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Iƚ ŝƐ ŽƵƌ ƉůĞĂƐƵƌĞ ƚŽ ƉƌĞƐĞŶƚ ƚŚĞ ĂŶŶƵĂů ƌĞƉŽƌƚ ϮϬϭϰ ŽĨ ƚŚĞ IŶƐƟƚƵƚĞ ĨŽƌ SƵƌŐŝĐĂů TĞĐŚŶŽůŽŐǇ ĂŶĚ BŝŽŵĞĐŚĂŶŝĐƐ ;ISTBͿ͘ OƵƌ ŝŶƐƟƚƵƚĞ 
ĐŽŵƉƌŝƐĞƐ Ă ŵƵůƟĚŝƐĐŝƉůŝŶĂƌǇ ƚĞĂŵ ŽĨ ĂďŽƵƚ ϱϬ ĐŽͲǁŽƌŬĞƌƐ͘ Iƚ ŝƐ ĂůƐŽ ĐůŽƐĞůǇ ŝŶƚĞŐƌĂƚĞĚ ŝŶƚŽ ƚŚĞ BĞƌŶ BŝŽĞŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ NĞƚǁŽƌŬ ;ǁǁǁ͘
ďďŶ͘ĐŚͿ͕ ǁŚŝĐŚ ŝƐ ĂŶ ŝŶƚĞƌͲĨĂĐƵůƚǇ ĂŶĚ ŝŶƚĞƌͲŝŶƐƟƚƵƟŽŶĂů ĂĐƟǀŝƚǇ͕  ĨŽƌŵŝŶŐ Ă ůĂƌŐĞ ĐŽůůĂďŽƌĂƟǀĞ ƌĞƐĞĂƌĐŚ ŶĞƚǁŽƌŬ ĨƌŽŵ ƚŚĞ ƵŶŝǀĞƌͲ
ƐŝƚǇ ŚŽƐƉŝƚĂů͕ IŶƐĞůƐƉŝƚĂů BĞƌŶ͕ ŝŶƐƟƚƵƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ UŶŝǀĞƌƐŝƚǇ ŽĨ BĞƌŶ͕ ƚŚĞ UŶŝǀĞƌƐŝƚǇ ŽĨ AƉƉůŝĞĚ SĐŝĞŶĐĞƐ ŽĨ BĞƌŶ ĂŶĚ ǀĂƌŝŽƵƐ ĞǆƚĞƌŶĂů 
ƉĂƌƚŶĞƌƐ͘

IŶ ϮϬϭϰ͕ ŽƵƌ ŐƌŽƵƉ ŚĞĂĚƐ PŚŝůŝƉƉĞ BƺĐŚůĞƌ ;CŽŵƉƵƚĂƟŽŶĂů BŝŽĞŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐͿ ĂŶĚ MĂƵƌŝĐŝŽ RĞǇĞƐ ;MĞĚŝĐĂů IŵĂŐĞ AŶĂůǇƐŝƐͿ ǁĞƌĞ ďŽƚŚ 
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ĨƵƚƵƌĞ ůĞĂĚĞƌƐŚŝƉ ƌŽůĞƐ ŝŶ ƌĞƐĞĂƌĐŚ͕ ƚĞĂĐŚŝŶŐ ĂŶĚ ŝŶĚƵƐƚƌǇ͘  OƵƌ MĂƐƚĞƌ ŽĨ SĐŝĞŶĐĞ ŝŶ BŝŽŵĞĚŝĐĂů EŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ ƉƌŽŐƌĂŵ ;ǁǁǁ͘ďŵĞ͘
ŵĂƐƚĞƌ͘ ƵŶŝďĞ͘ĐŚͿ ĂƩƌĂĐƚƐ ƐƚƵĚĞŶƚƐ ŶĂƟŽŶĂůůǇ ĂŶĚ ŝŶƚĞƌŶĂƟŽŶĂůůǇ͘  IŶ ĂĚĚŝƟŽŶ͕ ŵĂŶǇ ƐƚƵĚĞŶƚƐ ĨƌŽŵ ƚŚĞ ISTB ĂƌĞ ĐƵƌƌĞŶƚůǇ ĞŶƌŽůůĞĚ ŝŶ 
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KTIͬCTI͕ ƚŚĞ IŶŶŽǀĂƟŽŶ PƌŽŵŽƟŽŶ AŐĞŶĐǇ ŽĨ ƚŚĞ SǁŝƐƐ FĞĚĞƌĂů OĸĐĞ ĨŽƌ PƌŽĨĞƐƐŝŽŶĂů EĚƵĐĂƟŽŶ ĂŶĚ TĞĐŚŶŽůŽŐǇ͘  

WĞ ǁĞƌĞ ĂůƐŽ ƉƌŽƵĚ ƚŽ ŚĂǀĞ ŽƵƌ ƌĞƐĞĂƌĐŚ ĂŶĚ ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ ĞīŽƌƚƐ ƌĞĐŽŐŶŝǌĞĚ ďǇ ƐĞǀĞƌĂů ĂǁĂƌĚƐ͘ MŽƐƚ ŶŽƚĂďůǇ JĂŬŽď SĐŚǁŝĞĚƌǌŝŬ͕ 
ǁŚŽ ŶŽƚ ŽŶůǇ ƉƵďůŝƐŚĞĚ ƉĂƌƚ ŽĨ ŚŝƐ ƚŚĞƐŝƐ ǁŽƌŬ ŝŶ NĂƚƵƌĞ MĂƚĞƌŝĂůƐ ďƵƚ ĂůƐŽ ŽďƚĂŝŶĞĚ ƚŚĞ ϮϬϭϰ ĂǁĂƌĚ ŽĨ ƚŚĞ SǁŝƐƐ SŽĐŝĞƚǇ ŽĨ 
BŝŽŵĞĚŝĐĂů EŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ ĨŽƌ ƚŚĞ ďĞƐƚ PŚD ƌĞƐĞĂƌĐŚ͘ FŽƌ ƚŚĞ ƚŚŝƌĚ ǇĞĂƌ͕  ǁĞ ĐŽŶƟŶƵĞĚ ƚŽ ƌĂŶŬ ĂŵŽŶŐ ƚŚĞ ƚŽƉͲƚŚƌĞĞ ŝŶ ƚŚĞ MICCAI ďƌĂŝŶ 
ƚƵŵŽƌ ƐĞŐŵĞŶƚĂƟŽŶ ĐŚĂůůĞŶŐĞ͘ TŚŝƐ ǁĂƐ ĐŽŵƉůĞŵĞŶƚĞĚ ďǇ ǀĂƌŝŽƵƐ ŵĞĚŝĂ ĂƉƉĞĂƌĂŶĐĞƐ ŶĂƟŽŶĂůůǇ ĂŶĚ ŝŶƚĞƌŶĂƟŽŶĂůůǇ͘  
IŶ ƚŚĞ ƉĂƐƚ ǇĞĂƌ͕  ƚŚĞ ISTB ĐŽŶƚƌŝďƵƚĞĚ ƚŽ ƚŚĞ ŽƌŐĂŶŝǌĂƟŽŶ ŽĨ ƐĞǀĞƌĂů ƐĐŝĞŶƟĮĐ ŵĞĞƟŶŐƐ͕ ŵŽƐƚ ŶŽƚĂďůǇ͕  ƚŚĞ SHAPE ϮϬϭϰ ĐŽŶĨĞƌĞŶĐĞ 
ŽŶ ƐƚĂƟƐƟĐĂů ƐŚĂƉĞ ŵŽĚĞůůŝŶŐ͕ ƚŚĞ MICCAI ďƌĂŝŶ ƚƵŵŽƌ ƐĞŐŵĞŶƚĂƟŽŶ ĐŚĂůůĞŶŐĞ ĂŶĚ ƚŚĞ ϮϬϭϰ BŝŽŵĞĚŝĐĂů EŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ DĂǇ͘  WŝƚŚ 
ƐƵƉƉŽƌƚ ŽĨ ƚŚĞ SǁŝƐƐ IŶƐƟƚƵƚĞ ĨŽƌ CŽŵƉƵƚĞƌ AƐƐŝƐƚĞĚ SƵƌŐĞƌǇ ;ǁǁǁ͘ƐŝĐĂƐ͘ĐŚͿ ǁĞ ĐŽŶƟŶƵĞĚ ƚŽ ĞǆƉĂŶĚ ŽƵƌ VŝƌƚƵĂů SŬĞůĞƚŽŶ DĂƚĂďĂƐĞ 
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AŵŽŶŐ ƚŚĞ ŚŝŐŚůŝŐŚƚƐ ŽĨ ƚŚŝƐ ǇĞĂƌ͕  ǁĞ ǁŽƵůĚ ůŝŬĞ ƚŽ ŵĞŶƟŽŶ ŽƵƌ ƐƵŵŵĞƌ ĞǆĐƵƌƐŝŽŶ ƚŽ CERN͕ ƚŚĞ EƵƌŽƉĞĂŶ OƌŐĂŶŝǌĂƟŽŶ ĨŽƌ NƵĐůĞĂƌ 
RĞƐĞĂƌĐŚ͕ ĂŶĚ ŝŶ ƉĂƌƟĐƵůĂƌ ŽƵƌ ĚŝǀĞ ŝŶƚŽ ƚŚĞ ŐƵƚƐ ŽĨ ƚŚĞ ATLAS ĚĞƚĞĐƚŽƌ ƚŚĂƚ ǁĂƐ ŬŝŶĚůǇ ĐŽŽƌĚŝŶĂƚĞĚ ďǇ ŽƵƌ ĐŽůůĞĂŐƵĞ PƌŽĨ͘  AŶƚŽŶŝŽ 
EƌĞĚŝƚĂƚŽ ĂŶĚ ŚŝƐ ĚŽĐƚŽƌĂů ƐƚƵĚĞŶƚƐ ĨƌŽŵ ƚŚĞ AůďĞƌƚ EŝŶƐƚĞŝŶ CĞŶƚĞƌ ĨŽƌ FƵŶĚĂŵĞŶƚĂů PŚǇƐŝĐƐ ;AECͿ ŽĨ ƚŚĞ UŶŝǀĞƌƐŝƚǇ ŽĨ BĞƌŶ͘ WĞ 
ǁĞƌĞ ĚĞĞƉůǇ ŝŵƉƌĞƐƐĞĚ ďǇ ƚŚĞ ĂĐŚŝĞǀĞŵĞŶƚ ŽĨ ƚŚĞƐĞ ƚŚŽƵƐĂŶĚƐ ŽĨ ƉŚǇƐŝĐŝƐƚƐ ĂŶĚ ĞŶŐŝŶĞĞƌƐ ĐŽŶĐĞŶƚƌĂƟŶŐ ƚŚĞŝƌ ĞīŽƌƚƐ ŽŶ ƚŚĞ ĨƵŶĐͲ
ƟŽŶ ŽĨ ƚŚŝƐ ĞƐƐĞŶƟĂů ŝŶƐƚƌƵŵĞŶƚ ĨŽƌ ƚŚĞ ĚĞƚĞĐƟŽŶ ŽĨ HŝŐŐ Ɛ͛ ďŽƐŽŶ͘ WĞ ĐŽƵůĚ ŶŽƚ ĂǀŽŝĚ ƚŚĞ ĂŶĂůŽŐǇ ǁŝƚŚ ƚŚĞ ǀŝƌƚƵĂů ƉŚǇƐŝŽůŽŐŝĐĂů 
ŚƵŵĂŶ ƉĂƌĂĚŝŐŵ ƚŚĂƚ ǁŽƵůĚ ƐŝŵŝůĂƌůǇ ƌĞƋƵŝƌĞ ƚŚŽƵƐĂŶĚƐ ŽĨ ďŝŽŵĞĚŝĐĂů ĞŶŐŝŶĞĞƌƐ ƚŽ ĂĐŚŝĞǀĞ ĂŶ ĞǆŚĂƵƐƟǀĞ ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚŝŶŐ ŽĨ ƚŚĞ 
ŵƵůƟƉůĞ ďŝŽŵĞĐŚĂŶŝĐĂů ĨƵŶĐƟŽŶƐ ŽĨ ƚŚĞ ŚƵŵĂŶ ďŽĚǇ͘  WĞ ƐƚƌŽŶŐůǇ ďĞůŝĞǀĞ ƚŚĂƚ Ă ďĞƩĞƌ ĐŽŽƌĚŝŶĂƟŽŶ ŽĨ ƚŚĞƐĞ ĞīŽƌƚƐ ǁŽƵůĚ ĂĐĐĞůĞƌͲ
ĂƚĞ ƚŚĞ ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ ŽĨ ƐƵƌŐŝĐĂů ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ ĂŶĚ ďƌŝŶŐ ŶƵŵĞƌŽƵƐ ĂŶĚ ŽďũĞĐƟǀĞ ŝŵƉƌŽǀĞŵĞŶƚƐ ŝŶ ŚĞĂůƚŚ ĐĂƌĞ͘

Lutz-P. Nolte     Philippe Zysset   
Director ISTB     Co-director ISTB  

EDITORIAL



3Annual Report 2014

INSTITUTE FOR SURGICAL TECHNOLOGY AND BIOMECHANICS

ORGANIZATION

G͘ ZŚĞŶŐ
IŶĨŽƌŵĂƟŽŶ PƌŽĐĞƐƐŝŶŐ ŝŶ MĞĚŝĐĂů IŶƚĞƌǀĞŶƟŽŶƐ

L͘ P͘  NŽůƚĞ
DŝƌĞĐƚŽƌ

Management

SĐŝĞŶƟĮĐ GƌŽƵƉƐ ITͲSƵƉƉŽƌƚ

PŚ͘ ZǇƐƐĞƚ
CŽͲDŝƌĞĐƚŽƌ

MĂƐƚĞƌ ŽĨ SĐŝĞŶĐĞ ŝŶ BŝŽŵĞĚŝĐĂů EŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ

P͘  BƺĐŚůĞƌ
CŽŵƉƵƚĂƟŽŶĂů BŝŽĞŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ

U͘ JĂŬŽďͲBƵƌŐĞƌ
SƚƵĚǇ CŽŽƌĚŝŶĂƚŽƌ

A͘ NĞƵĞŶƐĐŚǁĂŶĚĞƌ SĂůĂǌĂƌ
SƚƵĚǇ CŽŽƌĚŝŶĂƚŽƌ

J͘ SƉǇƌĂ
SƚƵĚǇ CŽŽƌĚŝŶĂƚŽƌ

M͘ RĞǇĞƐ
MĞĚŝĐĂů IŵĂŐĞ AŶĂůǇƐŝƐ

PŚ͘ ZǇƐƐĞƚ
MƵƐĐƵůŽƐŬĞůĞƚĂů BŝŽŵĞĐŚĂŶŝĐƐ

B͘ GĂŶƚĞŶďĞŝŶ
TŝƐƐƵĞ ĂŶĚ OƌŐĂŶ ŵĞĐŚĂŶŽďŝŽůŽŐǇ

U͘ RŽŚƌĞƌ
HĞĂĚ

MĞĐŚĂŶŝĐĂů DĞƐŝŐŶ ĂŶĚ PƌŽĚƵĐƟŽŶ

L͘ P͘  NŽůƚĞ
IŶĨŽƌŵĂƟŽŶ PƌŽĐĞƐƐŝŶŐ ŝŶ MĞĚŝĐĂů IŶƚĞƌǀĞŶƟŽŶƐ

K͘ FĂŚŶĞŵĂŶŶͲNŽůƚĞ

V͘  CŚĂŶĚƌĂŶ

D͘ SĐŚćƌ

W͘ VĂůĞŶǌƵĞůĂ

AĚŵŝŶŝƐƚƌĂƟŽŶ

PŚ͘ ZǇƐƐĞƚ
PƌŽŐƌĂŵ DŝƌĞĐƚŽƌ

M͘ RĞǇĞƐ
MĂƐƚĞƌ TŚĞƐŝƐ CŽŽƌĚŝŶĂƚŽƌ



4 Annual Report 2014

PŚŝůŝƉƉĞ BƺĐŚůĞƌ͕  HĞĂĚ ŽĨ RĞƐĞĂƌĐŚ GƌŽƵƉ
EŵĂŝů͗ ƉŚŝůŝƉƉĞ͘ďƵĞĐŚůĞƌΛŝƐƚď͘ƵŶŝďĞ͘ĐŚ
PŚŽŶĞ͗ нϰϭ ϯϭ ϲϯϭ ϱϵ ϰϳ

PŚŝůŝƉƉĞ 
BƺĐŚůĞƌ

NŝŬůĂƵƐ 
SƟĞĨĞů

EůŚĂŵ 
TĂŐŚŝǌĂĚĞŚ

TŚŽŵĂƐ 
Wyss

DĂŶŝĞů 
AďůĞƌ

SƚĞǀĞ 
BĞƌŐĞƌ

TŽďŝĂ 
BƌƵƐĂ

EůĞŶĂ 
BƵƐŝŶĂƌŽ

CĂŶ 
GƂŬŐƂů

MĂƌĐ 
GƌĞƉƉĞƌ

MŝĐŚĂĞů 
KŝƐƚůĞƌ

RŽŵĂŶ 
NŝŬůĂƵƐ

FĂƌŚĂĚ 
RŝŬŚƚĞŐĂƌ

BĞƌŐĚŝƐ 
SŝŐƵƌĚĂƌĚŽƫƌ

Computational Bioengineering

RĞƐĞĂƌĐŚ PĂƌƚŶĞƌƐ
PƌŽĨ͘  Dƌ͘  CĂƌŽů HĂƐůĞƌ͕  OƌƚŚŽƉĞĚŝĐ DĞƉƚ͕͘ UŶŝǀĞƌƐŝƚǇ CŚŝůĚƌĞŶ Ɛ͛ HŽƐƉŝƚĂů BĂƐĞů
PƌŽĨ͘  Dƌ͘  NŝĐŽůĂƐ DŝĞŚŵ͕ CůŝŶŝĐĂů ĂŶĚ IŶƚĞƌǀĞŶƚŝŽŶĂů AŶŐŝŽůŽŐǇ͕  KĂŶƚŽŶƐƐƉŝƚĂů AĂƌĂƵ
Dƌ͘  LƵŬĂƐ BƌƵŐŐĞƌ͕  DĞƉƚ͘ ŽĨ VŝƐĐĞƌĂů ƐƵƌŐĞƌǇ͕  IŶƐĞůƐƉŝƚĂů͕ BĞƌŶ UŶŝǀĞƌƐŝƚǇ HŽƐƉŝƚĂů
PD Dƌ͘  OůŝǀŝĞƌ LŝĞŐĞƌ͕  DĞƉƚ͘ ŽĨ CƌĂŶŝŽͲMĂǆŝůůŽĨĂĐŝĂů SƵƌŐĞƌǇ͕  IŶƐĞůƐƉŝƚĂů͕ BĞƌŶ UŶŝǀĞƌƐŝƚǇ HŽƐƉŝƚĂů

RĞƐĞĂƌĐŚ PƌŽĮůĞƐ
TŚĞ CŽŵƉƵƚĂƟŽŶĂů BŝŽĞŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ GƌŽƵƉ ƚĂĐŬůĞƐ ĐŚĂůůĞŶŐĞƐ ŝŶ 
ďĂƐŝĐ ĂŶĚ ĂƉƉůŝĞĚ ŵĞĚŝĐĂů ƌĞƐĞĂƌĐŚ ǁŝƚŚ ŵŽĚĞƌŶ ĐŽŵƉƵƚĂƟŽŶͲ
Ăů ƐŝŵƵůĂƟŽŶ ƚŽŽůƐ͘ RĂƚŚĞƌ ƚŚĂŶ ĨŽĐƵƐŝŶŐ ŽŶ ƚŚĞ ĐŽŵƉƵƚĂƟŽŶĂů 
ŵĞƚŚŽĚƐ ƚŚĞŵƐĞůǀĞƐ͕ ǁĞ ĂƌĞ ĐŽŶĐĞƌŶĞĚ ǁŝƚŚ ƚŚĞŝƌ ĂƉƉƌŽƉƌŝĂƚĞ 
ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶ ĨŽƌ ƚŚĞ ƌĞƐŽůƵƟŽŶ ŽĨ ƉƌĂĐƟĐĂů ĂŶĚ ĨƵŶĚĂŵĞŶƚĂů ĐůŝŶͲ
ŝĐĂů ƋƵĞƐƟŽŶƐ͘ NƵŵĞƌŝĐĂů ŵĞƚŚŽĚƐ ĂƌĞ ĐŽŵďŝŶĞĚ ǁŝƚŚ ĞǆƉĞƌŝͲ
ŵĞŶƚĂů ĂŶĚ ĐůŝŶŝĐĂů ƌĞƐĞĂƌĐŚ ŝŶ ŽƌĚĞƌ ƚŽ ŝŵƉƌŽǀĞ ƚŚĞ ƋƵĂůŝƚǇ ĂŶĚ 
ĞǆƚĞŶĚ ƚŚĞ ǀĂůŝĚŝƚǇ ŽĨ ŽƵƌ ŵŽĚĞůƐ͘
TŽŐĞƚŚĞƌ ǁŝƚŚ ŽƵƌ ĐŽůůĂďŽƌĂƚŽƌƐ͕ ǁĞ ĐŽŶƐƟƚƵƚĞ Ă ƐƚƌŽŶŐ ƚĞĂŵ 
ĐŽǀĞƌŝŶŐ Ă ǁŝĚĞ ƐƉĞĐƚƌƵŵ ŽĨ ƌĞƐĞĂƌĐŚ ƚŽƉŝĐƐ ƌĂŶŐŝŶŐ ĨƌŽŵ ĚŝƌĞĐƚ 
ƐƵƉƉŽƌƚ ŽĨ ƐƵƌŐŝĐĂů ƉĂƟĞŶƚ ƚƌĞĂƚŵĞŶƚ ƚŽ ďĂƐŝĐ ďŽŶĞ ƉƌŽƉĞƌƟĞƐ͘ 
BĞƐŝĚĞƐ ŽƵƌ ĐŽƌĞ ĞǆƉĞƌƟƐĞ ŝŶ ĂƉƉůǇŝŶŐ ĮŶŝƚĞ ĞůĞŵĞŶƚ ĂŶĂůǇƐŝƐ ƚŽ 
ƐƚƵĚǇ ƐŬĞůĞƚĂů ďŝŽŵĞĐŚĂŶŝĐƐ͕ ǁĞ ĂƌĞ ƐĞĞŬŝŶŐ ƚŽ ŝŵƉƌŽǀĞ ƉůĂŶͲ
ŶŝŶŐ ŽĨ ĐŽŵƉƵƚĞƌ ĂŝĚĞĚ ŝŶƚĞƌǀĞŶƟŽŶƐ ďǇ ĚĞǀĞůŽƉŝŶŐ ĂŶĚ ĂƉͲ
ƉůǇŝŶŐ ƌĞĮŶĞĚ ŶƵŵĞƌŝĐĂů ƚĞĐŚŶŝƋƵĞƐ ŝŶƚŽ ƚŚĞ ĮĞůĚ ŽĨ ĐŽŵƉƵƚĞƌ 
ĂŝĚĞĚ ƐƵƌŐĞƌǇ͘  AŶŽƚŚĞƌ ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ ƌĞƐĞĂƌĐŚ ĨŽĐƵƐ ŽĨ ƚŚĞ ŐƌŽƵƉ ŝƐ 
ƚŚĞ ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ ŽĨ ŶŽǀĞů ƐƚĂƟƐƟĐĂů ĮŶŝƚĞ ĞůĞŵĞŶƚ ŵĞƚŚŽĚƐ ĨŽƌ 
ƚŚĞ ŝŶĐŽƌƉŽƌĂƟŽŶ ŽĨ ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ ŝŶ ďŽŶĞ ƐŚĂƉĞ ĂŶĚ ŵĞĐŚĂŶŝĐĂů 
ƉƌŽƉĞƌƟĞƐ ŝŶ ƚŽ ƚŚĞ ĞǀĂůƵĂƟŽŶ ŽĨ ďŽŶĞ ďŝŽŵĞĐŚĂŶŝĐƐ͘

SƵƉĞƌĮĐŝĂů FĞŵŽƌĂů AƌƚĞƌǇ
IŶͲƐƚĞŶƚ ƌĞƐƚĞŶŽƐŝƐ ƌĞŵĂŝŶƐ Ă ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ ƉƌŽďůĞŵ ŝŶ FĞŵŽƌŽͲ
ƉŽƉůŝƚĞĂů ;FPͿ ĂƌƚĞƌŝĞƐ͘ OŶĞ ŽĨ ƚŚĞ ŵĂŝŶ ƌĞĂƐŽŶƐ ŝƐ ƐƵŐŐĞƐƚĞĚ ƚŽ 
ďĞ ĂƌƚĞƌŝĂů ǁĂůů ĚĂŵĂŐĞ ĚƵƌŝŶŐ ĂŶĚ ƉŽƐƚ ƐƚĞŶƟŶŐ͘ WŝƚŚ ƐĞůĨͲĞǆͲ
ƉĂŶĚŝŶŐ NŝƟŶŽů ƐƚĞŶƚƐ ďĞŝŶŐ ƵƐĞĚ ĨŽƌ ƚŚĞ ƚƌĞĂƚŵĞŶƚ͕ ĐůŝŶŝĐŝĂŶƐ 
ƚĞŶĚ ƚŽ ƐĞůĞĐƚ ůĂƌŐĞ ƐƚĞŶƚƐ ƚŽ ĞŶƐƵƌĞ ŽƉƟŵĂů ǁĂůů ĐŽŶƚĂĐƚ ĂŶĚ 
ƉƌĞǀĞŶƚ ƐƚĞŶƚ ŵŝŐƌĂƟŽŶ͘ HŽǁĞǀĞƌ͕  ƚŚŝƐ ŽǀĞƌƐŝǌŝŶŐ ĐĂŶ ĐĂƵƐĞ 
ƚƌĂƵŵĂ ŝŶ ĂƌƚĞƌŝĞƐ ĂŶĚ ŵĂǇ ďĞ ƚŚĞ ĐĂƵƐĞ ĨŽƌ ƌĞƐƚĞŶŽƐŝƐ͘
A ďĞƩĞƌ ĚĞƐĐƌŝƉƟŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ďŝŽŵĞĐŚĂŶŝĐĂů ŝŵƉůŝĐĂƟŽŶƐ ŽĨ ŽǀĞƌͲ
ƐŝǌŝŶŐ ŽŶ ĂƌƚĞƌŝĂů ƟƐƐƵĞƐ ŝƐ ŶĞĐĞƐƐĂƌǇ ƚŽ ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚ ƚŚĞ ŵĞĐŚͲ
ĂŶŝƐŵƐ ƌĞƐƉŽŶƐŝďůĞ ĨŽƌ ƌĞƐƚĞŶŽƐŝƐ ĂŶĚ ŚĞůƉ ƚŚĞ ĐůŝŶŝĐŝĂŶƐ ŝŶ ƐĞͲ
ůĞĐƟŶŐ ƚŚĞ ĂƉƉƌŽƉƌŝĂƚĞ ƐƚĞŶƚ ƐŝǌĞ ĚƵƌŝŶŐ ŝŶƚĞƌǀĞŶƟŽŶ͘ DƵƌŝŶŐ 
ƚŚĞ ƉĂƐƚ ǇĞĂƌ͕  ŶƵŵĞƌŝĐĂů ŵŽĚĞůƐ ŚĂǀĞ ďĞĞŶ ĚĞǀĞůŽƉĞĚ ƚŽ ĞǀĂůͲ
ƵĂƚĞ ƚŚĞ ŵĞĐŚĂŶŝĐĂů ĞīĞĐƚƐ ŽĨ NŝƟŶŽů ƐƚĞŶƚ ĚĞƉůŽǇŵĞŶƚ ;ĮŐ͘ 
ϭͿ͘ OƵƌ ƌĞƐƵůƚƐ ƐŚŽǁĞĚ ƚŚĂƚ ƐƚĞŶƚ ŽǀĞƌƐŝǌŝŶŐ ŝŶĐƌĞĂƐĞƐ ƚŚĞ ƌŝƐŬƐ 
ŽĨ ĐŚƌŽŶŝĐ ŝƌƌŝƚĂƟŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ƐƚƌƵĐƚƵƌĂů ĂŶĚ ŚĞŵŽĚǇŶĂŵŝĐ ƉƌŽƉͲ
ĞƌƟĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ƉŽƉůŝƚĞĂů ĂƌƚĞƌŝĞƐ͘ TŚĞ ĚĂŵĂŐĞ ŝŶŇŝĐƚĞĚ ŽŶƚŽ ƚŚĞ 
ĂƌƚĞƌŝĂů ǁĂůůƐ ĂŶĚ ƌĞƐƵůƟŶŐ ĐŽŶƟŶƵŽƵƐ ĚĞŐƌĂĚĂƟŽŶ ŽĨ ĐƌŝƟĐĂů 
ŇŽǁ ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ ŵĂǇ ĐƌĞĂƚĞ ĐŝƌĐƵŵƐƚĂŶĐĞƐ ĨŽƌ ƌĞƐƚĞŶŽƐŝƐ͘ TŚĞ 
ŶƵŵĞƌŝĐĂů ŵŽĚĞů ŝŶĚŝĐĂƚĞƐ ƚŚĂƚ Ă ŵĂǆŝŵƵŵ ŽǀĞƌƐŝǌŝŶŐ ƌĂƟŽ ŽĨ 

