WebM / VP8

Daniel Wolf

31. August 2012

Zusammenfassung

Diese Ausarbeitung wurde im Rahmen des Seminars des Lehr- und
Forschungsgebiet Theoretical Computer Sciences der RWTH Aachen
iiber Kompressionsalgorithmen erstellt. Es enthélt vor diesem Hinter-
grund einen kurzen Uberblick iiber die Geschichte des Videocontainer-
format WebM und einen detaillierteren Einblick in die Videokompres-
sion durch den VP8 Codec. Dabei steht vor allem die Prediction im
Vordergrund. Den Abschluss dieser Arbeit bildet ein kurzer Vergleich
von VP8 mit H.264 und einen Uberblick iiber die aktuellen Entwick-
lungen rund um das WebM-Projekt.

1 Einleitung

Heutzutage verursachen Videos einen erheblichen Teil des gesamten Internet-
Traffic und es ist davon auszugehen, dass diese Entwicklung sich in den
kommenden Jahren durch die Verbreitung von mobilen Endgerédten weiter
verstiarken wird. Es gab jedoch bis 2010 keinen freien Video-Codec, der fiir
die Nutzung im Internet geeignet war. Der damals am weitesten verbreite
Codec H.264 ist nicht patentfrei und unterliegt bis heute bei kommerzielle
Nutzung Lizenzgebiihren.

Mit dem WebM-Projekt starte Google im Jahr 2010 einen Versuch einen
freien Video-Codec fiir das Web zu etablieren, der von der Leistungsfidhigkeit
mit H.264 konkurrieren kann. Hinter dem WebM-Projekt steht das gleichna-
mige Videocontainerformat WebM. Es basiert auf dem freien Audio-Codec
Vorbis und dem Video-Codec VP8, welchen Google im Januar 2010 zusam-
men mit dem amerikanischen Unternehmen On2 Technologies gekauft hat.
VP8 war von On2 Technologies entwickelt und bereits 2008 als geschiitzter
Video-Codec veroffentlicht worden.

VP8 eignete sich besonders gut als Grundlage fiir den Versuch einen
neuen freien Video-Codec zu etablieren, da bereits On2 Technologies das
Ziel verfolgt hatte VPS8 fiir die Nutzung im Internet zu optimieren. VP8
sollte im Vergleich zu anderen bekannten Video-Codecs wie H.264 einerseits
konkurrenzfihige Kompressionsraten liefern und andererseits besser fiir das



Abspielen auf mobilen Gerédten geeignet sein. Diese beiden Leitgedanken
haben die Entwicklung von VP8 geprigt und lassen sich an verschiedenen
Punkten des Codecs immer wieder finden. Gleichzeitig mit dem Start von
WebM verkiindete Google auch den Start des Bildcontainerformates WebP,
welches auf der Einzelbildkompression des VP8 basiert. Im Endeffekt ist die
FEinzelbildkompression dabei nur eine Beschriankung des Videos auf einen
Frame.

Diese Arbeit betrachtet VP8 jedoch als Video-Codec und behandelt die
Einzelbildkompression nur als Teil der Videokompression. Im Mittelpunkt
dieses Papers steht das Kapitel 2, welches die einzelnen Techniken und Kon-
zepte des Codecs betrachtet. Dabei orientiert sich der Aufbau des Kapitels
an den Schritten, die ein Encoder durchlduft, wenn er ein Video kodiert.
Kapitel 3 enthélt einen kurzen Vergleich von VP8 mit H.264 und gibt einen
Uberblick iiber die Stérken und Schwiichen von VP8. Darauf aufbauend be-
leuchtet Kapitel 4, warum es WebM bis heute nicht gelungen ist H.264 als
fithrenden Videostandard des Internets abzultsen.

2 VPS8

Der VP8 Codec ist nur fiir Videos definiert, denen ein 8-bit YUV 4:2:0 Bild-
format zugrunde liegt. Der Ausganspunkt fiir jeden Encoder ist daher eine
Serie von Frames, die sich jeweils aus der Luminanzkompnente Y und den
Chrominazkomponenten U und V zusammensetzt. Die Auflésung der Chro-
maebene steht dabei im Verhéltnis 4:2 zur Auflésung der Lumaebene. Es
gibt also pro Pixel im Urbild, einen 8-bit groflen Wert in der Luminanzkom-
ponente und auf vier Werte in der Luminanzkomponente kommt jeweils ein
8-bit grofler Wert in den beiden Chromakomponenten.

2.1 Grundlagen

Die Frames des Videos werden sowohl vom En- als auch vom Decoder schritt-
weise und in chronologischer Reihenfolge abgearbeitet. Dabei zerlegen sie
einen Frame von links oben nach rechts unten in 16x16 Pixel grofle Makro-
blocke, die wiederum von oben links nach unten rechts abgearbeitet werden.
Auf der Ebene des Datenmodells verbergen sich hinter jedem Makroblock
ein 16x16 Pixel grofiler Luminanz- und zwei 8x8 Pixel grofle Chrominanz-
komponenten. Diese werden jeweils nochmal in 4x4 grofle Subblécke zer-
legt (siehe Abb. . Dadurch wird unteranderem die Implementierung eines
En- oder Decoders vereinfacht, da bei der Transformation und der Quan-
tisierung nicht zwischen der Luma- und Chromaebene unterschieden wird.
Dadurch, dass die Subbloécke der Y, U und V Ebene in die gleiche Daten-
struktur passen, muss die Implementierung bei diesen Algorithmen nicht
unterscheiden zu welcher Ebene der Subblock gehort. Wiirde die De- und



Luma Block (Y) Chroma Blocks (U & V)

8x8 8x8

16x16

Abbildung 1: Luma- und Chromakomponenten eines Makroblocks und ihre
Zerlegung in Subbltcke

Encoder auf der Ebene der Makroblécke ansetzten, wire aufgrund der un-
terschiedlichen Auflésungen der Luma- und Chrominanzbl6cke diese Verein-
fachung nicht moglich. Auflerdem erméglicht die Unterteilung in die klei-
neren Subblocke bei Techniken wie beispielsweise dem Loop-Filter oder der
Intraframe-Prediction eine genauere Justierung der Einstellungen, da man
einzelne Subblécke mit Unterschiedlichen Modi bearbeiten kann.

