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مسئله‌و‌اهمیت‌آنصورت‌

.بیماری‌خاموش،‌کاهش‌توده‌و‌قدرت‌استخوان،‌منجر‌به‌شکستگی‌های‌شکننده: پوکی‌استخوان❑

.(چگالی‌ماده‌معدنی‌سطحی)aBMD( دو‌بعدی‌و‌اندازه‌گیری)DXA :استاندارد‌فعلی❑

(vBMD) .عدم‌در‌نظر‌گرفتن‌توزیع‌حجمی‌چگالی :aBMDمحدودیت❑

.ابزارهای‌پیش‌بینی‌دقیق‌تر‌خطر‌شکستگی: نیاز❑

(4/20) راد‌‌‌‌‌علوم‌و‌تحقیقات‌‌‌‌دانشکده‌علوم‌و‌فناوری‌های‌پزشکیفخاریمحدود‌‌‌‌مهدی‌شعاعی‌‌‌‌‌استاد‌المانشاخص‌های‌مکانیکی‌غیر‌خطی‌برای‌تمایز‌شکستگی‌لگن‌با‌مدل‌های‌



راهکارهای‌پیشرفته‌موجود

.ابزار‌امیدوارکننده‌برای‌تخمین‌قدرت‌استخوان :(FE)مدل‌های‌المان‌محدود•

:FEانواع‌مدل‌های•

oمبتنی‌برQCT: دقت‌بالا،‌اما‌هزینه‌و‌دوز‌پرتوگیری‌زیاد.

oمبتنی‌برDXA دوبعدی(2D): محدودیت‌در‌اطلاعات‌حجمی.

oمبتنی‌برDXA سه‌بعدی(3D-DXA): پتانسیل‌غلبه‌بر‌محدودیت‌ها‌با‌استفاده‌از‌تصاویر‌استانداردDXA.
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هدف‌مطالعه

.برای‌تمایز‌شکستگی‌لگن 3D-DXAغیرخطی‌مبتنی‌بر‌ FEارزیابی‌توانایی‌مدل‌های•

.جابجایی-مشتق‌شده‌از‌منحنی‌نیرو( غیرخطی)معرفی‌و‌بررسی‌شاخص‌های‌مکانیکی‌جدید‌•

D-DXA3و‌پارامترهای‌aBMDمقایسه‌قدرت‌تشخیص‌این‌شاخص‌ها‌با•
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گروه‌مورد‌مطالعه‌و‌تصاویر-مواد‌و‌روش‌ها‌

.شاهدی‌گذشته‌نگر-مورد: طراحی‌مطالعه❖

.(گروه‌کنترل‌سالم64شکستگی‌لگن،‌64)مسنزن‌128: شرکت‌کنندگان❖

فمور‌ DXA :تصویربرداری❖

.نداشتچندانی‌وجودبین‌دو‌گروه‌تفاوت‌ (BMI)سن،‌قد،‌وزن،‌:مثلهاییویژگی‌❖
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FEو3D-DXAساخت‌مدل‌-مواد‌و‌روش‌ها‌

.بیلاار تبادی  هاد هاراختصاصا  بارا  سا  بدد با  یام لاد  D-Shaper3نرم افااارباا  DXAابتدا تصاویر

.خاااواا لااااد  تخصااایا یافااا ترابکاااو رقهااار  و بخش هاااا انجاااام هاااد و بااارا  FEسااامد لاااد  سااااا 

وان هنگاام اساتخغیرخطا لاد  هاد تاا رفتاار پلاستتی ‌کامتل–الاستتی رفتار لکانیک  استخوان با  صاور  

.هودهبی  ساا هکس  
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(1)شاخص‌های‌مکانیکی‌استخراج‌شده

 Fo:حداکثر‌نیرویی‌که‌استخوان‌قبل‌از‌شکست‌تحمل‌میکند‌❖

(D0)جابجایی‌در‌شکست‌

.کل‌انرژی‌جذب‌شده‌تا‌نقطه‌شکست: انرژی‌غیرخطی

شاخص‌هاجابجایی‌و‌تعیین‌-منحنی‌نیرو: شکل❖

این‌شاخصه‌ها‌به‌عنوان‌شاخصه‌اصلی‌استخراج‌شدFeاز‌تحلیل‌غیر‌خطی‌❖
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(2)شاخص‌های‌مکانیکی‌استخراج‌شده

ایدنیز‌این‌شاخص‌ها‌بدست‌می‌که‌ایاز‌تحلیل‌خطی‌ت•

.لرتبط با سفت  :(D1)جابجای  ا ستیم خط و(F1)نیرو  ا ستیم خط •

o انرژ  ا ستیم خط.

o تغییر هک  غیرخط(D2): تغییر هک  مد اا تسلیم.

o جابجای  باقیلاند(D3):  (نهان  کرنش ملاستیم)جابجای  لاندگار مد اا تخلی  بار.

انرژی‌باقیماندهوانرژی‌تلف‌شده•
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آنالیز‌آماری

برنامه‌ریزی‌مجدد‌از‌طریق‌مونتاژ‌مجدد•

.ارایاب  قدر  تلایا هاخا ها: هدف•

.(Leave-One-Out Cross-Validation)بیرون-یک -اعتبارسنج  لتقاب  ترک: اعتبارسنج •
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•aBMDاستاندارد( :AUROC = 0.69)

•vBMDبهترین مارالتر =ترابکو ر(D-DXA) ): AUROC = 0.72

ترابکو رvBMDلهاب  (AUROC = 0.72) :(F0)استحکام•

بهبود لدن  دار نسب  ب ) AUROC = 0.79 :(D3)جابجای  باقیلاند •

(aBMD) 

:(F0+D3)جابجای  باقیلاند + ترکیب استحکام • AUROC )= 

)بهترین نتیج 0.80

قدرت‌تشخیص-نتایج‌ (AUROC) شاخص‌های‌اصلی
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(1)تفسیر‌نتایج‌

.به‌عنوان‌ی ‌شاخص‌مکانیکی‌جدید‌و‌قدرتمند‌معرفی‌شد(D3)جابجایی‌باقیمانده❖

.این‌شاخص‌حجم‌عناصر‌دچار‌تغییر‌شکل‌پلاستی ‌غیرقابل‌بازگشت‌را‌نشان‌می‌دهد❖

و‌تعادل‌انرژی‌الاستی )استحکام،‌تصویر‌کامل‌تری‌از‌رفتار‌مکانیکی‌استخوان‌ترکیب‌آن‌با❖

.ارائه‌می‌دهد( پلاستی 

بهبود‌قابل‌توجهی‌در‌3D-DXAو‌پارامترهای‌ (aBMD)این‌ترکیب‌نسبت‌به‌استاندارد‌طلایی❖

.تشخیص‌خطر‌شکستگی‌نشان‌داد
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(2)تفسیر‌نتایج‌

.ی‌کندنسبت‌به‌مدل‌های‌خطی،‌رفتار‌واقعی‌تر‌استخوان‌را‌در‌حین‌شکست‌شبیه‌سازی‌م: مزیت‌مدل‌غیرخطی•

موجود،‌بدون‌دوز‌پرتو‌اضافی،‌ DXAاستفاده‌از‌تصاویر‌QCT :نسبت‌به‌3D-DXAبرتری‌رویکرد‌•

.هزینه‌کمتر،‌امکان‌پذیرش‌بالینی‌بیشتر

.در‌نظر‌گرفتن‌هندسه‌و‌توزیع‌حجمی‌چگالیDXA :دوبعدی‌مبتنی‌بر‌ FEبرتری‌نسبت‌به‌مدل‌های‌•
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مقایسه‌با‌مطالعات‌پیشین

.مدل‌های‌غیرخطی‌عملکرد‌بهتری‌دارند :QCTهم‌خوانی‌با‌مطالعات

.دکه‌از‌مدل‌خطی‌استفاده‌کردن( 2023)و‌همکاران‌Grassiبهبود‌نسبت‌به‌مطالعه❑

.برای‌ارزیابی‌دقیق‌تر‌خطر( سقوط)چندین‌جهت‌بارگذاریتأیید‌اهمیت‌در‌نظر‌گرفتن❑
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نقاط‌قوت‌مطالعه

.غیرخطی‌خاص‌بیمار FEاستفاده‌از‌مدل‌✓

.معرفی‌شاخص‌های‌مکانیکی‌جدید‌با‌تفسیر‌بیومکانیکی‌واضح✓

زمان‌پردازش‌3D-Shaper )(بالینی‌و‌تأییدشده‌نرم‌افزار‌ 3D-DXAاستفاده‌از‌فناوری‌✓

.مناسب‌برای‌محیط‌بالینی،FEدقیقه‌برای‌شبیه‌سازی‌15نسبتاً‌کوتاه‌حدود‌

.اعتبارسنجی‌قوی‌با‌روش‌متقاطع✓
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محدودیت‌ها

(n=128)با‌حجم‌نمونه‌متوسط‌•

.نیاز‌به‌تأیید‌در‌مطالعات‌آینده‌نگر‌با‌جمعیت‌بزرگتر•

.پلاستی ،‌ساده‌سازی‌رفتار‌پیچیده‌شکست‌استخوان‌است-مدل‌الاستی •

(.گردن‌ران‌در‌مقابل‌تروکانتری )عدم‌وجود‌اطلاعات‌محل‌دقیق‌شکستگی‌•

با‌محدودیت‌مواجه‌است DVAبازسازی‌چگالی‌سر‌استخوان‌ران‌در‌•
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(1)نتیجه‌گیری‌نهایی

می‌تواند‌قدرت‌تشخیص‌شکستگی‌لگن‌را‌نسبت‌به3D-DXAغیرخطی‌مبتنی‌بر‌ FEمدل‌سازی•

aBMDاستاندارد‌به‌طور‌معنی‌داری‌بهبود‌بخشد.

ی ‌شاخص‌مکانیکی‌امیدوارکننده‌است‌که‌رفتار‌غیرخطی‌(D3) "جابجایی‌باقیمانده"شاخص‌•

.استخوان‌را‌منعکس‌می‌کند( پلاستی )
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نتیجه‌گیری‌نهایی

.قوی‌ترین‌پیش‌بینی‌کننده‌در‌این‌مطالعه‌بود( (F0+D3" جابجایی‌باقیمانده"با‌" استحکام"ترکیب‌شاخص‌•

می‌تواند‌ارزیابی‌خطر‌شکستگی‌را‌شخصی‌سازی‌،FEو‌افزودن‌تحلیل‌ DXAاین‌رویکرد،‌با‌استفاده‌از‌تصاویر‌روتین‌•

.و‌دقیق‌تر‌کند

.پتانسیل‌ادغام‌در‌جریان‌کاری‌بالینی‌فعلی‌برای‌مدیریت‌بهتر‌پوکی‌استخوان•
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:چکیده

و‌ DXAغیتر‌خطتی‌از‌تصتاویر‌روتتین  FEدر‌نهایت‌این‌مطالعته‌بته‌متا‌نشتان‌میدهتد‌کته‌ستاخت‌متدل‌هتای

متتی‌توانتتد‌در‌تمتتایز‌شکستتتگی‌هتتای‌لگتتن‌بستتیار‌کارستتاز‌باشتتد‌و‌عملکتترد‌D3استتتخراج‌داده‌هتتای‌جدیتتد‌مثتتل‌

.داشته‌باشدaBMDبهتری‌از‌شاخص‌های‌سنتی‌مانند‌
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