ϭ͘ϭ ŝƐ ƌĞĐŽŵŵĞŶĚĞĚ ĨŽƌ ƚŚĞ FP ĂƌƚĞƌŝĂů ƚƌĂĐƚ ƚŽ ƌĞĚƵĐĞ ƚŚĞ ƌŝƐŬ 
ŽĨ ƌĞƐƚĞŶŽƐŝƐ͘

BŽŶĞ TƌĂďĞĐƵůĂƌ OƌŝĞŶƚĂƟŽŶ
PĂƟĞŶƚͲƐƉĞĐŝĮĐ ŵŽĚĞůƐ ĐĂŶ ďĞ ƵƐĞĚ ƚŽ ĞǀĂůƵĂƚĞ ďŽŶĞ ƐƚƌĞŶŐƚŚ͘ 
TŚĞ ŵŽĚĞůƐ ĂƌĞ ďƵŝůƚ ĨƌŽŵ ĐůŝŶŝĐĂů CT ƐĐĂŶƐ͕ ǁŚŝĐŚ ĂůůŽǁ ĂƐƐŝŐŶŝŶŐ 
ďŽŶĞ ŵĞĐŚĂŶŝĐĂů ƉƌŽƉĞƌƟĞƐ ĂĐĐŽƌĚŝŶŐ ƚŽ ƚŚĞ ƐƉĂƟĂů ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶ 
ŽĨ ďŽŶĞ ŝŶƚĞŶƐŝƟĞƐ͘ HŽǁĞǀĞƌ͕  ŝƚ ŚĂƐ ďĞĞŶ ƐŚŽǁŶ ƚŚĂƚ ďŽŶĞ ĚĞŶͲ
ƐŝƚǇ ŝƐ ŶŽƚ ƐƵĸĐŝĞŶƚ ƚŽ ĂĐĐƵƌĂƚĞůǇ ĞƐƟŵĂƚĞ ďŽŶĞ ƐƚƌĞŶŐƚŚ ĂŶĚ 
ƚŚĂƚ ĂĚĚŝŶŐ ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ ĂďŽƵƚ ƚŚĞ ƚƌĂďĞĐƵůĂƌ ŽƌŝĞŶƚĂƟŽŶ ŝŵͲ
ƉƌŽǀĞƐ ƐƵĐŚ ĐĂůĐƵůĂƟŽŶƐ͘ OŶĞ ŽĨ ƚŚĞ ůŝŵŝƚĂƟŽŶƐ ŽĨ ƚŚŝƐ ĂƉƉƌŽĂĐŚ 
ŝƐ ƚŚĂƚ ŚŝŐŚͲƌĞƐŽůƵƟŽŶ ƐĐĂŶƐ ĂƌĞ ƌĞƋƵŝƌĞĚ ƚŽ ŽďƚĂŝŶ ƚŚĞ ďŽŶĞ ŽƌŝͲ
ĞŶƚĂƟŽŶ͕ ǁŚŝĐŚ ĐĂŶ ŽŶůǇ ďĞ ƵƐĞĚ in vivo ĨŽƌ Ă ĨĞǁ ďŽŶĞƐ Ăƚ ƚŚĞ 
ĞǆƚƌĞŵŝƟĞƐ͘ TŽ ŝŵƉƌŽǀĞ ƚŚĞ ĂĐĐƵƌĂĐǇ ŽĨ ƐƚƌĞŶŐƚŚ ĐĂůĐƵůĂƟŽŶƐ 
ĨƌŽŵ ĮŶŝƚĞ ĞůĞŵĞŶƚ ŵŽĚĞůƐ͕ ǁĞ ƉƌŽƉŽƐĞĚ ƚŽ ƌĞůǇ ŽŶ Ă ƌĞĨĞƌĞŶĐĞ 
ŵĂƉ ŽĨ ďŽŶĞ ĂŶŝƐŽƚƌŽƉǇ ƚŚĂƚ ĐĂŶ ďĞ ĂĚĂƉƚĞĚ ƚŽ ĞĂĐŚ ƉĂƟĞŶƚ͘
TŚĞ ĂƉƉƌŽĂĐŚ ƵƐĞĚ ƚŽ ƉƌĞĚŝĐƚ ƚŚĞ ƚƌĂďĞĐƵůĂƌ ďŽŶĞ ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ ƌĞͲ
ůŝĞƐ ŽŶ ŝŵĂŐĞ ƌĞŐŝƐƚƌĂƟŽŶ͘ TŚĞ ƉĂƟĞŶƚ Ɛ͛ ĐůŝŶŝĐĂů CT ŝƐ ƌĞŐŝƐƚĞƌĞĚ 
ƚŽ ƚŚĞ ƚĞŵƉůĂƚĞ ĚĂƚĂƐĞƚ͘ TŚŝƐ ƉƌŽĐĞƐƐ ƌĞƐƵůƚƐ ŝŶ Ă ŚŝŐŚͲƌĞƐŽůƵƟŽŶ 
ŝŵĂŐĞ ǁŝƚŚ ƚŚĞ ŽƵƚĞƌ ƐŚĂƉĞ ŽĨ ƚŚĞ ƉĂƟĞŶƚ Ɛ͛ ďŽŶĞ ĂŶĚ ǁŝƚŚ ƚŚĞ 
ƚƌĂďĞĐƵůĂƌ ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ ĂĚĂƉƚĞĚ ĨƌŽŵ ƚŚĞ ƚĞŵƉůĂƚĞ͘ VĂůŝĚĂƟŽŶ ŽĨ 
ƚŚĞ ƌĞŐŝƐƚƌĂƟŽŶ ƉƌŽĐĞĚƵƌĞ ƐŚŽǁĞĚ Ă ŐŽŽĚ ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚĞŶĐĞ ŽĨ 
ƚŚĞ ŵŝĐƌŽƐƚƌƵĐƚƵƌĞ ďĞƚǁĞĞŶ ƚŚĞ ƌĞĨĞƌĞŶĐĞ ĂŶĚ ƚĂƌŐĞƚ ŝŵĂŐĞƐ 
;ĮŐ͘ ϮͿ͘ TŚĞ ŵĞĐŚĂŶŝĐĂů ĂƐƐĞƐƐŵĞŶƚ ŽĨ ƚŚŝƐ ƌĞŐŝƐƚƌĂƟŽŶ ĂƉƉƌŽĂĐŚ 
ƐŚŽǁĞĚ ŝŵƉƌŽǀĞĚ ďŽŶĞ ƐƚƌĞŶŐƚŚ ƉƌĞĚŝĐƟŽŶƐ ǁŝƚŚ ƚŚĞ ĞƐƟŵĂƚĞĚ 
ďŽŶĞ ŽƌŝĞŶƚĂƟŽŶ ĐŽŵƉĂƌĞĚ ƚŽ ƚŚĞ ĂƐƐƵŵƉƟŽŶ ŽĨ ďŽŶĞ ŝƐŽƚƌŽƉǇ͘  
TŚĞ ǁŽƌŬ ŝŶĚŝĐĂƚĞƐ ƚŚĂƚ ƚŚĞ ŵŽƌƉŚŝŶŐ ŽĨ Ă ƚĞŵƉůĂƚĞ ƚƌĂďĞĐƵůĂƌ 
ŽƌŝĞŶƚĂƟŽŶ ĐĂŶ ďĞ ƵƐĞĚ ĂƐ ƉĂƌƚ ŽĨ Ă ƉƌĞͲĐůŝŶŝĐĂů ƚŽŽů ƚŽ ĞƐƟŵĂƚĞ 
ďŽŶĞ ƐƚƌĞŶŐƚŚ͘

FŝŐ͘ ϭ NƵŵĞƌŝĐĂů ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ ǁĞƌĞ ƵƐĞĚ ƚŽ ĚĞƐĐƌŝďĞ ƚŚĞ ŵĞĐŚĂŶŝĐĂů ĞīĞĐƚ ŽĨ ƚŚĞ 
ĚĞƉůŽǇŵĞŶƚ ŽĨ NŝƟŶŽů ƐƚĞŶƚƐ ŝŶ ŚĞĂůƚŚǇ ĂŶĚ ĚŝƐĞĂƐĞĚ ĂƌƚĞƌŝĞƐ͘ 
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BŽŶĞ EůĞĐƚƌŝĐ CŽŶĚƵĐƟǀŝƚǇ 
DŝƌĞĐƚ ĐŽĐŚůĞĂƌ ĂĐĐĞƐƐ ;DCAͿ ŝƐ ĂŶ ĂƩƌĂĐƟǀĞ ĂƉƉƌŽĂĐŚ ƚŽ ƉůĂĐĞ 
ĞůĞĐƚƌŽĚĞƐ ŝŶƚŽ ƚŚĞ ĐŽĐŚůĞĂ ǁŚŝůĞ ůŝŵŝƟŶŐ ƚŚĞ ŝŶǀĂƐŝǀĞŶĞƐƐ ŽĨ 
ƚŚĞ ƐƵƌŐĞƌǇ͘  TŚŝƐ ŵŝŶŝŵĂůůǇ ŝŶǀĂƐŝǀĞ ƚĞĐŚŶŝƋƵĞ ƐŚŽƵůĚ ƌĞƉůĂĐĞ 
ƚŚĞ ŵĂƐƚŽŝĚĞĐƚŽŵǇ ĐƵƌƌĞŶƚůǇ ƵƐĞĚ͘ HŽǁĞǀĞƌ͕  DCA ĐĂŶ ŽŶůǇ ďĞ 
ĚŽŶĞ ƵŶĚĞƌ ƌŽďŽƟĐ ŐƵŝĚĂŶĐĞ͕ ĂƐ ƚŚĞ ƚƌĂũĞĐƚŽƌǇ ŽĨ ƚŚĞ ĚƌŝůůŝŶŐ 
ƉĂƐƐĞƐ Ăƚ ŽŶůǇ Ϭ͘ϱŵŵ ĂǁĂǇ ĨƌŽŵ ƚŚĞ ĨĂĐŝĂů ŶĞƌǀĞ ĂŶĚ ŽƚŚĞƌ ĐƌŝƚͲ
ŝĐĂů ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ ŝŶ ƚŚĞ ŝŶŶĞƌ ĞĂƌ͘  IŶ ƚŚĞ ĐĂƐĞ ŽĨ DCA͕ ĂŶ ĂĚĂƉƚĞĚ 
ĨĂĐŝĂů ŶĞƌǀĞ ;FNͿ ŵŽŶŝƚŽƌŝŶŐ ƉƌŽĐĞĚƵƌĞ ĐĂŶ ŚĞůƉ ĚĞƚĞƌŵŝŶŝŶŐ 
ƚŚĞ ĚŝƐƚĂŶĐĞ ƚŽ ƚŚĞ ŶĞƌǀĞƐ Ăƚ ƌŝƐŬ͘ HŽǁĞǀĞƌ͕  ƚŚŝƐ ƚĞĐŚŶŝƋƵĞ ƌĞͲ
ƋƵŝƌĞƐ Ă ĚĞĞƉĞƌ ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚŝŶŐ ŽĨ ƚŚĞ ƉƌŽƉĂŐĂƟŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ĞůĞĐͲ
ƚƌŝĐĂů ƐŝŐŶĂůƐ ǁŝƚŚŝŶ ƚŚĞ ďŽŶĞ ƚŽ ĞŶƐƵƌĞ ƌĞůŝĂďůĞ ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚƐ͘ 

A ƐĞƚƵƉ ĨŽƌ ŵĞĂƐƵƌŝŶŐ ĞůĞĐƚƌŝĐ ƉƌŽƉĞƌƟĞƐ ŝŶ ĨĂĐŝĂů ŶĞƌǀĞ ŵŽŶŝͲ
ƚŽƌŝŶŐ ;FNMͿ ǁĂƐ ĚĞǀĞůŽƉĞĚ ĂŶĚ ƵƐĞĚ ƚŽ ĞǀĂůƵĂƚĞ ƚŚĞ FN ŵŽŶͲ
ŝƚŽƌŝŶŐ ƉƌŽĐĞĚƵƌĞ ŽŶ ĮǀĞ ƐŚĞĞƉ Ăƚ ƚŚĞ ǀĞƚĞƌŝŶĂƌǇ ŚŽƐƉŝƚĂů ŽĨ 
ƚŚĞ UŶŝǀĞƌƐŝƚǇ ŽĨ BĞƌŶ͘ BŽŶĞ ŝŵƉĞĚĂŶĐĞ ǁĂƐ ŵĞĂƐƵƌĞĚ in vivo 

ĨŽƌ ǀĂƌŝŽƵƐ ǀŽůƚĂŐĞ ĨƌĞƋƵĞŶĐŝĞƐ ĂŶĚ ŝŶƚĞŶƐŝƟĞƐ͘ IŶ ĂĚĚŝƟŽŶ͕ ĂŶ 
ex vivo ƚĞƐƚ ƐĞƚƵƉ ŚĂƐ ďĞĞŶ ĚĞǀĞůŽƉĞĚ ƚŽ ƋƵĂŶƟĨǇ ƚŚĞ ĞůĞĐƚƌŝĐ 
ƉƌŽƉĞƌƟĞƐ ŽĨ ďŽŶĞ ƐĂŵƉůĞƐ͘ TŚĞƐĞ ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚƐ ǁŝůů ĂůůŽǁ ƵŶͲ
ĚĞƌƐƚĂŶĚŝŶŐ ƚŚĞ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂů ĞůĞŵĞŶƚƐ ĐŽŶƚƌŝďƵƟŶŐ ƚŽ ƚŚĞ ďŽŶĞ 

ĐŽŶĚƵĐƟǀŝƚǇ ĂŶĚ ǁŝůů ŝŵƉƌŽǀĞ ŽƵƌ ĐŽŵƉƌĞŚĞŶƐŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ĚĂƚĂ 
ĐŽůůĞĐƚĞĚ in vivo͘ NƵŵĞƌŝĐĂů ŵŽĚĞůƐ ǁĞƌĞ ĂůƐŽ ĚĞǀĞůŽƉĞĚ ƚŽ ĚĞͲ
ƚĞƌŵŝŶĞ ƚŚĞ ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ ƌĞƐƉŽŶƐŝďůĞ ĨŽƌ ƚŚĞ ďŽŶĞ ĐŽŶĚƵĐƟǀŝƚǇ 
Ăƚ ƚŚĞ ŵŝĐƌŽƐĐŽƉŝĐ ƐĐĂůĞ ;ĮŐ͘ ϯͿ͘ 

BŝŽŵĞĐŚĂŶŝĐƐ ŽĨ ƚŚĞ SĐŽůŝŽƟĐ SƉŝŶĞ
SƉŝŶĂů ĨƵƐŝŽŶ ŝƐ ƚŚĞ ƚƌĞĂƚŵĞŶƚ ŽĨ ĐŚŽŝĐĞ ǁŚĞŶ ƚŚĞ ƚŚŽƌĂĐŝĐ 
ĐƵƌǀĞ ŽĨ ĂŶ ĂĚŽůĞƐĐĞŶƚ ŝĚŝŽƉĂƚŚŝĐ ƐĐŽůŝŽƐŝƐ ƉĂƟĞŶƚ ŝƐ ĞǆƉĞĐƚĞĚ 
ƚŽ ƌĞĂĐŚ Ăƚ ůĞĂƐƚ ϱϬΣ ďǇ ƐŬĞůĞƚĂů ŵĂƚƵƌŝƚǇ͘  AĐĐƵƌĂƚĞ ƉůĂŶŶŝŶŐ ŽĨ 
ƐƵƌŐĞƌǇ ƌĞƋƵŝƌĞƐ Ă ŐŽŽĚ ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚŝŶŐ ŽĨ ďŽƚŚ ƉĂƟĞŶƚͲƐƉĞĐŝĮĐ 
ƐƉŝŶĂů ŵŽƌƉŚŽůŽŐǇ ĂŶĚ ƐƟīŶĞƐƐ͘ SƉŝŶĂů ŵŽƌƉŚŽůŽŐǇ ŝƐ ƵƐƵĂůůǇ 
ŽďƚĂŝŶĞĚ ĨƌŽŵ ŵĞĚŝĐĂů ŝŵĂŐĞƌǇ ƐƵĐŚ ĂƐ XͲƌĂǇ ƌĂĚŝŽŐƌĂƉŚƐ͕ ďƵƚ 
ƚŚĞ ƐƵƌŐĞŽŶ ŚĂƐ ŽŶůǇ ůŝŵŝƚĞĚ ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ ŽŶ ƚŚĞ ŵĞĐŚĂŶŝĐĂů ďĞͲ
ŚĂǀŝŽƌ ŽĨ ƚŚĞ ƉĂƟĞŶƚ Ɛ͛ ƐƉŝŶĞ͘ CƵƌƌĞŶƚ ĐůŝŶŝĐĂů ƚĞƐƚƐ ƐŽůĞůǇ ƌĞůǇ ŽŶ 
ƚŚĞ ĚŝƐƉůĂĐĞŵĞŶƚ ŽĨ ƚŚĞ ƐƉŝŶĞ ǁŝƚŚŽƵƚ ƚĂŬŝŶŐ ĨŽƌĐĞ ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ 
ŝŶƚŽ ĂĐĐŽƵŶƚ͘ OŶůǇ ƌĞĚƵĐŝďŝůŝƚǇ ;ĚŝƐƉůĂĐĞŵĞŶƚ ŽĨ ƚŚĞ ƐƉŝŶĞͿ ĐĂŶ 
ďĞ ĞǀĂůƵĂƚĞĚ ďǇ ƚŚĞƐĞ ŵĞƚŚŽĚƐ͕ ŶŽƚ ŵĞĐŚĂŶŝĐĂů ƐƟīŶĞƐƐ͘
TŽ ŽǀĞƌĐŽŵĞ ƚŚŝƐ ŝƐƐƵĞ͕ Ă ŶĞǁ ƉƌĞŽƉĞƌĂƟǀĞ ŵĞƚŚŽĚ ŚĂƐ ďĞĞŶ 
ĚĞǀĞůŽƉĞĚ ƚŽ ƋƵĂŶƟĨǇ ƚŚĞ ƚŚƌĞĞͲĚŝŵĞŶƐŝŽŶĂů ƐƟīŶĞƐƐ ŽĨ ƚŚĞ 
ƐƉŝŶĞƐ ŽĨ ĂĚŽůĞƐĐĞŶƚ ŝĚŝŽƉĂƚŚŝĐ ƐĐŽůŝŽƐŝƐ ƉĂƟĞŶƚƐ͘ TŚĞ ƚĞĐŚͲ
ŶŝƋƵĞ ĐŽŵďŝŶĞƐ Ă ŶŽǀĞů ĐůŝŶŝĐĂů ƚĞƐƚ ʹ ƚŚĞ ƐƉŝŶĂů ƐƵƐƉĞŶƐŝŽŶ ƚĞƐƚ 
;ĮŐ͘ ϰͿ ʹ ǁŝƚŚ ŶƵŵĞƌŝĐĂů ŽƉƟŵŝǌĂƟŽŶ ŽĨ Ă ĮŶŝƚĞ ĞůĞŵĞŶƚ ŵŽĚĞů 
ŽĨ ƚŚĞ ƉĂƟĞŶƚ Ɛ͛ ƐƉŝŶĞ͘ A ƉŝůŽƚ ƐƚƵĚǇ ĐŽŶĚƵĐƚĞĚ ŽŶ ĮǀĞ ƉĂƟĞŶƚƐ 
ƐŚŽǁĞĚ ƚŚĂƚ ƚŚĞ ŵŽĚĞů ǁĂƐ ĂďůĞ ƚŽ ƉƌŽǀŝĚĞ ĂĐĐƵƌĂƚĞ ϯD ƌĞĐŽŶͲ
ƐƚƌƵĐƟŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ƐƉŝŶĞ Ɛ͛ ŵŝĚůŝŶĞ ĂŶĚ ƉƌĞĚŝĐƚ ƚŚĞ ƐƉŝŶĞ Ɛ͛ ƐƟīŶĞƐƐ 
ĨŽƌ ĞĂĐŚ ƉĂƟĞŶƚ ŝŶ ŇĞǆŝŽŶ͕ ďĞŶĚŝŶŐ͕ ĂŶĚ ƌŽƚĂƟŽŶ͘ SƚĂƟƐƟĐĂůůǇ 
ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ ǀĂƌŝĂƟŽŶ ŽĨ ƐƉŝŶĂů ƐƟīŶĞƐƐ ǁĂƐ ŽďƐĞƌǀĞĚ ďĞƚǁĞĞŶ 
ƚŚĞ ƉĂƟĞŶƚƐ͘ TŚŝƐ ƌĞƐƵůƚ ĐŽŶĮƌŵƐ ƚŚĂƚ ƐƉŝŶĂů ďŝŽŵĞĐŚĂŶŝĐƐ ŝƐ 
ƉĂƟĞŶƚͲƐƉĞĐŝĮĐ͕ ǁŚŝĐŚ ƐŚŽƵůĚ ďĞ ƚĂŬĞŶ ŝŶƚŽ ĐŽŶƐŝĚĞƌĂƟŽŶ ƚŽ 
ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůŝǌĞ ƐƵƌŐŝĐĂů ƚƌĞĂƚŵĞŶƚ͘

SĞůĞĐƚĞĚ PƵďůŝĐĂƚŝŽŶƐ
ϭ͘ RĞƵƚůŝŶŐĞƌ C͕͘ BƺƌŬŝ A͕͘ BƌĂŶĚĞũƐŬǇ V͘ ͕ EďĞƌƚ L͘ ĂŶĚ BƺĐŚůĞƌ P͘ ͕ ͞SƉĞĐŝŵĞŶ ƐƉĞĐŝĨŝĐ ƉĂƌĂŵĞƚĞƌ ŝĚĞŶƚŝĨŝĐĂƚŝŽŶ ŽĨ ŽǀŝŶĞ ůƵŵďĂƌ ŝŶƚĞƌǀĞƌƚĞďƌĂů ĚŝƐĐƐ͗ OŶ ƚŚĞ ŝŶĨůƵĞŶĐĞ ŽĨ 

ĨŝďƌĞͲŵĂƚƌŝǆ ĂŶĚ ĨŝďƌĞͲĨŝďƌĞ ƐŚĞĂƌ ŝŶƚĞƌĂĐƚŝŽŶƐ͕͞  JŽƵƌŶĂů ŽĨ ƚŚĞ MĞĐŚĂŶŝĐĂů BĞŚĂǀŝŽƌ ŽĨ BŝŽŵĞĚŝĐĂů MĂƚĞƌŝĂůƐ͕ ϯϬ͗ϮϳϵͲϴϵ͕ ϮϬϭϰ͘
Ϯ͘ BƺĐŚůĞƌ P͘ ͕ ĚĞ OůŝǀĞƌŝĂ M͘ E͕͘ SƚƵĚĞƌ D͕͘ SĐŚƵŵĂŶŶ S͕͘ ZŚĞŶŐ G͕͘ SĐŚŶĞŝĚĞƌ J͘ ĂŶĚ HĂƐůĞƌ C͘ C͕͘ A͞ǆŝĂů ƐƵƐƉĞŶƐŝŽŶ ƚĞƐƚ ƚŽ ĂƐƐĞƐƐ ƉƌĞͲŽƉĞƌĂƚŝǀĞ ƐƉŝŶĂů ĨůĞǆŝďŝůŝƚǇ ŝŶ ƉĂƚŝĞŶƚƐ 

ǁŝƚŚ ĂĚŽůĞƐĐĞŶƚ ŝĚŝŽƉĂƚŚŝĐ ƐĐŽůŝŽƐŝƐ͕͞  EƵƌŽƉĞĂŶ SƉŝŶĞ JŽƵƌŶĂů͕ Ϯϯ;ϭϮͿ͗ϮϲϭϵͲϮϱ͕ ϮϬϭϰ͘
ϯ͘ BĞƌŐĞƌ S͕͘ MĂƌĐĞůůŽ O͕͘ SĐŚƵŵĂŶ S͕͘ SĐŚŶĞŝĚĞƌ J͕͘ SƚƵĚĞƌ D͕͘ HĂƐůĞƌ C͕͘ ZŚĞŶŐ G͘ ĂŶĚ BƺĐŚůĞƌ P͘ ͕ ͞PĂƚŝĞŶƚͲƐƉĞĐŝĨŝĐ ƐƉŝŶĂů ƐƚŝĨĨŶĞƐƐ ŝŶ AIS͗ Ă ƉƌĞŽƉĞƌĂƚŝǀĞ ĂŶĚ ŶŽŶŝŶǀĂƐŝǀĞ 

ŵĞƚŚŽĚ͕͞  EƵƌŽƉĞĂŶ SƉŝŶĞ JŽƵƌŶĂů͕ Ϯϰ;ϮͿ͗ϮϰϵͲϮϱϱ͕ ϮϬϭϰ͘
ϰ͘ ZŝǀŬŽǀŝĐ͕ V͘ ͕ BƺĐŚůĞƌ P͘ ͕ OǀĂĚŝĂ D͕͘ RŝŝƐĞ R͕͘ SƚƵĞĐŬĞƌ R͘ ĂŶĚ HĂƐůĞƌ C͘ ͞EǆƚƌĂƐƉŝŶĂů ŽƐƐŝĨŝĐĂƚŝŽŶƐ ĂĨƚĞƌ ŝŵƉůĂŶƚĂƚŝŽŶ ŽĨ ǀĞƌƚŝĐĂů ĞǆƉĂŶĚĂďůĞ ƉƌŽƐƚŚĞƚŝĐ ƚŝƚĂŶŝƵŵ ƌŝďƐ 

;VEPTRƐͿ͕͞  JŽƵƌŶĂů ŽĨ CŚŝůĚƌĞŶ Ɛ͛ OƌƚŚŽƉĂĞĚŝĐƐ͕ ϴ;ϯͿ͗ϮϯϳͲϰϰ͕ ϮϬϭϰ͘
ϱ͘ BŽŶĂƌĞƚƚŝ S͕͘ SĞŝůĞƌ C͕͘ BŽŝĐŚŽŶ C͕͘ RĞǇĞƐ M͘ ĂŶĚ BƺĐŚůĞƌ P͘ ͕ ͞IŵĂŐĞͲďĂƐĞĚ ǀƐ͘ ŵĞƐŚͲďĂƐĞĚ ƐƚĂƚŝƐƚŝĐĂů ĂƉƉĞĂƌĂŶĐĞ ŵŽĚĞůƐ ŽĨ ƚŚĞ ŚƵŵĂŶ ĨĞŵƵƌ͗ IŵƉůŝĐĂƚŝŽŶƐ ĨŽƌ ĨŝŶŝƚĞ 

ĞůĞŵĞŶƚ ƐŝŵƵůĂƚŝŽŶƐ͕͞  MĞĚŝĐĂů EŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ Θ PŚǇƐŝĐƐ͕ ϯϲ;ϭϮͿ͗ϭϲϮϲͲϯϱ͕ ϮϬϭϰ͘

FŝŐ͘ Ϯ IŵĂŐĞ ƌĞŐŝƐƚƌĂƟŽŶ ǁĂƐ ƵƐĞĚ ƚŽ ĂĚĂƉƚ ƚŚĞ ƚƌĂďĞĐƵůĂƌ ŽƌŝĞŶƚĂƟŽŶ ĨƌŽŵ Ă ƚĞŵͲ
ƉůĂƚĞ ďŽŶĞ ƚŽ ƚŚĞ ƉĂƟĞŶƚ Ɛ͛ ĐůŝŶŝĐĂů CT ƐĐĂŶ͘ EǀĂůƵĂƟŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ŵĞƚŚŽĚ ƐŚŽǁĞĚ Ă 
ŐŽŽĚ ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚĞŶĐĞ ŽĨ ƚŚĞ ƌĞŐŝƐƚĞƌĞĚ ŵŝĐƌŽƐƚƌƵĐƚƵƌĞ ĂƐ ǁĞůů ĂƐ ŝŵƉƌŽǀĞĚ ƉƌĞͲ
ĚŝĐƟŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ďŽŶĞ ƐƚƌĞŶŐƚŚ ĐĂůĐƵůĂƚĞĚ ǁŝƚŚ ĮŶŝƚĞ ĞůĞŵĞŶƚ ŵŽĚĞůƐ͘

FŝŐ͘ ϯ BŽŶĞ ĞůĞĐƚƌŝĐ ŝŵƉĞĚĂŶĐĞ ŚĂƐ ďĞĞŶ ŵĞĂƐƵƌĞĚ in vivo͘ NƵŵĞƌŝĐĂů ĐĂůĐƵůĂƟŽŶƐ 
ǁĞƌĞ ƵƐĞĚ ƚŽ ƌĞƉƌŽĚƵĐĞ ƚŚĞ ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂů ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚƐ ĂŶĚ ŵŽĚĞů ƉƌŽƉĂŐĂƟŽŶ 
ŽĨ ƚŚĞ ĞůĞĐƚƌŝĐ ĐƵƌƌĞŶƚƐ ŝŶ ƚŚĞ ƟƐƐƵĞ Ăƚ ƚŚĞ ŵŝĐƌŽƐĐŽƉŝĐ ƐĐĂůĞ͘

FŝŐ͘ ϰ TŚĞ ƐƉŝŶĂů ƐƵƐƉĞŶƐŝŽŶ ƚĞƐƚ ŚĂƐ ďĞĞŶ ĚĞƐŝŐŶĞĚ ƚŽ ĞŶƐƵƌĞ ĂŶ ĂǆŝĂů ůŽĂĚŝŶŐ ŽĨ 
ƚŚĞ ƉĂƟĞŶƚƐ͛ ƐƉŝŶĞ͘ A ƉůĂƞŽƌŵ ĂůůŽǁƐ ƌŽƚĂƟŶŐ ƚŚĞ ƉĂƟĞŶƚ ƚŽ ĂĐƋƵŝƌĞ ŽƌƚŚŽŐŽŶĂů 
ƌĂĚŝŽŐƌĂƉŚŝĐ ŝŵĂŐĞƐ ďĞĨŽƌĞ ĂŶĚ ĂŌĞƌ ĞůĞǀĂƟŽŶ ǁŝƚŚ Ă ĨŽƌĐĞ ĞƋƵŝǀĂůĞŶƚ ƚŽ ϯϬй ŽĨ 
ƚŚĞ ƉĂƟĞŶƚ Ɛ͛ ǁĞŝŐŚƚ͘ TŚĞ ƌĂĚŝŽŐƌĂƉŚƐ ďĞĨŽƌĞ ĂŶĚ ĂŌĞƌ ƚƌĂĐƟŽŶ ĞŶĂďůĞĚ ƚŽ ƋƵĂŶͲ
ƟĨǇ ƚŚĞ ĐŽƌƌĞĐƟŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ĐƵƌǀĞ ŝŶĚƵĐĞĚ ďǇ ƚŚĞ ƚĞƐƚ ĂŶĚ ĂƌĞ ƵƐĞĚ ƚŽ ĂƐƐĞƐƐ ƚŚĞ 
ƐƉŝŶĂů ƐƟīŶĞƐƐ͘
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PŚŽŶĞ͗ нϰϭ ϯϭ ϲϯϭ ϱϵ ϱϲ