2.2 Prediction

Genau wie die Videocodecs der MPEG-Familie basiert auch VP8 im Kern
auf der Idee, dass man anstelle der kompletten Werte fiir jedes Pixel nur
die Differenzen zu einer aus vorhergehenden Daten berechneten Vorhersage
(prediction) speichert. Der erste Schritt in der Encodierung eines jeden Sub-
blocks ist daher die Berechnung der jeweiligen Prediction. VP8 bietet dazu
zwel verschiedene Ansitze, die Intraframe-Prediction und die Interframe-
Prediction. Erstere basiert auf der Idee, dass sich benachbarte Pixel eines
Bildes bzw. Frames in der Regel dhnlich sind. Die Intraframe-Prediction be-
rechnet daher die Vorhersagewerte fiir ein Pixel aus den Pixeln benachbarter
Blocke desselben Frames. Die Interframe-Prediction versucht auszunutzen,
dass in Videos verschiedene Frames in der Regel sehr dhnlich Dinge zeigen.
Zum Beispiel kénnte es sein, dass ein Frame dieselbe Szene wie der unmittel-
bar vorangegangen Frame zeigt, nur um ein paar Pixel verschoben, weil die
Kamera sich bewegt hat. Die Interframe-Prediction versucht daher Bereiche
vorherzusagen, in dem sie auf Bereiche anderer Frames verweist.

Welche Art der Prediction fiir die Berechnung des Residums eines Sub-
blocks eingesetzt wird, hiangt von dem Makroblock ab, zu dem der Subblock
gehort. VP8 kennt zwei Arten von Frames, die Intraframes, welche auch



Key-Frames genannt werden und die den I-Frames des MPEG Standards
sehr #hnlich sind, und die Interframes, welche den P-Franes des MPEG
Standards nahe kommen. Keyframes diirfen nur Intraframe-Prediction ent-
halten und sind daher vollkommen unabhéngig von anderen Frames. Jeder
Makroblock eines Keyframes wird also mit Hilfe der Intraframe-Prediction
komprimiert. Im Gegensatz dazu kénnen Interframes sowohl auf der Inter-
als auch auf der Intraframe-Prediction basieren. Es ist also durchaus moglich
einzelne Makroblocke innerhalb eines Interframes mit Hilfe von Intraframe-
Prediction zu berechnen. Dies bietet sich vor allem dann an, wenn bereits die
Intraframe-Prediction sehr gute Ergebnisse erzielen kann. Die Interframe-
Prediction benotigt ndmlich Motion Vektoren, welche wiederum zusétzliche
Daten sind, die spéter kodiert werden miissen.

Obwohl Keyframes in der Regel nicht so stark komprimiert werden kénnen
wie Interframes, werden sie von den Encoden normalerweise in regelméfiigen
Absténden in das Video eingebaut. Dies geschieht zum einen, da sie problem-
los als Einstiegspunkt in das Video genutzt werden kénnen und zum anderen
verhindern, dass sich Ubertragungsfehler unbegrenzt im Video fortpflanzen.
Vor allem vor dem Hintergrund, dass VP8 als Codec fiir das Internet kon-
zipiert wurde, haben diese beiden Funktionen eine besondere Bedeutung,
denn sie sind essentiell fiir das Streaming von Videos.

2.2.1 Intraframe-Prediction

Die Intraframe-Prediction kann auf zwei verschiedenen Ebenen ansetzen.
Es gibt vier Basismodi, die sich jeweils sowohl auf die Luminanz- als auch
auf die Chrominanzebene eines Makroblocks beziehen. Jedem Makroblock,
der mit Hilfe der Intraframe-Prediction berechnet wird, wird einer dieser
Basismodi zugewiesen. Fiir die Chromablocke gibt es dariiber hinaus keine
weiteren Moglichkeiten die Intraframe-Prediction zu steuern. Fiir die Lu-
maebene gibt es zusétzlich zehn weitere Lumamodi, die auf der Ebene der
Lumasubblocke ansetzen. Sie sind optional und kénnen iiber ein speziel-
les Flag aktiviert werden. In einem Makroblock mit aktivierten Lumamodi,
wird die Chrominanzebene weiterhin geméfi dem Basismodus des Makro-
blocks berechnet. Die Lumaebene wird jedoch nicht geméfl dem Basismodus
berechnet, sondern es wird jedem Lumasubblock individuell einer der Lu-
mamodi zugewiesen.

