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Technische Universiteit DELFT

DISPARITY ESTIMATION IN
STEREOSCOPIC DIGITAL IMAGES

R.E H. Franich

3 september 1996

Promotoren: prof. dr. ir. J. Biemond en dr. ir. R.L.
Lagendik

Sterecoscopische beelden verschaffen de kiker
binoculaire beeldinformatic. Ze geven de kiker
derhalve een gevoel voor de relatieve dieptes van
verschillende objecten in een tafereel. Dit dieptegevoel
is zeer belangrijk voor ‘tele-presence’ en ‘remote
handling’ toepassingen waarbij men van een afstand
objecten driedimensionaal moet kunnen manipuleren.
Voor de film- en televisiesectoren zijn stereoscopische
beelden interessant omdat zij voor het publick het
waargenomen realisme en het gevoel van participatie
doen toenemen. Hoofdstuk 1 behandelt de diepte-
waarneming en de bijbehorende visuele prikkels. De
argumenten voor stereoscopie worden besproken. Ook
worden de toepassingsgebieden van stereoscopische
beeldcodering en tussenbeeldgeneratie geintroduceerd.
Stercoscopische beeldcodering is van belang omdat
het stereoscopische beeldsignaal extra redundantie
bevat waar stereo-specifiecke coderingstechnicken op
toegepast kunnen worden. Tussenbeeld-generatie is
noodzakelijk om, door de kijker de mogelijkheid tot
rondkijken te bieden, extra realisme toe te voegen.
Beide toepassingen vereisen informatie over de relatie
tussen het linker en het rechter- beeld - disparteit.
Hiermee wordt het onderwerp van dispariteits-
schatting geintroduceerd. Tenslotte wordt een kort
overzicht gegeven van het RACE-DISTIMA project,
in het kader waarvan dit onderzoek is verricht.
Hoofdstuk 2 bespreekt cen aantal basisbegrippen op
het gebied van stercoscopische digitale video. Digitale
beelden (en de onderdelen daarvan) worden in dit
hoofdstuk benoemd. Vervolgens wordt de meetkunde
van de stereoscopische beeldopname behandeld.
Hieruit wordt een conclusie getrokken met betrekking
tot de model-aannames die gemaakt kunnen worden
over de aard van dispariteit. Een stercoscopische
camera bevat twee verschillende monoscopische
cameras, ieder met zijn eigen beeldopname-sensor en
elektronica. Ten gevolge van fysieke verschillen
tussen de twee cameras zijn de linker- en rechter-

videosignalen nooit perfect in balans. Er wordt een
model voorgesteld om deze helderheids-onbalans te
beschrijven. Tevens wordt de schatting van de

modelparameters en de  onbalanscompensatie
beschreven.  Diverse  soorten  stereoscopische
beeldweergavetechnieken worden schematisch

opgesomd. Voor- en nadelen van de diverse
technicken worden besproken. Aan het eind van het
hoofdstuk wordt stereoscopische hybride video-
codering besproken. Deze coderingstechnicken is de
basis voor de stereoscopische videocodeereenheid die
is gebouwd en gedemonstreerd in het kader van de
door het RACE-DISTIMA project gedemonstreerde
stereoscopische video. In ditzelfde project werden ook
verder gevorderde technieken onderzocht, waaronder
de fractalcoderingstechnieken die worden besproken
in hoofdstuk 7.

In hoofdstuk 3 wordt beschreven hoe dispariteit kan
worden geschat met behulp van blockmatching-
technicken die oorspronkelijk zijn ontworpen voor
bewegingsschatting. Full search, recursieve en
hiérarchische blockmatchers worden geschetst. Er
wordt besproken wat er bereikt kan worden in het
kader van codering en tussenbeecldgeneratie.
Bovendien wordt een synthetische, computer
gegenereerde, test-sequentie geintroduceerd. Deze
test-sequentic wordt samen met een echte, met een
camera gefilmde sequentie, in experimenten Ingezet.
Overwegingen voor het ontwerp van een betere
dispariteitschatter worden besproken. Hoofdstuk 4
beschrijft een blockmatching technick die een hybride
is van conventionele blockmatchingtechnieken en een
optimalisatietechnick die bekend staat als het
genetisch algoritme. Genetische algoritmes lenen zich
voor het zoeken van optima in grote zoekruimten met
vele sub-optima. Voor de toepassing van genetische
algoritmen op praktische problemen moeten deze
algoritmen veelal enigszins aan het probleem worden
aangepast. De keuze van een heel vectorveld als
basisoplossing wordt beschreven en gemotiveerd. Ook
wordt getoond hoe de mutatie- en kruisingsoperatoren
voor vectorvelden kunnen worden geimplementeerd.
Met de resulterende genetische vectorveldschatter
worden experimenten uitgevoerd. In hoofdstuk 5 zijn
dispariteitschatters beschreven waarbij in de model-
aannames zowel occlusie als dispariteit verdiscon-
teerd worden. Deze dispariteitschatters maken
gebruik van een uitgerckend beeld dat bekend staat
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als de disparity space image, of DSI. Deze dispanty
space image kan worden gebruikt als een visualisatie
van de relatie tussen corresponderende linker- en
rechter- lijnen uit een stereoscopisch beeldpaar. De
dispariteiten voor de lijn in kwestie, het zogeheten

dispariteitspad, kunnen door een menseliyjke
waarnemer uit dit beeld worden afgelezen.
Automatische, machinale, bepaling van dit

dispariteitspad is een combinatorisch probleem dat
benaderd kan worden met behulp van de methodiek
van het dynamisch programmeren. De aard van het
dynamisch programmeren zorgt ervoor dat de aldus
gevonden dispariteitspaden mniet altiyd zijn zoals
gewenst. Deze problemen worden ontweken door het
dispariteitspad te bepalen met behulp van een
genetisch algoritme in plaats van met een dynamische
programmeertechnieck. Wederom worden experi-
menten uitgevoerd op de synthetische en echte
beeldsequenties.

