
한국산학기술학회논문지
Vol. 11, No. 8 pp. 3076-3082, 2010

3076

임베디드시스템 환경에서 하드웨어 기반 H.264 Encoder 최적화
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요  약  영상 압축 코덱(Codec)을 활용하여 군 혹은 민간 분야에서 다양한 기술과 제품들이 출시되고 있다. 기존 고
성능 PC환경 하에서 영상 압축 코덱의  프로세스는 큰 문제가 되지 않았지만, 제한적인 시스템 자원을 가지는 임베
디드 시스템 환경에서는 고해상도의 영상을 고밀도 압축하면서 발생하는 시스템 부하로 인하여 성능 및 활용도가 제
한되는 문제가 부각되고 있는 상황이다. 본 논문에서는 임베디드 시스템 환경 상 기존 소프트웨어 알고리즘 형태의 
영상 압축 방식에 대한 성능 및 주변 장치 연동 인터페이스 제약에 대한 해결책으로서 하드웨어 방식의 영상 압축 
코덱성능 최적화, 외부 장치 연동의 편의성 및 확장성을 부각하기 위한 DirectShow 필터 인터페이스화를 제안하였고 
검증을 위해 임베디드 시스템을 구현해서 시뮬레이션 하였다.

Abstract  The techniques and the products which use various video compression codec are come out from army 
or civil field. In existing high-end PC environment, process of the video compression codec does not become a 
problem, but in embedded system environments which limited system resources, because the system load due to 
the high-resolution images compressed by high-density, issues of performance and utilization are highlighted. 
This paper proposes the DirectShow Filter interfaces which are a hardware method in order to solve the 
problem existing software algorithms for image compression performance and peripheral interfaces.
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1. 서론

영상을 처리하는데 있어서 중앙처리장치, 메모리 등 
시스템 자원(System Resource)이 어느 정도 갖추어진   
PC 환경에서는 제약이 덜하지만 임베디드(Embedded) 시
스템 환경에서는 자원의 제약사항이 많아서 단말기에서 
영상을 처리 기술은 더 많은 기술을 요구하고 있다. 또한 
영상처리 관련 기술이 빠르게 발전하면서 사용자들이 요
구하는 영상에 대한 QoS 수준이 상당히 높아진 상태이
며, 이에 따른 영상 데이터 크기 역시 비례하여 증가하였
다[1,2]. 압축 이전의 원시(Raw) 영상 데이터의 경우 임베

디드 환경에서는 처리가 어려울 정도로 데이터가 크지만, 
그림 1과 같이 영상 압축 코덱(Codec)을 이용하면 1/250 
이상 데이터의 크기를 줄일 수 있다[3-6].

항 목 Software 방식 Hardware 방식

압축코덱 MPEG2
MPEG4 AVC

(H.264)

압축률 낮음 (1/70) 높음(1/250)

시스템
점유율

높음
(다중작업 어려움)

낮음
(다중작업 수월)

[표 1] 영상 압축 방식 간 비교
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표 1과 같이 영상 압축 방식도 순수 소프트웨어 압축 
알고리즘 방식의 경우에는 임베디드 환경의 시스템 상에
서 고화질 영상처리 시 성능 상 리소스의 한계점을 들어
내기 때문에, 강제로 영상의 압축 품질을 크게 낮추는 방
식으로 문제를 회피하였다[9,10]. 하지만 최근에는 소프
트웨어기반의 압축 방식이 아닌 하드웨어 기반의 영상 
압축 기술이 발전하면서 임베디드 환경의 시스템에서도 
최신 사용자의 요구에 충분히 만족할만한 영상처리가 가
능하게 되었다.

