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

	����
 ����� ���"������ 	� �����#�. /0 ��	���� �"	�� �� ��� ���	��
� ��� ��
���

�� ��	����
, ��	��� 	�� �	�"��
 	�
 	 ��# "����� 	�� ���
 ��� �	������$ 10 2� ����
	 ������ !	��
 �� "�3�� ��������+ �� ��	���� ��	�� ������"��
����� 	�
 40 ���
��	��� �"	�� �� 5�"� ��	�� !+ ��!�	�"���� ��� ��	��� #����	� ��� �"����	����
����	���� �� ��"�������
 ������� �%�������	�+ ���	������$


 �� 	��� ��	�����	�� ������

��� ��� �	5� �� ��Æ�����+ �� ��� 	������ #� 
�����!� ��� �������	���� "��!���
6
� ��
 ����#���� �� ��� �����	����0$ ������ �#� ��	��� ��6�� �0 	�
 ��6�� �0 	��
	%	��	!�� ���� ��� �	�� �!7��� !�� ��� �!7��� ��	���� "������� ���� ��� �� �����$
��� ��	��� 	�� 18
��������	� 	��	+� #��� ���� ��������+ %	��� 	� �%��+ "�3��
"������� 6�� �0$ ��� ��	�� �������	���� "��!��� �� �� ��� ��� ��		
�� ������

�� 
����� �� 	�
 �� ��	� ��%�� ��� !��� ������"��
����$ 9��	���� /

��6�� �0 : ��6�6�� �00 6/0

�� ��� ����	� �������	���� ��
�� #���� �������� � . ��6�� �0 � ��6�� �0 "�������
��� �	""��� !��#��� ��	���$ �""��3��	����� �� � �	� !� ����������
 !+ ����



��	������	�����. 	Æ�� 	�
 "��7����%� 	������ ��%��	�$ ;� ��	������ 	""���� ��
	�� "��!���� ���� �� �������� 	 ����	!�� ��	������ �� �� 	
%��	!�� �� �����
�� ���
������� �� ����������	����$ ���+ 	�� �����	��+ 
�� �� ������ ������ ������ �+"��
	�
 ��	���� �� ����� ���
������ (<*$ ���� "	"�� 
�����!�� 	� ��	��8��8��	��
�������	���� ��������� #������ ��� �� 	�+ 5��#��
�� 	!��� ��� �������$ 2�	���
	�� �	5�� #��� ��� �	�� ���������� !�� 6�����	��
0 ���� 
�=����� "��������� ����
��� ���+ ������ �� ����������	���� �� ���	��
 �� ��	���� �� ����� ���
������$ ;���
��	� ��� ��	�� �������	���� "��!��� �� ���	��+ 	 �������� 	""��3��	���� ���$ ��	�
��� � �� ��5��#� !�� �� #��� !� 	""��3��	��
 ������� 	Æ�� ��	������	�����$

��� �Æ�� ����	
���	

�� 	Æ�� ��	������ �� 	 ����	� ��	������ ���"���
 �� ��� �����#��� ���������
��	������	�����. ��	���	����� ���	����� ��	����� ����������� 	�
 ���	���� (>*$ ��
����
 	Æ�� ��	������� 	�� ����
 !	��� ��� ��� �	""��� �������� 	""��3��	����
"��!��� ����� ��� ������ �� ����������	���� �	� !� �	�5��
 	� �����#�. 
����������

�� �� 
�=����� ������ ������	���� 	�� ��������
 !+ ��	���	���� 	�
 ���	�����
��	���� �� 	�����
� 	�� ��������
 !+ ��	����� 	�
 ���������� 	�
 ���	���� �������

���������� 
�� �� ��	���� �� ��� %��#��� 	���� ()*$ � ������ ��!��� �� 	Æ��
��	������ ��	� ���!���� ���	���� 	�
 ��	���	���� �� �	���
 �
�
������ ���������$
2� 9��	���� 1� 6��� ��0 �� ��� ��	�������
 ����
��	�� 6��� ��0 	���� ��	���	�����
6��� ��0� ���	���� !+ 	���� �� 	�
 ��	���� !+ �	���� � 6	� 	Æ�� ��	������ �� ���+
����	� #��� ��	���	���� �� ��� ()*0$�
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640

����� #� �����
 ��
����	�
 ��� 	Æ�� �������	���� "��!��� 	� ��� "��!��� ��
 �
��� ��� "	�	����� ��� ����� ���� ���� ���� ���� ���� ��� ��� 	Æ�� ��	������
��	� !��� ������ ��� �������� � . ��6�� �0� ��6�� �0$ @��%�
�
 �������� 	""��38
��	���� �� ����
 #� ����� ���
 �� 	

���� ��� �������� �� ��# #��� �#� ��	���
�	���$ ��� �����	���+ ��	���� ���
 	=���� ��� �	������ ��	���+$ -�� "�"��	�
�����	���+ ��	����� �� ����	���
 �����8������	���� (/A*, ����� ��� ���"��	���� ��
�3"����%� �� ���� "	"�� #� ��� 	 ���"��� 	�
 ����	!�� #��� 5��#� 	""��	��. ���
��� �� 	!������ 
�=������ �� "�3�� �����������$

