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P’(x’,y’,z’) =       (x,y,z)Φ
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image 1 image 2 displacement field (zoom)
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deformed grid with field
           from 2 to 1
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ψ

Φ

(R,t) -> misregistration

Φ

ψ

x

Y’ =    (x) = Ro    (x) + t

Y =    (x)

Φ

d����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����N�q|~s��+O��{oq�l² ��²�oh}lz¿o�}N�q�Vs�x��¶²�oqs�x=z�²�����rt}N�NsU�¿}�|~s1xq�Nz¿�hsa|]©«sU��z~­®¨=}�­��®�`xqsa�+4�z~oqs���s�©«�N|~rt}�z{���Nx=©«�qxh��z{���Nx��¶�h²�o����?o
���¿rtsU}N�{�q|{sU�¯�����±���a`8s�|~s�xTz¶©«|{�`r z~oqs#z~oqs��`|{s�z{����}�­��Nxqs6�-°±nAoqs#rt���]|~s��`���]z{|?}lz~�®�`x3���¶�N���Ns�xR�E¨=}�|~sa�{�����h}�­-|~��z?}lz~�®�`x=� }�x��
z~|~}Nx��]­�}lz~�®�`xLzU°�;bs1oh}g�Ns�� 3
�����65D"?°

nAoqsax=²4s�o�}g�`sM4
���;�����)� 3 ��!2"��W$��)� 3 �j!#"��%$ ��������5@"$��� 3?��!#"����iB2$���� 3 ���;� �"���

nAoqsa|{s�©«�N|~s3z{oqs�N`}N���N�q��}�x¾��©±z{o�sRz{oqsa�N|~s�z~���a}�­ ��s�©«�N|~rt}�z{���Nx¾©«�qx���z{���Nx�bª©«�`|L}º�Vs�|{©«sa��z�|{���N���¾|{sa�N����z~|~}�z{���Nx�e����Ls �T��}N­Az{�
z~oqs�N`}N���`�q��}�x=��©�}�rtsa}`�]�q|~sa�3��s�©«�N|~rt}�z{���Nx3©«�qx���z{���NxXbd²�o�}lz~s��`s�|Az{o�s�rt���{|~s��N���]z{|?}lz{���Nx e�° Q¿©_���`�q|?�]s±z{o����¿|{s �`���®|~sa�Az~o�}lzU�
sa�Ns�x¾��x½z~oqs¹��}`�]s3��©�}�x%}��q�q|~�����®r�}�z{s�}N­®���Nx�r¸saxTzt�N©¶��r�}��NsU���_z{oqsRxq�`x���|{���N��� |~s��`���]z{|?}lz~�®�`x½��z~�®­�­ ���`rt�q��z{sU��}º���N|~|~sa��z
�����{�q­�}`��sar¸saxTz µ�s�­��¯°AwyxR�N��|¿��}`�]s±z{o�s�|~�®�`���3|~s��N���]z{|?}lz{���Nx3�����hsa|]©«�`|{rtsU�=�hsU��}��h�]s�z~oqs#xq�`x�� |~���N����|~s��`���]z{|?}lz~�®�`x�}N­®�`�N|~�³z~oqr
²�s#���{s�xqsasa�q�¶}��N�E���=��xq�³z~��}N­�}N­®���Nx�r¸saxTz z{���`�®�`s�}��`�T���3|~sa�{�q­³zU°¿� sa�Nsa|]z~oqs�­�sa�~����z{oqs�|{���N���=|{sa�N����z~|~}�z{���NxR���Esa�¿xq��z¶o�}g�Ns
z~���hs#}`��}N�����q|?}lz{s�}N��©«�`|Az{oqs#�{�q��z~|~}`��z~�®�`x�rts�z~oq���3²�oqs�|~s1}5�Vs�z{z{sa| �N|As �T��}N­8z{���`xqs��N����s�­8�q|~sa�����{�®�`x����A|~s �T�q��|{sU�¯°