GƵŽǇĂŶ
Zheng

Information Processing in Medical Interventions

LƵƚǌͲP͘
NŽůƚĞ

SƚĞīĞŶ 
SĐŚƵŵĂŶŶ

CŚĞŶŐ
CŚĞŶ

WĞŝŐƵŽ
XŝĞ

Lŝ
LŝƵ

WĞŝŵŝŶ
YƵ

SŝůǀŝŽ
PŇƵŐŝ

CŚĞŶŐǁĞŶ
CŚƵ

BĞŶĞĚŝŬƚ
TŚĞůĞŶ

AůƉĞƌ
AŬĐŽůƚĞŬŝŶ

MĂƩŚŝĂƐ
GƌĂĨ

RŝĐŚĂƌĚ
BŝĞĐŬ

RĞƐĞĂƌĐŚ PĂƌƚŶĞƌƐ
PƌŽĨ͘  Dƌ͘  SŝĞďĞŶƌŽĐŬ͕ K͕͘ DŝƌĞĐƚŽƌ ŽĨ DĞƉƚ͘ ĨŽƌ OƌƚŚŽƉĂĞĚŝĐ SƵƌŐĞƌǇ͕  IŶƐĞůƐƉŝƚĂů͕ UŶŝǀ͘  ŽĨ BĞƌŶ
PƌŽĨ͘  Dƌ͘  MŽƌŝƚǌ TĂŶŶĂƐƚ͕ DĞƉƚ͘ ĨŽƌ OƌƚŚŽƉĂĞĚŝĐ SƵƌŐĞƌǇ͕  IŶƐĞůƐƉŝƚĂů͕ UŶŝǀ͘  ŽĨ BĞƌŶ
Dƌ͘  TŝŵŽ M͘ EĐŬĞƌ͕  DĞƉƚ͘ ĨŽƌ OƌƚŚŽƉĂĞĚŝĐ SƵƌŐĞƌǇ͕  IŶƐĞůƐƉŝƚĂů͕ UŶŝǀ͘  ŽĨ BĞƌŶ
PD Dƌ͘  MĂƚƚŚŝĂƐ ZƵŵƐƚĞŝŶ͕ DĞƉƚ͘ ĨŽƌ OƌƚŚŽƉĂĞĚŝĐ SƵƌŐĞƌǇ͕  IŶƐĞůƐƉŝƚĂů͕ UŶŝǀ͘  ŽĨ BĞƌŶ
Dƌ͘  SĂŶĚƌŽ KŽŚů͕ DĞƉƚ͘ ĨŽƌ OƌƚŚŽƉĂĞĚŝĐ SƵƌŐĞƌǇ͕  IŶƐĞůƐƉŝƚĂů͕ UŶŝǀ͘  ŽĨ BĞƌŶ
PƌŽĨ͘  Dƌ͘  GƌƺƚǌŶĞƌ͕  P͘  A͕͘ DŝƌĞĐƚŽƌ ŽĨ BGͲUŶĨĂůůŬůŝŶŝŬ LƵĚǁŝŐƐŚĂĨĞŶ͕ UŶŝǀ͘  ŽĨ HĞŝĚĞůďĞƌŐ͕ GĞƌŵĂŶǇ
Dƌ͘  JŽĐŚĞŶ FƌĂŶŬĞ͕ BGͲUŶĨĂůůŬůŝŶŝŬ LƵĚǁŝŐƐŚĂĨĞŶ͕ UŶŝǀ͘  ŽĨ HĞŝĚĞůďĞƌŐ͕ GĞƌŵĂŶǇ
PƌŽĨ͘  Dƌ͘  MĂƐĂŬŝ TĂŬĂŽ͕ DĞƉƚ͘ ŽĨ OƌƚŚŽƉĂĞĚŝĐ MĞĚ͘ EŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ͕ OƐĂŬĂ UŶŝǀ͘ ͕ JĂƉĂŶ
PƌŽĨ͘  Dƌ͘  NŽďƵŚŝŬŽ͕ S͕͘ DĞƉƚ͘ ŽĨ OƌƚŚŽƉĂĞĚŝĐ MĞĚ͘ EŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ͕ OƐĂŬĂ UŶŝǀ͘ ͕ JĂƉĂŶ
PƌŽĨ͘  Dƌ͘  TŽďŝĂƐ RĞŶŬĂǁŝƚǌ͕ OƌƚŚŽƉĂĞĚŝĐ DĞƉƚ͕͘ UŶŝǀ͘  ŽĨ RĞŐĞŶƐďƵƌŐ͕ RĞŐĞŶƐďƵƌŐ͕ GĞƌŵĂŶǇ

RĞƐĞĂƌĐŚ PƌŽĮůĞ
IPMI ŐƌŽƵƉ ĨŽĐƵƐĞƐ ŽŶ ƚŚĞ ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ ŽĨ ŵĞĚŝĐĂů ŝŵĂŐĞͲďĂƐĞĚ 
ƋƵĂŶƟƚĂƟǀĞͲĂŶĂůǇƐŝƐ ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶƐ ;FŝŐ͘ ϭͿ͘ TŚŝƐ ŝƐ ĚŽŶĞ ďǇ ƚƌĂŶƐͲ
ůĂƟŶŐ ĞƐƚĂďůŝƐŚĞĚ Žƌ ĚĞǀĞůŽƉŝŶŐ ŶĞǁ ŝŵĂŐŝŶŐ ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ ƚŽ 
ƌŽďƵƐƚ ĂŶĚ ŝŶŶŽǀĂƟǀĞ ƐŽŌǁĂƌĞ ĨŽƌ ĐůŝŶŝĐĂů ƚƌŝĂůƐ ǁŝƚŚ ƚŚĞ ƵůƟͲ
ŵĂƚĞ ŐŽĂů ƚŽ ŝŵƉƌŽǀĞ ŚĞĂůƚŚĐĂƌĞ ĚĞůŝǀĞƌǇ ƚŽ ƉĂƟĞŶƚƐ͘ IŶ ƌĞĐĞŶƚ 
ǇĞĂƌƐ͕ ƚŚĞ ŐƌŽƵƉ ŚĂƐ ĨŽĐƵƐĞĚ ƐƚƌŽŶŐůǇ ŽŶ ƚƌĂŶƐůĂƟŽŶĂů ƌĞƐĞĂƌĐŚ 
ŝŶ ĚŝīĞƌĞŶƚ ƐƚĂŐĞƐ ŽĨ ŵĞĚŝĐĂů ŝŶƚĞƌǀĞŶƟŽŶƐ͘ TǇƉŝĐĂůůǇ ĞǆĂŵƉůĞƐ 
ŝŶĐůƵĚĞ ƚŚĞ ĂƵƚŽŵĂƟĐ ƐĞŐŵĞŶƚĂƟŽŶ ŽĨ ŵĞĂŶŝŶŐĨƵů ƌĞŐŝŽŶƐ ŝŶ 
ŵĞĚŝĐĂů ŝŵĂŐĞƐ ĨŽƌ ƚƌĞĂƚŵĞŶƚ ƉůĂŶŶŝŶŐ͕ ƚŚĞ ĂĐĐƵƌĂƚĞ ĚĞƌŝǀĂƟŽŶ 
ŽĨ ϯD ƉĂƟĞŶƚͲƐƉĞĐŝĮĐ ĂŶĂƚŽŵŝĐĂů ŵŽĚĞůƐ ĨƌŽŵ ϮD ŵĞĚŝĐĂů ŝŵĂŐͲ
ĞƐ ;Ğ͘Ő͕͘ XͲƌĂǇ ŝŵĂŐĞƐͿ͕ ƚŚĞ ƉƌĞĐŝƐĞ ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ ŽĨ ŝŶƚƌĂͲŽƉĞƌĂƟǀĞ 
ŝŵĂŐŝŶŐ ĚĞǀŝĐĞƐ ĂŶĚ ƐƵƌŐŝĐĂů ŝŶƐƚƌƵŵĞŶƚƐ ĨŽƌ ŵĞĚŝĐĂů ŝŶƚĞƌǀĞŶͲ
ƟŽŶƐ͕ ƚŚĞ ƌŝŐŝĚͬŶŽŶͲƌŝŐŝĚ ƌĞŐŝƐƚƌĂƟŽŶ ŽĨ ŵĞĚŝĐĂů ŝŵĂŐĞƐ ƚŽ ƉĂͲ
ƟĞŶƚ Ɛ͛ ƉŚǇƐŝĐĂů ƐƉĂĐĞ͕ ĂŶĚ ƚŚĞ ŝŵĂŐĞͲďĂƐĞĚ ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚ ĂŶĚ 
ƋƵĂŶƟĮĐĂƟŽŶ ŽĨ ĂŶĂƚŽŵŝĐĂů ĂŶĚ ĐůŝŶŝĐĂůůǇ ŵĞĂŶŝŶŐ ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ͘ 

ŝJŽŝŶƚ͗ XͲƌĂǇ RĂĚŝŽŐƌĂƉŚ BĂƐĞĚ TƌƵĞ ϯD PůĂŶŶŝŶŐ ĂŶĚ 
EǀĂůƵĂƟŽŶ SǇƐƚĞŵ ĨŽƌ THA
SƵƉƉŽƌƚĞĚ ďǇ ƚŚĞ CŽŵŵŝƐƐŝŽŶ ĨŽƌ TĞĐŚŶŽůŽŐǇ ĂŶĚ IŶŶŽǀĂƟŽŶ 
;CTIͿ͕ Ă ƉĞƌƐŽŶĂůŝǌĞĚ XͲƌĂǇ ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶͲďĂƐĞĚ ƉůĂŶŶŝŶŐ ĂŶĚ 
ƉŽƐƚͲŽƉĞƌĂƟǀĞ ƚƌĞĂƚŵĞŶƚ ĞǀĂůƵĂƟŽŶ ĨƌĂŵĞǁŽƌŬ ;FŝŐ͘ ϭ͕ ŵŝĚͲ
ĚůĞͲůĞŌͿ ĐĂůůĞĚ ŝJŽŝŶƚ ǁĂƐ ĚĞǀĞůŽƉĞĚ ĨŽƌ THA͘ BĂƐĞĚ ŽŶ Ă ƉĂƚĞŶƚĞĚ 
XͲƌĂǇ ŝŵĂŐĞ ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ ĐĂŐĞ  ĂŶĚ Ă ƵŶŝƋƵĞ ϮDͲϯD ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ 
ƚĞĐŚŶŝƋƵĞ͕ ŝJŽŝŶƚ ĐĂŶ ŐĞŶĞƌĂƚĞ ĂĐĐƵƌĂƚĞ ƉĂƟĞŶƚͲƐƉĞĐŝĮĐ ŵŽĚĞůƐ 
ŽĨ ŚŝƉ ũŽŝŶƚ ďǇ ŶŽŶͲƌŝŐŝĚůǇ ŵĂƚĐŚŝŶŐ ƐƚĂƟƐƟĐĂů ƐŚĂƉĞ ŵŽĚĞůƐ ƚŽ 
ƚŚĞ XͲƌĂǇ ƌĂĚŝŽŐƌĂƉŚƐ͕ ǁŚŽƐĞ ĂĐƋƵŝƐŝƟŽŶ ŝƐ ƉĂƌƚ ŽĨ ƚŚĞ ƐƚĂŶĚͲ
ĂƌĚ ĚŝĂŐŶŽƐƟĐ ĂŶĚ ƚƌĞĂƚŵĞŶƚ ůŽŽƉ͘ AƐ ƉĂƌƚ ŽĨ ƚŚĞ ƐǇƐƚĞŵ͕ Ă ϯD 
ŵŽĚĞůͲďĂƐĞĚ ƉůĂŶŶŝŶŐ ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ ƉƌŽǀŝĚĞƐ ƐƵƌŐĞŽŶƐ ǁŝƚŚ ŚŝƉ 
ĂƌƚŚƌŽƉůĂƐƚǇ ƌĞůĂƚĞĚ ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ͘ WŝƚŚ ƚŚŝƐ ŶĞǁůǇ ĚĞǀĞůŽƉĞĚ 
ƐǇƐƚĞŵ͕ ǁĞ ĂƌĞ ĂďůĞ ƚŽ ƉƌŽǀŝĚĞ ƚƌƵĞ ϯD ƐŽůƵƟŽŶƐ ĨŽƌ ĐŽŵƉƵƚĞƌ 
ĂƐƐŝƐƚĞĚ ƉůĂŶŶŝŶŐ ŽĨ THA ƵƐŝŶŐ ŽŶůǇ ϮD XͲƌĂǇ ƌĂĚŝŽŐƌĂƉŚƐ͕ ǁŚŝĐŚ 
ŝƐ ŶŽƚ ŽŶůǇ ŝŶŶŽǀĂƟǀĞ ďƵƚ ĂůƐŽ ĐŽƐƚͲĞīĞĐƟǀĞ͘  

ŝBĂĐŬ͗ FƵůůǇͲAƵƚŽŵĂƟĐ LƵŵďĂƌ IŶƚĞƌǀĞƌƚĞďƌĂů DŝƐĐ 
;IVDͿ SĞŐŵĞŶƚĂƟŽŶ ĨƌŽŵ MR IŵĂŐĞƐ
TŚĞ ƌĞĐĞŶƚ ƐŚŝŌ ŽĨ ƚŚĞ ĚŝƐĐ ƉĂƚŚŽůŽŐǇ ƚƌĞĂƚŵĞŶƚ ƉĂƌĂĚŝŐŵ ĨƌŽŵ 

ƐƵƌŐŝĐĂů ƉƌŽĐĞĚƵƌĞƐ ƚŽǁĂƌĚƐ ƚƌĞĂƟŶŐ ƚŚĞ ƵŶĚĞƌůǇŝŶŐ ĂĞƟŽůŽŐŝĐ 
ƉƌŽĐĞƐƐ ŚĂƐ ĐŚĂŶŐĞĚ ƚŚĞ ĐůŝŶŝĐĂů ƌĞƋƵŝƌĞŵĞŶƚ ŽĨ ĚŝƐĐ ĚĞŐĞŶĞƌͲ
ĂƟŽŶ ĚŝĂŐŶŽƐŝƐ͘ OŶĞ ŽĨ ƚŚĞ ĚŝĸĐƵůƟĞƐ ǁŝƚŚ ĐƵƌƌĞŶƚ MRIͲďĂƐĞĚ 
ĞǀĂůƵĂƟŽŶ ĂƉƉƌŽĂĐŚĞƐ ŝƐ ƚŚĂƚ ƚŚĞ ĂŶĂůǇƐŝƐ ŽĨ ƚŚĞ MR ŝŵĂŐĞƐ ŝƐ 
ĚŽŶĞ ŵĂŶƵĂůůǇ͘  TŚƵƐ͕ ƐƵĐŚ ĂŶ ĞǀĂůƵĂƟŽŶ ŝƐ ƐƵƐĐĞƉƟďůĞ ƚŽ ŝŶƚĞƌͲ 
ĂŶĚ ŝŶƚƌĂͲŽďƐĞƌǀĞƌ ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ͘  SƵƉƉŽƌƚĞĚ ďǇ ƚŚĞ SǁŝƐƐ NĂƟŽŶĂů 
SĐŝĞŶĐĞ FŽƵŶĚĂƟŽŶ ;SNSFͿ͕ ǁĞ ŚĂǀĞ ĚĞǀĞůŽƉĞĚ ŵĞƚŚŽĚƐ ĨŽƌ 
ĨƵůůǇͲĂƵƚŽŵĂƟĐ ůŽĐĂůŝǌĂƟŽŶ ĂŶĚ ƐĞŐŵĞŶƚĂƟŽŶ ŽĨ ϯD IVDƐ ĨƌŽŵ 
ďŽƚŚ TϮͲǁĞŝŐŚƚĞĚ ƚƵƌďŽ ƐƉŝŶĞ ĞĐŚŽ MR ŝŵĂŐĞƐ ĂŶĚ ŵƵůƟŵŽͲ
ĚĂůŝƚǇ MR ƐƉŝŶĂů ŝŵĂŐĞƐ ĂĐƋƵŝƌĞĚ ǁŝƚŚ DŝǆŽŶ ƉƌŽƚŽĐŽů ;FŝŐ͘ ϭ͕ 
ƚŽƉͲůĞŌͿ ďǇ ĞǆƉůŽŝƟŶŐ ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ ĨƌŽŵ ďŽƚŚ ƚƌĂŝŶŝŶŐ ĚĂƚĂ ĂŶĚ 
ŐĞŽŵĞƚƌŝĐ ĐŽŶƐƚƌĂŝŶƚƐ͘ TŚĞ ƉƌŽďůĞŵ ŝƐ ĨŽƌŵƵůĂƚĞĚ ŝŶ Ă ƵŶŝĮĞĚ 
ŽďũĞĐƟǀĞ ĨƵŶĐƟŽŶ ǁŚŝĐŚ ŝƐ ƚŚĞŶ ƐŽůǀĞĚ ŐůŽďĂůůǇ ĂŶĚ ĞĸĐŝĞŶƚůǇ͘   

ŝLĞŐ͗ XͲƌĂǇ RĂĚŝŽŐƌĂƉŚ BĂƐĞĚ TƌƵĞ ϯD PůĂŶŶŝŶŐ ĂŶĚ 
EǀĂůƵĂƟŽŶ SǇƐƚĞŵ ĨŽƌ LŽǁĞƌ EǆƚƌĞŵŝƚǇ IŶƚĞƌǀĞŶƟŽŶƐ
SƵƉƉŽƌƚĞĚ ďǇ ƚŚĞ SNSF͕  ŝŶ ƚŚŝƐ ƉƌŽũĞĐƚ ǁĞ ĚĞǀĞůŽƉĞĚ Ă ƐǇƐƚĞŵ 
ĐĂůůĞĚ ͞ŝLĞŐ͟ ƚŚĂƚ ĂůůŽǁĞĚ ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŶŐ Ă ƉĂƟĞŶƚͲƐƉĞĐŝĮĐ ϯD 
ŵŽĚĞůƐ ŽĨ ƚŚĞ ĐŽŵƉůĞƚĞ ůŽǁĞƌ ĞǆƚƌĞŵŝƚǇ ŝŶ Ă ǁĞŝŐŚƚͲďĞĂƌŝŶŐ ƐŝƚͲ
ƵĂƟŽŶ ĨƌŽŵ ĐůŝŶŝĐĂůůǇ ĂǀĂŝůĂďůĞ XͲƌĂǇƐ ĨŽƌ ƚƌƵĞ ϯD ƉůĂŶŶŝŶŐ ĂŶĚ 
ĞǀĂůƵĂƟŽŶ ŽĨ ƐƵƌŐŝĐĂů ŝŶƚĞƌǀĞŶƟŽŶƐ ŽĨ ƚŚĞ ůŽǁĞƌ ĞǆƚƌĞŵŝƚǇ ;FŝŐ͘ 
ϭ͕ ďŽƩŽŵͲůĞŌͿ͘ SƵƉƉŽƌƚĞĚ ŝŶƚĞƌǀĞŶƟŽŶƐ ŝŶĐůƵĚĞ ůŽǁĞƌ ĞǆƚƌĞŵŝͲ
ƚǇ ŽƐƚĞŽƚŽŵǇ ;LEOͿ ĂŶĚ ƚŽƚĂů ŬŶĞĞ ĂƌƚŚƌŽƉůĂƐƚǇ ;TKAͿ͘  A ƌĞĐĞŶƚ 
ǀĂůŝĚĂƟŽŶ ƐƚƵĚǇ ŽŶ ϭϮ ĐĂĚĂǀĞƌƐ ;Ϯϰ ůĞŐƐͿ ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚĞĚ Ă ŵĞĂŶ 
ƉŽƐĞнƐŚĂƉĞ ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŶŐ ĂĐĐƵƌĂĐǇ ŽĨ ϭ͘ϯ ŵŵ͕ ƚĂŬŝŶŐ ƐƵƌĨĂĐĞ 
ŵŽĚĞůƐ ĚĞƌŝǀĞĚ ĨƌŽŵ ƚŚĞ ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ CT ƐĐĂŶ ĂƐ ƚŚĞ ŐƌŽƵŶĚ ƚƌƵƚŚ͘

PĂƟĞŶƚͲƐƉĞĐŝĮĐ PĞƌŝĂĐĞƚĂďƵůĂƌ OƐƚĞŽƚŽŵǇ ;PAOͿ 
PůĂŶŶŝŶŐ ǁŝƚŚ BŝŽŵĞĐŚĂŶŝĐĂů OƉƟŵŝǌĂƟŽŶ
SƵƉƉŽƌƚĞĚ ďǇ Ă ĐŽŽƉĞƌĂƟŽŶ ǁŝƚŚ ƚŚĞ DĞƉĂƌƚŵĞŶƚ ŽĨ 
OƌƚŚŽƉĂĞĚŝĐ SƵƌŐĞƌǇ͕  IŶƐĞůƐƉŝƚĂů͕ ǁĞ ŚĂǀĞ ĚĞǀĞůŽƉĞĚ Ă ĐŽŵƉƌĞͲ
ŚĞŶƐŝǀĞ ƐǇƐƚĞŵ ĨŽƌ ĐŽŵƉƵƚĞƌ ĂƐƐŝƐƚĞĚ ƉůĂŶŶŝŶŐ ĂŶĚ ŶĂǀŝŐĂƟŽŶ 
ŽĨ ƉĞƌŝĂĐĞƚĂďƵůĂƌ ŽƐƚĞŽƚŽŵǇ ;PAOͿ ǁŝƚŚ ƌĂŶŐĞ ŽĨ ŵŽƟŽŶ ŽƉƟŵŝͲ
ǌĂƟŽŶ ;FŝŐ͘ ϭ͕ ŵŝĚĚůĞͲƌŝŐŚƚͿ͘ IŶ ŽƌĚĞƌ ƚŽ ŝŶǀĞƐƟŐĂƚĞ ƚŚĞ ŽƉƟŵĂů 
ĂĐĞƚĂďƵůƵŵ ƌĞŽƌŝĞŶƚĂƟŽŶ ĂŌĞƌ PAO͕ ǁĞ ĞǆƚĞŶĚĞĚ ŽƵƌ ƐǇƐƚĞŵ 
ǁŝƚŚ Ă ƉĂƟĞŶƚͲƐƉĞĐŝĮĐ ĮŶŝƚĞ ĞůĞŵĞŶƚ ƉƌĞĚŝĐƟŽŶ ŽĨ ĐĂƌƟůĂŐĞ ĐŽŶͲ
ƚĂĐƚ ƐƚƌĞƐƐ ĐŚĂŶŐĞ ďĞĨŽƌĞ ĂŶĚ ĂŌĞƌ PAO ƚƌĞĂƚŵĞŶƚ͘ OƵƌ ĞǆƉĞƌŝͲ

DŝŵŝƚƌŝƐ
DĂŵŽƉŽƵůŽƐ

HƵŝ
CŚĞŶŐ
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ŵĞŶƚĂů ƌĞƐƵůƚƐ ƐŚŽǁĞĚ ƚŚĂƚ ĂŶ ŽƉƟŵĂů ƉŽƐŝƟŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ĂĐĞƚĂďƵͲ
ůƵŵ ĐĂŶ ďĞ ĂĐŚŝĞǀĞĚ͕ ǁŚŝĐŚ ŵĂǆŝŵŝǌĞƐ ĐŽŶƚĂĐƚ ĂƌĞĂ ĂŶĚ Ăƚ ƚŚĞ 
ƐĂŵĞ ƟŵĞ ŵŝŶŝŵŝǌĞƐ ƉĞĂŬ ĐŽŶƚĂĐƚ ƉƌĞƐƐƵƌĞ ŝŶ ƉĞůǀŝĐ ĂŶĚ ĨĞŵͲ
ŽƌĂů ĐĂƌƟůĂŐĞƐ͘ 

A TĞĐŚŶŝƋƵĞ ĨŽƌ ϯD RĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ ŽĨ AƌƚĞƌŝĞƐ ĨƌŽŵ 
AŶŐŝŽŐƌĂƉŚŝĐ PƌŽũĞĐƟŽŶƐ 

PĞƌŝƉŚĞƌĂů ĂƌƚĞƌŝĂů ĚŝƐĞĂƐĞ ;PADͿ ŝƐ Ă ƌĞůĂƟǀĞůǇ ĐŽŵŵŽŶ ĚŝƐĞĂƐĞ 
ĂīĞĐƟŶŐ ŵĂŶǇ ĂĚƵůƚƐ ǁŽƌůĚǁŝĚĞ͘ PAD ŝƐ ƚŚĞ ƉƌĞƐĞŶĐĞ ŽĨ ůŽǁĞƌ 
ĞǆƚƌĞŵŝƚǇ ĂƌƚĞƌǇ ŽďƐƚƌƵĐƟŽŶƐ ĂŶĚ ŝƐ ŵĂŝŶůǇ ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ ǁŝƚŚ Ă 
ĐƌĂŵƉŝŶŐ ůĞŐ ƉĂŝŶ͘ IŶ ƐĞǀĞƌĞ ĐĂƐĞƐ͕ PAD ĐĂŶ ůĞĂĚ ƚŽ ŵǇŽĐĂƌĚŝͲ
Ăů ŝŶĨĂƌĐƟŽŶ ĂŶĚ ŝƐĐŚĞŵŝĐ ƐƚƌŽŬĞ͘ A ĐŽŵŵŽŶ ƚƌĞĂƚŵĞŶƚ ŽĨ PAD 
ƌĞůŝĞƐ ŽŶ ƚŚĞ ŝŶƐĞƌƟŽŶ ŽĨ ƐƚĞŶƚƐ ƚŽ ŝŵƉƌŽǀĞ ďůŽŽĚ ŇŽǁ ĂŶĚ ƚŽ 
ƉƌĞǀĞŶƚ ƌĞĐƵƌƌĞŶƚ ŽďƐƚƌƵĐƟŽŶƐ͘ BƵƚ ĂƐ ƐƚĞŶƚƐ ĂƌĞ ƐƵďũĞĐƚ ƚŽ ĨĂŝůͲ
ƵƌĞ ĂŶĚ ĐĂŶ ĐĂƵƐĞ ĂƌƚĞƌŝĂů ǁĂůů ĚĂŵĂŐĞ͕ ƌĞƐƚĞŶŽƐŝƐ ŝƐ ĨƌĞƋƵĞŶƚůǇ 
ŽďƐĞƌǀĞĚ͘ FŽƌ Ă ƌĞĚƵĐƟŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ƌĞƐƚĞŶŽƐŝƐ ƌŝƐŬ͕ ƚŚĞ ƐĞůĞĐƟŽŶ 
ŽĨ ƚŚĞ ƐƚĞŶƚ ŶĞĞĚƐ ƚŽ ďĞ ŽƉƟŵŝǌĞĚ ŝŶ ƚĞƌŵƐ ŽĨ ƐŚĂƉĞ ĂŶĚ ŵĂƚĞͲ
ƌŝĂů ƉƌŽƉĞƌƟĞƐ͘ IŶ ŽƌĚĞƌ ƚŽ ƐĞůĞĐƚ ƚŚĞ ŽƉƟŵĂů ƐƚĞŶƚ͕ Ă ƚŚƌĞĞͲĚŝͲ
ŵĞŶƐŝŽŶĂů͕ ƉĂƟĞŶƚͲƐƉĞĐŝĮĐ ŵŽĚĞů ŽĨ ƚŚĞ ĂƌƚĞƌǇ ŝƐ ƌĞƋƵŝƌĞĚ͘ WĞ 
ŚĂǀĞ ĚĞǀĞůŽƉĞĚ Ă ƐĞŵŝͲŝŶƚĞƌĂĐƟǀĞ ĨƌĂŵĞǁŽƌŬ ƚŽ ĐŽŶƐƚƌƵĐƚ ƐƵĐŚ 
Ă ŵŽĚĞů ĨƌŽŵ ƚǁŽ ĂŶŐŝŽŐƌĂƉŚŝĐ ŝŵĂŐĞƐ ;FŝŐ͘ ϭ͕ ďŽƩŽŶͲƌŝŐŚƚͿ͘ 
SƚƌĂƌƟŶŐ ĨƌŽŵ ŝŵĂŐĞ ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ ǁŝƚŚ ŽƵƌ ƉĂƚĞŶƚĞĚ ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ 
ĐĂŐĞ͕  ǁĞ ĮƌƐƚ ĞǆƚƌĂĐƚ ƚŚĞ ŵĂŝŶ ĂƌƚĞƌŝĂů ďƌĂŶĐŚ ĂŶĚ ŝƚƐ ƐŝĚĞ 

ďƌĂŶĐŚĞƐ ĨƌŽŵ ƚŚĞ ĂĐƋƵŝƌĞĚ ŝŵĂŐĞƐ͘ TŚŝƐ ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ ŝƐ ƚŚĞŶ 
ƵƐĞĚ ƚŽ ƉĞƌĨŽƌŵ Ă ƚŚƌĞĞͲĚŝŵĞŶƐŝŽŶĂů ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ĂƌͲ
ƚĞƌŝĂů ƚƌĞĞ͘ CƵƌƌĞŶƚůǇ͕  Ă ĐůŝŶŝĐĂů ƐƚƵĚǇ ŝƐ ƌƵŶŶŝŶŐ ŝŶ ŽƌĚĞƌ ƚŽ ĂƐͲ
ƐĞƐƐ ƚŚĞ ŽǀĞƌĂůů ĂĐĐƵƌĂĐǇ ŽĨ ŽƵƌ ĨƌĂŵĞǁŽƌŬ

