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

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

���	!��#������	
�	��$��	��	+
����

+
�����	�@	Q\Q��^��\\	!�+

!������"��
���
������
����������������
����������	
�	_����
�
`��	{�|��	����	}}�	�~}\���

���	!��#������	
�	��$��	��	+
����

+
�����	�@	Q\Q��		!�+

�#������

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

������	
�	�
����������	�������	���	�
��	��#�	������
���

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

��
�����	 �
��#���	 �
``���	 ����	 ��
���	 ��
����`�	 ���

��#��
�	 ��	 �������	 ���

`�	 �$��������	 ����	 ���

��#��
������	 ��	 �������	 �	 �
��
����
���	 �
���	 
�

��
���	 ��
����`�	 ���
�����
�	 �
���	 
���`	 ���

�
����
���#���	�������`	+��������
���	�	������������	����^


�`���|��`	�������	����	������	�
��	�	����������	`

�

�
�	 
�	 ��#��
���`	 ��
���	 ��������
�	 ��
�	 �	 �
��
����

#���	 �
	�	�
������	#���	 ��	�	���	 ����	����
��	����	 ��
�

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


���������������
��
�	
��
��

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

���
���	 �
�	 ����
�����	 �
�	 ��	 �����#��	 ���	 �����	 �
�����

�����
�
`����	 ��#����`���
�	 ��	 {���
���	 ����}��	 ��

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

���
��	��
����	�����
����	�����	���
����`	��	���	��
�����`


�	 ���	 �����
����	 �����	 ���	 ���	 ������`	 
�	 ���	 �
#��`

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

���
����	 �#����	 ~
�	 ��	 �����
�����`	 ���	 ��
�����`

�#���	���
�`	�������	
�	 ����
���	�������
����	{���
���

�

��	 ������	 �	 �
�������	 ����������	 
�	 ������#��`

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

�#���	 ��	 ����
�
���`	 �	 `��	 �������	 ���	 ��
	 ������	 �


����	�`���	���	���	
�����	��#��	���
����	�

���	+��
�	
��

���	 �����	 ���	 ����	
��	 �
��
����	 ��	 ����
�
���`	 �

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


�	 ��
�����`�	+�	 �����	�
��
�����	��#�����	��
�	|��


`��	 ���	 |��
	 ������	 ��
��	 �
������	 ����	 ����	 ������	 �


��������	 ���	 �#���	 ��	 ���
�����	 �����	 �#����	 ���

���
�������	��	��`
��	��

�����	 �����	 �����������	 ��#�	 �
������	 �����	 �#����

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


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

������	���\���	���	����	�
	���
�������	�	���^�
���^
��

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

��
�����`	 �#�����	 ������	 �
�����	 ���
��������	 ����

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


�	���	�#����	�
�	�$������	�������	�����
����	�
	�	��
���

�#���	 �

��	 ��������
���	 �
	 �	 �
�^��
���	 �#���	 ���`�

��
�	������	�
	`����	
�	#���	#�����	~
�	�������	�

��	�
�

��������
���	 �
	 ���	 ����	 ��`���	 ��	 ���	 ��
������

��������	 �
������	 �������	 �#����	 ���`�	 ��
�	 �����	 �


������`����	������	����	�������	����	�����	���
����	�����

����	����	��
�	�
��	�

�`	��������	����	���	��
�
��	
�

��	������	���
���	�
�
����

Direct Delay Gap Delay+Gap

��`
��	��	�

�	���������	��
�����`	�#�����

{
��	 ������	 ��
�����	 ��

`��	 ��#�	 ����	 �

��	 
�	 �

����#���	 #���	 
�	 ��
���	 ��������
��	 �
���	 ���	 +����

����\�	����
����	�	�������	�$��������	
�	�	���^�
���^


��	��������	���	��^��������	�����	�������	�
	������������

��
���	�#����	��
�	�
�^��
���	�#�����	~
�	����	����	���

���	����	�$��������	
�	�	���^�
���^
��	���	�^�
���^


��	 �������	 ���	 �

��	 ����	 �����	�

�`��	�������	 ����

�
�	 ����	 �
	 ������������	 �������	 ��
�����`	 �#����

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

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

���	 �#����	 !�����	 ���	 
����	 ��������	 �

�`��	 �������

�

��	����
��	�
	���	����
�
���
�	
�	���
#��	
�	������	�

�����	
�	�	`���	��`�������	
�	�
�	����	����`�	��������

���	��
������	
�	���	�#����

�
���	 ���	 +����	 ����\�	 �
�����	 ����	 �����	 ���
���

���������	 �	 ��#��
�������	 �
��
����	 �
	 ��
���

��������
��	 ��	 ��	 ����	 ��
`�����
�	 ��
�	 �
��
����	 �


��`�^��#��	 �
�����	 ����	��	 ���	 ����������	 ��	�
�����`�

���	��#��
�����	
�	��
������	 ��	 �
��	
��	 ��������	
�	�

�
��	`������	����^�
^��
��	��
`�����
�	����	���	��	����

��	�	#������	
�	�
`����#�	��#��
�������	�
������	�
���

����\�	�
�����	

�	�
���

�	��
����	
�	��#��
�������



�
`����
�	����	���	����	`������	������
���	���	��
�
���

��	 ��
	
����	�� �
	�������	 ����
���	 �
	 �
`����#�

��#��
�����	��	��	���������#�	 �
	����#����	������	 ����

����`	 �
��	 ����	 �	 ���	 
�	 ������	 �������
��	 �
�
����

�������	�����	����	#���	�
�^��#��	�������
��	�������������

����	 ����
���	 ��	 �
�����|��	 ��	 ���	 �
��
���`	 ���	 
�

��
�
����
��	��
���	�	����
��	������

� � � _������
����
`����#�	 ��#��
�����	 �
��
��	 �	 ���


�	 �
����^`������	 ���
�����
�	 ��
������`

�����������

��� ���
�����
�	��	���	��#��
�����	���	��	��
������

��	�	�
����	
�	���������	��#���	
�	
�`���|���
��

}�� ��`���	 ��
��	 �
�������	 ��#���	 ���	 ��	 �������	 ��

�����	 
�	 ���	 �����	 
�	 ������
��	 ��
�`	 �
���

�������	��#����

��� ��#��
�����	��#
�#��	��
`������`	�
	��`���	���

��`���	��#����

� � � �����	 ��	 �	 ����	 �
	 ��������	 ��
������`	 ��	 ���

��`����	��#��	�#��������

��� ��	��	���
�����
�	
#���
��	
��
��	��
��	��	����

�
#�����	 ��	 �����	 
�	 ����	 ���	 ����	 ��#
�#��

�
����`	 �	 ����`
����	 ���	 
������	 ������`�	 ��	 �


����	����	�
	�	�
���	��#��	
�	��
������`�

+�	 ���	#���	 ������	 �
�`	 ����	��#��
�����	�������	 �


����	 ��	 ���
�����	 �
��	 ��	 ���	 ��������
�	 
�	 ��`�^��#��

�
������	 �
��	��	��
�������	 ��`�������	
�	 ���	�
�������


��`���	 �����	 ���	 �

������	 �������`	 �������	 �����

�
���	��
����`�	���
�����
��	~
�	��	��
�	
�	�
	�
��

�
���	 ����	 �
��
���	 �
	 ���	 ��$	 ��
�
����
��	 
�

��#��
�������	���
�����
�	��
������`	���������	��
#��

�����	���	���
	#���	���	�
��
����
���	�
����	
�	������

�
`����#�	��#��
�����	����	 �������������	 �������	 �
�`^

����	�������`	���	��
��^����	�����
���
��	 ���	��
��	
��


��	 �
	 ���������	 ���	 
�����	 ���	 �$�����	 ��	 ���

���`
�`�	��#��
�����	�
����	���	��������	���
����	��

�������	���	{��������	�������


�
������������!���
�
$�������������

���	 �
����
���#���	 �������`	 +��������
��	 ���+�

�����
��	�����	��	�	������������	����^
�`���|��`	������

����`���	 �
	 `�������	 �
������	 ��	 �
������	 ��#���	 
�

���������
�	 ���

`�	 ���	 
�`���|���
�	 
�	 ����
��	 ���
��

!���`	 ���	 ��$	 ��
�
����
��	 
�	 �
`����#�	 ��#��
�����

������	��
#�	��	�	����`�	�����������
��	��+	���	�
���	�


�����	 ������������	 ��
����`�	 ���
��
���	 ���

`�


����#���
��	 ���	 
��	 ��
��	 ���
��
���	 �
	 ��
�
��	 ���

����	 
�	 ��
��^����	 �����
���
�	 �������	 ����	 �������

�$�����	���

`�

�	�����	��#��
������

���	 ���
�����
�	 ��
������`	 ����
���	 �
	 �
`����#�

��#��
�����	 ���������	 ��
#�	 �
��	 �
�	 �����
�	 ���

����	 
�	 �
������#�	 ���������	 ���	 ��
�	 �
``����	 ��


��
���#����	 �������`	 �������	 �
�	 ����	 ����
��	 ��+


���	 
��	 �
��	 �������	 ���	 ����^��`���|��`	 {��

��
�
����	 ���Q��	 ��	 �	 �
�����`	 ��
���	 ���	 ����^

��`���|��`	{��	���{�	��	�	��
^�������
���	�����$	
�

�
����	����	
�	�����	��
���	�	����
��	#���
��	+�	����
��

���	 ����������	 ���������	 �
	 ���	 ��{	 ���	 ����
��

#���
����	 ���	 ��{	 ���
���	 ���	 ����
��	 #���
��	 
�	 ���

�
���	�
	���������	���	
����#��	����
���	+	�������	��{

�$������	 ���	�
��
���`	������
����	��	 ���	����
��	#���
��


�	�
���	 ��	�	��{	�������	 ���	����
��	���������	 �
	 ���

��{	 �����
	�������� 
��
��������	���	��	�
���	�����

���	 ��
��	 �
	 ����	 
����	 ��	 ���	 ����
��	 ��#�	 �������

����
��	 #���
��	 �������
���� �	�	�
������	���	}�	����
��

�����	
��
�	�
��	
����	����	��	�����������	��	�	���`��

�
����	
�	�
���	�

���������

�����
~
�	 ����

`�	 ���	 ��{	 ����
���	 ���	 ����	 
�


��
���#����	 ����`
��	 �
�����
�	 ����	 �������	 �
	 ��	 ��

�
��	 ��	 �
`����#�	��#��
������	 ��	 �
��	 �
�	 ��	 ������

�
��	���	����	
�	������������	��
����`�	������������
�

�
``�����	��	���	���
�����
�	��
������`	����
����

��+	 �����#��	 ����	 ������������	 ������������
�	 ��

�
�������`	 �
������	 ��{�	 ���
	 �	 ����������	 ����	 �

��`
���	 ��{�	 ���	 �
����	 �����	 
�	 ��+	 ���#��	 ��

�����#��	 ���	 ���
�	 ��
�	 ���	 ��#��
������	 ����	 �

����
�
�	��	 ����
�
����	 ����	 �
��	 ��	 ���	 ��#��	 �	 �����

�����#��	��	����#���
��	��	�����	��	��	��
�
���
�	�
	�
�

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

��	����������	
���`	�	�
�������	��������	��������	�����

����#���
�	#��
��	���	 ����	�
�������	�
�	 ���	 �����	 ���
	�

�
�����
����`	 �����$	 
�	 ����#���
�	 #��
���	 
�	 ��

��������	�����
���	����	����#���
�	�����$	����	���
���

���	���
�	#���
�	�
	���	�����	��������	��
#��	����	��
����

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

��
��	�������	�
�	��	���
������
��	���	��`
��	��

Input Vector Level 1 Level 2 ...and so on.

Prototypes

��`
��	��	���	�����	��
	������	
�	��	�$�����	��+�	���

��������	
�	����	����	����������	���	��#��	
�	����#���
��

��	�

����	 ��
	��{�	�
�������	 ��	 ����	 �����
�	���

�����	�
	�
��	
�	����	����	�	���`��	��{	�

���	~
�	���

������������
�	 
�	 ���	 ��{�	 ���
��	 �
�	 ��
������`	 �



��
�	 ��	 ������������	 ���`���	 �����	 ���	 �����	 �����	 
�

������������	��
������`	����	���	����#���	 �
	 ���	�������

����
���
��	 ����#���
�	 ������	 ����#���
�	 ��
����`�	 ���

�
���^�
���	 �������	 ��������	�� ���������
��	 ���

����#���
�	 
�	 �	 `�#��	 �
��	 �
	 �����	 
#��	 �����	 ������

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

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

��������	�����

���	����	���
��	���	����#���
�	�����$	��

�������`	 �	  �
�����	 ������	 �
	 ���	 �����$�	 ����	 ���	 ���

������	 
�	 ��������`	 ���	 ����#���
�	 
�	 �	 `�#��	 �
��	 �




�
��

����`	 �
����	 �����	 ��	 ������
�����	 
���
�	 `�#��

���	 ��{��	 ����������	 �
�
`�����	 ����
���	 ��������	 �

�����	 ���	 �����#�	 ���
�	 ��
�	 ��
	 
�	 �
��	 �
���^��#��

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

���	 ���
��	 ��	�	 ������	 ����	����	��#�	 ���	���
�����
�

��
������`	 ��
�������	 ������	 ��
#��	 �����	 ��	 �������


��	 ��	 
���	 ������	 ��+	 ��	 �
�	 ����`���	 �
�	 ���

������
���	 �
�����	 �
�	 ��	 �	 �
����^`������	 �������`

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


�	 �����	 ��	 �
`����#�	 ��#��
������	 ���
���	 ����	 �

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

����#���
�	��������	��	�
������	�������	�����	���	���
����

���������	 ��#���	 
�	 
�`���|���
��	 ��
������`	 
�	 �����

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

����	�����	��	
�`���|��`	����#���
�	��������	
�	���	�����

�������	 ���	 ��`���^��#��	 ������������
��	 ���	��	�������

��	 �����	 
�	 ���	 �����	 
�	 ������
��	 ��
�`	 �
���^��#��

������������
���

�

����	 �������`	 ��	 ��+	 ��#
�#��	 ��
`������`	 �


��`���	���	��`���	 ��#����	����	��+	 ��	 �������`�	����

�����	 ��	 �����`	 �
	�
���	����`
����	

�	
�	 ���	����#���
�

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


�`���|��`�	 ���	 ���	 ������	 ��
#�	 ��	 ����
�	 �
��	 ������

����`
����	 ����
��	 ���	 
��������`	 ����#���
�	 ��������

���	 
�
�`���|���	 ����	 ����	 �	 �����	 ���������	 ���
	 �

�
������	
�`���|���
�	���	 ���	 ������	��
#�	 ��	
�`���|��

���	���
��	��	�	��
`�����
�	��
�	��#��	�
	��#���

_�
�
����
��	�	���	�	��#
�#�	���	���
����`	����#�
�	
�

���	�������	������	����	���	
�`���|���
��	����	�����	�
��

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


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

%�������
�&�!���
�
$���
������%��
�

��	�
��
����	��	�$��������	����`���	�
	��
�	�������

��+	 �

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

�
������	 ��	 ���	 �
���	 ���	 +����	 ����\�	 ��
���	 `�#��

���	 ����	 �$��������	 ����`�	 ���	 �������`	 ���	 
�

���
����
���	�������������	��	���	 �

���`	 �
	 ���	 ��	

�

�
���	 �$������	 ���	 ����^�
^��
��	 ��
`�����
�

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

����$


�
���	���	+����	 ����\�	�
���	 ����	 �������	 ���	����	 �


������#�	 ���	 �������	 ���	 ����
���	 �
��
�����	 
�	 �

��
�����`	�#���	���
��	 ����	������#�	 ���	��
�������	�
�

����	 ����
��	 ��	 �������	 ���	 ��
�����`	 �#����	 �
	 ���

�������`	 ������	 ��	 �����	 
�	 ��
	 ���
�	 #���
���	 ���

�����	 ���
�	#���
�	����	��
#�����	#���
���	���
����	���

��`���
��	 
�	 ���	 �
#�����	 
�	 ����	 
�	 ���	 ��
	 �����

����	 ��
	 �
��	 
�	 �
����	 ~�	 �`�
���`	 ���	 �
����
�	 
�

����	 �����	 ����	 �����	 �

��	 
��	 ����#���
�	 �����	 �


���������	 ���	 ����
���	 ���
�����
�	 
�	 ���	 ��
�����`

�#���	 ���	 �$��
��	 ���	 �������	 ���
�����
��	 ���

�
#�����	 #���
�	 �����������	 ���	 �
#�����	 
�	 ����

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

�������	 
�	 ���	 �
�	 �
�����
����`	 �
	 ���	 ��

��	 
�

���
�
��	����`�	 ��	�
����
��	 ������	 �
	 ���	�����	
�	 ���

���
�	#���
��	���	���	�
	����	�
�	��������	�
	
�	���	��`��

����	
�	 ���	#���
�	���������	�����	�
#������	�����	���

����	�
��	�������	�

��	���������	�
	�
#������	�����

#��
��	�����	
#��	�����

��`
��	}�	�
�	�$������	��
��	���	�����	�����	���	�����

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

���	 ��������	 �
#��`�	 �����	 ���	 ���
��	 ����

������������	��	���	�
��
�	�
��	��	�
�	�
#��`�	�
�	���

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

��
�����`	�#���	��
����	�����	�	�
�����
��

��`
��	}�	���	�
#�����	���
�	#���
��	���	�����	��

��
��	��	�	��������	��	���`������	�
�	����`�	��	�
�
�

��
�	����
�	�
	�����

���	 ���
��	 ���
�	 #���
�	 ����	 ��
����
�	 #���
���

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

�
����
�	���	 �����������	��	�	��	�������	#���
��	 ����

#���
�	
���	���	
��	�
�	
�	�
���	����
��	���	�
�����
��

���������	����	������	�
��|
������	���	�
����
��	
�	���

�����	
�	���	�����	����	������	�
	���	��	�������	#���
��

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

�
	 ����	 �
�����������	 �
	 ���	 �
#�����	 #���
��	 ���

�
����
�	 #���
�	 ���
���	 ���	 �������	 ���
�����
�	 ���

�$��
���	���	����
���	���
�����
��

��`
��	��	���	�
����
�	���
�	#���
��

��	��`
��	 �

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

���	 ��
���	 �
�	 �
�	 �

����`�	 ����	 ��`
��	 }�	 ����	 �����


��
��	��	�	��
�����`	�#���	��
����	�����	�	�
�����
��

�����#��`	����	���
�	#���
�	���	�	�^��^�	�
��	�����

�
	 
����#�	 ���	 ���	 ��
#�����	 ������	 
�`���|��

����#���
�	 ��������	 ��	 ���	 �
#�����	 #���
��	 �����	 ���

��
����
�	 ������	 
�`���|��	 ����#���
�	 ��������	 ��	 ���

�
����
�	#���
��	 �����	 ��#��	 �	 ������	 �

��	 �����	 ���

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

��
�����`	�#����

��������	�����	���	�	��#��	�	�����	����	��
�	��������

�����	
����#��	�	��	�
��
�^��#��	�������	����	������	�^

��^�	�
����	�

��	 �����	 ���	�
�������
�	
�	����#���
�

��������	 ��	 ���	��#��	�	�������	��
��	 ��	��

��	����
#��

���	 �
�������
�	 
�	 �����
^����
���	 �#����	 ����

�
������	����	
�	���	�#�����



���	 �
#�����	 #���
�	 ���	 ��	 ����#���
�	 �����	 
�

�����	 �
	 ����	 ���	 �
#�����	 �����	 �

��	 �����	 ���

����
���	 ������
���	 
�	 ���	 ����	 �
#�������	 +��	 
����

������	 ���	 ��	 ����#���
�	 �����	 
�	 ���	 ��������	 �������

����������	���	�
����
�	#���
�	���	���	��
����`	���	�
	���

�
	 ���	 ��	 ���	��
$����	����	 �
����
��	 ��	 �������	 �����	 ���

��#��`	 �	 ����	 ��	 �
����
�	}	 ��	 #���	 �������	 �
	 ��#��`	 �

����	��	�
����
�	��	�
�	#���	���������	��
�	��#��`	�	����

��	�
����
�	�Q��	+��	
����	������	���	�����	��
����`	���	�


���	�����	���	�
����	
����

����������	
�

������!

������"

