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t i s s u e s , o r o 班a n s i f w e w a n t t o

d i s t i眼
u is h t h e m e le a r l y

.

T h is w o r k e a n o n ly b e d o n e

b y mo
r p h o lo g is t s o f t h e s p e e im e n s

.

T h e f i r s t s t e p o f

se g m e n t a t io n 15 t o d e f i n e t h e b o u n d a r i e s o f r e l a t e d o r -

g a sn o r s t r u e t u r e s o n t h e ZD s li e e s w i t h d if f e r e n t

co fo u r s fo r d if f e r e n t o r g a n s b y u s i n g a u t o m a t ie s e l e e -
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t io n t oo l fo r q u ie ka n d br ie f d e f in it io n , a n d t h
e s e e o n d

st e P 15 m an
u a l s e

l
e e t io n t o co n f imr

o r r e v is e i n e o r r e e t

b o u n d a r i e s d e f i n e d i n t h e f i r s t s t e p s l i e e b y s li e e
.

T h e

so f t w a r e e a n t h e n e x t r a e t t h e 3D o r g a n s s e g m e n t e d

w i t h d if f e r e n t e o l o u r s o n e o m P u t e r b a s e d o n d e f i n e d

b o u n d a r i e s
.

T h e im a g e s e g m e n t a t io n 15 t h e
k
e y p or

-

e e ss fo
r v i r t u a l a n a t o m y

, a n d i t 15 t h e h a r d e s t a n d

m o s t p r e e is e w o r k i n t h e p orj
e e t

.

、夕-e一.几r电l,,甲a门jL
产.e

D u e t o t h e i n t e r s li e e d i s t a n e e a n d b im a p fo mr
a t

o f Z D s li e e ,
t h e iso l i n e s a n d isos

u fr a e e s g e n e r a t e d a r e

u s u a l ly s e a la r if o mr
.

oT
a v o id s u e h d is e r e p a n e y b e -

t w e e n t h e v i r t u a l a n d r e a l m o r p h o lo g y o f t h e s p e e i
-

m en
, a s m oo t h i n g f u n e t i o n w a s u s e d t o m o d e r a t e

s e a la r if o rm s u fr a e e s 50 t h a t t h e v i r t u a l s p e e im e n e a n

a p P e a r a s e l o s e t o t h e o r i g i n a l o n e a s p o ss ib l e
.

1
.

3
.

3 S P e e im e n m e a s u r e m e n t s R e e o n s t r u e t e d

a n d e x t r a e t e d v i r t u a l im a g e s a r e a ll b a s e d o n C T s l ie e

im a g e s w h i e h a r e o f b im
a P fo mr

a t
.

T h e b im a P C T

s l ie e im a g e 15 co m卯
s e d o f a m a t r ix o f p ix e l s w i t h t h e

s a r n e s iez b u t w it h d i f f e r e n t co lo u r d e p t h s co r r e s
卯n d

-

i n g t o d if f e r e n t m a t e r i a l d e n s it ie s , a n d e v e r y p i x e l

e o r r e s
op

n d s t o a r e a l a r e a ; t h e r e e o n s t r u e t e d 3D

b im a p im a g e 15 e o m p o s e d o f a e u b ie m a t r i x o f vo x e l s

w it h t h e s a m e
vo l u m e b u t w i t h d if f e r e n t e o l o u r

d e P t h s co r r e s p o n d i n g t o d if f e r e n t m a t e r i a l d e n s it ie s ,

a n
d

e v e r y vo
x e l a lso e o r r e s p o n d s t o a r e a l v o l u m e

.

T h e r e a l a r e a o f e v e r y p i x e l i n o u r C T im a g e s m e a -

s u r e s 0
.

02 9 88 2 8 e m X 0
.

0 2 9 8 828 e m
, a n d t h e r e a l

vo lu m e o f e v e r y vo
x e l i n t h e r e co n s t r u e t e d 3D v ir t u a l

s P e e im e n m e a s u r e s 0
.

0 2 988 28 e m X 0
.

0 2 9 882 8 e m X

0
.

25 e m
.

T h e r e fo r e ,

i t 15 po s s ib l
e t o e a l e u la t e t h e d i

-

m e n s i o n s , a r e a s a n d v o
l
u m e s o

f d if f
e r e n t P a r t s o f t h e

v i r t u a l s p e e im e n b a se d o n t h e n u m b e sr o f t h e co n -

t a in e d p ix e l s a n d v o x e l s
.

T h a t 15 t o sa y
,

t h e d is t a n e e

b e t w e e n a n y t w o
vo

x e ls e a n b e e a l e u l a t e d b y t h e

t r i g o n o m e t r i e f u n e t io n a e co r d i n g t o t h e ir v o x e l coo
r d i

-

n a t e s i n t h e e u b i e m a t r i x ; t h e a r e a o
f

a n y g eo m e t r i e

p la n e a n b e e a le u la t e d a e e o r
d i

n g t o t h e n u m b e r o
f P i x

-

e l s t h e p la n e o n t a i n e d a n d t h
e a r e a o f e v e r y p ix e l ; t h e

vo lu m e o f a n y g eo m e t r ie o
bj

e e t e a n b e e a l e u l a t e d a e -

e o r d i n g t o t h e n u m b e r o f vo x e ls t h e o
bj

e e t e o n t a i n e d

a n d t h e v o lu m e o f e v e r y v o x e l
.

2 R e e o n s t r u e t io n a n d a n a t o m y o f v i r t u a l

Sk U l l

W
e s e a n n e d t h e fo s s il e h e e t a h sk u l l f or m t h e

ly P l e i s t o e e n e d e
卯

s i t s i n t h e T uo
z i e a v e w i t h

a b o v e m e n t io n e d m e t h o d a n d o
b t a in e d 7 6 s li e e s o f CT

im a g e s
.

W
e e a n s e e f or m t h e s l ie e im a g e s t h a t a l

-

t h o u g h t h e r e a r e
so m e u n e v e n f i l li n g s i n s id e t h e s k u l l

,

so m e so f t t i ss u e s s u e h a s e e r e b r a l f a l x a r e n o t P r e -

s e
vr

e d
,

t h e m a in s t r u e t u r e o f t h e e r a n i u m s u e h a s
op

-

s i t i o n s a n d o u t l i n e s o f e e r e b r a l f o s s a , e e r e b e l l a fo s s a ,

o l f a e t o r y fo s s a , a n d f or
n t a l s in u s , e t e

. , a r e q u i t e

e le a r o n t h e s li e e s
( F ig

.

1 ( a )一 ( d ) )
, a n d t h e y e a n

b e se g m e n t e d a n d e x t r a e t e d
.

W
e s e g m e n t e d a n d e x -

t r a e t e d t h e m ( F i g
.

1 ( e )一 ( f )
,

F ig
.

2 )
, r e co n -

s t r u c t e d v i r t u a l ly d is s e e t ib l e 3 D s k u l l ( F ig
.

l ( e )一

( f )
,

F i g
.

2 (
c ) 1 )

, a n d t oo k t h e m e a s u r e m e n t s o f e v -

e r y p a r t o f t h e e n d o e r a n i u m ( T a b le l )
.

T a b le 1
.

M
a t e r ial

M
e a s u er m e n t s of v

i
r t u a l s k u ll o f t h e ea r lv P le is toc

e n e e h e e t a h f r o n l t h e T u
oz i T a n只s h a n ,

N a n

Vo
x el e o u n t a ) V o lu m

e
(m L ) C e n t e r

X

7
.

598 88

8
.

3 18 58

8
.

4 32 88

8
.

4 74 5 1

8
.

2 17 87

8
.

320 82

C
e n t e r

Y C e n t e r Z

kS
u ll

eC
r
eb

e ! la r fo ass
C

e r e bar l f
~

O lf a e t o r y f
~

M
e d u l la r y l比as

F
r o n t a l s

in
u s

4 24 3
.

2 9
.

1 3 7
.

2
.

9
.

56 8 15

2
.

59 10 9

5
.

98 38 3

10
.

37 548

3
.

47 958

7
.

92 605

孟
斗̀U,i,ù̀U,i,̀,̀IJR

J.工Q了190 070 60

1 3 10 80

6 150 60

12 63 9

10 82 28

48 87 8

7
.

674 7 3

7
.

820 84

6
.

3 14 46

7
.

347 00

9
.

576 7 2

4
.

10 175

a
) V

o x e l s i z e : 0
.

02 98 82 8 e m x 0
.

0 298 82 8 e m x o
.

C n l

2410一25

W
e o b s e vr e d a n d e o m P a r e d t h e v i r t u a l s k u ll a n d

e n d o e r a n i u m o f t h e T ou
z i e a v e e h e e t a h b y r e f e r r in g t o

t h e e r a n ia l a n d b r a i n a n a t o m y o f t h e do m e s t i e e a t [ 23 ]
,

g i a n t p a n d a [24 ]
,

d o m e s t ie d o g
,

p ig
, e a t t l e a n d

比
r s e [2 5 ]

, a s w e l l a s g ib比
n [ 26 ]

.

T h e e n d o e e r e b r u m of

t h e T u o z i e a v e e h e e t a h 15 a n t e r io r ly n a r
or w a n d p o s t e

-

r io r l y w id e , 。 lo s e t o a t r ia n g l e
,

in d o r s a l v i e w ( F ig
.

1

( f )
,

F ig
.

2 ( b ) ) ; i t 15 s u p e r io r l y l a r g e a n d i n f e r i o r l y

s m a l l
,

oP
s t e r io r l y la r g e a n d a n t e r io r l y s m a l l i n l a t e r a l

v i e w ( F ig
.

l ( e ) )
.

I t s s h a p e 15 s im i la r t o t h a t o f d o -

m e s t i e e a t a n d d o g
.

H o w e v e r ,

i t s s u le u s a n d g y r u s i n
-

d i e a t e d b y t h e e n d o e r a n iu m a r e m o r e e o m p li e a t e d t h a n

t h o s e o f t h e d o m e s t i e e a t b u t s im i la r t o t h o s e o f t h e

d o m e s t i e d o g
, a n d s im P l e r t h a n t h o s e o f t h e g ia n t

p a n d a ,

d o m e s t ic p ig
, e a t t l e a n d h o r s e

.

T h is p h e -

on m e n o n 15 v e r y l ik e l y r e l a t e d t o t h e v o lu m e o f t h e

b r a i n
,

b e e a u s e b a s e d o n o u r a n a l y s e s o n t h e b r a i n d a t a

o f m a n y d i f f e r e n t m a m m a l s [ 27 ]
,

t h e b r a in w i t h la r g e r
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v o lu me t e n d s t o h a v e mo r e s u le u s a n d g yr u s , a n d t h e

s i z e o f t h e e h e e t a h b r a i n 15 la堪 e r t h a n t h a t o f d o m e s -

t i e e a t
, s l ig h t ly la r g e r t h a n t h a t o f d o m e s t i e do g

,

b u t

e v id e n t ly s m a ll e r t h a n t h a t o f g ia n t p a n d a ,

p i g
, e a t t l e

a n d h
o r s e

.

豁m e o f t h e s u le u s a n d g y r u s o n t h e e n -

d o e ar n i u m o
f t h e T uoz i ca

v e e hee t a h a er q u i t e d is t i n
-

g u i s h a b le a s t h a t i n F ig
.

2 ( b )
,

b u t o t h e r s a r e n o t so

d i s t i n g u is h a b l e
.

I t 15 d u e t o t h e q u a l i t y o
f t h e

fos
s il

P r e s e r v a t i o n a n d t h e r e so l u t io n o f C T s e a n n e r o n t h e

o n e
h
a n d

, a n d t h e e n d o e r a n i u m 15 j u s t t h e in d i e a t io n

o f t h
e
bo

n y s t r u e t u r e e o n t a e t i n g a n d co n t a i n i n g t h e

b
r a i n i n s t e a d o f t h e b r a i n i t s e l f o n t h e o t h e r h a n d

.

F电
.

2
.

FOS
s i l 。 h ee

t a h s k u ll a n d i t s e n doc ar n iu m
.

( a ) E n d oc ar n i
-

um se ir es o f fo朋 11 e h e e t a h : for
n t al s in u s ( g er e n )

.
e e r e b r a l fo ssa

( b l
u e
)

, 。 e er b e lla r fo s sa ( p u r p le )
, o lfa e t o

ry f
oass

( o ar 呢
e ) an d

m de ul l
a即 of ass ( p in k ) ; ( b ) do

r as l s t e

ore im呀 e s o f t h e e n
do b ar in :

1
.

1
0
雌 i t u d ianl f iss u r e ,

2
.

p rec r u e i a t e s u le u s .

3
.

e r u e ia t e s u le u s ,

4
.

co onr al
s ul e us

.

5
.

卯 s t e
ur

e i a t e s u le u s ,

6
.

s y lv iu s s u le u s .

7
.

即Ivi us 盯rus
,

8
.

e o
or

n a l 盯
rus

,

9
.

5 1叨
o id g y r u s ,

10
.

forn
r a l

lo be
,

1 1
.

碘ir e t a l Io be
,

12
.

t e m因
r al lo be

.

1 3
.

oc e ip i t a l lo be ; ( e
)

v e n tarl vi e w o
f f

o ss i l e h e e t a h s k u ll : 1
.

v i rt u a l s p ce im e n ( p p f : 卯 s t
-

alP
a t ine of r

azn
e n )

,

2
.

r

eal
s p ec im e n

.

F ig
.

1
.

R e c o n 日 t r u c ted 3 D vi rt ual
s
kull an d e n d oc ar n i u m o f fo s s i l

e h ee t a h b as e d on C l
,

d a at
.

( a
)一 ( d ) R e p res

e n t a t i v e C T s li e e s

( : lie e s 让e : 15
.

3 e m x 1 5
.

3 cm ) ; ( e ) le f t v iew
o f v irt u al e n d co r an i

-

urn an d its p o s i t io n in t r an s pe r e n t s kull
,

as w e ll as t he 卯
s i t io n s o f

re p r钱蛇n t at iv e C T sl ic es 二 t he sk ull ; ( f ) do ars l v ie w o f v i r t u al e n
-

d oc arn ium an d i t s 户” l t io n in t r a nS P ar e n t s k u ll
.

T h e C T d a t a s
ho w t h a t t h e f or

n t a l s i n u s o f t h e

of ss i l e h e e t a h 15 os m e w h a t b e e h i v e 一 l ik e ( F i g
.

1 ( e )一
( f ) ; F ig

.

2 (
a ) ) ins t e a d o f b e i n g a w h o le s i n u s

·

I t

t ak
e s a

vo lum
e of 10

.

9 1 m L i n t h e f or
n t a l ( T a b l e l )

.

S u e h a s t ru e t u re e a n r e d u e e t h e w e ig h t o f t h e s k u l l

w i tho
u t 105 1雌 t h e i n t e n s it y o f t h e s k u l l

, a n d w e i n
-

t e r P r e t i t a s a n a d a P t a t i o n t o t h e h u n t i n g a n d f ig h t i n g

li f e s t y le o f e h e e t a h
.

T h e v i r t u a l e n d o e r a n i u m ( F ig
.

2

( b ) )
s
ho w s t h a t t h e for

n t a l lo b e ( l o e o m o t i o n a r e a )
a n t e ir o r t o t h e e o

or
n a l s u l e u s a n d Po s t e r u e i a t e s u l e u s

15 er la t i v e ly l a r g e ,
t h e bo d y l e n g t h o f e x t a n t e h e e t a h

15 s im i l a r t o t h a t o f d o m e s t i e p i g
,

b u t t h e p or 卯
r t i o n

o
f t h e

for n t a l l o b e t o t h e e e r e b r u m 15 o b v i o u s ly s m a ll e r

in do m e s t i c p ig t h a n i n fo s s i l e h e e t a h ; t h e p a r i e t a l

l o b
e
(bo d y s e n s e a r e a ) p o s t e r i o r t o t h e 。 o r o n a l s u le u s

a n d a n t e ir o r t o t h e s y l v i u s s u l e u s 15 m o d e r a t e
,

t h e

sa m e 15 fo r t h e o e e i p i t a l lo b e ( v i s u a l a r e a ) i n t h e
卯

s -

t e r io r p a r t o f e e r e b r u m ; t h e t e m oP
r a l lo b e ( a u d i t o r y

a er a
) b e t w e e n t h e s y lv i u s s u le u s a n d p o s tm a r g i n a l

s u le u s 15 r e la t i v e ly s m a ll
.

I t P or b a b l y im P l ie s t h a t t h e

10 c o r n o t i v e f u n e t io n o f t h e f o s s il e h e e t a h f r o m t h e

T uo
z i e a v e 15 r e la t i v e ly s t r o n g b u t it s a u d i t o r y f u n e -

t io n 15 r e l a t i v e l y w e a k
.

T h e
bo d y m a s s a n d t h e w h o le

s i z e
of t h e e h e e t a h a r e

bo t h e lo s e t o t h o s e o f H dm o
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1 0 20 7

e

c re
tu s,

b u t t h e e r a n i u m vo l u m e o f t h e
fo

s s i l e h e e t a h

f or m t h e T u oz i e a v e m e a s u r e s 19 3
.

5 5 m L
, s m a

ll
e r

t h a n o n e f if t h o f t h a t o f t h e P e k i n g M a n
(

a v e r a g e

10 7 5 m L ) [ 28 ]
.

T h is 。 o m p a石so n s
肠w s t h a t t h e b r a i n

v o l u m e o f t h e T uo
z i e a v e e h e e t a h 15 q u i t e s m a l l

, a n d

t h e e e r e b r al s u le u s a n d g y r u s a r e
on t w e l l d

e v e lo p e d
.

I t im p li e s t h a t t h e i n t e l li g e n e e o f t h e
fo

s s i l e h e e t a h 15

n o t h ig h
,

b u t i t s e e r e
b

e l la 15 r e l a t i v e ly l a塔e ,

w h i e h

m e a n s t h a t i t s e q u i l ib r i u m a n d lo e o m o t i o n a b i li t ie s a er

s t or 眼
,

in a dd i t i o n t o i t s r e l a t i v e ly l a r g e
f or

n t a l lo b e
.

W
e i n t e r p er t t h a t t h e 10 5 5 11 e h e e t a h for m t h e T u o z i

e a v e co u
ld

a l r e a d y r u n v e r y f a s t
.

T h e v i r t u a
l

s k u ll o f t h e
f oss i l e h e e t a h f or m t h e

T u o z i e a v e a lso s
ho w s so m e

mo
r p h o l o g i e a l s t r u e t u r e s

u n e le a r for m t h e r e a l s P e e im e n
.

sA
s h o w n i n F i g

.

2

(
。
)

,
t h e
卯

s t p a la t i n e
fo

r a m e n s ( p p f )
a r e q u i t e e l e a r

o n t h e v i r t u a l s k u l l
,

b u t t h e y a r e n o t e v id e n t o n t h e

r e a l s p e e im e n
.

T h e
fo

r a m e n s a r e f i ll e d w it h m a t r i x in

r e a l s p e e im e n b e fo r e b e i n g u n e a r t h e d
.

B u t t h e m a t r i x
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