RĂĚŝŽŐƌĂƉŚŝĐ RĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ ŽĨ FƌĂĐƚƵƌĞĚ TŝďŝĂ 
BŽŶĞƐ͗ A FŝƌƐƚ TƌŝĂů
CŽŶǀĞŶƟŽŶĂůůǇ͕  ƟďŝĂů ĨƌĂĐƚƵƌĞƐ ĂƌĞ ĮƌƐƚ ƐƵƌŐŝĐĂůůǇ ĂůŝŐŶĞĚ ĂŶĚ 
ƚŚĞŶ ƉŽƐƚŽƉĞƌĂƟǀĞůǇ ƌĞĚƵĐĞĚ ďǇ ĚŝƐƚƌĂĐƟŽŶ ŽƐƚĞŽŐĞŶĞƐŝƐ ƵƐŝŶŐ 
ĞǆƚĞƌŶĂů ĮǆĂƚŽƌƐ͘ OǀĞƌ Ă ƐƉĞĐŝĮĐ ƉĞƌŝŽĚ ŽĨ ƟŵĞ͕ ƚŚĞƐĞ ĞǆƚĞƌŶĂů 
ĮǆĂƚŽƌƐ ĐŽŶƐƚĂŶƚůǇ ĂƉƉůǇ ƚĞŶƐŝŽŶ ƐƚƌĞƐƐ ƚŽ ƚŚĞ ďŽŶĞ ĨƌĂŐŵĞŶƚƐ 
ƚŽ ƐƟŵƵůĂƚĞ ŝƚƐ ƌĞŐĞŶĞƌĂƟŽŶ͘ IŶ ŽƌĚĞƌ ƚŽ ƐƵƉĞƌǀŝƐĞ ƚŚŝƐ ƌĞŐĞŶĞƌͲ
ĂƟŽŶ ƉƌŽĐĞƐƐ͕ ƚŚĞ ƉĂƟĞŶƚ ŚĂƐ ƚŽ ƌĞŐƵůĂƌůǇ ƵŶĚĞƌŐŽ ǆͲƌĂǇ ĞǆĂŵͲ
ŝŶĂƟŽŶƐ͘ TŚĞƐĞ ƌĞĐƵƌƌĞŶƚ ǆͲƌĂǇ ĂĐƋƵŝƐŝƟŽŶƐ ĂƌĞ ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ ǁŝƚŚ 
ƌĞƉĞƟƟǀĞ ƌĂĚŝĂƟŽŶ ĞǆƉŽƐƵƌĞƐ ĂŶĚ ŚŝŐŚ ĐŽƐƚƐ ĨŽƌ ƚŚĞ ŚĞĂůƚŚĐĂƌĞ 
ƐǇƐƚĞŵ͘ WĞ ŚĂǀĞ ĚĞǀĞůŽƉĞĚ Ă ƐŽůƵƟŽŶ ďĂƐĞĚ ŽŶ ŽƵƌ ĞǆŝƐƟŶŐ 
ϮDͲϯD ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ ĨƌĂŵĞǁŽƌŬ ƚŽ ƌĞĐŽǀĞƌ ƚŚĞ ƌŽƚĂƟŽŶĂů ƌĞůĂͲ
ƟŽŶƐŚŝƉ ďĞƚǁĞĞŶ ƉƌŽǆŝŵĂů ĂŶĚ ĚŝƐƚĂů ďŽŶĞ ĨƌĂŐŵĞŶƚƐ͘ A ƐƚĂƟƐƟͲ
ĐĂů ƐŚĂƉĞ ŵŽĚĞů ŽĨ ďŽƚŚ ĨƌĂŐŵĞŶƚƐ ŝƐ ŵĂƚĐŚĞĚ ƚŽ ƚǁŽ ĐĂůŝďƌĂƚĞĚ 
ǆͲƌĂǇ ƌĂĚŝŽŐƌĂƉŚƐ ƚŽ ƌĞǀĞĂů ƚŚĞ ƵŶĚĞƌůǇŝŶŐ ƚƌĂŶƐĨŽƌŵĂƟŽŶ͘ TŚĞ 
ǀĂůŝĚŝƚǇ ŽĨ ŽƵƌ ƉƌŽƉŽƐĞĚ ƐǇƐƚĞŵ ǁĂƐ ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚĞĚ ŽŶ Ă ĐƵƐͲ
ƚŽŵŝǌĞĚ ŵŽĐŬƵƉ ďǇ ƐŝŵƵůĂƟŶŐ ĚŝīĞƌĞŶƚ ĨƌĂĐƚƵƌĞĚ ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ ƵƐͲ
ŝŶŐ ƐǇŶƚŚĞƟĐ ďŽŶĞ ŵŽĚĞůƐ͘

SĞůĞĐƚĞĚ PƵďůŝĐĂƚŝŽŶƐ
ϭ͘ CŚĞŶ C͕͘ XŝĞ W͕͘ FƌĂŶŬĞ J͕͘ GƌƺƚǌŶĞƌ PA͕ NŽůƚĞ LP ĂŶĚ ZŚĞŶŐ G͕͘ ͞ AƵƚŽŵĂƚŝĐ XͲƌĂǇ ůĂŶĚŵĂƌŬ ĚĞƚĞĐƚŝŽŶ ĂŶĚ ƐŚĂƉĞ ƐĞŐŵĞŶƚĂƚŝŽŶ ǀŝĂ ĚĂƚĂͲĚƌŝǀĞŶ ũŽŝŶƚ ĞƐƚŝŵĂƚŝŽŶ ŽĨ ŝŵĂŐĞ 

ĚŝƐƉůĂĐĞŵĞŶƚƐ͕͞  MĞĚŝĐĂů IŵĂŐĞ AŶĂůǇƐŝƐ ϭϴ͗ϰϴϳͲϰϵϵ͕ ϮϬϭϰ͘
Ϯ͘ CŚĞŶ C͘ ĂŶĚ ZŚĞŶŐ G͕͘ ͞FƵůůǇ ĂƵƚŽŵĂƚŝĐ ƐĞŐŵĞŶƚĂƚŝŽŶ ŽĨ AP XͲƌĂǇƐ ǀŝĂ ƌĂŶĚŽŵ ĨŽƌĞƐƚ ƌĞŐƌĞƐƐŝŽŶ ǁŝƚŚ ĞĨĨŝĐŝĞŶƚ ĨĞĂƚƵƌĞ ƐĞůĞĐƚŝŽŶ ĂŶĚ ŚŝĞƌĂƌĐŚŝĐĂů ƐƉĂƌƐĞ ƐŚĂƉĞ 

ĐŽŵƉŽƐŝƚŝŽŶ͕͟  CŽŵƉƵƚĞƌ VŝƐŝŽŶ ĂŶĚ IŵĂŐĞ UŶĚĞƌƐƚĂŶĚŝŶŐ ϭϮϲ͗ϭͲϭϬ͕ ϮϬϭϰ͘
ϯ͘ SĐŚƵŵĂŶŶ S͕͘ TŚĞůĞŶ B͕͘ BĂůůĞƐƚƌĂ S͕͘ NŽůƚĞ L Ͳ͘P͘ ͕ BƺĐŚůĞƌ P͘  ĂŶĚ ZŚĞŶŐ G͕͘ ͞ XͲƌĂǇ ĐĂůŝďƌĂƚŝŽŶ ĂŶĚ ŝƚƐ ĂƉƉůŝĐĂƚŝŽŶ ƚŽ ĐůŝŶŝĐĂů ŽƌƚŚŽƉĂĞĚŝĐƐ͕͟  MĞĚŝĐĂů EŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ Θ PŚǇƐŝĐƐ͕ 

ϯϲ͗ϵϲϴͲϵϳϰ͕ ϮϬϭϰ͘
ϰ͘ CƌĂŝŽǀĂŶ B͕͘ RĞŶŬĂǁŝƚǌ T͘ ͕ WĞďĞƌ M͕͘ GƌŝĨŬĂ J͕͘ NŽůƚĞ L Ͳ͘P͘  ĂŶĚ ZŚĞŶŐ G͕͘ ͞IƐ ƚŚĞ ĂĐĞƚĂďƵůĂƌ ĐƵƉ ŽƌŝĞŶƚĂƚŝŽŶ ĂĨƚĞƌ ƚŽƚĂů ŚŝƉ ĂƌƚŚƌŽƉůĂƐƚǇ ŽŶ Ă ƚǁŽ ĚŝŵĞŶƐŝŽŶ Žƌ ƚŚƌĞĞ 

ĚŝŵĞŶƐŝŽŶ ŵŽĚĞů ĂĐĐƵƌĂƚĞ͍͕͟  IŶƚĞƌŶĂƚŝŽŶĂů OƌƚŚŽƉĂĞĚŝĐƐ ϯϴ͗ϮϬϬϵͲϮϬϭϱ͕ ϮϬϭϰ͘
ϱ͘ W͘ XŝĞ͕ FƌĂŶŬĞ J͕͘ CŚĞŶ C͕͘ GƌƺƚǌŶĞƌ PA͕ SĐŚƵŵĂŶŶ S͕ NŽůƚĞ L Ͳ͘P͘  ĂŶĚ ZŚĞŶŐ G͕͘ ͞SƚĂƚŝƐƚŝĐĂů ŵŽĚĞůͲďĂƐĞĚ ƐĞŐŵĞŶƚĂƚŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ƉƌŽǆŝŵĂů ĨĞŵƵƌ ŝŶ ĚŝŐŝƚĂů ĂŶƚĞƌŽͲƉŽƐƚĞƌŝŽƌ 

;APͿ ƉĞůǀŝĐ ƌĂĚŝŽŐƌĂƉŚƐ͕͟  IŶƚĞƌŶĂƚŝŽŶĂů JŽƵƌŶĂů ŽĨ CŽŵƉƵƚĞƌ AƐƐŝƐƚĞĚ RĂĚŝŽůŽŐǇ ĂŶĚ SƵƌŐĞƌǇ ϵ͗ϭϲϱͲϭϳϲ͕ ϮϬϭϰ͘
ϲ͘ BƺĐŚůĞƌ P͘ ͕ ĚĞ OůŝǀĞƌŝĂ M͘E͕͘ SƚƵĚĞƌ D͕͘ SĐŚƵŵĂŶŶ S͕͘ ZŚĞŶŐ G͕͘ SĐŚŶĞŝĚĞƌ J͘ ĂŶĚ HĂƐůĞƌ C͘C͕͘ A͞ǆŝĂů ƐƵƐƉĞŶƐŝŽŶ ƚĞƐƚ ƚŽ ĂƐƐĞƐƐ ƉƌĞͲŽƉĞƌĂƚŝǀĞ ƐƉŝŶĂů ĨůĞǆŝďŝůŝƚǇ ŝŶ ƉĂƚŝĞŶƚƐ 

ǁŝƚŚ ĂĚŽůĞƐĐĞŶƚ ŝĚŝŽƉĂƚŚŝĐ ƐĐŽůŝŽƐŝƐ͕͟  EƵƌŽƉĞĂŶ SƉŝŶĞ JŽƵƌŶĂů Ϯϯ͗ϮϲϭϵͲϮϲϮϱ͕ ϮϬϭϰ͘
ϳ͘ HĞůŐĂƐŽŶ B͕͘ GŝůĐŚƌŝƐƚ S͕͘ AƌŝǌĂ O͕͘ CŚĂŬ JD͕ ZŚĞŶŐ G͕͘ WŝĚŵĞƌ RP͕  FĞƌŐƵƐŽŶ SJ͕ GƵǌ P͘  ĂŶĚ CƌŝƉƚŽŶ PA͕ ͞DĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ ŽĨ Ă ďĂůĂŶĐĞĚ ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂůͲĐŽŵƉƵƚĂƚŝŽŶĂů 

ĂƉƉƌŽĂĐŚ ƚŽ ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚŝŶŐ ƚŚĞ ŵĞĐŚĂŶŝĐƐ ŽĨ ƉƌŽǆŝŵĂů ĨĞŵƵƌ ĨƌĂĐƚƵƌĞƐ͕͟  MĞĚ EŶŐ PŚǇƐ͕ ϯϲ;ϲͿ͗ϳϵϯͲϳϵϵ͕ ϮϬϭϰ͘
ϴ͘ LŝƵ L͕͘ EĐŬĞƌ T͘ ͕ SĐŚƵŵĂŶŶ S͕͘ SŝĞďĞŶƌŽĐŬ K͕͘ NŽůƚĞ L Ͳ͘P͘  ĂŶĚ ZŚĞŶŐ G͕͘ ͞CŽŵƉƵƚĞƌ ĂƐƐŝƐƚĞĚ ƉůĂŶŶŝŶŐ ĂŶĚ ŶĂǀŝŐĂƚŝŽŶ ŽĨ ƉĞƌŝĂĐĞƚĂďƵůĂƌ ŽƐƚĞŽƚŽŵǇ ǁŝƚŚ ƌĂŶŐĞ ŽĨ ŵŽƚŝŽŶ 

ŽƉƚŝŵŝǌĂƚŝŽŶ͕͞  PƌŽĐĞĞĚŝŶŐƐ ŽĨ MICCAI ϮϬϭϰ͕ PĂƌƚ II͕ LNCS ϴϲϳϰ͗ϲϰϯͲϲϱϬ͕ ϮϬϭϰ͘
ϵ͘ BĂůĞƐƚƌĂ S͕͘ SĐŚƵŵĂŶŶ S͕͘ HĞǀĞƌŚĂŐĞŶ J͕͘ NŽůƚĞ L Ͳ͘P͘  ĂŶĚ ZŚĞŶŐ G͕͘ A͞ƌƚŝĐƵůĂƚĞĚ ƐƚĂƚŝƐƚŝĐĂů ƐŚĂƉĞ ŵŽĚĞůͲďĂƐĞĚ ϮDͲϯD ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƚŝŽŶ ŽĨ Ă ŚŝƉ ũŽŝŶƚ͕͟  PƌŽĐĞĞĚŝŶŐƐ ŽĨ  

IPCAI ϮϬϭϰ͕ LNCS ϴϰϵϴ͗ϭϮϴͲϭϯϳ͕ ϮϬϭϰ͘

FŝŐ͘ ϭ AŶ ŽǀĞƌǀŝĞǁ ŽĨ ƐĞůĞĐƚĞĚ ŽŶͲŐŽŝŶŐ ƉƌŽũĞĐƚƐ͘ SĞĞ ŵĂŝŶ ƚĞǆƚ ĨŽƌ ĚĞƚĂŝůƐ͘
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MĂƵƌŝĐŝŽ RĞǇĞƐ͕ HĞĂĚ ŽĨ RĞƐĞĂƌĐŚ GƌŽƵƉ
EŵĂŝů͗ ŵĂƵƌŝĐŝŽ͘ƌĞǇĞƐΛŝƐƚď͘ƵŶŝďĞ͘ĐŚ
PŚŽŶĞ͗ нϰϭ ϯϭ ϲϯϭ ϱϵ ϱϬ

MĂƵƌŝĐŝŽ
RĞǇĞƐ

Medical Image Analysis

LŝǀŝĂ 
BĂƌĂǌǌĞƫ

RĂƉŚĂĞů 
MĞŝĞƌ

KĂŵĂů 
SŚĂŚŝŵ

SƚĞĨĂŶ 
BĂƵĞƌ

EůŚĂŵ 
TĂŐŚŝǌĂĚĞŚ

WĂůĚŽ 
VĂůĞŶǌƵĞůĂ

CĂƌůŽƐ CŽƌƌĞĂ 
SŚŽŬŝĐŚĞ

VŝŵĂů
CŚĂŶĚƌĂŶ

PŝŶŐ 
LƵ

SŝŵŽŶ 
HĂďĞŐŐĞƌ

BĞŶũĂŵŝŶ 
SĐŚǁĞŝǌĞƌ

SĂŶĚƌŽ 
SƚĞīĞŶ

RĞƐĞĂƌĐŚ PĂƌƚŶĞƌƐ
PƌŽĨ͘  Dƌ͘  ŵĞĚ͘ R͘ WŝĞƐƚ͕ IŶƐƚŝƚƵƚĞ ŽĨ DŝĂŐŶŽƐƚŝĐ ĂŶĚ IŶƚĞƌǀĞŶƚŝŽŶĂů NĞƵƌŽƌĂĚŝŽůŽŐǇ͕  IŶƐĞůƐƉŝƚĂů͕ BĞƌŶ UŶŝǀ͘  HŽƐƉŝƚĂů
PD Dƌ͘  ŵĞĚ͘ P͘  SĐŚƵĐŚƚ͕ UŶŝǀĞƌƐŝƚǇ CůŝŶŝĐ ĨŽƌ NĞƵƌŽƐƵƌŐĞƌǇ͕  BĞƌŶ UŶŝǀ͘  HŽƐƉŝƚĂů
PƌŽĨ͘  Dƌ͘  C͘ BŽĞƐĐŚ͕ MĂŐŶĞƚŝĐ RĞƐŽŶĂŶĐĞ SƉĞĐƚƌŽƐĐŽƉǇ ĂŶĚ MĞƚŚŽĚŽůŽŐǇ Ͳ DĞƉƚ͘ ŽĨ CůŝŶŝĐĂů RĞƐĞĂƌĐŚ ʹ BĞƌŶ UŶŝǀ͘
PƌŽĨ͘  Dƌ͘  V͘  DũŽŶŽǀ͕  DĞƉƚ͘ ŽĨ AŶĂƚŽŵǇ͕  BĞƌŶ UŶŝǀ͘
PƌŽĨ͘  Dƌ͘  ŵĞĚ͘ T͘  IŝǌƵŬĂ͕ DŝƌĞĐƚŽƌ ŽĨ CƌĂŶŝŽͲMĂǆŝůůŽĨĂĐŝĂů SƵƌŐĞƌǇ͕  IŶƐĞůƐƉŝƚĂů͕ BĞƌŶ UŶŝǀ͘  HŽƐƉŝƚĂů
PƌŽĨ͘  Dƌ͘  ŵĞĚ͘ M͘ CĂǀĞƌƐĂĐĐŝŽ͕ DŝƌĞĐƚŽƌ ŽĨ ENT͕  HĞĂĚ ĂŶĚ NĞĐŬ SƵƌŐĞƌǇ͕  IŶƐĞůƐƉŝƚĂů͕ BĞƌŶ UŶŝǀ͘  HŽƐƉŝƚĂů
PƌŽĨ͘  Dƌ͘  ŵĞĚ͘ P͘  JƺƌŐĞŶƐ͕ DĞƉƚ͘ ŽĨ CƌĂŶŝŽͲMĂǆŝůůŽĨĂĐŝĂů SƵƌŐĞƌǇ͕  BĂƐĞů UŶŝǀ͘  HŽƐƉŝƚĂů
PƌŽĨ͘  Dƌ͘  ŵĞĚ͘ M͘ CŽŶƐƚĂŶƚŝŶĞƐĐƵ͕ DĞƉƚ͘ ŽĨ PůĂƐƚŝĐ ĂŶĚ HĂŶĚ SƵƌŐĞƌǇ͕  IŶƐĞůƐƉŝƚĂů͕ BĞƌŶ UŶŝǀ͘  HŽƐƉŝƚĂů
PƌŽĨ͘  Dƌ͘  ŵĞĚ͘ D͘ BƵƐĞƌ͕  DŝƌĞĐƚŽƌ OƌĂů SƵƌŐĞƌǇ ĂŶĚ SƚŽŵĂƚŽůŽŐǇ͕  IŶƐĞůƐƉŝƚĂů͕ BĞƌŶ UŶŝǀ͘  HŽƐƉŝƚĂů

RĞƐĞĂƌĐŚ PƌŽĮůĞ
TŚĞ MĞĚŝĐĂů IŵĂŐĞ AŶĂůǇƐŝƐ ŐƌŽƵƉ ĐŽŶĚƵĐƚƐ ƚŚĞŽƌĞƟĐĂů ĂŶĚ ĂƉͲ
ƉůŝĞĚ ƌĞƐĞĂƌĐŚ ŝŶ ŝŵĂŐĞ ƉƌŽĐĞƐƐŝŶŐ͕ ĐŽŵƉƵƚĞƌ ǀŝƐŝŽŶ͕ ĂŶĚ ĂƌƟĮͲ
ĐŝĂů ŝŶƚĞůůŝŐĞŶĐĞ ĨŽƌ ƚŚĞ ĂŶĂůǇƐŝƐ ŽĨ ŵĞĚŝĐĂů ŝŵĂŐĞ ĚĂƚĂƐĞƚƐ͘ TŚĞ 
ĨŽĐƵƐ ŽĨ ŽƵƌ ƌĞƐĞĂƌĐŚ ƌĞůŝĞƐ ŽŶ ƚŚĞ ƉĂƌĂĚŝŐŵ ŽĨ ĞǀŝĚĞŶĐĞͲďĂƐĞĚ 
ŝŵĂŐĞ ŵŽĚĞůŝŶŐ ĂŶĚ ƉĞƌƐŽŶĂůŝǌĞĚ ŵĞĚŝĐŝŶĞ͕ ǁŚŝĐŚ ĂŝŵƐ ŽŶ ƚŚĞ 
ŽŶĞ ŚĂŶĚ ƚŽ ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚ ƚŚĞ ŶĂƚƵƌĂů ĂŶĂƚŽŵŝĐĂů ĂŶĚ ƉŚǇƐŝŽůŽŐͲ
ŝĐĂů ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ ĞŶĐŽƵŶƚĞƌĞĚ ŝŶ Ă ƉŽƉƵůĂƟŽŶ ĂŶĚ͕ ŽŶ ƚŚĞ ŽƚŚĞƌ 
ŚĂŶĚ͕ ƚŽ ƵƐĞ ƚŚŝƐ ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚŝŶŐ ƚŽ ŽǀĞƌĐŽŵĞ ŝŵĂŐŝŶŐ ůŝŵŝƚĂͲ
ƟŽŶƐ ŚŝŶĚĞƌŝŶŐ ƉĂƟĞŶƚ ƚƌĞĂƚŵĞŶƚ͘ 
DƵƌŝŶŐ ƚŚĞ ůĂƐƚ ǇĞĂƌƐ ŽƵƌ ŐƌŽƵƉ ŚĂƐ ĨŽĐƵƐĞĚ ŽŶ ƚŚƌĞĞ ŵĂũŽƌ 
ƋƵĞƐƟŽŶƐ ƚŚĂƚ ĂůŝŐŶ ǁŝƚŚ ƚŚĞ ƉĂƌĂĚŝŐŵ ŽĨ ĞǀŝĚĞŶĐĞͲďĂƐĞĚ ŵŽĚͲ
ĞůŝŶŐ ĂŶĚ ƉĞƌƐŽŶĂůŝǌĞĚͲŵĞĚŝĐŝŶĞ͗
ͻ	 HŽǁ	ƚŽ	ĞīĞĐƟǀĞůǇ	ĐŽŵďŝŶĞ	MĂŐŶĞƟĐ	RĞƐŽŶĂŶĐĞ	IŵĂŐŝŶŐ	
ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ	ĨŽƌ	Ă	ĐŽŵƉƌĞŚĞŶƐŝǀĞ	ƐƉĂƟĂů	ĂŶĚ	ƚĞŵƉŽƌĂů	ĐŚĂƌ-
ĂĐƚĞƌŝǌĂƟŽŶ	ŽĨ	ďƌĂŝŶ	ůĞƐŝŽŶƐ͍

ͻ	 HŽǁ	ƚŽ	ĚĞƐŝŐŶ	ƉůĂŶŶŝŶŐ	ĂŶĚ	ƉŽƐƚͲŽƉĞƌĂƟǀĞ	ƐŝŵƵůĂƟŽŶ	Ăů-
ŐŽƌŝƚŚŵƐ	ĂŶĚ	ƐǇƐƚĞŵƐ	ƚŽ	ĂƐƐŝƐƚ	ĐƌĂŶŝŽͲŵĂǆŝůůŽĨĂĐŝĂů	ĂŶĚ	ŽƌĂů	
ƐƵƌŐĞŽŶƐ͍

ͻ	 HŽǁ	ƚŽ	ĞīĞĐƟǀĞůǇ	ĞŶĐŽŵƉĂƐƐ	ĂŶĂƚŽŵŝĐĂů	ĂŶĚ	ƉŚǇƐŝŽůŽŐŝĐĂů	
ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ	ĨŽƌ	ƚŚĞ	ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚŝŶŐ	ŽĨ	ŵƵƐĐƵůŽͲƐŬĞůĞƚĂů	ĚŝƐĞĂƐ-
ĞƐ͕	ƚŚĞ	ĚĞƐŝŐŶ	ŽĨ	ŽƌƚŚŽƉĂĞĚŝĐ	ĚĞǀŝĐĞƐ͕	ĂŶĚ	ůĞƐƐͲŝŶǀĂƐŝǀĞ͕	ǇĞƚ	
ŵŽƌĞ	ĞīĞĐƟǀĞ	ŽƌƚŚŽƉĂĞĚŝĐ	ƐƵƌŐŝĐĂů	ĂƉƉƌŽĂĐŚĞƐ͍

CŽŵƉƵƚĂƟŽŶĂů AŶĂƚŽŵǇ ĨŽƌ OƌƚŚŽƉĂĞĚŝĐ RĞƐĞĂƌĐŚ
CŽŵƉƵƚĂƟŽŶĂů ĂŶĂƚŽŵǇ ĞŶĂďůĞƐ ĂŶĂůǇƐŝƐ ŽĨ ďŝŽůŽŐŝĐĂů ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ 
ƚŚƌŽƵŐŚŽƵƚ Ă ƉŽƉƵůĂƟŽŶ͘ UƐŝŶŐ ƐƚĂƟƐƟĐĂů ŵĂƚŚĞŵĂƟĐĂů ƚĞĐŚͲ
ŶŝƋƵĞƐ͕ ŵŽĚĞůƐ ĐĂŶ ďĞ ďƵŝůƚ ƚŽ ƌĞƉƌĞƐĞŶƚ ƚŚĞ ƚǇƉŝĐĂů ƐŚĂƉĞ ŽĨ 
ĂŶ ĂŶĂƚŽŵŝĐĂů ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ ĂŶĚ ŝƚƐ ƉƌĞĚŽŵŝŶĂŶƚ ƉĂƩĞƌŶƐ ŽĨ ǀĂƌŝͲ
ĂďŝůŝƚǇ ĂĐƌŽƐƐ Ă ŐŝǀĞŶ ƉŽƉƵůĂƟŽŶ͘ DƵƌŝŶŐ ϮϬϭϰ ǁĞ ŚĂǀĞ ƵƐĞĚ 
ƚŚĞƐĞ ƚĞĐŚŶŝƋƵĞƐ ƚŽ ŝŵƉƌŽǀĞ ƚŚĞ ĚĞƐŝŐŶ ŽĨ ĐŽĐŚůĞĂƌ ĞůĞĐƚƌŽĚĞƐ͕ 
ƵƐĞĚ ƚŽ ƌĞĞƐƚĂďůŝƐŚ ŚĞĂƌŝŶŐ ŽŶ ƉĂƟĞŶƚ ƐƵīĞƌŝŶŐ ĨƌŽŵ ŵŽĚĞƌĂƚĞ 
ƚŽ ƐĞǀĞƌĞ ŚĞĂƌŝŶŐ ůŽƐƐ͕ ĂƐ ǁĞůů ĂƐ ƚŽ ƐƵƉƉŽƌƚ ƚŚĞ ĐŽŵƉůĞǆ ƐƵƌŐŝͲ
ĐĂů ƉůĂŶŶŝŶŐ ƉƌŽĐĞĚƵƌĞ͘ OƵƌ ƌĞƐĞĂƌĐŚ ĂůƐŽ ƐƵƉƉŽƌƚƐ ƚŚĞ ĞīŽƌƚƐ 
ŝŶ ƉƌĞĚŝĐƟŽŶ ŽĨ ďŽŶĞ ĨƌĂĐƚƵƌĞƐ͕ ďǇ ĚĞǀĞůŽƉŝŶŐ ŵĞƚŚŽĚŽůŽŐŝĞƐ 
ƚŽ ƐĞŐŵĞŶƚ ĂŶĚ ŵŽĚĞů ďŽŶĞ ŵŝĐƌŽƐƚƌƵĐƚƵƌĞ ĂŶĚ ĂůŐŽƌŝƚŚŵƐ ƚŽ 
ƋƵĂŶƟĨǇ ĐŽŵƉůĞǆŝƚǇ ĂŶĚ ŽƌŐĂŶŝǌĂƟŽŶ ŽĨ ďŝŽůŽŐŝĐĂů ƟƐƐƵĞƐ͘

OƌĂů ĂŶĚ CƌĂŶŝŽͲMĂǆŝůůŽĨĂĐŝĂů SƵƌŐĞƌǇ
OƵƌ ŐƌŽƵƉ ĚĞǀĞůŽƉƐ ĂůŐŽƌŝƚŚŵƐ ĂŶĚ ƐǇƐƚĞŵƐ ƚŽ ƉĞƌĨŽƌŵ ƉƌĞĚŝĐͲ
ƟŽŶ ŽĨ ƐŽŌͲƟƐƐƵĞ ĚĞĨŽƌŵĂƟŽŶƐ ĂŌĞƌ ĐƌĂŶŝŽͲŵĂǆŝůůŽĨĂĐŝĂů ƐƵƌͲ
ŐĞƌǇ͘  TŚĞ ĂůŐŽƌŝƚŚŵƐ ŚĂǀĞ ďĞĞŶ ĚĞǀĞůŽƉĞĚ ǁŝƚŚ Ă ƐƚƌŽŶŐ ĞŵƉŚĂͲ
ƐŝƐ ŽŶ ŝƚƐ ĐůŝŶŝĐĂů ƵƐĂďŝůŝƚǇ ;ŝ͘Ğ͘ ĐŽŵƉůŝĂŶĐĞ ƚŽ ŝŵĂŐŝŶŐ ƉƌŽƚŽĐŽů͕ 
ĐŽŵƉƵƚĂƟŽŶ ƐƉĞĞĚ ĂŶĚ ƵƐĂďŝůŝƚǇͿ͘ TŚĞ ƐŝŵƵůĂƟŽŶ ĨƌĂŵĞǁŽƌŬ 
ĨĞĂƚƵƌĞƐ ŚŝŐŚ ĂĐĐƵƌĂĐǇ ďǇ ŝŶĐŽƌƉŽƌĂƟŶŐ ŶŽŶͲŚŽŵŽŐĞŶĞŽƵƐ ĂŶĚ 
ĂŶŝƐŽƚƌŽƉŝĐ ƟƐƐƵĞ ƉƌŽƉĞƌƟĞƐ ĂƐ ǁĞůů ĂƐ ƐůŝĚŝŶŐ ĐŽŶƚĂĐƚ ĐŽŶƐŝĚͲ
ĞƌĂƟŽŶƐ͘ DƵƌŝŶŐ ϮϬϭϰ ǁĞ ĨŽĐƵƐĞĚ ŽŶ ĚĞǀĞůŽƉŝŶŐ Ă ĚĞĚŝĐĂƚĞĚ 
ƐŽŌǁĂƌĞ ĨŽƌ ƐŽŌ ƟƐƐƵĞ ƐŝŵƵůĂƟŽŶ ŝŶ CMF ŝŶƚĞƌǀĞŶƟŽŶƐ͕ ƚĞƌŵĞĚ 
SŽƟƌŝŽƐ MǆFǆ ;SŽŌ TŝƐƐƵĞ RĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ ĨŽƌ IŶƚƌĂͲOƉĞƌĂƟǀĞ 
SŝŵƵůĂƟŽŶ Ͳ MĂǆŝůůŽĨĂĐŝĂůͿ͘ TŚƌŽƵŐŚ Ă ŵƵůƟĐĞŶƚĞƌ ƐƚƵĚǇ͕  ƚŚĞ 
ƐŽŌǁĂƌĞ ŝƐ ĐƵƌƌĞŶƚůǇ ďĞŝŶŐ ĞǀĂůƵĂƚĞĚ͘ OŶ ƚŚĞ ďĂƐŝĐ ƌĞƐĞĂƌĐŚ͕ 
ǁĞ ŚĂǀĞ ƉƌĞƐĞŶƚĞĚ ǁŝƚŚ ŽƵƌ ƉĂƌƚŶĞƌƐ ĂŶ ŝŶŶŽǀĂƟǀĞ ĂƉƉƌŽĂĐŚ 
ƚŽ ĚĞĂů ǁŝƚŚ ŵĞƚĂů ĂƌƚĞĨĂĐƚƐ Žƌ ƐŝŵŝůĂƌ ŝŵĂŐĞ ĚĞƚĞƌŝŽƌĂƟŽŶƐ ĂŶĚ 
ĂůůŽǁ Ă ƌŽďƵƐƚ ƐĞŐŵĞŶƚĂƟŽŶ ŽĨ ďŽŶĞ ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ͘ IŶ ĂĚĚŝƟŽŶ͕ 
ŽƵƌ ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚƐ ũŽŝŶƚůǇ ŝŶĐŽƌƉŽƌĂƚĞ ĨƵŶĐƟŽŶĂů ĂŶĚ ĂŶĂƚŽŵŝͲ
ĐĂů ĐŽŶƐŝĚĞƌĂƟŽŶƐ͕ ƐƵĐŚ ĂƐ ĚĞŶƚĂů ŽĐĐůƵƐŝŽŶ͕ ĚĞƐŝƌĞĚ ĂĞƐƚŚĞƟĐ 
ŽƵƚĐŽŵĞ͕ ĞƚĐ͘