I�
 A�
 I B Æ � 9 
´£U¥�£+6 Æ�4 ¥ 4 Ç'¥ 9E9 $W6d¦N¥�£#6 Æ)4:Æ)7 £#8 Â�	 ¥q¦ Æ ¡S6d¥ 4
;7s�o�}g�Ns��{s�sax�z~o�}lz�z~oqs ���`r¸����z~}�z{���Nx¸��©Vz{oqs N`}N���N�q��}�x5��©�z~oqs ��s�©«�N|~rt}�z{���Nx ���a}�x¸�hs��Vs�|{©«�N|~rtsa�¸���®|~sa��z{­�¨#²��®z{otz{o�s �����]�
�q­�}N��s�rts�xTz
µ�sa­�� 
 °
;bsAxqsasa��z{�1���`rt�q��z{s4z{o�s4µh|~�]z
����sa|{���l}lz~�®�`sa����©�z~oqs������]�q­�}N��s�rts�xTz�µ�s�­�� 
 4 +/=��+2. � +2=��+20 � +2=��+21 �5QkQ5Q � +2=��+#1 °d��N|1}�©d}`��z~s�|1���`r¸����z~}�z{���Nx¹²�s5�h�]s5|{sU���q|?�]���Ns�µ�­®z{s�|~��xq��z~o�}lz��N���NsU�¶}NxÉ��rt}N�Ns�©«�N|±sa}N�?o7��s�|~���g}�z{���Ns`°�nAo�s�x´�¯²�s�xqsasa�¹z{�
�]z{�`|{s5�®x¹rtsar¸�`|{¨�z{o�s¸����s�|~�®�l}�z{���Nsa� z{�3���Nrt�q�qz{s#z~oqs�NN}`���N����}Nx¹}�x��=©«�`|¶}Nx¹�®r�}N�Ns��N© EMFMHKJ EMFMH�J >��MP�z{oq���±|{s �`���®|~sa�
}N�h�`��z <%=`�NÀ3���E¨`z~sa����©8rts�rt�N|~¨N°ZwE��z{�#}g�`�N���#�l�`s�|{µ�­®­���xq�¿z~oqs rts�rt�`|{¨��{��}`��sA²4s����Nrt�q��z~sAz{oqs N`}N���N�q��}�x5�Nx��{�q�����®r�}��`sa�
}Nx���z{oqsax3²�s±©«���{s�z{oqs#���7`8s�|~s�xTz �]�q�q� |~sa�{�q­®z~�A²�oq���?o���x���­®���qs#}�x=�l�Nsa|{­�}��q���®xq�5�h�`|~�qs�|�z{��}g�`�N���L�{����s�sk`VsU��z~�a°

nAoqs N`}N���N�q��}�x��`�®�`sa��}t���NxTz~|~}`��z~sa����r�}��Ns±²��®z{o3|{sU�]�Vsa��z�z~��z~oqs�s��`�N­���z{���Nx3}�rt�q­��³z~����sN°_nAo�s±rt�`|{s����`x`z~|~}`��z~sa��}N|{sU}N�
z~s�x��Lz{�����`|{|~sa�{�V�Nx��¸z~�t�{oq|~�®x�·T��xq�5�N|A�N|~�l²��®x��#­®sU�]���Nxh��°
wyx�d����N�q|~s¸�N�±²4s��]sas¿z~o�}lz }NxL��r¸�V�N|{z~}NxTzA�{oq|~�®xq·E��xq���N©�}5­®sU�]���Nx
�Vs�z�²�s�saxÉz�²�����r�}��`sa�±�N���NsU�±}3�q}N|{·R|~s��`�®�`x¹�®x7z~oqsLNN}`���N����}Nx¹�®r�}N�NsN°�Q¶xb�Nz{oqsa|1}�|~sa}N�a�Vz{oqst�l}�­��qst���1}�­�r¸�T��z1���`x��]z~}�xTz
}Nx��t�Nsa|{¨¸��­��`�{s4z~���N�`²�oq���?o��®x��q���a}lz{sU��xq��}N�q��}N|{sax`z_�l}N|{��}lz~�®�`x5�N©8�`�N­��qrtsN° ? 6��E�`r }�|~�N��x��t}�­®sU�]���Nx��{oq�l² �
z{oh}lz4�q}N|{·`s�|
}N|{sU}N�A���`|{|~sa�{�h�`x���z~���]oq|~��xq·E�®xq�t­�sa�{�®�`x��a°