Grundsétzlich gilt, dass alle Modi der Intraframe-Prediction nur auf an-
grenzenden Pixel unmittelbar benachbarte Blocke basieren, die bereits en-
codiert wurden. Da sowohl die Makroblocke als auch die Lumasubblécke
von oben links nach unten rechts abgearbeitet werden, stehen also nur die
folgenden zur Verfiigung (vgl. Abb. [2)):

e Die unterste Zeile des Blocks, der unmittelbar oberhalb des aktuellen
Blocks liegt (A)
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Abbildung 2: Ilustration der Referenzwerte fiir die Intraframe-Prediction
am Beispiel eines Subblocks

e Die Zeile am rechten Rand des Blocks, der unmittelbar links des ak-
tuellen Blocks liegt (L)

e Der Wert der unteren rechten Ecke des Blocks, der unmittelbar oben
links iiber dem aktuellen Block liegt (p)

Die vier Basismodi wurden von Bankoski, Wilkins und Xu in ihrem Paper
[4] sehr treffend und kurz wie folgt beschrieben (vgl. jeweils Abb. [2):

e H PRED (horizontal prediction): Fiillt jede Spalte des Blocks mit
einer der Kopie der Spalte L: x;; = [;

e V_.PRED (vertical prediction): Fiillt jede Zeile des Blocks mit
einer Kopie der Zeile A: x;; = a;

¢ DC_PRED (DC prediction): Fiillt den gesamten Block mit dem
Durchschnitt aus allen Werten der Zeile A und der Spalte L:

16, fiir Lumablocke
mit n =< &, fiir Chromablocke
4, fiir Lumasubblocke

- >kt (U + ar)
J 2n ’

¢ TM_PRED (True Motion prediction): Fiillt jedes Feld des Blocks
mit der Summe der Elemente mit der gleichen Position aus der Zeile A
und der Spalte L. Davon wird dann noch der Wert von p subtrahiert:
(L'Z'j = lz‘ + CLj —p

Die ersten vier Lumamodi sind identisch mit diesen Basismodi. Zusétz-
lich gibt es aber noch sechs weitere Lumamodi, die darauf basieren, dass
man die Anpassungen nicht nur vertikal oder horizontal, sondern auch dia-
gonal durchfiihrt. Eine Auflistung und Erlduterung dieser Modi findet sich
in Kapitel 11.2 des VP8 Data und Decoding Guide [3].



Die Prediction basiert dabei nicht auf den Makroblécken des originalen
Videos, sondern auf den Makroblocken des codierten Videos, welche durch
die Quantisierung (vgl. Kapitel mit einem Fehler behaftet sind. Dadurch
wird sichergestellt, dass der Schritt der Intraframeprediction verlustfrei ist.
Als Konsequenz muss jeder Block auch im Encoder nicht nur die Transforma-
tion und die Quantisierung, sondern anschliefend jeweils auch den inversen
Vorgang durchlaufen. Ansonsten kann er fiir die Intraframe-Prediction nicht
genutzt werden.

2.2.2 Interframe-Prediction

Die Interframe-Prediction kann fiir Makroblocke von Interframes eingesetzt
werden. Dabei wird die Vorhersage fiir einen Block konstruiert, indem ein
Block eines anderen Frames kopiert wird. Die Referenzen werden in Form
von Motion-Vektoren gespeichert. Dabei gilt, dass sich alle Motion-Vektoren,
die innerhalb eines Makroblocks verwendet werden, auf denselben Frame
beziehen miissen. Pro Makroblock kénnen also nur Referenzen auf genau
einen anderen Frame benutzt werden.

Dabei kann der Encoder aber nicht beliebig aus allen anderen Frames
des Videos wéhlen. Die VP8 Spezifikation schriankt die Frames, die refe-
renziert werden diirfen, im Vergleich zu anderen Video-Codecs stark ein.
Es stehen zu jedem Zeitpunkt fiir die Referenzen hiéchstens drei Frames als
mogliches Ziel zur Verfiigung. Eine Moglichkeit ist dabei immer der Fra-
me der unmittelbar vor dem aktuellen Frame kodiert wurde. Dazu kommen
der letzte golden reference frame und der letzte alternate (constructed) re-
ference frame. Diese Beschrankung auf drei Frames hat den Vorteil, dass
VP8 Decoder in der Regel weniger Speicher verbrauchen als die Decoder
vergleichbarer anderer Formate, denn es miissen zu keinem Zeitpunkt mehr
als vier Frames im Speicher vorgehalten werden. Dabei ist der vierte Platz
bereits fiir den Frame vorgesehen, der zu diesem Zeitpunkt decodiert wird.
Die Beschrinkung auf nur drei referenzierbare Frames macht vor allem vor
dem Hintergrund Sinn, dass Experimente der Gruppe um Bankoski [4] er-
gaben, dass die Qualitdt des Kompression bei mehr als drei referenzierbaren
Frames nicht mehr signifikant ansteigt.

Genau wie die Intraframe-Prediction arbeitet auch die Interframe-Prediction
verlustfrei. Der Encoder berechnet sie auf der Basis von Frames, die be-
reits Transformation, Quantisierung, die dazugehorigen inversen Schritte
und auch den Loop-Filter durchlaufen haben. Der Loop-Filter ist dabei ganz
bewusst vor die Interframe-Prediction angesiedelt, da sich dadurch der De-
codierungsprozess fiir einige Frames beschleunigen lisst (vgl. Kapitel .
Dieser Umstand kommt der Nutzung von VP8 auf mobilen Endgerdten mit
weniger Rechenleistung zu Gute, da Loop-Filter einen betréchtlichen Teil
des Rechenaufwandes, der bei der Decodierung eines Videos anfillt, ausma-
chen.