BƌĂŝŶ IŵĂŐĞ AŶĂůǇƐŝƐ 
MĂŐŶĞƟĐ RĞƐŽŶĂŶĐĞ IŵĂŐŝŶŐ ;MRIͿ ĂŶĚ ŝƚƐ ǀĂƌŝĂŶƚƐ ĂƌĞ Ă ƉŽǁͲ

FŝŐ͘ϭ MŽĚĞůŝŶŐ ĂŶĂƚŽŵŝĐĂů ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ ĂŶĚ ŝƚƐ ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶ ƚŽ ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶƐ ƐƵĐŚ ĂƐ 
ĐŽĐŚůĞĂƌ ƐƵƌŐĞƌǇ͕  ďŽŶĞ ĨƌĂĐƚƵƌĞ ƉƌĞĚŝĐƟŽŶ͕ SĂƌĐŽƉĞŶŝĂ ĂŶĚ ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝǌĂƟŽŶ ŽĨ 
ŽƌŐĂŶ ĐŽŵƉůĞǆŝƚǇ͘
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ĞƌĨƵů ŝŵĂŐŝŶŐ ŵŽĚĂůŝƚǇ ƚŚĂƚ ĞŶĐŽŵƉĂƐƐĞƐ ƌŝĐŚ ĂŶĂƚŽŵŝĐĂů ĂŶĚ 
ƉŚǇƐŝŽůŽŐŝĐĂů ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ Ăƚ Ă ŚŝŐŚ ƌĞƐŽůƵƟŽŶ͘ IŶ ŶĞƵƌŽƐĐŝĞŶĐĞƐ 
ƚŚĞƐĞ ŵŽĚĂůŝƟĞƐ ŚĂǀĞ ďĞĐŽŵĞ Ă ƐƚĂŶĚĂƌĚ ŝŶ ĐůŝŶŝĐĂů ƉƌĂĐƟĐĞ͘ 
HŽǁĞǀĞƌ ƚŚĞ ŝŶƚĞƌƉƌĞƚĂƟŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ŝŵĂŐĞƐ ƌĞƋƵŝƌĞƐ ƚŚĞ ĐŽŵͲ
ďŝŶĞĚ ƵƐĞ ŽĨ ĚŝīĞƌĞŶƚ ŵŽĚĂůŝƟĞƐ͕ ǁŚŝĐŚ ůĞĂĚƐ ƚŽ ƚŚĞ ŶĞĞĚ ŽĨ 
ĐŽŵƉƵƚĞƌͲĂƐƐŝƐƚĞĚ ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ͘ TŚĞ ŐƌŽƵƉ ŚĂƐ ĚĞǀĞůŽƉĞĚ 
ƐĞǀĞƌĂů ŵĞƚŚŽĚŽůŽŐŝĞƐ ƚŽ ĂŶĂůǇǌĞ MRI ŝŵĂŐĞƐ ǁŝƚŚ ĨŽĐƵƐ ŽŶ 
ŵƵůƟŵŽĚĂů ŝŵĂŐĞ ƐĞŐŵĞŶƚĂƟŽŶ ĨŽƌ ďƌĂŝŶ ŝŵĂŐĞ ůĞƐŽŝŶ ĂŶĂůǇƐŝƐ 

ƐƚƵĚŝĞƐ͘ TŚĞƐĞ ĚĞǀĞůŽƉͲ
ŵĞŶƚƐ ĂƌĞ ĚƌŝǀĞŶ ďǇ ĐůŝŶŝĐĂů 
ƌĞƋƵŝƌĞŵĞŶƚƐ ƐƵĐŚ ĂƐ ĐŽŵͲ
ƉƵƚĂƟŽŶ ƐƉĞĞĚ͕ ƌŽďƵƐƚŶĞƐƐ͕ 
ĂŶĚ ƵƐĞ ŽĨ ƐƚĂŶĚĂƌĚ ĐůŝŶŝĐĂů 
ŝŵĂŐŝŶŐ ƉƌŽƚŽĐŽůƐ͘ DƵƌŝŶŐ 
ϮϬϭϰ ǁĞ ŚĂǀĞ ĨƵƌƚŚĞƌ ĚĞͲ
ǀĞůŽƉĞĚ ĂůŐŽƌŝƚŚŵƐ ƚŽ ĂƵƚŽͲ
ŵĂƟĐĂůůǇ ƐĞŐŵĞŶƚ ŐůŝŽďůĂƐͲ
ƚŽŵĂƐ ŐƌĂĚĞ III ĂŶĚ IV ĨƌŽŵ 
ŵƵůƟŵŽĚĂů ŝŵĂŐĞƐ ;ŝ͘Ğ͘ Tϭ͕ 
TϭĐ͕ TϮ͕ FLAIRͿ ĂŶĚ ĨŽƌ ůŽŶŐŝͲ
ƚƵĚŝŶĂů ƐƚƵĚŝĞƐ͘ FƌƚŚĞƌŵŽƌĞ͕ 
ǁĞ ŚĂǀĞ ƉƌŽƉŽƐĞĚ ĂŶ ĂůŐŽͲ
ƌŝƚŚŵ ƚŽ ƐĞŐŵĞŶƚ ƉŽƐƚͲŽƉͲ
ĞƌĂƟǀĞ ŝŵĂŐĞƐ͕ ǁŚŝĐŚ ŝƐ 
ǀĞƌǇ ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ ƚŽ ĂƐƐĞƐƐ 
ĞǆƚĞŶƚ ŽĨ ƌĞƐĞĐƟŽŶ ĂŶĚ ƚƵͲ
ŵŽƌ ǀŽůƵŵĞ ƌĞĚŝƐƵĂů͘ TŚĞ 
ĂůŐŽƌŝƚŚŵƐ ĂƌĞ ďĂƐĞĚ ŽŶ ƐƵͲ
ƉĞƌǀŝƐĞĚ ĂŶĚ ƵŶƐƵƉĞƌǀŝƐĞĚ 
ĐůĂƐƐŝĮĐĂƟŽŶ ƚĞĐŚŶŝƋƵĞƐ ƚĂŝͲ

ůŽƌĞĚ ƚŽ ƚŚĞ ĐůŝŶŝĐĂů ƐĐĞŶĂƌŝŽ͘ 
WĞ ŚĂǀĞ ƉĞƌĨŽƌŵĞĚ ƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ ƚƌĂŶƐĨĞƌ ƚŽ ŽƵƌ ĐůŝŶŝĐĂů ĐŽůůĂďͲ
ŽƌĂƚŽƌƐ ĂŶĚ ĚĞƉůŽǇĞĚ Ă ƐŽŌǁĂƌĞ ĨŽƌ ŵƵůƟŵŽĚĂů ďƌĂŝŶ ƚƵŵŽƌ 
ŝŵĂŐĞ ĂŶĂůǇƐŝƐ͕ ƚĞƌŵĞĚ BƌĂTƵŵIA ;BƌĂŝŶ TƵŵŽƌ IŵĂŐĞ AŶĂůǇƐŝƐͿ͕ 
ǁŚŝĐŚ ǁĂƐ ĚƵƌŝŶŐ ϮϬϭϰ ĐůŝŶŝĐĂůůǇ ĞǀĂůƵĂƚĞĚ͘ BƌĂTƵŵIA ŚĂƐ ďĞĞŶ 
ŵĂĚĞ ĂǀĂŝůĂďůĞ ƚŽ ƚŚĞ ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ ĨŽƌ ƌĞƐĞĂƌĐŚ ƉƵƌƉŽƐĞƐ͘ TŚĞ 
ƵŶĚĞƌůǇŝŶŐ ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ ĂƌĞ ďĞŝŶŐ ĞǆƚĞŶĚĞĚ ƚŽ ĚĞĂů ǁŝƚŚ ŽƚŚĞƌ 
ďƌĂŝŶ ůĞƐŝŽŶƐ͕ ŶŽƚĂďůǇ͕  ĂĐƵƚĞ ŝŶĨĂƌĐƚ ƐƚƌŽŬĞ ĂŶĚ ŵƵůƟƉůĞ ƐĐůĞƌŽƐŝƐ͘ 

SĞůĞĐƚĞĚ PƵďůŝĐĂƚŝŽŶƐ
ϭ͘ PŽƌǌ N͕͘ BĂƵĞƌ S͕͘ PŝĐĂ A͕͘ SĐŚƵĐŚƚ P͘ ͕ BĞĐŬ J͕͘ VĞƌŵĂ R͘K͕͘ SůŽƚďŽŽŵ J͕͘ RĞǇĞƐ M͘ ĂŶĚ WŝĞƐƚ R͕͘ ͞MƵůƚŝͲMŽĚĂů GůŝŽďůĂƐƚŽŵĂ SĞŐŵĞŶƚĂƚŝŽŶ͗ MĂŶ ǀĞƌƐƵƐ MĂĐŚŝŶĞ͕͞  PLŽS 

ONE͘ PƵďůŝĐ LŝďƌĂƌǇ ŽĨ SĐŝĞŶĐĞ͕ ϵ;ϱͿ͕ Ğϵϲϴϳϯ͕ ϮϬϭϰ͘ 
Ϯ͘ SĞŝĨ M͕͘ LƵ H͕͘ BŽĞƐĐŚ C͕͘ RĞǇĞƐ M͘ ĂŶĚ VĞƌŵĂƚŚĞŶ P͘ ͕ ͞IŵĂŐĞ ƌĞŐŝƐƚƌĂƚŝŽŶ ĨŽƌ ƚƌŝŐŐĞƌĞĚ ĂŶĚ ŶŽŶͲƚƌŝŐŐĞƌĞĚ DTI ŽĨ ƚŚĞ ŚƵŵĂŶ ŬŝĚŶĞǇ͗ RĞĚƵĐĞĚ ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ ŽĨ ĚŝĨĨƵƐŝŽŶ 

ƉĂƌĂŵĞƚĞƌ ĞƐƚŝŵĂƚŝŽŶ͕͞  J MĂŐŶ RĞƐŽŶ IŵĂŐŝŶŐ͕ ϮϬϭϰ͘ 
ϯ͘ BĂƵĞƌ S͕͘ WŝĞƐƚ R͕͘ SůŽƚďŽŽŵ J͘ ĂŶĚ RĞǇĞƐ M͕͘ A͞ƚůĂƐͲďĂƐĞĚ SĞŐŵĞŶƚĂƚŝŽŶ ŽĨ TƵŵŽƌͲďĞĂƌŝŶŐ BƌĂŝŶ IŵĂŐĞƐ͘ TƵŵŽƌƐ ŽĨ ƚŚĞ CĞŶƚƌĂů NĞƌǀŽƵƐ SǇƐƚĞŵ͕͞  VŽů͘ ϭϮ͘ SƉƌŝŶŐĞƌ 

BĞƌůŝŶ ͬ HĞŝĚĞůďĞƌŐ͕ ϭϮ͗ϭϱϵͲϭϲϵ͕ ϮϬϭϰ͘
ϰ͘ MĞŝĞƌ R͕͘ BĂƵĞƌ S͕͘ SůŽƚďŽŽŵ J͕͘ WŝĞƐƚ R͘ ĂŶĚ RĞǇĞƐ M͕͘ ͞PĂƚŝĞŶƚͲSƉĞĐŝĨŝĐ SĞŵŝͲSƵƉĞƌǀŝƐĞĚ LĞĂƌŶŝŶŐ ĨŽƌ PŽƐƚŽƉĞƌĂƚŝǀĞ BƌĂŝŶ TƵŵŽƌ SĞŐŵĞŶƚĂƚŝŽŶ͕͞  MĞĚŝĐĂů IŵĂŐĞ 

CŽŵƉƵƚŝŶŐ ĂŶĚ CŽŵƉƵƚĞƌͲAƐƐŝƐƚĞĚ IŶƚĞƌǀĞŶƚŝŽŶ ͲͲ MICCAI ϮϬϭϰ͕ ϭϳ͗ϳϭϰͲϳϮϭ͕ ϮϬϭϰ͘ 
ϱ͘ CĞƌƌŽůĂǌĂ J͘J͕͘ VŝůůĂŶƵĞǀĂ A͕͘ RĞǇĞƐ M͕͘ CĂďĞǌĂ R͕͘ GŽŶǌĂůĞǌ BĂůůĞƐƚĞƌ MA͘ ĂŶĚ LŝŶŐƵƌĂƌƵ M͘G͕ ͞GĞŶĞƌĂůŝǌĞĚ MƵůƚŝƌĞƐŽůƵƚŝŽŶ HŝĞƌĂƌĐŚŝĐĂů SŚĂƉĞ MŽĚĞůƐ ǀŝĂ AƵƚŽŵĂƚŝĐ 

LĂŶĚŵĂƌŬ CůƵƐƚĞƌŝǌĂƚŝŽŶ͕͞  MĞĚŝĐĂů IŵĂŐĞ CŽŵƉƵƚŝŶŐ ĂŶĚ CŽŵƉƵƚĞƌͲAƐƐŝƐƚĞĚ IŶƚĞƌǀĞŶƚŝŽŶ ͲͲ MICCAI ϮϬϭϰ͕ ϭϳ͗ϭͲϴ͕ ϮϬϭϰ͘ PŽĚŝƵŵ PƌĞƐĞŶƚĂƚŝŽŶ͘
ϲ͘ BĂƵĞƌ S͕͘ PŽƌǌ N͕͘ MĞŝĞƌ R͕͘ PŝĐĂ A͕͘ SůŽƚďŽŽŵ J͕͘ WŝĞƐƚ R͘ ĂŶĚ RĞǇĞƐ M͕͘ ͞IŶƚĞƌĂĐƚŝǀĞ SĞŐŵĞŶƚĂƚŝŽŶ ŽĨ MR IŵĂŐĞƐ ĨƌŽŵ BƌĂŝŶ TƵŵŽƌ PĂƚŝĞŶƚƐ͕͞  ISBI ϮϬϭϰ͗ PƌŽĐĞĞĚŝŶŐƐ 

ŽĨ ƚŚĞ ϮϬϭϰ IEEE ŝŶƚĞƌŶĂƚŝŽŶĂů ĐŽŶĨĞƌĞŶĐĞ ŽŶ BŝŽŵĞĚŝĐĂů ŝŵĂŐŝŶŐ͕ ϴϲϮͲϴϲϱ͕ ϮϬϭϰ͘ 
ϳ͘ BĂƵĞƌ S͕͘ GƌĂƚǌ P͘ ͕ GƌĂůůĂ J͕͘ RĞǇĞƐ M͘ ĂŶĚ WŝĞƐƚ R͕͘ ͞TŽǁĂƌĚƐ AƵƚŽŵĂƚŝĐ MRI VŽůƵŵĞƚƌǇ ĨŽƌ TƌĞĂƚŵĞŶƚ SĞůĞĐƚŝŽŶ ŝŶ AĐƵƚĞ IƐĐŚĞŵŝĐ SƚƌŽŬĞ PĂƚŝĞŶƚƐ͕͞  PƌŽĐĞĞĚŝŶŐƐ ŽĨ ƚŚĞ 

ϯϲƚŚ AŶŶƵĂů IŶƚĞƌŶĂƚŝŽŶĂů CŽŶĨĞƌĞŶĐĞ ŽĨ ƚŚĞ IEEE EMBS CŚŝĐĂŐŽ͕ USA͕ AƵŐ͘ ϮϲͲϯϬ͕ ϭϱϮϭͲϭϱϮϰ͕ ϮϬϭϰ͘ 

FŝŐ͘Ϯ SŽƟƌŝŽƐ MǆFǆ SŽŌǁĂƌĞ͗ ͞SŽŌ TŝƐƐƵĞ RĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ ĨŽƌ IŶƚƌĂOƉĞƌĂƟǀĞ SŝŵƵůĂƟŽŶ Ͳ MĂǆŝůŽĨĂĐŝĂů͘͟  SŽƟƌŝŽƐ ĞŶĂďůĞƐ Ă ĨĂƐƚ ĂŶĚ 
ĂĐĐƵƌĂƚĞ ƐŝŵƵůĂƟŽŶ ŽĨ ƉŽƐƚŽƉĞƌĂƟǀĞ ƐŬŝŶ ĚĞĨŽƌŵĂƟŽŶ ĨŽƌ CMF ƐƵƌŐĞƌǇ͘

FŝŐ͘ ϯ BƌĂŝŶ TƵŵŽƌ IŵĂŐĞ AŶĂůǇƐŝƐ Ͳ BƌĂTƵŵIA͘ BƌĂTƵŵIA ŝƐ Ă ƐŽŌǁĂƌĞ ƚŽŽů ƚŚĂƚ ĞŶĂďůĞƐ ĨƵůů ƐĞŐŵĞŶƚĂƟŽŶ ŽĨ GůŝŽďůĂƐƚŽŵĂƐ ĨƌŽŵ MƵůƟŵŽĚĂů IŵĂŐĞƐ ĂŶĚ ƐƚĞŵƐ ĨƌŽŵ ŽƵƌ 
ƌĞƐĞĂƌĐŚ ŝŶ ŵƵůƟŵŽĚĂů ďƌĂŝŶ ƚƵŵŽƌ ƐĞŐŵĞŶƚĂƟŽŶ͘ TŽƉ ƌŝŐŚƚ ƐŚŽǁƐ ƌĞƐƵůƚƐ ŽĨ Ă ůŽŶŐŝƚƵĚŝŶĂů ďƌĂŝŶ ƚƵŵŽƌ ƐĞŐŵĞŶƚĂƟŽŶ͘ BŽƩŽŵ ƌŝŐŚƚ͕ ƉŽƐƚŽƉĞƌĂƟǀĞ ďƌĂŝŶ ƚƵŵŽƌ ƐĞŐŵĞŶͲ
ƚĂƟŽŶ ĨŽƌ ĂƐƐĞƐƐŵĞŶƚ ŽĨ ƚƵŵŽƌ ƌĞƐĞĐƟŽŶ͘
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PŚŝůŝƉƉĞ ZǇƐƐĞƚ͕ HĞĂĚ ŽĨ RĞƐĞĂƌĐŚ GƌŽƵƉ
EŵĂŝů͗ ƉŚŝůŝƉƉĞ͘ǌǇƐƐĞƚΛŝƐƚď͘ƵŶŝďĞ͘ĐŚ
PŚŽŶĞ͗ нϰϭ ϯϭ ϲϯϭ ϱϵ Ϯϱ

PŚŝůŝƉƉĞ
ZǇƐƐĞƚ

Musculoskeletal Biomechanics

AůĞǆĂŶĚĞƌ
BƺƌŬŝ

AŶĚƌĞĂƐ 
DƺŶŬŝ

JŽŶĂƐ 
FĂďĞĐŚ

AƌŶĞ 
FĞůĚŵĂŶŶ

HĂĚŝ 
HŽƐƐĞŝŶŝ

AůĞũĂŶĚƌŽ
JƵĂƌĞǌ RŽďůĞƐ

SĂƌĂŚ 
KŚĂĚƌŝ

GŚŝƐůĂŝŶ
MĂƋƵĞƌ

JĂƌƵŶĂŶ 
PĂŶǇĂŶƐĂŶƟƐƵŬ

JĂŬŽď 
SĐŚǁŝĞĚƌǌŝŬ

RĞƐĞĂƌĐŚ PĂƌƚŶĞƌƐ
Dƌ͘  JŽŚĂŶŶ MŝĐŚůĞƌ͕  EMPA
PƌŽĨ͘  DŝĞƚĞƌ PĂŚƌ͕  VŝĞŶŶĂ UŶŝǀĞƌƐŝƚǇ ŽĨ TĞĐŚŶŽůŽŐǇ
PƌŽĨ͘  MŽƌŝƚǌ TĂŶŶĂƐƚ͕ DŝǀŝƐŝŽŶ ŽĨ OƌƚŚŽƉĞĚŝĐ SƵƌŐĞƌǇ ĂŶĚ TƌĂƵŵĂƚŽůŽŐǇ͕  
IŶƐĞůƐƉŝƚĂů

MŽŚĂŵĂĚũĂǀĂĚ 
MŝƌǌĂĂůŝŵĂǌĂŶĚĂƌĂŶŝ

MĂƌĐ 
SƚĂĚĞůŵĂŶŶ

SƵǁĂŶǁĂĚĞĞ 
TŚĂŝǁŝĐŚĂŝ

UǁĞ 
WŽůĨƌĂŵ 

RĞƐĞĂƌĐŚ PƌŽĮůĞ
MŽƟǀĂƚĞĚ ďǇ ƉƌĞǀĞŶƟŽŶ͕ ĚŝĂŐŶŽƐŝƐ͕ ƚƌĞĂƚŵĞŶƚ ĂŶĚ ĨŽůůŽǁͲƵƉ 
ŽĨ ĚĞŐĞŶĞƌĂƟǀĞ ĚŝƐĞĂƐĞƐ͕ ƚŚĞ ƌĞƐĞĂƌĐŚ ŽĨ ƚŚĞ ŵƵƐĐƵůŽƐŬĞůĞƚĂů 
ďŝŽŵĞĐŚĂŶŝĐƐ ŐƌŽƵƉ ĨŽĐƵƐĞƐ ŽŶ ŵƵůƟͲƐĐĂůĞ ƐƚƌƵĐƚƵƌĞͲĨƵŶĐƟŽŶ 
ƌĞůĂƟŽŶƐŚŝƉƐ ŽĨ ďŽŶĞ ĂŶĚ ŝŶƚĞƌǀĞƌƚĞďƌĂů ĚŝƐĐ ƟƐƐƵĞ ĨƌŽŵ ƚŚĞ 
ĞǆƚƌĂĐĞůůƵůĂƌ ŵĂƚƌŝǆ ƚŽ ƚŚĞ ŽƌŐĂŶ ůĞǀĞů͘ A ĐŽŵďŝŶĞĚ ƚŚĞŽƌĞƟĐĂů͕ 
ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂů͕ ĂŶĚ ŶƵŵĞƌŝĐĂů ĂƉƉƌŽĂĐŚ ŝƐ ĂƉƉůŝĞĚ ƚŽ ŵŽĚĞů͕ ǀĂůͲ
ŝĚĂƚĞ ĂŶĚ ƐŝŵƵůĂƚĞ ƚŚĞ ŵĞĐŚĂŶŝĐĂů ďĞŚĂǀŝŽƌ ŽĨ ŵƵƐĐƵůŽƐŬĞůĞƚĂů 
ƟƐƐƵĞƐ ŝŶ ƚŚĞ ĐŽƵƌƐĞ ŽĨ ŐƌŽǁƚŚ͕ ĂŐŝŶŐ͕ ĚŝƐĞĂƐĞ ĂŶĚ ƚƌĞĂƚŵĞŶƚ͘ 
TŚĞ ŐƌŽƵƉ ƉƌŽǀŝĚĞƐ ĂůƐŽ ƐƉĞĐŝĂůŝǌĞĚ ďŝŽŵĞĐŚĂŶŝĐĂů ƚĞƐƟŶŐ ƐĞƌͲ
ǀŝĐĞƐ ĂŶĚ ĐŽŽƉĞƌĂƚĞƐ ǁŝƚŚ ůŽĐĂů͕ ŶĂƟŽŶĂů ĂƐ ǁĞůů ĂƐ ŝŶƚĞƌŶĂƟŽŶĂů 
ƉĂƌƚŶĞƌƐ ĨƌŽŵ ĂĐĂĚĞŵŝĂ͕ ŚŽƐƉŝƚĂůƐ ĂŶĚ ŝŶĚƵƐƚƌǇ ƚŽ ŚĞůƉ ƌĞĚƵĐĞ 
ƚŚĞ ďƵƌĚĞŶ ŽĨ ŽƐƚĞŽƉŽƌŽƐŝƐ ĂŶĚ ŽƚŚĞƌ ĚĞŐĞŶĞƌĂƟǀĞ ĚŝƐĞĂƐĞƐ͘

BŽŶĞ IŶĚĞŶƚĂƟŽŶ
IŶƐƚƌƵŵĞŶƚĞĚ ŝŶĚĞŶƚĂƟŽŶ ŝƐ ƵƐĞĚ ƌŽƵƟŶĞůǇ ŝŶ ŽƵƌ ůĂďŽƌĂƚŽƌǇ 
ƚŽ ŵĞĂƐƵƌĞ ŚĞƚĞƌŽŐĞŶĞŽƵƐ ĂŶĚ ĂŶŝƐŽƚƌŽƉŝĐ ĞůĂƐƟĐ ƉƌŽƉĞƌƟĞƐ 
ŽĨ ďŽŶĞ ƟƐƐƵĞ Ăƚ ƚŚĞ ŵŝĐƌŽŶ ĂŶĚ ƐƵďŵŝĐƌŽŶ ůĞǀĞů ŝŶ ďŽƚŚ ĚƌǇ 
ĂŶĚ ǁĞƚ ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ͘ HŽǁĞǀĞƌ͕  ŶƵŵĞƌŝĐĂů ƐƚƵĚŝĞƐ ĨĂŝůĞĚ ƚŽ ĞǆͲ
ƚƌĂĐƚ ƵŶŝƋƵĞ ƉŽƐƚͲǇŝĞůĚ ƉƌŽƉĞƌƟĞƐ ŽĨ ďŽŶĞ ĨƌŽŵ ƐŝŶŐůĞ ŝŶĚĞŶƚĂͲ
ƟŽŶ ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚƐ͘ AƐ Ă ĨƵƌƚŚĞƌ ĂƩĞŵƉƚ ƚŽ ĞǆƉůŽƌĞ ƚŚĞ ƉŽƐƚͲǇŝĞůĚ 
ďĞŚĂǀŝŽƵƌ ŽĨ ƚŚĞ ďŽŶĞ ŵĂƚƌŝǆ͕ ĂƚŽŵŝĐ ĨŽƌĐĞ ŵŝĐƌŽƐĐŽƉǇ ;AFMͿ 
ǁĂƐ ƵƐĞĚ ƚŽ ĚĞƚĞƌŵŝŶĞ ƚŚĞ ƐŚĂƉĞ ŽĨ ƚŚĞ ƌĞƐŝĚƵĂů ŝŵƉƌŝŶƚ ŝŶ ĐŽƉͲ
ƉĞƌ͕  ƉŽůǇŵĞƚŚǇůͲŵĞƚŚĂĐƌǇůĂƚĞ ;PMMAͿ͕ ŚƵŵĂŶ ĂŶĚ ŽǀŝŶĞ ďŽŶĞ͘ 
SƚĂƟƐƟĐĂů ƐŚĂƉĞ ĂŶĂůǇƐŝƐ ŽĨ ƚŚĞ ŝŵƉƌŝŶƚƐ ƌĞǀĞĂůĞĚ ƚŚĂƚ ŶŽ ƉŝůĞͲƵƉ 
ŽĐĐƵƌƐ ŝŶ ďŽŶĞ ĂŶĚ ƚŚĂƚ ƚŚĞ ĂĐŚŝĞǀĞĚ ƐƵƌĨĂĐĞ ƉƌĞƉĂƌĂƟŽŶ ŝƐ ŽĨ 
ŚŝŐŚ ƋƵĂůŝƚǇ͘  

BŽŶĞ DĂŵĂŐĞ
FƌĂĐƚƵƌĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ĨĞŵŽƌĂů ŶĞĐŬ ƵƐƵĂůůǇ ŽĐĐƵƌ ĂŌĞƌ ĂŶ ŽǀĞƌůŽĂĚ 
ĂůŽŶŐ Ă ĚŝƌĞĐƟŽŶ ŽĨ ŝŵƉĂĐƚ͕ ǁŚŝĐŚ ĚŽĞƐ ŶŽƚ ĐŽŝŶĐŝĚĞ ǁŝƚŚ ƚŚĞ 
ƚǇƉŝĐĂů ƉŚǇƐŝŽůŽŐŝĐĂů ůŽĂĚ ĚŝƌĞĐƟŽŶ ĂŶĚ͕ ƚŚƵƐ͕ ŐĞŶĞƌĂƚĞƐ ŶŽŶͲ 
ƉŚǇƐŝŽůŽŐŝĐĂů ůŽĂĚŝŶŐ ƐƚƌĞƐƐĞƐ͘ TŚŝƐ ƉƌŽũĞĐƚ ĂŝŵƐ Ăƚ ŝŶǀĞƐƟŐĂƟŶŐ 

ƚŚĞ ůŽĂĚŝŶŐ ŵŽĚĞ ĚĞƉĞŶĚĞŶƚ ĚĂŵĂŐĞ ĂĐĐƵŵƵůĂƟŽŶ ŝŶ ďŽŶĞ ƟƐͲ
ƐƵĞ ĂŶĚ ŝƚƐ ƌŽůĞ ŝŶ ĨĞŵŽƌĂů ĨƌĂĐƚƵƌĞ ƌŝƐŬ͘
LŽĂĚŝŶŐ ŵŽĚĞ ĚĞƉĞŶĚĞŶƚ ĚĂŵĂŐĞ ĂĐĐƵŵƵůĂƟŽŶ ǁĂƐ ƋƵĂŶƟĮĞĚ 
ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂůůǇ  ŝŶ ŽƐƚĞŽŶĂů ďŽŶĞ ďŝŽƉƐŝĞƐ͘ A ŶĞǁ ŵĂƚĞƌŝĂů ŵŽĚͲ
Ğů ƚŚĂƚ ŝƐ ĂďůĞ ƚŽ ĚĞƐĐƌŝďĞ ƚŚĞ ĐŽƵƉůŝŶŐ ŽĨ ďŽŶĞ ĚĂŵĂŐĞ ĂĐĐƵͲ
ŵƵůĂƟŽŶ ďĞƚǁĞĞŶ ĚŝīĞƌĞŶƚ ůŽĂĚŝŶŐ ŵŽĚĞƐ ĨŽƌ ƌĞƉĞƟƟǀĞ ĐǇĐůĞƐ 
ǁĂƐ ĚĞǀĞůŽƉĞĚ ďĂƐĞĚ ŽŶ ƚŚĞ ŽďƚĂŝŶĞĚ ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂů ƌĞƐƵůƚƐ ĂŶĚ 
ŝƐ ĐƵƌƌĞŶƚůǇ ĞǆƚĞŶĚĞĚ ƚŽ ϯD͘ FƵƌƚŚĞƌŵŽƌĞ͕ ŶŽǀĞů ƐǇŶĐŚƌŽƚƌŽŶ 
ŵŝĐƌŽͲĐŽŵƉƵƚĞƌ ƚŽŵŽŐƌĂƉŚǇ ƉƌŽƚŽĐŽůƐ ŚĂǀĞ ďĞĞŶ ĚĞǀĞůŽƉĞĚ ƚŽ 
ĂŶĂůǇǌĞ ŵŝĐƌŽĐƌĂĐŬ ĨĂŵŝůŝĞƐ ŝŶ ďƵůŬ ŽƐƚĞŽŶĂů ƐĂŵƉůĞƐ͘

