
IS
S

N
 0

24
9-

63
99

appor t  


de recherche 


THÈME 3

INSTITUT NATIONAL DE RECHERCHEEN INFORMATIQUE ET EN AUTOMATIQUE

AutomaticDetectionandSegmentationof Evolving
Processesin 3D Medical Images:Application to

Multiple Sclerosis

David Rey — GérardSubsol— HervéDelingette— NicholasAyache

N° 3559

November1998





Unit� derechercheINRIA SophiaAntipolis
2004,routedesLucioles,B.P. 93,06902SophiaAntipolis Cedex (France)

T�l�phone : 0492387777 - International: +334 92387777Ð Fax : 0492387765 - International: +334 92387765

���������
	��
����������������������	������������
� ����	��
�����!�#"%$'&#��(�&������
)+*�������,-,���,.���0/1�

2

���3���4	5(768�
	��#��,49:�<;�;=(����4	��
�����>���

2

�3(?�
��;=(��@���A(���*��#,���,

B=CED-FHGJILKNM8O�PRQTSUCVSUG:W�X
Y�ZU[8\]O_^�K`SaD8QbB3K`\HFdc
e8KNfUfgKhO�i�Fdjlk
[8\HCVZ�m�M8CVjlk
K

nAoqp�rts#u�v>wyxTz{sa|~}`•€z{•ƒ‚Nx�oq‚Nrtrts�„…r�}N•?oq•ƒxqs`†

•ƒrt}N‡NsUˆ�†q‰Š‚`xqxq‹asaˆa†q•�‚NxŒxŒ}••Žˆ{ˆ~}•xh•�saˆ

••|~‚•‘’s�z “•”q•Ž‰q}••q|~s

– }N”q”V‚N|{z�‰qs1|{sU•?oqs�|?•?oqs+xV—
uT˜N˜N™bv>š ‚l›Nsar�œVs�|�•a™`™Nž#vŸ•a™5”Œ}N‡Nsaˆ

 �¡�¢a£�¤l¥q¦N£N§
•_oT¨Šˆ{•ƒ•�•ƒ}NxŒˆA‚•©ªz~s�x3”hsa|]©«‚`|{r¬‰Š•ƒ}N‡Nxq‚Tˆ]sUˆ�œŒ}Nˆ{sa‰�‚Nx�z{oqs�sa›N‚N­ƒ•Šz~•®‚`x�‚N©�­ƒsaˆ{•®‚`xŒˆ�†Ez~•qrt‚N|?ˆ�‚N| }•xh}lz{‚`rt•ƒ•a}•­¯ˆ’z~|{•h•€„

z~•q|{sUˆAz{oŒ|{‚`•q‡No�z{•ƒrtsN°4nAoŒs#‚NœŠ‘’sU•€z~•®›`s±‚N©�z~oq•Žˆ�|{sa”h‚`|]z •ŽˆAz~‚�}••Šz~‚Nr�}lz~•ƒ•a}•­ƒ­®¨L‰qs�z{sU•€z |~s�‡`•®‚`xŒˆA²�•³z~oR}•”q”Œ}N|{saxTzA­ƒ‚Š•�}N­´›N‚`­®•qrts

›l}•|~•Ž}lz{•ƒ‚NxL²�•³z~o3}�›Nsa•�z{‚`|�µŒsa­ƒ‰L‚N”Vs�|?}lz~‚N|A}•”q”q­ƒ•ƒsa‰�z~‚�z~oqs±­®‚Š•�}N­¯‰Š•ƒˆ{”q­Ž}N•�s�rts�xTz�µhs�­Ž‰L‚`œŠz~}N•®xqsU‰�}l©ªz~s�|�}5xq‚NxŠ„…|~•®‡`•ƒ‰t|~s�‡`•ƒˆ]z{|?}l„

z~•®‚`x3œVs�z’²�s�sax3ˆ{•Œ•a•�saˆ~ˆ{•®›`s¶z~s�rt”V‚N|?}•­¯•ƒrt}N‡NsUˆ�°

wyxtˆ’z~•Œ‰Š¨E•ƒxq‡±z{oqs�•ƒxŠ©«‚N|~r�}lz~•®‚`x5‚N©V}•”Œ”Œ}•|~s�xTz•ˆ]oq|~•ƒxq·E•®xq‡1}N|{sU}Nˆ�•®x¸z{oŒsA‰q•®|~sa•�z�}•xŒ‰5|{sa›Nsa|~ˆ{s4‰Š•Žˆ{”q­ƒ}`•�sar¸saxTz�µhs�­Ž‰qˆ
œhs�z’²4sas�x

•ƒr�}•‡NsUˆ�†•²�s�}N|{s3}•œq­ƒs�z~‚7ˆ{s�‡`rts�xTz5sa›N‚N­ƒ›E•®xŒ‡¹­®sUˆ]•ƒ‚Nxhˆ�°ºnAoqs�x»²4s�”q|~‚N”V‚`ˆ{s�}¹rts�z{oq‚Š‰¼z~‚7ˆ{s�‡`rts�xTz5­ƒsaˆ{•®‚`xŒˆ#•ƒx»}b²�oq‚`­®s

z~s�rt”h‚`|~}N­´ˆ]sa|{•ƒsaˆA‚N©�•ƒr�}•‡NsUˆ�°

wyx½z{oq•Žˆt|{sa”h‚`|]z¸²4s=}•”Œ”q­®¨ºz~oq•Žˆ¸}N”q”q|~‚`}`•?o¼z{‚bz{oqs=}••qz{‚Nr�}•z{•Ž•�‰Šs�z{sU•€z{•ƒ‚Nx¾}•xŒ‰»ˆ]sa‡Nrts�xTz?}lz{•ƒ‚Nx½‚•©¿r5•q­³z~•®”Œ­®sRˆ~•�­ƒs�|~‚`ˆ{•ƒˆ

­ƒsaˆ{•®‚`xŒˆA•ƒx�z~•®rts#ˆ{s�|~•®sUˆ�‚•©_ÀR–�w�•®r�}•‡`saˆ�‚•©�z{oŒs1œq|~}N•®x-°

ÁRÂTÃ8Ä{Å5Æ
¤lÇ�¢N§

u`È<rtsa‰Š•Ž•�}N­�•®r�}•‡`•®xŒ‡Œ†4}N•Šz{‚`r�}lz{•Ž•3‰Šs�z~sa•€z~•®‚`x¾}NxŒ‰¾ˆ]sa‡Nrts�xTz~}•z{•ƒ‚Nx´†�s�›N‚`­®›E•ƒxq‡É”Œ|{‚Š•�sUˆ{ˆ{saˆa†_›`sa•€z~‚N|¸µŒsa­ƒ‰

}NxŒ}•­ƒ¨Šˆ]•Žˆ�†Š›`sa•�z{‚N|�µŒsa­ƒ‰3‚`”hsa|~}•z{‚N|U†Tr�•q­®z{•ƒ”q­ƒs�ˆ{•�­®sa|{‚Tˆ]•Žˆa°



���������_����������� ,������
� ����	��������!	��������
	��
�����L��, �3� ;�*����4��,�,���,��A&#��(�������"l, ��	���,

����, �a�
	#�#��, �����=����	�(���, ��*
���=���
� ��,������3�L� (a(���, 9 	#;3;=(�����	����������
(�	 ,���(���*��#,�� � �

;=(�		������,


�� ¢�
�� � §�� sUˆA‰Š‚Š•€z{sa•q|?ˆ4|~‹a}N­®•Žˆ{s�xTz�ˆ{‚N•q›`s�xTz�‰qsaˆA‰Š•Ž}•‡NxŒ‚`ˆ]z{•Ž•�ˆ4s�x=ˆ]s¶©«‚NxŒ‰Œ}•xTzAˆ{•q|�­�� ‹�›`‚N­ƒ•Šz{•ƒ‚Nx3‰Šs±­®‹Uˆ]•ƒ‚NxŒˆa†Š‰Šs¶z{•qrts�•Œ|~ˆa†

‚`•½‰Šs�ˆ]z{|~•Œ•�z{•q|~saˆ5}•xŒ}•z{‚Nrt•��T•qsaˆ5}••½•�‚N•q|?ˆ�‰Š• z{s�rt”Œˆa° � � ‚`œŠ‘’sa•�z{•®©¿‰Šs�•�sL|?}•”q”V‚N|{z�sUˆ’zt‰ŠsL”q|~‚N”V‚`ˆ{s�|5•qxqs�r¸‹�z{oq‚Š‰Šs3‰Šs

‰Š‹�z{sU•€z{•ƒ‚Nx»}••Šz~‚Nr�}lz~•��T•qsL‰qsaˆ#|~‹�‡`•®‚`xŒˆ1‚�� •®­�¨º}R•qxqs�›g}N|{•Ž}lz~•®‚`x¼­®‚Š•a}•­ƒsL‰Šs�›`‚N­ƒ•qrtsL}•”q”h}•|~s�xTz{s`†�‡`|��`•�s��¹•Œx¼‚N”V‹�|?}lz{sa•q|

}N”q”q­ƒ•��T•q‹�}••L•?oh}•rt”�‰Šs�‰Š‹a”q­ƒ}`•�sar¸saxTz~ˆ4‚NœŠz~s�xE•�}N”q|{pUˆ_•qxŒs¿z~|~}NxŒˆ’©«‚`|{r�}•z{•ƒ‚Nx�xq‚`xŠ„ |~•ƒ‡N•Ž‰Šs¿sax`z~|{s±‰Šs�•���•®r�}•‡`saˆ�z{sar¸”V‚N|~s�­ƒ­ƒsaˆ

ˆ{•Œ•�•�saˆ~ˆ]•ƒ›NsUˆ�°

“•x»‹�z~•Œ‰Š•Ž}•xTz¸­ƒsaˆ5•ƒxŠ©«‚N|~r�}lz{•ƒ‚Nxhˆ#©«‚`•q|{xŒ•®sUˆ�”Œ}N|5­ƒsaˆ5|~‹�‡N•ƒ‚Nxhˆ5‰Šs3‰Š‹a•�|{‚`•ƒˆ~ˆ~}•xŒ•�sL}•”q”h}•|~s�xTz{sUˆ�‰q}NxŒˆ�­ƒsaˆt•?oŒ}Nrt”Œˆ5‰q•®|~sa•�z~ˆ

s�z�|~‹a•�•®”Œ|{‚ �T•qsaˆ¶s�xTz~|{st‰Šs�•��¹•®r�}•‡`saˆa†¯xq‚N•hˆ±ˆ{‚Nrtrtsaˆ�•a}•”Œ}Nœq­®sUˆ¶‰qstˆ{s�‡`rts�xTz{sa|¶­ƒsaˆ±­ƒ‹aˆ{•®‚`xŒˆ±‹�›N‚`­®•qz{•ƒ›Nsaˆa°#š ‚`•Œˆ±”q|~‚N”V‚`ˆ{‚NxŒˆ

saxŒˆ]•Œ•³z~s1•qxqs1rt‹�z~oq‚Š‰Šs1”h‚`•q| ˆ{s�‡Nrtsax`z~s�|A­ƒsaˆ�­ƒ‹aˆ{•®‚`xŒˆA‰q}•xhˆ�•qxqs1ˆ{‹�|~•®s±z{sart”h‚`|{sa­®­ƒs1•�‚Nrt”q­ƒp�z~s#‰!� •®r�}•‡`saˆa°

È±}•xŒˆ
•�s4|?}•”q”V‚N|{z�xŒ‚N•Œˆ�}•”q”Œ­®•��T•q‚NxŒˆ�•�s�z]z~sA}N”q”q|~‚Š•?oqs�”V‚N•q|�­Ž}¶‰Š‹�z{sU•€z{•ƒ‚Nx5s�z
­ƒ}±ˆ{s�‡Nrtsax`z?}lz~•®‚`x�}••Šz~‚Nr�}lz~•��T•qs�‰Šsaˆ�­ƒ‹aˆ{•®‚`xŒˆ

‰Šs#ˆ~•�­ƒ‹�|~‚`ˆ{s±s�x=”q­Ž}"�T•qsaˆA‰q}NxŒˆ ‰ŠsUˆ�ˆ]‹a|{•ƒsaˆ4z~s�rt”h‚`|{sa­®­ƒsaˆ¿‰!� •ƒr�}•‡`saˆ�w’–¿À ‰Š•R•�sa|{›`sa}••-°

# Æ £a¢ Ä ¦�$ � ¢¼§ •ƒrt}N‡Nsa|{•ƒstr¸‹U‰Š•Ž•�}•­ƒs�uNÈ5†�‰Š‹�z{sU•€z{•ƒ‚Nxºs�z�ˆ]sa‡Nrts�xTz~}•z{•ƒ‚Nxº}••Šz~‚Nr�}lz~•��T•qs`†-”q|~‚Š•�sUˆ{ˆ{•Œˆ�‹�›`‚N­ƒ•Šz{•®©dˆa†�}•xh}•­ƒ¨Eˆ{s�‰Šs

•?oŒ}Nrt”3‰Šs1›`sa•�z{s�•Œ|~ˆa†Š‚N”V‹�|?}lz~s�•q|�ˆ{•q| •?oŒ}•rt”=‰Šs1›NsU•€z~s�•q|?ˆ�†Šˆ~•�­ƒ‹�|~‚`ˆ{s¶sax=”q­ƒ}��T•qsaˆa°



�����������	��

���
������������������������
���
����� 


!" #�$�%�'&)(*
+�����������,�$��-#�.�$�����%�/� u

0 ������� ����,

132

¤ Â ¢ Â54 £U¥Š£+6 Æ�4'Æ)7 £#8 Â:9 ¤ Æ ¡�$ Â � ;

•`°®• ÀR•q­³z~•®”Œ­®s#ˆ~•�­ƒs�|~‚`ˆ{•ƒˆA‰q}•z~}¬°1°�°1°1°±°1°�°1°�°1°1°�°1°�°1°±°1°�°1°1°�°1°�°1°�°1°1°±°1°�°1°�°1°1°�°1°�°1°±°1°�° <

•`° = >¶•h}•xTz{•®z~}•z{•ƒ›Ns±r¸sU}Nˆ{•q|~s�rts�xTz~ˆ�°1°±°1°�°1°�°1°1°�°1°�°1°±°1°�°1°1°�°1°�°1°�°1°1°±°1°�°1°�°1°1°�°1°�°1°±°1°�° <

•`° u ? xŒs�² rts�z{oq‚Š‰3œŒ}Nˆ{sa‰�‚Nx3z~oqs#‰Š•Žˆ]”q­Ž}N•�s�rts�xTzAµŒsa­ƒ‰ °1°±°1°�°1°1°�°1°�°1°�°1°1°±°1°�°1°�°1°1°�°1°�°1°±°1°�° @

ACB

Æ � 9 
-£a¥Š£#6 Æ�4%Æ�7 £D8 Â ÇE6«¢ 9 $d¥q¦ Â � Â54 £�F Â $«Ç G

=q°®• – •®‡`•ƒ‰�|{sa‡N•Žˆ’z~|~}•z{•ƒ‚Nx'°�°1°�°1°�°1°1°±°1°�°1°�°1°1°�°1°�°1°±°1°�°1°1°�°1°�°1°�°1°1°±°1°�°1°�°1°1°�°1°�°1°±°1°�° @

=q° = š¿‚NxŠ„…|~•®‡`•ƒ‰L|{sa‡N•Žˆ’z~|~}•z{•ƒ‚Nx °1°�°1°1°±°1°�°1°�°1°1°�°1°�°1°±°1°�°1°1°�°1°�°1°�°1°1°±°1°�°1°�°1°1°�°1°�°1°±°1°�° H