Golden-Reference-Fame: Jeder Frame des Videos kann vom FEncoder
bei Bedarf zu einem Golden-Reference-Fame gemacht werden. Er muss da-
zu nur ein Flag im Header des Framepakets setzen. Auflerdem gilt, dass
jeder Keyframe automatisch ein Golden-Reference-Fame ist. Empféingt ein
Decoder einen Golden-Reference-Fame 14dt er diesen nach der vollstédndigen
Decodierung nicht nur auf den Speicherplatz des letzten Frames, sondern
hinterlegt ihn zusétzlich an der fiir den Golden-Reference-Fame vorgesehen
Speicherstelle. Dort bleibt er so lange bis der nichste Golden-Reference-
Fame oder Keyframe vollstdndig decodiert wurde. Er kann also in allen Fra-
mes bis und einschlieflich des néchsten Golden-Reference-Fames referenziert
werden. Der Nutzen des Golden-Reference-Fames ist vielféiltig und erstreckt
sich von der Optimierung des Komprimierungsergebnisses bis hin zur Op-
timierung von Anwendungsfillen wie dem Streaming von Videos. Bankoski
zeigt in [2] unter anderem die folgenden beiden Anwendungsbeispiele auf:

e Golden-Reference-Fames kénnen genutzt werden, um einen Frame zu
speichern der einen Hintergrund zeigt, vor dem sich im Laufe der fol-
genden Frames verschiedene Objekte bewegen. Die Rekonstruktion des
Hintergrunds an Stellen, von denen sich die Objekte wegbewegen, kann
dann auf dem Golden-Reference-Fame basieren.

e Decoder von Videostreams konnen Golden-Reference-Fames auch zur
Wiederherstellung des Bildes nutzen, wenn einzelne Frames oder Da-
tenpakte verloren gegangen sind.

Alternate-Reference-Frame: Das Konzept des Alternate-Reference-Frames
ist dem Konzept des Golden-Reference-Fames sehr dhnlich. Auch fiir die
Alternate-Reference-Frames gilt, dass jeder Interframe durch das Setzen ei-
nes Flags zu einem Alternate-Reference-Frame werden kann und auflerdem
jeder Keyframe automatisch ein Alternate-Reference-Frame ist. Der Unter-
schied zu den Golden-Reference-Fames ist, dass Alternate-Reference-Frames
nicht zwingend Teil des eigentlichen Videos sind. Alternate-Reference-Frames
bieten ein Flag, welches dem Decoder signalisiert, dass dieser Frame nicht
Teil des Videos ist und daher nicht angezeigt werden darf. Der Encoder
kann so Alternate-Reference-Frames nutzen, um dem Decoder Frames zu
tibermitteln, die zwar so nicht Teil des Videos sind, das Kompressionsergeb-
nis aber verbessern. Diese Moglichkeit ist fiir den VP8 Codec sehr wichtig,
denn im Gegensatz zu neueren Codecs aus der MPEG Familie kennt er keine
B-Frames. Interframes diirfen keine Referenzen auf Frames enthalten, die in
der chronologischen Abfolge des Videos nach ihnen liegen und somit auch
erst nach ihnen decodiert werden. Diese Einschrankung reduziert zwar die
Komplexitdt und den Speicherverbrauch des Decodierungsprozesses, ist aber
fiir die Kompression eine relevante Einschrankung. Durch den Einsatz von
Alternate-Reference-Frames werden die Auswirkungen dieser Einschréinkung
jedoch begrenzt.



Motion-Vektoren: VPS8 speichert nur Motion-Vektoren, die sich auf Lu-
mainanzkomponenten beziehen. Fiir die Vorhersage von Chrominanzkompo-
nenten werden eigene Motion-Vektoren aus dem Vektor der zugehorigen Lu-
minanzkomponente berechnet. Jeder Vektor setzt sich aus einer horizontalen
und einer vertikalen Komponente zusammen, die die Position des zu kopie-
renden Blocks referenzieren. Sie geben jedoch nicht die absolute Position des
zu kopierenden Blocks im Frame an, sondern beschreiben eine Position in
Abweichung zur Position des aktuellen Blocks. Dadurch ldsst sich derselbe
Motion-Vektor fiir verschiedene Makroblocke benutzen, die die gleiche Be-
wegung vollzogen haben. Da pro Makroblock die Motion-Vektoren nur auf
einen anderen Frame verweisen diirfen, muss der Zielframe des Vektors nicht
gesondert gespeichert werden. Er wird fiir alle Vektoren eines Makroblocks
im Header des Makroblocks definiert.

Modi der Interframe-Prediction Fiir alle Videokompressionsverfah-
ren, die mit Motion-Vektoren arbeiten, ist es eine Herausforderung, dass die
Motion-Vektoren in der Regel einen beachtlichen Teil des Volumens der co-
dierten Daten ausmachen. Daher versucht VP8 den Umstand auszunutzen,
dass benachbarte Makroblécke haufig die gleiche Bewegung vollziechen und
daher den gleichen Motion-Vektor benutzen kénnen. VP8 bietet drei Modi
fiir die Interframe-Prediction, die darauf verzichten einen neuen Motion-
Vektor zu definieren. Der einfachste davon ist mwv_zero. Er verzichtet kom-
plett auf die Angabe eines Motion-Vektors und wird benutzt, wenn sich der
Makroblock im Vergleich zu dem ausgew&hlten Referenzframe iiberhaupt
nicht verschoben hat. ,,Die Modi muv_nearest und muv_near benutzen auto-
matisch den letzten bzw. vorletzten von Null verschiedenen Motion-Vektor
benachbarter Makroblocke* (vgl. [4, S.3]) Eine detaillierte Erklarung wie
VP8 bei Sonderféllen (z.B. benachbarte Makroblécke sind intracoded) ent-
scheidet welcher Motion-Vektor als letzter bzw. vorletzter Vektor gilt, findet
man in Kapitel 16 von VP8 Data Format and Decoding Guide [3].

Zusétzlich zu den drei bereits genannten gibt es noch die Modi mv_new
und mu_split. Ersterer wird genutzt, wenn ein neuer Motion-Vektor definiert
werden muss, letzterer unterscheidet sich von den anderen Modi grundle-
gend, da er nicht auf der Ebene der Makro-, sondern auf der Ebene der
Subblocke ansetzt. Es wird also nicht mehr dem gesamten Makroblock ein
Motion-Vektor zugeordnet, sondern es werden in dem Makroblock verschie-
dene Bereiche definiert, die sich gleich bewegen. Es gibt dabei vier Méglich-
keiten den Makroblock zu partitionieren:

1. Jeder einzelne der 16 Subblocke erhélt einen separaten Motion-Vektor
2. Der Makroblock wird in vier 8x8 grofle Viertel geteilt

3. Der Makroblock wird in horizontal in zwei 8x16 grofle Hilfen geteilt
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Abbildung 3: Motion-Vektoren eines Subblocks im Interprediction-Modus
mu_split

4. Der Makroblock wird in vertikal in zwei 16x8 grofle Hélfen geteilt

Der Modus muv_split bietet sich an, wenn in einem Makrobock verschiedene
Objekte enthalten sind, die sich unabhingig voneinander bewegen. Da in
diesem Modus aber bis zu 16 mal so viele Motion-Vektoren benétigt werden
wie in den anderen Modi der Interframe-Prediction, gilt nochmal verstérkt,
dass nach Moglichkeit vermieden werden sollte jeden Motion-Vektor neu
zu codieren. Daher kommt die Idee, die hinter den Modi mwv_nearest und
mu_near steht, wieder zur Anwendung. Anstelle der Definition eines neuen
Motion-Vektors fiir einen Block, kann auch einfach der Vektor above oder left
erneut genutzt werden (vergleiche Abb. . Zusitzlich gibt es auch hier die
Moglichkeit durch zero auf die Angabe eines Motion-Vektors zu verzichten.

2.3 Transformation

Auf die Prediction folgt im Encodierungsprozess die Transformation. Das
Ziel der Transformation ist es zusammen mit der Quantisierung die verblie-
benen Residuen der Subblécke fiir die arithmetischen Kodierung vorzube-
reiten. Es geht also darum moglichst viele betragsmifBig kleine Werte oder
noch besser Nullen in die Subblécke zu schreiben.

Wie die meisten anderen Codecs setzt auch VP8 dabei in erster Linie auf
eine zweidimensionale (2-D) diskrete Kosinustransformation (DCT). Fiir die
inverse Transformation spezifiziert VP8 eine Zwei-Wege-Implementierung
der eindimensionalen inversen DCT LLM, die von C. Loeffler et al. entwi-
ckelt wurde (siehe [10]). Fiir den Encoder definiert der Codec keine festen
Vorgaben. Es ist jedoch zu beachten, dass die (inverse) DCT nur theoretisch
verlustfrei ist. In der Praxis sind die Implementierungen der DCT von klei-
nen Fehlern betroffen, da die Werte nur mit endlicher Genauigkeit abgespei-
chert werden konnen. Der Fehler der dadurch entsteht, kann zwar im Ver-
gleich zu dem Fehler, der durch die Quantisierung entsteht, vernachléssigt



werden (siehe [3, S.81]), jedoch ergibt sich daraus, dass sich die Implemen-
tierung der DCT im Encoder an der Spezifikation der inversen DCT und im
Besonderen ihrem Rundungsverhalten orientieren sollte.

Zusétzlich zur DCT benutzt VP8 noch eine Walsh-Hadamard-Transformation
(WHT) als Transformation zweiter Ordnung (n&here Infos zur WHT findet
man in [I4] und [1]). Auch fiir WHT definiert der Standard nur die inverse
Transformation: Y = HXH?T, wobei Y das Ergebnis, X der Input und

1 1 1 1

1 1 -1 -11.
H = 1 -1 1 -1 ist.

1 -1 -1 1

Die WHT wird eingesetzt, um die folgenden beiden Umsténde auszunutzen:
Das Ergebnis der DCT sind Subblocke an deren erster Stelle (erste Zeile, ers-
te Spalte) der Durchschnittswert (DC) des gesamten Blocks steht. Auflerdem
sind sich die durchschnittlichen Helligkeitswerte aller Lumasubblocke, die zu
einem Makroblock gehoren, in der Regel sehr dhnlich, da die Helligkeit in so
einem kleinen Bildausschnitt nicht besonders stark schwankt. Das gilt vor
allem, wenn die Prediction fiir alle 16 Lumasubblécke eines Makroblocks auf
der gleichen Quelle basiert. Die WHT wird genau in diesen Situationen noch
zusétzlich zur DCT eingesetzt.

Wenn der Makroblock auf Intraframe-Prediction ohne einen Lumamo-
dus oder auf Interframe-Prediction, die nicht den Modus mu_split benutzt,
beruht, erstellt der Encoder nach der DCT aus den 16 Lumasubblocken den
sogenannten Y2-Block. Der Y2-Block hat die gleiche Grofie wie die Sub-
blocke (4x4) und enthilt jeweils den ersten Wert aus den Lumasubblécken
nach der DCT. Da im Gegenzug dieser Wert jeweils aus den Lumasubbl&cken
geloscht wird und damit ihr grofiter Wert durch eine Null ersetzt wird, lassen
sich diese durch die folgenden Schritte der Quantisierung und arithmetischen
Kodierung besser komprimieren. Der entstehende Y2-Block, der in der Regel
neun sehr dhnliche Werte enthilt, ist nach Anwendung der WHT viel besser
fiir die weitere Codierung geeignet (siche Abb. [4]). Die WHT bereitet also ei-
ne bessere Codierung vor. Da die benutzte Hadamard-Matrix als Werte nur
1 und —1 enthé&lt und sich somit sehr schnell ohne Multiplikationen berech-
nen lasst, macht sie den Schritt der Transformation nicht viel aufwendiger
und iiberhaupt nicht fehleranfilliger.

2.4 Quantisierung

Der vorletzte Schritt des Encodierungsprozesses und der zweite Schritt im
Decoder ist die Quantisierung. Sie besteht aus einer einfachen Division im
Encoder und der dazu inversen Multiplikation im Decoder. Diese werden
eingesetzt, um die Werte, die nach der Transformation in den Subbltécken
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Abbildung 4: WHT und inverse WHT, Quelle: [17]

verbleiben, betragsméflig weiter zu verkleinern. VP8 arbeitet mit acht ver-
schiedenen Quantisierungslevels. Welches der Levels benutzt wird, richtet
sich nach der Position des zu quantisierenden Wertes in seinem Subblock.
Es gibt fiir alle vier Typen von Subblécken (Y, Y2, U und V) jeweils zwei
unterschiedliche Levels. Das erste wird nur fiir den DC-Wert (erste Zeile,
erste Spalte) eingesetzt, das andere fiir alle anderen 15 Werte.

Mit Hilfe der segmentbasierten Featureanpassung (segement-based fea-
ture adjusment) konnen die Quantisierungslevel individuell angepasst wer-
den (siehe [3, S.41]. Wenn die segmentbasierten Featureanpassung fiir einen
Frame aktiviert ist, wird jedem Makroblock innerhalb des Frames eine sege-
ment_id zugewiesen. Dabei sind pro Frame bis zu vier verschiedene Segmente
moglich. Fiir jedes dieser Segmente kénnen unteranderem eigene Quantisie-
rungslevels fiir die acht beschriebenen Situationen bestimmt werden. Die
Definition dieser Levels erfolgt auf der Basis zweier Quantisierungstabellen
(siehe [3, S. 77]).

Durch die Division ist der Schritt der Quantisierung nicht verlustfrei.
Die Subblocke stimmen also nach der inversen Quantisierung nicht mit den
Subblécken iiberein, die nach der Transformation berechnet wurden. Auf das
gesamte Verfahren gesehen ist die Quantisierung der Hauptgrund dafiir, dass
VP8 Videos nicht verlustfrei komprimieren kann. Der Fehler, der durch die
Quantisierung entsteht, macht den Einsatz eines Loop-Filters (siehe Kapitel

notig.

11



2.5 Arithmetischen Kodierung

Die letzte Stufe des Encodierungsprozesses ist die arithmetische Kodierung,
welche im Wesentlichen auf dem Prinzip der Huffmankodierung basiert und
verlustfrei arbeitet. Der Kontext in dessen Rahmen der gleiche Huffman-
Baum benutzt wird ist dabei ein kompletter Frame. Die Wahrscheinlichkeits-
verteilung kann somit nur zu Beginn eines jeden Frames bearbeitet werden.
Bis auf wenige Headerinformationen werden alle Daten der arithmetischen
Kodierung unterzogen. So durchlaufen beispielsweise auch Headerinforma-
tionen der einzelnen Makro- und Subblécke und die Motion-Vektoren diesen
Schritt. Dabei versucht VP8 besondere Eigenschaften verschiedener Kompo-
nenten gezielt auszunutzen. Beispielsweise werden die Subblécke nach einem
Zickzack-Muster codiert oder in den Féllen, in denen ein Y2-Block existiert,
wird die erste Position der Y-Blocke komplett ausgelassen, da diese per Defi-
nition Null sein muss (siehe Kapitel [2.3)). Die Feinheiten dieser Tricks lassen
sich gut direkt an der Referenzimplementierung in [3] nachvollziehen.

Alle in den vorherigen Kapiteln aufgefithrten Techniken arbeiten auf die
arithmetische Kodierung hin. Sie setzt auf der Ebene einzelner Bits an und
kann eine 0 viel besser kodieren als eine 1. Daher zielten alle vorher auf-
gefiihrten Schritte darauf ab, einen Datensatz mit moglichst vielen Nullen
Zu erzeugen.

2.6 Loop-Filter

Der von VP8 eingesetzte Loop-Filter hatte keine Auswirkungen auf die Kom-
pressionsrate. Er wird aber ben6tigt um die Qualitéit des kodierten Videos zu
erhdhen. Durch die Fehler der Quantisierung entstehen im Video sogenann-
te Artefakte. Das bedeutet, dass an den Grenzen zwischen Makroblocken
und an den Grenzen zwischen Subblocken anstelle weicher Farblaufe oft
harte Kanten entstanden sind. Es ist die Aufgabe des Loop-Filters die Farb-
verldufe durch ein Angleichen der Farbwerte auf beiden Seiten der Kanten
moglichst wiederherzustellen.