BŽŶĞ DƌŝůůŝŶŐ
TŚĞ ƌĞƐĞĂƌĐŚ ŽĨ ďŽŶĞ ĚƌŝůůŝŶŐ ŝƐ ƌĞůĞǀĂŶƚ ĨŽƌ ŵĂŶǇ ƐƵƌŐŝĐĂů ƉƌŽĐĞͲ
ĚƵƌĞƐ͘ TŚĞƌŵĂů ĞůĞǀĂƟŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ĚƌŝůůŝŶŐ ƉƌŽĐĞƐƐ ĐĂŶ ůĞĂĚ ƚŽ ďŽŶĞ 
ŶĞĐƌŽƐŝƐ ĂŶĚ ƉŽƐƐŝďůǇ ŝŶŚŝďŝƚ ďŽŶĞ ŝŵƉůĂŶƚ ŝŶŐƌŽǁƚŚ͘ AŶŽƚŚĞƌ 
ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶ ŝƐ ƌŽďŽƟĐ ĚƌŝůůŝŶŐ ŽĨ ƚŚĞ ŚƵŵĂŶ ƐŬƵůů͘ HŝŐŚ 
ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ĞůĞǀĂƟŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ĚƌŝůůŝŶŐ ƉƌŽĐĞƐƐ ŵŝŐŚƚ ůĞĂĚ ƚŽ ĨĂĐŝĂů 
ŶĞƌǀĞ ĚĂŵĂŐĞ ĂŶĚ ƌĞĚƵĐĞĚ ŵŽƚŽƌ ĐŽŶƚƌŽů ŽĨ ƚŚĞ ĨĂĐĞ͘
OƵƌ ƌĞƐĞĂƌĐŚ ĨŽĐƵƐĞƐ ŽŶ ĐŽŵƉƵƚĞƌ ŵŽĚĞůŝŶŐ ŽĨ ƚŚĞ ĚƌŝůůŝŶŐ ƉƌŽͲ
ĐĞƐƐ ĂŶĚ ŽŶ ǀĂůŝĚĂƟŽŶ ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚƐ ǁŝƚŚ Ă ƐƚĂƚĞ ŽĨ ƚŚĞ Ăƌƚ ĞǆƉĞƌŝͲ
ŵĞŶƚĂů ƐĞƚƵƉ͘ DƌŝůůŝŶŐ ĨŽƌĐĞƐ ĂŶĚ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ ĂƌĞ ĂŶĂůǇǌĞĚ ĂŶĚ 
Ěƌŝůů ďŝƚ ŐĞŽŵĞƚƌǇ ǁŝůů ďĞ ŽƉƟŵŝǌĞĚ͘ A ĚĞĞƉĞƌ ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚŝŶŐ ŽĨ 
ƚŚĞ ƚŽŽůͬ ŵĂƚĞƌŝĂů ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶ ŝƐ ŶĞĐĞƐƐĂƌǇ ƚŽ ƐŽůǀĞ ƚŚĞƌŵĂů ĂŶĚ 
ŵĞĐŚĂŶŝĐĂů ƉƌŽďůĞŵƐ ĂŶĚ ƚŽ ŝŵƉƌŽǀĞ ƚŚĞ ƐƵƌŐŝĐĂů ŽƵƚĐŽŵĞ͘

SƉŝŶĞ RĞƐĞĂƌĐŚ
CŽŵƉƵƚĞƌ ƚŽŵŽŐƌĂƉŚǇ ;CTͿͲďĂƐĞĚ ďŝŽŵĞĐŚĂŶŝĐĂů ŵŽĚĞůƐ ĂƐƐĞƐƐ

FŝŐ͘ ϭ MĂŶƵĨĂĐƚƵƌŝŶŐ ŽĨ Ă ďŽŶĞ ŵŝĐƌŽƉŝůůĂƌ ŝŶ Ă ƐĐĂŶŶŝŶŐ ĞůĞĐƚƌŽŶ ŵŝĐƌŽƐĐŽƉĞ ƵƐŝŶŐ 
Ă ĨŽĐƵƐĞĚ ŝŽŶ ďĞĂŵ ;FIBͿ͘

FŝŐ͘ Ϯ CŽƵƉůŝŶŐ ŽĨ ĚĂŵĂŐĞ ŝŶ ĚŝīĞƌĞŶƚ ůŽĂĚŝŶŐ ŵŽĚĞƐ ŽĨ ŚƵŵĂŶ ĐŽŵƉĂĐƚ ďŽŶĞ͗ 
ǀŝƐƵĂůŝǌĂƟŽŶ ǁŝƚŚ ƐǇŶĐŚƌŽƚƌŽŶ ƚŽŵŽŐƌĂƉŚǇ͕  ĐŽŶƐƟƚƵƟǀĞ ŵŽĚĞůůŝŶŐ ŝŶ ϭD ĂŶĚ ϯD͕ 
ŵƵůƟƐƚĞƉ ŵĞĐŚĂŶŝĐĂů ƚĞƐƟŶŐ ĂŶĚ ĮŶŝƚĞ ĞůĞŵĞŶƚ ĂŶĂůǇƐŝƐ͘
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ǀĞƌƚĞďƌĂů ƐƚƌĞŶŐƚŚ ďĞƩĞƌ ƚŚĂŶ ƚŚĞ ƵƐƵĂů ĚŝĂŐŶŽƐƟĐ ƚŽŽů͘ 
IŶƚĞƌǀĞƌƚĞďƌĂů ĚŝƐĐ ĚĞŐĞŶĞƌĂƟŽŶ ĂŶĚ ůŽĂĚŝŶŐ ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ ĂƌĞ 
ŽǀĞƌůŽŽŬĞĚ͘ MRI ĂŶĚ CT ĚĂƚĂ ǁĞƌĞ ƌĞĐĞŶƚůǇ ĐŽŵďŝŶĞĚ ŝŶ ƐƉŝŶĂů 
ƵŶŝƚ ŵŽĚĞůƐ͘ LŽĂĚŝŶŐ ŽǀĞƌ Ă ĚĞŐĞŶĞƌĂƚĞĚ ĚŝƐĐ ǁĂƐ ĐŽŵƉĂƌĞĚ 
ƚŽ Ă ůŽĂĚŝŶŐ ǀŝĂ ĞŵďĞĚĚĞĚ ĞŶĚƉůĂƚĞƐ͕ ƚŚĞ ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂů ƉĂƌĂͲ
ĚŝŐŵ͘ CŽŵƉƌĞƐƐŝŽŶ ĂŶĚ ůŝŌŝŶŐ ǁĞƌĞ ƐŝŵƵůĂƚĞĚ͕ ůŽĂĚ ĂŶĚ ĚĂŵͲ
ĂŐĞ ƉĂƩĞƌŶ ǁĞƌĞ ĞǀĂůƵĂƚĞĚ Ăƚ ĨĂŝůƵƌĞ͘ OƐƚĞŽƉŽƌŽƟĐ ǀĞƌƚĞďƌĂĞ 
ǁŝƚŚ ĚĞŐĞŶĞƌĂƚĞĚ ĚŝƐĐƐ ĂƌĞ ĐŽŶƐŝƐƚĞŶƚůǇ ǁĞĂŬĞƌ Ͳ ĞƐƉĞĐŝĂůůǇ ƵŶͲ
ĚĞƌ ůŝŌŝŶŐ͕ ďƵƚ ĐůŝŶŝĐĂů ĂƐƐĞƐƐŵĞŶƚ ŽĨ ƐƚƌĞŶŐƚŚ ŝƐ ƉŽƐƐŝďůĞ ǁŝƚŚͲ
ŽƵƚ ĞǆƚĞŶƐŝǀĞ ĚŝƐĐ ŵŽĚĞůŝŶŐ͘ OƵƌ ĐƵƌƌĞŶƚ Ăŝŵ ŝƐ ƚŽ ŝŵƉƌŽǀĞ ƚŚĞ 
ĚŝƐĐƐ ŵŽĚĞůƐ ďǇ ŝŶĐůƵĚŝŶŐ MRIͲďĂƐĞĚ ĮďĞƌ ŽƌŝĞŶƚĂƟŽŶ ĂŶĚ ĮďĞƌ 
ĚĂŵĂŐĞ͘

FŝŶŝƚĞ EůĞŵĞŶƚ AŶĂůǇƐŝƐ ŽĨ ƚŚĞ PƌŽǆŝŵĂů FĞŵƵƌ
IŶ ŚŽŵŽŐĞŶŝǌĂƟŽŶ ĂŶĂůǇƐŝƐ ŽĨ ŶŽŶͲƉĞƌŝŽĚŝĐ ŵĞĚŝĂ͕ ƚŚĞ ƌĞƐƵůƚƐ 
ƐƚƌŽŶŐůǇ ĚĞƉĞŶĚ ŽŶ ƚŚĞ ƚǇƉĞ ŽĨ ĂƉƉůŝĞĚ ďŽƵŶĚĂƌǇ ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ 
;BCƐͿ͘ TŚĞƌĞĨŽƌĞ͕ ƚŚŝƐ ƐƚƵĚǇ ŝŶǀĞƐƟŐĂƚĞĚ ƚŚĞ ƌŽůĞ ŽĨ ƚŚĞ ǁŝĚĞůǇ 
ƵƐĞĚ ŬŝŶĞŵĂƟĐ ƵŶŝĨŽƌŵ BCƐ ;KUBCƐͿ ĂŶĚ Ă ŶĞǁ ƐĞƚ ŽĨ ŵŝǆĞĚ 
ƵŶŝĨŽƌŵ BCƐ͕ ŶĂŵĞůǇ ƉĞƌŝŽĚŝĐŝƚǇͲĐŽŵƉĂƟďůĞ ŵŝǆĞĚ ƵŶŝĨŽƌŵ BCƐ 
;PMUBCƐͿ͘ KUBCƐ Žƌ ƵŶŝĨŽƌŵ ĚŝƐƉůĂĐĞŵĞŶƚ BCƐ ĐŽŶƐƚƌĂŝŶƚ ĞǀĞƌǇ 
ŶŽĚĞ ŽŶ ďŽƵŶĚĂƌŝĞƐ ƚŽ ĚŝƐƉůĂĐĞ ŚŽŵŽŐĞŶĞŽƵƐůǇ͘  PMUBCƐ ĂƌĞ 
ĐŽŵďŝŶĂƟŽŶƐ ŽĨ ƵŶŝĨŽƌŵ ĚŝƐƉůĂĐĞŵĞŶƚ ĂŶĚ ƵŶŝĨŽƌŵ ƚƌĂĐƟŽŶ 
BCƐ͘ TŚĞ ƚǁŽ ďŽƵŶĚĂƌǇ ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ ǁĞƌĞ ĐŽŵƉĂƌĞĚ ƵƐŝŶŐ ŵŝͲ
ĐƌŽ FE ƚŽ ĂŶĂůǇǌĞ ϭϲϳ ĨĞŵŽƌĂů ƚƌĂďĞĐƵůĂƌ ďŽŶĞ ďŝŽƉƐŝĞƐ͘ TŚƌĞĞ 

ƵŶŝͲĂǆŝĂů ĂŶĚ ƚŚƌĞĞ ƐŚĞĂƌ ůŽĂĚŝŶŐ 
ĐĂƐĞƐ ǁĞƌĞ ĂƉƉůŝĞĚ ŽŶ ĞĂĐŚ ďŝŽͲ
ƐƉǇ ƚŽ ŽďƚĂŝŶ ŝƚƐ ĞůĂƐƟĐ ƉƌŽƉĞƌͲ
ƟĞƐ͘ AƐ ĞǆƉĞĐƚĞĚ͕ PMUBCƐ ĚĞůŝǀͲ
ĞƌĞĚ ŵŽƌĞ ĐŽŵƉůŝĂŶƚ ƌĞƐƵůƚƐ ƚŚĂŶ 
KUBCƐ͘ UŶůŝŬĞ KUBCƐ͕ PMUBCƐ 

ǁĞƌĞ ƐĞŶƐŝƟǀĞ ƚŽ ŚĞƚĞƌŽŐĞŶĞŝƚǇ ŽĨ ƚŚĞ ƚƌĂďĞĐƵůĂƌ ďŽŶĞ ƐĂŵͲ
ƉůĞƐ͘ TŚĞ ƚǁŽ ďŽƵŶĚĂƌǇ ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ ƐŚŽƵůĚ ďĞ ĨƵƌƚŚĞƌ ŝŶǀĞƐƟŐĂƚͲ
ĞĚ ŝŶ ǇŝĞůĚ ĂŶĚ ŝŶ ǁŚŽůĞ ďŽŶĞ ĂŶĂůǇƐĞƐ͘ 

SƚƌĞŶŐƚŚ ŽĨ ƚŚĞ DŝƐƚĂů RĂĚŝƵƐ
HŽŵŽŐĞŶŝǌĞĚ ĮŶŝƚĞ ĞůĞŵĞŶƚ ;ŚFEͿ ŵŽĚĞůƐ͕ ǁŚŝĐŚ ĂƌĞ ďĂƐĞĚ ŽŶ 
ŚŝŐŚͲƌĞƐŽůƵƟŽŶ ƉĞƌŝƉŚĞƌĂů ĐŽŵƉƵƚĞĚ ƚŽŵŽŐƌĂƉŚǇ ;HRͲƉQCTͿ 
ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶƐ͕ ĞŶĂďůĞ ĨĂƐƚ ĂŶĚ ĂĐĐƵƌĂƚĞ ƉƌĞĚŝĐƟŽŶ ŽĨ in vitro 

ĨƌĂĐƚƵƌĞ ůŽĂĚ ŽĨ ƚŚĞ ĚŝƐƚĂů ƌĂĚŝƵƐ͘ UƉŽŶ ƉƌŽƉĞƌ ǀĂůŝĚĂƟŽŶ͕ ƚŚŝƐ 
ůŽǁ XͲƌĂǇ ĚŽƐĞ ƚĞĐŚŶŝƋƵĞ ŵĂǇ ŚĞůƉ ŝŵƉƌŽǀĞ ĚŝĂŐŶŽƐŝƐ ŽĨ ŽƐƚĞŽͲ
ƉŽƌŽƐŝƐ ĂŶĚ ĂůůŽǁ ƌĞŐƵůĂƌ ĨŽůůŽǁͲƵƉ ŽĨ ƌĂĚŝĂů ƐƚƌĞŶŐƚŚ͘ 
FŽƌ ƚŚŝƐ ƉƵƌƉŽƐĞ͕ ƚǁĞůǀĞ ƉĂŝƌƐ ŽĨ ŚƵŵĂŶ ĐĂĚĂǀĞƌ ĨŽƌĞĂƌŵƐ ǁĞƌĞ 
ƐĐĂŶŶĞĚ ŝŶƚĂĐƚ ƵƐŝŶŐ ƚŚĞ ŚŝŐŚ ĂŶĚ ƚŚĞ ůŽǁͲƌĞƐŽůƵƟŽŶ ƉƌŽƚŽĐŽůƐ 
;ϲϭ ĂŶĚ ϴϮ ђŵ ǀŽǆĞů ƐŝǌĞͿ ŽĨ ƚŚĞ ŶĞǁ ŐĞŶĞƌĂƟŽŶ XƚƌĞŵĞCTϮ 
ƐĐĂŶŶĞƌ ŽĨ SCANCO MĞĚŝĐĂů AG͘ TŚĞ ŵŽƐƚ ĚŝƐƚĂů ƌĂĚŝƵƐ ƐĞĐƟŽŶƐ 
ǁĞƌĞ ĚŝƐƐĞĐƚĞĚ ŽƵƚ ŽĨ ƚŚĞ ĨŽƌĞĂƌŵƐ ĂŶĚ ƚĞƐƚĞĚ ŝŶ ĐŽŵƉƌĞƐƐŝŽŶ 
ƵƉ ƚŽ ĨĂŝůƵƌĞ͘ SĂŵƉůĞͲƐƉĞĐŝĮĐ ŚFE ŵŽĚĞůƐ ŽĨ ƚŚĞ ƐĞĐƟŽŶƐ ǁĞƌĞ 
ŐĞŶĞƌĂƚĞĚ ĨƌŽŵ ƚŚĞ ŐƌĞǇ ůĞǀĞů ŝŵĂŐĞƐ ĂŶĚ ŽƵƌ ŶŽŶͲůŝŶĞĂƌ ŵĂͲ
ƚĞƌŝĂů ŵŽĚĞů ŽĨ ďŽŶĞ ƉƌĞĚŝĐƚĞĚ ƚŚĞŝƌ ƐƚƌĞŶŐƚŚ ĂĐĐƵƌĂƚĞůǇ ǁŝƚŚ 
ĂŶ ĞǆĐĞůůĞŶƚ ƐŚŽƌƚͲƚĞƌŵ ƌĞƉƌŽĚƵĐŝďŝůŝƚǇ͘  FŽůůŽǁŝŶŐ ĂĚĞƋƵĂƚĞ 
ƐŽŌǁĂƌĞ ŝŵƉůĞŵĞŶƚĂƟŽŶ͕ ƚŚŝƐ ƐƚƵĚǇ ǁŝůů ŵĂŬĞ ƚŚŝƐ ƚĞĐŚŶŝƋƵĞ 
ŵĂƚƵƌĞ ĨŽƌ ĐůŝŶŝĐĂů ƵƐĞ͘

BŝŽŵĞĐŚĂŶŝĐĂů TĞƐƟŶŐ
BŝŽŵĞĐŚĂŶŝĐĂů ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚƐ ǁĞƌĞ ƉĞƌĨŽƌŵĞĚ ĨŽƌ ŝŶĚƵƐƚƌŝĂů ĐŽŶͲ
ƚƌĂĐƚ ƌĞƐĞĂƌĐŚ͕ ĐůŝŶŝĐĂů ƉƌŽũĞĐƚƐ ĂŶĚ ŝŶƚĞƌŶĂů ƌĞƐĞĂƌĐŚ͘ FŽƌ ŝŶͲ
ƐƚĂŶĐĞ͕ ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚƐ ŽĨ ƚŚĞ ŵĞĐŚĂŶŝĐĂů ƉƌŽƉĞƌƟĞƐ ŽĨ ĚĞŶƚĂů 
ĂďƵƚŵĞŶƚƐ ĨŽƌ ĚĞŶƚĂů ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶƐ ĂĐĐŽƌĚŝŶŐ ƚŽ ŝŶĚƵƐƚƌŝĂů 
ƚĞƐƟŶŐ ƐƚĂŶĚĂƌĚƐ ǁĞƌĞ ĐŽŶĚƵĐƚĞĚ͘ RĞŐĂƌĚŝŶŐ ŵƵƐĐƵůŽƐŬĞůĞƚĂů 
ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶƐ͕ Ă ƐŚĞĞƉ ŵŽĚĞů ĨŽƌ ĨĞŵŽƌŽͲĂĐĞƚĂďƵůĂƌ ŝŵƉŝŶŐĞͲ
ŵĞŶƚ ;FAIͿ ǁĂƐ ŝŶǀĞƐƟŐĂƚĞĚ ƚŽ ĂƐƐĞƐƐ ďŝŽŵĞĐŚĂŶŝĐĂů ƐƚĂďŝůŝƚǇ͘  
TŚŝƐ ƉƌŽũĞĐƚ ǁĂƐ ĚĞǀŝƐĞĚ ďǇ ƚŚĞ ĚĞƉĂƌƚŵĞŶƚ ŽĨ OƌƚŚŽƉĂĞĚŝĐƐ 
ĂŶĚ TƌĂƵŵĂƚŽůŽŐǇ ŽĨ ƚŚĞ IŶƐĞů HŽƐƉŝƚĂů ŝŶ BĞƌŶ͘ IŶ ĐŽůůĂďŽƌĂƟŽŶ 
ǁŝƚŚ ƚŚĞ VĞƚSƵŝƐƐĞ ĨĂĐƵůƚǇ͕  ĚĞŐĞŶĞƌĂƟŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ĐĂŶŝŶĞ ĂƚůĂŶͲ
ƚŽͲĂǆŝĂů ũŽŝŶƚ ǁĂƐ ŝŶǀĞƐƟŐĂƚĞĚ͘ SĞǀĞƌĂů ŶĞǁ ƚǇƉĞƐ ŽĨ ŝŵƉůĂŶƚƐ 
ĨŽƌ ƚƌĞĂƚŵĞŶƚ ŽĨ ƚŚĞ ĚĞĨĞĐƚ ǁĞƌĞ ĞǀĂůƵĂƚĞĚ ďǇ ĞǆƉůŽƌĂƚŽƌǇ in 

vitro ďŝŽŵĞĐŚĂŶŝĐĂů ƚĞƐƟŶŐ͘ 

SĞůĞĐƚĞĚ PƵďůŝĐĂƚŝŽŶƐ
ϭ͘ MĂƋƵĞƌ G͕͘ LĂƵƌĞŶƚ M͕͘ BƌĂŶĚĞũƐŬǇ V͘ ͕ PƌĞƚƚĞƌŬůŝĞďĞƌ M͘ ĂŶĚ ZǇƐƐĞƚ PŚ͕͘ ͞FŝŶŝƚĞ ĞůĞŵĞŶƚ ďĂƐĞĚ ŶŽƌŵĂůŝƐĂƚŝŽŶ ŽĨ ŚƵŵĂŶ ŝŶƚĞƌǀĞƌƚĞďƌĂů ĚŝƐĐ ƐƚŝĨĨŶĞƐƐ ƚŽ ĂĐĐŽƵŶƚ ĨŽƌ ŝƚƐ 

ŵŽƌƉŚŽůŽŐǇ͕͟  J BŝŽŵĞĐŚ EŶŐ ϭϯϲ͗ϬϲϭϬϬϯ ϭͲϭϭ͕ ϮϬϭϰ͘
Ϯ͘ SĐŚǁŝĞĚƌǌŝŬ J͕͘ RĂŐŚĂǀĂŶ R͕͘ BƺƌŬŝ A͕͘ LĞNĂĚĞƌ V͘ ͕ WŽůĨƌĂŵ U͕͘ MŝĐŚůĞƌ J͘ ĂŶĚ ZǇƐƐĞƚ PŚ͕͘ ͞IŶ ƐŝƚƵ ŵŝĐƌŽƉŝůůĂƌ ĐŽŵƉƌĞƐƐŝŽŶ ŽĨ ůĂŵĞůůĂƌ ďŽŶĞ ƌĞǀĞĂůƐ ƐƵƉĞƌŝŽƌ ƐƚƌĞŶŐƚŚ 

ĂŶĚ ĚƵĐƚŝůŝƚǇ ďƵƚ ŶŽ ĚĂŵĂŐĞ͕͟  NĂƚ MĂƚĞƌ͕  ϭϯ;ϳͿ͗ϳϰϬͲϳϰϳ͕ ϮϬϭϰ͘
ϯ͘ HŽƐƐĞŝŶŝ H͕͘ CůŽƵƚŚŝĞƌ A͘ ĂŶĚ ZǇƐƐĞƚ PŚ͕͘ ͞EǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂů ǀĂůŝĚĂƚŝŽŶ ŽĨ ĨŝŶŝƚĞ ĞůĞŵĞŶƚ ĂŶĂůǇƐŝƐ ŽĨ ŚƵŵĂŶ ǀĞƌƚĞďƌĂů ĐŽůůĂƉƐĞ ƵŶĚĞƌ ůĂƌŐĞ ĐŽŵƉƌĞƐƐŝǀĞ ƐƚƌĂŝŶƐ͕͟  J BŝŽŵĞĐŚ 

EŶŐ͕ ϭϯϲ͗ϬϰϭϬϬϲ ϭͲϭϬ͕ ϮϬϭϰ͘
ϰ͘ SĐŚǁŝĞĚƌǌŝŬ J͘ ĂŶĚ ZǇƐƐĞƚ PŚ͕͘ ͞TŚĞ ŝŶĨůƵĞŶĐĞ ŽĨ ǇŝĞůĚ ƐƵƌĨĂĐĞ ƐŚĂƉĞ ĂŶĚ ĚĂŵĂŐĞ ŝŶ ƚŚĞ ĚĞƉƚŚͲĚĞƉĞŶĚĞŶƚ ƌĞƐƉŽŶƐĞ ŽĨ ďŽŶĞ ƚŝƐƐƵĞ ƚŽ ŶĂŶŽŝŶĚĞŶƚĂƚŝŽŶ ƵƐŝŶŐ ƐƉŚĞƌŝĐĂů 

ĂŶĚ BĞƌŬŽǀŝĐŚ ŝŶĚĞŶƚĞƌƐ͕͟  CŽŵƉƵƚ MĞƚŚŽĚƐ BŝŽŵĞĐŚ BŝŽŵĞĚ EŶŐŝŶ͕ ŽŶůŝŶĞ͕ ϮϬϭϰ͘
ϱ͘ MĂƋƵĞƌ G͕͘ BƌĂŶĚĞũƐŬǇ V͘ ͕ BĞŶŶĞŬĞƌ͕  L͕͘ WĂƚĂŶĂďĞ A͘ ĂŶĚ ZǇƐƐĞƚ PŚ͘ ͞HƵŵĂŶ ŝŶƚĞƌǀĞƌƚĞďƌĂů ĚŝƐĐ ƐƚŝĨĨŶĞƐƐ ĐŽƌƌĞůĂƚĞƐ ďĞƚƚĞƌ ǁŝƚŚ ƚŚĞ OƚƐƵ ƚŚƌĞƐŚŽůĚ ĐŽŵƉƵƚĞĚ ĨƌŽŵ 

ĂǆŝĂů TϮ ŵĂƉ ŽĨ ŝƚƐ ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ ĂŶŶƵůƵƐ ĨŝďƌŽƐƵƐ ƚŚĂŶ ǁŝƚŚ ĐůŝŶŝĐĂů ĐůĂƐƐŝĨŝĐĂƚŝŽŶƐ͕͟  MĞĚ EŶŐ PŚǇƐ͕ ϯϲ͗ϮϭϵͲϮϮϱ͕ ϮϬϭϰ͘
ϲ͘ MĂƋƵĞƌ G͕͘ SĐŚǁŝĞĚƌǌŝŬ J͘ ĂŶĚ ZǇƐƐĞƚ PŚ͕͘ ͞EŵďĞĚĚŝŶŐ ŽĨ ŚƵŵĂŶ ǀĞƌƚĞďƌĂů ďŽĚŝĞƐ ůĞĂĚƐ ƚŽ ŚŝŐŚĞƌ ƵůƚŝŵĂƚĞ ůŽĂĚ ĂŶĚ ĂůƚĞƌĞĚ ĚĂŵĂŐĞ ůŽĐĂůŝƐĂƚŝŽŶ ƵŶĚĞƌ ĂǆŝĂů 

ĐŽŵƉƌĞƐƐŝŽŶ͕͟  CŽŵƉƵƚ MĞƚŚŽĚƐ BŝŽŵĞĐŚ BŝŽŵĞĚ EŶŐŝŶ͕ ϭϮ͗ϭϯϭϭͲϭϯϮϮ͕ ϮϬϭϰ͘
ϳ͘ PĂŚƌ D͕͘ SĐŚǁŝĞĚƌǌŝŬ J͕͘ DĂůů A͛ƌĂ E͘ ĂŶĚ ZǇƐƐĞƚ PŚ͕͘ ͞CůŝŶŝĐĂů ǀĞƌƐƵƐ ƉƌĞͲĐůŝŶŝĐĂů FE ŵŽĚĞůƐ ĨŽƌ ǀĞƌƚĞďƌĂů ďŽĚǇ ƐƚƌĞŶŐƚŚ ƉƌĞĚŝĐƚŝŽŶƐ͕͟  J MĞĐŚ BĞŚĂǀ  BŝŽŵĞĚ MĂƚĞƌ͕  ϯϯ͗ϳϲͲ

ϴϯ͕ ϮϬϭϰ͘

FŝŐ͘ ϯ MŽĚĞůŝŶŐ ŽĨ Ă ƚŚĞ ŚƵŵĂŶ ǀĞƌƚĞďƌĂů ďŽĚǇ ƐƚƌĞŶŐƚŚ ƵƐŝŶŐ ŚŝŐŚͲƌĞƐŽůƵƟŽŶ 
ĐŽŵƉƵƚĞƌ ƚŽŵŽŐƌĂƉŚǇ ŽĨ ƚŚĞ ďŽŶĞ ĂŶĚ MRI ƐĐĂŶŶŝŶŐ ŽĨ ƚŚĞ ŝŶƚĞƌǀĞƌƚĞďƌĂů ĚŝƐĐƐ͘

FŝŐ͘ ϰ MŝĐƌŽͲĮŶŝƚĞ ĞůĞŵĞŶƚ ŵŽĚĞůƐ ŽĨ ƚƌĂͲ
ďĞĐƵůĂƌ ďŽŶĞ ĐƵďĞƐ͗ ƵŶŝĂǆŝĂů ĞůŽŶŐĂƟŽŶ 
ĂŶĚ ƉƵƌĞ ƐŚĞĂƌ ůŽĂĚ ĐĂƐĞƐ ƵƐŝŶŐ ƉĞƌŝŽĚŝĐͲ
ŝƚǇͲĐŽŵƉĂƟďůĞ ƵŶŝĨŽƌŵ ďŽƵŶĚĂƌǇ ĐŽŶĚŝͲ
ƟŽŶƐ ;PMUBCƐͿ͘

FŝŐ͘ ϱ MŝĐƌŽCT ŝŵĂŐĞ ĂŶĚ ŚŽŵŽŐĞŶŝǌĞĚ ĮŶŝƚĞ ĞůĞŵĞŶƚ ŵŽĚĞůƐ ŽĨ Ă ĚŝƐƚĂů ƌĂĚŝƵƐ 
ƐĞĐƟŽŶ͗ ĮŶĚŝŶŐ Ă ĐŽŵƉƌŽŵŝƐĞ ďĞƚǁĞĞŶ ĂĐĐƵƌĂĐǇ ĂŶĚ ĐŽŵƉƵƟŶŐ ƟŵĞ͘
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BĞŶũĂŵŝŶ GĂŶƚĞŶďĞŝŶ͕ HĞĂĚ ŽĨ RĞƐĞĂƌĐŚ GƌŽƵƉ
EŵĂŝů͗ ďĞŶũĂŵŝŶ͘ŐĂŶƚĞŶďĞŝŶΛŝƐƚď͘ƵŶŝďĞ͘ĐŚ
PŚŽŶĞ͗ нϰϭ ϯϭ ϲϯϭ ϱϵ ϱϭ