{
#�����

�����

��$��

_
����
�

�����

��$��

�
�	�����

��$��

{
#�����	¡���
� _
����
�	¡���
�

��`
��	��	+	���������	
�	���	��+	
���	��	���	��
������

�$���������

�
	 `�������	 ���	 ��
�����`	 �#�����	 ��	 
���	 �

���
�����	��

�	������	�������	�
�	����	�$���������	����

�

�	�����	��	
���	�
�	�
��	���	�
�`^����	�������`	
�	���

�������`	 ������	 ��	 ����	 ��	 ���	 ��
��^����	 �����
���
�

��
�����	+	 ������	 ��`
�����	 ���	 
���	 �
	 ���������	 ���

�����	
�	���	�

�	�����	���

`�	���	��
	���
�	#���
���

�
�	�
�`^����	�������`	������	�
	���������	��	��������

�
�`^����	 �$��������	 ����	 ���	 �
�����	 ���	 �������`

������	 ���	 ���������	 ����	 ����	 �
������	 ��
�����`

�#�����	 ���	 ����	 
�	 ��
�����`	 �#���	 ���������	 �
	 ���

�������`	 ������	���	��
���	
���`	�	��
��������	�����

�
	����
$�����	 �

`���	 ���	���
��	
�	 ���	 ����	�
����	�

������	 ��
�����`	�#���	���	�	��\�	��
��������	
�	����`

��
����	 �����	 ������	 `���	 ���	 ������`��	 �#����	 ����

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

�
������	 ��
�����`	 �#���	 �
�����
���	 �	 ���`��	 �������`

������	 ���	 �������`	 �����	 ���	 ���`��
��

��	 
�	 ����

��{	 ��	 ���	 ��+	 ������	 ����	 ���������	 ��	 �������`

��
`�������	 ��������`	 ����	 ���������	 ��
�	 ���	 �
	 ���


#��	����	�������	���	���	���`��
��

�	��
�	���	�
	���

��	���	����	����	�������	����	��	���	�
��
����	�������`

��
���
��	����	
���`	��{��

��	
����	�
	���
����	���	����`��	�
���`	���	��
��^����

�����
���
�	 �������	 �	 �������������	 #�������	 # 	 ���

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

��	 ����#���
�	 �	 ����	 ����	 �
���	 �����������	 �
�	 ����

�
��	������	����
�����	���	�
����	����#���
�	��	�
��

����	
���`	���	�
��
��	#$#%
'��#+�	�����	
	 ��	���	����


�	����
����	��	����	����������	��	

��
�	/	 �
�	����

�
��	 
���`	 ���	 �
��
��	 /$�¢����^��^#���	 ��������`

����	�
��	#	���	�	���	�������	���	���	����	���	���
��	��

����	 

��
�	 ��#���	 ���	 ����������	 ������#�	 �
	 ���

����#���
��	 ��	 ����#���
�	 �������	 ��
�	 ���	 ���������|��

��#���	 ����	 ��`
��	 �	 �
�	 �	 `��������	 ������������
�	 
�

�����	#��
����	���	

��
�	 �
�	����	�
��	 ��	�	 �����	���

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

�#���`��	 ���
��	 ���	�
����
�	
�	 ���	 �#����	 `�#��`	
�	 �

{���	 �����	 �
��
��	 ��������
���
�	 ���	 ����
���	 ��

������	��	{���	�����	�
��
��

�$�����	¡��
��	�
���`	�����
���
�

�

���

���

��}

���

���

���

��Q

��\

� } � Q � �� �} �� �Q �� �� �}

����	����

¡
��



�

+���#���
� �������� �
��
�

��`
��	��	�$�����	#��
��	
�	+���#���
��	���������|���
�

���	�
��
�	�
�	�	���`��	�
��	�
���`	���	�����
���
�

�������	+�	�#���	����`�	��	����	����	��	��	�����������	��

�	�
��	��	����#���
��

�
�	����	�����
���
�	 ������	 ���	 ����
��	 ���	 �$�
���

�
	 ��#�	 ��������
��	 
�	 ���	 �����
���
�	 �#����	 ���	 ����

�$�
���	 �
	 ���	 ����	 �#����	 +	 �
������	 �����
���
�

�$��������	�
������	
�	��	������	�

�	�����
���
�	�#����

��	�

�	 ����	�#�����	�����������	 ��#���	����	�������	�
�

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

�$���������	 ��	 ����	 ��	 ����
�����	 ��������	 ����	 �
���

�������	���	�������

'������

~���
��	 
�	 ���	 ���
��	 
�	 ���	 �#����	 ��	 ���	 ������`

�����	 ���	 ����������	 �������	 �	 �����	 �#���	 ���	 �	 `��

�#���	 ��

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

������	 �#���	 ���	 �	 ������`��	 �#����	 ����	 ��	 ����
��

�
��	�����	 ��#
�#�	��
��	����`��	��
�`	���	�������	���
����
���	�$���	����	��`
��	Q��



Direct

Delay Delay+Gap

Gap

Spatial

Temporal

��`
��	Q�	��
�����`	�#����	��
�`	�������	���	����
���

�$���	�#����	��	
��
����	�
�����	��#
�#�	�
��	�	�������

���	����
���	����`�	
�	��
��	��

���	����	��
��	��

��

��	��
�#�����	`�#��	�	�
��
����	�
����

��	 �#���`��	 ���	 ��������
���
�	 ��#���	 �
�	 �����^�
^

`��	 ������	����	`��^�
^�����	 �������	 ���	�
������	 ����

�
	 ���	 �#���`�	 
�	 ������^�
^������`��	 ������	 ���

������`��^�
^������	 �������	 ��	 ���	 ��	 ��������	 
�

#�������	
�	�
��	
�	���	��#��	�	������	���	�

��	�����	��

�����	 �
��	 ��
���	 �	 ��`����������	 `������	 ����
���	 �


�����^`��	 ����`���	 #������	 £	 ��}�}�	 �	 ¤	 �����	 ���

# ������	 £	 }����	 �	 ¤	 �����	 �
�	 ���	 �
#�����	 ���

�
����
�	�������	��������#����

����	 
��	 ���������	 �
���	 ��

�	 ����
��	 ��	 ��#�

����`���	 ����	 
�	 ���	 ��#��	 �	 ������	 �
	 �����	 
�	 
��

�
��
����	 �$��
��#����	 �
	 ���	 �$��
��
�	 
�	 ���	 
�����

�
�	�$������	���	�
#�����	������	�����	��	�������#�	�


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

������������	�
	����	�	������	�#���	���	�	`��	�#���	�

�

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

��	�$����	 ����

�����	�
	���	���	������	�#���	���	���	������`��	�#���	��

��������	 �����	 ���	 ������	 �#���	 �

��	 ����	 �	 `��	 �#����

���	���	������`��	�#���	���
	���	�	`���	���	�
�#����	��

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

��	�$����	�����

��
	������	�
	����
��	�
��	�
	���	�����^�
^`��	����`��

��	#�������	����	 ����	����������	���	���	���
��	
�	 ���

�$��
��#���	 
�	 ���	 ���
�	 ��	 �
������`	 ���	 �#���`�	 
�

������	 �����	 �����	 ���	 ��������	 �	 �������	 ����`�	 �
	 ���

�#���`�	 
�	 ������	 �����	 �����	 ���	 ��������	 �	 ����
���

����`��	 �����	 ���	 �	 ��`����������	 `������	 ����
���	 �


����
���	����`��	����	�������	����`��	��	���	�
#�����

������	 #������	 £	 ����	 �	 ¤	 ����	 +���	 �
�#�������	 �����

���	�	 ��`����������	`������	 ����
���	 �
	 �������	 ����`��

��	���	�
����
�	������	#������	£	��}���	�	¤	������

��#��`	 #�������	 ����	 

�	 ��#��	 �	 ������	 ����


�������`	 ���
����`	 �
	 

�	 �$�������
���	 ��	 ����

������	 �
	 ���	 ��	 ���	�
�	�����	���	 ����
����`	 �
	 ���

�
��
�����	
�	���	�#����	
�	�
	�����	��
�������		��	���

��	��������	
�	#�������	
�	���	����	��
	�#���	�����	��

��
#��	 ������^������`��	 ���	 �����^`���	 ����

�	 ���

�
��
����	�$��
��#���	�������	��	���	��#��	�	�������	���

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

��	��	 ���

�����	 �
��#���	 �����	 ���	 �	 ��`����������	 `������

����
���	 �
	 ���	 ������^������`��	 ����`�	 ����	 �
	 ���

�����	 `��	����`��	 #������	 £	 ���}�	 �	 ¤	 ������	 ����

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

����	�
��	���	�����������	�
��
������

��	���	����	�

�	����	����	����������	��	��
������`	���

�	��#��
�������	
�	 �
�`^����	�$����������	 �
��
�����

��`
��	\�	���	\�	��
��	���	����������	�
�	�	�
��
����

�
���	 
�	 ��
������	 �������`	 ��	 ���	 ��
	 ��#��	 �	 ������

�����	��

�	\��	�������`	�������	��`
��	\�	��
��	����	���

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

�

����	�������	+�	�����
���	��������	����	��	����
��	
�	���

���
��	
�	��+�	 ���	 �
���	 ��#���	�
��	������	���
��	 ���

��`���	��#���	����

Movement Layer

Position Layer

Top Layer

��`
���	\��	\�	���	\��	���	���
�����
�	
�	�	�
��
����

�
���	#��	�	��
���	�
���	��	���������	������	
#��	�����



���������


�
�	 ��+	 ������	 ���	 �������	 �	 ������������

��
����`�	 ���
��
��	 ����	 ���	 ��
�
��	 �����
���
�

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

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


�	 �
���	 ���	 +����	 ����\�	 ��	 ����	 ��	 ������	 ���\���

�
������	 �
	 ��������	 �
���
��
���	 �
��#���	 

�	 �
���

�
��	�
�	����	
�	�	��
������	�
�
���

����	 ��	 �
�	 �
	 ����	 
�	 �

����	 ����	 

�	 �
���	 ���

�	�������
���	��	�
	���	��+	��	�
�	������� 
����	!�����	�

�
�
������	 #����	 ��

`��	 ���	 ������	 ������
���	 
�	 ��+

���	 �
����	 `������	 ���
�����
�	 ��
������`	 �����������

{
��	`���������	��+	���	 ������	��
�������	 ������	 ����

��������	������	��
����`�	
�	��������	�
�������

��+	���
	������	
�	���	#���	���
����	
�	������	�#����

��	���	�
���	�
������	�
	�
�^������	�#�����	��	�����#�

����	 �������	 ���
	 ����	 
�	 ����	 �����`������	 ��+	 ��

`
����	 ��	 ���	 ���
��	 
�	 ���	 ��#��
�����	 �
	 ��#��
�	 �

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

�#����	��	���	��#��
������	��	���	���`���	��	���������


��#����	 �����	 �
�������	 �
��	 �����	 �#����	 ����	 ���


����	 �����	 ���	 

�	 �
���	 �

��	 �������	 ����

��#��
�����	 ��	 ����	����	
�	 ��#��
�����	�

��	 ���
��

��	�	�����������	���������	�
���	#����

���	��`��	 ���	����	 ���	�
���	 
�	 ��#��`	 �	 ����������

������������
�	
�	��
������	��`��	���	����	 ��	��`��	��

�
������	�
	�����#�	����	����	�������`	����	�	�
�
������

�������	+�	���#�

���	�������	

�	������������	����
���

���	 ���	 ������	 
�	 ��
�
���`	 ���	 ���`��	 ��	 ��#��
�����

����	 ��	 ���	 ��	 ��������	 ~
�	 �
��	 ����	 �
��	 ������`	 ���

�$����������	�����	 �	������������	 ������������
�	�����

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

��
������`	 ����������	 ���������	 ��
#��	 �
���	 ���

����
�	 �������	���	
������	��#�	
����#��	������������

��
����`�	 ��
������`	 ��	 ��������	 �
��	 ��	 �����	 
�

�������
��	 ����������	 ���	 ��	 �������`	 �
`����#�


#���
���	 ��+��	 ������������	 ����`�	 �����	 �
��

��
������`	�
�������	�����	�	�
�
������	 ������	�

��

�
��	��	������	�
	
��	��+	�
�	�
�
���	�
���
��	���	��

����	����	����������	��#�	���	��$	���	��	
���	����	��+��

��
����`�	���������	�
	`�#�	�������	������	���
����	
#��


������	 +��
�	 ��	 ����	 �
	 ����	 ��
�
����
�	 ��$	 ��


#���
����`	 

�	 ������	 ���	 �����`	 ��	 ��	 ��
�
���	 ���

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

��������


�
������


+���

`�	 �����	 ���	 ��#����	 �
������
����	 �
����	 
�

������	��#��
������	��+	��	���	�����	�
	
��	������������

������������
�	���	�������������	�������	 �
�`^����	���

��
��^�$���������	 �����	 ���	 ���
�����	 ����
��	 ��

�
`����#�	 ��#��
������	 ���	 ���	 
����	 �
�	 `�#��	 �
��

���`��	�#��	��	
���	������	�����
���
�	�$����������	���

���
�����
�	 ��
������`	 ����
���	 �
	 �
`����#�

��#��
�����	���	����	�������	 �
	 ������	�
`����
�	����

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

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

�
�����`	���	���
�����
�	
�	�	#������	
�	�
�����	������

�������	������	���	�#��	��
��	�
`����
��

��*
�+���$��
��

This research was supported in part by NIH grant HD-
23397 to the first author from the National Institute of
Child Health and Human Development.

We would like to thank Risto Miikkulainen for his
advice and guidance at various stages of this project.

References

����
��	��	��	�������	_
��^_��`�����	�
����
���#���	�
�
`�

����	 ��
����`�	 ���
�����
��	 �
	 ������	 ��
;
	��������� 	
� ���� ����� <�
���� <���	����� 	�
���
����� =
	������ >��
��������	���	 {����	 �����
_��
	+��
�	�+�

�
����	 ��	 ~�	 ����\��	 +�	 ���
�����
�	 ��
������`
����
���	 �
	 ������	 ��������
�	 ���	 �
`����
��	 ��	  �
~
�����
���	 ���	 ��	 ����
�	 �������	 �����	������ 	

<���	
�?� �	�	
?� ���� @	�������� @���������� ��� K�
��
��
����O� #
	�� <������	�� �	� @	�����	�U	 �
���$�
�����
�	�!��	����
�	�	��������

�
����	��	~�	�	+�����	 �	����\��	_���
��
��	�
	��������
��������
�	
�	 ���	 ��
������	
�	 �	 ������	 �#����	 ��
���
������	
����������	������"!�'W+�	Q�}^Q}��

�
����	��	~��	+�����	 ��	����
���	{�	+�	�	�����
���
{�	 ����\��	 ���	 ��#��
�����	 
�	 ������	 ��
���
��������
��	 ��	 +�	 ����
�	 ������	 ;�
�������
�����	�����O�������?������	
���������������
�����	�
��� ��
����U	 �
��
��	 !��	 _����	 �!��#�	 �
���`�
�
��
��	���	����
�	���	��������

�
����	 ��	 ~�	 �	 ����
��	 ��	 ��	 �������	 ������	 
�����
��`��`���
�	 �������	 ���
�����
�	 ����`����
��	X	�
���
	
�K���
��������@�����;����	�	���	���	�������

�
����	 ��	 ~�	 �	 ������	 ��	 {�	 ����}��	 �
�	 �������
������#�	 �	 ������	 ��
���	 �#����	 �����	�������
;����	�	��?	¡
��	���	¥
�	}�	���^�}}�

�
�
����	 ��	 ����Q��	 <��
�/
����Y���� �����	 ~������
�����`��^¡����`�

�������	+�	{�	���\���	�����
����
���	�
����
���	���	���
��������
�	 
�	 ��
������	 ��	 ��������	 ;�
�����	�?� !Z?
�\Q^}���

{���
����	+�	����}��	[���;�
�����	��	
�@��������U	¥��
¦
���	~����	~

���

��������	  �	 �	 {���������	 ��	 �������	 {
�����`	 ������
������	�

��	������������
�	
���`	������	���
�����#�
����
����	��
�����"�	Q^�\�


