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모바일 기기를 위한 H.264 인코더의 최적 매개변수의 결정
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요  약  최근 스마트폰과 태블릿과 같은 소형 모바일 기기가 확산됨에 따라, 모바일 기기에서 동영상 촬영시 이용되
는 비디오 인코더의 성능 최적화의 필요성이 제기되고 있다. 본 논문에서는 모바일 기기를 대상으로 하는 H.264/AVC 

기본 프로파일 비디오 인코더를 모바일 기기에 구현하고, 실험을 통해 H.264 인코더의 주요 제어 변수를 최적화하였
다. 실험으로는 인코더의 복잡도에 영향을 주는 것으로 알려진 라그랑지안 최적화, 하다마드 변환, 움직임 벡터 탐색 
범위, I-프레임 주기, 참조 프레임 수를 다양하게 조합하여 변화시키면서 동영상의 화질, 비트율, 인코딩 시간, 움직임
추정 시간 그리고, 인코딩에 따라 보드에서 소모되는 전력을 측정하였다. 실험에서 측정된 데이터를 분석하여, 모바일 
기기에서의 비디오 인코더에서 요구되는 조건을 만족할 수 있는 최적의 H.264/AVC 제어 변수를 위의 다섯 가지 기
능 모듈에 대해 결정하였다.  

Abstract  As many mobile devices such as smart phones and tablets are widely spread, optimized mobile video 
encoder used during video recording application is needed. In this paper, we implemented H.264/AVC base 
profile video encoder on a mobile device and empirically optimized control parameters of the encoder. As the 
experiment, we more than 100 test cases were designed with varying Lagrangian optimization, Hadamard 
Transform, search range, I-frame period, and reference frames. During the experiment, we measured picture 
quality, bit-rate, encoding time, motion estimation time, and power consumption. From the result, we can 
determine optimal values for the H.264 control parameters.
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1. 서론 

최근 스마트폰, 태블릿 PC등과 같은 모바일 기기가 널
리 보급되고 무선 컴퓨팅 환경이 일반화되면서, 멀티미디
어 컨텐츠에 대한 시장의 요구가 점차 증가하고 있다. 기
존의 동영상 압축 표준안인 MPEG-4와 H.263등은 화질
과 압축률에서 한계를 드러내기 시작했고, 그 대안으로 
H.264/AVC가 표준화되었다[1]. H.264/AVC는 이전 표준
안들과 비교했을 때 동일한 해상도와 화질에 대해 약 
50% 개선된 압축 성능을 보이고, 동일 전송속도를 기준

으로 MPEG-4보다 2배 정도 높은 화질을 보장한다[2]. 또
한, 네트워크 전송률의 변화에 대하여 높은 적응성을 가
지며, 이러한 특성은 화상통화나 화상회의 등 실시간 인
코딩을 필요로 하는 서비스에 특히 필요하다.

H.264/AVC는 기존 표준들과 비교했을 때 전송률 왜
곡(Rate-Distortion)에 있어 주목할 만한 향상을 가져왔다. 
하지만, 기존 표준들에 비해 높은 계산 복잡도로 전용 하
드웨어 추가 없이 모바일 기기의 제한된 리소스만으로 
실시간(real-time) 또는 사용자가 만족할 수 있는 시간 내
에 처리가 가능한 H.264 코덱(codec)을 구현하기는 어렵
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다[3]. 하지만, 최근모바일 기기의 하드웨어 성능 향상으
로 모바일 기기에서의 H.264/AVC 적용에 대한 연구가 
차츰 진행되고 있다[4,5].

기존 연구에서는 주로 실행 시간을 줄이기 위해 새로
운 알고리즘들을 제시하였다. 하지만, H.264/AVC 인코더
의 계산 복잡도를 높이는 기능 자체에 대한 분석을 수행
하고, 이들의 실행 매개변수를 조절한다면 일정 수준의 
성능 개선을 얻을 수 있다. 

[그림 1] 매개 변수 조절을 통한 인코딩 속도 개선
[Fig. 1] Encoding time after parameter selection

그림 1은 기본 움직임 검색 알고리즘인 Full Search와 
개선된 UMHexagon Search 방식의 움직임 추정 알고리
즘을 적용한 후, 실제 모바일 기기에 구현 인코딩 시간을 
측정한 것이다. 가장 우측의 그래프는 본 연구의 결과로 
결정된 최적 매개변수 값을 적용한 후에 Full Search 방
식을 사용하는 인코더의 성능을 측정한 것이다. 
UMHexagon Search 방식의 경우가 Full Search 보다 빠른 
인코딩 시간을 보여주고 있지만, 새로운 성능개선 알고리
즘의 도입이 없이, 계산 복잡도를 높이는 제어 매개변수
를 Full Search에 대해 최적화한 것이 가장 빠른 인코딩 
성능을 보여주는 것을 알 수 있다.

따라서, 이 논문에서는 성능 향상을 위해 최적화 알고
리즘을 적용하기에 앞서, 인코더의 계산 복잡도를 높이는 
기능들에 대한 제어를 통해 모바일 기기에 적합한 화질 
및 인코딩된 비트율의 저하가 거의 없는 빠른 인코딩을 
수행할 수 있음을 보이고자 한다.

본 논문에서는 모바일 기기를 대상으로 하는 
H.264/AVC 기본 프로파일 비디오 인코더를 실제 모바일 
기기에 구현하고, 인코더의 부하(overhead)를 높이는 기
능들을 찾아 제어함으로써 화질, 비트율, 인코딩 시간, 움
직임추정 시간 그리고, 인코딩에 따라 보드에서 소모되는 
전력을 측정하였다. 측정된 데이터를 분석하고, 

H.264/AVC에 대한 최적화 알고리즘 적용 전 화질 및 인
코딩 비트율의 큰 저하 없이 인코딩 시간 및 전력 소모량
이 최소인 기준에 맞는 제어 변수를 결정하였다.  

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 모바일 기
기에서의 동영상 인코더 성능 최적화와 관련된 기존의 
연구를 분석한다. 3장에서는 H.264/AVC 인코더의 성능 
측정 방법을 설명하였다. 4장에서는 3장의 실험 설정을 
이용하여 주요 기능에 대한 성능을 측정하고, 최적의 성
능을 보이는 매개변수 값을 결정한다. 5장에서는 결론을 
맺는다.

2. 관련연구

이 절에서는 모바일 기기의 특징에 맞는 비디오 인코
더의 성능 개선 연구들을 설명한다. 모바일 시스템의 소
프트웨어는 작은 공간에 다수의 하드웨어가 집적되어야 
하므로, 프로세서의 능력 또는 메모리, I/O 장치 등의 사
용에 있어 제약이 따른다. 모바일 기기는 자원 제약으로 
인해 데스크 탑 급 컴퓨터 이상의 성능을 발휘하기 힘들
며, 최대 성능을 유지하기 위해서는 그만큼의 전력 소모
가 뒤따른다.

최근 들어 스마트 폰과 태블릿과 같은 모바일 기기들
이 필수품처럼 되었으며, 멀티미디어에 대한 관심과 함께 
성능 향상 요구가 증가하고 있다. 그와 더불어 기존 코덱
에 비해 성능이 우수한 H.264/AVC를 모바일 기기에 적
용한 사례들이 발표되고 있다. 하지만, 주로 디코더 위주
의 연구 또는 하드웨어로 구현된 연구가 대부분이다[6,7]. 
[4]와 [8]은 소프트웨어로 구현된 H.264 비디오 인코더의 
성능을 개선한 연구들이다. 이 들 논문에서는 H.264 비디
오 인코더의 계산 복잡도를 높이는 인트라 프레임 예측 
모듈, 움직임 추정 모듈, 변환 및 양자화 모듈 전반에 걸
친 최적화를 통해 H.264 기본 프로파일(Baseline Profile)
을 모바일 기기에 적용하였으며, 움직임 추정 모듈과 모
드 선택 모듈에 대한 최적화를 통해 H.264 비디오 인코
더 전반의 성능을 향상 시켰다[4,8]. 

인코더와 전력소모량과 관련된 연구로는 DMB(Digital 
Multimedia Broadcast), DVB-H(Digital Video Broadcast 
for Handheld)와 같은 휴대용 단말의 저전력 하드웨어 구
현이 대부분이다[7]. 이들 기존 연구에서는 최적화 이후 
검증을 위한 H.264 인코딩 기능들에 대한 제어 변수들 
선정 방법이 명확하지 않다. 

따라서 본 논문에서는 모바일 기기에 적합한 최적의 
인코딩 기능 제어 변수를 찾기 위해 5가지 매개 변수 값
의 설정을 변경하여 144개의 실험 항목을 만들고, 성능을 
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측정하여, 최적의 성능을 보이는 제어 값을 결정하였다.

3. H.264 인코더 성능분석 방법

이 장에서는 H.264의 계산 복잡도를 증가시키는 기능
들 선정하고, 각 기능과 인코딩 성능 지표들간의 관계를 
분석할 수 있는 실험 방법에 대해 설명한다. 

성능 분석 실험을 위해 타겟 보드에 리눅스(Linux) 
2.4.20 커널(Kernel) 버전을 설치하였다. H.264 코덱으로
는 JM11.0을 사용하였다. 

성능 측정을 위한 모바일 타겟은 모바일 기기 개발용 
플랫폼인 SMDK2440A Evaluation Board[10]를 사용했다. 
프로세서는 ARM920T 코어 기반의 삼성 S3C2440A 마
이크로 프로세서를 사용하고 있다. 프로세서는 400MHz
의 클럭속도로 동작하도록 설정되어 있으며, 16KB 
64-way 인스트럭션/데이터 캐시(associative instruction/data 
cache)를 사용한다. 

인코더 실행 시 전력 측정을 위해 FLUKE 사의 멀티
미터를 사용했다[11]. 보드에 연결되는 전원은 멀티미터
(multimeter)를 거쳐 보드에 전달되고, 멀티미터기로 입력
되는 전류값을 측정할 수 있다. 초당 샘플링이 가능하고, 
시리얼(serial)로 컴퓨터에 연결하여 측정된 데이터를 컴
퓨터에 로그(log) 파일로 생성해준다.

H.264 비디오 인코더는 프레임 내 예측(Intra-frame 
Prediction), 프레임 간 예측(Inter-frame Prediction), 변환 
및 양자화(Transform & Quantization), 디블록킹 필터
(Deblocking Filter), 엔트로피 코딩(Entropy Coding) 등의 
주요 모듈로 구성되어 있다. 기본 프로파일(Baseline 
Profile)에서 다음 5가지 기능들이 계산 복잡도를 높이는 
요인으로 알려져 있다[3].

(1) 라그랑지안(Lagrangian) 전송률 왜곡 최적화

SAD(Sum of Absolute Differences), PSNR(Peak Signal 
to Noise Ratio) 등 영상의 왜곡 정도를 측정하기 위해 라
그랑지안 계수를 사용하는 곱셈기를 사용함으로써 전송
률 왜곡 성능을 향상시킬 수 있다. 이를 통하여 화질 및 
비트율이 각각 0.35dB와 9% 향상시킬 수 있으나, 인코더 
실행 시간이 최대 120% 길어질 수 있다. 

(2) 하다마드 변환(Hadamard Transform)

'1'과 '-1'만으로 구성된 직교 행렬(orthogonal matrix)를 
이용하여 휘도 DC(Luma DC) 신호를 위한 4x4 화소단위 
이산 하다마드 변환(4x4 Discrete Hadamard Transform)과 

색차 DC(Chroma DC) 신호를 위한 2x2 화소단위 이산 
하다마드 변환(2x2 Discrete Hadamard Transform)을 수행
한다. 이는 인코딩된 비트율에 대해 성능 향상을 보인다.