� ����� ����

2�	�� �������	���� �	� !��� 	""��	���
 ���� 	 �	��� %	����+ �� ����������� #�
�����
 ���+ ������� �� ���� ������� ����� 	������� ������+ ���	��
 �� ���� 	���8



���$ ��� #��5 �� ���"	����5 	�
 ������������ (B* �� ��� �� ���  ��� #��5� ��
�������	���� �� ��
��	� ��	��� !	��
 �� ������� ����������$ C��#� ()* ����

��	� "��!	!������� �����
� 	�� ���� ����	!�� ��� �������	���� 	�
 �������	����
�� ��
��	� ��	���� ���� ���� ��	� >D �� ��� �����
� 6E)0 	�������
 !+ �	���
(//* ��� 	 ���� �� �%�������	�+ 	�������� 	� �"����	���� ����$ ��5��!�	�
� 	�

C��5��� (/* ��� ������� 	��������� ��� ����� ������������ C�	�� 	�
 F���5��
(A* 
�����!� ��%��	� �����
� !	��
 �� �%�������	�+ ���������� ��� ��	�� ���8
����	����$ G�!���� 	�
 ��#	�
 (/1* ��� ������� "����	����� ��� ������	����

��������� G��� ��$ 	�$ (/4* 	��� ��� ������� "����	����� !�� ��� �
�� 
��������,
C�	�
	�5	� (4* �������+ ���"	��
 ��%��	� ���������� ��� ��	�� �������	���� ��8
��� �%�������	�+ ���"��	����$ ������� (/H* 	""���
 �%�������	�+ ���	������ ��
������%�����$

� ����	���� ��������	��

� �������	�� ��"������	����� 	��� �	���
 �	����	� "+�	��
� �� 	 ��� �� ��	���
�����	��
 !+ ��� ��������%� 	""���	���� �� ��������� 	�
 ��!�	�"���� �"��	�����
�%�� 	 ������ ��	�� �� 
��������	���+ 
$ �� �	�� ���" ��� ��# ��	�� ����	���
���+ �

��
"�3��� �� ��� "��%���� ��	�� (E*$ � �+"��	� �������	�� "+�	��
 �� ���#� ��

������ /$ ��� ��������%� 	""���	���� �� ��������� 	�
 ��!�	�"���� �"��	�����

256x256

64x64

32x32

16x16

Filter and Subsample

Filter and Subsample

Filter and Subsample

Filter and Subsample

128x128

Registration

registration
from previous
uses Population
Next registration

Sequence

Initial Popultation

�	
� �� �-���
	-� �	����	� �/�	��' ��� ��	.� ��.����	����

���"� �� ������	�� ��������	�+ 
��	��� #���� 5��"��� ��"���	�� ��	�����$ �����
��	����� 	�� %��+ ��"���	�� ��� ���  ��� ����	���� �� ��� �����
 	� ��� ��#���
��%�� �� ���������� 6!����� �� "+�	��
0$ 2������� �� �������	���� �� ��� ��
������
�� ��� ��� �� ��� ��	��� 	 "��"���+ ��	� ��
���
 "��������� ���� #������ 	�������
"��������$



� �� ����	���� �Æ� 	��� ��	�����	�� �����

-�� 	""��	�� �� ��	�� �������	���� �� !	��
 �� 	 �������	�� ��"������	����$ ���
��������	� 	""���	���� �� ��������� 	�
 ��!�	�"���� �"��	����� �� "�������

�� 	 ��"8
�#� �	�����$ ���� �������	���� �� "�������
 !�����8�"$ ��� #����
�������	���� "������ �� 	� �����#� 	�
 �� �� ���#� �� ������ /

 ��"8I�#� ���"$ �""�+ 	 ��������� 	�
 ��!�	�"���� "����
��� J �����
�� !��� ��	��� �� 	�
 ��$ � ��� �� J ��!�	�"��
 ��	��� �� ���"���
 	�

�����
 6J �� �	�� ��	��0$ ��� ��������� "����
��� 6�� "��%��� 	������0 ��
	 ��#8"	��  ���� ��"�������
 !+ ��	�� ���%������� #��� 	 �	����	� 5�����
6� : H�)0$

 C�����8K" ���"$ G������� ��� ��	��� 	� ��� !����� �� ��� "+�	��
 6��#���
����������0$ 2����	� "�"��	���� �� ���
�
 #��� ��
�%�
�	�� ���	��
 ��� �� ���
�
�����+ ��	������� ��	� ��� ��
�%�
�	�� 	�� ���	����� �� ��� �
�����+ �	���3�
	�
 ��� ��� ��	���	���� %�����$ -��� ��� 6� ? �089F 	�������� ��	���� 	
�����	�  ����� %	��� �� ���!�� �� ����	������ ��� �������	���� "������ ��
��"�	��
 !�� ���� ���� ����� ��� ��	��� 	� ��� ����
�	�� ��%�� 	!�%�$ ���
���
��� ��� ��3� �����	� "�"��	���� ��� �!7��� %	��	!��� �� ��� !��� ��
�%�
�	�
�� ��� "��%���� �������	���� ���" 	�� ���	��
$ ������� %	��	!��� 	�� �����	��

	��#$ �� 	�+ �������	���� ��%�� �� ���� ��	� 1)B �	�"��
 "�3��� 	�� ���
 ��
���"��� ���  ����� %	���$ ;����� �� ������ / ��� ��	�� 	� ��� !����� �	�
���+ 1)B "�3���� !�� ��� ����
�	�� 	!�%� ���� !� �	�"��
 !��	��� �� �	�
/H1A "�3��� 6	������� ��� ��	�� ������ #	� 
���%�
 !+ ��� �	�"���� "����
���
�� ��� ��"8
�#� ���"� �� �� 	�	�� �	�"��
 �� ���"��� ���  ����� ��������0$

� 6� ? �0 9%�������	�+ F��	���+ �� ���
 ��� ��	������ 	�
 �"����	���� �� ���
��3 ��	� %	��	!��� ��	� ������� ��� �����	� 	Æ�� ��	������$ ������%�� �"��	����
��� ������� 	�
 �!7��� %	��	!��� �� �����	���
 �������
�	��� ���	���� �� �����8
���	��
 6�� ���	���� 	�����0� �� 	����
	��� #��� ��	� %������ �� ��� 	�������� 	�

�����!�
 !+ CL	�5 (1*$ @�"��	���� ��� 
��� ��� ��	��� 
����� ��� "������$ ;�
5��#��
�� 6�	�
�	�5�0 ���� ��� ��	�� �	� �� !� 
���%�
 �� ���	��
 
����� ���
"������� ��� �����
 ���� ���+ 1)B �	�"�� "����� ���	��+ �"	��
 	�
 
�����!���

�%�� ��� ��	��$ ����� 	!��� H�A �� ��	�� "�3��� 	�� ���
 ��� �������	���� �� ���
�3"��������$

������� �������� �� !	��
 �� ��� �����	���+ ��	���� &	!������ 
�=������ ��
�����������'� 	� �����#�.

�
����� :
/

/ ? �

�

�
������� ���6�6�� �00� ��6�� �0�

6A0

M���� � �� ��� ��� �� �	�"�� "������ ; �� ��� �	�
��	���+ �� � 61)B0� 	�
 �6�� �0
��� �������
 ��	������	����$ ���  ����� �������� �	5�� %	���� �� (H� /* �� ��"��8
���� (�	����� �����������*$ ������� ���	���+ �� ���	�� ��� ��� � �� �� �	5�
�	�
�� �	�"��� #��� ������� "��!	!����+ 
�����!�����$ ��� ��� �	� !� �����	��

	��# !��#��� 4 	�
 ) ����� "�� ��%��� ��"��%��� ��� �������	���� 	!����+ �� ���
	�������� �%�� ����+ ��	���$ F���� 	� 	Æ�� ��	������	���� �� �	"� "�3��N� ��8
����� ����
��	��� �� ��	�� �� ���� ��	� ����
��	��� �� ��	�� �/� 	 ��!�� �"����



�����"��	���� "����
��� 2@ �� ���
 �� �	����	�� ��� "��"�� ��������+ %	��� �� �	��
��	�������
 ����
��	��$
�� ��"���	�� ����� ���	��
 �� ���  ����� �������� �� ��� ��	���+ �� ��� �������	8
���� ��"���
 !+ ���  ����� %	��� 69��	���� A0$ 2� �	!�� / #� ���# ��� %	��� ��
��� ����	���� ���� ��� ��%��	�  ����� �������� %	���� ��	� 	�� ���
 �� ��� �38
"��������$ 2� �� ���	� ��	� 	 ��	��� �� �H/ �� ���  ����� %	��� ��"���� 	 ��	��� ��
1$)< �� ��� ����	���� ����$ F���� ��� ����	���� ���� 	������� ��� 1)B "�3���
	�
 �	�� "�3�� ��������+ ���� �� ��� �����%	� (H� 1))*� 	 ���� %	��� ��  ����� ��"����
���� ��	�� �	������$ O��� ��
��	�� %	���� ��  ����� 	��� ��"�+ ���
 �	������$

)������ !	-�� � ���� 1�2� ��(�-�3

4�� ���
�55 ��26
�56 2���
�5* *�54
�5� 4���
�52 4���
�5� 4���

���� �� ��-	���� 7����� ���
���� $ ����	���� �� ��������/ �����

� ����	����

����� ���� ���	�� #� ����
 ��	� 	 6/HH ? /)H089F  �
� ��������� #��� 	%��8
	�� 	""��3��	���� ����� �� ���	��� ��	� /H�� 6�� �	�� �!7����%� %	��	!��0� ��
	%��	�� ���� �� 1HH �����
�$ � 61)H ? )H089F  �
� ��������� #��� 	%��	�� 	"8
"��3��	���� ����� �� ���	��� ��	� /H��� �� 	%��	�� ���� �� 4H �����
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