�z��� �0�
�2$@* ,y" $@*!1
�.,-* &
P�}N­®rt�Nx3}�x���nAoq��|{���Nx�oh}g�Ns¶�qs��Nsa­®�`�hsU��}�x���z{o�s�|A�NsU��z{�`|_µ�sa­����N�Vs�|?}lz~�N|4��}N�{sa���`x�z~oqs1���®�`s�|~�Nsax���s¿}Nx���z~oqs±xq�N|~r ��©´z~oqs
�����{�q­�}`��sar¸saxTz�µ�s�­�� 
 q n P�� Hl}�t-q n��-w�� H�t�4

���#]#N B��j���%�"�6� 3 E ���"�6�oEF�a���?� �
�6� 3 E � �
�6�FE ��� � �
� 	 5�� ���

� 
 5�� ���
� � �

nAoq���±�N�Vs�|?}lz~�N|±o�}N�±xq�=�]��rt�q­�s5�qoE¨��{���a}�­
rtsa}�x��®xq��s��`s�xÉ�®©�z~oqs��]���Nxb��©_z~oqst�N�Vs�|?}lz~�N|¿�`�®�`sa��}�xb�®xq©«�N|~rt}�z{���NxÉ}N�h�`��z
�{oq|~�®xq·E��xq� bdxqs��T}lz{���Ns1�l}N­®�qsU��e��N|¿s�����}�x��{���Nx0b«�V�`�{�³z~�®�`s#�l}�­��qsa��e�° ?¶�¿²�s#o�}g�`s1xq���qoE¨��{���a}�­´��xTz{s�|~�q|~s�z?}lz{���Nx=�N©�z{oqs#�l}N­®�qs`�
�®z ���¿��� �����q­³z�z~��}���z~�Nr�}lz~���a}�­�­®¨tz~oq|~sa�{oq�N­���z~oqs1��rt}N�Ns±z{�ts��Tz~|~}`��zAz{o�s1|{sa�N���Nx�����©��®xTz~s�|~sa�]za°

 ¢¡SX@ �£



�����������	��

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


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

�®r�}��`s5� ����� � � ��� � � ��rt}N�Ns =

d����N��|{st�N�G4-� & &)!"�����
�	��

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

� ��� �
� ��� (/�$�
�#�kj

��|~��rt}#s�z�}�­ °��q|~�N�V�`�{sa��}Nxq��z~oqs�|4�N�Vs�|?}lz~�N|�²�oq���?o��N���NsU��z~oqs¿­�����}�­h�l}�|~��}�z{���Nx���©¯�`�N­��qrts�q ��n2w�� �N�It ° ?:��s�­�­V��©´�N����sa­��
�N©-�N�`­®�qrts¶����c������A��s�©«�`|{rtsa��z{�t}����`rt�q­®s����h�`­®¨EoqsU��|{�`x�²�oq���?oL�`�N­��qrts c%�¿���A���Nrt�q�qz{sa�´°
nAo�s�x m ��� m �m � ���A��}N­����q­�}lz{sU�¯°
�¿��z{s3z~o�}lz�}�x���z{o�s�|�}�­��N�`|{�®z{oqr z~�º���Nrt�q��z~sCc � ���t�N���Ns�x»�®x^q"P�� �_n��N�Ot °%nAoq���5�`�hsa|~}�z{�`|5��������|{sU��z{­�¨¼|~s�­�}lz{sU�¼z~�bz~oqs
N`}N���N�q��}�x+4

c �LA c��c�� 3 c �c�� A > U ���;� A<>
d����N�q|~sL�D=L�{oq�l² �¿z{oqst}��q��­®����}�z{���NxÉ�N©_z{o�sa�{s�z~oq|{sas5�`�hsa|~}�z{�`|~�¿�Nx¹z~oqs��{}Nrts5�����]��­�}`��s�rtsax`z±µ�sa­��¯°�wyxb��}N|]z~�����q­�}�|±²4s

�a}�x=xq��z~����s1oq�l²:z{oqs�N`}N���N�q��}�x=}�xh�Lz~oqs#�����{��|{s�z{s#���Nrt�q��z?}lz{���Nx=�N©�z~oqs1|~s�­�}lz{���Ns��l}�|~��}lz{���Nx=�N©��`�N­��qrts�}N|{s#�{��r¸��­�}�|U°�nAoqs
}`���l}�xTz~}N�Ns#�N©_�N�q|±}��q�q|~�`}`�?o=���¿z{o�}�z¶�®z±��|{�l�E����sa� }����`x`z~�®xE�q�`����©«|?}�rtsa²4�`|{·L©«�N|�}����`r¸����z~}�z{���NxXbH}lz±}NxE¨3�~��}N­®sfe���©�z~oqs
N`}N���N�q��}�x´°

E � Eo�j��� � �����~��|~s�z{s1���Nrt�q��z?}lz{���Nx=�N© N`}N���`�q��}�xm 3 � m -m - � � ���;���"����A >��

d����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}N�¯z{o�}�z����`|{|~sa�{�V�Nx��±z~�¶} �{�®�`xq�®µh��}Nx`z-z{��r¸s�s��`�N­���z{���Nx-°´w�z����´�V�`�~�{�®�q­�s_z~� µ�xh�#} �qx��³©«�`|{rJz{o�|{sU�]oq�`­��
�l�`s�|Az{o�s�²�oq�`­®s'N`}N���N�q��}�x=��rt}N�Ns1|~s�­�¨E�®xq���`x=�³z?� �qoE¨��]����}N­´��x`z~s�|~�q|~s�z~}�z{���Nx=��x=z{s�|~r�� �N©
­�����}N­´�l}�|~��}�z{���Nx=��©��N�`­®��r¸s`°[;7s
�?oq�T�]s1}Nx�sar¸���®|~���¶z~oq|{sU�]o��N­��L�N©EOq° u�©«�N| �{�®�`xq�³µV��}�xTz �{oq|{��xq·E��xq��° ? x3s��q}Nr¸��­®s���xDd����N�q|~st�au¸�]o��l² ��z~o�}lz �®z �N���NsU�A}5�`�E�E�
�{s��`r¸saxTz~}lz~�®�`x��N©�}t�{oq|{��xq·E��xq�t­®sU�]���Nx´°

d����N�q|~st�au!4Ag+� ����� (*����� 
�! �'��!#"��%$����ut P!Q S �����
��� �$� &U
D���/��	/! ����
������ �����]� ���%(/�$�
�D�$�%� ! ���/��

�U�kj
wyxL©d}N��zU�E²4s�}�|~s �N�`�®x��#z{�5©«���������`xq­®¨t�`x�z{oqs1�{oq|~�®xq·E��xq�5}N|{sU}N�a°@;7s±�a}�x3�]sas¿��x�d��®�`�q|~s���<�z{o�}�zA}5�Vs�z]z~s�|���sU�{��|{����z{���Nx