BĞŶũĂŵŝŶ
GĂŶƚĞŶďĞŝŶ

Tissue & Organ Mechanobiology

SƵĮĂŶ 
AŚŵĂĚ

RŽŵŝŶĂ 
CĂďƌĂ

SĂŵĂŶƚŚĂ 
CŚĂŶ

CĞĐŝ 
EďŶĞƚĞƌ

BĂƌďĂƌĂ 
EƐĐŚ

DĂŶŝĞůĂ 
FƌĂƵĐŚŝŐĞƌ

NĞŚĂ 
GĂĚŚĂƌŝ

SŚƵƉŝŶŐ 
GĂŽ

EǀĂ 
RŽƚŚ

TŚŽŵĂƐ 
SƚƵĚĞƌ

RĞƐĞĂƌĐŚ PĂƌƚŶĞƌƐ
PD Dƌ͘  ŵĞĚ͘ LŽƌŝŶ BĞŶŶĞŬĞƌ͕  DĞƉƚ͘ ŽĨ OƌƚŚŽƉĞĚŝĐƐ͕ SƉŝŶĞ͕ IŶƐĞů HŽƐƉŝƚĂů͕ UŶŝǀĞƌƐŝƚǇ ŽĨ BĞƌŶ
Dƌ͘  ŵĞĚ͘ SĂŶĚƌŽ KŽŚů͕ DĞƉƚ͘ ŽĨ OƌƚŚŽƉĞĚŝĐƐ͕ KŶĞĞ TĞĂŵ͕ IŶƐĞů HŽƐƉŝƚĂů͕ UŶŝǀĞƌƐŝƚǇ ŽĨ BĞƌŶ
PƌŽĨ͘  Dƌ͘  KůĂƵƐ SŝĞďĞŶƌŽĐŬ͕ DĞƉƚ͘ ŽĨ OƌƚŚŽƉĞĚŝĐƐ͕ IŶƐĞů HŽƐƉŝƚĂů͕ UŶŝǀĞƌƐŝƚǇ ŽĨ BĞƌŶ
PƌŽĨ͘  Dƌ͘  SƚĞĨĂŶ EŐŐůŝ͕ KŶĞĞ SƵƌŐĞŽŶ͕ OƌƚŚŽƉĞĚŝĐƐ͕ SŽŶŶĞŶŚŽĨ CůŝŶŝĐ͕ BĞƌŶ
PƌŽĨ͘  Dƌ͘  PĂƵů HĞŝŶŝ͕ SƉŝŶĞ SƵƌŐĞŽŶ͕ OƌƚŚŽƉĞĚŝĐƐ͕ SŽŶŶĞŶŚŽĨ CůŝŶŝĐ͕ BĞƌŶ

AĚĞů 
TĞŬĂƌŝ

SŝŵŽŶ 
WƵĞƐƚ

RĞƐĞĂƌĐŚ PƌŽĮůĞ
TŚĞ TŝƐƐƵĞ Θ OƌŐĂŶ MĞĐŚĂŶŽďŝŽůŽŐǇ ;TOMͿ GƌŽƵƉ ŽĨ ƚŚĞ 
IŶƐƟƚƵƚĞ ĨŽƌ SƵƌŐŝĐĂů TĞĐŚŶŽůŽŐǇ ĂŶĚ BŝŽŵĞĐŚĂŶŝĐƐ ;ISTBͿ͕ 
UŶŝǀĞƌƐŝƚǇ ŽĨ BĞƌŶ͕ ĐŽŶĚƵĐƚƐ ƚƌĂŶƐůĂƟŽŶĂů ƌĞƐĞĂƌĐŚ ŝŶ ƚŚĞ ŝŶͲ
ƚĞƌƐĞĐƟŽŶ ŽĨ ƟƐƐƵĞ ĞŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ͕ ďŝŽůŽŐǇ ĂŶĚ ĂƉƉůŝĞĚ ĐůŝŶŝĐĂů 
ƌĞƐĞĂƌĐŚ͘ TŚĞ ŐƌŽƵƉ Ɛ͛ ƉƌŝŵĂƌǇ Ăŝŵ ŝƐ ƚŽ ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚ ƚŚĞ ĐĞůůƵůĂƌ 
ƌĞƐƉŽŶƐĞ ŽŶƚŽ ďŝŽŵĞĐŚĂŶŝĐĂů ƐƟŵƵůŝ ĂŶĚ ŚŽǁ ĐĞůůƵůĂƌ ĐŽŵŵƵͲ
ŶŝƟĞƐ ĂƌĞ ĂīĞĐƚĞĚ ŝŶ	ƐŝƚƵ ƵƐŝŶŐ ƟƐƐƵĞƐ ĂŶĚ ŽƌŐĂŶ ĐƵůƚƵƌĞ ŵŽĚĞůƐ͘ 
TŚĞŝƌ ƌĞƐĞĂƌĐŚ ĐĂŶ ďĞ ĚŝǀŝĚĞĚ ŝŶƚŽ ƚǁŽ ŵĂŝŶ ĨŽĐŝ͗ OŶ ƚŚĞ ŽŶĞ 
ŚĂŶĚ ƚŚĞ ŐƌŽƵƉ ŝŶǀĞƐƟŐĂƚĞƐ ĐĂƵƐĞƐ ŽĨ ůŽǁ ďĂĐŬ ƉĂŝŶ ĚƵĞ ƚŽ ŝŶͲ
ƚĞƌǀĞƌƚĞďƌĂů ĚŝƐĐ ;IVDͿ ĚĞŐĞŶĞƌĂƟŽŶ ĂŶĚ ŽŶ ƚŚĞ ŽƚŚĞƌ ŚĂŶĚ͕ ƚŚĞ 
ŐƌŽƵƉ ĨŽĐƵƐĞƐ ŽŶ ƚŚĞ ŚƵŵĂŶ ŬŶĞĞ ǁŚĞƌĞ ƚŚĞǇ Ăŝŵ ƚŽ ŝĚĞŶƟĨǇ 
ĐĞůůͲďĂƐĞĚ ƐŽůƵƟŽŶƐ ĨŽƌ ƚŚĞ ŶŽŶͲŚĞĂůŝŶŐ Žƌ ĚĞůĂǇĞĚ ƌƵƉƚƵƌĞƐ ŽĨ 
ƚŚĞ ĂŶƚĞƌŝŽƌ ĐƌƵĐŝĂƚĞ ůŝŐĂŵĞŶƚ ;ACLͿ͘ TŚĞ ĐŽŵŵŽŶ ĨŽĐƵƐ ŽĨ ƚŚĞ 
TOM ŐƌŽƵƉ ŝƐ ƚŽ ĚĞǀĞůŽƉ in vitro ŽƌŐĂŶ ĐƵůƚƵƌĞ ŵŽĚĞůƐ͕ ǁŚŝĐŚ 
ŵĂƚĐŚ ĐůŽƐĞůǇ ƚŚĞ ŚƵŵĂŶ ƐŝƚƵĂƟŽŶ ĂŶĚ ǁŚĞƌĞ ƌĞŐĞŶĞƌĂƟǀĞ 
ƚŚĞƌĂƉǇ ƐƚƌĂƚĞŐŝĞƐ͕ ƐƵĐŚ ĂƐ ŶŽǀĞů ďŝŽŵĂƚĞƌŝĂůƐ ĂŶĚ ĐĞůůƐ͕ ĐĂŶ ďĞ 
ƚĞƐƚĞĚ ŝŶ Ă ŵŽƐƚ ĂƵƚŚĞŶƟĐ in vitro ƐĞƚͲƵƉ͘

IŶƚĞƌǀĞƌƚĞďƌĂů DŝƐĐ DĞŐĞŶĞƌĂƟŽŶ ĂŶĚ LŽǁ BĂĐŬ PĂŝŶ 

TŚĞ ǇĞĂƌ ϮϬϭϰ ŚĂƐ ďĞĞŶ Ă ǇĞĂƌ ŽĨ ĞǆƉůŽƌĂƟŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ŶĞǁ ƚǁŽ 
ĚĞŐƌĞĞ ŽĨ ĨƌĞĞĚŽŵ ďŝŽƌĞĂĐƚŽƌ ƚŽ ƚĞƐƚ ƚŚĞ ŝŵƉŽƌƚĂŶĐĞ ŽĨ ĐŽŵͲ
ƉůĞǆ ůŽĂĚŝŶŐ͘ TŚĞ TOM ŐƌŽƵƉ ŝŶǀĞƐƟŐĂƚĞĚ ĨƵƌƚŚĞƌ ŝŶƚŽ ƚŚĞ ƵŶͲ
ĚĞƌƐƚĂŶĚŝŶŐ ŽĨ ĐŽŵƉůĞǆ ĨŽƌĐĞƐ ƐƵĐŚ ĂƐ ĐŽŵƉƌĞƐƐŝŽŶ ĂŶĚ ƚŽƌƐŝŽŶ 
ŽŶƚŽ IVD ĐĞůůƐ ŝŶ	ƐŝƚƵ	ŝŶ	ŽƌŐĂŶ ĐƵůƚƵƌĞ͘ HĞƌĞ͕ ǁĞ ŝŶǀĞƐƟŐĂƚĞĚ ƚŽͲ
ǁĂƌĚƐ ƚŚĞ ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚŝŶŐ ŽĨ ĚƵƌĂƟŽŶ ŽĨ ŵĞĐŚĂŶŝĐĂů ůŽĂĚŝŶŐ ĨŽƌ 
IVD ĐĞůůƐ͘ TŚĞ ƚĞĂŵ ĞǆƉůŽƌĞĚ ƚŚĞ ĞīĞĐƚ ŽĨ ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ ĐĞůů ĚĞĂƚŚ 
ďǇ ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶ ŽĨ Ă ĚƵƌĂƟŽŶ ŽĨ ϴŚ ŽĨ ĚǇŶĂŵŝĐ ĐŽŵƉƌĞƐƐŝǀĞ ůŽĂĚͲ
ŝŶŐ͘ TŚĞ ŐƌŽƵƉ ĚĞǀĞůŽƉĞĚ Ă ƐƚƌŽŶŐ ex vivo ŵŽĚĞů ƵƐŝŶŐ ďŽǀŝŶĞ 
IVD ŽƌŐĂŶ ĐƵůƚƵƌĞ͘ TŚŝƐ ŵŽĚĞů ŚĂƐ ďĞĞŶ ƵƐĞĚ ƚŽ ĞǆƉůŽƌĞ ĨĂƐƚ ĂŶĚ 
ƌĞůŝĂďůĞ ŵŽĚĞůƐ ĨŽƌ ĚŝƐĐ ĚĞŐĞŶĞƌĂƟŽŶ ƵƐŝŶŐ ŶŽŶͲĐůŝŶŝĐĂů ƌĞůĞǀĂŶƚ 
ĞŶǌǇŵĞƐ ƐƵĐŚ ĂƐ ƉĂƉĂŝŶ͘
FƵƌƚŚĞƌŵŽƌĞ͕ ƚŚĞ ŐƌŽƵƉ ĞǆƉůŽƌĞĚ ŶŽŶͲǀŝƌĂů ŐĞŶĞ ƚŚĞƌĂƉǇ ĂƐ ĂŶ 
ŽƉƟŽŶ ĨŽƌ IVD ƌĞŐĞŶĞƌĂƟŽŶ ƵƐŝŶŐ ŐƌŽǁƚŚ ĂŶĚ ĚŝīĞƌĞŶƟĂƟŽŶ 
ĨĂĐƚŽƌ ϲ ;GDFϲ с BMPϭϯͿ ĂƐ Ă ƉƌŝŵĂƌǇ ƚĂƌŐĞƚ ĨŽƌ ĚŝīĞƌĞŶƟĂƚͲ
ŝŶŐ ŚƵŵĂŶ ŵĞƐĞŶĐŚǇŵĂů ƐƚĞŵ ĐĞůůƐ ƚŽǁĂƌĚƐ IVDͲůŝŬĞ ƉƌĞĐƵƌƐŽƌ 
ĐĞůůƐ͘ HĞƌĞ͕ ŶĞǁ ĂƉƉƌŽĂĐŚĞƐ ƚŽ ĚĞůŝǀĞƌ ƉůĂƐŵŝĚ ƚŽ ƚĂƌŐĞƚ ĐĞůůƐ ĂƌĞ 
ƵŶĚĞƌ ŝŶǀĞƐƟŐĂƟŽŶ͘
IŶ Ă GĞďĞƌƚ RƺĨ ĮŶĂŶĐĞĚ ƉƌŽũĞĐƚ Ă ŶŽǀĞů ƚǇƉĞ ŽĨ ƐŝůŬ ŵĂƚĞƌŝĂů ŝƐ 
ĐƵƌƌĞŶƚůǇ ďĞŝŶŐ ŝŶǀĞƐƟŐĂƚĞĚ ĨŽƌ IVD ƌĞƉĂŝƌ͘  TŚŝƐ ĨƵƚƵƌŝƐƟĐ ƐŽƵŶĚͲ
ŝŶŐ ƉƌŽũĞĐƚ ĂƩƌĂĐƚĞĚ ƚŚĞ ĂƩĞŶƟŽŶ ŽĨ ŵĞĚŝĂ͕ ƐƵĐŚ ĂƐ ϮϬŵŝŶ͘ĐŚ͘ 

SŝůŬ ŝƐ Ă ǀĞƌǇ ŽůĚ ĂŶĚ ŝŶƚĞƌĞƐƟŶŐ ďŝŽŵĂƚĞƌŝĂů ǁŝƚŚ ŚŝŐŚ ĞůĂƐƟĐ 
ƉƌŽƉĞƌƟĞƐ ĂŶĚ ůŽǁ ĂůůĞƌŐĞŶŝĐ ƉŽƚĞŶƟĂů ŽŶĐĞ ƚŚĞ ĂŵŝŶŽ ĂĐŝĚ 
ƐĞƌŝĐŝŶ ŚĂƐ ďĞĞŶ ƌĞŵŽǀĞĚ͘ TŚĞ TOM ŐƌŽƵƉ ƐƚĂƌƚĞĚ ƚŽ ŝŶǀĞƐƟŐĂƚĞ 
ŝŶƚŽ ŶĞǁ ŐƌŽǁƚŚͲĨĂĐƚŽƌͲĞŶƌŝĐŚĞĚ ƐŝůŬ͕ ǁŚŝĐŚ ŝƐ ƉƌŽĚƵĐĞĚ ĨƌŽŵ 
ŐĞŶĞƟĐĂůůǇ ƚƌĂŶƐĚƵĐƚĞĚ ƐŝůŬ ǁŽƌŵƐ ;BŽŵďǇǆ	ŵŽƌŝͿ͕ ǁŚŝĐŚ ĐŽǀĂͲ
ůĞŶƚůǇ ůŝŶŬ ƚŚĞ ŐƌŽǁƚŚ ĨĂĐƚŽƌ ŽĨ ŝŶƚĞƌĞƐƚ ĚŝƌĞĐƚůǇ ŝŶƚŽ ƚŚĞ ƐŝůŬ͘ TŚĞ 
ŶĞǁ ďŝŽŵĂƚĞƌŝĂů ǁŝůů ďĞ ƚĞƐƚĞĚ in vitro ŽŶ ĚŝƐĐ ĐĞůůƐ ĂŶĚ ŵĞƐĞŶͲ
ĐŚǇŵĂů ƐƚĞŵ ĐĞůůƐ ďƵƚ ĂůƐŽ ŝŶ ƚŚĞŝƌ ϯD ŽƌŐĂŶ ĐƵůƚƵƌĞ ŵŽĚĞů ƵƐŝŶŐ 
ƚŚĞ ďŝŽƌĞĂĐƚŽƌ ĨŽƌ ĂƉƉůǇŝŶŐ ĐŽŵƉůĞǆ ůŽĂĚŝŶŐ ƉƌŽƚŽĐŽůƐ͘

BŝŽůŽŐŝĐĂů RĞƉĂŝƌ ŽĨ ƚŚĞ RƵƉƚƵƌĞĚ AŶƚĞƌŝŽƌ CƌƵĐŝĂƚĞ 
LŝŐĂŵĞŶƚ ;ACLͿ
ACL ŝŶũƵƌŝĞƐ ĂƌĞ ǀĞƌǇ ĐŽŵŵŽŶ͖ ŝŶ SǁŝƚǌĞƌůĂŶĚ ƚŚĞ ŝŶĐŝĚĞŶĐĞ ŽĨ 
ƌƵƉƚƵƌĞƐ ŝƐ ĞƐƟŵĂƚĞĚ Ăƚ ϯϮ ƉĞƌ ϭϬϬ͕ϬϬϬ ŝŶ ƚŚĞ ŐĞŶĞƌĂů ƉŽƉƵůĂͲ
ƟŽŶ ĂŶĚ ŝŶ ƚŚĞ ƐƉŽƌƚƐ ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ ƚŚŝƐ ƌĂƚĞ ŝŶĐƌĞĂƐĞƐ ŵŽƌĞ ƚŚĂŶ 
ĚŽƵďůĞ͘ CƵƌƌĞŶƚ ŐŽůĚ ƐƚĂŶĚĂƌĚ ĨŽƌ ACL ƌĞƉĂŝƌ ŝƐ ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ 
ƵƐŝŶŐ ĂŶ ĂƵƚŽŐƌĂŌ͘ HŽǁĞǀĞƌ͕  ƚŚŝƐ ĂƉƉƌŽĂĐŚ ŚĂƐ ƐŚŽǁŶ ƐŽŵĞ 
ůŝŵŝƚĂƟŽŶƐ͘ A ŶĞǁ ŵĞƚŚŽĚ ŚĂƐ ďĞĞŶ ŚĞƌĂůĚĞĚ ďǇ ƚŚĞ KŶĞĞ TĞĂŵ 
Ăƚ ƚŚĞ BĞƌŶ UŶŝǀĞƌƐŝƚǇ HŽƐƉŝƚĂů ;IŶƐĞůƐƉŝƚĂůͿ ĂŶĚ ƚŚĞ SŽŶŶĞŶŚŽĨ 
ĐůŝŶŝĐ ĐĂůůĞĚ DǇŶĂŵŝĐ IŶƚƌĂůŝŐĂŵĞŶƚĂƌǇ SƚĂďŝůŝǌĂƟŽŶ ;DISͿ ǁŚŝĐŚ 
ŬĞĞƉƐ ACL ƌĞŵŶĂŶƚƐ ŝŶ ƉůĂĐĞ ŝŶ ŽƌĚĞƌ ƚŽ ƉƌŽŵŽƚĞ ďŝŽůŽŐŝĐĂů ŚĞĂůͲ
ŝŶŐ ĂŶĚ ŵĂŬĞƐ ƵƐĞ ŽĨ Ă ĚǇŶĂŵŝĐ ƐĐƌĞǁ ƐǇƐƚĞŵ͘ HĞƌĞ͕ ĐĞůůͲďĂƐĞĚ 
ĂƉƉƌŽĂĐŚĞƐ ƵƐŝŶŐ ĐŽůůĂŐĞŶ ƉĂƚĐŚĞƐ Žƌ ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶ ŽĨ ƉůĂƚĞůĞƚ ĚĞͲ
ƌŝǀĞĚ ƉůĂƐŵĂ ;PRPͿ ĂƌĞ ŽĨ ŚŝŐŚ ŝŶƚĞƌĞƐƚ͘ TŚĞ Ăŝŵ ŽĨ ƚŚŝƐ ƐƚƵĚǇ 
ǁĂƐ ƚŽ ŝŶǀĞƐƟŐĂƚĞ ƚŚĞ ƵƐĞ ŽĨ ĐŽůůĂŐĞŶ ƉĂƚĐŚĞƐ͕ ŝŶ ĐŽŵďŝŶĂƟŽŶ 
ǁŝƚŚ ƚŚĞ ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶ ŽĨ ƉůĂƚĞůĞƚ ƌŝĐŚ ƉůĂƐŵĂ ;PRPͿ ĂŶĚ ƉůĂƚĞůĞƚ 
ƌŝĐŚ ĮďƌŝŶ ;PRFͿ ƚŽŐĞƚŚĞƌ ǁŝƚŚ DIS ƚŽ ƐƵƉƉŽƌƚ ƌĞŐĞŶĞƌĂƟŽŶ ŽĨ 
ƚŚĞ ACL ĂŶĚ ƚŽ ƋƵĂŶƟĨǇ ƚŚĞ ďŝŽůŽŐŝĐĂů ƌĞƐƉŽŶƐĞ͘ FƵƌƚŚĞƌŵŽƌĞ͕ Ă 
ŶŽǀĞů ďŝŽƌĞĂĐƚŽƌ ŚĂƐ ďĞĞŶ ĚĞƐŝŐŶĞĚ ĂŶĚ ƌĞĂůŝǌĞĚ ƚŽ ĐƵůƚƵƌĞ ĨƵůů 
ŚƵŵĂŶ ACL͘

CŚƌŝƐƟĂŶ 
GĞŝƐƐďĞƌŐĞƌ

RĂŚĞů 
MĂǇ

FŝŐ͘ ϭ OǀĞƌǀŝĞǁ ŽĨ ĚŝƐĐ ƌĞƉĂŝƌ ĂƉƉƌŽĂĐŚ ƵƐŝŶŐ Ă ŚǇĚƌŽŐĞů ĂŶĚ ƐŝůŬ ŇĞĞĐĞ ŵĞŵďƌĂŶĞ 
ĐŽŵƉŽƐŝƚĞ͘ A͘ IŶƚĂĐƚ ĚŝƐĐ ǁŝƚŚ ĂŶŶƵůƵƐ ĮďƌŽƐƵƐ ;AFͿ ĨŽƌŵŝŶŐ ƚŚĞ ŽƵƚĞƌ ĮďƌŽƵƐ ƌŝŶŐ 
ĂŶĚ ŶƵĐůĞƵƐ ƉƵůƉŽƐƵƐ ;NPͿ ĂƐ ŐĞůĂƟŶŽƵƐ ĐŽƌĞ͘ B͘ RŽƵŶĚ ĐŝƌĐƵůĂƌ AF ĚĞĨĞĐƚ ŝŶƚƌŽͲ
ĚƵĐĞĚ ďǇ Ă ďŝŽƉƐǇ ƉƵŶĐŚ͘ C͘ DĞĨĞĐƚ ĮůůĞĚ ǁŝƚŚ Ă ĮďƌŝŶ ďĂƐĞĚ ŚǇĚƌŽŐĞů ĂŶĚ ƐĞĂůĞĚ 
ǁŝƚŚ Ă ƐŝůŬ ŇĞĞĐĞ ŵĞŵďƌĂŶĞ ĐŽŵƉŽƐŝƚĞ͘
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EǆƉůŽƌŝŶŐ IŽŶ CŚĂŶŶĞů 
CŽŵŵƵŶŝĐĂƟŽŶ ƵŶĚĞƌ MŝĐƌŽŐƌĂǀŝƚǇ1 

DŝƐƵƐĞ Žƌ ƉƌŽůŽŶŐĞĚ ŵĞĐŚĂŶŝĐĂů ƵŶůŽĂĚŝŶŐ ŽĨ ĐĂƌƟůĂŐĞ ůĞĂĚƐ 
ƚŽ ĞŶŚĂŶĐĞĚ ĚĞŐĞŶĞƌĂƟŽŶ͘ TŚŝƐ ŝƐ ĞƐƉĞĐŝĂůůǇ ŽĨ ĐŽŶĐĞƌŶ ĨŽƌ 
ďĞĚͲƌŝĚĚĞŶ ƉĂƟĞŶƚƐ ĂŶĚ ĂƐƚƌŽŶĂƵƚƐ ǁŚŝůĞ ŝŶ ƐƉĂĐĞ͘ BĞĐĂƵƐĞ 
ĐĂƌƟůĂŐĞ ŚĂƐ ůŝŵŝƚĞĚ ĐĂƉĂĐŝƚǇ ĨŽƌ ƐĞůĨͲƌĞƉĂŝƌ͕  ƌĞƐƚŽƌĂƟŽŶ ŽĨ ĚĂŵͲ
ĂŐĞĚ Žƌ ĚĞŐĞŶĞƌĂƚĞĚ ĐĂƌƟůĂŐĞ ƌĞŵĂŝŶƐ Ă ŵĂũŽƌ ĐůŝŶŝĐĂů ŝƐƐƵĞ͘ 
DĂƚĂ ĨƌŽŵ ƐƉĂĐĞ ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚƐ ĂŶĚ ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚƐ ƵŶĚĞƌ ƐŝŵƵůĂƚĞĚ 
ŵŝĐƌŽŐƌĂǀŝƚǇ ďǇ ƵƐŝŶŐ Ă ƐŽ ĐĂůůĞĚ RĂŶĚŽŵ PŽƐŝƟŽŶŝŶŐ MĂĐŚŝŶĞ 
;RPMͿ ƐƵŐŐĞƐƚ ƚŚĂƚ ŵĞĐŚĂŶŝĐĂů ƵŶůŽĂĚŝŶŐ ĞŶŚĂŶĐĞƐ ƚŚĞ ƐŝŐŶƐ 
ĨŽƌ ĚĞŐĞŶĞƌĂƟŽŶ ĂŶĚ ĂĐĐĞůĞƌĂƚĞƐ ƚŚĞ ƉŚĞŶŽƚǇƉĞ ĚĞĚŝīĞƌĞŶƟͲ
ĂƟŽŶ Ăƚ ƚŚĞ ƐĂŵĞ ƟŵĞ͘ BĞĐĂƵƐĞ ƚŚĞ ĐŽŶǀĞƌƐŝŽŶ ŽĨ ŵĞĐŚĂŶŝĐĂů 
ĨŽƌĐĞ ŝŶƚŽ ŝŶƚƌĂĐĞůůƵůĂƌ ƐŝŐŶĂů ŚĂƐ ŶŽƚ ďĞĞŶ ĨƵůůǇ ĞůƵĐŝĚĂƚĞĚ ǇĞƚ͕ ŝƚ 
ŝƐ ƐƟůů ŶŽƚ ĐůĞĂƌ ǁŚĂƚ ŵĞĐŚĂŶŝƐŵƐ ĂƌĞ ƌĞƐƉŽŶƐŝďůĞ ĨŽƌ ƚŚĞ ŵŽĚŝͲ
ĮĐĂƟŽŶƐ ŽĨ ĐĂƌƟůĂŐĞ ĂŶĚ ĐŚŽŶĚƌŽĐǇƚĞƐ ƚŽ ĞŝƚŚĞƌ ƌĞĂů Žƌ ƐŝŵƵůĂƚͲ
ĞĚ ŵŝĐƌŽŐƌĂǀŝƚǇ͘  AŵŽŶŐ ŽƚŚĞƌ ƉƌŽƚĞŝŶƐ͕ ŵĞĐŚĂŶŽͲƐĞŶƐŝƟǀĞ ŝŽŶ 
ĐŚĂŶŶĞůƐ ĐŽƵůĚ ƉůĂǇ Ă ĐƌƵĐŝĂů ƌŽůĞ ŝŶ ĂůůŽǁŝŶŐ ƚŚĞ ĐĞůů ƚŽ ĚĞƚĞĐƚ 
ĞǆƚĞƌŶĂů ĨŽƌĐĞƐ͘ 
FŽƌ ĨƵƚƵƌĞ ǁŽƌŬ Ă ŽŽĐǇƚĞ ƉĂƚĐŚ ĐůĂŵƉ ĚĞǀŝĐĞ ŝƐ ĨƵƌƚŚĞƌ ŽƉƟŵŝǌĞĚ 
ƚŽ ĂůůŽǁ ĂŶ ĞůĞĐƚƌŽƉŚǇƐŝŽůŽŐŝĐĂů ĞǆĂŵŝŶĂƟŽŶ ŽĨ ŵĞĐŚĂŶŽƐĞŶƐŝͲ
ƟǀĞ ŝŽŶ ĐŚĂŶŶĞůƐ͕ ƉĂƌƟĐƵůĂƌůǇ ƵŶĚĞƌ ǀĂƌŝŽƵƐ ŐƌĂǀŝƚĂƟŽŶĂů ůŽĂĚƐ 
ĂƐ ǁĞůů ĂƐ ŚǇƉĞƌŐƌĂǀŝƚǇ͘  FƵƌƚŚĞƌŵŽƌĞ ƚŚĞ RPM ƐŚĂůů ďĞ ƚĞƐƚĞĚ 
ĨŽƌ ŝƚƐ ĨĞĂƐŝďŝůŝƚǇ ƚŽ ŵŽĚƵůĂƚĞ ĐŚŽŶĚƌŽĐǇƚĞ ĚĞĚŝīĞƌĞŶƟĂƟŽŶ͘ 

TŚĞƌĞďǇ ƚŚĞǇ ĂůƐŽ ĞǆĂŵŝŶĞ ƉŽƚĞŶƟĂů ĐŚĂŶŐĞƐ ŝŶ ƚŚĞ ĞǆƉƌĞƐͲ
ƐŝŽŶ ƉĂƩĞƌŶ ŽĨ ƐĞůĞĐƚĞĚ ŵĞĐŚĂŶŽƐĞŶƐŝƟǀĞ ŝŽŶ ĐŚĂŶŶĞů ŐĞŶĞƐ 
ƚŚĂƚ ŵŝŐŚƚ ŽĐĐƵƌ ƵŶĚĞƌ ƐŝŵƵůĂƚĞĚ ŵŝĐƌŽŐƌĂǀŝƚǇ ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ͘ TŚŝƐ 
ƉƌŽũĞĐƚ ŝƐ Ă ĐŽůůĂďŽƌĂƟŽŶ ǁŝƚŚ ƚŚĞ CC AĞƌŽƐƉĂĐĞ BŝŽŵĞĚŝĐĂů 
SĐŝĞŶĐĞ Θ TĞĐŚŶŽůŽŐǇ͕  SƉĂĐĞ BŝŽůŽŐǇ GƌŽƵƉ͕ LƵĐĞƌŶĞ͕ ǁŚŝĐŚ 
ĂůƐŽ ĮŶĂŶĐĞƐ ƚŚĞ PŚD ƐƚƵĚĞŶƚ͘

