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GPU 기반의 MPEG-2 디코더의 구현

김경수*, 김홍식**, 김정길***, 박우찬****

    요 약
최근 GPU 성능은 CPU 성장 속도에 비하여 급속도로 증가하고 있으며 계산이 많이 요구되는 다양한 

응용 프로그램에서 GPU를 이용하려는 시도가 활발히 진행되고 있다. 본 논문에서는 GPU 프로그래밍 

언어인 CG를 이용하여 MPEG-2 디코더를 구현하였다. 제안된 방법은 텍스쳐 데이터를 사용하여 비디오 

표준에 맞춘 블록 렌더링을 하는 방식이며, 이는 스트림 프로세싱 구조인 GPU의 파이프라인을 이용하

여 높은 병렬성을 가지고 실행된다. 또한 시스템 메모리와 GPU 사이의 데이터 대역폭을 줄이기 위해 

그래픽 카드의 지역 메모리를 사용한다. 제안한 방법을 적용한 결과 CPU 보다 2배 이상의 성능 향상을 

볼 수 있었다.

Implementation of GPU based MPEG-2 Decoder

Kyung Su Kim*, Hong Sik Kim**, Cheong Ghil Kim***, Woo Chan Park****

    Abstract

Recently the performance of GPU is increasing much faster compared to GPU and GPU is used 

for various application programs. In this paper, MPEG-2 Decoder is implemented based on a GPU 

programming language, CG. The proposed methodology is to perform block rendering with texture 

data according to video standard with very high parallelism by using the pipeline of GPU which is 

a stream processing structure. To reduce the data bandwidth between system memory and GPU, 

local memory is used for graphic card. According to the experiment, the proposed scheme shows 

performance improvement by more than 2 times compared to CPU based scheme.
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1. 서론 

그래픽 카드는 지난 10년간 비디오 디코딩을 

보조하는 용도로 사용 되어왔다. 일례로 비디오 

오버레이는 리소스가 많이 드는 색상 공간 변환

(color space conversion)을 조작하는데 이용 되

고 있다. 최근에는 디코딩의 일부 특정기능에 대

한 가속을 제공하는 방식에 대한 연구 결과들이 

논문을 통해 발표되고 있고, DirectX 비디오 가

속(DXVA)의 명세서에 정의되어 오늘날 상업적 
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그래픽 칩에 적용되고 있다. 하지만 이러한 그래

픽 칩들은 대부분 특정한 비디오 표준만을 위한 

고정된 하드웨어 회로로 구성되어 있다. 

최근의 그래픽 칩에서는 프로그램 가능한 비

디오 처리 엔진을 제공하기 시작하였으며, 전용 

하드웨어를 사용하는 방법과 하드웨어의 추가 

쉐이터(shader)를 이용한 2가지로 구분될 수 있

다. 첫 번째 방법은 GPU(graphic processor uni

t) 내부에 전용 블록을 내장하고 이들을 프로그

램을 통하여 제어하는 방식이다. 그 예로서 그래

픽 카드회사 nVidia의 PureVideo와 ATI의 Aviv

o가 있다. nVida PureVideo 관련하여 기술문서

[1]가 공개 되어 있으며, ATI의 Avivo는 GPU 

내에 프로그램 가능한 병렬 쉐이더 하드웨어를 

사용하는 방식이다. 두 번째 방법으로써 최신의 

그래픽 칩은 128 비트 스트림 프로세서를 내장

하고 있고, 이와 같은 내장 프로세서를 이용한 

그래픽 칩의 프로그래머블 기능에 비디오 디코
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(그림 1) 구현된 비디오 디코더의 전체구조

딩에 대한 연구가 활발하게 이루어지고 있다 [2]

[3][4]. 

[2]에서는 쉐이더 기반의 비디어 디코딩에 대

한 결과를 최초로 발표하였다. 이는 비디오 디코

딩의 기능 블록들 중 제한적인 MC(motion com

pensation)와 CSC(color space conversion) 만을 

GPU에 구현하였다. [3]은 H.263의 기능 블록 중

에 VLD를 제외한 모든 것을 GPU에 구현하였

다. 하지만, 이 논문은 쉐이더 기반의 구현에 초

점을 두었으며, CPU에서 비디오 디코딩을 처리

할 경우 보다 성능이 더 낮다. [2][3]은 비디오 

디코딩에 사용할 데이터가 CPU에서 CPU로 전

송될 때 텍스쳐를 사용함에 반하여, [4]에서는 

포인트 프리미티브를 사용하는 방법을 발표하였

다. 이로 인하여 CPU에서 GPU로 이동하는 데

이터의 량이 다소 줄어들었으며, 이로 인하여 성

능 향상이 다소 있었다. 하지만, MPEG 표준을 

지원하기에는 다소 어려움이 있다.

비디오 디코더를 위하여 쉐이더 프로그램을 

이용한 대부분의 기존 논문들에서는 구현 방안

에 대한 구체적인 설명이 부족하여 실제 시스템

에서 이를 구현하기가 매우 어렵다. 또한, MC 

및 CSC와 같은 기능 블록은 MPEG 표준을 만

족하는 처리 방식에 대한 기술이 되어있지 않고 

있다. 특히, GPU 프로그래밍의 경우 최신 기술

이기 때문에 알려진 구현방법 및 사례가 매우 

부족하며 플랫폼 의존적 병렬 프로그램(platform 

dependent parallel program) 이기 때문에 구현

이 매우 어렵다는 문제점을 가지고 있다.

본 논문에서는 현재 발표된 쉐이더 프로그램

을 이용한 비디오 디코더 관련 논문들 중 가장 

좋은 성능을 가진 알고리즘을 조합하고 본 논문

에서 구축한 환경에 맞도록 수정하여 MPEG-2 

디코더를 구현하였다. 또한, MPEG 표준을 만족

하는 MC 와 CSC에 대해서는 구현 방법이 구체

적으로 제시된 자료를 발견하지 못했으며, 본 논

문에서는 쉐이더에 적합한 방식을 제시하고 이

를 구현하였다. GPU의 로컬 메모리를 사용하기 

위하여 핑퐁(pingpong)소스[5]를 이용하여 내부 

메모리 버퍼인 P-버퍼(P-buffer)를 이용할 수 

있는 GPU 프로그램 환경을 구축하였다. 비디오 

디코딩의 기본 알고리즘은 JM11.0 참조 소프트

웨어 소스를 따랐다. 데이터 전송 방법은 GPU 

Gems와 같은 서적들을 참조하였으며, A&A 알

고리즘은 nVidia의 JPEG 소스를 참조하였다[1]

[6].

논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 제안하

는 소프트웨어 디코더의 구조와 동작을 설명한

다. 3장에서는 실험 환경 및 실험 결과에 대해 

기술하였고, 마지막으로 4장에서 결론 및 향후 

계획을 제시 하였다.

2. 제안하는 디코더 시스템 구성

2.1 전체 구조 및 설계 방법

(그림 1)은 구현된 비디오 디코더의 전체 구

조를 보여주고 있다. CPU를 이용하여 엔트로피 

디코딩(entropy decoding)을 수행 하고 GPU에 

적합하도록 데이터를 정렬 하였으며, GPU를 이

용하여 역양자화(IQUAN), IDCT, MC, CSC작업
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을 수행 하였다. 또한 GPU의 로컬 메모리를 효

과적으로 사용하기 위해 P-버퍼를 이용하였다.

제안하는 구조에서는 엔트로피 디코딩이 끝난 

데이터 가운데 0이 아닌 데이터를 이동하기 위

해서 정점의 색상을 입력하는 함수를 이용하였

다. 쉐이더를 이용한 비디오 디코더를 구현하기 

위하여 OpenGL API를 사용 하였으며, 이때 가

장 쉽게 이용될 수 있는 함수로는 glColor()와 g

lVertex()가 있다. glColor()함수를 사용하여 데

이터를 정렬하였으며, 이때 R,G,B,A 4개의 채널

을 이용 가능하다. 이것은 glVertex()를 사용하

는 것에 비해 CPU와 GPU사이에 메모리 대역폭

을 줄일 수 있는 장점을 가지고 있다.

MPEG-2 비디오 디코더의 각 기능 블록들은 

GPU의 쉐이더 프로그램을 이용하여 구현 하였

다. 기능 블럭들은 역양자화, IDCT, MC, CSC로 

구성되어 있고 역양자화와 IDCT를 구현하였고, 

MC와 CSC는 현재 발표되어 있는 알고리즘을 

이용하여 본 비디오 디코더에 최적화하여 구현 

하였다. 또한 GPU와 GPU 지역 메모리 사이의 

메모리 대역폭을 줄이기 위해 P-버퍼를 이용하

였으며, 이를 위하여 OpenGL Extension들을 사

용하여 환경을 구축 하였다.

(그림 2) GPU를 이용한 비디오 디코더의 구조도

(그림 2)는 GPU의 버텍스 쉐이더(vertex sha

der)와 픽셀 쉐이더(pixel shader)에서 각각 분리

되어 수행되는 작업을 보여주고 있다. 제안하는 

구조에서는 버텍스 쉐이더를 이용하여 역양자화

를 수행 하였다. 역양자화는 0이 아닌 데이터를 

정점의 색상 속성을 이용하여 전달하기 때문에 

버텍스 쉐이더를 이용한 프로그램에 최적화 된

다. 하지만 IDCT, MC, CSC와 같은 작업들은 

전체 해상도만큼의 작업이 필요하기 때문에 픽

셀 쉐이더를 이용하여야한다.

 
2.2 전체 데이터의 흐름도 

(그림 3)은 MPEG-2 디코더의 데이터 흐름을 

나타내고 있다. 각 블록은 8x8개 픽셀들로 구성

되며, 전체 데이터들의 이동은 기본 단위의 블록

이다. CPU에서 엔트로피 디코딩을 수행한 다음 

데이터는 GPU로 이동된다. GPU에 들어온 데이

터는 역양자화, IDCT, MC, CSC 등이 차례로 

수행 된다.

(그림 3) 데이터 흐름도
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전체 데이터의 이동은 아래의 순서에 따라 진

행된다. 

1) GPU에서 VLD를 수행한 데이터가 이동된

다.

2) 이 데이터가 정점의 정보인지를 비교한다. 

정점 정보일 경우 3)번으로 이동하고 아닐 

경우 4)번으로 이동한다.

3) 정점 데이터들을 정점 하나당 4개의 채널에 

차례로 저장하고 데이터를 GPU로 보낸다.

4) 텍스쳐 데이터를 P-버퍼에 저장한다.

5) CPU로부터 이동된 정점들의 정보를 가지고 

역양자화를 수행한다. 데이터 전송은 8x8 

블록 형태로 진행된다.

6) 8x8 블록 형태로 입력된 데이터와 텍스쳐 

이미지에 저장된 베이스 이미지를 이용하여 

IDCT를 수행한다. 이러한 과정을 프레임내

의 모든 블록에 대해서 수행한다.

7) 현재 프레임과 참조 프레임 그리고 모션 벡

터를 이용하여 동작보정을 수행한다. 

8) 동작보정을 수행한 데이터를 CSC(컬러 공간 

전환)을 수행하고 이를 프레임 버퍼에 저장

한다.

 
2.3 세부 기능들의 설계

 2.3.1 역양자화(IQUANT)

역양자화에 대한 처리 방법은 현재 발표된 논

문 중 가장 좋은 성능을 가지고 있는 Peking 대

학의 처리방법 [4]를 참고하여 설계 구현하였다. 

이는 포인트를 이용하여 데이터를 이동시키는 

방법으로서 CPU와 GPU사이에 메모리 대역폭을 

감소시키는 가장 효과적인 방법이다. 역양자화는 

정의되어 있는 양자화 파라미터를 곱하여 수행

되며, 양자화 기본적인 계산은 식(1)에 나타나 

있다. 

         

(식1) 

               

여기서 u, v는 행렬의 인덱스이며, qp는 양자

화 파라메터, QM(u,v)는 양자화 행렬이고 Xq는 

현재 입력된 값을 의미한다[4].

역양자화 블록을 처리하기 위하여 버텍스 쉐

이더에서 쉐이더 프로그램을 이용하여 처리한다. 

정점의 컬러 속성을 이용한 데이터 이동 방식은 

하나의 정점에 4개의 값을 저장하고 있다. 이 정

점 정보들은 버텍스 쉐이더를 이용하여 데이터

의 값을 변경할 수 있으며, 텍스쳐의 좌표변환을 

이용하여 데이터를 텍스쳐에 저장 할 수 있다.

버텍스 쉐이더를 이용하여 프로그램을 하는 

방법은 정점들의 수가 일정 하지 않기 때문에 

쉐이더 프로그램을 정점의 수에 맞추어 프로그

램밍 하여야 하며, CPU는 생성된 정점의 수에 

따라 쉐이더 프로그램의 실행 시켜야 하고 P-버

퍼를 이용하여 지역메모리에서 프레임 크기의 

텍스쳐를 메모리에 준비하여야한다. 쉐이더 프로

그램은 정점의 개수에 따라 내부 임시 레지스터

를 이용하여 데이터들을 저장하고 상수 레지스

터를 이용해 양자화 행렬의 값과 곱셈 연산을 

수행한다. 곱셈 연산의 결과로 생성된 값은 덱스

쳐의 좌표를 이용하여 미리 준비된 P-버퍼의 텍

스쳐에 저장한다. 역양자화의 수행 단계는 다음

과 같다.

1) 정점의 어트리뷰트 중 컬러 정보를 이용하

여  CPU에서 정렬한다. 이때 0이 아닌 데

이터만 컬러 정보에 저장한다. 

2) 정점 정보를 정점 쉐이더를 이용하여 프로

그램한다. 이때 정점의 개수가 고정 되어 

있지 않기 때문에 많이 사용 되어지는 개수

에 맞추어 프로그램을 작성한다.

3) 계산된 정보를 텍스쳐의 좌표를 이용하여 

저장한다.

 

 2.3.2 IDCT(Inverse DCT)

IDCT에 대한 처리 방법은 [4]를 참고하여 설

계 구현하였다. 이 방법은 IDCT를 위하여 기본 

베이스 이미지를 저장하고 저장된 데이터와 현

제 프레임의 값을 내적계산(dot-product)을 하여 

생성되는 결과 값을 텍스쳐에 저장하는 방식이

다. 하지만 이 연구 방법은 현재 프레임의 데이

터들이 이동되는 방법에 대한 구체적인 언급을 

하고 있지 않고 있다. 

제안하는 구조에서는 이 데이터의 이동 방식

을 P-버퍼를 이용한 텍스쳐 메모리의 형태로 지

역 메모리를 할당 하였다. 이는 각 쉐이더들이 

데이터의 인덱싱 없이도 텍스쳐 메모리의 좌표

를 이용하는 것과 같은 방식을 이용할 수 있는 

장점을 가지고 있으며, 쉐이더는 텍스쳐 좌표의 

값을 이용하여 병렬로 작업을 수행 할 수 있다. 
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또한 역양자화와 IDCT가 단일 패스 렌더링으로 

처리할 수 있다는 장점을 가지고 있다.[4][7].

CPU는 IDCT에 사용 되어질 기본 베이스 

IDCT 이미지를 텍스쳐 만들어 텍스쳐 메모리를 

이용하여 저장한다. 기본 베이스 IDCT 이미지는 

사용 빈도가 높기 때문에 내부 지역 메모리에 

P-버퍼를 할당하여 저장하게 된다. IDCT에 대

한 쉐이더 프로그램은 2개의 텍스쳐 이미지를 

호출하여 사용하며, 2개의 텍스쳐 이미지는 현재 

프레임 이미지와 기본 베이스 IDCT 이미지이다. 

쉐이더 프로그램은 for문을 사용 할 수 있으며 

임시 레지스터를 사용 할 수 있기 때문에 이를 

이용하여 IDCT의 기본 알고리즘 구현할 수 있

다. 다음은 IDCT에 대한 수행 절차에 대한 설명

이다. 

1) CPU는 IDCT의 계산을 빨리 하기 위해서 

기본 IDCT 베이스 이미지를 만든다. 기본 

블록의 크기는 8x8이고 이동 단위는 64x64

의 텍스쳐 이미지를 만든다. 

2) 기본 IDCT 베이스 이미지는 2D-텍스쳐 이

미지 형태로 GPU의 로컬 메모리에 저장된

다. 이때 P-버퍼를 이용해서 이 데이터를 

저장한다. 

3) 역양자화 계산 후 만들어진 2D-텍스쳐 이미

지와 기본 IDCT 베이스 이미지를 픽셀 쉐

이더에서 호출한다.

4) 현재 프레임 이미지의 텍스쳐를 쉐이더 프

로그램안의 for문을 이용하여 기본 베이스 

이미지와의 도트 프로덕트를 수행한다.

5) 4)번에서 수행된 결과를 현재 프레임의 텍

스쳐 좌표와 동일한 좌표를 가진 새로운 텍

스쳐에 저장한다.

  
 2.3.3 동작 보정(Motion Compensation)

이 절에서는 IDCT의 결과로 저장되어 있는 

2D-텍스쳐를 이용한 동작 보정방법에 대해서 설

명한다. 동작보정은 모션벡터를 이용하여 현재 

블록과 참조 영상에 대한 덧셈을 계산하여 최종 

영상을 구하는 방법이다. CPU는 픽셀 쉐이더의 

상수 레지스터에 모션 벡터를 저장한다. 픽셀 쉐

이더는 이 모션 벡터를 이용해서 입력된 8x8블

럭의 텍스쳐에 좌표에 모션 벡터의 값을 더해서 

참조 영상과의 계산을 수행하는데 이때 텍스쳐 

좌표는 픽셀 좌표와의 계산을 고려하여야한다

[8]. 동작 보정은 다음의 단계를 통해 이루어진

다. (그림 4)는 제안하는 구조에서의 동작보정의 

예를 보여주고 있다.

(그림 4) 동작보정의 예

 2.3.4 색상 공간 변환 (CSC: Color Space 

Conversion)

CSC 연산은 YCbCr 데이터를 그래픽 카드의 

display 버퍼에서 출력 할 수 있도록 RBG로 변

환하는 작업을 수행한다. 다음의 식을 이용하여 

RGB의 값을 구할 수 있다. 

R =  (Y + ((1.402) * cr)); 

G =  (Y - ((0.344 * cb) - ((0.714) * cr)));

B =  (Y + ((1.772) * cb)); 

제안하는 구조에서는 픽셀 쉐이더를 이용하여 

CSC연산을 수행한다. CSC연산을 수행하기 위해

서는 Y 프레임과 Cb, Cr 프레임이 필요하고 Cb

와 Cr 프레임의 경우는 Y 프레임의 1/4의 크기

를 갖는다. Y, Cb, Cr 프레임에 대해서 P-버퍼

를 이용한 내부 메모리를 할당하여 저장 하였다. 

P-버퍼는 텍스쳐 좌표를 이용하여 해상도만큼의 

픽셀들을 저장하며, 이는 데이터에 접근할 경우 

인덱싱에 사용 할 수 있다. 

3. 실험환경 및 결과

3.1 실험환경

정확한 실험 결과를 얻기 위하여 현재 비디오

에 관련 된 논문에서 채택하는 일반 적인 데이

터를 사용 하였다. 실험에 사용된 환경은 Windo

wXP 운영체제에서 OpenGL API들을 사용하였

고, CG 쉐이더 프로그램 언어를 이용하여 GPU

에서 동작하는 소프트웨어 코덱을 구현하였다. 
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CPU GPU Speed-up

DCT 0.0034 0.00125 2.8

IDCT 0.0035 0.00133 2.6

QUANT 0.0025 0.0008 3.1

IQUANT 0.0020 0.0009 2.2

MC 0.0021 0.0010 2

CSC 0.0070 0.0008 8.75

<표 1> 모듈별 실험 결과 (단위: sec)

비교영상 CPU GPU 

Car 0.035 0.016 

Golf 0.031 0.012 

foreman 0.033 0.011 

<표 2> 영상에 따른 성능비교 (단위:sec)성능 비교를 위하여  3개의 다른 영상을 사용하

였다. 

실험은 3GHz의 인텔 프로세서와 3GB 시스템 

메모리와 nVidia의 GeForce 8800GTS 그래픽 

카드를 장착한 데스크 탑 컴퓨터에서 수행하였

다. 쉐이더 언어인 CG를 이용하기 위해서 nVidi

a에서 제공하는 SDK 통합 라이브러리를 이용 

하였다[9]. 비디오 디코딩을 위한 각각의 모듈에 

대한 실험을 CPU와 GPU에서 실행하여 그 수행 

시간을 비교하였다. 

  
3.2 실험 결과 

 3.2.1  비디오 디코더 각 모듈의 속도

구현 된 비디오 코덱 모듈 중 시스템 구현 시 

가장 좋은 성능을 발휘하는 모듈을 판단하기 위

해 실험을 수행하였다. <표 1>은 320x240 영상

에 대한 각 모듈의 실험 결과를 나타낸 것이다. 

모듈에 따라 CPU와 GPU의 속도 차를 비교 하

였다. 비교결과 각 모듈에 대해서 CPU보다 

GPU로 구현한 것이 약 2배 ~ 8배 정도의 성능 

향상을 가져오는 것을 알 수 있다. 

 
 3.2.2 영상에 따른 비디오 디코딩 속도

3가지 다른 영상을 비교함으로써 영상에 따른 

성능 변화에 대한 실험을 수행하였다. <표 2>의 

결과에 의하면, 동작의 변화가 큰 영상 일수록 

연산량이 증가하는 것을 알 수 있다. 모든 영상

에 대해서 GPU를 이용한 방법이 2-3배 정도 좋

은 성능을 보이고 있다. 이는 [2][3]의 결과보다 

성능면에서 우월하며, [4]와는 거의 대등한 결과

이다. [4]는 포인트 프리미티브를 사용하여 CPU

에서 GPU로의 전송량이 상대적으로 적으나 

MPEG 표준을 지원하는 데는 한계가 있기 때문

에 본 논문의 결과는 경쟁력이 있다고 생각된다.

4. 결론 및 향후 계획 

GPU 프로그래밍 언어인 CG를 이용하여 MP

EG-2 디코더를 구현하였다. 이는 스트림 프로세

싱 구조인 GPU의 파이프라인을 이용하여 높은 

병렬성을 가지고 실행 가능하며 시스템 메모리

와 GPU 사이의 데이터 대역폭을 줄이기 위하여 

그래픽 카드의 지역 메모리를 사용하였다. 실험 

결과는 GPU 사용하여 디코더를 구현한 결과 C

PU를 이용한 방법에 비해 약 2-3배 정도의 성

능 향상을 보여주고 있다. 본 연구의 향후 과제

로는 최신의 GPU에 대해서 H.264 및 MPEG-4

의 모든 기능을 구현할 예정이다. 이를 위하여 

현재 쉐이더 구조를 H.264나 MPEG-4의 기능 

등을 지원할 수 있도록 개선하는 연구를 진행할 

예정이다. 
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