������|{�l�E����sa�7²��®z{o¼z~oqs��{oq|~�®xq·E��xq�=µ�sa­��¯°Éw�©�z{oqsa|{s�����}Nx ��r¸�V�N|{z~}NxTz�s�����}Nx��]���Nxº­�����}�­�­�¨b�Vs�z�²�s�sax¼�®r�}��`sa����}�x�� =q�
²4s
²��N�q­��ºxqsasa�º}R�Nx�stz{�¹r�}�xE¨brt}N�q�q��xq�¹���qs�z{�¹­��®rt�®z{sU�º|{sU�]�`­®��z~�®�`xº��©Az{oqsL�®r�}��`sN°3n-�É}g�`�N���¹z~oq�����
²�s����Nxh�]����s�|��Nxq­�¨
�{oq|~�®xq·E��xq��|{sa�N���Nx���©«|~�Nr �Az{� =��T}�x���z{oqsax��]o�|{��xq·E�®x��±|~s��`�®�`x���©«|{�`r =¶z{���`°
9�¨1z~oq|~sa�{oq�N­�����xq�1�]oq|~��xq·E�®xq�1}N|{sU}N��²4s��`��z~}N�®x
z~oqs��]sa�Nrts�xTz?}lz{���Nxh� I ��� � ��xbz~oqs¸µ�|?��z#��r�}��Ns`�´}�x��lI � �;� �®xbz{o�s��]sU���Nxh�É��r�}��Ns`°¸nAo�s�xº²4sto�}g�`s�z~�=|{sU���Nr5�q��xqs¸z{oq�T�]s
z�²����®xq©«�N|~rt}�z{���Nx+4
z~oqs#²�oq�`­®s1�{s��`r¸saxTz~}lz~�®�`x��A��x3��r�}��`s��#}�x�� =¸}�|~s��N���Ns�x=�E¨�� � � �T"�>��/3 d I � �+� f�� d � � �;� �%I � �;� � f �h}�x��
� ��� �T" E �83 d I � �;� f�� d � � �+� �WI ��� � � f

d����N�q|~s¼�U�º�{oq�l² ��}¼�{oq|~�®xq·E��xq�¼­�sa�{�®�`x%}Nx��'}º�N|~�l²���xq�º­®sU�]���Nx%²��®z{o'z~oqsÉ���`|{|~sa�{�V�Nx�����xq�¼�����]��­�}`��s�rtsax`z�µhs�­��'}�x��
d����N�q|~sa���#@¸}Nx��b�DH5�]o��l² }���z~�Nr�}lz~�����{s��`r¸saxTz~}lz~�®�`x�|~sa�{�q­®z~�A�`��z~}N�®xqsU��}�zAz�²4�¸z{��rtsa�a°

�2�VU 
  #]_$ &($+*� %$@&n&($��[] $ Y-�31
�! %,-Y
wyx<d����N�q|~s1�a����²4s �{oq�l²»z{o�}�z_²��³z~otz{oqs µ�s�­��q�_�Vs�z�²�s�saxt�®r�}��`sa�A� }Nx��L=�}�x��¸�Vs�z�²�s�sax¸��r�}��`sa� =�}Nx��tuq�N²�s ��}Nx����Nrt�q�qz{s
�{s��`r¸saxTz~}lz~�®�`x���� ��� ��x�z~oqs��®r�}N�Nsa�±��}�x�� =5}�x���� ��� ��xLz~oqs��®r�}N�Nsa� =5}�x��3uq°�nAoqsax�²�s±�q|{�`��}��T}lz~s z{o�s��{s��`rts�xTz~}�z{���Nx��
� ���L}Nx��	���$��|~sa�{�hsU��z{���Nsa­®¨bz{�¹z{��r¸sU�'" S }Nx��l"�>N��z{oh}�xq·��1z~�Rz{o�sL�NsU��z~�N|1µ�sa­���� �!���t}Nx��7�!���`°¹nAoqs�x¼�E¨º}N�q�q�³z~�®�`x´�
²4s
�`��z~}N�®x=}5�{s��`rts�xTz~}�z{���Nx��N©-z{o�s±­�sa�{���Nx��4�®x=}�­�­Vz{oqs���r�}��NsU����©�}t�{s�|~�®sU��°�wyx d����N�q|~s¸�a�q�E²�s±�a}�x3�]sas¿z~oqs1�]sa�Nrts�xTz~}�z{���Nx��4��©
­�sa�{�®�`x���}lz�z~oq|~s�s±z{��rtsa�a°

 ¢¡SX@ �£



�����������	��

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


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

field from 2 to 1 (shrinking)

evolving lesion or anatomical structure

field from 1 to 2 (expansion)
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