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

���������� ��� �	
�� ���
���
�� ��� ���������� 	����
��� ������ �	� �������
� 	�� ������ �� 
�!� ���
�� 	�
�

����	
�	��
����	�
����
��!�����	���	��
�"���
��
���
�
�	�	�
��� �#
����������������
� ����
�

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

������	���������	�����
��	��	�"��	������������� ������
��������	
��	����	��������������
��

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

����������	�����!�	�
�	�
��!����%��
��
����	��������
����������
	������������%������	��

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

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

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

�� 	
���	
� ��� 	��
	�� ��� ��������� ��������	!�

���	����	����� �
���������  ������	!� ��� �
��
	�!� ��� ���&
�	�� ��� 	
���� ��� 	�
�  ������	!� ��� 	�
�
�

	�������	����"

���������	��

'����
�()�*�
������������	�
�	
���	
����
��
������	��	�
�	��
	����
����	�
��
��
���

�	�����	��	������
�����
������
������
�	�
�	
���	
�����
��	�
�	��
	"


������	��

'����
� +)� ,�� 	
����� �	������ ��� 	��� ������ ����� �����"� '���	� ������� ������ 	�
� ���	�����

����	���!� �
���	
�� �����-���
� ���
�		���� ��� ��� ����
� ,.� ��� 	�
� 	
���	
� ��� 	�
� 	��
	�

�
��
�	� 
�!"� /
����� ��� 	����� ������� ����� 	�
� 	
����� ���	����	���� ��� �
����� 0� ��� �
����� 1�

�
��
�	� 
�!"��
���	
����	��
	��
����
������
����	�����
������� 	�
� 	
���	
�����
�������� 	�
�

	��
	"� ���� ���� ������ 	�
� 	
����� ���	����	���� �
���
� �	�����2� ��		��� ���� ������ 	�
� 	
�����

���	����	�����	
���	�����"�

%
	�	�
��������������
�3 �
�������
������������� ���4���������������
��������������3"�

%
	�	�
� ���
���
�����	������)�3 � �� 	�	������	
�	��
�������	�#� ���3 	�
�����������	
�������

�!��
	���� �
����� ���
�� 	
����"� ��
� ����
��������� 	�������	����� 4� �
� �
���
�� 	������� 	�
�

����	��������	�
�������
��5��
��� 	������	�
��	���

'���
���	�� 	 ���� 
�	�����
������3 �������
������	�����
�6���
�	����
�7� �������� �������	���	
��

������ 	�
� 	�
��!�����
����������8
��
��6���
�	�/��
�"�0���9	 ������
�� 	�
� ����������	
�� 	�� 	�
�

	��
��
�
��
�	� 
�	�����
��� 	"�4��	�����	�
��
	�� ���������
�"�'����!�� ���� �� 9����4���
	 :(���:+
���:,��
�	�
�
��
� ��
������ ��	��:(�:+�:,�� ���
(�� 
+ ���
, �
� 	�
�����
���������
��
� 
�	���"�
��
��	��������
���
�����������;(<)�

��
�
�

4� 
��	������
���. ����(��	�
���	�����	������9 �
	�

���. ����( ����
�
�	
����	�
�
���

����	� 9 =� 9( ��� 	�
� ����"� 5�	��	���� ��� 	�
� ��	���� 	�������	���� ��� ���
�  �� 	�
� ����������

 ��	����������
�)�

��
�


( ) 0,    ( ) , [0,1]
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Resolution 

Level 1

Gradient Descent Based Optimization

Rigid 

Matching

Resolution 

Level 3

Resolution 

Level 2

"

������������	����	���������	������	��

���	�������	����	���������������

�
�
����������	
���!)��D�6�*E(���(F+E(��D�6�*F.�

�6G(H(H��D�6�(C+E��.+((,I+�.("

'����
� ,)� A��������� ��� 	�
� �
����
�� 	
���	
� ��� 	�
� 	��
	� ��� ����
�
�	� %������	������

���
�
�"������
�	���
��������	�
����	��������	�
�	
���������
�
��
�	�
��� �#
�"���������	���
��

������ 	�
����	�������� 	�
� ���	����� ����	���!� �'0������
�
��
 	� 
��� �#
�"�1�		��� �
�	���
��

������	�
��
������
�
��
��
	�

������
������������������
��
� 
�	���� ��� ����	�������'0� ��
"�

1�		�������	���
��������	�
����	��������	�
�
��
� ��
 �( ����
�
��
�	�
��� �#
�"

�� ��� ���	������!��	����� �"���������	�� ���������������

�
�
�
��
�)

;(<��"�A"�0�
#��
�����A"�*�
����� ���*"�B"�1��
� ���B"�A"�4

��/�	���	�������	������������������	
��������
	����
�����
����
�"��555������	���������
�������������7��"�+.��D�"�((��((,(�((,J�+..F"

;+<�K"�A����"�"�����
����"�%"�>����������%"�K���
���%��
��
����	��������
����������
	��������������7
�	���'�
���"��555������	���������
�������������7��"�+E��D�"�J��(+(H�(+,.��+..F"

;,<��"�'"�1
����"��"�����
���0"����� L ���%"�K���
�"�A����	�����
	����� ���
��
���������������������
����������"���	
��	�����B���������A����	
��7�������H(�+�����"�(,J�(FG��+..F"

;E<�*"���������C"�4�
���
� ����"��"�����
�"�7��	����������
�������������������
������������������
��	�����"�M��	
��!����0����
���	�
�	����� ��"�,����"�FIG�H..��(JJI"

;F<�0"����� L"�0��������	
����
��������������������������!�������
�����
�������		
����
�����	���"�0 ����
������	�
�A
�	
�������������/��
��
��
���	
��(JJF"

( ) 1
1 1 2 2 3 31 2 3ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ

T T T
M e e e e e eϕ λ λ λ ϕ −. = + + ��

1
1

1

1 12 2
2

2 2

12 2

3 1 2

ˆ

ˆ ˆ
ˆ

ˆ

ˆ ˆ ˆ

D e
e

D e

D e D ee e
e

D e D ee

e e e

ϕ

ϕ

ϕ ϕ

ϕ ϕ

=

− ,
=

− ,

= ×

( )
21 2

0 1
0

arg min . ,
v t

V

v v dt dist M M dxα ϕ
Ω

� �
= +� �

� �
� ��

0 1 0 1 0 1 0 1( ) ( ) ( )
F

dist M M M M trace M M M Mϕ ϕ ϕ ϕ∗� 	. , = . − = . − . −
 �

>
�� 
���
�
�	
����
	����	���	����������  ��%��������	
�������
���"���
���	�����������

���	�
�
������	������
��
�����	�����	�
����������������
���������������
�	����	���	
�������
���"�

'������� 	�
� ��	����������� ��� 	�
� �
��
���� �	�� ��� ������	
�� �� �  ��	����� �����
�� � 
�� �

 
�	�����
��"�0������
�	��
��
�	���
�����	���
����	�������	���
��
�����	�������	����������
�
�	
�"�

>
� 
#�
�	� 	�����
	���� 	���
� � ��
���� 	���� ���� ��!���� ���������� ����	�
�� ���
�������� � 
�

�����������
�	�
�"

�������	��


