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u e e d

, n

am
e
ly th e

aC val i州 m e th司 an d th e
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es t im a ted e ff i e ien t ly w i th n o s邓 t

ema
t ie

~
or
sam lP i呀 b ias

,

w h e r e
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ha
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xt en
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aeser
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e
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M a g n e t i。 r e s o n a n e e
( M R ) 15 w e l l e s t a b l is h e d a s

a s u p e r io r im a g in g m o d a li t y of
r P
vor

id in g t h e a n a t o m
-

i e a l a n d m o r p h o l o g i e a l i n of
r m a t i o n , a n d t h is 15 i n

-

e r e a s i n g ly o f im op
r t a n e e i n b a s ie a n d e li n ie a l n e u r o -

s e i e n e e
.

I t 15 a ss u m e d t h a t M R im眼 i n g b a s e d m e a -

s u r e o f t h e
vo lu m e o f a p a r t i e u l a r b r a i n s t r u e t u r e i n

h e a l t h y b r a i n 15 p a r t i a l ly d e t e

mr i n e d b y t h e n u m b e r

a n d s i z e o f t h e n e u or n s i t e o n t a i n s
.

T h u s ,

g r e a t e r v o l
-

u m e s s h o u ld m e a n t h a t a s t r u e t u r e w o r k s m o r e e f f i
-

e i e n t ly [ 1〕
.

A e e o r d in g ly
,

i t 15 p l a u s ib le t o h y卯 t h e s i z e

t h a t
, u n l e s s g r e a t e r

vo l u m e p r im a r ily r e f le e t s i n a d e -

q u a t e p r u n in g o f n e u r o n s i n d e v e lo pm e n t cZ ] a n d o t h e r

f a e t o r s
(
s u e h a s t h e e f f i e i e n e y o f n e u

or t ar n s m i ss io n
)

a r e f a i r ly e o n s t a n t
,

i n d i v id u a l s w i t h l a r g e r b r a i n r e -

g io n s s h o u ld p e H o r m t h e f u n e t io n s m e d ia t e d b y t ho
s e

er g i o n s b e t t e r
.

T h e r e f o r e ,

w i t h t h e s u p e r i o r im a g e

r e so l u t i o n i n e o nj u n e t i o n w i t h t h e
on

v e l m e t hed
s o f

vo l u m e t r i e im a g e a n a l y s i s
,

M R im a g i n g b a s e d vo l
-

u m e t r y h a s b e c o m e o n e o f t h e m o s t e o m m o n ly u s e d

t e e h n i q u e s in b r a i n s t u d y
.

I t p or
v id e s a p o w e r

fu l n o n -

i n v a s i v e t oo l f o r a e e e s s i n g t h e e h a n g e o f t h e r e g i o n a l

b r a in vo l u m e i n v ivo
, a n d o f f e r s b a s i c i n fo mr

a t i o n
fo

r

r e v e a li n g t h e li n k s b e t w e e n

mo
r Ph o l o g y

,

m e t a bo l is m

a n d f u n e t io n in bo t h n o r l l l a l a n d d i se a s e d b r a in
.

A T l
一

w e ig h t e d t h r e e 一 d im e n s io n a l ( 3D ) M R

t e e h n iq u e 15 t y p ie a l ly u s e d t o o b t a i n a n a t o m ie a l h i g h
-

s p a t ia L r e so l u t io n im昭 e s , a n d on mr
a l ly

,

im a g e s a e -

q u i r e d w it h e o n v e n t i o n a l 1
.

S T M R s e a n n e r s a n d l

m m 3
vo

x e一5 p or
v id e s u ff ie ie n t s t ur e t u ar l d e t a i l s

.

I n

a dd i t io n ,
t h e w id e ly va a i la b l

e 3
.

0 T sca n n e r s on w o f
-

fe r b e t t e r im a g e r e so l u t io n w it h t h e a dva
n t a g e o f

s h o r t a e q u i s i t i o n t im e
.

OF
r c o 们。m e r e i a l M R s e a n n e r s ,

t h i s t e e h n i q u e 15 u s u a ll y er fe r er d ot as M P
一

R A G E

( S ie m e n s M e d ie a l S y s t e m s ,

E r la n g e n ,

eG mr
a n y )

,

3D F a s t
SP G R ( G E H e a l t h car

e ,

M ilw a u k e e ,

W i s
-

e o n s i n
,

U SA ) o r 3D T F E ( P h il ip
s M e d i e a l S y s t e m s ,

B e s ` N e t h e r l a n d s
)

.

T r a d i t io n
al ly

,
t h e b r a i n s t r u e -

t u r e s a r e m a n u a l ly o u t l i n e d o n a l l co n t i g u o u s s l ie e s

w h e r e t h e r e g i o n s o f i n t e r
es t a r e e v id e n t [ 3 ]
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-

u m e s a r e u s u a l l y c a le u la t e d i n e u b i e m il l im e t e r s t a k in g
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t iv e, a n d p r e e is e v o lu m e q u a n t i f i
e a t io n fo r bar in

s t r u e t u er s
.

T h e a e e u r a e y a n d
r e p r

ed u e ib i l it y
o f t hese

t e e
h

n iq u e s d e p e n
d

o n t h
e M R im眼 ign

s e q u e n e e ,
t h e

sl ie e t h ie ken ss
,

t h e d e g er e
of m a n u a l i n t e vr

e nt ion
,

a n d t h
e t e e h n iq u e s u t i li z e d t h e m s e

l
v es [4 ]

.

In t h i
s
ar t i

-

e le, w e

ocf
u s o n t h

e p er d o m i n a n t m e tho d s o
f bar i n

vo l
u m e t r i e q u a n t i f i e a t i o n

b
a se d o n M R im a g i n g

,

i
.

e
.

t h
e

aC
v al i e r i m e tho d an d t he vo xe l

一

base d mo
r Pho m e -

t r y ( V BM )
.

O u r g oa l 15 t o er v i e w t h
e d e ve fo pm e n t o f

t h
e m e t h

o d o lo g ies
, e a P a

b il i t i
e s a n d l im i t a t io n s o f

b
r ia n

vo l u m e t r ie q u an t i f i e at ion
, a n d t o d i s e

uss
t h e i r

er e e n t a P p l i
e a t io n s i n n e u

osr
e i e n e e

.

1 C a v a lie r i 刃。e t h od

T h
e
C

a v a l i e r i m e tho d r e P r e se n st o n e o f t h e n e w

t oo l s o f mo d e m s t e r eo lo g y w h i e h e
an b e def ien d as the

s t a t i s t i e a l i n f e r e n e e o f g eo m e t ir e a
l Pa r a m e t e sr s u e h a s

vo l u m es a n d s u

far
e e a r e

as
u s in g sa m P l e d in fo mr

a -

t io n [ s ]
.

w h e n a d a p t e d a n d a p p li e d t o M R d a t a
,

t h e

C a v al ie r i m e t ho d o f M R v o l u 们比e t叮 P or
v id es a m a t h e -

m a t i e a l ly u n
b i

a s e d m e t hed fo
r d e t e

mr i n ign
s t ur e t u r a l

vo l u m e s w it h h ig h e f f ie i e n c y a n d p r e e i s io n [ 6 ]
, a n d i t

h as t h e a d v a n t ag e of h ig h e r e f f ie i e n e y vo
e r co n v e n -

t io n a l p l a n im e t r y [ 7 ]
.

T h i s a p p or
a e h ivn

o vl es t w o

s t a g e
sa m P li n g o f t h e M R im a g i n g d a t a as fo l lo w s :

s t a g e o n e i n vo l v es s e e t i o n i眼
o f t h e g

ossr
s t ur e t u er o f

i n t e r
es t s

on im
a g e s

.

A n o
场

e e t o f int e r
es t 15 se e t i

oen
d

s y s t e m a t ie a l ly w i t h a s e r ies o f p a r a
l l

e l p la n e s
.

A u in
-

fo
rm

, r a n
d
o m s t a r t 15 r e q u i r e d fo r t h e

f i
r s t s e e t i o n

.

oC sen
e u t i v e s e ct i

osn
a r e a e q u i r e

d at e q u
al in t e vr a ls

e x h a u s t i v e ly t hor u g h t h 。 。
bj

e c t [5 ]
.

s y s t e m a t i。

sam
-

P l i吃 h a s b e e n s h o w n t o b e m o er e ft i e i e n t t h a n ar n -

d o m sa m p l i吃 b y a f a e t o r e q u a l t o t h e 闪 u a r e

oor
t o f

t h e n u m b e r
of

s e e t ion
s [ 8 ]

.

on 一y t e n s y at e m a t i e s e e -

t io n s a er er q u ier d t o o b t a i n t h e s a m e P er e i s io n a s 10 0

r a n d o m se e t i o n s
.

B y m ea s u r i眼 t h e ar e a o f t h e s t r u e -

t u r a l Pofr iles o n e a e h se e t io n , s t r u e t u ar l vo l u m e e
an

t h e n
b
e e s t im a t e d as t h e s u m m a t i o n o f t h e se e t i o n a r -

e a s m u
l t ip l i

e d b y t h e d i s t a n e e b e t w e e n s u e e e ss i v e

p l
a n e s

.

T h e
vo l u m e o f t h e e s t im a t e d obj

e c t e a n b e

t h e n d e f i n e d as
e s t l V = T ( A I + A Z + … + A 二 ) (

。 m 3 ) ( l )

w h e er e s t z V 15 a n u n b i a s e d e s t im a t o r o f V
,

m 15 t h e

n u m b e r o f s e e t i o n s a n d A 一,

A Z ,

…
,

A 二 a r e t h e co r -

esr op
n d i n g t o t al t ar

n
se

e t a r e
as

o n t h e m s e e t io sn
, a n d

T i s t h e d i s t a n e e b e t w e e n t h e P a r a Il e l se e t i o n im鳍es
.

S t a g e t
wo i n v o lv e s t h e

卯i n t
一 e o u n t i n g w h i e h er

-

q u i r e s s y s t e m a t ie sa m P li n g P r io r t o es t im a t in g t h e

e
or 粉 sec

t io aln
a r ea

.

OP int
一

co u n t i n g e ln POI y s a t es t

s邓t e m co m P r i s i n g a s邓t e m a t i e a r r a y o f op i n t s in a u
-

n ifo mr
r a n

do m op
s i t i o n w h i

e
h

e a n b e o v e r
la id

o n t h e

se e t io n a l im a g e s
of

a n

obj
e e t 。

f i n t e
esr

t [ 6
, 9 , `0 1

.

仆15

t e s t s y s t e m has bee n icn o r
op ar t e d i n ot s e v e ar l osf t

-

w a re p a e k昭
e s

(
e

.

9
.

A N Z L Y Z E im鳍
e

osf
t w a re

( MA Y O oF
u n d a t io n ,

M i n n e so at
,

U S A ) w h i
e
h e a n

b
e 即 p l i

e d a t

ease on
a n y

com
p u t e r

wor kst
a t
ion

.

T he
s t
art i n g p os i t i o n o f t h e t es t s y s t e m 15 u n i fo mr ly ar n -

do m
.

N o P r e f e rr e d s t a rt P o s it io n
fo

r
op i n t co u n t ign

s
ho

u
ld b

e a
l l

o w e d i n o r d e r
ot

e sn u er t h e u
bn iase d an

-

t u er o f t h e m e t h o d [ 11 ]
.

T h
e n u m b

e r o f t es t 卯isnt
fa ll i n g w i t h i n t h

e se c t i o n p ofr i le 15 co u n t e d
.

T h e
ot t a l

se e t i o n a er a e a n t h e n
b
e es t im a t e d b y

es t A ` = (
。
/户)

·

M
一 , ·

尸*
( i = l

,

2
,

…
,

m )

( 2 )

w h e r e e s t A ` 15 a n u n b iase d es t im a t e o
f se e t i o n

al
a r ea

(
。
甘 )

,

(
。
/ 户 ) i , t h e t e s t a r e。

aocss
i a t。 w i t h ae e h

t es t

iop
n t (

。
m2 )

, n

am
e ly ` 2

(
c

mZ ) i f 。 闪u a r 。 g h d 15

a p P li e d w i t h a d i s t a n e e d e m b e t w e e n t es t 因i n t s
, a n

d

M 15 t h e li n ea r m ag
n i f i e a t i o n

.

T h e u n b ias
e d v o lu m e es t im a t o r b e co m es

, ,

~ a l 。 。
.

。 、 1
3

、 , , 、

e s权 V = ,1
’

一 (尸
,

+ 尸
,

+ … + 尸
_ _

) 【e m
~

) ( j )` 。 甩
’
一

孟

P
、 通 1 ’ 孟

2

”
` 附 产 、 “ “ 了 、 J ,

w h e r e se 气V 15 a n u n b ia se d se t im a t e o f f e a t u r e se e t io n

a er a
(
。m Z

)
,

T i , t h e d is t a n e e be t w e e n p a r al l e l p l a n es

(
e m )

,

p 一
,

p Z ,

…
,

p , r e p er se n t t h e
脚 i n t co u n t s a n

d

。
/户 15 t h。 et s t 。 er 。 沐 r t se t

iop
n t (

c

衬 )
.

T h。 s u
b

-

s e ir p t “
2

” i n se 处 V i n d i e a t se t h a t t h e
vo l u m e 15 e s t i

-

m a t e d b y a t w o s t ag
e
sa m p l i飞

,

an m e ly s e e t i o n ign
a n d op in t co u n t in g

.

T o e sn u r e t h a t t h e t o t a l n u m b e r

o f 卯i n t s co u n t e d 15 a
bo

u t 1 50
, t h e d is t a n e e d e a n b e

e a le u la t e d b y

己 = 丫V / ( 1 50 T ) ( 4 )

w h e r e v 15 a or u g h g u e ss o f t h e
vo xu m e

(
c m 3

)
.

i
.

e
.

if v 、 2 0 0 。
衬

, 。 n d T = 3 。m
,

t h e n 己、 0
.

6 7 c m
.

oC
u n t i眼 m o r e

卯i n t s w i ll on t a dd a s ig n i if e a n t p er e i
-

s i o n t o e s t Z V
·

I n g e n e ar l
,

t h e b e s t a p p or
a c h ot i n

-

e r e as i n g t h e p r e e i s ion of e s t Z v 15 ot er d u e e T ( o r i n
-

e r e

ase
t h e n u m b e r o f s e e t io sn ) i sn t e a d o f i n e er as i n g

t h e n u m be r o f 卯 in t s t o b e co u n t e d
.

T h e P r e e i s i o n o f a
vo l u m e e s t im a t e m a d e w i t h

t h e C a v al ie ir m e t hed
e a n n o t b e a 义祀 s s e d v i a u s u a l s t a

-

t is t i e a l m e t hod as t h e e

ossr
一

se e t io n a l a r e
as on

s e q u e n
-

t ia l s l ie e s a er on t in d e P e n d e n t q u a n t i t ies
.

T h e er fo er
,

b as
e d o n t h e t h eo r y o f M a t h e or n [ 12 ]

, n e w m e t hod
s o f
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e r
ro

r p r e d i e t io n sw e r e d e v e lo p e d t a k i n g i n t o a e e o u n t

t h e in l fu e n c e fro m t h e m i ssin g in o frm
a t io n b e t w e e n

e e st io n a sn d Po in t
一

co u n t in g [ 8
, 13 ]

.

P o i n t e o u n t i n g e o n -

t r ib u t e s t o t h e v a r ia n e e i n t

ow w a y s : i t P or d u e e s u n -

e e r t a in t y w i t h r e s P e e t t o t h e m e a s u re s o f s e e t io n a re a ,

a n d i t p or d u e es u n e e r t a in t y w i t h er s P e e t t o t h e
d if f

e r -

e n e e s b e t w e e n s e e t i o n s
.

aC l e u
l
a t io n o f t h e s e co n t ir b u -

t io n s i n v o
l
v e s t h e

d im
e n s io记 e ss s h a p e

coe f f i
e i e n t [ 14 ]

.

oF
r a s Pe e i f i

e o
bj

e e t
,

t h e r e le v a n t s h a p e co e ff i e i e n t 15

r e la t iv e ly e o sn t a n t fo r a e
ho

s e n

sam
P l i眼 d ier e t i o n ,

a n d i t 15 u s u a lly s u iff e i e n t ot e s t im a t e t h i s co e f f i e i e n r

o n ly o n e e i n a p i lo t s t u dy
.

T h e C a v a l i e r i m e tho d id e a
lly

s h o u ld b
e a p p l i e d i n

i n f i n i t e ly t h in s e e t i o n s [8 ]
.

H o w e v e r ,

g i v e n t h a t t h e

s l ie e t h ie k n e ss s e l e e t e d 15 s m al l ( as
a r u le o f t h u m b

,

s m a ll e r t h a n l八 0 o f t h e t o t a l l e n g t h a lo n g t h e s a m
-

p l i n g d ir e e t i o n )
,

t h e C a v a l i e r i es t im a t o r o f vo lu m e

w i ll b e p r a e t i e a l ly u n b ias
e d

.

A w o r k e d e x a m p le i n a

.

P a t ie n t w i t h m u l t ip l
e s e Ie or

s i s i s i ll u s t r a t e d i n F ig
.

1
.

oT
e s t im a t e t h e e e r e b e ll a r v o l u m e ,

t h e s a m e s y s t e m
-

a t i e r a n dom
s ag i t t a l s e e t i o n s a er s h o w n i n t h

e t
wo

or w s , e a e h se p a r a t e d b y a d is t a n e e
of 1 7 im a g e s

(
s li e e

t h i e k n

ess
= 0

.

1 4 e m )
,

w h i e h co esrr 阳
n d s t o a d is

-

t a n e e, T
, o f 2

.

39 e m
.

B y co u n t ign i n t e r s e e t io n s

(” ll o w e

ossr ) w i t h t h e 闪 u a r e g r id o f t es t l i
n
es (

r e d )
o v e r

l
a id o n t h e t u m o u r s e e t i o n s i n t h e t o P or w o

f F i g
.

l
,

t h e v
ol

u m e o f t h e t u

mo
u r 15 es t im a t e d t o b e 4

.

16
.

I n t h e
ha t t o m or w o f F i g

.

1
,

t h e
sa m e s e e t io n s a er

o v e r
l
a id w i t h a t e s t 盯 s t e m a n

d t h e
op i n t e o u n t i n g

w a s p e

而nn
e d u s i n g a s q u a r e g r id s iz e o f 15 p ixe l s

,

w h ie h 15 e q u iv a l e n t t o 2
.

1 5 e m
.

T h
e n u m b

e r
of

p o i n t s r e e o r d e d a s ly i n g i n e e r e
b
e
l l

u m o n co n s e e u t i v e

se e t i o n s 15 1 1
,

33
,

3 4
,

37 a n
d 11

,

w h i e h g iv e s a t o t a l

o f 1 26
.

A n u n b i a s e d e s t im a t e of t h e e e r e b e ll a r
vo lu m e

t h e er fo
r e 15 126 x 2

.

1 4 576 7 x 2
.

3 9 = 6 4 6
.

6 9 e m 3
.

T h e P r e d i e t e d e o e f f i e ie n t e r or r o n t h e v o l u m e e s t im a t e

o b t a i n e d 15 2
.

7 % u s i n g t h e o p t im iz e a fo mr
u l a [ 8

· 1 5 ]
.

F ig
.

1
.

l ll u s t r a t lon
o f th e a p P 1ie a t ion of aC

v
al i e r i m e t h od i n th

e es t ima t lon
o f e e er 悦 llar vol

u m e
.

T h e

sam
e s ys t

ema
t ie arn dom sa g i t t al 锹

-

t iosn
a r e s h o w n in t h e tw o

or w s
.

I n t h e fisr t

owr
, th e im ag es ar e o v e r l̀ d w i t h a 叫aure

g ir d s u i t a b le of r
山 t a in m g es t iam t es

o f t he d im en
-

s i o n less
s
ha 伴

e oe ff ie i e n t b y 卯 in t an d in t e r s e e t ion
e o u n t i吧 ; in t h e

cse
o n d m w

, t he im略 es a r e o v e r l a id w i th a t

est 即st em fo r

ipo
n t e o u n t

-

i n g
.

eD t a i l s o f rh e e a le u la t io n o f th e

VOl unr
e
an d P er e i s i o n

aer g iv en in t h e t e x t
.

In t or d u e t i o n o f t h e C a v a l i e r i m e t h o d t o t h e M R

vo lu m e t r y u n d o u b t e d ly p or
v id e s a n im卯

r t a n t q u a n t i
-

t a t i v e m e a s u er in e li n ie a l n e u r o s c i e n e e
.

T h e s e i n e l u d e

e s t im a t io n o f t h e t o t a l f e t a l b r a i n v o lu m e i n o n e o f t h e

e a r l y s t u d ie s o f i n t r a u t e r a l g r o w t h r e t a r d a t io n [ 10 ]
.

In

t h i s s t u d y
,

t h e f i r s t M R im a g i n g e v id e n c e s w e r e o b
-

t a i n e d t o s u p Po r t t h e t heo r y o f b r a i n s p a r i n g i n t h e

a b n o

mr
a l f e t u s w h ie h w a s t ho

u g h t t o b e t h e r e s u lt o f

u n f a v o r a b le e f f e e t s o n g or w t h t h a t o e e u r in e a r ly

p er g n a n e y
.

In t h e s t u d y o f m u lt ip le s e le or
s i s

,

b a s e d
o n t h e o r i g i n a l w o r k b y 份

n g e t a一 [ 16 ]
,

E d w a r d s e t

a l
.

P r e s e n t e d t h e
vo l u m e t r i e d a t a fo r t h e b r a i n s t e m

,

e e er b e l l u m a n d u p p e r e e vr i e a l co 记 i n a e
or ss

一 s e e t io n a l
s t u d y [ 15 ]

.

A r e l a t iv e ly m记
e r a t e r e l a t io n s h i p w as

d e m o n s t r a t e d b e t w e e n e l i n ica l d i sa b i l i t y
a n d u p p e r

e e
vr ie a l 。 o r d vo l u m e ( C l

一

3C )
o b t a i n e d f

omr
3D M R

im a g e s
.

In t h is s t u d y
,

t h e p er d i e t e d coe f f ie ie n t e r
or

r

o f b e t t e r t h a n 6% e a n b e a e h i e v e d w h e n co u n t in g 100

t o 2 0 0 op i n t s o n 6 t o 9 s y s t e m a t i e sa g i t t a l s e e t io n s

t h or
u g h e a e h i n f r a t e n t o ir a l s t ur e t u r e a n d t h e v o l u m e

e s t im a t i o n fo r e a e h in f r a t e n ot
r i a l s t r u e t u er e a n b e a e -

e

om p l is h e d b y a n e x p e r i e n e e d use
r i n less

t h a n 5 m i n
-

u t e s
.

T h e C a v a l i e ir m e t h o d w as
a lso a p p l ie d i n p a -

t i e n t s w i t h e p i le p s y [ 17 ]
, e h or

n i e s u
b
s at n e e a

b
u se `18 ]

a n d a n im a l s t u d ie s [ 19
,

20 1
.

sA
o n e o f t h e P r a e t i e a l m e t hod

s o f M R vo l u m e -

t珍
,

t h e a p p l ie a t io n of t h e C a v a l i e ir me
t h ed 15

veo
lv

-
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www
.

t n ad f
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co
.

u k/ irn oul as Pr o gr

ess in Nat u

rl aS c in e e eV ol
.

17 o N
.

7 27 0 0

i雌 [ 20
,

2 1 ]
.

s u
bj

e e t t o t h e i n d iv id
u a l s t r u e t u re of i n t e r -

e s t s i n on rm
a
l

o r
ab on rm al

e o n d i t io n ,

t h
e m e t h ed it

-

se lf h a s b e e n co sn t a n t ly o p t im i z e d
, a n

d t h e
h i g h

e f f i
-

e ie n e y o
f t h

e m e t hod fo r
vo l u m e e s t im a t io n h a s

b
e e n

d
e m o n s t ar t e d [ 9一 11

, 15
·

22
· 23 ]

.

肠 im p or
v e t h e p re e is i o n

o
f

v o
l
u m e es t im a t io n

of
r e e rt a i n b ar i n s t ru e t u r es w i t h

e i r e u la r s h a p e ,
t h

e

aC
v a

l i
e r i m e t hod

e a n
b
e f u rt h e r

d
e v e

fo P e d b a s e
d

o n t h
e P a p P u s m e t h o d o

f m od
e rn d e -

s i g n s t e r eo l眼 y [24 ]
.

凡
r n i x

,

fo
r isn t a n e e ,

15 o en o f

s u e h st r u e t u r es of i n t e

esr
t s in p s y e hol 眼 i e al er se a r

hc
.

It h a s
l
o n g b e e n co n t or

v e sr i a l as t o w h
a t e x t e n t t h e

fo rn i x co n t r ib
u t e ot m e m o r y [ 25 ]

, a n d t h e r e 15 n o o
b

-

』e e t iv e m e t h ed t o a ss ess i t s vo l u m e in n o

mr al a n d l e
-

is o n st u d ies
,

W h e r e a s e st im a t ion of
v o l u m e

b y t h e

C a v
al ie r i m e t h

o d e m P lo y s l in e a r s e e t i o n i眼
,

t h e P a p
-

p u s m e t h ed
e m p l o y s

呀
a x i a l se c t io n i n g [2 4〕

.

T h e
fo

r -

m e r 15 p a r t ie u l a lr y a p p or P r ia t e fo r es t im a t i n g vo l u m e

of t he
e lo n g a t e

Obj
e e t

.

OF
r t h e fo irn

x t h e P a PP u s

m e t hod 15 id e a l s in e e ,

i f v ie w e d o n
sa g i t t al se e t io n s ,

t h e fo r n ix t r a e k s i n a n a n t e r i o r ly fa
e i n g s e m i

一 e i r e le i n

i t s p a t h for m t h e h iPop
e a m p u s t o t h e a n t e ir o r

col
-

u

rnn
.

In a s m al l e o
ho

r t s t u d y of p a t i e n t s w i t h im
-

p a ir e d m e m o r y
,

oo 吃
e t 目

.

[ 26 ] f isr t im p l e m e n t e d t h e

Pa P P u s m e t hod on 3D h ig h r

eso l u t io n M R im ag es a n d

P r
vo id e d t h e v o

lum et ir e d a t a of t h e f o rn i x w h i e h a l
-

lo w t h e fo rn i x t h i n in n g t o b
e d e t e e t e d i n p a t ie n t s w i t h

o f g a n l C a m n e s l a
·

A n o t h e r
f
e a t u er o f t h e

aC
v al ie r i m e t h od 15 t h a t it

P e

mr i t s e o n v e n i e n t a ss e ss m e n t o f v o l u m e t ir e e h a
眼

e s

i n t h e b r a in t i ss u e int e g ir t y
.

I n e o nj u n e t io n w i t h t h e

M R Pa r a m e t r i e m a p p i n g t e e h n iq u e s ,

i t p or
v ides

a u -

n iqu e o Pop
r t u n it y ot q u a n t if y

r e g io n s w h i e h a r e d iff i
-

e u l t ot m e a s u er b y co n v e n t i o n al M R im a g ign m e t h
-

o d s
.

T h e er f i n e d m e t hed h a s r e e e n t ly b e e n d e v e fo Pe d

b y 伽雌
e t a l

.

[2 3 ] i n t h e s t u d y of bar i n t u

mo
r a f t e r

r a d i o t h e r a P y i n a n a t t e m P t t o m o n i t o r v o lu m e t ir e

e h a n g es of t h e
ab

n o

mr
a l b r a i n t iss u e s a

dj
a e e n t t o t u

-

mo
u r o n 3 D M R im a g es o b t a i n e d a t fo rt n i g h t l y i n t e r -

v a l s i n p a t i e n t s w i t h h ig h g r a d e g l io m a
.

T h e
vo l u m es

o f i n t e er s t s w e er d e f i n e d as
,

f i sr t
,

t h e e n h an
e in g a b

-

n o

mr
a l i t y w h i e h w as t h e

因 rt i o n o
f t u m o u r o n 3D

p o s t
一 e o n t r a s t T l

一

w e ig h t e d im a g e w i t h i n t h e e n h a n e e -

m e n t bo
u n d a r y

, a n d se co n d l y
,

t h e
on

n 一 e n h a n e i n g a b
-

on mar
l i t y w h i e h 15 the ab on mr al i t ies

o bse ver d o n
孔

a n d m a g n e t iz a t i o n t ar n s f e r r a t i o ( M T R ) t i ss u e 。 h ar
-

a e t e r i z a t io n m a P s s u r
or

u n d i n g er g i o n s o f t u

mo
u r e n -

h a n e e m e n t
.

sA il l u s t r a t e d i n F i g
.

2
,

t h e v o l u m e s
of

on
n 一 e n h a n e i n g a bon mr

a l i t ies
e a n b e er a d i ly o b t a i n e d

,

w h i e h 15 on t P o s s i b le w i t h t h e u s e o f t h e co n ve n t i o n al

t e e
h
n iq u e , a n d i t w a s r e co m m e n d e d fo r t h e o

bj
e e t i v e

S S S e SS l l l e n t

t e r V e n t 1O n
.

o f t u m o u r r e s卯 sn e ot t h e ht e ar P e u t i e i n
-

F电
.

2
.

E
~

p le Im ag es fo r 别铝 e s 6

吨 闹~
t ir c c

ha 嗯 es of t抽

皿p `喇 br aln i n t e g irt y in a

atP lent
, it h g lia 叮泌

.

( a) P份门
n t tast

T l w e电h t目 . m ag e ; ( b ) p o s t “

con astr
t T l w吨 h tde in切叮 e ; (

e
)几

“ 比 p ; (d) m雌 , e t住另 t怕 n tr哪王e r r at io ( M T R ) 口以 p
.

竹 甘以 p (
e
)

an d M T R 口曰 p ( f ) ar e

阁 co 】o ur
一

以记曰 50 tha t t h e t o ta]
a b加 rn 回 i t y

can be rae d ily 记 ent iif de w it h in the co l呱曰
r侧 , 的

.

N oet
tha t at眼

-

0 1呢 ie al t es t s” t e ms fo
r p o l n t co un t ign aer

o v e r】颐d on
e
hn an

e

吨
a b

-

n o

mr 吐i t y ( t叩 叱 ht p明 d )
,

砚 t o t司 a bn o m囚 i t y (恤
t
om lef t p an

-

eI )
,

an d M T R ot atl
a b” o

rm al i t y (ha
t
om igr h t P an el ) 俪 t h丽of rm

ran dol m 侧乃 , t lon for
v ol

~ 以 in 比 t io
.

E滋c h r目 c

~
( 十 )

日

咖 i
-

if es on
e t

est po in t
.

2 V o x e l b a s
ed m o r P h o m e t yr

V o
xe L b

a s e d
mor

p h o m e t r y ( V B M ) 15 a n o the
r

co m m o川 y u s e
d t e e

h
n iq u e o f M R vo l u m e t叮 [27 ]

.

T掖

n u m b e r o f Pu b lica t i o n s w i t h t h e u s e o f V BM 15 fas
t

g or w i n g
.

T h i s m e tho d i n vol
v es t h e s e g m e n t a t io n of

M R im a g e s i n t o d i f f e r e n t t i ss u e t y p es ( e
.

9
.

g er y

m a t t e r ,

w h i t e m a t t e r , a n d c e er bosr p i n al fl u id ) a n d

p r
ed

u e es t h e s t a t i s t i e a l p a ar m e t r ie m a p s o f im鳍 i吃
d a at

.

T h e g r e y o r w h i t e m at t e r m a P esr
u l t i吃 f r o们几

se g m e n t a t io n er Pr e se n t s t h e s P a t i a l d i s t r ib u t i o n
fo

r

e ac h i n d iv id u a l a t t h e l e v e l o f e v e r y vo
x e l

.

T h is

m e t hod
a l lo w s t h e q u a n t i f ie a t ion of g or u P d if f e r e n e

es

w it h o u t a n y P r i o r i r e g io n 一o f in t e r es t
, a n d i t 15 fer e ly

a va i la b le i n 卯 p u la r so f t w a r e p a e k娘
e s s u e h a s

SP M

( W
e le o m e D印 a rt m e n t o f Im a g in g N e u

osr
e i e n e e ,

oL
n do 巧 U K )

a n d F S L ( FM R IB A n a ly s i s G or
u p

,

O x fo 记
,

U K )
.

oH w e v e r , a s M R im a g es n e e d t o be
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e rg is te e r d to t he s a m e s te reo ta e tie s Pa e e a s a P rio ri

im a g e s ,
t h e s e g m e n t a t i o n 15 p or n e t o r眼 is t r a t io n e r -

or r s
.

V a r i o u s m e t ho d s h a v e
b
e e n d e v e l o p e d t o im

-

p or v e r e g is t r a t io n a e e u r a e y
, s u e h a s e m p lo y i n g s e g

-

m e n t e d im a g e s
fo

r r e g i s t r a t i o n [ 28 ]
, a m i x e d m o d e l o f

er g i s t ar t io n ,
t is s u e e l a s s i f i e a t i o n , a n d b ia s

cor er e -

t i o n [ 29 ] , a n d u t i li z i飞 t h e h i g卜 r e so l u t io n r e g i s t r a t i o n

t e c h n iq u e s [ 30 ]
.

A m o d i f i e d v e r s i o n o f V BM
,

t h e

-so
e a ll e d o p t i

-

m i z e d V B M
,

w a s d e v e lo p e d by G oo d e t a l
.

[ 28 ] a n d

w a s s u
b
s e q u e n t ly w id

e ly a p p li
e d [3 1一 3 3 ]

.

It m i n im i z e s

t h e in h e r e n t p or b l e m s o f t h e
b

r a i n a r t i f a e t r e s u l t i n g

for m t h e n o n 一

bar i n t i ss u e s w h e n u t i li z i呀 t h e e o n v e n -

t i o n a l V B M m e t h o d
.

T h is m e t h o d i n v o l v e s a n u m b e r

o f s P a t i a l t r a n s f o mr
a t io n s t e P s P r i o r t o v o x e l

一

w is e s t a
-

t i s t i e a l a n a ly s i s
.

OR
u t i n e ly

,

g r e y / w h i t e m a t t e r w a s

a u t o m a t i e a l ly s e g m e n t e d for m t h e ar w M R im ag e s u s -

i n g t i ss u e s i g n a l i n t e n s i t y v al u e s a n d a p r io r i i n f o mr
a -

t io n a
bo

u t t h e d is t r ib u t io n o f b r a i n t i ss u e t y p e ( t h e

1 4 8 n o r m a l d a t a s e t o f t h e M o n t r e a l N e u
or l o g i e a l I n

-

s t i t u t e )
.

A n a u t o m a t e d b r a in e x t r a e t io n s t e p w a s e m
-

p l o y e d t o e lim i n a t e t h e
vo

x e ls for m on
n 一 g r e y m a t t e r

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

e r a n ia l m a r or w
, a n d d iP l o ie s p a e e ,

w h i e h a r e i n h e r -

e n t ly i n e l u d e d as b r a i n t i s s u e d u r i n g s t a n d a r d s e g m e n -

t a t io n d u e t o s im i l a r v o x e l i n t e n s i t i e s as g r e y m a t t e r
.

G r e y m a t t e r p a r t i t i o n s w e r e t h e n s p a t i a lly on mr
a l i z e d

(
u s u a l ly u s i飞

a 1 2
一

p a r a m e t e r a
f f i

n e t ar n s fo mr
a t io n

a n d 7 x 8 x 7 n o n 一

l i n e a r b a s i s f u n e t io n s
as t h e d e f a u l t

n o

mr
a l iz a t i o n p a r a m e t e sr ) t o a c u s t o m i z e d g r e y m a t

-

t e r t e m p la t e
,

w h ie h w a s e o n s t r u e t e d f r o m t h e n o r -

m a l i z e d
, s e g m e n t e d a n d s m oo t h e d g r e y m a t t e r

d a t a s e t s o f a l l s t u d y i n g s u
bj

e e t s
.

T h e d e f o mr
a t i o n p a -

ar m e t e sr o b t a i n e d for m t h e n o r m a l iaz t i o n Pocr
e ss

w e er a p p l ie d t o t h e o r i g in a l r a w im a g e s
( i

n n a t i v e

s p a e e
)

o f a l l p a r t i e ip a n t s t o 。 r e a t e o p t im a lly n o r m a l
-

iz e d w h o le
一

b r a i n im a g e s ,

w h ie h w e r e r e e u r s i v e
ly

s e g
-

m e n t e d a n d t h e b r a i n t i s s u e w a s e x t r a e t e d
.

T h e o p t i
-

m a l ly P or e e s s e d im a g e s w e r e sm co t h e d w i t h a n

i so t or P ic G a u s s i a n k e r n e l
, s i z e o f w h ie h 15 d e p e n d e n t

o n t h e
vo lu m e o f b r a i n s t r u e t u er o f i n t e r e s t s

, e
.

9
.

u s -

i n g f u l l w id t h
一

h a l f m a x im u m of 8 m m fo r p r e for n t a l
e o r t e x [ 33 ]

.

v o x e l
一

w i s e s t a t i s t i e a l a n a ly s e s o n t h e s e d a -

t a P or
v id e s t a t i s t ie a l p a r a m e t r i e m a p s o f g r e y o r w h i t e

m a t t e r
.

T h e o u t p u t f o r t h e a n a ly s i s 15 a s t a t is t i e a l

p a r a m e t r i。 m a p o f t h e t s t a t i s t ie ( SP M I t } )
,

w h ie h

e a n b e t r a n s fo mr
e d t o a n o

mr
a l d is t r ib u t i o n

( S PM

1
2
} )

.

S u
bj

e e t t o t h e v a l id p r io r h y p o t h e s i s
,

b r a in r e -

g i o n s w it h s i g n i f i e a n e e f
omr

a n a ly s e s a r e u s u a l ly

t h r es ho ld e d a t a P v a l u e o f le ss t h a n 0
.

05 (
e o r r e e t e d

fo r m u l t ip l e e o m p a r i so n s
)

.

W i t h r e s p e e t t o p or b in g t h e n o

mr
a
l b

r a i n
,

V BM

m e t h o d h a s b e e n u s e d ot s t u d y t h e e f f e e t o f so m e f a e -

t o r s s u e h a s h a n d e d n e ss [3 4
·

35 ]
,

i n t e l l ig
e n e e [3 3

·

36 ]
,

a g e [2 8
,

37
,

3 8 ]
,

g e n d e r [ 39
,

40 ] a n d p e

rso
n a l i t y [4 1 ] o n

b r a i n
.

T h e P l
a s t i e i t y o f t h

e
b
r a i n h a s a

lso b
e e n

d e m o n s t r a t e d s t r u e t u r a l ly i n t h e s t u d i e s o f m u s i
-

e i a n s [ 42
,

4 3 ]
,

t a x i d r i v e sr [4 4 ] a n d s p e e e h so u n
d p
耐

u e -

t io n [ 45
· 4 6 ]

.

I t w a s a
lso f o u n

d t h a t t h e er w e r e g r e y

m a t t e r e h a n g e s i n h e a l t h y i n d iv id u a
l
s d e p e n d e n t o n

t r a i n i n g in co m p a r iso n t o e o n t or ls [ 47
· 48 ]

.

P a r t ie u l a r ly
,

a s ig n i f i e a n t i n e er a s e i n g er y m a t t e r w a s er op
r t e d fo

r

ju g g l e r , i n d u e e d b y 。 3
一

om
n t h t ar in i n g [4 7 ]

, 。 n d in t e r -

e s t i n g ly
,

t h e v o l u m e o f t h e g r e y m a t t e r er d u e e d t o t h e

o r ig i n al vo l u m e a f t e r t r a i n i n g s t o p p e d
.

I n a n a t t e m p t

t o e x P lo er t h e ge n o t y Pe e f fe e t s o n bar i n
,

er ce n t V BM
s t u d ie s h a v e i n d i e a t e d t h a t t h e

因lymo
r p h i

s m o f e e r -

t a in g e n es [ 49
,

50 ] m ig h t e a u se t h e s t r u e t u r a l a l t e r -

a t i o n s
.

A r e e e n t s t u d y b y oo
n g e t a l

.

[3 3 ] r e p o r t e d t h e

u s e o f M R im a g in g b a s e d v o l u m e t邝 by
e o m b i n i n g t h e

C a v a l ie r i m e t h o d a n d V B M t o i n v e s t ig a t e t h
e r e l a

-

t io n s h ip o f t h e h u m a n i n t e l li g e n e e w i t h b
r a i n s t r u e -

t u r e s
.

T h e P r e f ro
n t a l e o r t ie a l

s u
bf i

e ld
v o lu m e s w e r e

s P e e i f i e a ll y a s s e s s e d in e o nj u n e t i o n w i t h t h e u se o f a

p r e v io u s ly e s t a b l i
s h e d p a r e e

ll
a t i o n t e e h n iq u e [ 5 1 ]

.

T o

f a e il i t a t e t h e a n a ly s i s
,

t h e 3D M R d a t as
e t w a s p a r e e l

-

l a t e d b a s e d o n m a e
or

a n a ot m ie a
l l

a n d m a r k s
.

T h e p or
-

e e d u r e i n v o l v e d r e s iz i n g t h e d a t a se t t o iso t or p i e vo
x -

e ls
, r e fo mr

a t t in g t h e im a g e , a n d o r ie n t i n g i t t o a

s t a n d a r d is e d sa g i t t a l P l a n e o rt h o g o n
al t o t h e b ico m

-

m i s s u r a l p la n e
.

W i t h i n e a e
h h e m i s p h e r e .

p r e f or
n t a l

e o r t e x w a s d i v id e d i n t o fo u r s u
b f i

e ld s , n a m e
ly d o r so

-

l a t e r a l
,

d o r so m e d ia l
, o r b iot la t e alr

a n d o r b iot m e d i a l

a r e a s i n e o n s is t e n t w i t h D a m as io
’ 5 a n a t o m i e a l d e m a r -

e a t io n s [5 2 ]
.

T h e s e s u
b f i

e ld s a er er le v a n t t o t h e f u n e -

t i o n a l s u b d i v i s io n s o f p r e f or
n t a l co rt e x s u p卯rt e d b y

n e u
or P s y e h o log i e a l

, n e u
or Ps y e h i a t r i e a n d n e u or im a g

-

i n g s t u d i es [ 5 1
·

5 3 ]
.

乳
t a l i n t r a e ar n i￡ vo l u m es w e r e a lso

e s t im a t e d a n d u s e d a s a b a s i s fo r n o

mr
a li s i n g t h e r e -

g i o n a l b ar i n vo l u m e s b y a P p l y i n g t h e m e t h od as d e -

s e r ib e d b y 伽
n g e t a l

.

[ 15
·

16 ]
.

T h e e a v a
l i
e r i vo l u m e

e s t im a t e s o f t h e p r e f or
n t a l s u b f ie ld s w e r e e o rr e la t e d

w i t h n e u or p s y e h o lo g ie a l m e a s u r e s o f f l u id i n t e l li g e n e e

b y p e讨o r m i n g a s t e p w is e m u l t i p l e r e g r e ss io n a n a ly
-

s es
.

T h e a u t h o r e o n e lu d e d t h a t t h e m e d i a l a s p e e t o f
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pr efr on t al cor t x epl a” an i m即
r t n at r ol

ein m e
d i at i雌

h u mn ain t ell
e et u al P e

rf r o m
n a e e, e o

vn
e gr ign w i t h t h

e

f i
n
d i n g

s
for m the V B M ( F ig

.

3 )
.

T h e co vn
e r g e n t e v -

id
e n e e o

b t
a i n e

d for m t h i s s t u d y er p

eser
n t s im op rt a n t

m e t h ed
o
l飞 i e a l

c

-ossr
v a l id a t io n o

f t h
e s i g n i f ica

n e e o
f

m e d ial P er for n t al co rt e x i n h u m a n i n t e ll i g e n e e
.

40 . .

二

p a kr ison
n ’ 5 d i

sease
[7 1

,

7 2 ]
,

m u l t i p le sc le osr i s [73
·

, 4 ]
,

a n d t h e
li t

e r a t u r e 15 s t il l f as t g
owr

i n g
.

N o t a bly
, a

-

mo
n g st a l l V BM s t u d ies s

hc ioz p h r e in a i s p叭 i e ul
a lr y

o f i n t e
esr

t [75一 80 ]
.

A r e e e n t r e v i e w b y 物ean
e t d

.

[ 8 1 ]

h
a s r e oP

r t e d t h e r e g i o n a l d e
fe

e st i n b
r a i n vo l

u m e
of

sc h ioz Ph r e n ia i n a

me
t扮
aan

ly s is o
f V B M s t u d ies

,

w i t h t h e i n e l u s i o n o f 1 5 s t u d ies er e r u it i眼
a

ott al of

390 s e h ioz Ph r
en i e P a t ien t s a n d 364 heal

t h y vol
u n -

t ee sr
.

T h i s 15 a lso e v ide n t i n t h e r e e e n t s t u d ies o f t he

f isr t e P i so d e ,
t r ea tm e n t n a i v e s e

h ioz Ph er in a P a t ie n t s

er 卯 rt e d b y a r e s e a r e h t e a m for m e h i n a [8 2一84 ]
.

凡
r

i sn t a n e e, a d i

aosss
e ia t i o n

of t h e g of bal g er y / w h i t e

m a t t e r r a t io w i t h 吃 e w as of un d
,

an d t h i s su p op
r t s

t h e
on t io n t h a t t h e r e m a y b e a n im P ia er d b

a
l
a n e e

of

g er y a n d w h i t e m a t t e r i n p a t i e n t s w i t h s e h ioz Ph
r e n i

-

a [ 82 ]
.

胡d it io耐 ly
,

by t a k i吃 t掖 即 p or ac h o
f VB M

a n d a p p ly i n g t h e m e t hed
o

log y t o d i ff
u s i o n t e

son
r

im娘 i眼
a n d m昭

n e t iz a t i o n t ar sn f
e r d a t a

,

H u a n g e t

a l
.

[ 83
,

84 ] r e
卯rt e

d t h e g e n d e r d i f f e r e n e e w i t h re s p e c t

t o t h e bar i n a bon rm
a l i t i e s i n f i rs t

一 e p i以 Jd e s e h ioz P h r e -

n i a i n a d d i t i o n t o d is t i n g u i s h i n g ae r ly a n d a d u lt o

nse
t

s e h ioz p h re n ia i n f i rs t e p i s od
e d ru g

一 n a iv e Pa t i e n t s
.

F u 找h e

orm
r e , r e e e nt s t u d y of

r ef r a e t or y d e p r e
i8S on b y

Y a

眼
e t 习

.

[8 5 ] h a s er v e al e a t h e b r a i n a b on mr
a l it ies

u s i n g t h e s im i la r a p p or
a e h

, a n d s t u d y o f e P il e p s y b y

L u i e t a l
.

〔6 9 ] r e
卯

r t e d w h i t e m a t t e r 曲on mr
a
li t ies b e -

y o n d e p i l e p t吃
e n i e oz n e i n P a t ie n t s w i t h on mr

a l a P
-

P e a ir 眼 b r ia n
on
vcon

e nt ion al M R im眼 i n g
.

心Jù0,j飞ù牡8的ó勺山

尸、ù,̀

巴目侧一。U

20

6 2
.

0 2
.

4 2
.

8 3 L im i t a t i o n a n d fu t u er as eP c t

比血 D M V O Iu lr 姆 .阅” 目 iCS d ot lc V 《%)

F谊
.

3
.

tS a t i s t ical aP r

am
e t ir c lr 比p : ( t op p a n

le ) s h o w ign
a p o s i t iv e

co rr le a t咖 be wt een gr
e y tr 旧 t t er an d C u l t uer F iar

~
.

A s

吨 le

e l su t er in th e m动 al r ge l o n o f f onr
t sl c o r t e x s

ho w s a s

咖 i if
can

t lx ”
-

i it ve co rr leB t io n 阮wt ee n Clu t ur e

iaF
r

scoser
an d g r e y am

t t e r ( P <

0
.

0 5 co cerr
tde fo

r th e m川 t ip le e o m p颐sosn )
.

T h e rde e u

sor sr ( ( )

画
n t t o t h e 】oc a t

osnt
o f t h e g lo alb

~
.

R se 以st of
s t e r

oe l呛 i
cal

心目” 话 for lfe t do
r

som
de ial ( D M ) rP fe r o n t a l e D rt xe s u p , 万 t t ihs

fin山昭 (加 t t o m 户m e l )
.

T h e m lu t i
一

vcoan
a t e

雌
r

sse io n

aan l” i: of

p r e fonr
t al le ft D M vol um

e w朋 e x p r。目川 as eP r c e n t a g e f r ac t

losn
o f

in t r ac anr ial vol um
e ( IC V ) 昭田们旧 t C lu t u er iaF

r 段 o r se w i t h f i t t司

雌sser
io n lin e (夕= 0

.

5 0
,

P < 0
.

0 5 )
.

T h e a p p li e a t i o n o f V BM h a s b e e n i n e r e a s i雌 ly

e x t e n d e d f o r t h e i n v es t i g a t io n o f t h e n e u or p s y e h i a t ir e

d i s e
as

e s i n r e c e n t y e a r s
.

T h is i n e l u d e s P o s t t r a u m a t ic

s t

essr
d iso dr e r [ 54 ]

,

￡e o h o l ics [ 5 5 ]
, e a t i n g d iso r d e r [5 6 ]

,

阮
a d a e h e [5 7

·
58 ]

,
t i n in t u s [5 9 ]

, a m u s ia [60 ]
, a p h as i a [6 1 ]

,

a u t is m [ 62 ]
,

m i ld e
眼

n it iv e im p a imr
e n t [ 6 3 ]

,

b i卯l a r

d iso r d e r [ 64 ]
, n a r co l e p s y兀65

· 6 6 ]
,

肠
u r e t t e

’ 5 s y n -

d or m e [ 67 ]
,

拟
z h e im e r ’ 5 d ise a se [ 63

,

68 ]
, e p i l e p s y [6 9

,

70 ]
,

oC m m o n t o a n y v o l u m e t r i e a n
al y s i s o n M R

im眼 i n g d a t a
,

t h e r e s u l t s for m t h e

aC va l ie r i m e t h ed
o r V B M d e p e n d o n t h e q u a l i t y of M R im a g e s

.

nA
y

t e e h n i e al a d v a n e es i n in e r e
as i n g t h e r e so l u t io n

of M R

im a g es w il l im p vor
e t h e

esr
u lt s o f t h e

vo l u m e t r i e a n
al

-

y s i s
.

Im a g e a rt if a e t s
, s u e h a s P a rt ia l vo lum

e e f fe e t
,

e h e m ie al s h i f t an d s u s e e p t ib i l it y
, e a u se d if f i e u l t y i n

d
e t e

mr i n i n g t h e t ur e
bo

u n d a r y of t h e r呀ion of i n t e r -

e s t a n d h e n e e co n t r ib u t e ot e r
or

r o f vo l u m e t r y
.

H o w
-

e v e r ,

w i t h t h e d e v e lo Pm e n t of t h e n e w M R se
-

q u e n e es
,

t h is d if f i e u l t y h a s l a馆e ly b e e n o ve r co m e b y

t h e a e q u i s i t io n o f t h e 3 D h i g h
一 r

即 lu t i o n M R im a g e s
.

W h e n a e q u i r i n g d a t a f or m a l iv i n g s u
bj

e e t b y M R

im眼 i n g
, a n y ar n d o m mo

v e m e n t s u e h as t w it e h ign
a

dn
t r

emo
r , e a n

esr
u lt i n im眼 e a rt i fac t w h i e h ca n be

m i n im iez d w i t h t h e u se o f fas
t M R im a g i n g t e e h

-

n i q u e s
.

F u rt h e

mor
er

,
t h e

use
o f t h e a d v

an
e e d p u lse

se q u e n

ces
a dd i t i o n al l y d e t e e t s s u b t l e e h a n g es i n t h e

co r t e x t h a t

aer d i f f ie u l t t o d e t e e t o n co n v e n t io n al M R
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im a g i n g se a n s [7 0]
.

凡
ri n s ta n e e ,

3 n T I
一

w e i g h t e d

M D E FT
s e q u e n e e d e s ig n e d b y D e i e h m a n n e t a l

.

[ 86 ]

w as
r e co m m e n d e d fo r s t r u e t u r a l a n a ly s i s o f i t s im

-

P or
v e d e o n t r a s t b

e t w e e n g r e y a n
d w h i t e m a t t e r , a n d

a lso fo
r o b t a i n i n g m u l t i

一 s l ie e

-co
r e g is t e er d s e r ie s o f

T l
一 ,

2T
一 a n d P D

一

w e i g h t e d im a g e s t o s u Pop
r t im

-

p or
v e d t i s s u e e l a ss i f i e a t i o n [ 33 ]

.

T h e u t i l i z a t io n o
f t h e

h i g h
一

f i
e
ld M R s e a n n e r s e e r t a i n ly

o ft e r s s u p e r io r im a g e

r e so lu t i o n [8 7 ]
, a n a w i t h i t s e l in ie a

l va a i la b i l i t y
,

t h e

3
.

OT M R s e a n n e sr h a v e b e e n in e r e a s in g ly u s e d f
o r

t h e s t u d ie s i n e l i n i e a l n e u or s e ie n e e [6 9
,

82 一8 5 ]
.

H o w e v e r ,

i ss u e r e m a isn w i t h r e s Pe e t t o e f f e e -

t i v e ly e o m p a r i飞
o r e o m b i n i雌 t h e M R d a t as

e t for m

d i f f e r e n t r e s e a r e h i n s t it u t io n s
.

T h is 15 d u e t o t h e s i t e
-

s p e e if ie p or p e r t ie s a t t r ib u t e d t o M R s e a n n e r s i n d i f
-

f e r e n t r e s e a r e h in s t i t u t io n s [ 88 ]
.

u n le s s t h is 15 r e -

so l
v e d

,

M R im a g i n g b a s e d vo l u m e t r y w i l l b e d i f f i e u lt

t o s e
vr

e a s a
or b u s t t oo l fo r m u l t i

一 e e n t e r s t u d y o f t h e

b r a i n d i s e a s e s
.

F u r t h e r iss u e a r is i n g f or m t h e M R

im a g i n g bas
e d v o l u m e t r y i n vo l

v e s t h e v a r i a t io n i n t h e

m e a s u r e d v o lu m e s a m o n g i n d i v id u a ls
.

T h is 15 a P Pa r -

e n t a s m o s t s t u d i e s w e r e e a r ir e d o u t f o r sm a l l P a t i e n t

s a m p l e s i n a e or ss
一 s e e t i o n a l m a n n e r

.

oF
r t h e C a v a l i e r i

m e t h o d
,

t h is 15 a t t r ib u t e d t o bo t h t h e i n h e r e n t b i o lo g
-

i e a l v a r i a n e e a m o

gn
t h e m e a s u r e d vo l u m e s a n d t h e

p er e i s io n o f t h e i n d iv id u a l vo l u m e e s t im a t es
.

oG 雌
e t

a l
.

[ 16 ] t oo k t h e m e a s u r e o f on mr
a l iz i n g t h e r e g io n a l

vo l u m e t o t h e t o t a l i n t r a 一 e r a n i a l vo l u m e fo r e a e h in d i
-

v id u a l fo r m i n im i z i n g t h is e f fe
e t

, a n d t h i s 15 s u b s e -

q u e n t ly a p p l i e d in p a t i e n t s w it h m u l t ip le s e l e or
s is [ 15 ]

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

t h e h u m a n i n t e lze e t u a l p e r
fo mr

a n e e [ 33 ]
.

A d d i t i o n a l ly
,

t h e r e s u l t o f t h e

aC
v a l i e r i m e t h o d 15 a lso s u s e e P t ib l e t o

o b s e r v e r d e p e n d e n t i n t e r p r e t a t i o n o f im a g e s [ 89 ]
.

F o r

V BM
,

t h i s i n t e -r s u
bj

e e t va r i a n e e e a n b e l a塔 e ly er
-

mo
v e d b y a p p l i e a t i o n o f im a g e n o

mr
a l iz a t i o n s t e p

.

N e v e r t h e l e ss
,

t h e id e a l a P P or
a e h ot er so lv i n g t h i s 15

-

s u e 15 t o in v e s t i g a t e t h e
vo l u m e e h a

gn
e s o f t h e in d i

-

v id u a l b r a i n o v e r t im e b y u s i n g t h e id e n t i e a l M R im a g
-

i n g p or t o e o l
.

T h e r e s u lt i n g im a g e s e a n b e m a t e h e d t o

e a e h o t h e r t a k e n a t d if f e r e n t t im e
卯i n t s d u r i n g t h e

e o u r s e of t h e l o n g it u d in a l s t u d y
, a n d t h is 15 r e Po r t e d

t o b
e h i g h ly s e n s i t i v e t o r e v e a l t h e s u b t le e h a n g e s

w h ie h e a n
on t b e d e t e e t e d i n e r o s s 一 s e e t io n a l s t u d

-

i e s [ 16
·

47 ]
.

t h e s e a r e t h e e a u s e s o f o r t h e r e s u l t s o f t h e d i s
-

e a s e [ 90 ]
.

In a dd i t io n , n e u
or

n a l s u b s t r a t e u n d e r ly i n g

s u e h vo l u m e t r i e e h a n g e s r e m a i n s u n a n s w e r e d
, a n

d

t h i s i ss u e co u ld n o t b
e a d d r e s se d u n l e ss t h e

h is t o lo g i
-

e a l d a t a 15 a v a i la b le fo r e o m P a r iso n
.

L e s i o n s t u d i e s ,

ho w e v e r ,

m a y s h e d li g h t o n t h e u n
d

e r ly i n g m e e h a -

n i s m o f t h e b r a i n [2 5
,

9 1 ]
.

怒 M R im a g i n g t e e h n iq u e

e n a
b l

e s t h e m u l t i
一

om d
e a PP or

a e h e s
of

r Por b in g b
r a i n

b y p or
v id i n g t h e s t r u e t u ar l

,

f u n e t io n a
l

a n d m e t a bo li e

i n fo mr
a t i o n ,

t h e o
b
s e vr e d vo l

u m e t r i e d
e
f i

e i t e a n
b
e

e
or ss

一 v a lid a t e d b y e o m b in in g M R im a g i n g b a s e d v o l
-

u m e t r y
,

f u n e t io n a l n e u
or im ag i眼 t e e h n iq u e s a n d M R

s p e e t or
s e o p y

.

M e t hed
o l o g i e a l e r o s s 一 v a lid a t i o n

( 1
.

e
.

t h e e o m b i n e d u s 。 。 f a t l e as t t

wo m e t h o d s
) [ 3 3

,

9 2 ] e o u zd

a los b e a p p li e d t o p or
v id e co n v e堪e n t re s u l t s t o s u P

-

op rt t h e f i n d in g s 50 a s t o im Por v e o u r u n d e r s t a n d in g

o f t h e b ar i n
.

4 S u m m a r y

sA t h e m a i n m e t hod
s o f M R im ag i雌 b a s e d v o l

-

u m e t r y
,

bo t h C a v a li e r i m e t h od
a n d V B M a r e im p or

v -

i n g
, a n d t h e y h a v e b e e n

op P u la r
ly

u s e d t o e x p lo r e t h e

on mr
a l a n d d i s e a s e d b

r a i n
.

T h is 15 la 堪e ly d u e t o

t e e h n i e a l a d v a n e e s in M R im昭 in g t e e h n iq u e s
as w e l l

a s i n t h e
vo l u m e t r i e m e t h o d s t h e m se lv e s

.

H o w e v e r ,

bo t h m e t h o d s h a v e t h e ir posr
a n d co n s , a n d t h e y e a n -

n o t s e
vr

e a s a s u b s t i t u t e fo r e ac h o t h e r [ 9 3 ]
.

In a a d i
-

t i o n ,
t h e e li n ie a l r e l e v a n e e o f t h e

vo l u m e t r i e e h a n g e s

d e t e e t e d 15 s t i l l n o t kon w n
.

I t 15 r e c o m m e n d e d to

e
or

s s 一 v a l id a t e t h e f i n d i n g s
b y e o m b i n i呀 d i f f e r e n t vo l

-

u m e t r ie m e t h o d s
.

I n Pa r t i e u
l
a r ,

by t a k i眼 t h
e a d v a n -

t a g e o f t h e m u l t i
一

m o d e M R im昭 i n g m ed al i t ie s
of

a e -

q u ir i n g t h e s t r u e t u r a l
,

f u n e t io n a l a n d m e t a bo l i e i n fo r -

m a t i o n a s er p o r t e d i n o u r m o s t er e e n t s t u a i e s [ 94
, 9 5 ]

,

M R im眼 i n g b a s e d v o lu m e t理 w il l b e co m e a
op w e汀u l

t co l t o u n r a v e l t h e b r a i n
, a n d e l i n ica l ly t o p or

v id e

u s e f u l b io m a r
k
e r s f o r e a r ly d i昭osn is a n d m o n i t o ir n g

P or g r e ss io n o f t h e b r a i n d i se a s e s
.

A c k n
ow led g e

m
e n t T h

e a u tho sr gr
a t e f』ly ac k on w led g e

th e
su p op

r t f
omr

t h e
M

a

,
e t i e R

~
a n e e

an d Im a g e

nA
a ly is s

R se e a r e h eC
n t r e ( M A R IAR C ) of th e U n i v ser i t y of L i

v e月 x 幻 I
,

U K
.

Dr
.

oG
n g a lso

a e k n o w led g es h is aP 卯 i n t m en t as t h e U K

U n iv e
sr i t y

OH
n o ar r y F e llo w i n t h e

以
v is io n o f M ed ie al Im a g l

眼
,

F a e u lt y of M
e d ie in e , t h e U n i

v e
isr t y of L iv e月x 幻1

,

U K
.

R e fe er n瑰 s

C u r r e n t ly
,

t h e i n t e r p r e t a t io n o f t h e b r a i n a b on
r -

m a l i t i e s d e t e e t e d b y M R im a g i n g b a s e d v o l u m e t r y

m u s t t a k e P r e e a u t io n b e f o r e e x a e t ly k n o w i n g w h e t h e r

1 A n d r

eas
e n N C

.

lF
a u m M

,

S w a ” e V
, e t al

.

In t el l吵
n ce an d b成

n

s t ru e t u re i n on arm
l in d i“ d u目5

.

A m J P s y c h ia t ry
,

1 9 9 3
,

15 0 ( 1 )
:

13 0一 13 4
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