IKJ

Â ¦•£ Æ ¤LF Â $«Ç Æ)9_Â ¤g¥q£ Æ ¤g¢ M

uŒ°®• •_|{•ƒxŒ•�•ƒ”q­ƒst°±°1°�°1°1°�°1°�°1°�°1°1°±°1°�°1°�°1°1°�°1°�°1°±°1°�°1°1°�°1°�°1°�°1°1°±°1°�°1°�°1°1°�°1°�°1°±°1°�° ™

uŒ° = nAoŒs,N`}N•�‚Nœq•Ž}•x�‚N”Vs�|?}lz~‚N|º°1°�°1°1°±°1°�°1°�°1°1°�°1°�°1°±°1°�°1°1°�°1°�°1°�°1°1°±°1°�°1°�°1°1°�°1°�°1°±°1°�° ™

uŒ° =q°®• À¹}lz{oŒs�r�}lz~•ƒ•a}•­¯s��Š”q|~saˆ~ˆ{•®‚`x�}•xh‰�”ŒoT¨Šˆ{•ƒ•a}•­8rtsa}Nxq•®xŒ‡¬°1°1°�°1°�°1°�°1°1°±°1°�°1°�°1°1°�°1°�°1°±°1°�° ™

uŒ° =q° = – ‚Nœq•Œˆ]z{xŒsaˆ~ˆA‚•©�z{oqs'N`}N•�‚Nœq•Ž}•x�²�•³z~o3|~saˆ{”Vsa•€zAz~‚�r¸•Žˆ~}•­ƒ•®‡`xqrts�xTz °�°1°1°±°1°�°1°�°1°1°�°1°�°1°±°1°�° •+O

uŒ° =q° u P4‚`rt”q•Šz~}•z{•ƒ‚NxR}•xh‰�}N”q”q­ƒ•ƒ•a}lz{•ƒ‚Nx3‚•©�z{oqs'N`}N•�‚Nœq•Ž}•x °�°1°1°�°1°�°1°�°1°1°±°1°�°1°�°1°1°�°1°�°1°±°1°�° •+O

uŒ° u Q¿z~oqs�|�‚`”hsa|~}•z{‚`|~ˆ�°1°�°1°�°1°�°1°1°±°1°�°1°�°1°1°�°1°�°1°±°1°�°1°1°�°1°�°1°�°1°1°±°1°�°1°�°1°1°�°1°�°1°±°1°�° •+O

;CR'8-¤ Â ¢#8 Æ $dÇS6 4ST ¥ 4 Ç ¢ Â%T � Â54 £a¥Š£#6 Æ�4

1UA

<h°®• ÀRs�z{oŒ‚E‰=}NxŒ‰L|~saˆ{•q­®z~ˆ¸°1°�°1°�°1°1°±°1°�°1°�°1°1°�°1°�°1°±°1°�°1°1°�°1°�°1°�°1°1°±°1°�°1°�°1°1°�°1°�°1°±°1°�° •#=

<h° = nA•ƒrts1ˆ]sa|{•ƒsaˆ�ˆ{s�‡`r¸saxTz~}lz~•®‚`x °1°1°±°1°�°1°�°1°1°�°1°�°1°±°1°�°1°1°�°1°�°1°�°1°1°±°1°�°1°�°1°1°�°1°�°1°±°1°�° •#=

V


�Æ
¡ 
-¢a£

4�Â
¢a¢

Å
6ª£#8¾¤

Â
¢

9_Â
¦•£t£

Æ
¤
6

T
6«Ç ¥�$W6

T)4
�

Â54
£

15I

G

B

Æ�4
¦�$ 
-¢#6

Æ�4

15I

XSXZY�[]\/^/^/_



< � ����������	/��

!
� ����!"�$� � ���������
��� � ���5�

�

)+*���,�� ����	����������#"½�
��� ;3*����3(�� �

����� �������! #"��%$
&(')�#$+*!,-&. �&0/21
�31

À=•Œ­³z~•®”q­ƒstˆ{•�­®sa|{‚Tˆ]•ŽˆA•ƒˆ±}�”q|~‚N‡`|{sUˆ{ˆ{•ƒ›Ns�‰Š•ƒˆ{sa}`ˆ]s#z{oŒ}•z¶|~s �T•q•ƒ|{sUˆ }•xRsa›N‚N­ƒ•Šz~•®‚`x¹ˆ’z~•Œ‰Š¨�z{oq|~‚N•q‡`o=z{•ƒrtsN°¿nAoqs5s�›`‚N­ƒ•Šz{•ƒ‚Nx=‚•©•z~oqs

‰Š•Žˆ{sa}Nˆ{sL•a}•x¼œVsL©«‚`­®­ƒ‚l²4sU‰7‚Nx½}R”h}lz{•ƒs�xTz¸²�•³z~o½}=z{sart”h‚`|~}N­�ˆ{s�|~•®sUˆ1‚•© s��q}•rt•®xh}lz{•ƒ‚Nxhˆ�°:?.z{•ƒr¸s3ˆ]sa|{•ƒsaˆ�‚•©¿u`È •ƒr�}•‡NsUˆ1‚•©

}3”Œ}•z{•ƒs�xTz1•ƒˆ�}N• �T•q•®|~sa‰¹©«|{‚`r<z{oqs�ˆ~}•rts¸rt‚E‰Œ}•­ƒ•³z’¨¹}NxŒ‰É²�•®z{oº}=‰Šs�µhxq•³z~st”q|{‚Nz{‚Š•�‚`­-z~‚=oŒ}g›Nstˆ]•ƒrt•®­Ž}•|�”q|~‚N”Vs�|{z{•ƒsaˆ54¶ˆ{•ƒr¸•ƒ­Ž}•|

oq•Žˆ]z{‚N‡`|~}Nr=†lµŒs�­Ž‰¸‚•©V›T•ƒs�²1†`›N‚��Šs�­Šˆ{•76asN†`•®r�}•‡`s�ˆ]•86�s`†Ns�z?••°�wyx¸z{oq•Žˆ•|~s�”V‚N|{z
²�s�•Œˆ{s�z’²4‚1ˆ{s�z~ˆ_‚•©8r�•q­®z{•ƒ”q­ƒs ˆ{•�­®sa|{‚Tˆ]•Žˆ�z{•ƒr¸s ˆ{s�|~•ƒsaˆ

•�‚Nrt”h‚Tˆ]sU‰�‚N©�n =#²�s�•ƒ‡NoTz~sa‰�À¹–�w�•ƒr�}•‡NsUˆ�°
nAoqsUˆ]s¶z’²4‚5z{•ƒrts1ˆ]sa|{•ƒsaˆ�•�‚`r¸s¶©«|~‚Nr z{oŒs:9�|~•®‡`oŒ}•r }NxŒ‰<;7‚Nrts�x � ˆ>=¿‚`ˆ{”q•³z?}•­@?

}NxŒ‰3©«|{‚`r z~oqsA9�w*Q�À Q±– •-=CB�“••Œ|{‚`”hsU}•xR”q|~‚•‘’sU•€za°AnAoqs�‰Œ}lz~}�©«|{‚`r z~oqsA9�|{•ƒ‡Noh}•r¬}NxŒ‰D;7‚Nrts�x � ˆ�=¿‚`ˆ{”q•®z~}•­�•�‚Nxhˆ]•Žˆ’z¶•®x

EGFIHKJLEMFMHKJLFON

•ƒr�}•‡`saˆa†Œ²�•®z{oÉ}L›N‚��Šs�­-ˆ{•86�s#‚N©-P!Q R

J

P!Q R

JLS

Q Ptrtr3°±nAoqs#z~s�rt”V‚N|?}•­-•ƒxTz{sa|{›l}•­�œhs�z’²4sas�xRz’²�‚�•ƒr�}•‡NsUˆ�‚•©

z~oqs�ˆ{s�|~•®sUˆ�•ƒˆ¿}•œV‚N•Šz¿‚`xqs1²�s�s�·8°�nAoqs�‰q}•z~}¸©«|~‚Nr.z~oqsA9�w*Q�À Q±– •-=+”q|~‚•‘’sa•�z¿•�‚`xŒˆ]•Žˆ]z •®x

EMFMH�JLEMFIH�JTEON

•ƒr�}•‡`saˆA²�•®z{oÉ}

›`‚��Esa­¯ˆ]•86�s1‚N©
P!Q R

J

P!Q R

JTF

Q P¸rtr3°_nAoŒs�z{s�rt”V‚N|?}•­¯•ƒxTz{s�|~›l}•­¯œVs�z’²�s�saxLz’²�‚t•®r�}•‡`saˆA‚N©-z{oŒs#ˆ]sa|{•ƒsaˆA•Žˆ�}•œV‚N•Šz�©«‚`•q|�²�s�s�·Šˆa°

���VU WX��1ZY[�! ��31
�! �\-$^]_$+1�&(��*!$@]_$@Y[�!&

?��T•Œ}Nx`z~•³z?}lz~•®›`s¸}NxŒ}•­ƒ¨Šˆ]•Žˆ¿•Žˆ�|~s �T•q•ƒ|{sU‰Rz{‚=‡`•®›`s¸}`•�•�•Œ|~}•z{s5}NxŒ‰b|{sa”q|{‚Š‰Š•h•�•ƒœq­®s¸|~saˆ{•q­³z?ˆ�†�}•xŒ‰ÉœhsU•�}••hˆ]s¸z{oŒst‰Œ}lz~}=}N|{s¸­ƒ}N|{‡`sN°

9�s�z’²�s�sax½z’²�‚7s��q}•rt•ƒxŒ}lz~•®‚`xŒˆ�†4}b”h}lz{•ƒs�xTz�‰Š‚EsaˆtxŒ‚•z�oŒ}g›Ns�z{oŒs=ˆ~}•rts=”V‚`ˆ{•³z~•®‚`x½•ƒx»z~oqsR}N• �`•Œ•ƒˆ{•³z~•®‚`x»‰Šsa›E•ƒ•�sN°%nAoqs�|~s�©«‚`|{s

•ƒr�}•‡NsUˆ#}lz¸‰Š•a`8s�|~s�xTz5z{•ƒr¸sUˆ�}N|{s�xq‚Nz5‰Š•ƒ|{sU•€z~­®¨º•�‚`r¸”h}•|?}•œq­ƒsN°cbd•�©�d�•ƒ‡N•Œ|{sR•fe€°T;7s�oŒ}g›Nstz~‚É}•”Œ”q­®¨º}=z~|~}NxŒˆ’©«‚`|{r�}•z{•ƒ‚Nxbz{‚

d�•ƒ‡N•q|~st•M4Ag@h 
L�$�����%�/�'
 �'� &U�
�	������� ��� ��� i ��(*����� �	�$�����kjKg)�5�� D
5l%��! �'�
( � ��

� ���$(*�����	!m� ��
�� &U�
(*�(	/! �5j

sU}N•?oR•ƒrt}N‡Ns1z~‚�•�‚Nrt”hsaxŒˆ~}lz{s#©«‚N| z~oqs5‰q•a`8s�|~s�xŒ•�s�•ƒx¹”V‚`ˆ{•³z~•®‚`xnbªz{|?}•xhˆ]­Ž}lz~•®‚`x�e�}•xh‰R‚N|~•®saxTz~}lz~•®‚`x0b«|~‚•z~}•z{•ƒ‚Nx�e�° nAoqs�xÉ²4s¸•�}•x

•�‚Nrt”Œ}•|~s z~oqs¶z’²4‚5•®r�}•‡`saˆa†Š}•xŒ‰�}N”q”q­ƒ¨�}••Šz~‚Nr�}lz~•ƒ•¶•�‚`r¸”Œ•Šz{sa|{•86�sU‰�z{‚E‚`­ƒˆ�z{‚t‰Šs�z~sa•�zA}NxŒ‰ �T•Œ}Nx`z~•³©«¨�sa›N‚`­®›E•ƒxq‡#”q|~‚Š•�saˆ~ˆ{saˆobd•€©

d�•ƒ‡N•q|~s =Me�°•nAoqs�|~s¶}N|{s ˆ{s�›`s�|?}•­qs��E•Žˆ]z{•ƒxq‡5}N•Šz{‚`rt}•z{•Ž•�rts�z~oq‚Š‰qˆ_z~‚5ˆ]z{•Œ‰q¨5z~oqs¿­ƒsaˆ{•ƒ‚NxŒˆ�‚•©¯r�•q­®z{•ƒ”q­ƒs±ˆ~•�­ƒs�|~‚`ˆ{•Žˆ••®x�z{•ƒr¸s±ˆ]sa|{•ƒsaˆ54

p

;'•³z~o�}#ˆ{•®xq‡`­®s�•ƒr�}•‡`sN†N•®z�•Žˆ_”V‚`ˆ~ˆ]•ƒœq­ƒsAz{‚1z~oq|~saˆ{oq‚N­Ž‰¸‚N|•z~‚#ˆ’z~•Œ‰Š¨5z{oqs •ƒr�}•‡`s�•®xTz{saxŒˆ{•³z’¨5z{‚#ˆ{s�‡`r¸saxTz�­®sUˆ]•ƒ‚Nxhˆ>qsr)d�“�™Nžft…°

u xŠ©«‚`|]z~•qxŒ}•z{s�­ƒ¨N†�z~oq|{sUˆ]oŒ‚N­Ž‰Š•®xŒ‡É‰Š‚Esaˆ�xq‚•zt}•­ƒ²�}g¨Šˆ1r�}•·`s�•³z¸”h‚Tˆ{ˆ{•ƒœq­®sLz{‚É‰q•ƒˆ]z{•ƒxq‡N•Œ•ƒˆ{o¼z{oŒsL­ƒsaˆ{•®‚`xŒˆ1©«|~‚Nr z{oqs�²�oq•®z{s

r�}lz]z~s�|U°

p

w…z�•Žˆ1”h‚Tˆ{ˆ{•ƒœq­®stz~‚¹ˆ]•ŒœŠz{|?}N•�z1z’²4‚Rˆ{•Œ•�•�saˆ~ˆ]•ƒ›Nst•ƒrt}N‡NsUˆ±z{‚RµŒxh‰7}N|{sU}Nˆ�²�oqsa|{stz~oqs�­ƒsaˆ{•®‚`xŒˆ�oŒ}g›`st•?oh}•xq‡`sa‰¯°v9�•Šz�z{oq•Žˆ

rts�z{oŒ‚E‰¹oŒ}NˆAz’²�‚�r�}l‘’‚`| ”q|~‚Nœq­ƒs�r�ˆa°>d�•ƒ|?ˆ’zU†Œz~oqs5ˆ{•qœŠz~|~}`•€z{•ƒ‚Nx=•Žˆ s��Tz~|{sarts�­ƒ¨3‰Šsa”hsaxŒ‰Šsax`z±‚Nx=z~oqs�|~•®‡`•ƒ‰3|~s�‡`•ƒˆ]z{|?}lz~•®‚`x

q =ow]Q:x
™`˜ft †[q
�

s�r�™%H5t…°<dq‚`|1•®xhˆ’z?}•xŒ•�sN†´²�s�ˆ]oŒ‚l² •®x0d�•ƒ‡N•q|~s�u3}Nxbsa›N‚`­®›E•ƒxq‡=­®sUˆ]•ƒ‚Nxbz{oŒ}•z#}•”q”Vsa}N|~ˆ�•ƒx7z{oqst•ƒrt}N‡Nst‚•©

z{oqs#ˆ{•qœŠz~|~}`•€z~•®‚`x3}`ˆ�}¸‰Œ}•|~·�oq‚N­ƒsN°y9�•Šz ²�oqsax3z{oqs1|~s�‡`•ƒˆ]z{|?}lz~•®‚`x�•ƒˆ •®xŒ}`•�•�•q|~}•z{s`†T•®z •Žˆ�oŒ}•|?‰Lz{‚�‰Š•Žˆ’z~•®xq‡`•q•Žˆ]o=s�›`‚N­ƒ›E•®xq‡

­®sUˆ]•ƒ‚Nxhˆk4¯z~oqsAsa‰Š‡`saˆ�‚•©hz{oqs�}NxŒ}lz~‚Nrt•ƒ•a}•­Šˆ]z{|~•Œ•€z~•q|{sUˆ
}•”q”Vsa}N|zbH•�‚`|]z~s��¯†l›Nsax`z~|{•Ž•�­ƒsaˆa†ls�z?••°se#}NxŒ‰�‡`•®›`s�z~oqs�ˆ{}Nrts�}N”q”Œ}•|~s�xTz

•®xq©«‚N|~rt}•z{•ƒ‚Nx�}Nˆ•z{oqs¶­®sUˆ]•ƒ‚NxŒˆa°�wEsa•�‚NxŒ‰Š­ƒ¨N†Nz{oqs¶ˆ]•qœqz{|?}N•€z~•®‚`xt‚Nxq­ƒ¨¸•?oh}•|?}N•€z~s�|~•76asaˆ�z{oŒs¶‰Š•7`Vsa|{saxŒ•�s¿‚•©8•®xTz{saxŒˆ{•³z’¨¸œhs�z’²4sas�x

{%|
}z~
••€‚€Vƒ2„

Y

„

Yf…

|Z}[†Z‡sˆ5‡

Y

‡s‰

Š�‹
€‚€VŒ(• Ž�Ž�•+•+•y• ‘•‡s‰’‡s“

Y

• ”%”�• ”%€
‹f•

• –
‹

Ž7— ƒ2„˜‰’€š™

Y

”%›œŽž•f‡s“�ƒ>“�›‚Œ
‹

Žž••‡s“�ƒ>“�›’Œ
‹

•
‹

€’ƒ>Ÿ

 ¢¡SX@ š£



�����������	��

���
������������������������
���
����� 


!" #�$�%�'&)(*
+�����������,�$��-#�.�$�����%�/� ˜

d�•ƒ‡N•q|~s =34 g@h 
 �$���+� ���'
��'�,&5���������]� �
� �
� i ��(*���]� ���$���/�:�5�
 