[그림 1] 코덱 별 압축 효율성 비교

또한 마이크로소프트사 DirectX의 하부에 존재하는 다
이렉트쇼 기술을 사용한다면 멀티미디어 처리 과정에 대
한 효율적인 제어가 가능하다. 본 논문은 하드웨어 방식
의 영상 압축을 수행하는 마이크로프로세서를 기반으로
하는 임베디드시스템에서 입력 스트림 영상에 대한 압축 
패스 내부 메모리 복사 과정을 최소화 하여 기존 소프트
웨어 영상 압축 방식과 대비하여 처리 성능을 개선하였
으며 이러한 전반적인 처리과정을 다이렉트쇼 기술로 제
어함으로써, 외부 장비와의 연동 및 사용자의 코덱 제어 
효율성을 극대화 측면에서 기술되었다.[7,8]

2. 본론

2.1 다이렉트쇼 필터를 이용한 코덱 연동 처리

카메라 모듈 영상 압축을 위하여 필터그래프의 기본적
인 구성은 그림 2와 같은 필터그래프로 구성된다.

[그림 2] 영상 압축 Filter 구성

H.264 압축 코덱 Filter의 경우 YUV형태의 원시스트
림(Raw Stream) 영상 데이터를 입력 받아 H.264 압축 후 
Compress 데이터로 출력을 처리하는 변환 필터의 특징을 
가지고 있다. 변환 필터의 핀은 입력과 출력 특성을 모두 
가지게 되며 실질적인 데이터의 입출력 인터페이스로서 
사용이 된다. 

2.2 H.264 하드웨어 영상 압축 코덱 제어

영상 압축 필터 구성 상 실질적인 변환 구간으로서 그
림 3과 같이 입력 핀 측으로 전달 된 카메라 모듈의 원시 
스트림 데이터에 대한 압축 과정에 대한 전반적인 처리
가 이루어지진다. 

[그림 3] 영상 압축 코덱 제어 방식

영상 압축 파라미터 중 GOP(Group of Picture) 설정항
목은 압축 시 레퍼런스 프레임인 IDR(Instantaneous 
Decoding Refresh) 구간과 다음 IDR 구간 사이에 발생되
는 예측 구간 인 예측(Prediction) 프레임 의 개수를 설정
하는 파라미터로서 영상처리 환경에 맞게 능동적인 수치 
조절이 필요하다. 영상 통신 환경에서는 본 GOP 수치를 
높게 설정하여 손실되는 영상 프레임 대한 에러 복구율
을 높일 수 있다.

입력 버퍼 측으로 소스 영상 데이터 복사 및 압축 코
덱 구동 후 압축 처리가 완료 된 데이터에 대한 메모리 
측 저장을 위하여 출력 버퍼 주소를 획득하게 된다. 본 
출력 버퍼는 스트림 버퍼로서 Line  형식으로 구성되어 
있으며 한 개의 프레임 단위로 순차 저장된다.

2.3 영상 압축 코덱 최적 메모리 할당

카메라 모듈 측으로부터 입력되는 원시 스트림 데이터
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에 대한 압축 시 경유되는 메모리에 대한 최적 사이즈가 
할당되어야만 효율적인 영상 압축이 이루어지게 된다. 카
메라 모듈 측으로부터 데이터를 전달받게 되면  DMA 버
퍼 상으로 저장 되며 총 4개의 구간으로 설정되어 있으며 
압축 코덱의 출력 버퍼 측으로 메모리 복사가 이루어지
며 이는 3~4 프레임의 원시 스트림 데이터 사이즈 이상
을 만족해야만 한다.

 기준 용량 설정 용량
설정 항목 SD CIF VGA

STRM_BUF 307,200 307,200 409,600

FRAM_BUF 1,866,240 912,384 4,147,200

[표 2] 코덱 버퍼별 크기 할당

2.4 프레임 손실방지 및 압축 성능 개선

영상 압축을 위한 구성이 완료된 상태에서 카메라 모
듈의 스트림 데이터에 대한 H.264 압축을 수행하기 전 
카메라와 영상 압축 코덱에 대한 내부 버퍼 사이즈는 필
수적으로 최적화가 이루어져야 한다. 또한 카메라 모듈 
측 데이터 출력 메모리와 영상 압축 코덱의 입력 메모리 
주소 매핑이 정상적으로 이루어져야지만 정확한 카메라 
모듈 영상 데이터 전달이 가능하게 된다. 만일 이러한 메
모리 주소 구간에 대한 매핑 상태가 상이하거나 미묘한 
차이가 발생하게 되면 영상 압축 시 그림 4와 같이 프레
임 손실 문제가 발생하기 때문에 확인 절차가 반드시 필
요하다.

[그림 4] 비 정상 압축 스트림 그래프

메모리 주소 매핑 문제가 있는 상태로 영상 압축을 구
동할 시 주기적으로 생성되어야 할 IDR 구간과 전체적인 
예측 프레임 구간의 데이터가 불안정하여 영상 복원 시 
표 3과 같은 화질 문제가 발생한다.

메모리
매핑 문제 발생

정상적인
메모리 매핑

[표 3] 메모리 매핑에 따른 압축 영상 비교

반면 정상적인 메모리 주소 매핑이 설정되었다면 그림 
5와 같이 IDR 구간과 예측 프레임구간에 대한 주기와 용
량이 균일하게 압축이 되는 스트림 결과를 확인할 수 있
다.

[그림 5] 정상 압축 스트림 그래프

카메라 모듈 측 데이터 출력 시점부터 최종 H.264 영
상 압축 스트림 출력 시점까지 메모리 상태를 분석한 결
과 불필요한 구간에 대한 제거가 효율적일 것으로 판단
되었다.

즉 카메라 모듈 측에서 출력되는 데이터가 DMA 버퍼
를 경유하지 않고 직접적으로 코덱 버퍼 측에 출력되기 
때문에 한번의 복사 과정을 줄일 수 있는 최적화 요소가 
적용된다.

그림 6과 같이 최적화가 되지 않은 상태에서는 메모리 
복사가 한번 이루어지게 된다.

[그림 6] 카메라 모듈 압축 데이터 이동 경로

하지만 그림 7과 같이 영상 압축 코덱 버퍼 상에 DMA 
버퍼를 메모리 매핑을 하게 되면 설정된 구간은 카메라 
측에서 출력되는 원시 스트림 데이터의 저장영역과 동시
에 영상 압축 코덱이 직접적으로 관리하게 되는 메모리 
영역으로도 공유하게 된다.

[그림 7] 메모리 매핑 데이터 최적 이동 경로
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2.5 프레임 전송율 저하 및 Motion Block 

Error 방지 대책 적용

카메라 인터페이스와 영상 압축 코덱 간 타이밍 문제
가 발생하게 될 시에는 다양한 문제점들에 노출이 된다. 
실제로 카메라 원시 스트림 데이터 출력 시점과 영상 압
축 동작 시점 간의 미묘한 타이밍 비동기 문제로 인하여 
압축되는 영상 전체가 프레임 전송률 저하 및 모션 블럭
에러(Motion Block Error)와 같은 현상이 발생을 하였다.

이와 같은 타이밍 문제는 현재 연구 과정에서 사용되
는 카메라 모듈 과 같은 실시간 스트림 데이터에서만 발
생되는 고유의 문제이며 파일과 같이 모든 데이터가 고
정 할당되어있는 상황에서는 타이밍 문제를 크게 고려할 
필요가 없다. 실제 테스트를 진행한 결과 메모리상에 저
장 된 원시 스트림 데이터에 대한 영상 압축 시 정상적인 
H.264 패턴으로 압축이 되는 것을 확인하였지만, 카메라 
모듈 측으로부터 전달받은 실시간 데이터 압축 시 영상
이 손실되는 현상이 발생하였다.

위와 같은 문제 사항에 대하여 분석 결과 카메라 모듈 
데이터를 처리하는 환경에서는 메모리 대 메모리 복사 
과정에서도 영상 압축 과정이 수행되면서 카메라 모듈 
데이터 출력 시점과 영상 압축 시점간의 미묘한 타이밍 
차이가 발생하게 된다. 이러한 원인으로 인하여 그림 9와 
같이 힌 프레임에 대한 모든 데이터 처리가 이루어지지 
않으며, 심하게 타이밍 오차가 생기는 상황에서는 2~3 프
레임의 영상이 손실되는 심각한 문제가 발생하였다.

[그림 8] 정상 압축 시 영상 스트림 상태

영상 코덱 프레임 버퍼 측으로 카메라 데이터 복사 타
이밍과 영상 압축 처리 타이밍에 대한 동기화가 부정확
할 시, 정상적으로 한 프레임 데이터를 압축하지 못하기 
때문에 처리되지 않은 빈 공간의 영상 까지도 압축이 수
행된다. 이러한 비정상적인 압축 영상을 파일로 덤프하여 
재생하게 되면 대형 모션 블럭 에러가 발생하게 된다. 또
한 동기화 타이밍이 늦을 시에는 불완전한 프레임 데이
터를 압축하게 되며, 반대로 동기화 타이밍이 지나치게 
빠르게 되면 동일한 프레임의 영상을 2~3번 중복 압축하
게 된다.

[그림 9] 비 정상 압축 시 영상 스트림 상태

카메라 원시 스트림 데이터 출력 속도가 영상 압축 코
덱 처리 속도를 상회하여 동작하게 되면 압축 된 스트림 
데이터 중간에 손실이 발생하게 된다. 설정한 비트 전송
율 값으로 압축이 진행 되는 과정에서 용량이 감소 된 구
간이 문제시 되는 타이밍 비동기 발생 구간이다.

위와는 반대로 영상 압축 코덱 처리 속도가 카메라 원
시 스트림 데이터 출력 속도를 상회하여 동작하게 되면 
동일한 프레임을 중복하여 압축하게 된다. 스트림 그래프 
결과와 같이 동일한 용량의 프레임이 중복되어 압축 된 
구간들이 존재한다.

특히 이와 같은 중복 현상이 발생하게 되면 영상 복원 
및 재생 시 프레임 저하를 유발하는 원인이 된다. 이러한 
영상 압축 타이밍 문제를 해결하기 위해서는 카메라 인
터페이스와 영상 압축 코덱 간의 타이밍을 동기화 할 수 
있는 이벤트 처리가 반드시 필요하다.

 

CAMERA  INTERFACE
DRIVER

MFC ENCODER
DRIV ER

A PPLICATION

① CODEC PATH
ENABLE

③ MFC ENCODER
EXE

② YUV 4:2:0
RAW DATA COPY

FRAM_BUF

[그림 10] 기존 영상 처리 이벤트 구조

그림 10과 같이 기존에는 카메라 코덱 패스 활성화와 
동시에 영상 압축 프레임 버퍼 측으로 카메라 원시 스트
림 영상 복사를 수행하며, 어플리케이션 측에서 최종적인 
영상 압축 실행 명령이 전달되면 프레임 버퍼 측에 저장 
된 데이터를 압축하는 구조로 이루어져 있다. 본 방식에
서 가지는 문제점으로는 카메라 원시 스트림 영상 복사 
시점과 영상 압축 수행 시점 간 타이밍 제어가 존재하지 
않는다. 즉, 이러한 구조는 카메라 영상 출력과 영상 압축 
구동 간 타이밍 문제 발생 원인이 된다.
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CAMERA INTERFACE
DRIVER

MFC ENCODER
DRIVER

APPLICATION

① COD EC  PATH
ENABLE

④ MFC  ENCODER
EXE

② YUV 4: 2:0
RAW D ATA CO PY

FRAM_ BUF

③ FRAME COPY
(EVENT)

[그림 11] 신규 영상 처리 Event 구조

타이밍 비 동기화 문제를 제거하기 위해서는 그림 11
과 같이 카메라 모듈 측에서 출력되는 데이터에 대한 이
벤트 처리가 필수적이다. 출력의 기준은 한 프레임 단위
이며 카메라 모듈 측에서 한 프레임의 데이터가 출력되
면 어플리케이션 측으로 이벤트를 전달하는 구조가 필요
하다. 어플리케이션 측에서 이러한 이벤트를 전달받는 시
점을 기준으로 카메라 영상 데이터가 정상적인 출력 및 
메모리 상 저장이 완료 되었다는 것을 판단한 후 영상 압
축 코덱을 동작시키는 구조이다. 이러한 구조는 카메라 
모듈 측에서 한 프레임을 출력할 때마다 반복되며 디버
깅 메시지로 확인하게 되면 카메라 데이터 출력과 영상 
압축이 1:1로 수행되는 것을 확인할 수 있다.

3. 시뮬레이션 및 결과

3.1 시뮬레이션 환경

영상 압축 시 카메라 모듈 측 메모리와 영상 압축 코
덱 메모리 간 최적화를 통하여 복사구간을 최소화 하였
으며, 압축 프레임 손실 및 모션 블럭 에러 등을 유발하
는 동기화 문제에 대한 분석 및 개선 방안 적용하였으며 
이에 대한 성능 분석 시 프레임 전송율와 시스템 점유율
에 대한 수치를 기준으로 설정하였다. 영상 처리의 경우 
640 x 480 해상도를 기준으로 30 프레임 주기로 1,000 
kbps의 비트 전송율로 모든 테스트 환경에 적용하였다.

측정 데이터에 대한 신뢰성을 높이기 위하여 1회 측정 
시 3,000 프레임 (약 100초) 가량 압축을 진행하였으며 
동일한 환경에서 항목 당 총 6번 씩 반복 테스트를 진행
하여 평균값을 산출하였다.

3.2 시뮬레이션 결과

카메라 모듈 측 영상을 압축하였을 시에는 그림 12와 
같이 연구에서 최적화 한 방식이 약 2 프레임을 추가적으

로 압축 할 수 있는 성능 개선결과를 보이고 있다.

[그림 12] 압축에 따른 프레임 전송율

반면 시스템 점유율 기준을 통한 비교 테스트 시 확연
한 차이를 보이고 있음을 알 수 있다.

[그림 13] 압축에 따른 시스템 점유율

기존 소프트웨어 코덱 방식에서는 70%에 육박하는 시
스템 자원을 점유함으로서 기타 어플리케이션 및 처리 
환경 상 잔여 자원이 거의 없음을 알 수 있다. 그에 반면 
하드웨어 코덱 방식을 이용하여 되면 그림 13과 같이 
39%까지 낮아지게 되며, 본 연구에서 수행한 최적화 사
항들을 적용할 시 22%까지 시스템 점유율을 최적화 할 
수 있으며, 이로써 영상 압축 처리 이외 작업에도 충분한 
시스템 자원을 보유할 수 있음을 알 수 있다.

기존 드라이버 형태로 카메라 영상 압축을 구성할 시 
초기 카메라 모듈 측 원시 스트림 영상 입력 시부터 최종 
영상 압축 후 출력 시 까지 하위 계층 소스에 대한 직접
적 수정이 필요하다. 만약 카메라 모듈 영상 압축이 아닌 
네트워크 스트림 데이터 입력에 따른 압축 혹은 압축 후 
후처리에 따른 작업사항이 발생하게 될 시 모든 사항들
은 별도의 인터페이스 구성 작업을 수행해야만 사용이 
가능하였다. 함축적으로는 영상 압축 코덱에 대한 확장성
이 크게 떨어지는 단점으로 풀이할 수 있다. 이는 실질적
인 개발 시 시간적 낭비가 큰 부분이기 때문에 이에 대한 
개선이 필요함에 따라 영상 압축 코덱에 대하여 다이렉
트쇼 필터화를 진행하였다. 영상 압축 코덱이 
COM(Component Object Model) 기반의 다이렉트쇼 필터
로 동작하게 되면 다양한 COM 라이브러리 및 인터페이
스를 사용할 수 있으며, 필터에 대한 입력 및 출력 단에 
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대한 자유로운 개발이 가능하다. 또한 필터 기반에서는 
다이렉트쇼 상에서 제공하는 다양한 WDM 연동장치를 
필터 형식으로 연결할 수 있기 때문에 단순히 어플리케
이션 구성을 하는 작업만으로도 개발 기간을 상당 수 줄
일 수 있다.

4. 결론

본 논문에서는 임베디드 시스템 환경에서 기존 소프트
웨어 알고리즘 형태의 영상 압축 방식에 대한 성능 및 주
변 장치 연동 인터페이스 제약에 대한 해결책으로서 하
드웨어 알고리즘 영상 압축 코덱에 대한 성능을 최적화
함과 동시에 외부 장치 연동의 편의성 및 확장성을 부각
하기 위한 다이렉트쇼 필터 처리 구조를 제안하였다. 영
상 압축 처리를 수행하면서 발생하는 타이밍 비동기화 
문제 및 고용량 데이터의 잦은 메모리 이동 구조에 대한 
최적화를 진행하여 기존 환경에서 가지는 문제점들을 제
거하고, 제한 된 성능의 임베디드 시스템 자원을 최대한 
활용할 수 있도록 진행하였다. 연구 결과와 같이 기존 환
경 대비 압축 프레임 전송율의 경우 2 프레임 이상의 성
능 차이를 보이고 있다. 또한 시스템 리소스 측면에서는 
모든 환경 상 40% 정도의 최적화가 된 결과를 확인하였
다. 또한 다이렉트쇼 필터 구성을 통하여 각종 WDM 장
치 연동과 압축 데이터에 대한 후처리에 개발을 드라이
버 형식이 아닌 필터 연결만으로 구성이 가능하도록 하
여 개발 측면에서의 편의성 및 확장성을 개선하였다.

최근 출시되는 마이크로프로세서 칩들은 기본적으로 
영상 코덱을 자체적으로 내장하고 있으며, 나노 공정 기
술이 발달함에 따라 더 복잡한 연산일 수행이 가능한 고
성능 칩들이 개발되고 있다. 임베디드 시스템의 코어 클
럭 속도 역시 1GHz를 상회한 상태이기 때문에 본 연구에
서 비교 대상으로 사용 된 소프트웨어 알고리즘 방식의 
영상 압축 방식도 굳이 하드웨어 영상 압축 방식에 비하
여 단점만 가지지는 않을 것으로 예상된다. 하지만 영상 
처리만을 단독으로 수행하는 제품들은 현 시장에서 경쟁
력이 없으며, 화려한 UI 환경과 다양한 멀티태스킹 환경
을 부가적으로 요구 하고 있는 실정이다. 이러한 처리들
은 시스템 리소스 사용이 심하며 영상 압축을 소프트웨
어 방식으로 처리 할 여력이 아직은 부족하다는 판단이
다. 이러한 이유 때문에 하드웨어 구동 방식의 영상 코덱 
사용을 통하여 최대한의 시스템 리소스를 절약하는 것이 
부가적인 서비스 개발에 있어 효율적인 환경으로 인식되
고 있다.

이처럼 앞으로도 하드웨어 방식의 영상 코덱은 널리 

사용될 것이며 본 연구에서 진행된 사항처럼 구동 환경
에 대한 최적화 및 편의성을 고려한 인터페이스 연동성
은 앞으로도 큰 비중을 차지할 것으로 판단된다. 현재는 
윈도우즈 계열의 임베디드 시스템 상에 이러한 최적화 
사항들을 적용하였지만, 추후에는 안드로이드와 같은 신
규 운영체제 환경에 대한 다양한 최적화 연구가 필요하
다.
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학과 석사

• 2001년 8월 : 경북대학교 컴퓨터
공학과 박사

• 2002년 3월 ~ 현재 : 안동대학
교 교수

<관심분야>
멀티미디어, 멀티미디어콘텐츠, 보안
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