SĞůĞĐƚĞĚ PƵďůŝĐĂƚŝŽŶƐ
ϭ͘ BĞƌƚŽůŽ A͕͘ GĞŵƉĞƌůŝ A͕͘ GƌƵďĞƌ M͕͘ GĂŶƚĞŶďĞŝŶ B͕͘ BĂƵƌ M͕͘ PƂƚǌĞů T͘  ĂŶĚ SƚŽǇĂŶŽǀ J͕͘ ͞IŶ	VŝƚƌŽ CĞůů MŽƚŝůŝƚǇ ĂƐ Ă PŽƚĞŶƚŝĂů MĞƐĞŶĐŚǇŵĂů SƚĞŵ CĞůů MĂƌŬĞƌ ĨŽƌ 

MƵůƚŝƉŽƚĞŶĐǇ͕͞  SƚĞŵ CĞůůƐ TƌĂŶƐů MĞĚ͘ ĚŽŝ͗ ϭϬ͘ϱϵϲϲͬƐĐƚŵ͘ϮϬϭϰͲϬϭϱϲ͕ ϮϬϭϰ͘
Ϯ͘ GĂŶƚĞŶďĞŝŶ B͕͘ CĂůĂŶĚƌŝĞůůŽ E͕͘ WƵĞƌƚǌͲKŽǌĂŬ K͕͘ BĞŶŶĞŬĞƌ LM͕ KĞĞů MJ ĂŶĚ CŚĂŶ SC͕ A͞ĐƚŝǀĂƚŝŽŶ ŽĨ ŝŶƚĞƌǀĞƌƚĞďƌĂů ĚŝƐĐ ĐĞůůƐ ďǇ ĐŽͲĐƵůƚƵƌĞ ǁŝƚŚ ŶŽƚŽĐŚŽƌĚĂů ĐĞůůƐ͕ 

ĐŽŶĚŝƚŝŽŶĞĚ ŵĞĚŝƵŵ ĂŶĚ ŚǇƉŽǆŝĂ͕͞  BMC MƵƐĐƵůŽƐŬĞůĞƚ DŝƐŽƌĚ ϭϱ;ϭͿ͗ϰϮϮ͘ ĚŽŝ͗ ϭϬ͘ϭϭϴϲͬϭϰϳϭͲϮϰϳϰͲϭϱͲϰϮϮ͕ ϮϬϭϰ͘ 
ϯ͘ WƵĞƐƚ SL͕ RŝĐŚĂƌĚ S͕͘ KŽƉƉ S͕͘ Gƌŝŵŵ D͘ ĂŶĚ EŐůŝ M͕͘ ͞SŝŵƵůĂƚĞĚ MŝĐƌŽŐƌĂǀŝƚǇ͗ CƌŝƚŝĐĂů RĞǀŝĞǁ ŽŶ ƚŚĞ UƐĞ ŽĨ RĂŶĚŽŵ PŽƐŝƚŝŽŶŝŶŐ MĂĐŚŝŶĞƐ ĨŽƌ MĂŵŵĂůŝĂŶ CĞůů 

CƵůƚƵƌĞ͕͞  BŝŽŵĞĚ RĞƐ IŶƚ ϮϬϭϱ͘ ĚŽŝ͗ ϭϬ͘ϭϭϱϱͬϮϬϭϱͬϵϳϭϰϳϰ͕ ϮϬϭϱ
ϰ͘ CŚĂŶ S͕͘ CĂůĂŶĚƌŝĞůůŽ E͕͘ WƵĞƌƚǌ K͕͘ KĞĞů M͕͘ BĞŶŶĞŬĞƌ LM ĂŶĚ GĂŶƚĞŶďĞŝŶͲRŝƚƚĞƌ B͕͘ ͞ CŽĐƵůƚƵƌĞ ŽĨ NŽƚŽĐŚŽƌĚĂů CĞůůƐ ǁŝƚŚ NƵĐůĞƵƐ PƵůƉŽƐƵƐ ĂŶĚ AŶŶƵůƵƐ FŝďƌŽƐƵƐ CĞůůƐ 

ƵŶĚĞƌ NŽƌŵŽǆŝĂ ĂŶĚ HǇƉŽǆŝĂ͕͞  GůŽďĂů SƉŝŶĞ J Ϭϰ;S ϬϭͿ͗Ɛƚϲ͘Ϭϱ ĚŽŝ͗ ϭϬ͘ϭϬϱϱͬƐͲϬϬϯϰͲϭϯϳϲϱϲϯ͕ ϮϬϭϰ͘
ϱ͘ CŚŽŽŝ WH͕ CŚĂŶ SCW͕ GĂŶƚĞŶďĞŝŶͲRŝƚƚĞƌ B͘ ĂŶĚ CŚĂŶ BP͕  ͞CĞůůƵůĂƌ SƚƌĞƐƐ RĞƐƉŽŶƐĞ ŽĨ IŶƚĞƌǀĞƌƚĞďƌĂů CĞůůƐ ƚŽ CŽŵƉƌĞƐƐŝǀĞ LŽĂĚŝŶŐ͘ PƌŽĐĞĞĚŝŶŐƐ ŽĨ TERMISͲEU 

MĞĞƚŝŶŐ͕͞  ϭϬͲϭϯ JƵŶĞ͘ GĞŶŽǀĂ͕ IƚĂůǇ͕  ϮϬϭϰ͘
ϲ͘ HŽƌŽǀŝƚǌ R͕͘ AŚŵĂĚ S͕͘ CŚĂŶ SCW͕ KŽŚů S͘ ĂŶĚ GĂŶƚĞŶďĞŝŶͲRŝƚƚĞƌ B͘ ͞SƵŝƚĂďŝůŝƚǇ ŽĨ CŽŵŵŽŶ CŽůůĂŐĞŶ SĐĂĨĨŽůĚƐ ĨŽƌ AŶƚĞƌŝŽƌ CƌƵĐŝĂƚĞ LŝŐĂŵĞŶƚ RĞƉĂŝƌ͕͞  J TŝƐƐƵĞ EŶŐ 

RĞŐĞŶ MĞĚ ϴ;ƐƵƉƉů ϭͿ͗ϮϬϳͲϱϭϴ ĚŽŝ͗ ϭϬ͘ϭϬϬϮͬƚĞƌŵ͘ϭϵϯϮ͕ ϮϬϭϰ͘
ϳ͘ SƚƵĚĞƌ T͘ ͕ FŽƌƚƵŶĂƚŽ G͕͘ GĂĚŚĂƌŝ N͕͘ FƌĂƵĐŚŝŐĞƌ D͕͘ RŽƐƐŝ R͘ ĂŶĚ GĂŶƚĞŶďĞŝŶͲRŝƚƚĞƌ B͕͘ ͞EŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ ŶŝĐŚĞƐ ĨŽƌ ŝŶƚĞƌǀĞƌƚĞďƌĂů ĚŝƐĐ ĐĞůůƐ ƵƐŝŶŐ ƌĂŶĚŽŵ ĂŶĚ ĂůŝŐŶĞĚ ƐŝůŬ 

ŶĂŶŽͲĨŝďƌĞƐ͕͞  PƌŽĐĞĞĚŝŶŐƐ ŽĨ ƚŚĞ SǁŝƐƐ SŽĐŝĞƚǇ ŽĨ BŝŽŵĂƚĞƌŝĂůƐ ĂŶĚ RĞŐĞŶĞƌĂƚŝǀĞ MĞĚŝĐŝŶĞ͕ ϳͲϴ MĂǇ͘  BĂƐĞů͕ ϮϬϭϰ͘

FŝŐ͘ Ϯ DǇŶĂŵŝĐ IŶƚƌĂůŝŐĂŵĞŶƚĂƌǇ SƚĂďŝůŝǌĂƟŽŶ ;DISͿ ƐĐƌĞǁ ĐĂůůĞĚ LŝŐĂŵǇƐΞ ;MĂͲ
ƚŚǇƐ͕ ŝŶĐ͘ BĞƩůĂĐŚ͕ SǁŝƚǌĞƌůĂŶĚͿ͘ A͗ CůŽƐĞͲƵƉ ŽĨ ƚŚĞ ŽƵƚƐŝĚĞ ŽĨ ƚŚĞ ƐĐƌĞǁ ŵĂĚĞ 
ŽĨ ƟƚĂŶŝƵŵ ĂŶĚ ŝůůƵƐƚƌĂƟŶŐ ǁŝƚŚ Ă ŵŽƵŶƚĞĚ ůĂĐĞ ǁŚŝĐŚ ŵŝŵŝĐƐ ƚŚĞ ƉŽůǇĞƚŚǇůĞŶĞ 
ƐƚƌŝŶŐ ƚŚĂƚ ŝƐ ŵŽƵŶƚĞĚ ŝŶ ƚŚĞ ƌĞĂů ƐƵƌŐĞƌǇ ƚŽ ƐƚĂďŝůŝǌĞ ƚŚĞ ŬŶĞĞ ũŽŝŶƚ ŝŶ ĐĂƐĞ ŽĨ ĂŶ 
ĂŶƚĞƌŝŽƌ ĐƌƵĐŝĂƚĞ ůŝŐĂŵĞŶƚ ;ACLͿ ƌƵƉƚƵƌĞ͘ B͗ IŶƐŝĚĞ ŽĨ ƚŚĞ ĚǇŶĂŵŝĐ ĮǆĂƟŽŶ ƐĐƌĞǁ 
ǁŝƚŚ ƚŚĞ ƐƉƌŝŶŐ ƚŚĂƚ ƚĂŬĞƐ ƚŚĞ ĚǇŶĂŵŝĐ ůŽĂĚ ŽĨ ƚŚĞ ACL ĂŶĚ ƐƚĂďŝůŝǌĞƐ ƚŚĞ ũŽŝŶƚ͕ C͗ 
IůůƵƐƚƌĂƟŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ĞǆĂĐƚ ƉŽƐŝƟŽŶ ŽĨ ƚŚĞ DIS ŝŶ	ƐŝƚƵ ŝŶ ƚŚĞ ŬŶĞĞ ũŽŝŶƚ͘

FŝŐ͘ ϯ RĞŐĞŶĞƌĂƟǀĞ ĂƉƉƌŽĂĐŚĞƐ ĨŽƌ ĂŶƚĞƌŝŽƌ ĐƌƵĐŝĂƚĞ ůŝŐĂŵĞŶƚ ƌĞƉĂŝƌ ƵƐŝŶŐ ƉĂͲ
ƟĞŶƚ Ɛ͛ ŽǁŶ ďůŽŽĚ͘ IŶ ŽƌĚĞƌ ƚŽ ĂĐĐĞůĞƌĂƚĞ ACL ƌƵƉƚƵƌĞ ŚĞĂůŝŶŐ͕ ƉĂƟĞŶƚ Ɛ͛ ĂƵƚŽůͲ
ŽŐŽƵƐ ŐƌŽǁƚŚ ĨĂĐƚŽƌƐ ŝƐŽůĂƚĞĚ ĂŶĚ ĞŶƌŝĐŚĞĚ ĨƌŽŵ ƚŚĞŝƌ ďůŽŽĚ ĂƌĞ ǁƌĂƉƉĞĚ ŝŶ Ă 
ƉŽƌĐŝŶĞͲĚĞƌŝǀĞĚ ĐŽůůĂŐĞŶ ϭͬϯ ƐĐĂīŽůĚ͘ HĞƌĞ ŝƐ ĂŶ ŽǀĞƌǀŝĞǁ ŽĨ ƚŚĞ ƉƌĞƉĂƌĂƟŽŶ 
ƚĞĐŚŶŝƋƵĞƐ͘ PRP ŝƐŽůĂƟŽŶ ƵƐŝŶŐ ĐŽŵŵĞƌĐŝĂů Ŭŝƚ͕ B͘ PRP ĐĞŶƚƌŝĨƵŐĞ͕ C͘ SƉĞĐŝĂůŝǌĞĚ 
PRF ĐĞŶƚƌŝĨƵŐĞ D͘ PRF ďŽǆ͘ E͘ PRF ĐƵƚ ŝŶ ƉŝĞĐĞƐ ďĞĨŽƌĞ ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶ͘

FŝŐ͘ ϰ RĂŶĚŽŵ PŽƐŝƟŽŶŝŶŐ MĂĐŚŝŶĞ ƚŽ ƐŝŵƵůĂƚĞ ŵŝĐƌŽŐƌĂǀŝƚǇ͕  ǁŚŝĐŚ ŚĂƌďŽƌƐ ĂŶ 
ŝŶĐƵďĂƚŽƌ ĨŽƌ ĐĞůů ĐƵůƚƵƌĞ͘ ;PŝĐƚƵƌĞ ĐŽƵƌƚĞƐǇ ŽĨ S͘ WƺĞƐƚ͕ CC AĞƌŽƐƉĂĐĞ BŝŽŵĞĚŝͲ
ĐĂů SĐŝĞŶĐĞ ĂŶĚ TĞĐŚŶŽůŽŐǇ͕  SƉĂĐĞ BŝŽůŽŐǇ GƌŽƵƉ͕ LƵĐĞƌŶĞ UŶŝǀĞƌƐŝƚǇ ŽĨ AƉƉůŝĞĚ 
SĐŝĞŶĐĞƐ ĂŶĚ AƌƚƐͿ͘

1TŚŝƐ ƉƌŽũĞĐƚ ŝƐ ĂŶ ĞǆƚĞƌŶĂů ĐŽůůĂďŽƌĂƟŽŶ ĂŶĚ ĨƵŶĚĞĚ ďǇ ƚŚĞ CC AĞƌŽƐƉĂĐĞ BŝŽŵĞĚŝĐĂů SĐŝĞŶĐĞ ĂŶĚ TĞĐŚŶŽůŽŐǇ͕  SƉĂĐĞ BŝŽůŽŐǇ GƌŽƵƉ͕ LƵĐĞƌŶĞ UŶŝǀĞƌƐŝƚǇ ŽĨ AƉƉůŝĞĚ 

SĐŝĞŶĐĞƐ ĂŶĚ AƌƚƐ͘ 
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UƌƐ 
RŽŚƌĞƌ

Mechanical Design & Production

PĂƚƌŝĐŬ 
MŽƐĞƌ

LƵŬĂƐ 
RƵĨĞŶĞƌ

MĞƌĞƚ
RƵĐŚ

JƵůŝĞŶ 
MĞŝƐƚĞƌ

RŽŶĂůĚ 
RĂŵƐĞŝĞƌ

DĂŶĂģů
GĂƐƐĞƌ

GƌŽƵƉ PƌŽĮůĞ
TŚĞ ƉƌŝŵĂƌǇ ĨƵŶĐƟŽŶ ŽĨ ƚŚĞ MĞĐŚĂŶŝĐĂů DĞƐŝŐŶ ĂŶĚ PƌŽĚƵĐƟŽŶ 
;MDPͿ ŐƌŽƵƉ ŝƐ ƚŚĞ ĐŽͲĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ ĂŶĚ ŵĂŶƵĨĂĐƚƵƌŝŶŐ ŽĨ ŵĞͲ
ĐŚĂŶŝĐĂů ĂŶĚ ĞůĞĐƚƌŽͲŵĞĐŚĂŶŝĐĂů ĐŽŵƉŽŶĞŶƚƐ ƌĞůĂƚĞĚ ƚŽ ƚŚĞ ƌĞͲ
ƐĞĂƌĐŚ ƉƵƌƐƵŝƚƐ ŽĨ ƚŚĞ ISTB ĂŶĚ ARTORGͲCĞŶƚĞƌ͘  TŚĞ MDP ŐƌŽƵƉ 
ƐƵƉƉŽƌƚƐ Ăůů ůĞǀĞůƐ ŽĨ ƚŚĞ ĚĞƐŝŐŶ ĂŶĚ ŵĂŶƵĨĂĐƚƵƌŝŶŐ ƉƌŽĐĞƐƐ 
ĨƌŽŵ ĐŽŶĐĞƉƚ ƚŽ ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ͘ TŚŝƐ ŝŶĐůƵĚĞƐ ĐŽŵƉƵƚĞƌ ĂƐƐŝƐƚĞĚ 
ĚĞƐŝŐŶ ;CADͿ ŵŽĚĞůůŝŶŐ͕ ƉƌŽƚŽƚǇƉŝŶŐ ĂŶĚ ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ ǁŝƚŚ ƚĞĐŚͲ
ŶŝĐĂů ĚƌĂǁŝŶŐƐ͕ ƐƚĂŶĚĂƌĚ ƚŽŽůŝŶŐ͕ ĐŽŵƉƵƚĞƌ ĂƐƐŝƐƚĞĚ ŵĂŶƵĨĂĐͲ
ƚƵƌŝŶŐ ;CAMͿ͕ Ă CNCͲŵŝůůŝŶŐͲŵĂĐŚŝŶĞ ĂŶĚ Ă CNCͲůĂƚŚĞ͘ WĞ ĂůƐŽ 
ƐƵƉƉŽƌƚ ŝŶĚƵƐƚƌŝĂů ĂŶĚ ĂĐĂĚĞŵŝĐ ĞǆƚĞƌŶĂů ƌĞƐĞĂƌĐŚ ĐŽůůĂďŽƌĂƚŽƌƐ 
ǁŝƚŚ ƚŚĞŝƌ ŵĞĐŚĂŶŝĐĂů ĚĞƐŝŐŶ ĂŶĚ ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ ŶĞĞĚƐ͘ 

TƌĂŝŶŝŶŐ Θ EĚƵĐĂƟŽŶ
TŚĞ MDP ŐƌŽƵƉ ŚĂƐ Ă ƐĞĐŽŶĚĂƌǇ ƌŽůĞ ŝŶ ƚƌĂŝŶŝŶŐ͘ TŚŝƐ ƚƌĂŝŶŝŶŐ 
ĞŶĐŽŵƉĂƐƐĞƐ ƚŚĞ ƐŬŝůůƐ ƌĞƋƵŝƌĞĚ ƚŽ ƐĂĨĞůǇ ĂŶĚ ƉƌŽĮĐŝĞŶƚůǇ ŽƉͲ
ĞƌĂƚĞ ŵĂĐŚŝŶĞ ƐŚŽƉ ƚŽŽůŝŶŐ ĂŶĚ ĞƋƵŝƉŵĞŶƚ͕ ƚŚĞ ŬŶŽǁůĞĚŐĞ 
ƌĞƋƵŝƌĞĚ ƚŽ ĂĐŚŝĞǀĞ ƚŚĞ ďĞƐƚ ƌĞƐƵůƚƐ ǁŝƚŚ Ă ǀĂƌŝĞƚǇ ŽĨ ŵĂƚĞƌŝĂůƐ 
ĂŶĚ ƚŚĞ ƐŬŝůůƐ ŶĞĞĚĞĚ ƚŽ ĞĸĐŝĞŶƚůǇ ŵĂŶĂŐĞ ƚŚĞ ĚĞƐŝŐŶ ĂŶĚ ƉƌŽͲ
ĚƵĐƟŽŶ ǁŽƌŬŇŽǁ͘ 
OŶ ƚŚĞ ϭƐƚ ŽĨ AƵŐƵƐƚ ϮϬϭϰ JƵůŝĞŶ MĞŝƐƚĞƌ ďĞĐĂŵĞ ŽƵƌ ŶĞǁ ĂƉͲ
ƉƌĞŶƟĐĞ PŽůǇŵĞĐŚĂŶŝĐ͘ HĞ ŝƐ ĐƵƌƌĞŶƚůǇ ĐŽŵƉůĞƟŶŐ ŚŝƐ ďĂƐŝĐ 
ƚƌĂŝŶŝŶŐ ĨŽƌ ϲ ŵŽŶƚŚ Ăƚ ƚŚĞ AƐƚƌŽŶŽŵŝĐ IŶƐƟƚƵƚĞ Ăƚ ƚŚĞ UŶŝǀĞƌƐŝƚǇ 
ŽĨ BĞƌŶ͕ ďĞĨŽƌĞ ĐŽŶƟŶƵŝŶŐ ǁŝƚŚ ƵƐ ĂƐ ƉĂƌƚ ŽĨ ƚŚĞ MDP ŐƌŽƵƉ
OƵƌ ĂƉƉƌĞŶƟĐĞ LƵŬĂƐ RƵĨĞŶĞƌ ĐŽŵƉůĞƚĞĚ ŚŝƐ ďĂƐŝĐ ƚƌĂŝŶŝŶŐ ĞǆĂŵ 
Ăƚ ƚŚĞ ĞŶĚ ŽĨ ƚŚĞ ƐĞĐŽŶĚ ǇĞĂƌ ǁŝƚŚ ŐŽŽĚ ƌĞƐƵůƚƐ ĂŶĚ ǁĞ ĐŽŶŐƌĂƚͲ
ƵůĂƚĞ Śŝŵ͘ IŶ ƚŚĞ ĐŽŵŝŶŐ ƚǁŽ ǇĞĂƌƐ ŚŝƐ ƚƌĂŝŶŝŶŐ ǁŝůů ĨŽĐƵƐ ŵŽƌĞ 
ŽŶ CADͲCAM ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ ĂŶĚ ŵĂŶƵĨĂĐƚƵƌŝŶŐ ŵŽƌĞ ĂŵďŝƟŽƵƐ 
ƉĂƌƚƐ͘
IŶ MĂǇ PĂƚƌŝĐŬ MŽƐĞƌ ĐŽŵƉůĞƚĞĚ ŚŝƐ ĂƉƉƌĞŶƟĐĞƐŚŝƉ ĞǆĂŵ ƐƵĐͲ
ĐĞƐƐĨƵůůǇ ǁŝƚŚ Ă ŐŽŽĚ ƌĞƐƵůƚ ĂŶĚ ǁĞ ĐŽŶŐƌĂƚƵůĂƚĞ Śŝŵ͘ AŌĞƌ 
ĐŽŵƉůĞƟŽŶ ŽĨ ŚŝƐ ƚƌĂŝŶŝŶŐ ŚĞ ǁĂƐ ĞŵƉůŽǇĞĚ ƵŶƟů ƚŚĞ ĞŶĚ ŽĨ 
SĞƉƚĞŵďĞƌ ŝŶ ŽƵƌ ŵĂĐŚŝŶĞ ƐŚŽƉ ĂƐ Ă PŽůǇŵĞĐŚĂŶŝĐ͘
SŝŶĐĞ ϭƐƚ ŽĨ SĞƉƚĞŵďĞƌ ǁĞ ǁĞƌĞ ĂďůĞ ƚŽ ĞŵƉůŽǇ MĞƌĞƚ RƵĐŚ ĂƐ Ă 
PŽůǇŵĞĐŚĂŶŝĐ Ăƚ Ă ϲϬй ƌĂƚĞ͕ ƐŚĞ ĚĞĐŝĚĞĚ ƚŽ ďĞŐŝŶ ĂŶ ĞǆƚƌĂͲŽĐĐƵͲ
ƉĂƟŽŶĂů ďĂĐŚĞůŽƌ Ɛ͛ ĚĞŐƌĞĞ ŝŶ ŵŝĐƌŽͲŵĞĚŝĐĂů ƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ Ăƚ ƚŚĞ 
ƚĞĐŚŶŝĐĂů ĐŽůůĞŐĞ͘

RĞƐĞĂƌĐŚ EƋƵŝƉŵĞŶƚ DĞƐŝŐŶ Θ MĂŶƵĨĂĐƚƵƌŝŶŐ ISTB
AƐ ĞǆƉĞĐƚĞĚ͕ ƚŚĞ ƌĞƋƵŝƌĞŵĞŶƚƐ ŽĨ Ă ŵĂĐŚŝŶĞ ƐŚŽƉ ƐƵƉƉŽƌƟŶŐ 
ƌĞƐĞĂƌĐŚ ŝŶ ƚŚĞ ďŝŽŵĞĚŝĐĂů ĞŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ ĮĞůĚ ĂƌĞ ĂƐ ĚŝǀĞƌƐĞ ĂƐ 
ƚŚĞ ƌĞƐĞĂƌĐŚ ĮĞůĚ ŝƚƐĞůĨ͘  TŚĞ ǀĂƌŝĞƚǇ ŽĨ ƐƵďũĞĐƚƐ ƌĞƐĞĂƌĐŚĞĚ ŝŶ 
ƚŚĞ ISTB ǇŝĞůĚ Ă ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ĚŝǀĞƌƐĞ ĚĞƐŝŐŶ ĂŶĚ ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ ƌĞͲ
ƋƵĞƐƚƐ ĨƌŽŵ ƉƌŽƚŽƚǇƉĞ ĐůŝŶŝĐĂů ĂŶĚ ƐƵƌŐŝĐĂů ƚŽŽůŝŶŐ ƚŽ ĮǆƚƵƌĞƐ ĨŽƌ 
ŵĞĐŚĂŶŝĐĂů͕ ďŝŽůŽŐŝĐĂů ĂŶĚ ŬŝŶĞŵĂƟĐ ƚĞƐƟŶŐ͕ ĂƐ ǁĞůů ĂƐ ŝŵĂŐŝŶŐ 
ƐǇƐƚĞŵ ĂĐĐĞƐƐŽƌŝĞƐ ĂŶĚ ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ ĞƋƵŝƉŵĞŶƚ͘ TŚĞ ĨŽůůŽǁŝŶŐ 

ŝůůƵƐƚƌĂƟŽŶƐ ŚŝŐŚůŝŐŚƚ Ă ĨĞǁ ŽĨ ƚŚŝƐ ǇĞĂƌ Ɛ͛ ƉƌŽũĞĐƚƐ͘

PƌŽũĞĐƚ͗ ESRF BŝĂǆŝĂů OB GƌŽƵƉ͕ PĂƌƚ ŽĨ PĂƚƌŝĐŬ Ɛ͛ FŝŶĂů 
EǆĂŵŝŶĂƟŽŶ
TŚĞ ŐƌŽƵƉ ŽĨ UǁĞ WŽůĨƌĂŵ ǁĂƐ ŝŶ ŶĞĞĚ ŽĨ Ă ĐŽŵƉůĞǆ ůŽĂĚŝŶŐ ĚĞͲ
ǀŝĐĞ ƚŽ ůŽĂĚ ďŽŶĞ ƐƉĞĐŝŵĞŶƐ ŝŶ ƚĞŶƐŝŽŶ͕ ĐŽŵƉƌĞƐƐŝŽŶ͕ ĂŶĚ ƚŽƌͲ
ƐŝŽŶ ŝŶ ĂŶ ŝŶ ƐŝƚƵ ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚ ŽŶ ďĞĂŵůŝŶĞ ID ϭϵ ŽĨ ƚŚĞ EƵƌŽƉĞĂŶ 
SǇŶĐŚƌŽƚƌŽŶ RĂĚŝĂƟŽŶ FĂĐŝůŝƚǇ͘  AůĞǆĂŶĚĞƌ BƺƌŬŝ ĚĞƐŝŐŶĞĚ ƚŚĞ ĚĞͲ
ǀŝĐĞ͘ TŚĞ ĐŽŵƉůĞǆ ƉĂƌƚƐ ǁĞƌĞ ŵĂĐŚŝŶĞĚ ďǇ PĂƚƌŝĐŬ MŽƐĞƌ ĚƵƌŝŶŐ 
ŚŝƐ ĮŶĂů ƉƌĂĐƟĐĂů ĞǆĂŵ͘ 

PƌŽũĞĐƚ͗ MƵůƟ CŽůůĂŐĞŶ SƚƌĞƚĐŚ DĞǀŝĐĞ TOM GƌŽƵƉ
TŚŝƐ ĐŽŵƉĂĐƚ ĐůĂŵƉŝŶŐ ĚĞǀŝĐĞ ĨŽƌ ĐŽůůĂŐĞŶ ĐŽĂƚĞĚ ƐƚƌŝƉƐ ǁĂƐ 
ĚĞƐŝŐŶĞĚ ĂŶĚ ŵĂĐŚŝŶĞĚ ďǇ ƵƐ͘ TŚĞ ĚĞǀŝĐĞ ĂůůŽǁƐ ƚĞƐƟŶŐ ĮǀĞ ĐŽůͲ
ůĂŐĞŶ ƐƚƌŝƉƐ Ăƚ Ă ƟŵĞ ŝŶ Ă ƐŵĂůů ƉĞƚƌŝ ĚŝƐŚ ǁŝƚŚ ĮǀĞ ĚŝīĞƌĞŶƚ ƚĞŶͲ
ƐŝůĞ ůŽĂĚŝŶŐ ƐƚĂƚĞƐ ƵŶĚĞƌ ƐƚĞƌŝůĞ ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ͘ TŚŝƐ ŝƐ Ă ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ 
ĂĚǀĂŶƚĂŐĞ ŽǀĞƌ ĞĂƌůŝĞƌ ƐŽůƵƟŽŶƐ͘
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PƌŽũĞĐƚ͗ AĐƌǇůŝĐ PŚĂŶƚŽŵ ĨŽƌ SŵĂƌƚ SƉŚŝŶĐƚĞƌ PƌŽũĞĐƚ 
CB GƌŽƵƉĞ
IŶ ĐŽůůĂďŽƌĂƟŽŶ ǁŝƚŚ TŽďŝĂ BƌƵƐĂ ǁĞ ĚĞǀĞůŽƉĞĚ ĂŶĚ ŵĂĐŚŝŶĞĚ
ƚŚŝƐ ĂĐƌǇůŝĐ ŐůĂƐƐ ƉŚĂŶƚŽŵ͘ MĂũŽƌ ĐŚĂůůĞŶŐĞƐ ǁŝƚŚŝŶ ƚŚĞ ƉƌŽũĞĐƚ 
ǁĞƌĞ ƉůĂĐĞŵĞŶƚ ĂŶĚ ŵĂŶƵĨĂĐƚƵƌĞ ŽĨ ϭϬϮϬ Ěƌŝůů ŚŽůĞƐ ǁŝƚŚ ĚŝĂŵͲ
ĞƚĞƌ Ϭ͘ϱ ŵŵ͘ TŚĞ ĚĞǀŝĐĞ ƐĞƌǀĞƐ ĂƐ Ă ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ ƵŶŝƚ ĨŽƌ ĂŶ ƵůƚƌĂ 
ƐŽƵŶĚ ĚĞƚĞĐƚŽƌ ĂŶĚ ƚŽ ŝĚĞŶƟĨǇ ŝƚƐ ƌĞƐŽůƵƟŽŶ͘

RĞƐĞĂƌĐŚ EƋƵŝƉŵĞŶƚ DĞƐŝŐŶ Θ MĂŶƵĨĂĐƚƵƌŝŶŐ 
ARTORG
TŚĞ ǁŽƌŬƐŚŽƉ Ăƚ ƚŚĞ ARTORG CĞŶƚĞƌ ŝƐ ŵĂŶĂŐĞĚ ďǇ RŽŶĂůĚ 
RĂŵƐĞŝĞƌ͕  ŚĞ ǁĂƐ ƚŚĞ ĨŽƌŵĞƌ PŽůǇŵĞĐŚĂŶŝĐ ŝŶ ