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1. Introduction 1 
ͳǤͳ ���������Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ �ͳ�
ͳǤʹ ����������������Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ �ͳ�
ͳǤ͵ ������������������������������������ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ �Ͷ�
ͳǤͶ ������������������������Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ ��

ͳǤͶǤͳ ����������������������������������� Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ ��
ͳǤͶǤʹ ���������������������������������Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ ��
ͳǤͶǤ͵ ���������������������������������� Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ �ͅ �

ͳǤͷ �������������������������������������� Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ �ͳͳ�
ͳǤ ����������������������������������������������� Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ �ͳʹ�

 

2. Brain analysis based on water diffusion 17 
 measured by MRI 
ʹǤͳ ���������Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ �ͳ�
ʹǤʹ �������������Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ �ͳ�

ʹǤʹǤͳ ��������������Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ �ͳ�
ʹǤʹǤʹ �������������������� Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ �ʹͲ�
ʹǤʹǤ͵ ���������������������������Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ �ʹ͵�

ʹǤʹǤ͵Ǥͳ ��������������������� Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ �ʹ͵�
ʹǤʹǤ͵Ǥʹ ������������������������� Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ �ʹ�

ʹǤ͵ ������������� Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ �ʹͺ�
ʹǤ͵Ǥͳ ���������������������������Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ �ʹͺ�
ʹǤ͵Ǥʹ ���������������������������Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ �͵ͳ�
ʹǤ͵Ǥ͵ 
������������������� Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ �͵͵�

ʹǤͶ �������������������������������������Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ �͵Ͷ�
ʹǤͶǤͳ ����������������������������������������� Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ �͵Ͷ�
ʹǤͶǤʹ ��������������Ǧ����������������������������������������Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ �͵ͷ�
ʹǤͶǤ͵ �����������������������������������

� �����������������������������Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ �Ͷͳ�
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3. A hierarchical method for whole-brain 45 

connectivity-based parcellation 
͵Ǥͳ ��������� Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ �Ͷͷ�
͵Ǥʹ ����������������������������������� Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ �Ͷͷ�
͵Ǥ͵ ���������������������������� Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ �Ͷͺ�
͵ǤͶ ������������������������ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ �ͷͳ�

͵ǤͶǤͳ ����������������Ǥ����������������������������������Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ �ͷͳ�
͵ǤͶǤʹ 
�������������Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ �ͷʹ�
͵ǤͶǤ͵ ���������������� Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ �ͷͶ�

͵ǤͶǤ͵Ǥͳ ������������� Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ �ͷͶ�
͵ǤͶǤ͵Ǥʹ �������������������������Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ �ͷͶ�
͵ǤͶǤ͵Ǥ͵ �������������������� Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ �ͷͷ�

͵ǤͶǤͶ ������������������������������������Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ �ͷ�
͵Ǥͷ ����������������������������������� Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ �ͷͺ�
͵Ǥ ����������������Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ �ͷͻ�

͵ǤǤͳ ������������������������������������������������������� Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ �ͷͻ�
͵ǤǤʹ ����������������������������������Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ �ͳ�

͵Ǥ ���������������������� Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ �Ͷ�
͵ǤǤͳ ������������Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ �Ͷ�
͵ǤǤʹ ���������������������������Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ �Ͷ�
͵ǤǤ͵ �����������������Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ ��
͵ǤǤͶ ����������������������������������������ȋtCPCCȌ�� Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ ��
͵ǤǤͷ ����������������������������ȋwTriplesȌ��Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ �ͺ�
͵ǤǤ ��������������������������������������������������������� Ǥ Ǥ Ǥ �ͺ�

͵Ǥͺ �������������������������������������������Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ �ͻ�
͵ǤͺǤͳ ������������Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ �ͻ�
͵ǤͺǤʹ ��������������������������������Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ �Ͳ�

͵ǤͺǤʹǤͳ ������������������������ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ �Ͳ�
͵ǤͺǤʹǤʹ ������������������������Ǧ�������������������

� ȋ��������������Ȍ�� Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ �Ͳ�
͵ǤͺǤʹǤ͵ �����������������Ǥ������������ȋSSȌ�������Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ �Ͳ�
͵ǤͺǤʹǤͶ �������������������������������� Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ �ͳ�
͵ǤͺǤʹǤͷ �������������������������������������������� Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ �ʹ�
͵ǤͺǤʹǤ ������������������ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ �ʹ�

͵ǤͺǤ͵ ������������������������������������Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ �͵�
͵ǤͺǤͶ ��������������������������������������������Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ �Ͷ�
͵ǤͺǤͷ ����������������������������������������� Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ �ͷ�
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4. A proof-of-principle study on multi-granularity 77 
 dMRI-based whole-brain characterization 
ͶǤͳ ���������Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ ��
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ͶǤͷ �����������������������ǣ�����������������������������Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ �ͻͲ�

 

5. Approaches and challenges in validation 97 
of tractography-based clustering 
ͷǤͳ ���������Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ �ͻ�
ͷǤʹ ���������������������������������������������

� ���������������������������� Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ �ͻ�
ͷǤʹǤͳ ������������� Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ �ͻ�
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1. Introduction 
 
1.1 Overview 
 

����� �������� ��������� ��� ������������ ������ ���������� ������� ��� �����������
���� ���������� ��� ����� ������Ǥ� ��� ����������ǡ� ������� ��� ������ ������ �������� ����
���������ǡ� ���� ���������� ������� ������ ������������ǡ� ���� ����� ���� ������������� ���
�����������������������������ǡ������� ��������������������� ���� ����������� ����� ����
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������������Ǧ������ ������������� ���� ���� ����������� ��� ���� ����� ��� ������ ���
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1.2 The human brain 
�

���� ������ ��� ���� ����� ���������� ��� ���� �������� �������� ������� ȋ���Ȍǡ� ����
���������� ���� ������ ��������Ǥ� 	���� ��� ���������� ������������ ����������ǡ� ���
��������� ��� ���������ǡ� ��������� ���� ���������Ǥ� ����� ������ǡ� ������ ��� ���� �����
��������� �������ǡ� ���� ��� ����������� ����� ������������� ȋ������ ��������� ������
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���� ��������� ������������ �������� ���� ���������� �������� ��� ���� ����� ���� ����
������������ ���� ������� ���������� ���������Ǥ� ��� ������ǡ� ����� ���� ���������������
������� ����� ��� ���� ������ �������ǡ� ���� ����� ��������������� ������ ������� �����
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����������������������Ǥ��

������������������������������������ǡ�������������������������������������������
������������������������������ȋ����������������ǡ�ͳͻͺǢ������������ǡ�ͳͻͷǢ�������
���������������������������ǡ�ʹͲͲͷȌǤ��������������������� ������������ ��������
������ ������ ������������ ���� ����� ����������ǡ� ���������� ����������� ������������
ȋ������������Ǥǡ�ʹͲͲͳȌǤ������������������������ǡ���������������������������������������
���� ������������ ����� ��� ������ ��������� �����������ǡ� ����� ������ �������� ���
�������������������������������������������������������������������ǡ���������������
���������ȋ�������������������ǡ�ʹͲͲͻǢ����������������Ǥǡ�ʹͲͲȌǤ�

 
“The nervous system is organized on multiple scales, from synaptic connections 

between single cells, to the organization of cell populations within individual 
anatomical regions, and finally to the large-scale architecture of brain regions and 
their interconnecting pathways. Different techniques are sensitive to different levels 
of organization. This last point deserves to be emphasized. The multi-scale aspect of 
the nervous system is an essential feature of its organization and network 
architecture. Descriptions of the brain at large scales should not be regarded as 
poorly resolved approximations of an underlying microscopic order. Instead, brain 
connectivity at the large scale (among regions and systems) describes neural 
processes that are the outcome of dynamic coordination among smaller elements. 
(…) Perhaps the most fundamental distinction is between structural connectivity as a 
wiring diagram of physical links and functional connectivity as a web of dynamic 
interactions."�ȋ������ǡ�ʹͲͳͳ�ȌǤ��
 
 

1.3 Structural mapping and parcellation 
�

ȋ����������� ����� ���� �������� ǲConnectivity Fingerprinting of Gray Matterǳ�
�������� ��� Ǥ� �����ǡ� �Ǥ� �������� �����Ǥ� ������������� ����� ���� ����� ��� ����������
���������������������������ȋ����Ȍ�����������Ǧ�����������������ȏʹͲͲͻȐȌǤ�

�������������������������������������������� ���������� ��������������� ����������
������������� ���� ������������Ǥ� ���� ����� ��� ���������� ��������ǡ� ���������� ���
ͳͻͲͻǡ� ������������������ ���� ������ �������������� �������� ������� �������������� ����
�������ȋ	������ͳǤ͵Ǣ���������ǡ�ͳͻͲͻȌǤ�������������ǡ����������������������������������
ȋ���� ��������� ��� �����Ȍ� ���������������������� ȋ����������� ���������������Ȍ� ��� ����
������ ������� ���� ����������� ͷʹ� ���������� �����Ǥ� � ������ ����������� ����� ��� ����
�������� ȋͳͻʹͻȌ� ����� ��������� ��������� �������� ��� ���� �����ǡ� ���� ������ ����� ����
������������ ����������� ��� �������� ��� ���� ��������� ������������� ������Ǥ�
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�

�
�
Figure 1.3: Regions of the human cerebral cortex as delineated by Korbinian 

Brodmann on the basis of cytoarchitecture. (reprint from (Brodmann, 
1909)). 
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��������������������Ǥ�

�
���������ǡ� ���������������� �������������� �������� ���� ���� ����� �������� ȋ�Ǥ�Ǥ�

��������������Ͷ͵�����������������������������������ͶͲȌǤ��������������������������
�������� �����ǡ� ��������� ����������� �������� ���� ��� ��������� ������� �� �������
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����������������������������������������������������������������������������������Ǥ�
��� ��� ���� ����������� ����� ����� ����������������ǯ�� ������������������������� ����
�������� ������������ ȋ����� ���� ����ǡ� ͳͻͳͻǢ� 
����� ��� ��Ǥǡ� ʹͲͲͲ�ȌǤ� ����ǡ� ������ ��� ���
������� ������ ����� ���������������������� ��������� �������� ���� ����� �������������
���������� ȋ�������ǡ� ����������� ��������������� ��� �������� ��� ���� ��������� ��� ������ ���
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��� ���������� ��������ǡ� �������� ���������� ����� ������� ��������� ���������� ������ ���
������� ��������� �������� ������������ ���� �������� �������Ǥ� �������ǡ� ���
����������������� ��� �������� ���� ���������� ���� �� ������ ����������� �������ǡ� ������
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1.4 Anatomical connectivity 
 
1.4.1 Connectivity as a structural trait 
�

�����������������������������������������������������������������������������
������ǣ� ���� ����������� ���� ���� ����� ȋ������� �������������ǡ� ʹͲͲͳǡ� ʹͲͲ͵ȌǤ� �����������
�������� ��� ���� ����� ��������������� ���� ��������� ��� �� �������� ���� ȋ��� ����� ���
������������ ��� ��� ��� ���������� �������� ���� ���� ��������ǡ� ���� ����� ����� ��� ���
���������������������������ȌǤ�����������������������������������������������������ȋ���
��������������������������������������������������������������ǡ������������������
�������������������������������������ȌǤ�������������������������������ǡ������������
���������������������������������������������������������������������ǡ���������������
���������Ǥ�������������������������������ǡ���������������������������������������������
�����������ǡ� ����������ǡ� ��� ������� ��������ǣ� ����� ����������� �����ǡ� ���������
���������� ��� ��� ���� ���� �������� ����������� ������� ������������ ��� ȋ����� ��� ������
������� ������� ������� ������������ȌǤ� ��� ��� ������ ��� �������� ���� �������� ��� ����
������ �����ǡ� ����������� ����� �������� ������� ��� ������ �������������������� �����
�����Ǥ�


���������������������������ǡ���������������������������������������������������
���������������������������������������ǡ����������������������������������������������
��� ��������� ��������� ������������ ��Ǥ� ���������� ��� ������ ����������� ��� ������� �����
����������������������������������������������������������������������������������
����� �������� ������������� ��������� ��� ���� ����� ��� ���� �����Ǥ� 	����������� ����
��������� ��������� ��� ����� ������������� ��������� ���������� ���� ��������� ��� �������
��������ǡ� ��������� �������� ������������������� ������ ���� ���������� ����������
ȋ�������ǡ� ͳͻͻͲǡ� ͳͻͻͺȌǤ� ������ ����� ���������������� ��������������������� ����� ��
����� �������������� ��� ���� ����������ǡ� ���� ����� ��� ����������� ���� ������
����������� �������� ����� ����� �����ǡ� ���� ��� ���� �������� ����ǡ� ���� ������
������������������������������������������������������������Ǥ�
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1.4.2 The organization of white matter 
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�����������������������������������������Ǥ�

������������ ������ǣ� ������ �������� ���������� ��������� ������ ������� �� ������
�����������ȋ	������ͳǤͶȌǡ���������������������������������������Ǥ������������������
������� ������������ �������� ���������� ��������� ������ �������� ������ ������������
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�������������������������ǲ�ǳ������Ǥ��
�

�
�
Figure 1.4: Dissection (left) and diagram (right) of the cerebral cortex showing principal 

systems of association fibers. (reprint from (Gray, 1918)). 
�
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“Anatomical connections at all levels of scale are both specific and variable. 
Specificity is found in the arrangement of individual synaptic connections between 
morphologically and physiologically distinct neuronal types and in long-range 
connectivity between neural structures such as cell nuclei or brain regions. 
Variability is found in the shape of individual neurons and their processes, as well as 
in the size, placement and interconnection of large-scale structures. Variability may 
be measured between corresponding structures in brains of individuals of the same 
species. In addition, neural structures within the same individual vary across time, as 
a result of experiential and developmental processes of growth, plasticity and repair. 
It is likely that anatomical variability is one of the main sources for functional 
variability, expressed in neural dynamics and behavioral performance.”� ȋ������ǡ�
ʹͲͲȌǤ�

�
��� ��� ���������� ����ǡ� ��� �������� �������� ����� ���� ������������� ������������ ���

������������������������������������������������������������ȋin-vivoȌǡ����������������
����������� �������������� �������� ��� ���������������������� �����������ǡ� ����������
���������������������Ǥ�
�
1.4.3 Measuring anatomical connectivity 
�

�����������������������������������������������������������������������������
������������ǲInvasive methods from tracing white matter architectureǳ�������������Ǥ�
�����������������������������������ȋʹͲͳͳȌǤ�

�
Ǧ Fiber dissection 

���ͳͻ͵ͷǡ����������ȋͳͻ͵ͷȌ����������������������������������������������������� ���
���������������Ǥ���������������������������������������������������������������������
�����ǡ������������������������ǡ����������������������������������������������������Ǥ�
��������������������������������������������������������������������������������
����������� �������Ǥ� �������ǡ� ���� �������� ����� ������� ���� �������������� ��� �������
����������������ǡ���������������������������������Ǥ���������������������������������
������� ���� ���������� ���� ����������� ������������ǡ� ��� ��� ������� ���� ��������
��������������������������������������������Ǥ�

�
Ǧ Fiber degeneration 

������������� ��� ���� ������ ������� ������ ������������ ��� ���� ������ ���� ������
���������� ��� ������� ȋͳͺͷͲȌ� ���� ������ ��������� ��� ���� ������ ��� ���×�� �� ������
ȋͳͻʹͺȌǤ�������������������������������������������������������������������������������
��������ǡ��������������ǡ����������������������������Ǥ�������������������������������
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Ǧ Tract tracing 

������������������������������������������������������������������������������������
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���������ǡ� �������������� ����������������������� ��� �����������������������������
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�������������������������������������������ȋ�����������Ǥǡ�ͳͻͻͺȌǤ�
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Ǧ Myelin staining 

�������������������������������������������������������������������������������
���������������������ǡ����������������������������������������������������������Ǥ�
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����������������������������������������������ȋ��ò���������������ǡ�ͳͻͷ͵Ȍ���������
��� ��� ����� ��� �����Ǥ� �������ǡ������ ������������ �������������� ������������ ���������
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��������������������������Ǥ����������������������������������� ��� ���������������ǡ�
�����������������������������������������������������ȋ�������������Ǥǡ�ʹͲͲͶȌǤ�

�
Ǧ Confocal laser microscopy 

�������� ���� ���� ��� ��������� ������ ��������� ����������� ���� �� ��������
���������������ǡ����������������������������������������������������������������������
����� ����� �������������Ǥ� ����� ���������� ��������� ������������ ����� ����Ǧ��������
������� ������������ ������������� ������������� ����� �� ������� ��������� ������� �������
ȋ������� ��� ��Ǥǡ� ͳͻͻ͵ȌǤ� ����������ǡ� �� ͵�� ������ ����� ����� ����������� ������������
��������������������������������������������Ǥ���������������������������������������
������� ������ ��� ����Ǥ� ��� ��� ���������� ���� ��������� ���� ���������� �����Ǧ������
����������������������Ǥ�

�
Ǧ Polarized light imaging 

���������� ������ �������� ȋ���Ȍ� ������� ���� �������������� ��� ������������ ������
������������� �� �������������������� ����� ��������� ����������������� ���� �� �������
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������ ��� ����� ȋ����� ��� ��Ǥǡ� ʹͲͲͲǢ� ������� ��� ��Ǥǡ� ʹͲͲȌǤ� ���� ���� ������������ ����������
���������������������������������������������������ǡ� �������������� ������Ǥ���������
��������� ����������������ǡ� ��������� ���� ��������� ����������� ���� ������ ͵�� �������
���� ��� �������������� ȋ����� ��� ��Ǥǡ� ʹͲͲʹȌǤ� �������� ��� ����� ���������� ���������
������������Ͳ����ͳͲͲ�ρ�����������������������������������Ǥ���������������������������
�������������������������������������������������������������������������������������
��������������������������Ǥ�

�
Ǧ Diffusion MRI 

��������������������������������ͳͻͺͲ��ȋ�������������������ǡ�ͳͻͺͷǢ������������
�������ǡ� ͳͻͺͷȌǤ� ��� ��� ������ ��� ���� ��������� ����������� ����� ���� ������� �������� ���
������ǡ� ��� ��� ��� ��������� ��� ���������� ����� ��� ���������� ���� ��������������Ǥ�
������������ ����������� ���� ������������� ��� �������� ���� ����� ��� ��������� ���
����������������������������� ��� ����Ǥ������ ��� ������������� ��������� ������ǡ�������
������ ���� �������� ����� ������� ������ ���� ���������� ��� ���� ������ ���� ���� �������
�������ǡ� ����� ��� ���� �������������� �����ǡ� ������ ��� ��� ����������� ��� ���� �����
��������Ǥ� �������� ��� ���������� �������� ������� ��� ���� ����� �������ǡ� ��� ����� ����
������������������������������������������������������������������������������������
��� ������ ����������� �������� ����������������������������������������� ����� �������
��������� �����Ǥ� �������������� ����� ����� ���� ������� ��������� �������� �� ��������
������� ����������� ���� ������ ������� ��� ��������Ǥ� ��� ���� ������ ���������� ��������
����������������������������������ǡ��������������������������������������������������
���������������������� ��������ǡ����� �������� ���������� ������������������� �������������
������Ǥ� ���������� ���� �������� ���� ���������� ����������� �� ͵�� ������ ��������� ����
������ ���������� ��������� ��� ����� ������ ��� ���� ������ ���� ��� �������������Ǥ� ���
������������������������������������������������������������������������������������
���������������������ǡ� �������� ��������� ����������������� ���������������ǡ� ��������
����������������������ȋ	�Ȍ������ȋ�����������������������������������������ǡ��������
��������ǡ��������������������������������Ǣ���������������������ǡ�ͳͻͻȌ�����������
������������� ȋ͵�� ��������������� ���� ����� ������ ������ �����ǡ� ������ ����� ��� ����
�������������������������������������������������������������������������������������
�������� ���� ������������Ǣ� ������� ��� ��Ǥǡ� ʹͲͲͲǢ� ���������� ��� ��Ǥǡ� ʹͲͲͳǢ� ����� ��� ��Ǥǡ�
ʹͲͲʹȌǤ�

�������ǡ���������������������������������������������������������������������
��������� �������ǣ� “Essentially, we are looking at diffusion of water within the brain, 
not at the actual fibers we are really interested in. Diffusion tractography cannot 
decide whether a reconstructed pathway is a direct one or involves one or more 
synapses, as there is no signature of synapses in the diffusion signal. Also, as we are 
dealing with water diffusing along the paths of the axons, diffusion tractography 
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cannot provide information about the polarity of connections.”� ȋ�������Ǧ����� ����
�������ǡ�ʹͲͲͻȌǤ�

���������� ������������� ������ �������ǡ� �������� ������ ������������ǡ� ���� �����
���������� ���������� ��� ������� ������ ����������� ������������� in-vivo� ��� ������ǡ�
�����������������������Ǥ�
�
�
1.5 Connectivity based brain parcellation 
�

������������� �������� ��� ��� ������� ������������� ������������� ��� ��������� �����
������������������������������Ǥ�����������������������������������������������������
�������� ���� �������� ���� ���� ������������� ��������� ��� ���� ������ ������Ǥ� �����
������������ ���� ��� ����� ��� ����������� ����������� ��� ������ ��� ���������
��������������������������������������������������������������� ������������������ǡ�
�������������������������������������������� �����������������Ǥ������ ��� ���������� ����
����������������in-vivo������������������������������������������������������ȋ�Ǥ�Ǥǣ�
�������Ǧ����������Ǥǡ�ʹͲͲͶǢ���������������Ǥǡ�ʹͲͲȌǤ�

�������ǡ�������������������������������������������ǡ�������������������������
����� ��� ���������� ������������ǡ� �������� ����������� �������� �����������ǡ� ����
���������������������������������������������������Ǥ� ��� ���� �����������������ǡ����
�������������������������������������������������������������������������������Ǥ�

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

����������� ������ ������ ��� ��� ��������� ��������������� ��� ���� �����������
������������� ��� ���� �����ǡ� ��� ���� ����� ���� ����� �� ���������� ���� ������������ ����
�����ǯ�������������������������������������������������������������������������������
���������������������������Ǥ������������������������������������������������������
��������������������������������������������Ǥ���������������ǡ�������������������������
����������� ���������� ��� ���� ��� ������� ���� �������� ����������� ����������� �����
������� ����� ������ ������� ������� ��� ���������� �������ǡ� ����� ��ǡ� ��� ���� ������ ���
����������������������������Ǥ�����ǡ�������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������ǡ�����������������������
������� ���������� ������� ���� �������� ��� ����� ���������Ǥ� ����� ��� ������������ ��� ����
����������������� ����� ��� �������� ���� ����������� ȋʹͲͲͺȌ� ���� ���� �������������
�������������������������������ȋʹͲͳ͵Ȍǡ���������������ǯ��������͵ͻ�����ͶͲ������
������������������Ǥ�������������������ǡ� ���������ǡ��������������������������������
�������������������������ȋ�Ǥ�Ǥǡ����������������������������������Ȍ��������������������
��������Ǥ��
 



12 ͳǤ������������ 
�
1.6 Main contribution and overview of this thesis 
 

������������ǡ������������������������������������������������������������������
������������������Ǧ����������Ǧ����������������Ǧ������������������������Ǥ�����������
������������ ����� ������������� ����������� ��� �� ���������� ������ ��� ������ ���
������������� ���� ������������� ����������� ���������� ��� ���� ������ �����ǡ������� ����
������������ ��� ���� ����������� ���������� ��� ���� ������������ ������� ��� �������� ��� ��
�������������������������������Ǥ��������������������������������������������������
����������������������������������������������������ǡ��������������������������������Ǧ
�����������������������������������������������Ǥ�

��� ��������� ���� ������������ ��� �������� ���������� ������������� �������� ����
������������ ���� ���� ������� ���������� ������ ���� ���� ���������� ��� ������ ������
������������� ������ ����� ������� ������������ �����������Ǥ� ���� ������� ���������
������������� ��������� �����������������������������������������������������������ǡ�
���� ��� �������� �������������������� �����Ǥ� ��� ������� ��� ��� ���� ����� �����������
�����������������Ǧ�����������������������������������Ǥ�

����� ������ ���� ��������ǡ� ������������� ���� ������ ������� ��� ����� �������� ����
������������������������������������������������������������Ǥ��������������������ǡ���
��������������Ǧ��������������������������������������������������������������
���� ����������� ��� ���� ���������� �����ǡ� ������ �������� ����� ��� ���� �����������ǡ� ���
���������������������������Ǥ�

������������������������������������������������������������������������������
���������������������������������ǡ��������������������������������������������������
����������������������������������������������������������������������Ǥ�


������ ����������� ���� ��� ��������� ������ ���� ����� ������������� ����������
�����������������������������������������Ǥ�	��� ������������ǡ� ����� ������������
����������������ǣ��������������������������������������������������������������
��� ������������Ǧ������ ������ ���� ����� �������� ����������� ����������� ��������
�������������������������Ǥ�

��� ����� �������� ���� ������ ��� ��������� ������������ ������� �������� ���� ���� ���
���������� �������� ����������Ǥ���� ������ ���� ����� ������������������������� ����
�������� �� ���� ���������Ǧ�������� �������� �������� ����� ��� ���������� ����� �������
����������������������������������������������������Ǥ�

�
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Original contributions of this thesis. 
�
1�Ȃ������������������������ ����������Ǧ����������������������� ����������������������
�������������������������Ǥ�
�
2� Ȃ������� �� ���������� ����� ������� ���������Ǧ������������ ������������ �������������
����� ����� ����������� ����� ȋͳ��Ȍ� ������ ��� ������������� ��� ��������� ���������
��������� ������������������� ������������������������������� ���������������� ���������
�����������������������������������������������������������Ǥ�
�
3� Ȃ� ��������� ���� ������������ ��������� ������������ �������� ���� �����������
����������� ����� �� ����������� ���Ǧ�������� ����� ��������� ���� ����������� ����
�����������������Ǧ�������������������������������Ǥ�
�
4� Ȃ������������������������������������ ������������������ �������������������������
��������� ������������� ������������� ��� ���� ��������� ������� ���� ������ ��� ��������
����Ǧ��������������������������������������������������������������Ǧ��������������Ǥ�
���� ���������� ������������������� �������� ������������ ��� �����������������������
���� �������������������� ���� �������� ���� ������� ��� ������� ����������� ���������
������������� ��� ���� ������� ������������� ��������� ��� ���� ��������������������
ȋ���������� ������������ ��������� ���� ����� ������� ���� ��������� ���� ����ȌǤ� ��� �����
����������������������������������������������������������������������Ǥ�
�
5� Ȃ� ������������ �� ����������� �������������� ��������� ��� ������ ��� ������� ����
����������� ��� ���� ���������� ������ ������ ����������� ���� ������������ ����Ǥ� ����
��������� ��������� ��� ���� ���������� �����ǣ� ������������� ����������ǡ� ��������� ���
�������������������ǡ� ���� ���������� ���� ����������� ���Ǧ������� ����������� ��� ����
����Ǥ�������������������������������������������������������ͻͲΨ�������������������
�����������������������ͲǤͲͷΨǤ�
�
6�Ȃ����������������������������Ǧ���������������������������������������������������Ǧ
����������� ����������� ���� �������� ����� ���� ������������ ��� ����� �������������
����������� ���������� ����������� ȋ������ ���� ������������ ����� ���� ������� ���
�����������Ȍ� ������� ��������� ��� ������������Ǥ� ������������ �� ������ �����Ǧ��Ǧ
�������� ������� ��� ������ ������� ��������� ��� ����� ������������ ���� ���� ����Ǧ
��������� ���� ����� ����������� ������������ ���� ���������������� ���� ��������������
�����������������Ǥ�
�
7�Ȃ������������������������Ǥ������������������������������������������������������
����� ������������ ���������� ��� ���� ����� ���� ��� ���������� ����� ����� ��� ��������� ����
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�����������������������ȋ�������������������������������������ǡ� ��������������� �������
����������ȌǤ�������������������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������Ǥ�
�
8�Ȃ��������������������������������������������������������������������������������Ǧ
������������������� ������������� �������������������������� ȋ������� ���������������
���������� ���������ȌǤ� ���� ������������ ����Ǧ����������� ���� ���������� ����������
����������� ����� ��������� ������ ����� ����� ��� ���� ����� ������� ����� ����� ����
����������Ǥ�
�
9�Ȃ�����������������Ǧ��Ǧ�������������������������Ͷ�����������������������������������
���������� ����������ǡ� ��������� ���� �������� ���� ����������� ����� ����� ������
������������������������������Ǥ�
�
10�Ȃ������������������������������������������������������������������������ȋʹͲͳ͵Ȍ�
������������������������������������������ȋ����Ȍ����ʹͲ���������������������͵����������
�������������������������������������������������������������������Ǥ�
�
�

�������������������������������������ǣ�
�
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2. Brain analysis based on water 
diffusion measured by MRI 
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2.2 dMRI imaging 
 
2.2.1 Basics of MRI 
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Figure 2.1:  Siemens MT-Trio 3T MR scanner (used to acquire the data used in this thesis), 
Max Planck Institute for Human Cognitive and Brain Sciences. 
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Figure 2.2:  a) In equilibrium, the magnetization vector M is aligned with the scanner axis 
(usually z dimension). b) when a pulse is applied and absorbed by the nuclei, 
this magnetization vector changes, the component of the new vector in the xy 
plane is the transversal component MT, and the one in the z direction is the 
longitudinal component MZ. 
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Figure 2.3:  Sagittal view of a healthy young volunteer in a T1 weighted image (left) and T2 
weighted image (right), Max Planck Institute for Human Cognitive and Brain 
Sciences. 
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Figure 2.4:  Example of the application of a dephase-rephase gradient sequence in the 
absence of water diffusion. The red, green and blue circles indicate three water 
molecules at different positions. Thick arrows indicate the strength of the 
magnetic field applied and narrow arrows within the circles indicate the 
magnetization vector orientation form each molecule. Image taken from 
“Introduction to Diffusion Tensor Imaging”. (reprint from (Mori, 2001)). 
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Figure 2.5:  Effect of water diffusion on the dephase-rephase sequence pictured in Figure 
2.4. Thick arrows indicate the strength of the magnetic field applied and 
narrow arrows within the circles indicate the magnetization vector orientation 
form each molecule. This orientation is also indicated by gradation of colors. 
Water molecules that diffused away from their original positions are 
highlighted by boxes. Image taken from “Introduction to Diffusion Tensor 
Imaging”. (reprint from (Mori, 2007)). 
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Figure 2.6:  Schematic of the diffusion tensor ellipsoid. With ɂi indicating the tensor 

eigenvectors and ɉi the tensor eigenvalues. 
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Figure 2.7:  FA image of a healthy young volunteer (sagittal view). The subject and the 
position of the image are the same as in those shown in Figure 2.3. Max Planck 
Institute for Human Cognitive and Brain Sciences. 
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Figure 2.8:  Example of streamline tractography following orientations of least hindrance 
to diffusion and being terminated at voxels of low anisotropy (in darker tone). 
(reprint from (Mori and Zhang, 2006)). 
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2.3.2 Probabilistic tractography 
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Figure 2.9:  Example for the result of the particle-jump probabilistic tract algorithm from 
Koch. The start pixel is shown in blue and marked with an arrow. Normalized 
visitation values are indicated by red-to-yellow colors. Uncolored pixels were 
never reached by the particle. Blue lines represent main local fiber orientations 
at each voxel. (reprint from (Koch, 2002)). 
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Figure 2.10:  Dissimilar connectional fingerprints in two different areas of macaque 
prefrontal cortex (note that the distinction between afferent connections 
[carrying information input to that area] and efferent connections 
[transporting processed output to a different area] cannot be made from dMRI 
data). (reprint from (Passingham et al., 2002)). 
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Figure 2.11:  Cortical target atlas a) and connectivity target-based parcellation of the 
Thalamus b,c,d). (reprint from (Behrens et al., 2003a)). 
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Figure 2.12:  Spectral-reordering parcellation of medial frontal cortex. (a and b) Result of 
parcellating a sagittal (a) and axial (b) slice in a single subject. Original (Left) 
and reordered (Center) cross-correlation matrices are shown. (reprint from 
(Johansen-Berg et al., 2004)). 
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Figure 2.13:  Information rate plotted against inverse temperature. As the information rate 
increases finer structure is accounted for, and as temperature decreases, 
partitions are less fuzzy. (reprint from (Gorbach et al., 2011)). 

�
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3. A hierarchical method for 
whole-brain connectivity-based 
parcellation 
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����������� ��������Human Brain Mapping� ȋ������Ǧ���������������Ǥǡ�ʹͲͳͶ�Ȍ����� ���
�������� ���� ������ ��� �������������� ������������ ȋ������Ǧ���������� ��� ��Ǥǡ� ʹͲͳʹ�ǡ�
ʹͲͳʹ�ǡ�ʹͲͳͳ�ǡ�ʹͲͳͳ�ȌǤ�
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3.2 Data acquisition and preprocessing 
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3.3 Tractogram distance measure 
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� ��������ǣ�� dȋx,yȌ�α�dȋx,yȌ���������x,yǤ� ȋ͵ǤͳȌ�
� ���Ǧ����������ǣ�� dȋx,yȌ�η�Ͳ���������x,yǤ� ȋ͵ǤʹȌ�
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3.4 Hierarchical clustering 
�
3.4.1 Agglomerative vs. divisive hierarchical clustering 
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�������� ȋ�Ǥ�Ǥǡ������ �������Ȍ��������� ��������ǡ� ���������� ��� ���������������� ���������ǡ�
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�
Figure 3.1: Schema of the hierarchical clustering process: a) Select gray-matter/white-

matter interface voxels; b) Generate probabilistic tractograms of seed voxels; c) 
Compute similarities between tractograms; d) Build-up connectivity tree; e) 
Select partitions within the tree and map back to the cortex. 

�
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��� ���� ������ ����ǡ� ��������� ȋ���Ǧ����Ȍ� ������������� ����������� ������ ��� ����
����������������Ǥ����������������������������������������������������������ǡ���������
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��������� ����������� ��� ������������� ����� �������� ����� �������������� �����������
������ �� ������� ����������� ���������� ��� ������� ��� �� ǲ����������ǳǤ� ����ǡ� ���������
����� ������ ��� ������������� ����������� ������� ����� ���� ������������� ��� ����
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����� ��� ����������� ����������� ����� ��������� ���������� ��� ������������ ����
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3.4.2 Graph methods 
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3.4.3 Centroid Method 
�
͵ǤͶǤ͵Ǥͳ �������������
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���� ������� ����� ��� �������������� ����������� �������� ��� ����������� ��� ����
geometric methodsǡ������� �� �������� ��� ��������������� �� ������� �����Ǥ� ��� ������ ���
������� ���� ������������ ���� ������� ������������ǡ� ��� �������� ��� ���� �� ������
��������������������������������������������ǣ�����centroid linkage��������ȋ����
���������ǡ� ͳͻͺͺȌǤ� ��� �����������ǡ� ����� �������� ��� �������� ��� ���� ��������ǣ� �� �����
������������������������������������������������������������Ǥ������������������������
����ǡ� ���� ��������� ���� ��������� ��� ���� �������� ��� ���� ���Ǧ������������
������������ ����������� ��������� �������������������������Ǥ� ��� �������������ǡ������
������������������ǡ���������������������������������������������������ǡ���������
����������������������������������������������������������Ǥ�������������������������
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� xy α�ȭi ȋSxβxi Ϊ�Syβyi Ȍ�Ȁ�ȋSx+ SyȌ� ȋ͵Ǥͳ͵Ȍ�
�
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������������ǡ�������������������������������������������������������ǡ������������
���������� ���������� ��� ����������� ��� �������������� ����� �������� ����������� ����
��������� ����Ǧ������������ ����� ������������ ȋEquation 3.13Ȍǡ� �������� ��� maxǡ�
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������������������������������������������������������������������������������������
����� ������ǡ� ����� ����� �������� �������� ������������ ��������� ���� �������ǡ� ����
����� ������ ���������� ����� ��� ��� ��������ǡ� ������������ ��������� ���� ����� ��� ����
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�������������������������������������������������������������������������������������
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Figure 3.2: Neighborhoods model implemented: 18, 26, 32, 92, 124. 92 and 124 

neighborhoods are obtained through the convolution of two 18 or 26 
neighborhood kernels, respectively. 
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Pseudocode 3.1: Pseudocode for the final modified centroid method devised and 

implemented, including an initial homogeneous merging stage and 
neighborhood restriction. 

smallestSize = 1; 
activeSize = 1; 
// homogeneous merging stage 
while ( cluster# < N ) 
{ 
 Find most similar neighboring cluster pair; 
 Verify size1 == smallestSize and size2 <= activeSize, otherwise choose next; 
 if ( no pair matches the conditions ) 
 { 
  if ( there are no more clusters with size == smallestSize )  
  { 
   ++smallestSize; 
   activeSize = smallestSize; 

} 
else 
{ 
 ++ activeSize; 
} 

} 
else 
{ 
 Merge clusters and recalculate distances to neighbors; 
} 

} 
// unrestricted stage 
while (active clusters > 1 ) 
{ 
 Find most similar neighboring cluster pair; 
 Merge clusters and recalculate distances to neighbors; 
} 
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3.4.4 The hierarchical tree or dendrogram 
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3.5 Assessing the quality of the trees 
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3.6 Tree processing 
�
3.6.1 Confounds and challenges for dendrogram 

interpretation 
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Figure 3.3: Toy example of a centroid linkage merging leading to a non-monotonic step in 
a hierarchical tree. The first two point would merge first as their distance is the 
smallest, and the distance of their centroid to the third point is even smaller 
than any of the initial distances. 
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3.6.2 Dendrogram preprocessing pipeline 
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Figure 3.4: Dendrogram pre-processing: example raw tree (a), monotonicity correction (b), 
limiting the highest granularity encoded (c) and collapse of non-binary 
structures (d). 
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Figure 3.5: Detail of the clusters contained by the sub-tree covering the IFG region of the 

left hemisphere of subject A (upper left) and its position in the complete tree 
(lower left) as well as a view of the zoomed-in sub-tree (lower center). The 
meta-leaves contained in the mentioned sub-tree have been projected onto the 
inflated surface (upper right) and the zoomed-in sub-tree (lower right). 
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3.7 Dendrogram comparison 
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3.7.1 Introduction 
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3.7.2 Leaf matching across trees 
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Figure 3.6: Leaf-identification pipeline: maximum effective granularity partitions are 

obtained for each subject, i.e., Subjects A and B (a); a mean tractogram is 
computed for each cluster (b); all tracts are registered to a common space (c); 
pairwise tract similarity matrix is computed between the subjects (d); a greedy 
algorithm is used to extract the cluster correspondence table from the matrix 
(e). These clusters will become the new leaves of the trees. 
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3.7.3 Matching quality 
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3.7.4 Tree cophenetic correlation coefficient (tCPCC) 
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3.7.5 Weighted triples similarity (wTriples)  
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3.7.6 Restricting compared structure based on matching 

quality 
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3.8 Interpretation of hierarchical information 
 
3.8.1 Introduction 
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3.8.3 Visualization of clustering results 
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Figure 3.7: Visual example of the intermediate steps of the partitional results before being 

presented in the final surfaces: cluster results in dMRI seed voxels (a); nearest-
neighbor projection onto Freesurfer original surface (b); visualization on pial 
(c) or inflated (d) surfaces. 
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3.8.4 Interactive hierarchical exploration module 
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Figure 3.8: Snapshot of the interactive hierarchical exploration tool implemented in 

OpenWalnut. 
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3.8.5 Partition color matching across datasets 
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4. A proof-of-principle study on 

multi-granularity dMRI-based 
whole-brain characterization 

�
4.1 Overview 
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4.2 Selecting a linkage method 
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Figure 4.1: Trees obtained from the left hemisphere data of subject A for each of the graph 
methods plus the centroid method with a 26 neighborhood. Note that a 
particular position in the x-axis does not identify a particular seed voxel, this 
may change in order to allow for the representation of the structure in tree 
form without any line crossings. 
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Figure 4.2: Average CPCC values for trees obtained from each hemisphere of subjects A, B, 

and C, and from the three random tractogram sets using the graph methods 
(top), restriction-free centroid method (middle), and centroid method with 
initial homogeneous merging phase (bottom). The cyphers in the centroid 
method labels indicate the different degrees of neighborhood (see section 
3.4.3.2 for more details). The error bars indicate the standard deviations. 
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Figure 4.3: Average computational complexity (expressed as the number of tractogram 

similarity operations performed normalized by the size of the dataset N) of the 
tree building methods applied to the real datasets (graph linkage in red, 
centroid method with different neighborhood levels, 18 to 124, in blue). For 
interpretability, the bar for the graph linkage methods is truncated and the 
numerical value is indicated. Error bars show the standard deviation. 
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Figure 4.4: Average Tree Complexity Reduction (left) and Information Loss (right) of each 

step in the pre-processing pipeline, relative to the previous step. The last 
column of each chart represents the overall added effect of the complete 
pipeline. Complexity reduction is measured as being the relative number of 
inner nodes eliminated in each step. Information loss is measured as being the 
relative decrease in CPCC index value. Error bars show the standard deviation. 
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Figure 4.5: Tree corresponding to the connectivity structure of the left hemisphere of 

subject A before (left) and after (right) preprocessing.  
�
�
4.4 Comparing whole connectivity structure across 

datasets 
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Figure 4.6: Tree similarity values plotted against matching quality for tree comparisons. 

Baseline levels for the corresponding matchings are shown below their 
datapoints in the same color, solid lines correspond to tCPCC baselines, and 
dotted lines to wTriples ones. 
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Figure 4.7: Relationship between matching quality and Euclidean distance between 

geometric cluster centers.  
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� ��Figure 4.8: Detail of tree similarity values between different subject pairs for high and low 
SNR levels.   
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Figure 4.9: Tree tCPCC similarity values plotted against matching quality for matching-

quality-restricted tree comparisons.  
�

�
Figure 4.10: Percentage of used pairs and effective granularity of the comparisons 

performed with the restrictive method, plotted against the matching quality. 
�
�
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4.5 Exploring the hierarchy:  single subject 

partitioning 
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Figure 4.11: Parcellation extracted from the hierarchical tree of left hemisphere of subject A 

using the horizontal cut algorithm. The numbers indicate the predefined 
number of clusters. The red horizontal lines in the trees denote the cutting level. 
The spread-separation method yields almost identical results. See text for 
further explanation. 

�
����������ǡ�����������Ǧ������������������������������������������������Ǥ������ǡ�

���� ���� ���Ǧ��������� ������� ��� ��������ǡ� ���� ����������� ���� ������ ��� ��� �� �����
�����������������������Ǧ�����������������������Ǥ�

�
���	������ͶǤͳʹǡ���� ������������������������������ ���� ����� ��������� ��������������

ȋ�	
Ȍ�����������SS�������Ǥ�������������������������������ȋͷͲ���������Ȍǡ��������������
���������� ����������� �������� ���� ���������� ���� ����������� ������ ȋ�������� �ǡ� �Ȍ�
������������ ���� �������������������������������� ���� �	
��������������Ǥ�����������
�����������ǡ���������������������������ǡ� ���������������� ������������������������
���� ���������� ������������� ȋ����� ���������ǡ� ����������ǡ� ���� �������� �����ȌǤ� 	��� ����
��������������������������������������������ȋ�ͳ������ʹȌǡ����������������������������
������������Ǥ��
�
�



92 ͶǤ����������������Ǧ����������������Ǧ�����������Ǧ���������������������� 
�

�
Figure 4.12:  Subdivision of the inferior frontal gyrus at two different levels of granularity, 

for the left hemispheres of subjects A, B, and C (left), as well as the two 
acquisitions of subject D (right). See text for further explanation. 
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Figure 4.13: Equal size partitioning for the same subject as depicted in Figure 4.11. 
�
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Figure 4.14: SS indices obtained by the hierarchy search method, plotted against number of 

clusters. The red circle denotes the maximum of the curve. 
�
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Figure 4.15: Partitions with maximum spread-separation index for all subjects’ left 

(a) and right (b) hemispheres. The top subpanels show the whole brain 
parcellation, the bottom subpanels zoom into the superior temporal gyrus area  
and the precentral gyrus. 
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Figure 4.16: Stable boundaries at different granularity range widths for the left hemisphere 

of subject A. For branch lengths equal or greater than 15% of the tree height 
(top) and 10% (bottom). 
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5. Approaches and challenges in 

validation of tractography-based 
clustering 

 
5.1 Overview 
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5.2 The challenge of verification and validation in 

brain dMRI based methods 
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5.3 Circumstantial validation of our clustering 
algorithm 
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Figure 5.1:  Parcellations of the left and right IPCC of 4 representative participants 

into anterior (red), middle (yellow) and posterior (green) IPCC, 
superimposed on a freesurfer reconstruction of the pial surface; cs, 
central sulcus; lf, lateral fissure. (reprint from (Ruschel et al., 2013)). 
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Figure 5.2:  Centroid hierarchical trees and SS partitioning at 3 clusters (left) and 5 clusters 

(right) of the same subjects on Figure 5.1, computed on tractography data from 
Ruschel and colleagues (2003). 

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

����������������������������������������ǡ���������������������������������ǣ�������
����������������̶��������������������̶�����������Ǧ����������������������������������
���������������������ȋ�����������������������������Ȃ�����������������������������������
����������������������������������ȌǢ����������������������������������������������
��� ����� ����� �������� ��� �������� ���� �������� ��� ������������������ ��������� ȋ�Ǥ�Ǥ�
������� ��������� ����� 	ʹ� ���� ��� �������� ��� �������� 	ʹ�� ���� 	ʹ��� ������ ���



ͷǤ�������������������������������������������������������Ǧ����������������� 105 
�
����������� ����������� �����������Ǣ� �������� ��� ��Ǥǡ� ʹͲͲͷȌǡ� ����ǡ� ��������� ������
����������� ����������� ��� ����������� ������ ������� �������� �������������
������������Ǥ���������ǡ������������������������������������������������������Nissl�
�������� ��������Ǥ� ��� ������� ���� ����� �����Nissl� �������� ��������� �������� �������� ���
������� �������� �������� ������ �������� ��������������������� ����� ��������� ����
����������������������������������������������������ȋ
����������Ǥǡ�ʹͲͲͲ�ȌǤ�

�
���������������ǡ� ��� ��������� ���� ������� ��� ���� ���������� ��� ����

��������������������������������������������� Jülich Research Center��
ȋhttps://www.jubrain.fz-juelich.de/apps/cytoviewer/cytoviewer-main.phpȌǤ�

�
�����������������������������������������������������	������ͷǤ͵Ǥ�������������������

������������������ǡ� ����������������� ������������SS�����������ͳͲͲ���������� �����
�������� �� ���� �����Ǥ� ��������� �������������� ��� ���� Jülich� ������������� �����
��������������Ǧ�������ǡ����������������������������������������������������������
�����ǡ� ���� ������������� ��������� ������ǡ� ��� ��� ���� ������������� ������ ����� �����
������������������Ǥ��������������������������ò������������������������Ǥ�

�

�
�

Figure 5.3:  Cytoarchitectonic parcellation provided by Jülich Research Center (right), 
compared to the corresponding subtree of the left hemisphere of Subject A at a 
global horizontal partition for 100 clusters (left; two clusters, one in the IFG, 
and other in the parietal cortex over the STG, have been further subdivided 
once to better show the corresponding matching). 
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6. Discussion 
 
6.1 Tractography-based parcellation 
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6.2 Advantages and limitations of hierarchical 

clustering 
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6.3 Meta-leaf matching 
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6.4 Tree comparison 
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6.5 Extraction of partitions 
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6.6 Relationship to other multi-granularity methods 
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6.8 Biological validity 
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7. Summary and outlook 
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Appendix 
 
A.1 Comparison to k-means (Ruschel 2013) 
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k-means (Ruschel 2013). 3 clusters. Subjects 1 to 6 
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Centroid  hierarchical clustering. SS partitions. Subjects 1 to 6 
 

   
 ~3 clusters ~5 clusters 
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k-means (Ruschel 2013). 3 clusters. Subjects 7 to 13 
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Centroid  hierarchical clustering. SS partitions. Subjects 7 to 13 
 

   
 ~3 clusters ~5 clusters 
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k-means (Ruschel 2013). 3 clusters. Subjects 14 to 19 
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Centroid  hierarchical clustering. SS partitions. Subjects 14 to 19 
 

   
 ~3 clusters ~5 clusters 
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A.2 Horizontal cut partitions for subjects A, B & C 

  
Horizontal cut, subject A: left hemisphere 
 

  
� ͳͷ���������� ͷͲ��������� 

  
� ͳͲͲ���������� ʹͷͲ��������� 
 

Horizontal cut, subject A: right hemisphere 
 

  
� ͳͷ���������� ͷͲ��������� 

  
� ͳͲͲ���������� ʹͷͲ����������
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Horizontal cut, subject B: left hemisphere 
 

  
� ͳͷ���������� ͷͲ��������� 

  
� ͳͲͲ���������� ʹͷͲ��������� 

 
Horizontal cut, subject B: right hemisphere 

 

  
� ͳͷ���������� ͷͲ��������� 

  
� ͳͲͲ���������� ʹͷͲ����������
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Horizontal cut, subject C: left hemisphere 
 

  
� ͳͷ���������� ͷͲ��������� 

  
� ͳͲͲ���������� ʹͷͲ��������� 
 

Horizontal cut, subject C: right hemisphere 
 

  
� ͳͷ���������� ͷͲ��������� 

  
� ͳͲͲ���������� ʹͷͲ��������� 
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A.3 SS method partitions for subjects A, B, C & D 
 

SS cut, subject A: left hemisphere 
 

  
� ͳͷ���������� ͷͲ��������� 

  
� ͳͲͲ���������� ʹͷͲ��������� 
 

SS cut, subject A: right hemisphere 
 

  
� ͳͷ���������� ͷͲ��������� 

  
� ͳͲͲ���������� ʹͷͲ����������
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�
SS cut, subject B: left hemisphere 

 

  
� ͳͷ���������� ͷͲ��������� 

  
� ͳͲͲ���������� ʹͷͲ��������� 
 

SS cut, subject B: right hemisphere 
 

  
� ͳͷ���������� ͷͲ��������� 

  
� ͳͲͲ���������� ʹͷͲ��������� 
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SS cut, subject C: left hemisphere 
 

  
� ͳͷ���������� ͷͲ��������� 

  
� ͳͲͲ���������� ʹͷͲ��������� 
 

SS cut, subject C: right hemisphere 
 

  
� ͳͷ���������� ͷͲ��������� 

  
� ͳͲͲ���������� ʹͷͲ��������� 
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SS cut, subject D, measurement 1: left hemisphere 
 

  
� ͳͷ���������� ͷͲ��������� 

  
� ͳͲͲ���������� ʹͷͲ��������� 
 

SS cut, subject D, measurement 1: right hemisphere 
 

  
� ͳͷ���������� ͷͲ��������� 

  
� ͳͲͲ���������� ʹͷͲ����������
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SS cut, subject D, measurement 2: left hemisphere 
 

  
� ͳͷ���������� ͷͲ��������� 

  
� ͳͲͲ���������� ʹͷͲ��������� 
 

SS cut, subject D, measurement 2: right hemisphere 
 

  
� ͳͷ���������� ͷͲ��������� 

  
� ͳͲͲ���������� ʹͷͲ��������� 
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A.4 min. size difference partitions for subjects A, B & C 
 

min. size cut, subject A: left hemisphere 
 

  
� ͳͷ���������� ͷͲ��������� 

  
� ͳͲͲ���������� ʹͷͲ��������� 
 

min. size cut, subject A: right hemisphere 
 

  
� ͳͷ���������� ͷͲ��������� 

  
� ͳͲͲ���������� ʹͷͲ����������
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min. size cut, subject B: left hemisphere 
 

  
� ͳͷ���������� ͷͲ��������� 

  
� ͳͲͲ���������� ʹͷͲ��������� 
 

min. size cut, subject B: right hemisphere 
 

  
� ͳͷ���������� ͷͲ��������� 

  
� ͳͲͲ���������� ʹͷͲ��������� 
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min. size cut, subject C: left hemisphere 
 

  
� ͳͷ���������� ͷͲ��������� 

  
� ͳͲͲ���������� ʹͷͲ��������� 
 

min. size cut, subject C: right hemisphere 
 

  
� ͳͷ���������� ͷͲ��������� 

  
� ͳͲͲ���������� ʹͷͲ��������� 
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A.5 “Stable boundaries” solution in subjects A, B, C & D 
 

Stable boundaries for subject A: left hemisphere 

  
ͳͷΨ��������������� ������������Ǥ� �����������������
 

   
ͳͲΨ��������������� ������������Ǥ� �����������������
 
 

Stable boundaries for subject A: right hemisphere 

  
ͳͷΨ��������������� ������������Ǥ� �����������������
 

  
ͳͲΨ��������������� ������������Ǥ� �����������������
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Stable boundaries for subject B: left hemisphere 

  
ͳͷΨ��������������� ������������Ǥ� �����������������
 

  
ͳͲΨ��������������� ������������Ǥ� �����������������
 
 

Stable boundaries for subject B: right hemisphere 

   
ͳͷΨ��������������� ������������Ǥ� �����������������
 

   
ͳͲΨ��������������� ������������Ǥ� �����������������
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Stable boundaries for subject C: left hemisphere 
 

  
ͳͷΨ��������������� ������������Ǥ� �����������������
 

  
ͳͲΨ��������������� ������������Ǥ� �����������������
 
 

Stable boundaries for subject C: right hemisphere 
 

  
ͳͷΨ��������������� ������������Ǥ� �����������������
 

  
ͳͲΨ��������������� ������������Ǥ� �����������������
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Stable boundaries for subject D, measurement 1: left hemisphere 
 

  
ͳͷΨ��������������� ������������Ǥ� �����������������
 

  
ͳͲΨ��������������� ������������Ǥ� �����������������
 
 

Stable boundaries for subject D, measurement 1: right hemisphere 
 

  
ͳͷΨ��������������� ������������Ǥ� �����������������
 

  
ͳͲΨ��������������� ������������Ǥ� �����������������
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Stable boundaries for subject D, measurement 2: left hemisphere 
 

  
ͳͷΨ��������������� ������������Ǥ� �����������������
 

  
ͳͲΨ��������������� ������������Ǥ� �����������������
 
 

Stable boundaries for subject D, measurement 2: right hemisphere 
 

  
ͳͷΨ��������������� ������������Ǥ� �����������������
 

  
ͳͲΨ��������������� ������������Ǥ� �����������������
�





1 Anja Hahne
 Charakteristika syntaktischer und semantischer Prozesse bei der auditi-
 ven Sprachverarbeitung: Evidenz aus ereigniskorrelierten Potentialstudien

2 Ricarda Schubotz
 Erinnern kurzer Zeitdauern: Behaviorale und neurophysiologische  
 Korrelate einer Arbeitsgedächtnisfunktion

3 Volker Bosch
 Das Halten von Information im Arbeitsgedächtnis: Dissoziationen  
 langsamer corticaler Potentiale

4 Jorge Jovicich
 An investigation of the use of Gradient- and Spin-Echo (GRASE) imaging  
 for functional MRI of the human brain

5 Rosemary C. Dymond
 Spatial Speci�city and Temporal Accuracy in Functional Magnetic  
 Resonance Investigations

6 Stefan Zysset
 Eine experimentalpsychologische Studie zu Gedächtnisabrufprozessen  
 unter Verwendung der funktionellen Magnetresonanztomographie

7 Ulrich Hartmann
 Ein mechanisches Finite-Elemente-Modell des menschlichen Kopfes

8 Bertram Opitz
 Funktionelle Neuroanatomie der Verarbeitung einfacher und komplexer  
 akustischer Reize: Integration haemodynamischer und elektrophysiolo-
 gischer Maße

9 Gisela Müller-Plath
 Formale Modellierung visueller Suchstrategien mit Anwendungen bei der
 Lokalisation von Hirnfunktionen und in der Diagnostik von Aufmerksam-
 keitsstörungen

10 Thomas Jacobsen
 Characteristics of processing morphological structural and inherent case  
 in language comprehension

11 Stefan Kölsch
 Brain and Music
 A contribution to the investigation of central auditory processing with a  
 new electrophysiological approach

12 Stefan Frisch
 Verb-Argument-Struktur, Kasus und thematische Interpretation beim  
 Sprachverstehen

13  Markus Ullsperger
 The role of retrieval inhibition in directed forgetting – an event-related  
 brain potential analysis

14  Martin Koch
 Measurement of the Self-Di�usion Tensor of Water in the Human Brain

15  Axel Hutt
 Methoden zur Untersuchung der Dynamik raumzeitlicher Signale

16  Frithjof Kruggel
 Detektion und Quanti�zierung von Hirnaktivität mit der funktionellen  
 Magnetresonanztomographie

17  Anja Dove
 Lokalisierung an internen Kontrollprozessen beteiligter Hirngebiete  
 mithilfe des Aufgabenwechselparadigmas und der ereigniskorrelierten  
 funktionellen Magnetresonanztomographie

18  Karsten Steinhauer
 Hirnphysiologische Korrelate prosodischer Satzverarbeitung bei gespro- 
 chener und geschriebener Sprache

19 Silke Urban
 Verbinformationen im Satzverstehen

20 Katja Werheid
 Implizites Sequenzlernen bei Morbus Parkinson

21  Doreen Nessler
 Is it Memory or Illusion? Electrophysiological Characteristics of True and  
 False Recognition

22  Christoph Herrmann
 Die Bedeutung von 40-Hz-Oszillationen für kognitive Prozesse

23  Christian Fiebach
 Working Memory and Syntax during Sentence Processing. 
 A neurocognitive investigation with event-related brain potentials and  
 functional magnetic resonance imaging

24  Grit Hein
 Lokalisation von Doppelaufgabende�ziten bei gesunden älteren  
 Personen und neurologischen Patienten

25  Monica de Filippis
 Die visuelle Verarbeitung unbeachteter Wörter. Ein elektrophysiologischer  
 Ansatz

26  Ulrich Müller
 Die katecholaminerge Modulation präfrontaler kognitiver Funktionen  
 beim Menschen

27  Kristina Uhl
 Kontrollfunktion des Arbeitsgedächtnisses über interferierende Information

28  Ina Bornkessel
 The Argument Dependency Model: A Neurocognitive Approach to  
 Incremental Interpretation

29  Sonja Lattner
 Neurophysiologische Untersuchungen zur auditorischen Verarbeitung  
 von Stimminformationen

30  Christin Grünewald
 Die Rolle motorischer Schemata bei der Objektrepräsentation: Untersu-
 chungen mit funktioneller Magnetresonanztomographie

31  Annett Schirmer
 Emotional Speech Perception: Electrophysiological Insights into the  
 Processing of Emotional Prosody and Word Valence in Men and Women

32  André J. Szameitat
 Die Funktionalität des lateral-präfrontalen Cortex für die Verarbeitung  
 von Doppelaufgaben

33 Susanne Wagner
 Verbales Arbeitsgedächtnis und die Verarbeitung ambiger Wörter in  
 Wort- und Satzkontexten

34  Sophie Manthey
 Hirn und Handlung: Untersuchung der Handlungsrepräsentation im  
 ventralen prämotorischen Cortex mit Hilfe der funktionellen Magnet- 
 Resonanz-Tomographie

35  Stefan Heim
 Towards a Common Neural Network Model of Language Production and  
 Comprehension: fMRI Evidence for the Processing of Phonological and  
 Syntactic Information in Single Words

36  Claudia Friedrich
 Prosody and spoken word recognition: Behavioral and ERP correlates

37  Ulrike Lex
 Sprachlateralisierung bei Rechts- und Linkshändern mit funktioneller  
 Magnetresonanztomographie

MPI Series in Human Cognitive and Brain Sciences:



38  Thomas Arnold
 Computergestützte Befundung klinischer Elektroenzephalogramme

39 Carsten H. Wolters
 In�uence of Tissue Conductivity Inhomogeneity and Anisotropy on EEG/ 
 MEG based Source Localization in the Human Brain

40  Ansgar Hantsch
 Fisch oder Karpfen? Lexikale Aktivierung von Benennungsalternative bei  
 der Objektbenennung

41  Peggy Bungert
 Zentralnervöse Verarbeitung akustischer Informationen
 Signalidenti�kation, Signallateralisation und zeitgebundene Informati-
 onsverarbeitung bei Patienten mit erworbenen Hirnschädigungen

42  Daniel Senkowski
 Neuronal correlates of selective attention: An investigation of electro-
 physiological brain responses in the EEG and MEG

43  Gert Wollny 
 Analysis of Changes in Temporal Series of Medical Images

44  Angelika Wolf
 Sprachverstehen mit Cochlea-Implantat: EKP-Studien mit postlingual  
 ertaubten erwachsenen CI-Trägern

45  Kirsten G. Volz
 Brain correlates of uncertain decisions: Types and degrees of uncertainty

46  Hagen Huttner
 Magnetresonanztomographische Untersuchungen über die anatomische  
 Variabilität des Frontallappens des menschlichen Großhirns

47  Dirk Köster
 Morphology and Spoken Word Comprehension: Electrophysiological  
 Investigations of Internal Compound Structure

48  Claudia A. Hruska
 Ein�üsse kontextueller und prosodischer Informationen in der audito-
 rischen Satzverarbeitung: Untersuchungen mit ereigniskorrelierten  
 Hirnpotentialen

49  Hannes Ruge
 Eine Analyse des raum-zeitlichen Musters neuronaler Aktivierung im  
 Aufgabenwechselparadigma zur Untersuchung handlungssteuernder  
 Prozesse
 
50  Ricarda I. Schubotz
 Human premotor cortex: Beyond motor performance

51  Clemens von Zerssen
 Bewusstes Erinnern und falsches Wiedererkennen: Eine funktionelle MRT  
 Studie neuroanatomischer Gedächtniskorrelate

52  Christiane Weber
 Rhythm is gonna get you.
 Electrophysiological markers of rhythmic processing in infants with and  
 without risk for Speci�c Language Impairment (SLI)

53  Marc Schönwiesner
 Functional Mapping of Basic Acoustic Parameters in the Human Central  
 Auditory System

54  Katja Fiehler
 Temporospatial characteristics of error correction

55  Britta Stolterfoht
 Processing Word Order Variations and Ellipses: The Interplay of Syntax  
 and Information Structure during Sentence Comprehension

56  Claudia Danielmeier 
 Neuronale Grundlagen der Interferenz zwischen Handlung und visueller  
 Wahrnehmung

57  Margret Hund-Georgiadis 
 Die Organisation von Sprache und ihre Reorganisation bei ausgewählten,

 neurologischen Erkrankungen gemessen mit funktioneller Magnetreso-
 nanztomographie – Ein�üsse von Händigkeit, Läsion, Performanz und  
 Perfusion

58  Jutta L. Mueller 
 Mechanisms of auditory sentence comprehension in �rst and second  
 language: An electrophysiological miniature grammar study

59  Franziska Biedermann
 Auditorische Diskriminationsleistungen nach unilateralen Läsionen im  
 Di- und Telenzephalon

60 Shirley-Ann Rüschemeyer
 The Processing of Lexical Semantic and Syntactic Information in Spoken  
 Sentences: Neuroimaging and Behavioral Studies of Native and Non-
 Native Speakers

61 Kerstin Leuckefeld 
 The Development of Argument Processing Mechanisms in German.
 An Electrophysiological Investigation with School-Aged Children and  
 Adults

62 Axel Christian Kühn
 Bestimmung der Lateralisierung von Sprachprozessen unter besondere  
 Berücksichtigung des temporalen Cortex, gemessen mit fMRT

63 Ann Pannekamp
 Prosodische Informationsverarbeitung bei normalsprachlichem und
 deviantem Satzmaterial: Untersuchungen mit ereigniskorrelierten
 Hirnpotentialen

64 Jan Derrfuß
 Functional specialization in the lateral frontal cortex: The role of the  
 inferior frontal junction in cognitive control

65 Andrea Mona Philipp
 The cognitive representation of tasks – Exploring the role of response  
 modalities using the task-switching paradigm

66 Ulrike Toepel
 Contrastive Topic and Focus Information in Discourse – Prosodic  
 Realisation and Electrophysiological Brain Correlates

67  Karsten Müller 
 Die Anwendung von Spektral- und Waveletanalyse zur Untersuchung  
 der Dynamik von BOLD-Zeitreihen verschiedener Hirnareale

68 Sonja A.Kotz
 The role of the basal ganglia in auditory language processing: Evidence  
 from ERP lesion studies and functional neuroimaging

69 Sonja Rossi
 The role of pro�ciency in syntactic second language processing: Evidence  
 from event-related brain potentials in German and Italian

70 Birte U. Forstmann
 Behavioral and neural correlates of endogenous control processes in task  
 switching

71 Silke Paulmann
 Electrophysiological Evidence on the Processing of Emotional Prosody:  
 Insights from Healthy and Patient Populations

72 Matthias L. Schroeter 
 Enlightening the Brain – Optical Imaging in Cognitive Neuroscience

73 Julia Reinholz
 Interhemispheric interaction in object- and word-related visual areas

74 Evelyn C. Ferstl
 The Functional Neuroanatomy of Text Comprehension

75  Miriam Gade
 Aufgabeninhibition als Mechanismus der Kon�iktreduktion zwischen  
 Aufgabenrepräsentationen



76 Juliane Hofmann
 Phonological, Morphological, and Semantic Aspects of Grammatical  
 Gender Processing in German

77 Petra Augurzky
 Attaching Relative Clauses in German – The Role of Implicit and Explicit  
 Prosody in Sentence Processing

78 Uta Wolfensteller
 Habituelle und arbiträre sensomotorische Verknüpfungen im lateralen  
 prämotorischen Kortex des Menschen

79 Päivi Sivonen
 Event-related brain activation in speech perception: From sensory to  
 cognitive processes

80 Yun Nan
 Music phrase structure perception: the neural basis, the e�ects of  
 acculturation and musical training

81 Katrin Schulze
 Neural Correlates of Working Memory for Verbal and Tonal Stimuli in  
 Nonmusicians and Musicians With and Without Absolute Pitch

82 Korinna Eckstein
 Interaktion von Syntax und Prosodie beim Sprachverstehen: Untersu-
 chungen anhand ereigniskorrelierter Hirnpotentiale

83 Florian Th. Siebörger
 Funktionelle Neuroanatomie des Textverstehens: Kohärenzbildung bei  
 Witzen und anderen ungewöhnlichen Texten

84 Diana Böttger
 Aktivität im Gamma-Frequenzbereich des EEG: Ein�uss demographischer  
 Faktoren und kognitiver Korrelate

85 Jörg Bahlmann
 Neural correlates of the processing of linear and hierarchical arti�cial  
 grammar rules: Electrophysiological and neuroimaging studies

86 Jan Zwickel
 Speci�c Interference E�ects Between Temporally Overlapping Action and  
 Perception

87 Markus Ullsperger
 Functional Neuroanatomy of Performance Monitoring: fMRI, ERP, and  
 Patient Studies

88 Susanne Dietrich
 Vom Brüllen zum Wort – MRT-Studien zur kognitiven Verarbeitung  
 emotionaler Vokalisationen

89 Maren Schmidt-Kassow
 What‘s Beat got to do with ist? The In�uence of Meter on Syntactic  
 Processing: ERP Evidence from Healthy and Patient populations

90 Monika Lück
 Die Verarbeitung morphologisch komplexer Wörter bei Kindern im  
 Schulalter: Neurophysiologische Korrelate der Entwicklung

91 Diana P. Szameitat
 Perzeption und akustische Eigenschaften von Emotionen in mensch- 
 lichem Lachen

92 Beate Sabisch
 Mechanisms of auditory sentence comprehension in children with  
 speci�c language impairment and children with developmental dyslexia:  
 A neurophysiological investigation

93 Regine Oberecker
 Grammatikverarbeitung im Kindesalter: EKP-Studien zum auditorischen  
 Satzverstehen
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