(3) 움직임 벡터 탐색 범위(Motion Vector search 

range)

움직임 벡터를 찾기 위한 탐색 범위를 의미하며, 범위
가 넓을수록 보다 정확한 움직임 벡터를 찾을 수 있으므
로 압축률을 높일 수 있으나, 넓은 범위에 결쳐 탐색을 
해야 하므로 계산량이 많아진다. 1개의 참조 프레임을 사
용할 때 약 8 픽셀 범위와 32 픽셀 범위에 대해 약 9배의 
계산 복잡도 차이가 발생한다[3]. 본 논문에서 수행한 성
능 측정 실험에서도 이 항목이 성능에 가장 큰 영향을 미
치는 것을 확인할 수 있었다.

(4) I-프레임 주기

H.264 기본 프로파일에서는 I-프레임과 P-프레임을 사
용한다. I-프레임은 원본 영상에 가장 가깝게 압축하며, 
P-프레임은 압축이 완료된 참조 프레임과 원본 영상의 
차이를 이용하여 압축한다. P-프레임이 많을수록 비트율
은 낮아지지만 영상의 화질이 떨어진다. I-프레임이 많으
면 많을수록 원본 영상에 가까운 화질을 갖지만, 압축의 
효율은 떨어지게 된다. 본 논문에서는 레벨1, 1b 기준에 
적합한 I-프레임 주기를 결정한다. 

(5) 참조 프레임 수

참조 프레임이 많을수록 가장 정확한 움직임 벡터를 
찾을 수 있다. 이는 압축률을 높이는 효과가 있다. 하지
만, 참조 프레임의 수가 많아질수록 비교를 위한 메모리 
공간이 추가적으로 필요하며, 비교 연산 횟수가 많아지므
로 전체 실행 시간 성능에 영향을 미친다. 

기능 제어 조건
라그랑지안 전송률 왜곡 

최적화 On / Off

하다마드 변환 On / Off

움직임 벡터 탐색 범위 8픽셀 / 16픽셀 / 32픽셀

I-프레임 주기 오직 한번만 / 6 프레임 / 12 

프레임
참조 프레임 수 4 / 3 / 2 / 1

[표 1] 계산 복잡도가 높은 기능별 제어 조건
[Table 1] Control parameters for complex operation in 

H.264
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최적의 인코딩 성능을 위한 제어조건을 결정하기 위하
여 위와 같은 H.264의 계산 복잡도를 증가시키는 5가지 
기능들에 대해 표 1의 제어 조건을 조합한 총 144개 성능 
측정 테스트 세트를 생성하였으며, 각 항목은 ‘Case_OOO’
로 명명하였다. 

테스트를 위한 동영상으로 대표적인 시험용 동영상 중
에서 움직임 변화가 적은 Container Ship과 움직임 변화
가 많은 Foreman을 사용했다. 각각의 테스트 세트를 적
용한 H.264 인코더를 두 개의 동영상에 대해 타겟 보드
에서 실행시키면서 화질, 인코딩된 비트율, 인코딩 시간, 
움직임 추정 시간 그리고, 보드의 전력 소모량을 측정했
다. 전력 소모를 제외한 나머지 결과들은 인코더 실행 시 
자동 생성되지만 보드의 전력 소모량을 측정하기 위해서
는 추가적인 작업이 필요하다. 에너지 소모량은  멀티미
터기를 이용하여 측정된 값으로부터 식(1)과 같이 계산하
였다. 

   ×


    (1)

멀티미터기를 이용하여 매초 간격으로 보드에 입력되
는 전류값을 측정했다. 인코딩을 위해 소모된 에너지는 
초당 측정된 전류 값(Imeasured)에서  평상시 보드에서 사용
되는 평균 전류(Inorm) 값을 뺀 나머지를 인코딩 시간 T 동
안 누적하고, 입력 전압(Vmeasured)을 곱하여 구할 수 있다. 

4. H.264 인코더 최적인자 결정

이번 절에서는 3절의 실험 방법을 사용하여 얻은 결과
를 설명한다. [그림 2]는 비트율 성능 측정 결과이다. X축
은 측정 항목 144개의 테스트 세트 번호이며, Y축은 비
트율을 표시하고 있다. 비트율 값의 변화는 I-프레임 주
기에 따라 ⓐ는 100 프레임 마다 I-프레임이 1개만 존재
하는 경우, ⓑ는 6 프레임 마다 1개의 I-프레임, ⓒ는 12 
프레임 마다 1개의 I-프레임 주기를 갖는 경우다. 
Case_73 ～ 144 항목은 라그랑지안 전송률 왜곡 최적화
를 사용하지 않는 경우이다. 이 경우 하다마드 변환을 사
용하므로 인코딩된 비트율이 낮아지는 효과를 확인할 수 
있다.

그림 3은 인코딩 후 화질에 대한 성능 측정 결과이다. 
X축은 측정 항목 144개의 케이스 번호이며, Y축은 
PSNR 값을 표시하고 있다. 전체적으로 비슷한 결과값을 
보이나, I-프레임 주기의 차이에 따라 약간씩 차이를 보
인다. ⓓ는 전체 인코딩에 있어 오직 처음 한번만 I-프레

임 인코딩을 하고, ⓔ는 6 프레임 마다 한 프레임을 I-프
레임으로 인코딩 하고, ⓕ는 12 프레임 마다 한 프레임을 
I-프레임으로 인코딩한다. ⓔ > ⓕ > ⓓ 순으로 화질이 좋
은 모습을 보여주고 있다.

[그림 2] 비트율 성능 측정
[Fig. 2] Bit-rate measurement 

[그림 3] 화질 성능 측정
[Fig. 3] PSNR measurement 

그림 4는 총 인코딩 시간에 대한 성능 측정 결과이다. 
X축은 측정 항목 144개의 케이스 번호이며, Y축은 총 인
코딩 시간을 표시하고 있다. 인코딩 시간은 탐색 범위
(search range)의 영향이 크다. ⓖ는 8 픽셀, ⓗ는 16 픽셀, 
ⓚ는 32 픽셀 탐색 범위에 따른 총 인코딩 시간 차이를 
보여준다. ⓖ, ⓗ, ⓚ 테스트 케이스들의 내부적으로 인코
딩 시간 차이를 보이는 것은 I-프레임 주기와 참조 프레
임 수의 영향이다. 이들을 각각 살펴보면, 내부적으로 4
개의 테스트 세트마다 반복되는 성능 차이는 참조 프레
임의 영향으로 나타나는 것이며, I-프레임 주기에 따라서
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도 인코딩 시간 차이를 보인다. 이는 I-프레임을 인코딩
하는 시간이 P-프레임 인코딩 시 계산 복잡도가 높은 움
직임 추정 모듈을 실행하는 시간보다 인코딩 전체로 볼 
때 더 많은 시간이 소모된다는 것을 의미한다.

[그림 4] 인코딩 시간 측정 결과
[Fig. 4] Encoding time measurement

그림 5는 에너지 소모량 측정 결과이다. Y축은 전력 
소모량을 표시하고 있다. 소모된 에너지는 탐색 범위의 
영향이 크다. ⓜ은 8 픽셀, ⓝ은 16 픽셀, ⓟ는 32 픽셀 
탐색 범위에 따른 전력 소모량 차이를 보여준다.

[그림 5] 에너지 소모량 측정
[Fig. 5] energy consumption measurement

그림 6은 움직임 추정에 소요된 총 시간을 표시하고 
있다. 그림 4, 그림 5와 마찬가지로 탐색 범위의 영향을 
가장 많이 받는다. ⓠ는 8 픽셀, ⓡ은 16 픽셀, ⓢ는 32 
픽셀 탐색 범위에 따른 총 소요 시간 차이를 보여준다.

[그림 6] 움직임 추정 시간 측정결과
[Fig. 6] Motion estimation time measurement

위와 같이 실행 성능 측정 결과 그림 2, 그림 3은 I-프
레임의 영향을 많이 받으며, 그림 4, 그림 5, 그림 6은 움
직임 벡터 탐색 범위의 영향을 받고 있다. 이는 움직임 
벡터를 찾기 위해 얼마나 많은 계산 횟수를 반복하느냐
의 차이로 인한 결과이다. 그리고 X축 4개의 테스트 케이
스 마다 유사한 패턴의 결과 값이 발생하는 것은 참조 프
레임 수에 따른 것이다.  화질의 경우 최대/최소 PSNR 값
의 차이는 0.98(dB)로 큰 차이를 보이지 않았다. 

모바일 기기의 요구사항을 만족할 수 있는 인코딩 제
어 값을 선정하기 위해서는 다음의 기준을 만족해야 한
다. 첫째, 실행  시간 및 전력 소모가 최소화 되어야 한다. 
둘째, 비트율이 레벨 1.0을 만족해야 한다. 셋째, 에러에 
강하기 위하여 I-프레임의 수가 많아야 한다. 제시한 세
가지 기준에 따라 상위 3개의 후보를 선정하였다. 실행 
시간 및 전력 소모에 대해 Case_116, Case_120, Case_80
이 선정되었다. 이 중에서 Case_116, Case_80 두 항목은 
비트율이 레벨 1.0을 초과하여 제외되고, 나머지 Case_120 
항목이 성능이 가장 우수한 것으로 선정됐다. 

이 결과들을 종합하면, 최소 실행 시간, 저전력 그리
고, 레벨 1.0 기준 비트율 64kbps를 모두 만족하는 테스
트 케이스는 Case_120이다. 표 2는 Case_120 측정 항목
의 설정값과 성능 측정 결과를 보여준다. 선택된 테스트 
케이스 120번은 인코딩 시간이 오래 걸리는 연산들을 최
소화하면서 인코딩 품질과 성능을 유지할 수 있는 변수 
설정을 갖는 것으로 볼 수 있다. 따라서, 모바일 기기에서 
H.264 인코더를 실행하기 위해서는 [표 2]와 같은 제어 
값을 설정하면 최적의 성능을 얻을 수 있다.
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측정 항목 Case_120 RD 최적화 Off

하다마드 변환 Off
움직임 벡처 
탐색범위 8픽셀

I-프레임 주기 12 참조 프레임 1

비트율(kbps) 53.9

화질(dB) 36.4

인코딩 소요시간 (sec) 208.0

전력소모(Joule) 295.4

움직임 추정 소요시간(sec) 109.9

[표 2] Case_120의 설정값 및 성능측정 결과
[Table 2] Control values of Case_120 and its performance

5. 결론

본 논문에서는 모바일 기기에 H.264 기본 프로파일 비
디오 인코더를 적용하기 위해 실행 시간 및 전력 소모를 
줄이는 방법에 대해 살펴보았다. 이를 위해 H.264 비디오 
인코더의 실행 성능에 영향을 미치는 계산 복잡도가 높
은 기능들의 제어 변수들을 선정하고, 다양한 제어 값을 
적용하여 실제 하드웨어에 구현함으로써, 최적의 성능을 
내는 제어 값을 발견하였다. 본 논문에서실험을 통하여 
결정한 최적 설정 조건을 이용하면, 향후 향후 모바일 멀
티미디어 연구자들 또는 개발자들이 모바일 기기에 
H.264를 적용하기 위한 인코더 최적화 연구에 대해 도움
을 줄 것으로 기대한다.
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