In hoofdstuk 6 wordt de tussenbeeld-generatie
behandeld. De noodzaak voor tussenbeeld-generatie
wordt uitgelegd, samen met het bijbehorende virtuele
camerapad en de eigenlijke tussenliggende beeld-
berekening.  Occlusiegebieden vereisen speciale
maatregelen bij tussenliggende beeldgeneratie. In een
systeem waar stercoscopische beelden worden
gecodeerd, over een kanaal verzonden, gedecodeerd
en weergegeven, 1s het van belang waar exact in de
keten dispariteitschatting en de tussenliggende
becldgeneratic worden uitgevoerd. Het feit dat
nauwkeurige dispariteitsvelden een vereiste zijn voor
tussenbeeld-generatie wordt aangestipt. Er worden
weer experimenten uitgevoerd op de test-sequenties.
De in hoofdstuk 4 t/m 6 besproken technieken tonen
aan dat dispariteitsschatting van voldoende kwaliteit,
voor zowel stereoscopische beeldcodering als voor
tussenbeeld-generatie, goed haalbaar is. In hoofdstuk
7 worden fractal coderingstechnicken geintroduceerd.
Deze technicken maakten deel uit van de onderzoeks-
onderwerpen  van  het  tweede  generatie
stereoscopische-coderingsonderzoeck in het RACE-
DISTIMA project. Er wordt een kort historisch
overzicht van de fractal codering gegeven. Fractal
codering van stilstaande beelden 1s een zeer
rekenintensief proces dat veel tijd kost. Om fractal
codering van beeldsequenties mogelijk te maken
moeten specifieke technieken ontwikkeld worden. Een
dergelyke techniek, te weten de vectorgestuurde
domein blok zoekstrategie wordt beschreven en
experimenteel geillustreerd.

STRUCTURE-BASED EDGE DETECTION

M.J.P.M. Lemmens

16 september 1996

Promotoren: prof. dr. ir. G.H. Ligterink en prof. dr.
ir. E. Bakker

Een van de belangrijkste stappen byj  het
automatiseren van het informatie-extractieproces van
lucht- en ruimtebeelden is het op betrouwbare wijze
opsporen van grenzen van objecten die relevant zijn
voor een bepaalde geo-management toepassing. Dit
segmentatieprobleem is echter verre van opgelost.
Met name voor beelden van ongeconditioneerde
scénes, zoals aanwezig op het aardoppervlak, blijkt
segmentatiec één van de centrale en moeilijkste,
praktische problemen te vormen. Gewoonlijk wordt
becldsegmentatie gedefinicerd als het opsplitsen van
een beeld in deelgebieden die homogeen zijn in één of
meerdere eigenschappen, zoals grijswaarde, kleur en
textuur. Om toepasbaar te zijn op lucht- en
ruimtebeelden behoeft deze definitie enige uitbreiding:
de geéxtraheerde homogene gebieden dienen relevant
te zijn voor een bepaalde informatie-extractie taak;
het is niet vanzelfsprekend dat de geéxtraheerde
becldgerelateerde grenzen van betekenis zijn voor de
betreffende toepassing. Een belangrijke benadering
van het segmentatieprobleem is randdetectie. Hoewel
dit een goed onderzocht onderwerp is, geven de
ontwikkelde randdetectoren onbetrouwbare resultaten.
Deze randdetectoren zijn gebaseerd op een of andere
vorm van differenti€éren van de locale grijswaarden,
waardoor ze een maat voor het contrast leveren. De
voornaamste aanname is dat abrupte intensiteits-
sprongen overeenkomen met betekenis hebbende
objectgrenzen. Daar intensiteits-veranderingen ook
kunnen optreden op plaatsen waar geen grenzen
aanwezig ziyn en relevante objectgrenzen met
zichbaar hoeven te zijn als veranderingen in intensiteit
zijn de gedetecteerde grenzen, in het algemeen,
gefragmenteerd en vaak irrelevant. Men heeft een
veelheid aan technieken voorgesteld, die vooral
gebaseerd zin op optimaal filteren, om tot een
oplossing van deze problemen te komen. Hoewel zij
vaak tamelijjk complex zijn, leveren deze technicken
welnig of geen verbetering op. Bij het bestuderen van
de radiometrische eigenschappen van lucht- en
ruimteopnamen, blykt dat de modelaannamen,
waarop het ontwerp van deze randdetectoren is
gebaseerd, te eenvoudig zijn. Lucht- en
ruimteopnamen worden gekenmerkt door lage en
ruimtelijk  varierende contrast-randen, ruimtelijk
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variérende onscherpte, en een sterke mate van textuur.

Een van de mogelijkheden om dit probleem aan te
pakken is door de hoge graad van complexiteit van de
beeldfunctie expliciet te modelleren. Het ontwerpen
van geschikte beeldmodellen voor het type beelden dat
ons voor ogen staat is echter een nagenoeg
ondoenlijke opgave. Daarom is het doel van ons
onderzoek gericht op het ontwikkelen van grens-
extractiemethoden die overweg kunnen met de hoge
mate van complexiteit van de radiometrische
eigenschappen van de beeldfunctie. W1 beperken ons
daarbij tot lucht- en ruimteopnamen die opgenomen
zijn in de optische golflengten. Verder realiseren wi
ons dat het grensextractieprobleem afthankelijk 1s van
het toepassingsdomein. Daarom kunnen relevante
scénegrenzen in lucht- en satellietopnamen  niet
verkregen worden door alleen ‘bottom-up’ methoden
te gebruiken; de benutting van a priori informatie
over de vorm (en mogelijk grootte) van objecten 1is
onontbeerlijk. =~ Om  bovengenoemd  doel te
concretiseren  benaderen we randdetectie als een
probleem van exploratie van radiometrische en
spatiéle structuur, zowel op het locale als globale
nivcau. We definiéren daarbij radiometrische
structuur als grijswaarde-variabiliteit in het beeld die
niet gerelateerd is aan relevante objectgrenzen.
Ruimtelijke  structuur,  daarentegen,  behelst
grijswaarde-variabiliteit die  overecenkomt  met
relevante objectgrenzen. De strategie die we
ontwikkelen is gebaseerd op toenemende exploratie
van a priori informatie over het beeld, de scéne en het
toepassingsdomein, resulterend in een drie-staps
benadering van edge detectie. Op het eerste niveau
bekijken we locale radiometrische structuur om te
komen tot een betrouwbare indicatic van pixels die
mogelijk gepositioneerd zijn op een grens. Het
ontwerp van deze operatoren is gericht op het
opsporen van grenzen met een laag contrast terwijl
het fout detecteren van randen tengevolge van ruis en
textuur beperkt dient te blijven.

Het basisidee is dat de homogeniteit van de gebieden
aan beide zijden van een mogelijke rand naast
contrast een maat vormt voor de aanwezigheid van
randen.

Op het tweede niveau bekijken we de locale spatiéle
structuur. Het basisidee is dat de buren van elk pixel
tocgevoegde informatic kunnen leveren over de (niet)-
aanwezigheid van een rand  wanneer generieke
informatie over de verschiyningsvorm van grenzen
beschikbaar is. Het gebruik van locale spatiéle
structuur is niet nieuw. Het vroegere onderzoek
maakte voornamelijk gebruik van probabilistische

Tijdschrift van het Nederlands Elektronica- en Radiogenootschap deel 62-nr.4-1997

relaxatie. Daar de geproduceerde resultaten
onbevredigend zijn voor beelden van onge-
conditioneerde scénes  richten we ons op een
alternatief: een fuzzy benadering. Fuzzy maten
leveren een flexibel raamwerk voor het combineren
van informatie afkomstig uit meerdere bronnen. Op
het derde niveau maken we gebruik van globale
spatiéle structuur. Dat betekent dat specificke a
priori informatie over de verschijningsvorm van de
grens gebruikt wordt. Elk probleem van grens-
extractiec kan worden geformuleerd als een drie-staps
paradigma: detectic van pixels die liggen op een
grens, parameterschatting en hypothese-testen. Op
basis hiervan ontwikkelen we een mechanisme dat in
staat is de laatste twee aspecten uit te voeren. Binnen
dit paradigma behoort het benutten van locale
radiometrische en locale spatiéle structuur tot de
detectiestap. Het ontwikkelde mechanisme drukt de
beschikbare a priori informatie uit in de vorm van
geometrische voorwaarden en lost het probleem op
binnen een kleinste kwadraten raamwerk. Het
onderzock aangaande het benutten van locale
radiometrische structuur resulteerde in een viertal
operatoren. Een van deze operatoren is gebaseerd op
niet-parametrische  statistick, waarvan voor de
ontwikkeling slechts zwakke vereenvoudigende
aannamen over het beeldmodel nodig zn.
Experimenten laten zien dat deze operator overweg
kan met beeldkarakteristiecken als texture, ruis en
laag-contrast grenzen. Verder is de operator tamelijk
robuust. De andere operatoren, die gebaseerd zijn op
meer eenvoudige beeldmodellen, tonen minder goede
resultaten. Hoewel fuzzy relaxatie voor het benutten
van locale spatiéle structuur in staat is een stabiele
oplossing te bereiken is de uiteindelijk gerealiseerde
verbetering insignificant. Onze experimenten leiden
tot de conclusie dat het gebruiken van locale spati€le
structuur langs iteratieve weg geen geschikte manier
is om te komen tot een oplossing van het probleem.
Niettemin stellen we voor om de informatie geleverd
door zowel het betreffende pixel als zijn omgeving te
combineren langs de fuzzy lijnen ontwikkeld binnen
deze studie. De informatie dient echter niet iteratief
gecombineerd te worden, maar uitsluitend in één
enkele stap. Het benutten van globale spatiéle
structuur door middel van geometrische voorwaarden
binnen een kleinste kwadraten benadering,
daarentegen, blijkt erg succesvol te zin.

Een laatste resultaat van dit onderzoek 1s het
ontwikkelen van een nieuwe, automatische ruis-
schattingsmethode, gebaseerd op het bepalen van het
residuveld van het originele beeld en zin
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mediaangefilterde versie. Onze experimenten laten
zien dat de methode in staat is om nauwkeurig de
hoeveelheid ruis in beelden van ongeconditioneerde
scenes te schatten. Ons onderzoek leidt tot het inzicht
dat geen belangrijke voordelen meer verwacht mogen
worden van een verdere verfijning van methoden die
locale radiometrische en locale spatiéle structuur
gebruiken. De voornaamste reden 1s dat op het locale
niveau te veel verstoringen aanwezig zijn, die niet op
een geschikte wijze gemodelleerd kunnen worden.
Hoewel we hebben laten zien dat men robuuste locale
operatoren kan ontwerpen die overweg kunnen met
vele van deze verstoringen, kost het optimaliseren en
verder verbeteren van zulke operatoren veel
inspanning, terwijl de resultaten onzeker en op z’n
best middelmatig zullen zijn. Veelbelovender is het
gebrutk van globale spati€éle structuur onder
gebruitkmaking van specifieke informatie over vorm
(en mogelijk grootte) van de grenzen.

HIERARCHICAL VIDEO COMPRESSION
USING SBC

F. Bosveld

23 september 1996

Promotoren: prof. dr. ir. J. Biemond en dr. ir. R.L.
Lagendyjk

Een nieuw en fascinerend gebied van multimedia
applicaties i1s momenteel in opkomst. Dit
applicatiegebied omvat de traditionele applicatie-
gebieden van telecommunicatie, TV distributie,
computers en consumentenelektronica en  biedt
consumenten cen breed scala aan nieuwe en
verbeterde toepassingen. De opkomst van multimedia
applicaties is een gevolg van de convergentie van een
aantal technologieén (digitale signaal verwerking,
digitale transmissie- en opslagtechniecken en de
ontwikkeling van geintegreerde schakelingen) in
combinatie met een  aantal internationale
standaardisatie activiteiten (JPEG, MPEG, DVB en
DAVIC). Het succes van deze nieuwe multimedia
toepassingen zal grotendeels afhangen van de mate
waarin multimedia systemen kunnen samenwerken.
Indien verschillende multimedia systemen kunnen
samenwerken dan zal de gebruiker een groot aantal
applicaties kunnen gebruiken met behulp van een
beperkt aantal apparaten. De mate waarin
samenwerking tussen multimedia systemen mogelyjk
is kan vergroot worden door de wvideosignalen van

multimedia applicaties schaalbaar te comprimeren
en/of te representeren. Schaalbaar betekent hier dat
het gecomprimeerde videosignaal op verschillende
kwaliteitsniveaus gereproduceerd kan worden door
meer of minder van de gecomprimeerde data te
decomprimeren. Een dergelijke voorziening is zeer
bruikbaar wanneer bijvoorbeeld een multimedia
systeem een videosignaal met een hoge resolutie moet
weergeven op een monitor met een lage resolutie of
wanneer het digitale transmissiekanaal gevoelig is
voor fouten. In het laatste geval kan een schaalbaar
gecomprimeerd videosignaal zorgen voor een
geleidelijke vermindering van de becldkwaliteit
wanneer fouten in het transmissickanaal optreden
(‘graceful degradation). Videosignalen zijn zeer
geschikt voor schaalbare compressie doordat de
inhoud van het signaal op vele kwaliteitsniveaus nog
te herkennen is. Voor videosignalen kunnen vier
basistypen van schaalbaarheid worden gedefinieerd:
nameliyjk amplitude, frequentie, spatiéle en temporele
schaalbaarheid. Amplitude en frequentie
schaalbaarheid ziyn beide gerelateerd aan de
hoeveelheid ruis in het signaal (aangegeven door de
SNR waarde). Spatiéle en temporele schaalbaarheid
zijn gerelateerd aan respectievelijk de spatiéle
resolutie en de temporele resolutie (de
beelherhalingsfrequentie) van het videosignaal.
Muitimedia  systemen  kunnen  hiérarchische
coderingssystemen gebruiken om de videosignalen
schaalbaar te comprimeren en te decomprimeren.
Hiérarchische  coderingssystemen  implementeren
schaalbaarheid op een efficiénte manier doordat ieder
kwaliteitsniveau (met uitzondering van het laagste
kwaliteitsniveau). In het bijzonder, deze systemen
genereren een geordende set van bitstromen waarbij
iedere bitstroom de informatie bevat die nodig 1s om
van cen kwaliteitsniveau naar het volgende hogere
kwaliteitsniveau te gaan. Dientengevolge kunnen
ontvangende systemen het videosignaal representeren
op verschillende kwaliteitsniveaus door de
bybehorende bitstromen te ontvangen en te
decomprimeren. Een nadeel van hiérarchische
coderingssystemen is dat de coderingsresultaten voor
de verschillende kwaliteitsniveaus van elkaar
athankelijkk zijn. Dit proefschrift gaat over de
schaalbare compressie van videosignalen met behulp
van hiérarchische coderingssystemen. De
belangrijkste aandachtspunten zin het ontwerp en de
implementatie van systemen die een optimaal of bijna
optimaal coderingsresultaat bereiken voor ieder van
de ondersteunde kwaliteitsniveau. Alle ontworpen
systemen ziyn gebaseerd op de techmiek van
subbandcodering (subband coding, SBC) welke zowel
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gebruikt wordt om de videosignalen te comprimeren
als ook om de schaalbaarheid te implementeren. Een
gevolg hiervan is dat de meeste hoofdstukken in deze
verhandeling zich concentreren op een bepaalde
klasse van compressiesystemen die een bepaalde type
schaalbaarheid  combineren @ met  specificke
compressietechnicken. In dit proefschrift wordt de
gemiddelde kwadratische fout (‘mean square error’)
tussen het originele en het gereconstrueerde
videosignaal gebruikt als maat voor de vervorming
van het videosignaal tengevolge van de compressie.

Hoofdstuk 3 bevat een theoretische analyse van
hiérarchisch coderen. Het doel van deze analyse 1s om
inzicht te krijgen in het proces van hi€rarchische
coderen en om inzicht te krijgen in de benodigde
aandachtspunten tijdens het ontwerp van zulke
systemen. De analyse concentreert zich op de vraag
wanneer twee elementaire hiérarchische coderings-
systemen het video signaal optimaal hi€rarchisch
kunnen coderen (‘optimaal successive refinement’).
Dat wil zeggen wanneer voor beide kwaliteitsniveaus
een optimale afweging bestaat tussen het aantal
gebruikte bits per seconde (bitsnelheid) en de
geintroduceerde vervorming. Onder de aanname dat
het videosignaal stationair en Gaussisch verdeeld 1s
kan er aangetoond worden dat 1) voor SNR
schaalbaarheid (dat is de combinatie van amplitude en
frequentic schaalbaarheid) optimale hi€rarchische
codering theoretisch altijd mogelijk is en dat 1) voor
spatiéle  schaalbaarheid optimale hiérarchische
codering theoretisch alleen maar mogelijk 1s onder
bepaalde condities. Uit de theoretische analyse blijkt
verder dat het essentieel is om de fouten gemaakt
tijdens de codering van het lage kwaliteitsniveau te
compenseren tijdens de codering voor het hoge
kwaliteitsniveau. De gevonden resultaten zijn
vervolgens experimenteel geverifieerd met behulp van
een eenvoudige en praktisch hiérarchisch coderings-
systeem. De experimenten laten zien dat in de praktijk
optimale hiérarchische codering niet altijd haalbaar is
voor SNR schaalbaarheid. In het biyjzonder wanneer
meer dan drie kwaliteitsniveaus ondersteund worden
door het coderingssysteem dan is het verlies in SNR
waarde (bij gelijke bitsnelheid) aanzienlyk ten
opzichte van vergelijkbare maar niet-schaalbare
compressiesystemen. De oorzaak hiervan ligt in het
feit dat totale nauwkeurigheid van meerdere
aaneengeschakelde PCM (of DCPM) coders minder is
dan de nauwkeurigheid van een enkele PCM (of
DCPM) coder met een vergelijkbare bitsnelheid. Voor
spatiéle schaalbaarheid tonen de experimenten aan dat
optimale hiérarchische codering in de praktyk

mogelijk is wanneer twee kwaliteitsniveaus
ondersteund worden met geschikte bitsnelheden.
Hoofdstuk 4 is een vervolg van hoofdstuk 3 en bevat
een analyse van de coderingsresultaten van meerdere
aancengeschakelde PCM de DPCM coders. In het
bijzonder worden de coderingsresultaten van
specificke ~ varianten van  geheugenvrije  en
voorspellende coderingstechnicken onderzocht, de
zogenaamde ‘multirate  PCM’ (MR-PCM) and
‘multirate DPCM’(MR-DPCM) coders. MR-PCM en
MR-DPCM coders kunnen worden gebruikt om
amplitude schaalbaarheid direct te implementeren en
zijn ook toepasbaar wanneer andere vormen van
schaalbaarheid geimplementeerd moeten worden.
Multirate coders kunnen gebaseerd zin op
‘multistage’ kwantisatic of ‘embedded’” kwantisatie.
Met  ‘multistage’  kwantisatic =~ wordt  het
binnenkomende signaal gekwantiseerd door een aantal
aaneengeschakelde kwantisatoren die 1eder de
kwantisatiefout van de vorige kwantisator
kwantiseren. Met ‘embedded’” kwantisatic wordt het
binnenkomende signaal tegelijkertijd gekwantiseerd
door een aantal kwantisatoren dic hun kwantisatie-
drempels (‘decision levels’) hebben uitgelijnd. De
beschreven analyse onderzoekt de coderingsresultaten
van optimaal ontworpen MR-PCM en MR-DPCM
coders die twee kwaliteitsniveaus ondersteunen. De
analyse toont aan dat het coderingsresultaat voor het
hoge kwaliteitsniveau van de coder gebaseerd op
‘multistage’ kwantisatic minder is dan het
coderingsresultaat van de coder gebaseerd op
‘embedded’ kwantisatie. Bij deze laatste coder is het
coderingsresultaat voor het coderingsresultaat voor
het hoge kwaliteitsniveau niet afhankelyjk van de
bitsnelheid gebruikt voor het lage kwaliteitsmveau en
is zelfs vergelijkbaar met het coderingsresultaat van
normale PCM (of DPCM) coders. Het coderings-
resultaat voor het lage kwaliteitsniveau 1s echter weer
wat beter met ‘multistage’ kwantisatie in vergelyking
met ‘embedded’ kwantisatic. Hoofdstuk 4 wordt
afgesloten met het ontwerp van nieuwe en efficiénte
MR-PCM en MR-DPCM coders die gebruikt kunnen
worden in praktische hiérarchische coderings-
systemen.

Hoofdstuk 5 richt zich op spatieel schaalbare
compressiesystemen voor ATM netwerken die
gebruik maken van coderingstechnieken voor
stilstaande beelden (‘intraframe coding’). ATM
netwerken kunnen schaalbare multimedia applicaties
goed ondersteunen omdat alle informatie via logische
verbindingen verstuurd wordt met onderhandelbare
karakteristicken. ATM netwerken transporteren de
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informatie door het netwerk in kleine pakketjes welke
van tijd tot tijd verloren raken vanwege congestie in
het netwerk en/of fouten in de fysieke verbindingen.
Communicatiesystemen voor ATM netwerken moeten
hiertegen bestand zijn en kunnen bijvoorbeeld
technicken voor ‘graceful degradation’
implementeren. In dit hoofdstuk worden twee
‘intraframe’ coderingssystemen ontworpen die het
ontvangers mogelijk maken het videosignaal op drie
kwaliteitsniveaus te reproduceren terwijl tegelijkertijd
‘graceful degradation’ ondersteund wordt. De
coderingssystemen garanderen de continuiteit van de
applicatic door middel van het laagste kwaliteits-
niveau wat gereproduceerd kan worden met behulp
van een bitstroom met een lage constante bitsnelheid.
De twee andere kwaliteitsniveaus worden ondersteund
met twee bitstromen die een hoge en wisselende
bitsnelheid hebben. Eén coderingssysteem maakt
gebruik van ‘multistage’ kwantisatoren, terwijl het
andere systeem gebruik maakt van ‘embedded’
kwantisatoren. De simulatieresultaten laten zien dat
met normale netwerkcondities de hiérarchische
coderingssystemen 1ets minder presteren voor het
hoge kwaliteitsniveau dan een vergelijkbaar maar
niet-schaalbaar coderingssysteem met een gelijke
bitsnelheid. @ Het systeem met  ‘embedded’
kwantisatoren benadert echter voor het hoge
kwaliteitsniveau het coderingsresultaat van het niet-
schaalbare systeem. Wanneer congestie in het netwerk
optreedt dan tonen de simulatieresultaten aan dat de
hiérarchische coderingssystemen minder gevoelig zijn
voor transmussiefouten dan het niet-schaalbare
coderingssysteem. De robuustheid van het coderings-
systeem gebaseerd op de ‘multistage’ kwantisatoren is
iets hoger dan de robuustheid van het coderings-
systeem gebaseerd op ‘embedded’ kwantisatoren
omdat de gegenereerde bitstromen iets minder
afthankelijk van elkaar zijn. Deze resultaten tonen aan
dat de verwachte gevoeligheid voor fouten van het
transmissickanaal een invloed zal hebben op de
architectuur van het te ontwerpen coderingssysteem.
In hoofdstuk 6 komen spatieel schaalbare compressie-
systemen aan de orde die gebaseerd zyn op
bewegingsgecompenseerde compressietechnieken
(‘interframe coding’). Voor bepaalde applicaties,
byvoorbeeld distributie van TV wvia aardse
transmissieckanalen, 1s het gebruik van bewegings-
informatie  noodzakeljk om het - videosignaal
voldoende te comprimeren. De integratic van
bewegingsgecompenseerde compressietechnieken met
spatiecel schaalbare subbandcoderingssystemen is
echter niet eenvoudig. Zo is  bijvoorbeeld
bewegingscompensatie in het subbanddomein erg

moeilik omdat objectverplaatsingen binnen de
subbanden van opeenvolgende beelden verstoord
worden door teruggevouwen frequentiecomponenten
(‘alhiasing’). Verder moeten de compressiesystemen er
rekening mee houden dat de temporele voorspelling
van een bepaald kwaliteitsniveau alleen mag gebeuren
op basis van informatie die beschikbaar is bij de
ontvanger van dat kwaliteitsniveau. Indien dit niet
gebeurd dan zal de Dbeeldkwaliteit wvan het
gereproduceerde kwaliteitsniveau drastisch
verminderen omdat de temporele voorspellingen van
de zender en de ontvanger uit elkaar gaan lopen. In
hoofdstuk 6 wordt het ontwerp van een spatieel
schaalbaar compressiesysteem beschreven dat gebruik
maakt van geinterpoleerde bewegingscompensatie in
het subbanddomein (‘in-band motion compensation”’).
Het compressiesysteem 1s voorzien van een aantal
schattingsmethoden om de laag frequente subbanden
van het hoge kwaliteitsniveau te voorspellen op basis
van de gereconstrueerde subbanden van het lage
kwaliteitniveau en/of op basis van de
gereconstrueerde subbanden van het vorige beeld.
Afhankelijk van de gebruikte schattingsmethode
implementeert het compressiesysteem een zuiver
hiérarchisch coderingsconcept (lage kwaliteitsniveau
schattingsmethode), een simultaan coderingsconcept
(temporele schattingsmethode) of een concept daar
tussenin (gemiddelde schattingsmethode en selectieve
schattingsmethode). De selectieve schattingsmethode
evalueert een aantal kandidaat voorspellingen en
gebruikt de beste voorspelling. Uit de experimentele
resultaten blijkt dat wanneer het bewegings-
gecompenseerde  compressiesysteem  de  lage
kwaliteitsniveau of temporele schattingsmethoden
gebruikt het de coderingsresultaten van een
vergelykbaar maar niet-schaalbaar compressie-
systeem niet kan bereiken. Wanneer de selectieve
schattingsmethode wordt gebruikt dan kan het verlies
in coderingsresultaat ten opzichte van het niet-
schaalbare bewegingssgecompenseerde compressie-
systeem met succes verkleind worden.

Tenslotte worden 1 hoofdstuk 7  twee
compressiesystemen beschreven  welke  het
videosignaal met spatio-temporele schaalbaarheid
kunnen comprimeren. Deze vorm van schaalbaarheid
kan gebruikt om compatibiliteit te bewerkstelligen
tussen een hiérarchic van progressief gescande
videosignalen en geinterlineerde videosignalen. Het
hiérarchische compressiesysteem moet daartoe de
progressief gescande videosignalen zo comprimeren
dat het signaal gereconstrueerd kan worden als een
geinterlineerde videosignaal en omgekeerd. De

112 Tydschrift van het Nederlands Elektronica- en Radiogenootschap deel 62-nr.4-1997




beschreven compressiesystemen maken ieder gebruik
van ecen specificke drie dimensionale (3-D)
subbanddecompositic omdat de compatibiliteit tussen
de voorgestelde hiérarchie van videosignalen een
spatio-temporele frequentiedecompositie vereist. De
compressiesystemen genereren meerdere bitstromen
die ieder een dynamisch geselecteerde set van
gecomprimeerde subbanden bevatten. Het cerste
compressiesysteem is gebaseerd op de zogenaamde
‘Conversion Strategy’ welke alleen compatibiliteit
biedt tussen de progressief gescande videosignalen.
De geinterlineerde videosignalen moeten by dit
compressiesysteem eerst geconverteerd worden naar
een progressief formaat. Het tweede compressic-
systeem implementeert de zogenaamde “Direct
Strategy’ welke compatibiliteit biedt tussen alle
videosignalen behalve het geinterlineerde videosignaal
met de hoogste spatiéle en temporele resoluties. Dit
videosignaal moet nog steeds geconverteerd worden
vanwege fundamentele compatibiliteitsproblemen ten
gevolge van de signaaldefinities. Het compressie-
systeem is echter dusdanig ontworpen dat deze
conversiec niet zou moeten leiden tot een verlies in
coderingsresultaat. Experimentele resultaten laten
echter zien dat het compressiesysteem gebaseerd op
de ‘Conversion Strategy’ veel betere resultaten geeft
dan het compressiesysteem gebaseerd op de ‘Direct
Strategy’. Deze resultaten geven aan dat de beperkte
reconstructickwaliteit van de 3-D subbandcompostie
van de ‘Direct Strategy’ een grote beperking 1s voor
de toepasbaarheid van dit systeem. De coderings-
resultaten van het systeem gebaseerd op de
‘Conversion Strategy’ zijn echter wel beter dan de
resultaten van een niet-schaalbaar systeem gebaseerd
op ‘intraframe’ codering. Hieruit kan de conclusie
getrokken worden dat temporeel filteren van een
beeldsequentie kan leiden tot een verbetering van het
coderingsresultaat. Helaas is de subjectieve beeld-
kwaliteit van deze beeldsequenties miet zo hoog
vanwege de vervaagde contouren en de aanwezigheid
van echo’s. Om deze vervormingen tegen te gaan met
behoud van de winst in compressie moet de temporele
filtering gebeuren langs de bewegingsvectoren van de
objecten binnen het beeld, zoals recentelijk
voorgesteld in de literatuur.

Uit het onderzoek beschreven in dit proefschrift kan
men concluderen dat hiérarchische coderingssystemen
gebaseerd op subbandcodering efficiént videosignalen
schaalbaar kunnen comprimeren. Deze schaalbaar-
heid kan gebruikt worden compatibiliteit tussen
videosignalen te bewerkstelligen alsmede ook om
systemen minder gevoelig te maken voor fouten in het
transmissickanaal. In het algemeen zin de

coderingsresultaten van de resulterende schaalbare
compressiesystemen iets minder dan de resultaten van
vergelijkbare maar niet-schaalbare compressie-
systemen. Het verschil in efficiénte kan echter tot
acceptabele waarden geminimaliseerd worden door
het compressiesysteem zorgvuldig te ontwerpen.

* * *

COMPACT INTEGRATED OPTICAL
COMPONENTS FOR
TELECOMMUNICATION NETWORKS

L.H. Spieckman
24 september 1996
Promotor: prof. dr. B.H. Verbeek

Onze steeds groter wordende behoefte om op afstand
te communiceren heeft geresulteerd in een sterke groel
van de vraag naar bandbreedte in telecommunicatie-
netten. Dankzij het gebruik van glasvezel als
transportmedium kan deze behoefte vooralsnog
bevredigd worden. Maar om ook in de tockomst aan
deze vraag te voldoen moet zo optimaal mogelijk
gebruik gemaakt worden van de capaciteit van de
vezel. Golflengtemultiplextechnieken en optisch
schakelen kunnen hiervoor zorgen. Zoveel mogelijk
functies van het net moeten optisch uitgevoerd
worden, om omslachtig heen- en terugconverteren
naar het (tragere) elektrische domein te voorkomen.
Voor de realisatic van deze nieuwe optische
apparatuur biedt het vakgebied van de geintegreerde
optica aantrekkelijke perspectieven. Met technieken
vergelijkbaar met die uit de traditionele 1C-productic
kunnen optische componenten gemaakt worden op een
vlak substraat, in de vorm van optische geintegreerde
circuits (PICS, photonic integrated circuits). Mits
een hoge integratieschaal gehaald kan worden bieden
deze PICs vergelijkbare voordelen als de bekende
clektronische 1Cs, namelijk reductic van de omvang
van apparatuur, en een gereduceerde kostprijs. Voor
het vergroten van de integratieschaal is het essentieel
dat zeer kleine optische componenten gemaakt kunnen
worden. Dit is minder triviaal dan bij elektronische
componenten, omdat het bij licht vaak juist de
dimensies van de componenten zijn die bepalen hoe ze
zich gedragen. Dit proefschrift beschrijft een
onderzoek naar de grenzen van de miniaturisatic van
geintegreerd-optische componenten als koppelaars en
golflengte-demultiplexers, waarbij de nadruk gelegd
wordt op de tolerantie dic deze componenten aan de
dag leggen voor de onvermijdelijke variaties in het
fabricageproces. Omdat optische golfgeleiders de
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basisbouwstenen zijn voor optische circuits, worden
deze als eerste behandeld. In het proefschrift wordt
aangetoond dat de verliezen die in dijkgolfgeleiders
optreden niet alleen veroorzaakt worden door ruwe
golfgeleiderwanden, zoals vaak aangenomen wordt,
maar veeleer door het ruwe geétste oppervlak naast de
golfgeleider. Verder passeren diep  geétste
golfgeleiders de revue die dankziy een nieuw
ontwikkeld etsproces weinig verlies vertonen.
Ditzelfde  diepe-etsprocé, zorgt ervoor dat
golfgeleiderbochten gemaakt konden worden met laag
verlies en bochtstralen van slechts 30mm, de
scherpste golfgeleiderbochten tot nu toe.

Optische koppelaars, die vermogen distribueren of
combineren, zijn ook zeer belangrijke componenten.
We  hebben  uiterst compacte = multimode-
interferentickoppelaars gemaakt (met slechts 90 mm
lengte meer dan de helft korter dan eerder
gepubliceerde componenten), maar laten tevens zien
dat de prys die voor deze verkleining betaald moet
worden een sterk gereduceerde tolerantie voor
fabricagevariaties is. Vervolgens wordt een compacte
golflengtedemultiplexer gepresenteerd die werkt
volgens het “phased array” principe. De polarisatie-
athankelyjkheid van deze component wordt
gecompenseerd door verschillende array-ordes te
gebruiken voor de twee polarisatierichtingen. Om de
invloed van fabricagevariaties te verminderen, worden
brede, multimode uitgangsgolfgeleiders gebruikt.
Bovenstaande componenten zin alle in het
indiumfosfide halfgeleidermateriaalsysteem gemaakt.
Dat heeft het voordeel dat lasers en detectoren
monolithisch meegeintegreerd kunnen worden. Andere
materiaalsystemen  hebben  andere  voordelen.
Polymeer componenten zijn bij-voorbeeld zeer
makkelyk aan een glasvezel te koppelen, omdat de
golfgeleiderdoorsnede bina identiek is aan die van de
vezel. Daarom is ook een aantal golflengte-
demultiplexers gemaakt in dit materiaal. Omdat de
kleinst haalbare bochtstraal hierbij het grootste
probleem is (30mm wordt by lange na niet gehaald;
cerder moet gedacht worden aan 30mm), heb ik
uitgebreide berekeningen gedaan aan de invloed van
het brekingsindex-contrast van het materiaal op deze
bochtstralen. De kleinste demultiplexer die hieruit
voortvloeide mat nog altyyd 19 x 6mm2 maar dit is
cen stuk kleiner dan de 52 x 9 mm2 die verkregen
wordt als men geen speciale aandacht aan de bochten
schenkt. Tot slot wordt nog een tweetal toepassingen
van de phased array golflengte-demuitiplexer
gepresenteerd, waarbi) deze component, geintegreerd
met muitimode interferentiekoppelaars, het hart vormt

van een optische schakelaar, en het, monolitisch
geintegreerd met  optische  versterkers, een
negenkanaals multi-golflengte laser vormt.

DESIGN OF LOW-VOLTAGE INTEGRATED
FILTER-MIXER SYSTEMS

G.L.E. Monna
24 september 1996
Promotoren: prof. dr. ir. A.H.M. van Roermund

Hoofdstuk 2 beschrijft een systematische en
hi€érarchische methode om filters te ontwerpen. De
gepresenteerde methode richt zich nadrukkelijk op
toestandsbeschrijving van filters (state space filters).
Deze beperking leidt niet nauwelijks tot een beperking
van de kwaliteitscriteria die aan filters gesteld
worden, maar wel tot een verkleining van de
hoeveelheid uitvoeringsvormen van filters, ten
behoeve van een betere ontwerpbaarheid. Na de
introductie worden de filters bekeken met betrekking
tot de drie fundamentele begrenzingen in de
signaalbewerking: ruis, distorsic en bandbreedte. In
hoofdstuk 3 worden ruis en distorsie beschouwd voor
enkelvoudige filters, maar ook wvoor filters die
gekoppeld worden door mixers. Frequentie
transformaties naar lage frequenties kunnen door de
mixer worden bewerkstelligd, opdat de hoge
kwaliteitsfactor van filters by hoge frequenties
vermeden kan worden, wat voordelig 1s voor het
dynamisch bereik. Verder wordt tenslotte over de
grenzen van filters gekeken die direct volgen uit de
toestandsbeschrijving. Beschouwd worden andere
integratorstructuren die minder ruis bijdragen ten
koste van een verhoging van het stroomgebruik,
alsmede andere filtertopologieén.
Bandbreedtebegrenzingen van filters worden zowel
bepaald door de gebruikte actieve als passieve
clementen. In hoofdstuk 4 worden enige methoden
aangereikt op de verschillende hiérarchische niveaus
van het filterontwerptraject om het niet ideale
bandbreedtegedrag van het actieve deel te
compenseren.

Zwakke niet-lineariteit in filters beperkt de maximale
uitsturing van filters. Vooralsnog wordt het vastlopen
van signalen gebruikt als uiterste grens om het
dynamisch bereik van filters te bepalen. Echter,
voordat vastlopen optreedt, vinden al zwakke
afwijkingen van de lineaire overdracht plaats. Een
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