��	 �����:(*����� �/����( � �GjKg)�5�� D
5l%��! �'�
( � ��
Oh ��

� &5��(*�G	�! �•j

d�•ƒ‡N•q|~s u!4

�



� &5��(/� ��
�� 	 ���Vh ����� �’h 
 ����	/�	(*� ���	��

�]�2h �$�‚��(*����&5�����E��
'�‚�5� (/� � ����(*��� � ���	(*������
�� j�� ������� ��

(/(*�����E(/� � ����(*����� �/�	(*���

�	��

��� �$� � ��� �
���L��
 � ����� ��� ! ������
��U� �’� ��� �� 


!" 
�
	��5j �(j 	�! � ���K� 
�! � ��

(����˜�%(/�$�
�D�$�%� ! ���/��

���Mj�� � �I� ��� �/& &�( 
kl �$�������$ 
��(/� � ���

(*��� � �/��(*������
���� �
!$!)�‚�5� ���)����
��������
!��/��(��]���V�5(*�/� ��& &5����(�	��5j �(j �‚�5�  
���]�	(/����! �����E�’� � �����%��� 
�� �’� � 	�(*�
�$�����
���'�$�y	 ��� 
������  
��(��

�5�
(*� ��
 �
� �/�	�$�%�M�5� �ž� ! ������
��U�kj

XSXZY�[]\/^/^/_



@ � ����������	/��

!
� ����!"�$� � ���������
��� � ���5�

z’²4‚¸•ƒrt}N‡NsUˆ�°•nAoqs�•ƒrt}N‡Ns±‚•©�z{oqs#ˆ{•qœŠz~|~}`•€z{•ƒ‚Nx3‰Š‚EsaˆAxq‚Nz�‡N•ƒ›Ns�}5•�‚NxTz{|?}Nˆ]z{sU‰�•ƒrt}N‡Ns±²�•³z~o=|{sUˆ]”Vsa•�z�z~‚¸z{oqs�s�›`‚N­ƒ•Šz{•ƒ‚Nx

|~}•z{•ƒ‚Œ†hœq•Šz¶‚`xq­ƒ¨3²�•®z{oÉ|{sUˆ]”Vsa•�z z{‚Lz{oqs¸‰Š•a`8s�|~s�xh•�s#œVs�z’²�s�saxRz{oqs5•®xTz~s�xŒˆ{•³z’¨3‚•©•z~oqs�­ƒsaˆ{•ƒ‚Nx¹}•xh‰=z{oqs5•®xTz~s�xŒˆ{•³z’¨3‚•©•z~oqs

œŒ}N•?·E‡`|{‚`•qxŒ‰¯°vdŒ‚N|#s��q}•rt”q­ƒs�²4s�ˆ{oq‚l² •®xnd�•ƒ‡N•q|~s�<=z{oh}lz�•®© ²4stz~oq|~saˆ{oq‚N­Ž‰bz{oqs�•ƒr�}•‡`s�‚•©Az{oqs�ˆ]•qœqz{|?}N•€z~•®‚`x´†�‚Nxq­ƒ¨

ˆ]‚`rts�”Œ}•|{z~ˆ#‚•©Az{oqs�s�›`‚N­ƒ›T•ƒxq‡¹ˆ]z{|~•Œ•€z~•q|~saˆ#}N|{sL‰qs�z{sU•€z~sa‰¯°ÉÀ=‚`|{sa‚l›Nsa|�z{oqsLz{oq|~saˆ{oq‚N­Ž‰7›l}•­ƒ•qs�•Žˆ�xq‚Nz�|~s�­Ž}lz{sU‰7z{‚Rz~oqs

}•rt”q­ƒ•³z~•Œ‰Šs¸‚•©•z~oqs5sa›N‚`­®•Šz~•®‚`xŒˆ¿}`ˆ¶•a}•x¹œVs5ˆ{s�sax¹•ƒx d�•®‡`•q|~s'<L²�oŒs�|~s�}Lˆ{s�|~•®sUˆ¿‚N©•z{oq|~saˆ{oq‚`­ƒ‰R›l}N­®•qsUˆ¿•Žˆ±}•”q”q­ƒ•ƒsa‰=z~‚3}

ˆ]¨ExTz{oŒsaˆ{•ƒˆAs��Š}Nrt”q­®s`°

image2 - image 1

image2 - image1 < -0.7 image2 - image1 < -0.5 image2 - image1 <-0.25 image2 -image1 < -0.1

image2 - image1 > 0.1 image2 - image1 >0.3

image 2image 1

d�•ƒ‡N•q|~s,< 4 �'� i ��(*���]� �‚�%(*�/�˜�5

! �  
�
!m�]������& &�!"����� ��
 �
� �$�����%��
�� ����	���(*� ���	��

� j��S

(���� ���  D��!m�]� � 

��!m����

��� &5��(/����
 �,�‚�5�

�� D
�!" #�$�%� �/��(��]���’�5( �/� ��(*�'� �������������Mj�� 

(*��
� D��(�� �’� �,�’� ( �/�˜� 
�! �� 
�
!a�]� � � �)
�� (*��! �
��������
��‚�5�'��� &)!"�$�’�]� ��
 � �‚�5�'�� D
�!m�5�	��

�U�kj

p

;'•³z~o��É•ƒrt}N‡NsUˆ�†E•®zA•ŽˆA”V‚`ˆ~ˆ]•ƒœq­ƒs¶z~‚�©«‚`­®­ƒ‚l² z~oqs�•®xTz~s�xŒˆ{•³z’¨L‚•©�sU}N•?o�›N‚��Šs�­V•®x3z~•®rts�q �o;�� x•™`žft ° ?¿­³z~oq‚N•q‡`o�›`s�|~¨�xq•Ž•�s

|{sUˆ]•Œ­³z?ˆ_}•|~sA‚NœŠz?}••ƒxqsa‰¸²�•®z{o�”Vs�|{©«sa•€z~­®¨5|{•ƒ‡N•Ž‰Š­ƒ¨5}N­®•ƒ‡NxqsU‰¯†lz~oqs¿}•”Œ”q|{‚T}N•?o5|{sart}N•®xhˆ_ˆ]saxŒˆ{•³z~•®›`sAz{‚�z{oŒs�|{•ƒ‡N•Ž‰¸|{sa‡N•Žˆ’z~|~}•z{•ƒ‚Nx´†

}•xŒ‰¹z{oqsa|{st•Žˆ±xq‚R‰Š•®|~sa•�z±|~s�­Ž}lz~•®‚`xÉœVs�z’²�s�saxÉz~oqs�}•rt”q­ƒ•³z~•Œ‰Šst‚•©�s�›N‚`­®•qz{•ƒ‚NxÉ}NxŒ‰¹z~oqst›l}•|~•ƒ}•z{•ƒ‚NxÉ‚N©�›N‚��Šsa­ƒˆ¶•®xTz~s�xŒˆ{•³z’¨`°

À=‚N|~s�‚l›`s�|U†Nz~oq•ŽˆAr¸s�z{oq‚Š‰R‰Š‚EsUˆAxq‚•zAz~}N·Ns�•ƒx`z~‚�}N•�•�‚N•qxTzAz{oŒs#ˆ]”Œ}•z{•Ž}•­´•�‚N|~|{sa­ƒ}•z{•ƒ‚Nx�œVs�z’²�s�sax3xŒs�•ƒ‡NoEœh‚`•q|~•®xq‡¸›N‚��Šsa­ƒˆa°

����� 	 Y2$�
 ]_$)�
�2,>/���1�&($@/ ,-Y �
��$^/� #&("��#1Z' $ ] $ Y-���o$@�#/

Q¶•q|±•Ž‰Šsa}L•ƒˆ¿z{oE•Œˆ¿z{‚3}g›N‚N•Ž‰R}�›`‚��Esa­-œE¨=›N‚��Šs�­�•�‚`r¸”h}•|~•ƒˆ{‚NxR}•xh‰=z{‚�•Œˆ]s�z{oqs��{}•”q”Œ}N|{saxTz��1r¸‚Nz{•ƒ‚Nx¹œVs�z’²�s�saxRz’²�‚�•®r�}N‡Nsaˆa°

d�•ƒ‡N•q|~s3˜Rˆ{oq‚l² ˆ#z{oqs3‰Š•a`8s�|~s�xTz�ˆ’z?}•‡`saˆ1‚N©�z{oqs=}••Šz~‚Nr�}lz~•ƒ•�”q|{‚Š•�saˆ~ˆ]•ƒxq‡¹}•xh‰¼‡N•ƒ›NsUˆ�}•x½‚l›Ns�|~›E•®sa² ‚N©�z{oq•Žˆ5|{sa”h‚`|]zU° d�•®|?ˆ’zU†

•ƒr�}•‡NsUˆ¶}N|{s¸}•­ƒ•®‡`xqsa‰¹œT¨¹}L|{•ƒ‡N•Ž‰R|~s�‡`•ƒˆ]z{|?}lz~•®‚`x´°±nAoŒs�xÉ²�s5•�‚Nrt”q•Šz~s�z~oqst‰Š•ƒˆ{”q­Ž}N•�s�rts�xTz±µŒs�­Ž‰Rz~‚�|~sa•�‚l›Ns�| z{oqs��]}N”q”Œ}N|{sax`z��

rt‚•z~•®‚`x¼œhs�z’²4sas�x¼•ƒr�}•‡NsUˆ1²�•®z{o }Rxq‚`xŠ„…|{•ƒ‡N•Ž‰É|~s�‡`•ƒˆ]z{|?}lz~•®‚`x7}N­®‡`‚N|~•³z~oqr=°�;7s�©«‚Š•�•hˆ#‚Nx7z~oqs�‰Šs�z{sU•€z{•ƒ‚Nx¼‚N©Az{oqs�|~s�‡`•®‚`xŒˆ�‚•©

•ƒxTz{s�|~saˆ]z¿‚N©�z~oqs1µŒsa­ƒ‰Rz{oŒ}Nxq·ŠˆAz{‚�›`sa•�z{‚N| µŒs�­Ž‰=‚N”Vs�|?}lz~‚N|?ˆ�†Œ}NxŒ‰3•Œˆ{s1z{oqsar z{‚Lˆ{s�‡`r¸saxTz s�›N‚`­®›E•ƒxq‡�­ƒsaˆ{•®‚`xŒˆ�°AnAoq•Žˆ ²�‚N|~·L•Žˆ¿}

xŒ}•z{•q|?}•­´•�‚NxTz{•ƒxE•Œ}lz~•®‚`x�‚N©-z~oqs1”q|~s�›E•®‚`•ŒˆA|~saˆ{sa}•|?•?o�²�‚N|~·�‚•©•nAoq•ƒ|{•ƒ‚Nx=}•xŒ‰ P�}•­ƒrt‚Nx q n P�™ Hgœ.t…°

�

0
���
;=����	������5�>��"½�Z�L� �=��,-;=(�	��4� �
� �����3� (��

Uz��� �  ��- #/ *!$��- �&M�3*!1
�! %,[Y

d�•ƒ|~ˆ]z�²�s •�‚Nrt”q•qz{s }�|~•®‡`•ƒ‰5|{sa‡N•Žˆ’z~|~}•z{•ƒ‚Nx¸²�•³z~o�}•x�}•­ƒ‡N‚`|{•®z{oŒr ²�oq•Ž•?o¸r�}•z~•?oqsUˆ��’s��Ez{|~s�r�}•­���”V‚N•ƒxTz~ˆ_‰Šs�µŒxqsU‰¸}`ˆ
z{oŒs r�} �Š•®r�}

‚N©�z{oqs3•�|~saˆ]z�­®•ƒxqsUˆ#‚•©�z~oqsL•ƒr�}•‡`saˆKq nAoq•Ž™ @Ot…° dŒsa}lz~•q|~s�”h‚`•®xTz?ˆ�•�}N­®­ƒsa‰��]s��Ez~|{sart}N­ ��”V‚N•ƒx`z?ˆ5}N|{s�}••Šz~‚Nr�}lz~•ƒ•a}•­ƒ­®¨bs��Ez{|?}N•�z{sa‰

©«|~‚Nr z{oŒs5uNÈ •®r�}N‡NsN°¶nAoqs�¨R}•|~s#‰Šs�µŒxqsa‰É}Nˆ�z~oqs�­ƒ‚Š•�•�‚•©�•�•q|{›l}•z{•q|~s#s��Ez~|{sart}�}N­®‚`xq‡�z~oqs!�{•�|~saˆ]z¿­ƒ•®xqsUˆ"�#‚N©•z{oqs5•ƒˆ{‚`ˆ{•q|{©d}N•�s

•�‚N|~|{sUˆ]”V‚NxŒ‰q•®xq‡Éz{‚bz{oqs 6�sa|{‚N„…•�|{‚Tˆ{ˆ{•ƒxq‡R‚•© z~oqs
�

}N”q­ƒ}`•�•Ž}•x ‚N© z{oŒs3•ƒr�}•‡`sN°n9A}Nˆ{sa‰¼‚`x z~oq‚`ˆ{s3ˆ]z~}Nœq­ƒs�”V‚N•ƒxTz~ˆa†�}¹z’²�‚•„yˆ]z{s�”

|~s�‡`•ƒˆ]z{|?}lz~•®‚`xÉ}•­ƒ‡N‚`|{•®z{oqr�•�‚Nrt”q•Šz~saˆ�}3|{•ƒ‡N•Ž‰=z{|?}•xhˆ’©«‚`|{r�}lz~•®‚`x´°#nAoqs¸µŒ|?ˆ’z1ˆ]z{s�”º•�}N­®­ƒsa‰#�’”Œ|{sU‰Š•ƒ•�z{•ƒ‚Nx$��­ƒ‚E‚N·Šˆ¶©«‚N|±z{|~•ƒ”q­®s�z~ˆ±‚•©

”V‚N•ƒxTz~ˆ�©«|~‚Nr¬z{oŒs1z’²4‚�ˆ{s�z?ˆ ²�oq•Ž•?oR•�}NxRœhs#”Œ•Šz¶•ƒxTz{‚�•�‚`|{|~saˆ{”V‚NxŒ‰ŠsaxŒ•�s�²�•®z{o¹|~saˆ{”Vsa•€z�z~‚�z{oŒs�•ƒ|¿•ƒxT›l}N|{•Ž}•xTz }lz{z{|~•®œq•qz{saˆa°�nAoqs

ˆ{sa•�‚NxŒ‰tˆ]z{s�”�•a}•­ƒ­®sU‰!�]›Nsa|{•®µh•�}•z{•ƒ‚Nx$�A•?oqsa•?·Šˆ�²�oqs�z~oqs�|_z{oqs u`È'|{•ƒ‡N•Ž‰�z{|?}•xŒˆ]©«‚N|~r�}lz{•ƒ‚Nx¸•�‚`r¸”Œ•Šz{sU‰�©«|~‚Nr z{oqsAz’²�‚1•�‚`|{|~saˆ{”h‚`xŒ‰E„

•ƒxq‡�z{|~•®”q­ƒs�z?ˆ�•ƒˆ±›l}•­ƒ•Ž‰R©«‚N|1}N­®­�z{oŒs5‚Nz{oqsa|±”V‚N•ƒxTz~ˆa°'? ˆ’z~•Œ‰Š¨¹‚N©_z{oqs�}`•�•�•Œ|~}`•�¨3‚•©_z~oq•ƒˆ1}N­®‡`‚N|~•³z~oqr=†8saˆ{”hsU•�•Ž}•­ƒ­®¨3©«‚N|1}N­®•ƒ‡Nxq•ƒxq‡

ÀLw3‰q}•z~}Œ†q•�}•x3œVs�©«‚N•qxŒ‰3•ƒxcq •_n�™ H•t…°

 ¢¡SX@ š£



�����������	��

���
������������������������
���
����� 


!" #�$�%�'&)(*
+�����������,�$��-#�.�$�����%�/� H

 Non-rigid 
registration

Vector field
  operators

3D displacement 
          field

Region of
 interest 1
   in 3D

Region of
 interest 2
   in 3D

Time 1

  Time 2
registered

Segmentation

Time 2

    Rigid 
registration

d�•ƒ‡N•q|~s#˜34 � ���’� 
#� 
 �'� ����� ���	��

� ���)������� �����]���
�	��

� 
��'�� D
�!" #�$�%�'&�(*
#���/�������:� �/�$� �L�’� ���
� ��&�! � ���������]�

�

��! �Mj

Uz�VU �
,-Y��•*  ��- #/ *!$��- �&M�3*!1
�! %,[Y

;7s¼•�‚Nrt”q•qz{s7z{oqsºuNÈ@‰q•ƒˆ{”q­Ž}N•�sarts�xTz�µhs�­Ž‰ ²�•®z{o }½xŒ‚NxŠ„…|{•ƒ‡N•Ž‰ }N­®‡`‚N|~•³z~oqr œŒ}Nˆ{sa‰ ‚Nx ­ƒ‚Š•�}N­�‰q•a`8•Œˆ{•®‚`x q nAoq•ƒ™`žOt…° nAoq•Žˆ

}N­®‡`‚N|~•³z~oqr ‰Š•a`8•Œˆ{saˆ4z{oŒs¿µŒ|?ˆ]z4•ƒrt}N‡Ns¶•®xTz{‚5z{oŒs±ˆ{sa•�‚NxŒ‰�‚`xqsN°•“_}`•?o�”V‚N•ƒx`zA‚•©-z{oqs�ˆ]sU•�‚`xŒ‰�•ƒrt}N‡Ns �]}•z]z{|?}N•�z~ˆ�� ‚N| �’|~s�”Vs�­Žˆ"� z~oqs

”V‚N•ƒxTz�z~oŒ}lz
oŒ}Nˆ-z{oŒs�ˆ~}•rts�•�‚T‚`|~‰q•®xŒ}•z{sUˆ´²�•®z{o#z~oqs4µŒ|~ˆ]z�•ƒr�}•‡`s4}N•a•�‚`|~‰Š•ƒxq‡�z~‚ z~oqs�•ƒ|•‰Š•a`8s�|~s�xh•�s�‚N©q•®xTz~s�xŒˆ{•³z’¨`°E?¿­®­Tz~oqsaˆ{s_©«‚`|~•�saˆ

}N|{sA|~s�‡N•Œ­ƒ}N|{•86�sU‰#}•xŒ‰¸‰Šs�©«‚N|~r+z{oqs ˆ{sa•�‚NxŒ‰�•®r�}N‡NsN°
nAoqsA”q|~‚Š•�saˆ~ˆ�•ƒˆ
•®z{sa|~}•z{sU‰�œŒ}`ˆ]sU‰�‚`x¸}±r5•q­³z~•³„yˆ~•�}•­ƒsAˆ{•?oqsartsN° ?�z�z~oqs�s�xh‰¯†

sU}N•?o�”V‚N•ƒxTz����
	���
������
‚•©´z~oqs±|{s�©«s�|~s�xŒ•�s¿•ƒrt}N‡Ns¶oŒ}Nˆ�}�›`sa•�z{‚N|����
������������������z~oŒ}lzA‡N•ƒ›NsUˆ�•®z~ˆA}•”Œ”Œ}•|~s�xTz
ÇE6«¢

9
$«¥Œ¦

Â
�

Â54
£

bd•€©

d�•ƒ‡N•q|~s�HMe€° ?¶ˆ¿²�s5•a}•xÉˆ{s�s�•®x d�•ƒ‡N•Œ|{s'@Œ†�;7st•�}•xb}•­Žˆ]‚L‰qs�µŒxqsU‰=z{oŒs
Ç

Â%7…Æ
¤ �º¥Š£+6

Æ�4»²�oq•Ž•?o¹•ƒˆ±}�©«•ŒxŒ•€z~•®‚`x �!�"���#�$�������%�#�

z~oŒ}lz�z~|~}NxŒˆ’©«‚`|{r�ˆ�z{oqs�”V‚N•ƒxTz&���'	���
��$�(��•ƒx3z{oqs�”V‚N•ƒx`z)�+*
�'	�*
��
�*'���#*,�{°y;7s1•�}•x3ˆ]sas�•®xDd�•®‡`•q|{s,@�z{oqs#‰qs�©«‚N|~r�}lz~•®‚`x�©«•qxŒ•�z{•ƒ‚Nx

}NxŒ‰�z{oqs#‰Š•Žˆ{”q­ƒ}`•�sar¸saxTz�µhs�­Ž‰�œVs�z’²�s�saxLz’²�‚t•®r�}N‡Nsaˆa°

P(x,y,z) P

u(P)

Image 2Image 1

P'(x',y',z') =       (x,y,z)F

d�•®‡`•q|~s @ 4 ���

�

���$����
�� 
�� �’� ���
� ��&)! � ���������]�



�
�)�L�‚�5��� ����
�(/��������
��-� 
 � �,&U

�$���/.2j

;7s1oŒ}g›Ns¶z{oE•Œˆ54

0

1 2

	%*43 	657�
�

�'	���
��$�(�839�
�

�
	���
������


�*:3 
;5<�
�

�
	���
������83=�
�

�'	!��
��$�(�

�>*:3 �?5<�
�

�
	���
������!3=�
�

�'	!��
��$�(�

nAoq•Žˆ_}N”q”Œ}•|~s�xTz•‰Š•Žˆ]”q­Ž}N•�s�rts�xTz
µŒsa­ƒ‰



‡`•®›`saˆ
}•x¸•ƒ‰qsa}±‚•©Vz{oqsAz~•®rtsAs�›`‚N­ƒ•Šz{•ƒ‚Nx¸œVs�z’²�s�s�x5z’²�‚±•ƒr�}•‡`saˆa°@;7s •�}•xt•�‚`rt”q•Šz{sAz~oqs

z’²�‚�µŒsa­ƒ‰qˆ54�©«|{‚`r<•®r�}•‡`s�•1z~‚L•ƒrt}N‡Ns�=q†h}NxŒ‰=©«|~‚Nr •®r�}•‡`s�=tz~‚�•ƒrt}N‡Ns�•`†h²�oŒ•ƒ•?oÉ•�‚NxTz~}N•®x¹•�‚Nrt”q­ƒs�rts�xTz?}•|~¨L•ƒxŠ©«‚N|~r�}lz{•ƒ‚Nx

}`ˆ ²�s1²�•®­ƒ­�ˆ{s�s1•ƒxÉˆ{sa•€z~•®‚`x <Œ°ƒ•N°zd�•ƒ‡N•Œ|{s�H¸ˆ{oq‚l² ˆAz~oqs#›NsU•€z~‚N|�µŒsa­ƒ‰3©«|~‚Nr •1z{‚ =t}•|~‚N•qxŒ‰=}t­ƒsaˆ{•®‚`x´†Œsart”qoŒ}Nˆ{•86�•ƒxq‡�}t|~}`‰Š•Ž}•­

ˆ{oq|~•®xq·E•ƒxq‡Œ°�d�•ƒ‡N•Œ|{s�žLˆ]oq‚l² ˆ�z{oqs5s�`8sa•€z±‚•©•z~oqs�›`sa•€z~‚N|�µhs�­Ž‰=©«|{‚`r =¸z{‚¹•5‚Nx¹}�|~s�‡`•q­Ž}•| ‡`|{•Ž‰=‚Nx=z~oqs�‡`­®‚`œŒ}•­�•®r�}•‡`sN†V}•xŒ‰

‚`x3}¸|~s�‡N•ƒ‚Nx�}•|~‚N•qxŒ‰�z’²4‚¸s�›`‚N­ƒ›E•®xq‡¸­ƒsaˆ{•®‚`xŒˆ�°
;7s#•�}•x3ˆ]sas±z{oqs�s�`8sa•�z ‚•©�}tˆ{oq|~•®xq·E•ƒxq‡t}•xŒ‰�‚•©
}•xLs��Š”Œ}•xŒˆ{•ƒ‚NxL‚`xLz~oqs�‡N|~•ƒ‰´°

XSXZY�[]\/^/^/_



ž � ����������	/��

!
� ����!"�$� � ���������
��� � ���5�

image 1 image 2 displacement field (zoom)

d�•ƒ‡N•q|~s,H34-� � ��l �
� &�! �'
�� �’� ��� 
�� & �5��������
���
�� �’� ������& &U�
( ������� ��� �	&)! � ���������]�

�

��! ���’� ���
�#� ��
L����

� ��(/� � ����( �	� � �/��( �
�	��

�

��! � 
�(/�$�‚�%��j��'

�	����� �5
Oh �$� ��� & �5�D����� �‚�5�,�˜� (/�$� �#�$� � ! �/�/��
�� j

deformed grid with field
           from 2 to 1

image 2 image 1

d�•®‡`•q|{s1ž 4y� & &)!"�����
�	��

� 
�� �’� ���
� ��&�! � ���������]�

�

��! � 
�� � -+� ��(/���Gj

 ¢¡SX@ š£



�����������	��

���
������������������������
���
����� 


!" #�$�%�'&)(*
+�����������,�$��-#�.�$�����%�/� ™

xd x'd

u(x)

u
xd

x x'

(         
 )x+

x+ xd

d�•ƒ‡N•q|~s�™!4�g)�5� &5
��$�]�yl �
� �	�$����� � ����
O�D&�! � ��h �$�’� � -+�Z 
������

(�
��'�/& &U�
(*���]� ��� �	&)! � ���������]� 
 	¢l ���’� ��� ���$ 
�/���‚�5� &U

�$���

l�� ��� ���$�����(j�� ����� � ��

� &��5��� �‚�5� ! ��� ���’�� D��(/���
�	��

�:�’� ( 
O� �I���	�$��� 
 � �’� �,��
I�D&�! �,
 � &U

�$�����&�
	���� 	 � �’� �
� ��(*�  D��(�����! 

���5j

/ �J�������#* �3� (��0�#;b��*�	����#*�,

�z��� 	 *  #Y�') %"o�%$

nAoqsL›Nsa•�z{‚`|¶µhs�­Ž‰º‚N”Vs�|?}lz{‚`|~ˆ�ˆ{oq‚N•Œ­ƒ‰bz{|?}•xhˆ’©«‚`|{r�}Ru`È ›NsU•€z{‚`|�µŒs�­Ž‰º•ƒxº}Rˆ{•ƒr¸”Œ­®sa|1|{sa”q|{sUˆ]saxTz~}lz~•®‚`xÉz~oŒ}lz#•Žˆ#}Ru`È.ˆ{•a}•­Ž}•|

•ƒr�}•‡Ns`° nAoq•Žˆ�ˆ~•�}•­Ž}•|�•ƒr�}•‡`s=ˆ{oq‚`•q­ƒ‰¾œVsÉ•�‚`xTz{|?}Nˆ]z{sa‰½²�•³z~o'|{sUˆ]”Vsa•�z�z{‚ºz~oqsRz{•ƒrtsRs�›`‚N­ƒ•Šz{•ƒ‚NxŒˆa°:À=‚`|{sa‚l›Nsa|5²�sRxqs�sU‰»z{‚

•ƒxTz{|~‚E‰q•Œ•�s�‚N”Vs�|?}lz~‚N|?ˆ4z{oŒ}•z oŒ}g›Ns�}¸”qoE¨Eˆ{•Ž•�}•­¯rtsU}•xq•ƒxq‡¸©«‚N| }¸œVs�z]z~s�| •ƒxTz{sa|{”q|~s�z?}lz~•®‚`x´°

�z�VU 
 �2$�� 1Z' , �� %1�Y ,y" $@*!1
�.,-*

I�
 A�
�1

#
¥Š£#8

Â
�º¥Š£+6d¦N¥�$

Â�� 9
¤

Â
¢U¢+6

Æ)4
¥

4
Ç

9
8

Ã
¢+6«¦`¥�$ �

Â
¥

4
6

4 T

;7sA•®xTz{|~‚Š‰Š•Œ•�s�}`ˆ�}Nx�‚`”hsa|~}•z{‚N|-z{oqs N`}N•�‚Nœq•Ž}•x#‚N©qz{oŒsA‰qs�©«‚N|~r�}lz~•®‚`x#©«•qxŒ•�z{•ƒ‚Nx´† ��� �������%�>�$�����{†`}`ˆ-•ƒxŒˆ{”q•ƒ|{sU‰1©«|~‚Nr q È��¶–�x_™ @ft…°

nAoq•Žˆ_‚`”hsa|~}•z{‚`|�•Žˆ_²�•Ž‰Šsa­®¨5•Œˆ]sU‰t•®x�•�‚NxTz{•ƒxE•q•qr r¸sU•?oŒ}•xŒ•ƒ•aˆzq 9Aš¿™ H•t@q ; À���™ H•t…°�nAoqs NN}`•�‚NœŒ•ƒ}Nx5‚N©���}lz�”V‚N•ƒxTz�•º•ƒˆ4‰Šs�µhxqsa‰

}`ˆk4

������������� � 3 ��!#"��%$'&�� �/3 ��!#"

()

*

+#,�-

+/.

+#,�-

+/0

+#,�-

+21

+#,43

+/.

+#,43

+/0

+#,43

+21

+#,#5

+/.

+#,#5

+/0

+#,#5

+21

6�7

8

w…z¿•a}•x=}•­Žˆ]‚tœVs1²�|{•®z]z~s�x=²�•³z~o3z{oqs1›`sa•€z~‚N|�‰Š•Žˆ]”Œ­ƒ}`•�s�rtsax`zAµŒsa­ƒ‰ � �'� � �����#����� ��}lz¿•>4

��!#"��%$
&

���83 ��!#"��:9;� 5<$
&

��� 3

(
)

*

+2=
-

+/.

5 >

+2=
-

+20

+2=
-

+#1

+2=43

+2.

+2=43

+20

5 >

+2=43

+#1

+2=
5

+2.

+2=
5

+20

+2=
5

+21

5?>

6
7

8

w…z�•Žˆ1•Œˆ{s�©«•Œ­_z{‚R|~sa•a}•­ƒ­_}=”qoE¨Šˆ]•Ž•�}N­_•®xTz~s�|~”q|{s�z~}•z{•ƒ‚Nx7‚•©�z{oqs N`}N•�‚Nœq•Ž}•xb‚N”Vs�|?}lz~‚N|1•ƒxbz~s�|~r�ˆ1‚•©�­ƒ‚E•a}•­•›l}•|~•Ž}lz{•ƒ‚Nxº‚N©�›`‚N­ƒ•qrtsN°

;'•®z{o�z{oqs±xq‚Nz~}lz~•®‚`x�‚•©¯z~oqs:d�•ƒ‡N•Œ|{s±™q†Tsa}N•?oL”h‚`•®xTz�	3}•z�z{•ƒrts5•¶•ƒˆA•�‚N•q”q­ƒsa‰�²�•³z~o�}�u`ÈJ›Nsa•�z{‚`|�‚•©-}N”q”Œ}N|{sax`zA‰Š•Žˆ]”q­Ž}N•�s�rts�xTz

� �'	���z~oŒ}lz�‡N•ƒ›Nsaˆ•z{oqs¶”h‚`•®xTz 	�*h}•z_z{•ƒrts =q°
�

s�z�•Œˆ�•�‚Nrt”q•Šz~s z{oŒs¿­ƒs�xq‡Nz{o�›l}•|~•ƒ}•z{•ƒ‚Nx¸z{oŒ|{‚`•q‡Notz~•®rts¿‚N©¯z{oqs±•�‚`•q”q­ƒs ‚•©¯”V‚N•ƒx`z?ˆ

�
	���	 5@� 	��_²�oq•Ž•?o=}N|{s±›Nsa|{¨�•�­ƒ‚`ˆ{sN°

� 	

*

3 � 	65 ���
	65@� 	���A<���
	 �/3 � 	65<$6�CB�� 	65D� ��EF� 	GE

�

�=�%H�IKJL!'�MI#I �ONP!K� 	QI/NR�MSTS �

� 	

*VU

�:9;� 5<$��/��B/� 	 3 �W$�� �XB/� 	4�:9 �Y�[Z\�W]�I2"^�#]4��!2]_�#`a`b]4� 	b�WNR�;"W��� � �

nAoq•Žˆ�|~saˆ{•q­®z�}N­®­ƒ‚l² ˆ4z{‚�•�‚Nrt”q•Šz~s¶z~oqs1­ƒ‚E•a}•­¯›`‚N­ƒ•qrts±›l}N|{•Ž}lz~•®‚`x3}N|{‚`•qxŒ‰�z~oqs1”V‚N•ƒx`z)	RœE¨ 4

��c

*

3 ��!2"Fd � 	

*

��� 


*

�e���

*gf�U

��!#"Fd $��hB�� 	���$6�[B�� 
���$6�hB����

f

3i�j!#"Fd $6�

f

B��j!#"Fd � 	���� 
������

f

��c;*

U

�����
&

�"����B2��c

nAoE•Œˆa†•z~oqs s�›`‚N­ƒ•Šz{•ƒ‚Nxlk�m�n

kom

‚N©¯}�ˆ{r�}•­ƒ­q›N‚`­®•qrts�•ƒx¸z{•ƒr¸s¿•ƒˆ•‡`•®›`s�x¸œE¨#z{oŒs NN}`•�‚NœŒ•ƒ}Nx5‚N©hz~oqs¿‰Šs�©«‚N|~rt}•z{•ƒ‚Nx5©«•qxŒ•�z{•ƒ‚Nx ��°Z;'oqs�x

���;�
&

� � �^pq>¶z{oqsa|{s�•Žˆ�}¸­®‚Š•�}N­¯s��Š”Œ}NxŒˆ]•ƒ‚Nx3}lz�”V‚N•ƒx`z •�†Œ}NxŒ‰L²�oŒs�xr�s�;�
&

�"���uti>±z~oqs�|~s�•ƒˆ�}¸­ƒ‚E•a}•­¯ˆ{oq|{•ƒxq·E•ƒxq‡¸}•z�”h‚`•®xTz •�°

XSXZY�[]\/^/^/_



•#O � ����������	/��

!
� ����!"�$� � ���������
��� � ���5�

image 2image 1

y

F

(R,t) -> misregistration

F

y

x

Y' =    (x) = Ro    (x) + t

Y =    (x)

F

d�•ƒ‡N•q|~s1•+O 48��� � �’� � � ����

(/���
�	��

� �˜�5�����	��

� ��

( � &U��(W��� ��� (/� � ���'( �	� � �/��( �
�	��

�
� �
����� � � �’� � � ����

(/���
�	��

� �˜�5�����	��

� hZ� ���

�’� ��(*�'� � �L��� �/(*��� � �/��(*������
�� 	¢� �W� �Mj����:�5�
 
��� 3�������5D"�j

I�
 A�
 A


LÆ ¡�
�¢�£ 4-Â ¢U¢ Æ)7 £D8 Â
	 ¥q¦ Æ ¡E6«¥ 4 Å 6«£#8%¤ Â ¢ 9�Â ¦N£5£ Æ ��6«¢U¥�$W6 T�4 � Â54 £

d�•ƒ‡N•q|~s�•+O�ˆ{oq‚l² ˆ�²�oh}lz¿oŒ}N”q”Vs�xŒˆ¶²�oqs�x=z’²�‚�•ƒrt}N‡NsUˆ¿}•|~s1xq‚Nz¿”hsa|]©«sU•€z~­®¨=}•­ƒ•®‡`xqsa‰+4�z~oqs�‰Šs�©«‚N|~rt}•z{•ƒ‚Nx=©«•qxh•€z{•ƒ‚Nx��¶†h²�oŒ•ƒ•?o

•Žˆ¿rtsU}Nˆ{•q|{sU‰¯†Œ•Žˆ±‰Š•a`8s�|~s�xTz¶©«|{‚`r z~oqs#z~oqs�‚`|{s�z{•Ž•�}•­�‚Nxqs6�-°±nAoqs#rt•Žˆ]|~s�‡`•ƒˆ]z{|?}lz~•®‚`x3•Žˆ¶‡N•ƒ›Ns�xRœE¨=}�|~saˆ{•ƒ‰Š•h}•­-|~‚•z?}lz~•®‚`x=– }•xŒ‰

z~|~}NxŒˆ]­Ž}lz~•®‚`xLzU°�;bs1oh}g›Ns�� 3
�����65D"?°

nAoqsax=²4s�oŒ}g›`sM4

���;�����)� 3 ��!2"��W$��)� 3 �j!#"��%$ ��������5@"$��� 3?��!#"����iB2$���� 3 ���;� �"���

nAoqsa|{s�©«‚N|~s3z{oqs�N`}N•�‚Nœq•Ž}•x¾‚•©±z{oŒsRz{oqsa‚N|~s�z~•ƒ•a}•­ ‰Šs�©«‚N|~rt}•z{•ƒ‚Nx¾©«•qxŒ•�z{•ƒ‚Nx�bª©«‚`|L}º”Vs�|{©«sa•€z�|{•ƒ‡N•Ž‰¾|{sa‡N•Žˆ’z~|~}•z{•ƒ‚Nx�e�•ƒˆLs �T•Œ}N­Az{‚

z~oqs�N`}N•�‚`œq•Ž}•x=‚•©•}�rtsa}`ˆ]•q|~sa‰3‰Šs�©«‚N|~rt}•z{•ƒ‚Nx3©«•qxŒ•�z{•ƒ‚NxXbd²�oŒ}lz~s�›`s�|Az{oŒs�rt•ƒˆ{|~s�‡N•Žˆ]z{|?}lz{•ƒ‚Nx e€° Q¿©_•�‚`•q|?ˆ]s±z{oŒ•ƒˆ¿|{s �`•Œ•®|~saˆAz~oŒ}lzU†

sa›Ns�x¾•ƒx½z~oqs¹•�}`ˆ]s3‚•©�}•x%}•”q”q|~‚��Š•®r�}•z{s�}N­®•ƒ‡NxŒr¸saxTzt‚N©¶•ƒr�}•‡NsUˆ�†_z{oqsRxq‚`xŠ„…|{•ƒ‡N•Ž‰ |~s�‡`•ƒˆ]z{|?}lz~•®‚`x½ˆ’z~•®­ƒ­ •�‚`rt”q•Šz{sUˆ�}º•�‚N|~|~sa•€z

‰Š•Žˆ{”q­ƒ}`•�sar¸saxTz µŒs�­Ž‰¯°AwyxR‚N•Œ|¿•�}`ˆ]s±z{oŒs�|~•®‡`•ƒ‰3|~s�‡N•Žˆ]z{|?}lz{•ƒ‚Nx3•Žˆ�”hsa|]©«‚`|{rtsU‰=œhsU•�}••hˆ]s�z~oqs#xq‚`xŠ„ |~•ƒ‡N•Ž‰�|~s�‡`•ƒˆ]z{|?}lz~•®‚`x�}N­®‡`‚N|~•³z~oqr

²�s#•Œˆ{s�xqsasa‰qˆ¶}�‡N‚E‚Š‰=•ƒxq•³z~•ƒ}N­�}N­®•ƒ‡NxŒr¸saxTz z{‚�‡`•®›`s�}�‡`‚T‚Š‰3|~saˆ{•q­³zU°¿š sa›Nsa|]z~oqs�­ƒsaˆ~ˆ�†Œz{oqs�|{•ƒ‡N•Ž‰=|{sa‡N•Žˆ’z~|~}•z{•ƒ‚NxR‰Š‚Esaˆ¿xq‚•z¶oŒ}g›Ns

z~‚�œhs#}`ˆ�}N•�•�•q|?}lz{s�}Nˆ�©«‚`|Az{oqs#ˆ{•qœŠz~|~}`•€z~•®‚`x�rts�z~oq‚Š‰3²�oqs�|~s1}5œVs�z{z{sa| ‚N|As �T•Œ}N­8z{‚�‚`xqs�›N‚��Šs�­8”q|~sa•�•ƒˆ{•®‚`x�•ŽˆA|~s �T•q•ƒ|{sU‰¯°

I�
 A�
 I B

Æ
�

9

´£U¥Š£+6

Æ�4
¥

4
Ç'¥

9E9
$W6d¦N¥Š£#6

Æ)4:Æ)7
£#8

Â�	
¥q¦

Æ
¡S6d¥

4

;7s�oŒ}g›Ns�ˆ{s�sax�z~oŒ}lz•z~oqs •�‚`r¸”Œ•Šz~}•z{•ƒ‚Nx¸‚•©Vz{oqs N`}N•�‚Nœq•Ž}•x5‚•©Œz~oqs ‰Šs�©«‚N|~rt}•z{•ƒ‚Nx ��•a}•x¸œhs�”Vs�|{©«‚N|~rtsa‰¸‰Š•®|~sa•�z{­ƒ¨#²�•®z{otz{oŒs ‰Š•ƒˆ]„

”q­Ž}N•�s�rts�xTz
µŒsa­ƒ‰



°
;bsAxqsasa‰�z{‚1•�‚`rt”q•Šz{s4z{oŒs4µh|~ˆ]z
™�‰Šsa|{•ƒ›l}lz~•®›`saˆ�‚•©Œz~oqs�‰Š•Žˆ]”q­Ž}N•�s�rts�xTz�µŒs�­Ž‰



4

+/=��

+2.

�

+2=��

+20

�

+2=��

+21

�5QkQ5Q �

+2=��

+#1

°

dŒ‚N|1}�©d}`ˆ’z~s�|1•�‚`r¸”Œ•Šz~}•z{•ƒ‚Nx¹²�s5•hˆ]s5|{sU•�•q|?ˆ]•ƒ›Ns�µŒ­®z{s�|~•ƒxq‡�z~oŒ}lz�‡N•ƒ›NsUˆ¶}NxÉ•ƒrt}N‡Ns�©«‚N|±sa}N•?o7‰Šs�|~•ƒ›g}•z{•ƒ›Ns`°�nAoŒs�x´†¯²�s�xqsasa‰¹z{‚

ˆ]z{‚`|{s5•®x¹rtsar¸‚`|{¨�z{oŒs¸™�‰Šs�|~•®›l}•z{•ƒ›Nsaˆ z{‚3•�‚Nrt”q•qz{s#z~oqs�NN}`•�‚NœŒ•ƒ}Nx¹}•xŒ‰=©«‚`|¶}Nx¹•®r�}N‡Ns�‚N©

EMFMHKJ EMFMH�J

>��MP�z{oq•Žˆ±|{s �`•Œ•®|~saˆ

}Nœh‚`•Šz <%=`˜NÀ3„…œE¨`z~saˆ�‚•©8rts�rt‚N|~¨N°ZwE‚�z{‚#}g›`‚N•Ž‰#‚l›`s�|{µŒ­®­ƒ•ƒxq‡¿z~oqs rts�rt‚`|{¨�ˆ{”Œ}`•�sA²4s�•�‚Nrt”q•Šz~sAz{oqs N`}N•�‚Nœq•Ž}•x5‚Nx�ˆ{•qœŠ„…•®r�}•‡`saˆ

}NxŒ‰�z{oqsax3²�s±©«•Œˆ{s�z{oqs#‰Š•7`8s�|~s�xTz ˆ]•qœq„ |~saˆ{•q­®z~ˆA²�oq•Ž•?o�•ƒxŒ•�­®•Œ‰qs#}•x=‚l›Nsa|{­Ž}•”q”Œ•®xq‡5œh‚`|~‰qs�|�z{‚�}g›`‚N•Ž‰Lˆ{•ƒ‰Šs�sk`VsU•€z~ˆa°

nAoqs N`}N•�‚Nœq•Ž}•x�‡`•®›`saˆ�}t•�‚NxTz~|~}`ˆ’z~sa‰�•ƒr�}•‡Ns±²�•®z{o3|{sUˆ]”Vsa•�z�z~‚�z~oqs�s�›`‚N­ƒ•Šz{•ƒ‚Nx3}•rt”q­ƒ•³z~•Œ‰ŠsN°_nAoŒs±rt‚`|{s�•�‚`x`z~|~}`ˆ’z~sa‰�}N|{sU}Nˆ

z~s�xŒ‰Lz{‚�•�‚`|{|~saˆ{”V‚NxŒ‰¸z~‚tˆ{oq|~•®xŒ·T•ƒxq‡5‚N|A‡N|~‚l²�•®xŒ‡#­®sUˆ]•ƒ‚Nxhˆ�°
wyx�d�•ƒ‡N•q|~s¸•N•±²4s�ˆ]sas¿z~oŒ}lz }NxL•ƒr¸”V‚N|{z~}NxTzAˆ{oq|~•®xq·E•ƒxq‡�‚N©�}5­®sUˆ]•ƒ‚Nx

œVs�z’²�s�saxÉz’²�‚�•ƒr�}•‡`saˆ±‡N•ƒ›NsUˆ±}3‰q}N|{·R|~s�‡`•®‚`x¹•®x7z~oqsLNN}`•�‚NœŒ•ƒ}Nx¹•®r�}N‡NsN°�Q¶xb‚Nz{oqsa|1}•|~sa}Nˆa†Vz{oqst›l}•­ƒ•qst•Žˆ1}•­ƒr¸‚Tˆ’z1•�‚`xŒˆ]z~}•xTz

}NxŒ‰t›Nsa|{¨¸•�­ƒ‚`ˆ{s4z~‚�•N†`²�oq•Ž•?o�•®xŒ‰q•ƒ•a}lz{sUˆ•xq‚�}N”q”Œ}N|{sax`z_›l}N|{•Ž}lz~•®‚`x5‚N©8›`‚N­ƒ•qrtsN° ? 6�‚E‚`r }•|~‚N•ŒxŒ‰t}�­®sUˆ]•ƒ‚Nx�ˆ{oq‚l² ˆ
z{oh}lz4‰q}N|{·`s�|

}N|{sU}NˆA•�‚`|{|~saˆ{”h‚`xŒ‰�z~‚�ˆ]oq|~•ƒxq·E•®xq‡t­ƒsaˆ{•®‚`xŒˆa°

�z��� �0�
�2$@* ,y" $@*!1
�.,-* &

P�}N­®rt‚Nx3}•xŒ‰�nAoq•ƒ|{•ƒ‚Nx�oh}g›Ns¶‰qs�›Nsa­®‚`”hsU‰�}•xŒ‚•z{oŒs�|A›NsU•€z{‚`|_µŒsa­ƒ‰�‚N”Vs�|?}lz~‚N|4œŒ}Nˆ{sa‰�‚`x�z~oqs1‰Š•®›`s�|~‡NsaxŒ•�s¿}NxŒ‰�z~oqs±xq‚N|~r ‚•©´z~oqs

‰Š•Žˆ{”q­ƒ}`•�sar¸saxTz�µŒs�­Ž‰



q n P�™ Hl}•t-q n�•-wŠ™ H•tœ4

���#]#N B��j���%�"�6� 3 E ���"�6�oEF�a���?� �
�6� 3 E � �
�6�FE ���

� �

�

	

5��

���

�




5��

���

�

�

�

nAoq•Žˆ±‚N”Vs�|?}lz~‚N|±oŒ}Nˆ±xq‚=ˆ]•ƒrt”q­ƒs5”qoE¨Šˆ{•ƒ•a}•­
rtsa}•xŒ•®xq‡�s�›`s�xÉ•®©�z~oqs�ˆ]•ƒ‡Nxb‚•©_z~oqst‚N”Vs�|?}lz~‚N|¿‡`•®›`saˆ�}•xb•®xq©«‚N|~rt}•z{•ƒ‚NxÉ}Nœh‚`•Šz

ˆ{oq|~•®xq·E•ƒxq‡ bdxqs�‡T}lz{•ƒ›Ns1›l}N­®•qsUˆže�‚N|¿s��Š”Œ}•xŒˆ{•ƒ‚Nx0b«”V‚`ˆ{•³z~•®›`s#›l}•­ƒ•qsaˆ˜e€° ?¶ˆ¿²�s#oŒ}g›`s1xq‚�”qoE¨Šˆ{•ƒ•a}•­´•ƒxTz{s�|~”q|~s�z?}lz{•ƒ‚Nx=‚N©•z{oqs#›l}N­®•qs`†

•®z •ƒˆ¿‰Š• ��•�•q­³z�z~‚�}••Šz~‚Nr�}lz~•ƒ•a}•­ƒ­®¨tz~oq|~saˆ{oq‚N­Ž‰�z~oqs1•ƒrt}N‡Ns±z{‚ts��Tz~|~}`•€zAz{oŒs1|{sa‡N•ƒ‚NxŒˆ�‚•©�•®xTz~s�|~saˆ]za°

 ¢¡SX@ š£



�����������	��

���
������������������������
���
����� 


!" #�$�%�'&)(*
+�����������,�$��-#�.�$�����%�/� •N•

•®r�}•‡`s5• ����� � � ��� � � •ƒrt}N‡Ns =

d�•ƒ‡N•Œ|{st•N•G4-� & &)!"�����
�	��

� 
��,�’� ���U� ��
G	����
����h �����
� ��� ����! �/�/��

� �’� �
� �˜� (/�$�
�#�kj

••|~•ƒrt}#s�z�}•­ °�”q|~‚N”V‚`ˆ{sa‰�}Nxq‚•z~oqs�|4‚N”Vs�|?}lz~‚N|•²�oq•Ž•?o�‡N•ƒ›NsUˆ•z~oqs¿­ƒ‚Š•�}•­h›l}•|~•ƒ}•z{•ƒ‚Nx�‚•©¯›`‚N­ƒ•qrts�q •�n2wŠ– ™NžIt ° ?:•�s�­ƒ­V‚•©´›N‚��Šsa­ƒˆ

‚N©-›N‚`­®•qrts¶•ƒˆ�c���•ŽˆA‰Šs�©«‚`|{rtsa‰�z{‚t}�•�‚`rt”q­®s���”h‚`­®¨EoqsU‰Š|{‚`x�²�oq•Ž•?oL›`‚N­ƒ•qrts c%�¿•ŽˆA•�‚Nrt”q•qz{sa‰´°
nAoŒs�x
m

���

m

�

m

�

•ƒˆA•�}N­ƒ•�•q­Ž}lz{sU‰¯°

š¿‚•z{s3z~oŒ}lz�}•xŒ‚•z{oŒs�|�}•­ƒ‡N‚`|{•®z{oqr z~‚º•�‚Nrt”q•Šz~sCc
�

•Žˆt‡N•ƒ›Ns�x»•®x^q"P�– “_n�™NžOt °%nAoq•Žˆ5‚`”hsa|~}•z{‚`|5•Žˆ�‰Š•ƒ|{sU•€z{­ƒ¨¼|~s�­Ž}lz{sU‰¼z~‚bz~oqs

N`}N•�‚Nœq•Ž}•x+4

c �LA c��

c��

3

c �

c��

A >

U

���;� A<>

d�•ƒ‡N•q|~sL•D=Lˆ{oq‚l² ˆ¿z{oqst}•”q”Œ­®•Ž•�}•z{•ƒ‚NxÉ‚N©_z{oŒsaˆ{s�z~oq|{sas5‚`”hsa|~}•z{‚`|~ˆ¿‚Nx¹z~oqs�ˆ{}Nrts5‰Š•Žˆ]”Œ­ƒ}`•�s�rtsax`z±µŒsa­ƒ‰¯°�wyxb”Œ}N|]z~•ƒ•�•q­Ž}•|±²4s

•a}•x=xq‚•z~•ƒ•�s1oq‚l²:z{oqs�N`}N•�‚Nœq•Ž}•x=}•xh‰Lz~oqs#‰Š•Žˆ{•�|{s�z{s#•�‚Nrt”q•Šz?}lz{•ƒ‚Nx=‚N©�z~oqs1|~s�­Ž}lz{•ƒ›Ns�›l}•|~•Ž}lz{•ƒ‚Nx=‚N©�›`‚N­ƒ•qrts�}N|{s#ˆ{•ƒr¸•ƒ­Ž}•|U°�nAoqs

}`‰Š›l}•xTz~}N‡Ns#‚N©_‚N•q|±}•”q”q|~‚`}`•?o=•ƒˆ¿z{oŒ}•z¶•®z±”Œ|{‚l›E•Ž‰Šsaˆ }�•�‚`x`z~•®xE•q‚`•Œˆ�©«|?}•rtsa²4‚`|{·L©«‚N|�}�•�‚`r¸”Œ•Šz~}•z{•ƒ‚NxXbH}lz±}NxE¨3ˆ~•�}N­®sfe�‚•©•z~oqs

N`}N•�‚Nœq•Ž}•x´°

E � Eo�j��� � ‰Š•Žˆ~•�|~s�z{s1•�‚Nrt”q•Šz?}lz{•ƒ‚Nx=‚N© N`}N•�‚`œq•Ž}•x

m

3

�

m

-

m

- �

� ���;���"����A >��

d�•ƒ‡N•q|~st•#=34

�



� &U�
(/� ��

�X	 ���Vh ����� �
� i ��(*���]� ��l � �/���$� � 
/&5��(*�
��

(��

XSXZY�[]\/^/^/_



•D= � ����������	/��

!
� ����!"�$� � ���������
��� � ���5�

� �

��*���,
�L��(��3�a�L� 	���� ,������
� ����	��������

�2��� � $)�
�2,>/ 1�Y�/ *!$@&.�����!&

;7s�•a}•x1s��Tz~|~}`•€z�z{oqs�}•|~sa}Nˆ¯z{oŒ}•z�•�‚`|{|~saˆ{”V‚NxŒ‰±z~‚¶} ˆ{•®‡`xq•®µh•�}Nx`z-z{•ƒr¸s�s�›`‚N­ƒ•Šz{•ƒ‚Nx-°´w…z�•Žˆ´”V‚`ˆ~ˆ{•®œq­ƒs_z~‚ µŒxh‰#} •qxŒ•³©«‚`|{rJz{oŒ|{sUˆ]oq‚`­ƒ‰

‚l›`s�|Az{oŒs�²�oq‚`­®s'N`}N•�‚Nœq•Ž}•x=•ƒrt}N‡Ns1|~s�­ƒ¨E•®xq‡�‚`x=•³z?ˆ ”qoE¨Šˆ]•Ž•�}N­´•ƒx`z~s�|~”q|~s�z~}•z{•ƒ‚Nx=•ƒx=z{s�|~r�ˆ ‚N©
­ƒ‚Š•�}N­´›l}•|~•ƒ}•z{•ƒ‚Nx=‚•©•›N‚`­®•Œr¸s`°[;7s

•?oq‚Tˆ]s1}Nx�sar¸”Œ•®|~•ƒ•¶z~oq|{sUˆ]oŒ‚N­Ž‰L‚N©EOq° u�©«‚N| ˆ{•®‡`xq•³µV•�}•xTz ˆ{oq|{•ƒxq·E•ƒxq‡Œ° ? x3s��q}Nr¸”Œ­®s�•ƒxDd�•ƒ‡N•q|~st•au¸ˆ]oŒ‚l² ˆ�z~oŒ}lz •®z ‡N•ƒ›NsUˆA}5‡`‚E‚E‰

ˆ{s�‡`r¸saxTz~}lz~•®‚`x�‚N©�}tˆ{oq|{•ƒxq·E•ƒxq‡t­®sUˆ]•ƒ‚Nx´°

d�•ƒ‡N•q|~st•au!4Ag+� ���’� (*���˜� 
�! �'��!#"��%$����ut P!Q

S

�����
��� �$� &U
D���/�’	/! ����
������ �����]� �ž�%(/�$�
�D�$�%� ! ���/��

�U�kj

wyxL©d}N•€zU†E²4s�}•|~s ‡N‚`•®xŒ‡#z{‚5©«‚Š•�•Œˆ�‚`xq­®¨t‚`x�z{oqs1ˆ{oq|~•®xq·E•ƒxq‡5}N|{sU}Nˆa°@;7s±•a}•x3ˆ]sas¿•ƒx�d�•®‡`•q|~s�•�<�z{oŒ}•zA}5œVs�z]z~s�|�‰ŠsUˆ{•�|{•ƒ”Šz{•ƒ‚Nx

•Žˆ�”Œ|{‚l›E•Ž‰Šsa‰7²�•®z{o¼z~oqs�ˆ{oq|~•®xq·E•ƒxq‡=µŒsa­ƒ‰¯°Éw…©�z{oqsa|{s�•Žˆ�}Nx •ƒr¸”V‚N|{z~}NxTz�s��Š”Œ}NxŒˆ]•ƒ‚Nxº­ƒ‚Š•�}•­ƒ­ƒ¨bœVs�z’²�s�sax¼•®r�}•‡`saˆ�•�}•xŒ‰ =q†
²4s

²�‚N•q­Ž‰ºxqsasa‰º}R‚NxŒstz{‚¹r�}•xE¨brt}N”q”q•ƒxq‡¹‰Š•qs�z{‚¹­ƒ•®rt•®z{sU‰º|{sUˆ]‚`­®•Šz~•®‚`xº‚•©Az{oqsL•®r�}•‡`sN°3n-‚É}g›`‚N•Ž‰¹z~oq•Žˆ�†
²�s�•�‚Nxhˆ]•Ž‰Šs�|�‚Nxq­ƒ¨

ˆ{oq|~•®xq·E•ƒxq‡�|{sa‡N•ƒ‚NxŒˆ�©«|~‚Nr •Az{‚ =Š†T}•xŒ‰�z{oqsax�ˆ]oŒ|{•ƒxq·E•®xŒ‡±|~s�‡`•®‚`xŒˆ�©«|{‚`r =¶z{‚�•`°
9�¨1z~oq|~saˆ{oq‚N­Ž‰Š•ƒxq‡1ˆ]oq|~•ƒxq·E•®xq‡1}N|{sU}Nˆ�²4s�‚`œŠz~}N•®x

z~oqs�ˆ]sa‡Nrts�xTz?}lz{•ƒ‚Nxhˆ I
��� �

•ƒxbz~oqs¸µŒ|?ˆ’z#•ƒr�}•‡Ns`†´}•xŒ‰lI
� �;�

•®xbz{oŒs�ˆ]sU•�‚Nxh‰É•ƒr�}•‡Ns`°¸nAoŒs�xº²4stoŒ}g›`s�z~‚=|{sU•�‚Nr5œq•ƒxqs¸z{oq‚Tˆ]s

z’²�‚�•®xq©«‚N|~rt}•z{•ƒ‚Nx+4
z~oqs#²�oq‚`­®s1ˆ{s�‡`r¸saxTz~}lz~•®‚`xŒˆA•ƒx3•ƒr�}•‡`s�•#}•xŒ‰ =¸}•|~s�‡N•ƒ›Ns�x=œE¨��
� �

�T"�>��/3 d I
� �+�

f��

d �
� �;�

�%I
� �;�

�

f

†h}•xŒ‰

�
���

�T"

E

�83 d I
� �;�

f��

d �
� �+�

�WI
��� �

�

f

d�•ƒ‡N•q|~s¼•U˜ºˆ{oq‚l² ˆ�}¼ˆ{oq|~•®xq·E•ƒxq‡¼­ƒsaˆ{•®‚`x%}NxŒ‰'}º‡N|~‚l²�•ƒxq‡º­®sUˆ]•ƒ‚Nx%²�•®z{o'z~oqsÉ•�‚`|{|~saˆ{”V‚NxŒ‰Š•ƒxq‡¼‰Š•Žˆ]”Œ­ƒ}`•�s�rtsax`z�µhs�­Ž‰'}•xŒ‰

d�•ƒ‡N•q|~saˆ�•#@¸}NxŒ‰b•DH5ˆ]oŒ‚l² }••Šz~‚Nr�}lz~•ƒ•�ˆ{s�‡`r¸saxTz~}lz~•®‚`x�|~saˆ{•q­®z~ˆA‚`œŠz~}N•®xqsU‰�}•zAz’²4‚¸z{•ƒrtsaˆa°

�2�VU 
  #]_$ &($+*� %$@&n&($��[] $ Y-�31
�! %,-Y

wyx<d�•ƒ‡N•q|~s1•ažŒ†•²4s ˆ{oq‚l²»z{oŒ}•z_²�•³z~otz{oqs µŒs�­Ž‰qˆ_œVs�z’²�s�saxt•®r�}•‡`saˆA• }NxŒ‰L=�}•xŒ‰¸œVs�z’²�s�sax¸•ƒr�}•‡`saˆ =�}NxŒ‰tuq†N²�s •�}Nx�•�‚Nrt”q•qz{s

ˆ{s�‡`r¸saxTz~}lz~•®‚`xŒˆ��
���

•ƒx�z~oqs�•®r�}N‡Nsaˆ±•�}•xŒ‰ =5}•xŒ‰��
���

•ƒxLz~oqs�•®r�}N‡Nsaˆ =5}•xŒ‰3uq°•nAoqsax�²�s±”q|{‚`”Œ}•‡T}lz~s z{oŒs�ˆ{s�‡`rts�xTz~}•z{•ƒ‚NxŒˆ

� ���L}NxŒ‰	���$��|~saˆ{”hsU•€z{•ƒ›Nsa­®¨bz{‚¹z{•ƒr¸sUˆ'"

S

}NxŒ‰l"�>N†�z{oh}•xq·Šˆ1z~‚Rz{oŒsL›NsU•€z~‚N|1µŒsa­ƒ‰Œˆ �!���t}NxŒ‰7�!���`°¹nAoqs�x¼œE¨º}N‰q‰q•³z~•®‚`x´†
²4s

‚`œŠz~}N•®x=}5ˆ{s�‡`rts�xTz~}•z{•ƒ‚Nx�‚N©-z{oŒs±­ƒsaˆ{•ƒ‚NxŒˆ4•®x=}•­ƒ­Vz{oqs�•ƒr�}•‡NsUˆ�‚•©�}tˆ{s�|~•®sUˆ�°�wyx d�•ƒ‡N•q|~s¸•a™q†E²�s±•a}•x3ˆ]sas¿z~oqs1ˆ]sa‡Nrts�xTz~}•z{•ƒ‚NxŒˆ4‚•©

­ƒsaˆ{•®‚`xŒˆ�}lz�z~oq|~s�s±z{•ƒrtsaˆa°

 ¢¡SX@ š£



�����������	��

���
������������������������
���
����� 


!" #�$�%�'&)(*
+�����������,�$��-#�.�$�����%�/� •au

field from 2 to 1 (shrinking)

evolving lesion or anatomical structure

field from 1 to 2 (expansion)

d�•ƒ‡N•q|~s�•+< 4�g)�5� �$�+��
�(/��������
��:� � (/����� ��(:hZ� ���Th � ! 
#
 ����� �’� � �˜� (/�$� �#�$� �

�

��! �Gj��S���������W� �‚�5��(*�,� � ��! ��(�� �'��l�&U�
�U�/��
��
� �‚�5�

���$(*����� �
� ��&�! � �����������

�

��! �L���
�]��

� �žl�&�(*����� �’� ��� 

���  

kl ��!��˜�5
O�5! � � ����

(/� ��
����� D��(*�
!  

kl ��! �kj ���:h 
I�5! ���)�����L��
��)�,��


���
��� ����& &��$�%���O�]����
 !"�$���$����� (*����

!m�5�	��

� 
 ���‚�5���$���+� �•j � � �I� ���Lg+� ���
�#����
 �‚�5��(*�� D��(����

�

��! � � �L	 ��������(�� ������(/� &)����
��


 �,�‚�5� &�� ���)
������)
�� � � &5

�����’	�! �•j

d�•ƒ‡N•q|~sL•g˜34 � 
#���
! (*���˜�5! ����
 ���� D
�!" #�$�%� ! ���/��

�������������]���
�	��

�U� h �$�‚� �’� �� 
� ����

(

�

��! �Mj��S��������� �ž�%(/�$�
�D�$�%� ! ���/��

� jA� � �O�%���

����(*
Ih �$�%� ! ���/��

� j

� �

�A�3��,¯������,-,��¬�€�
�0*���,-;b���_� ��� *
�������0	�(a�����3�
� ���

n�‚7ˆ]z{•h‰Š¨ºz{oqs3|~‚Nœq•Œˆ]z{xŒsaˆ~ˆ#²�•®z{o½|~saˆ{”Vsa•€z¸z{‚bz{oŒs�|~•®‡`•ƒ‰½}•­ƒ•®‡`xqrts�xTza†•²�sLoŒ}g›`s�•�‚NxŒˆ{•ƒ‰qs�|~sa‰ºz’²�‚¹|~s�‡N•Žˆ]z{s�|~sa‰ •®r�}•‡`saˆ5}•xŒ‰

²�stoŒ}g›Nstˆ]oŒ•³©ªz~sa‰bz{oqs�ˆ{sa•�‚NxŒ‰b‚Nxqs`†´²�•®z{oº}b•�‰Šsa‡N|~s�s¸|{‚Nz~}•z{•ƒ‚Nxb•�s�xTz{sa|{sU‰¹‚`xÉz~oqs�rt•ƒ‰q‰q­®st‚•©4z{oqs�•ƒr�}•‡`s¸}NxŒ‰¹z~oqs�xº²�•®z{o