VP8 bietet verschiedene FEinstellungsmoglichkeiten fiir die Stérke des
Loop-Filters. Dabei wird im Wesentlichen zwischen dem simple filter und
dem normal filter unterschieden. Die wichtigsten Unterschiede sind: Wihrend
sich ersterer nur auf die Luminanzbene bezieht, behandelt letzterer Y, U und
V Blocke. Aulerdem unterscheidet der simple filter nicht zwischen Kanten,
die zwischen zwei Subbblocken liegen, und Kanten zwischen zwei Makro-
blocken. Er wendet immer denselben Algorithmus an, der nur wenige Ein-
stellungsmoglichkeiten bietet. Der normal filter benutzt im Gegensatz dazu
auf der Ebene der Subblécke einen vergleichbaren Algorithmus wie der sim-
ple filter. Bei Kanten zwischen Makroblocken greift er aber auf einen kom-
plizierteres Verfahren zuriick, das mehr Einstellungsmdoglichkeiten bietet. So
lasst sich zum Beispiel die Intensitéit des Filters bestimmen. Genauere Infor-
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Abbildung 5: Beispiel fiir Elnstellungsmoglichkeiten des Loop-Filter. Das
Bild wurde entnommen aus [4]

mationen dazu findet man wiederum in [3]. Der normal filter liefert in der
Regel bessere Ergebnisse. Er hat aber den Nachteil, dass rechenaufwendiger
ist als der simpel filter.

Mit Hilfe der bereits in Kapitel erlauterten segmentbasierten Featu-
reanpassung lassen sich verschiedene Filterprofile fiir verschiedene Bereiche
eines Frames definieren. Eine Besonderheit des Loop-Filters bei VP8 ist,
dass er sich fiir einzelne dieser Segmente komplett abschalten ldsst, was dem
Decoder viel Rechenarbeit erspart. Ein dafiir beispielhaftes Szenario ist, dass
bei einer langen Folge von sehr dhnlichen Frames der Loop-Filter nur auf
Keyframes eingesetzt wird. Alle folgenden Interframes greifen dann durch
die Interframe-Prediction auf dieses Ergebnis zuriick. Da die Verédnderun-
gen von Frame zu Frame in diesem Szenario aber minimal sind, besteht kein
Bedarf den Loop-Filter noch auf andere Frames anzupassen, was den De-
codierungsprozess der Interframes stark beschleunigt. Dieses Vorgehen ist
nur moglich, weil die Interframe-Prediction auf den Frames basiert, die den
Loop-Filter durchlaufen haben.

3 Vergleich zwischen VP8 und H.264

H.264 ist der momentan am weitesten verbreitete Video-Codec im Internet
und es war das erklérte Ziel von Google diesen durch WebM zu verdréngen.
Der Erfolg dieses Unterfangs hing und hiangt dabei mafigeblich davon ab, ob
die beiden Video-Codecs konkurrenzfihig sind.

Grundsétzlich sind sich die beiden Codecs sehr dhnlich und Unterschiede
finden sich meistens nur im Detail. Alle in Kapitel 2 behandelt Techniken
und Konzepte gibt es in dhnlicher Form auch bei H.264. Daher lassen sich
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Abbildung 6: Vergleich der Groéflen des Codierten Videos; Ausgangsda-
tei: 1.61GB Video; 1280x720 mit einer Linge von 52 Sekunden von
http://media.xiph.org/

kaum grundlegende Unterschiede feststellen. Die grofiten Unterschiede gibt
es bei den Frames, auf die im Rahmen der Interframe-Prediction Bezug
genommen werden darf. H.264 kennt neben den I-Frames, welche den Keyf-
rames, und den P-Frames, welche den Interframes entsprechen, noch die
sogenannten B-Frames. B-Frames diirfen genau wie P-Frames Referenzen
auf andere Frames enthalten, nur sind dabei auch Referenzen auf zukiinftige
Frames moglich. H.264 hat also nicht die strikte Einschrankung, dass sich
Frames nur vorher bereits codierte Frames beziehen diirfen. Im Gegenzug
bietet VP8 die Alternate-Reference-Frames mit der Moglichkeit Frames ein-
zubinden, die gar nicht Teil des Videos sind. Ob Alternate-Reference-Frames
B-Frames gleichwertig ersetzen konnen, lasst sich nicht abschlieend sagen.
S.A.Cassidy hat in [6] jedoch herausgefunden, dass die aktuellen Implemen-
tierungen der Encoder dieses Konzept bisher kaum ausnutzen. Momentan
scheint H.264 VP8 auf diesem Gebiet also noch iiberlegen zu sein.

Bemerkenswert ist in diesem Zusammenhang auflerdem, dass H.264 bis
zu 16 Frames vorhilt, um sie mit Motion-Vektoren zu referenzieren. Dem ge-
geniiber stehen bei VP8 wie bereits in Kapitel erldutert ganz bewusst
nur drei referenzierbare Frames, um den Speicherverbrauch beim Decodie-
ren zu reduzieren. Ob und wie sich dieser Unterschied wirklich auswirkt l&sst
sich aus den Tests, die mit beiden Codecs von unabhéngigen Dritten durch-
gefithrt wurden, jedoch nicht ablesen. Der einzige Test dazu ist im Paper [4]
der VP8 Entwickler erwéhnt.

Grundsétzlich gilt, dass VP8 vor allem bei kleineren Videos, die Kom-
pressionsraten von H.264 nicht erreicht (vgl. Abb. @ Das bedeutet jedoch
nicht, dass die Kompressionsraten von VP8 dadurch schlecht sind. Die Un-
terschiede sind in der Regel nicht besonders grof3 und daher in Zeiten, in
denen Speicherplatz immer billiger wird kaum noch von Bedeutung. Viel
wichtiger ist daher die Qualitéit der Videos. Die objektiven Messungen und
Vergleiche von Indikatoren ergeben, dass VP8 in der Regel eine vergleichbare
Qualitit zu H.264 erzeugt (siehe z.B. [6]). Bei kleinen Bitraten ist VP8 H.264
sogar iiberlegen. Diese Erkenntnisse werden auch von den meisten Verglei-
chen bestétigt, die nicht auf objektiven Indikatoren, sondern auf subjektiven
Vergleichen der Videos bestehen (z.B. [12] und [7]).
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Abbildung 7: Geschwindigkeit des Decodierens, entnommen aus [4]

Eines der obersten Ziele von VP8 war es, einen ressourcenschonenden
Decodierungsprozess zu erméglichen. Laut Bankoski et al. ist dies vor al-
lem bei der Geschwindigkeit des Decodierungsprozess gelungen (vgl. Abb.
E[). Im Mittelpunkt der meisten unabhéingigen Tests steht jedoch eher die
Prozessorauslastung des Decodierers. Diese ist bei VP8 sehr viel hoher als
bei H.264 (siehe [12]). Die Griinde dafiir liegen wahrscheinlich vor allem
darin, dass die Decoder bei weitem noch nicht so ausgereift sind wie die
Decoder fiir H.264. Auflerdem gibt es zwar erste Grafikprozessoren, die eine
Hardware-Unterstiitzung fiir WebM anbieten, diese sind aber vor allem in
mobilen Geréten noch nicht sehr verbreitet.

Zusammenfassend ist zu sagen, dass VP8 konkurenzfihig zu H.264 ist,
aber in der Summe momentan aufler der Lizenzfreiheit keine wirklichen Vor-
teile bietet.

4 Aktuelle Entwicklungen um das WebM-Projekt

Kurz nach der Google 1/0 2010, auf der Google das WebM-Projekt versffent-
lich hatte, schienen die Vorrausetzungen fiir eine Etablierung des WebM-
Standards hervorragend zu sein. Google hatte noch wihrend der Konferenz
angekiindigt, dass Youtube zukiinftig alle Videos als WebM-Datei vorhalten
wiirde. Auflerdem hatten viele namenhafte Organisationen wie beispielswei-
se die Mozilla Foundation und Unternehmen wie AMD oder Nvidia an-
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gekiindigt das Projekt zu unterstiitzen. Zusétzlich erkliarte Google im Janu-
ar 2011, dass der hauseigene Browser Chrome zukiinftig genau wie Mozialls
Firefox H.264 nicht mehr standartméafig unterstiitzen wiirde (siehe [§]).

Das Ergebnis all dieser Bemiihungen ist, dass WebM heute ein etablierter
Videostandard ist. Jedoch zeigen Untersuchungen von mefeedia.com, dass
der Prozentsatz der im Internet verfiigharen Videos, die mit H.264 codiert
sind, immer weiter steigt. Zum Zeitpunkt des Releases von WebM waren
nach diesen Untersuchungen 26% aller im Internet verfiigharen Videos in
H.264 codiert. Dieser Wert ist seitdem auf 80% gestiegen (s. [16]). Man muss
daher konstatieren, dass es WebM nicht gelungen ist H.264 zu iiberfliigeln
und dieser Schritt scheint auch mittelfristig nicht mehr absehbar, da WebM
momentan eben keine grundsétzlichen Vorteile bietet (vgl. Kapitel 3).

Dieser Trend spiegelt sich auch im Verhalten der Unterstiitzer und Férde-
rer des WebM-Projekt wieder. So hat Google zwar die Ankiindigung, alle
Videos auf Youtube als WebM-Datei vorzuhalten, umgesetzt. Sie liegen aber
auch gleichzeitig noch als MPEG4/AVC Datei bereit. Auch hat sich Google
bis heute nicht getraut H.264 aus Chrome zu entfernen. Der Grund dafiir
lasst sich erahnen, wenn man einen Blick auf Mozilla wirft. Mozilla hat vor
kurzem angekiindigt mit seinen alten Prinzipien zu brechen und H.264 als
Standard in Firefox einzufiigen. Begriindet wird dieser Schritt damit, dass
ein Browser ohne H.264 auf dem Markt der mobilen Geréte wie Handys kaum
eine Chance hat (siche [9]). Es scheint also so als hétten selbst die einstige
Unterstiitzer und Forderer den Glauben daran verloren, dass WebM H.264
jemals vollstdndig verdréngen konnte.

Ein weiteres Problem fiir die Etablierung von WebM war, dass seit dem
Start des WebM-Projekts umstritten ist, ob VP8 wirklich keine Patente an-
derer Firmen verletzt. Das amerikanische Unternehmen MPEG LA, an dem
unter anderem Apple und Microsoft beteiligt sind, bezweifelte die Patentfrei-
heit von Beginn an (siehe [11]). Jedoch ist zu beachten, dass MPEG LA die
Rechte am heute weitverbreiten und lizenzgebiihrenpflichtigem (siehe [13])
H.264 hilt und daher ein gesteigertes Interesse daran hat, dass sich kein
Konkurrenzformat etablieren kann. Die rechtliche Lage ist bis heute nicht
abschlieflend geklart. MPEG LA hat noch im Jahre 2010 6ffentlich Interes-
se bekundet einen Patent-Pool fiir durch VP8 verletzte Patente anzulegen,
um die Interessen gesammelt zu vertreten. Auf einen offiziellen Aufruf im
Februar 2011 haben sich laut Angaben von MPEG LA zwolf Firmen ge-
meldet (siehe [5]). Bis August 2012 hat aber keine der beteiligten Parteien
noch weitere Schritte unternommen, um den vermeintlichen Patentkonflikt
zu kldren. Google geht offiziell weiter davon aus, dass VP8 keine Patene
verletzt, wihrend MPEG LA das Gegenteil behauptet. Eine abschlielende
Klarung der Patentsituation ist daher bis heute nicht erfolgt und wird wohl
mittelfristig von Gerichten getroffen werden miissen.
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