam)
—  Her cercevenin kismi i¢c-kodlama (“intra-coding”)
*  Her “macroblock” ic-kodlanir.
2. Tum MB’lerin Periyodik ic-kodlanmasi

—  Her cercevedeki MB’lerin belli bir ylizdesi énceden belirlenmis bir
siralamayla i¢c-kodlanir; N cerceveden sonra tim MB’ler i¢
kodlanmig olur.

E
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3. “Preemptive” ig-kodlama hatalara agik olmanin tahminlenmesine
dayanir. [Hinds, Pappas, Lim]
— Kanal kayip modeline gore i¢/gomalu (“intra”/”inter”) mod
kararlarinin optimize edilmesinde kullantlir.



Hatali Durum ve Hata Yayilimi
Problemini asmak

* |c-kodlama yéntemlerinin avantajlari
— Hata yayiliminin etkisini kisitlar

— Kodlayicida karmasiklik (“sophistication”)
vardir, cozucu basittir.

* Dezavantajlar
— YUuksek bit rate gereklidir, kullanimi kisitlanir

— Optimal kullanim kanal karakteristiklerinin
dogru bilinmesine dayanir.



Hata Yayilimi Problemini agmak:
Arka-Kanal lle Noktadan-Noktaya

«  QOzel Durum
— Ornegin géruntdll telefon, gériintlilli konferans

Sifreleyici , + Céziici
Bitstream

\_,/

Arka Kanal

— CO6zlcu hatay tespit eder ve kodlayiciya bildirebilir
* Tahminleme yeniden baslatilir (I-Frame gonderilir)

Basit, apacik
Ancak i¢ kodlama icin daha yuksek bit rate gerektirir

* Sonraki tahminleme icin hangi cerceve referans olacak

Onceki temiz gergevelerle gémiilii kodlama kullanilir & daha iyi sikistirma
Kodlayici ve C6zUcl birgok énceden kodlanmig gcerceve saklarlar.

Hangi dnceden kodlanmig gergevenin referans olarak kullanilacagini kodlayici
secer. (Ornegin sadece dogru alinmis ¢erceveler kullanilir)

islemlerin iki modu vardir : ACK ve NACK



Hata Yayilimi Problemini asmak:

Arka-Kanal lle Noktadan-Noktaya

* ACK Modu: Kodlayici
tahminleme icin sadece
onaylanmig
(“Acknowledged”,dogru
alinan) cerceveleri
referans alir.

— Avantaji: Hata yayilimini
azaltir

— Dezavantaji: “Eski”
cerceveleri kullanabilir 2
Az sikistirma




Hata Yayilimi Problemini agmak:
Arka-Kanal lle Noktadan-Noktaya

* NACK Modu: Bir

“negative acknowledge
(NACK)” cerceve R
gelmezse kodlayici oo AR § %Eﬁ@
tahminleme i¢in en son -

HlEjER

kodlanan cergeveyi e Hbﬂ
kullanir. o // / /
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— Avantajlari: Genellikl wea TR
el EH@@QE!M
cemuls|cle E|EETETE(L AT

— Dezavantaji: Daha fazla
hata yayilimi



Hata Yayilimi Problemini agmak:
Arka-Kanal lle Noktadan-Noktaya

* Bu 0zel durumu ozetlersek

— Geri beslemenin olmasi onemli etkilere neden
olur. (MPEG-4'te NewPRED, H.263’te
Referans Resim Secimi)

— Ancak, kisa gidis-donug gecikme(RTD)'ye
sahip, guvenilir arka-kanal gerektirir.

* RTD arttik¢a, verimlilik azalir. (Cerceve araliklari
olarak oOl¢uldr.)

* Cogayayim, cokluyayim, arka-kanali olmayan
noktadan-noktaya ve onceden kodlanmis goruntu
icin uygun degqildir.



Olceklenebilir Gériintli Kodlama

Goruntd bir temel katman ve tek yada daha fazla
gelisme katmanina kodlanir.

Ornekler: Zamansal, Uzaysal, SNR (Kalite)
Olceklenebilirligi

Goruntd verisi 0ncelik sirasina gore degerlendirilir
Farkli oncelikler gtvenilir gorantu iletimini

gerceklestirmek icin kullantlir. Ornegin esit olmayan hata
koruma, onceliklenmis tekrara iletim

Olceklenebilir gdriinti kodlama farkli servis kaliteleri
sunan aglar icin uygun bir eslemedir.



Olceklenebilir Gériintli Kodlama

Su anki Internet “best-effort” tabanldir:
— QoS desteklemez

— Tum paketler esit derecede kaybolmaya
yatkindir.

* Bundan baska temel katman kritiktir

— Eger temel katmanda bir hata olusursa tim
goruntu kaybedilebilir.



Coklu Tanimh Goruntu Kodlama

yl Céziici 1 lyi Kalite
¢ Gordntd
Akim 1 . .
A Goklu Tanimh - . En lyi Kalite
sil — Cozlcl3 [ Gorintd
Gérintii Kodlama > ™
Akim 2
______ yi Kalite
—» (6zlclZ  —» Gorintd

* GoOrantd birden fazla tanima kodlanir, herbiri asagi
yukari esit Oneme sahiptir.

MD (“Multiple Description”) kodlayicinin 6zellikleri
— Herhangi bir akimi aldigimizda iyi kalitede gorintd
— Her iki akimida aldigimizda en iyi kalitede gorunti

elde edilir.



Coklu Tanimh Goruntu Kodlama

* MD Kodlama Yontemleri

— Tekrar eszamanlama cerceveleri ile birlikte
cok sayida is parcacigi [Wenger]

— Kestirimci MD “quantizer” [Vaishampayan,
John]

— MD Degisim (“Transform®) Kodlama
[Reibman, Jafarkhani, Wang, Orchard, Puri]

— Coklu Durum [Apostolopoulos]



H.263’teki ER Araclari

* H.263 v3 8 asagidaki ER Araclari vardir:
— BCH lleri Hata Diizeltme (FEC) (Annex H)

— Esnek Eszaman Isaretleyici Ekleme, “Slice Structured
Mode” (Annex K)

— Referans Resim Secme (RPS- Annex N ve Annex U)
— Olgeklenebilirlik (Annex O)

— Bagimsiz Segment Kodlama (ISD- Annex R)

— Veri Parcalama ve RVLC (Annex V)

— Baglik Tekrarlama (Annex W)



MPEG-4'teki ER Araclari

MPEG-4 Tekrar Eszamanlama Araclari
MPEG-4 Veri Bolumleme
NEWPRED Modu

RVLC ve Veri Bolumleme ile birlikte
calisan Veri kurtarma

— SoOzdizim Tabanl Tamirler



JPEG2000 ER Araclar

* Hiyerarsik Tekrar Eszamanlama ve Veri
Bolimleme

— Bitstreamin altbandlar, bit-ylzeyleri ve bloklar
seklinde hiyerarsik organizasyonu

— Tekrar eszamanlama isaretcileri
— Hata Esnek paket

* Hata Tespit ve Gizleme
— Segmentasyon Isaretcileri
— Bitstream sonu bilgisi

* QoS Kanallari kullanarak esit olmayan hata
koruma