}=z~|~}NxŒˆ{­ƒ}•z{•ƒ‚Nxº‚•©+� >>��>>��P��~°�;7s�•a}•x •�‚Nrt”Œ}•|~s¸z{oqs�|{sUˆ]•Œ­³z?ˆ1‚NœŠz?}••ƒxqsa‰ºœE¨ºˆ]•ŒœŠz{|?}N•�z{•ƒ‚Nx b‚d�•ƒ‡N•q|~s =�O3z~‚N”�e#}•xŒ‰º²�•®z{o ‚`•q|

rts�z~oq‚Š‰cb‚d�•®‡`•q|~s'=�O5œh‚Nz]z{‚`r<e4z{oŒ}•z |{sart}N•®xhˆ�ˆ’z?}•œq­ƒsN°

�

0
������(a�L,������

wyxbz{oq•Žˆ±|{sa”h‚`|]z±²4s¸”q|~‚N”V‚`ˆ{sa‰¹}�xqsa² rts�z{oŒ‚E‰Éz{‚=ˆ]z{•Œ‰Š¨Rr5•q­®z{•ƒ”q­®s�ˆ~•�­ƒs�|~‚`ˆ{•ƒˆ¿­®sUˆ]•ƒ‚Nxhˆ¶sa›N‚`­®•Šz~•®‚`xRz{oŒ|{‚`•q‡NoRz~•®rtstœŒ}`ˆ]sU‰R‚Nx

z~oqs¸}N”q”Œ}N|{sax`z±‰Š•ƒˆ{”q­Ž}N•�s�rts�xTz¿µhs�­Ž‰¹œVs�z’²�s�s�xÉ•®r�}•‡`saˆa°±nAoh}•xq·Šˆ¿z{‚�z~oqs�NN}`•�‚NœŒ•ƒ}NxR‚N”Vs�|?}lz{‚`| ²�s5•�}NxRµŒxŒ‰¹z{oqstˆ{•®‡`xq•³µV•�}•xTz

sa›N‚N­ƒ›E•®xŒ‡L}•|~sa}`ˆ�‚•©_•ƒr�}•‡NsUˆ¿}NxŒ‰R²�s�}•|~s�}•œŒ­®s�z{‚Lˆ{s�‡`r¸saxTz¿z{oŒs�s�›`‚N­ƒ›E•®xq‡�­ƒsaˆ{•ƒ‚NxŒˆa°¶nAoq•Žˆ¶r¸s�z{oq‚Š‰R•Žˆ¶|{‚`œq•Œˆ]z¿²�•³z~o¹|~saˆ{”hsU•€z

z~‚�z{oqs�|{•ƒ‡N•Ž‰=}•­ƒ•®‡`xqrts�xTza°[;bs�}N|{s#•�•q|~|{sax`z~­®¨�}•”q”q­ƒ¨E•®xŒ‡�‚N•q|¿}N”q”q|~‚`}`•?oLz~‚�²�oq‚N­ƒs�z{•ƒrts5ˆ{s�|~•®sUˆ�}•xŒ‰3²�s�ˆ]oŒ‚N•q­Ž‰3œhs�}Nœq­ƒs�z{‚

XSXZY�[]\/^/^/_



•+< � ����������	/��

!
� ����!"�$� � ���������
��� � ���5�

image 1 image 2

d�•ƒ‡N•q|~st•+@!4 � �	� ��������������
�� 
�� �� 


!" #�$�%� ! ���/��

�U� 	�� (/� �O�5�
� � ��
�������� ����
D��&��$���
! � �
�����Mj

image 1 image 2

d�•ƒ‡N•q|~st•DH34[� ������������������
���
����� 


!" #�$�%� ! ���/��

�]� 	������ ���y�&.��.� �
�����Mj

 ¢¡SX@ š£



�����������	��

���
������������������������
���
����� 


!" #�$�%�'&)(*
+�����������,�$��-#�.�$�����%�/� •U˜

S    (t3)23S    (t1)12

Segmentation S 12 Segmentation S 23

S    (t2)23S    (t2)12

u12Jac (Id +       )
23uJac (Id +       )

S    (t1) =      [S   (t2)]23 23
u

21
S    (t3) =      [S   (t2)]12 23 12

u

t2t1 t3

+

+ +

S(t1) S(t2) S(t3)

d�•ƒ‡N•Œ|{st•až 4 �:���’� 
#�L��
��5�
 
�'�	�$��� ����(/�����,��������������������
��U�kj

d�•ƒ‡N•q|~s�•a™ 4 g+� ���
�#�'��
 �’� �'���	� ��������������
���
 � �’� ���� 


!a�5����
��U� 	 ���Vh ����� �	�$����� � ���)�h��� �
�)�T	 ���’h ����� �	�$�����K�:�
�)� -�� �$�

� � &U
D���/�’	/! ����
� #� ���]�
!"���#���‚�5� ! �/�/��

�]���� 


!a�5����
��c	 ���Vh ����� �‚�5�'-L�˜�]������� �/�$ 
��� �����5� �/�$�	��

�U�kj

XSXZY�[]\/^/^/_



•#@ � ����������	/��

!
� ����!"�$� � ���������
��� � ���5�

d�•ƒ‡N•q|~s = O!4 �S������� (*�����5!"���[h �$�‚��� �%
#
+� (/� � ���,( �	� � �/��( �
�	��

� 	���
/&�� �’� � �˜��	��	(*� ������
����Z	 
�����

� � �‚�5� �O�5��

���
�	��� ����� �����]���
�	��

���Ij

� � �I� ��� (*�����5!"���zh �$�’� ����� ����!"� ���������]� 	���
�& � �’� � ����	���(*� ���	��

����	 

�	��

� � �’� �,�O�5��

���
�	��� �����������]���
�	��

���Mj ���,���
� ��� � �’� ���

�’� ������	���( � ������
�� � �� 
��(���� ��(*� ��
 ���V�]�O��hZ� ��� �‚�5��( ��� ��� ��� ���
!"� � �]������� � ���)� �’� ��� �‚�5���/�’�]�I� 
 �'�’� �� 
������

(

�

��! � h �$�’�

�’� ���U� ��
G	����
� 
�&U��( �
��

( � �,(*
(	�� �/�-h �$�’� ( �/��&U� ��� ��
��’� �'(/� � ��� ��!"� ���������]��j

 ¢¡SX@ š£



�����������	��

���
������������������������
���
����� 


!" #�$�%�'&)(*
+�����������,�$��-#�.�$�����%�/� •DH

ˆ{oq‚l²'ˆ]•h•?o�|{sUˆ]•q­®z~ˆ_›Ns�|~¨tˆ]‚E‚Nx-°�nAoqsax�²4s¿²�•®­ƒ­h•�‚Nrt”Œ}•|~s�‚N•Œ|�|~saˆ{•q­³z?ˆ_²�•®z{o�r�}NxT•h}•­Œ}NxŒ‰t‚•z~oqs�|�}••Šz~‚Nr�}lz~•ƒ• ˆ{s�‡`rts�xTz~}•z{•ƒ‚NxŒˆ

q 9 P�™Nžft…°±nAoŒ•ƒˆ¶²�•®­ƒ­�œhst‰Š‚NxŒs�²�•®z{oq•ƒx¹z~oqs 9�w*Q�À Q±– •-= ”q|~‚•‘’sU•€za°�;bst}•­Žˆ{‚�”q­Ž}•xRz~‚�}•”Œ”q­®¨=‚`•q|¶}N”q”q|~‚`}N•?o3z~‚�ˆ]z{•Œ‰Š¨=z~oqs

�]r�}Nˆ~ˆ�sk`VsU•€z��4œE¨	�`•h}•xTz{•®©«¨E•®xq‡¶z{oŒs4sa›N‚N­ƒ•Šz~•®‚`x�‚•©V}•xŒ}•z{‚Nrt•Ž•�}N­Tˆ]z{|~•Œ•€z~•q|~saˆ
ˆ]•h•?o5}Nˆ-z{oŒsA•�s�|~s�œq|?}•­T›NsaxTz{|~•ƒ•�­®sUˆ-‚`|-z~oqsA•®xTz{sa|]©d}`•�s

œVs�z’²�s�sax3‡`|{sa¨�r�}lz]z~s�| }NxŒ‰3²�oq•³z~s1r�}lz]z~s�|U°

� �����L� �¬(����3���
� ���

nAoq•Žˆ�²4‚`|{·t²A}Nˆ�ˆ]•Œ”q”h‚`|]z~sa‰LœT¨tz~oqs1“ P�„ ©«•qxŒ‰ŠsU‰�9�w*Q�À Q±– •-= ”q|~‚•‘’sU•€zA™`˜g„�ONž <T˜q†`}�•�‚N­ƒ­ƒ}Nœh‚`|~}•z{•ƒ‚Nx�œVs�z’²�s�saxLz~oqsou¿xq•ƒ›Ns�|{„

ˆ{•³z~•®sUˆ±‚•©���sax`z�}•xŒ‰�Q �E©«‚N|?‰nb‚u���e€†¯“_n>= r��q|~•ƒ•?o b’wE²�•®z�6as�|~­ƒ}NxŒ‰ e€†¯w’š¶–�w�? wE‚N”qoŒ•ƒ} ? xTz{•ƒ”V‚N­ƒ•ƒˆ�b‚dŒ|~}NxŒ•�sfe }NxŒ‰�� u � sa›Ns�x

b’94sa­®‡`•®•ŒrKe�°5ÀR}NxT¨3z~oŒ}•xq·Šˆ¿z{‚ ? ­Ž}•x P4‚N­Ž•?oqsaˆ]z{sa|±}NxŒ‰ dŒs�|~xŒ}•xŒ‰q‚�9�s�­ƒ­®‚ b‚u¿xq•®›`s�|?ˆ]•®z’¨=‚•©���saxTz�}•z P�}Nx`z~s�|~œq•q|~¨!e�©«‚N|�­ƒ‚Nxq‡

‰Š•Žˆ~•�•Œˆ~ˆ]•ƒ‚Nxhˆ�}•œV‚N•Šz�r�•Œ­³z~•®”q­ƒs#ˆ~•�­ƒs�|~‚`ˆ{•ƒˆA}•xh‰�­ƒsaˆ{•ƒ‚NxŒˆAˆ{s�‡Nrtsax`z?}lz~•®‚`x´°

;7s4²�‚N•Œ­ƒ‰1­ƒ•ƒ·Ns4z{‚ z~oŒ}•xŒ·�z{‚ P4oŒ}•|~­®sUˆ �±•qz]z{r�}Nxqx5}NxŒ‰�–�‚`x���•ƒ·T•ƒxq•Žˆ�†I9�|~•®‡`oŒ}•r+}NxŒ‰ ;7‚Nrts�x � ˆZ= ‚Tˆ]”q•®z~}N­H†•}NxŒ‰A=¶}•|~›l}•|?‰

À=sU‰Š•Ž•�}•­
wŠ•?oq‚E‚N­ †E²�oq‚�”q|~‚l›T•Ž‰ŠsU‰�•Œˆ�²�•®z{o=r5•q­³z~•®”Œ­®s#ˆ~•�­ƒs�|~‚`ˆ{•ƒˆ�•ƒr�}•‡NsUˆ4z{•ƒr¸s#ˆ{s�|~•ƒsaˆa°

;7s1²�}N|{rt­ƒ¨tz{oŒ}Nxq·�=¿‹�­ƒp�xqs1– }`ˆ’z~‚N•q•ƒ­8©«‚N|�”Œ|{‚E‚•©«|~sa}`‰Š•ƒxq‡�z~oq•Žˆ�|{sa”h‚`|]zU°

XSXZY�[]\/^/^/_



•Už � ����������	/��

!
� ����!"�$� � ���������
��� � ���5�

�

��"l��*�� ������,

q 9 P�™NžOt d�°G9�s�­ƒ­ƒ‚#}•xŒ‰�?#° P4‚N­Ž•?oqsaˆ]z{sa|a°8À=sa}`ˆ]•q|~•ƒxq‡ �±­ƒ‚Nœh}•­Œ}NxŒ‰ � ‚Š•�}N­�wE”Œ}•z{•Ž}•­)P4‚`|{|~saˆ{”h‚`xŒ‰ŠsaxŒ•�szu¿ˆ{•®xŒ‡1wyxŠ©«‚N|~r�}lz{•ƒ‚Nx

nAoqsa‚N|~¨V°RwyxX;+° Àº°
;7s�­ƒ­ƒˆa† ?#° P4‚N­Ž•?oqsaˆ]z{sa|a†
}•xŒ‰ w8°�È¶s�­ƒ”´†•sU‰Š•³z~‚N|?ˆ�† �’� � � �$(��/� ���]����(/���
�	��

���
!

�


��+����(*�������



� � ���
������! �/�����%�

�



� &��5�	�$�%� ���)�

�



� &��5����( �’� ���/� ������� �/�]����(/ D���]�	��

� ��� �

���

� � � ���•†A›N‚`­®•qrtsb•�<`™ @R‚•©

�S� ���V�5(*����

���/�,�$�

�



� &��5����(:����������� ��†q”Œ}N‡NsUˆ�™ @�<��E™ Hluq†(9�‚`ˆ]z{‚Nx-†!u�w5?�†)Q±•€z~‚NœVs�|1•a™`™NžŒ°

q 9Aš¿™%Hft Àº°!9�|~‚•„yš •ƒs�­Žˆ]sax´° � ���
�����
! �/�����%��� �	� � �/��( �
�	��

�����)� � �5(�� ��(�� ���$� �5! �
�	��

�h°�•_oŒÈ z{oŒsaˆ{•ƒˆa†Šw]À¹Àº†]NN•q­ƒ¨R•a™N™ HE°

“•­ƒsa•�z{|~‚Nxq•Ž•�›Nsa|~ˆ{•®‚`x+4�o`z{z{”+4����l²�²�²1° •ƒrtr=° ‰Ez~•´° ‰Š·��l‰Š‚Š•�•Œr¸saxTz~ˆ	�g•Œˆ{s�|?ˆ
�lœq|~‚��g”ŒoŒ‰¯° o`z~rt­H°

q"P�– “_n�™`žOt �¸° P�}N­®rt‚`x´†`š�°`–�‚`œhsa|]z?ˆ�†N•�°E“•­Ž‰Š|{•Ž‰Š‡`sN†`}NxŒ‰�Nq°`•�°TnAoq•ƒ|{•ƒ‚Nx´°�? •qz{‚Nr�}•z{•Ž• >¶•Œ}•xTz{•®µh•a}lz{•ƒ‚Nx¸‚•©SP4oŒ}Nxq‡NsUˆ
•®xtz~oqs

�•‚N­ƒ•qrts�‚•© 9�|?}••ƒx�wTz~|{•Œ•�z{•q|~saˆa°-wyx�;+° À¼°3;bsa­®­Žˆ�†5?�°�P4‚N­Ž•?oqsaˆ]z{sa|a†E}•xŒ‰ w8°ŠÈ¿sa­®”-†Šsa‰Š•®z{‚`|~ˆa†��‚�5��� �$(���� �/������(/�)���

�	��

�)��!

�



�#����(*���)����

� � ���
������! �/�����%�

�


�� & �5���$� � ���)�

�


�� & �5����( �’� ���/� �/����� ���]����(/ 
��������
��
� � �

���

� �b� ���•†

›N‚`­®•Œr¸st•+<`™ @5‚•© � �����’�5( ���'
������,�$�

�



� &��5����(������������ ��†q”Œ}N‡NsUˆ�™ @�<��E™%H•uq†(94‚Tˆ’z~‚Nx´†!uow5?#†�Q±•€z{‚`œhsa|1•a™`™Nžq°

q È��¶–�x•™ @It P¶°�È±}g›l}lz�6a•®·`‚`ˆa†�Àº°u�_}••ƒ­®­Ž}•xTza†>w8°�– saˆ{xq•ƒ•?·8† Nq° � °�•_|{•ƒxŒ•�s`†zw¯° � s�z{‚l›Šˆ]·E¨`†4}•xh‰¾–#° š�°-9�|{¨T}•x´° À=‚`|{”qoŒ‚N­ƒ‚N‡•„

•Ž•�}•­�? xh}•­ƒ¨Eˆ{•Žˆ¹‚•©<9�|?}••ƒx wTz{|~•Œ•€z~•q|~saˆ u¶ˆ]•ƒxq‡ wE”Œ}lz~•ƒ}N­5š¿‚N|~rt}N­®•86a}•z{•ƒ‚Nx´° wyx �t° =#°:=
�`oqxqs¾}•xŒ‰+–1° ��•ƒ·T•®„

xq•Žˆ�†tsU‰Š•³z~‚N|?ˆ�†�� � ���]��!"���#�
�	��

� �$� � ��
���������� ��!

�



� &��5�	�$�%�N†txT•Œr�œVs�|%•N•Uuq• •ƒx � sa•�z{•q|~s»š¿‚•z{sUˆ7•®x.P4‚Nr¸„

”q•Šz~s�|:wŠ•�•ƒs�xŒ•�sN†V”Œ}•‡`saˆ�uT˜N˜��Šu @ Oq†3=¿}Nr�œq•q|~‡Œ† �±s�|~r�}•xE¨N†�wŠs�”Šz~s�r�œVs�|5•a™`™ @q° wŠ”q|{•ƒxq‡`s�|U°�“•­ƒsa•�z{|~‚Nxq•Ž•1›`s�|?ˆ]•ƒ‚Nx 4

oTz]z~”+4����g•Ž}N•�­H° sa•�sN° ‘’oT•-° sU‰Š•���� ”q|~•ƒxŒ•�s��~‘’­ƒ”���”q•qœŒˆa° o`z~rt­H°

q �o; � x_™NžOt �¸° �±sa|{•ƒ‡Œ†AÈ�°-;bsa­³z~•H† P¶° �±•qz]z{r�}Nx´† ?#° P4‚`­ƒ•?oqsUˆ’z~s�|U†4}NxŒ‰��¸°[w.6�‹a·Nsa­®¨`°%“ �E”Œ­®‚`|{•ƒxq‡7z{oqsbÈ¿•Žˆ{•�|{•ƒrt•®xh}lz{•ƒ‚Nx

•�‚l²4sa|¿‚N©_z{oqstnA•ƒr¸s¸È¿‚`r�}••ƒx¹©«‚N| wEsa‡Nrts�xTz~}•z{•ƒ‚NxÉ}NxŒ‰�P4oŒ}N|~}`•€z~s�|~•76U}lz{•ƒ‚Nx=‚N©
�

saˆ{•ƒ‚NxŒˆ¶•®xcwEs�|~•Ž}•­•ÀR– È±}lz~}Œ°

wyxT;+° Àº°!;7s�­ƒ­ƒˆa†�?�°�P4‚N­Ž•?oqsUˆ’z~s�|U†q}•xŒ‰Tw8°ŒÈ¶s�­ƒ”´†hsa‰Š•®z{‚`|~ˆa† �’� � � �$(��/� �/������(/�)������
��)�
!

�



�+����(*���)����

� �:������� ��!

�/�����%�

�


�� & �5���$� � �
���

�



� &��5����( �’� ����� �/����� �/�]����(/ D���]�	��

� � � �

���

� �b� ���N†Œ›N‚`­®•Œr¸s5•�<T™ @1‚N© � �����’�5( � �'

�����

�$�

�


�� & �5����(:��������������†q”h}•‡NsUˆ < @`™��%<Tž OŒ†G9�‚`ˆ]z{‚`x´†!u�w5?�†)Q±•€z~‚NœVs�|1•U™N™NžŒ°

q =�w]Q:x
™T˜ft NŒ°���°Z=¿}•‘’xŒ}•­ †
š#°
wq}•s�sU‰¯† ?#° Q±}lz{|~•Ž‰Š‡Ns`†�“�° Nq° ;'•®­ƒ­ƒ•ƒ}Nrtˆa†�w€°�–1°��_‚N•qxŒ‡Œ†
}•xŒ‰ �¸°
94¨Š‰q‰qs�|U°=È¶s�z~sa•�z{•ƒ‚Nx¼‚•©

wE•qœqz{­ƒs:9�|?}••ƒx P4oŒ}Nxq‡NsUˆ[u¶ˆ]•ƒxq‡ wŠ•qœE›N‚��Šs�­8–�s�‡`•ƒˆ]z{|?}lz~•®‚`x�}•xŒ‰ wE•qœŒˆ]z{|?}N•�z{•ƒ‚Nx�‚N©
wEsa|{•Ž}•­¯ÀR– wyr�}N‡Nsaˆa° �U
O�5(/���
!


��

�


�� & �5����(�� ���/� �/����� g]
���
 ��( ��& �(�l†-•U™ bH˜Ge�4 @%H H�� @`™q•`†(wEsa”Šz{sar�œVs�|1•a™`™`˜q°

q
�

sart™ H•t
�

°
�

s�rt•ƒs�• �¯° nAoqs wEs�‡`r¸saxTz~}lz~•®‚`x }NxŒ‰ “�ˆ’z~•®r�}lz~•®‚`x ‚•© š¿‚N•Žˆ]s •ƒx È¶•7`Vsa|{saxŒ•�s wyr�}•‡`saˆ

‚•© P4‚•„…|~s�‡N•Žˆ]z{s�|~sa‰ ÀR–�w wŠ•�}Nx •�}N•®|?ˆa° wyx � ���
�����
! �/�����%� �S��� ��(������
���
�$� � ���)� � �)�
! �

�D�/� � 	�� ���)�C� ��� � � �yl*��
�(*� � �! 5† Q �E©«‚`|~‰¯† u �t† N••Œ­®¨ •a™N™ HE° “•­ƒsa•�z{|~‚Nxq•Ž• ›`s�|?ˆ]•ƒ‚Nx 4

oTz]z~”+4����g²�²�²1° |{‚`œh‚Nz~ˆa° ‚��¯° }N•N° •q·���� r5›E­��g©«|~}Nr¸s���”q|~‚E•�s�sU‰Š•®xŒ‡`ˆa° oTz{rt­#"5–�s�‡`•ƒˆ’z{|?}lz{•ƒ‚Nx-°

q •_n�™%Hft $�°5•�saxqxqsU•'}•xŒ‰ Nq° •�°�nAoq•ƒ|{•ƒ‚Nx-° ? dq|?}•rtsa²4‚`|{· ©«‚`|nu xŒ•�s�|{z~}••ƒxTz’¨ }•xŒ‰ �_}•­ƒ•Ž‰q}lz~•®‚`x ‚N©=u`È
–�s�‡`•ƒˆ]z{|?}l„

z{•ƒ‚Nx À=s�z{oq‚Š‰qˆ7œŒ}`ˆ]sU‰ ‚Nx •�‚N•ƒx`z?ˆº}•xŒ‰ dq|?}•rtsaˆa° � �

�

�-† =N˜ bduGe�4 = ONu��5= =N™q†�•U™N™%HŠ°
“•­®sU•€z~|{‚`xq•ƒ•»›Nsa|~ˆ{•ƒ‚Nx+4

oTz]z~”+4����g²�²�²1° •®xŒ|{•Ž}q° ©«|	�ls�”q•Ž‰q}N•q|{s��g”Vs�|?ˆ]‚`xqxqsa­��l”hsaxqxqsa•��l•••Œœq­®•Ž•�}•z{•ƒ‚NxŒˆa° o`z~rt­H°

q •_n2wŠ– ™`žOt w8°V••|{•ƒr�}q†�NŒ° „…•�°ŒnAoq•ƒ|~•®‚`x´† �¸° wE•ŒœŒˆ]‚`­H†h}•xŒ‰=š#°h–�‚NœVs�|{z~ˆa° ? •qz{‚Nr�}•z{•Ž•,? xŒ}N­®¨Šˆ{•ƒˆA‚N©
š¿‚N|~rt}N­+9�|~}N•®xRÈ¶•ƒˆ~ˆ]¨Er¸„

rts�z~|{¨¸‚•©�ÀR}N­®sUˆ_}•xh‰<dqsart}N­®sUˆ_•ƒxLÀR–'wyr�}•‡`saˆa°hwyxv;+° Àº°(;7s�­ƒ­ƒˆa†%?�°5P4‚`­ƒ•?oŒsaˆ]z{s�|U†N}NxŒ‰<w8°EÈ¿sa­®”´†EsU‰Š•³z~‚N|?ˆ�†��‚�5�

� �$(��/� ���]����(/���
�	��

�)��!

�



�#����(*���)����

� � � �������
! �/�����%�

�



� &��5�	�$�%� ���)�

�


�� & �5����( �’� ���/� �/����� ���]����(/ 
���]�	��

�
�

� �

���

� �b� ���•†¿›N‚N­ƒ•qrtsº•�<T™ @¹‚N© �S�����V�5(*� ��

���/� �$�

�



� &��5����(D� �������)����†4”h}•‡NsUˆ H H�O��UH Hl™Œ†Z9�‚Tˆ’z~‚Nx´† u�w5?�†

Q±•€z~‚NœVs�|1•U™N™NžŒ°

q n P�™%H•}Ot NŒ° •�°AnAoq•®|~•ƒ‚Nx }NxŒ‰ �¸° P�}N­®rt‚`x´° È¿s�©«‚N|~r�}lz{•ƒ‚Nx ?¿xŒ}•­ƒ¨Šˆ]•Žˆ�z~‚»È¶s�z~sa•€z=}•xŒ‰ >¶•Œ}•xTz{•®©«¨ ?�•€z{•ƒ›Ns
�

saˆ{•ƒ‚NxŒˆL•®x

uNÈ À=sU‰Š•Ž•�}•­
wyr�}•‡`s wEs �T•qs�xŒ•�saˆa°1n-sU•?oqxq•Ž•�}•­
–�sa”h‚`|]z1uq•#Oq•N†Vw’š¿– w�?#†+dqsaœq|~•Œ}•|~¨b•U™N™ HE°�“•­®sU•€z~|{‚`xq•ƒ•5›Nsa|~ˆ{•ƒ‚Nx+4

oTz]z~”+4����g²�²�²1° •®xŒ|{•Ž}q° ©«|	�•– – –
n%�l–¿–A„…uŒ•+OŒ•N° o`z~rt­H°

q n P�™%Hlœ3t NŒ° •�°´nAoq•ƒ|{•ƒ‚Nxb}•xŒ‰ �¸° P�}N­®rt‚`x´°#À=sa}`ˆ]•q|~•ƒxq‡
�

sUˆ]•ƒ‚Nx �±|{‚l²Az~oR©«|{‚`r�uNÈ À=sU‰Š•ƒ•a}•­�wyr�}•‡NsUˆ�°�wyx �'&(&(& ��

� �

(/� � ��� �
��� � (/�	�����5! ������� � 

�	��

� ��
�(��+�˜� 
/& 	 �����C� ��� �l†�•••Œs�|{z{‚¼–�•Ž•�‚Œ† N••Œxqsº•a™N™ HE°½“_­®sU•€z{|~‚NxŒ•ƒ•3›Nsa|~ˆ{•ƒ‚Nx+4

oTz]z~”+4����g²�²�²1° •®xŒ|{•Ž}q° ©«|	�•– – –
n%�l–¿–A„…uŒ•+OŒ•N° o`z~rt­H°

q nAoq•Ž™ @Ot NŒ°�•_o´°1nAoq•®|~•ƒ‚Nx´° š sa²�dqsU}lz{•Œ|{s¾•�‚`•®xTz?ˆ 9A}Nˆ{sa‰ ‚Nx �±sa‚Nrts�z~|{•Ž• wyxE›l}•|~•ƒ}NxTz~ˆR©«‚`|¼uNÈ wyrt}N‡Ns¾–�s�‡`•ƒˆ]z{|?}l„

z{•ƒ‚Nx-° ���]����(/���
�	��

�)��! �U
O�5(/���
! 
 �

�



� &��5����()�S� ����
��Œ†1•Už b�=Ge�4ƒ•#=q•	�V•Uu%HŠ†4ÀR}g¨ •U™N™ @Œ° “•­ƒsa•�z{|~‚Nxq•Ž•R›Nsa|~ˆ{•ƒ‚Nx+4

oTz]z~”+4����g²�²�²1° •®xŒ|{•Ž}q° ©«|	�•– – –
n%�l–¿–A„~•U™ OŒ•N° o`z~rt­H°

q nAoq•Ž™NžOt NŒ° •:nAoq•®|~•ƒ‚Nx´°�wyr�}•‡`s�r�}lz?•?oq•®xŒ‡�}Nˆ±}L‰q•a`8•Œˆ{•®‚`xÉ”q|~‚Š•�saˆ~ˆ54 }•xÉ}NxŒ}•­ƒ‚N‡`¨�²�•®z{oºÀR} �Š²�s�­ƒ­�� ˆ¶‰qs�rt‚NxŒˆa° �:������� ��!

�/�����%�>� �)��!m�D�/� �?†%=!bdu(e�4 =
<Tu��5= @ OŒ†`•U™N™NžŒ°Š“•­®sU•€z~|{‚`xq•ƒ•4›Nsa|~ˆ{•ƒ‚Nx+4´oTz{z{”+4����l²�²�²1° •ƒxq|~•ƒ}Œ° ©«|*�l– –¿–�n%�•– –A„�=N˜�< HE° oTz{rt­ °

 ¢¡SX@ š£



�����������	��

���
������������������������
���
����� 


!" #�$�%�'&)(*
+�����������,�$��-#�.�$�����%�/� •a™

q n�•-wŠ™ H•t NŒ° •�°%nAoq•®|~•ƒ‚Nx´† w8°¾••|~•®r�}q† }•xŒ‰ �¸° wE•qœŒˆ{‚N­ ° wEz~}lz~•ƒˆ]z{•Ž•�}N­ ?¿xŒ}•­ƒ¨Šˆ]•Žˆ.‚N©+È¶•Žˆ{ˆ{¨Er¸rts�z{|~¨ •ƒx �•‚N­ƒ•Š„

rts�z~|{•Ž• À=sU‰Š•ƒ•a}•­ wyr�}N‡Nsaˆa° n�sa•?oqxq•Ž•�}N­½–�sa”h‚`|]z uŒ•DHlžŒ†½w’š¶–�w�?#†�N••qxŒs�•a™N™ HE° “•­ƒsa•�z{|~‚Nxq•Ž• ›Nsa|~ˆ{•ƒ‚Nx+4

oTz]z~”+4����g²�²�²1° •®xŒ|{•Ž}q° ©«|	�•– – –
n%�l–¿–A„…uŒ•DH•žq° o`z~rt­H°

q ; À���™%Hft NŒ° ?�° ;7s�•Žˆ~ˆ�†�9±° š#°�ÀR}•·`s�|U† }•xŒ‰
w8° �±‚l›E•ƒxŒ‰g‘’sasN° d�•ƒxq•®z{sº“•­®sarts�xTz�wyrt”q­ƒs�rts�xTz?}lz{•ƒ‚Nx ‚•©#wyxŒ•�‚Nrt”q|~saˆ~ˆ]•ƒœq­ƒsN†

n�|~}NxŒˆ]›`s�|?ˆ]sa­®¨�w’ˆ{‚•z~|{‚`”q•Ž•o=¿¨E”hsa|{sa­ƒ}`ˆ’z~•ƒ•�•³z’¨8°

�


�� & �5����(�� ���’� 
#�D� �$�L� & &�!"����� � �����5�
�]���������)� & �%� �$�)����(/�$�%�N†

b’•Uu`˜Ge�4ƒ•+O%H��V•D=•žq† NN}NxE•Œ}•|~¨=•a™N™ HE°

qmr d
“_™NžIt ?#°[r8• ‘]‰ŠsaxEœh‚Tˆ�†�–#°ZdŒ‚N|~‡NoŒ}Nxq• †_}•xŒ‰ ?#°•“•›l}•xŒˆa° ? •qz{‚Nr�}•z{•Ž• >¶•Œ}NxTz{•®µh•�}•z{•ƒ‚Nx ‚N©±ÀLw � saˆ{•ƒ‚NxŒˆ5•®x¾uNÈ�ÀR–�w

9�|~}N•®xbÈ¶}•z~}�wŠs�z~ˆ54 �_}N­®•Ž‰q}lz~•®‚`x¹‚•©4w’š�wŠ“ P�n�°�wyx ;+° Àº° ;7s�­ƒ­ƒˆa† ?#° P4‚N­Ž•?oqsUˆ’z~s�|U†V}NxŒ‰ w8°¯È¶s�­ƒ”´†8sa‰Š•®z{‚`|~ˆa† �‚�5�

� �$(��/� ���]����(/���
�	��

�)��!

�



�#����(*���)����

� � � �������
! �/�����%�

�



� &��5�	�$�%� ���)�

�


�� & �5����( �’� ���/� �/����� ���]����(/ 
���]�	��

�
�

� �

���

� �b� ���•†¿›N‚N­ƒ•qrtsº•�<T™ @¹‚N© �S�����V�5(*� ��

���/� �$�

�



� &��5����(D� �������)����†4”h}•‡NsUˆ�<`u`™��%< <`žŒ†Z9�‚Tˆ’z~‚Nx´† u�w5?�†

Q±•€z~‚NœVs�|1•U™N™NžŒ°

XSXZY�[]\/^/^/_



Unit� derechercheINRIA SophiaAntipolis
2004,routedesLucioles- B.P. 93 - 06902SophiaAntipolis Cedex (France)

Unit� derechercheINRIA Lorraine: TechnopôledeNancy-Brabois- Campusscienti�que
615,rueduJardinBotanique- B.P. 101- 54602Villers lèsNancy Cedex (France)

Unit� derechercheINRIA Rennes: IRISA, CampusuniversitairedeBeaulieu- 35042RennesCedex (France)
Unit� derechercheINRIA Rhône-Alpes: 655,avenuedel'Europe- 38330MontbonnotStMartin (France)

Unit� derechercheINRIA Rocquencourt: DomainedeVoluceau- Rocquencourt- B.P. 105- 78153Le ChesnayCedex (France)

Éditeur
INRIA - DomainedeVoluceau- Rocquencourt,B.P. 105- 78153Le ChesnayCedex (France)

��������� �	��
�


���������� ��� ���

ISSN0249-6399


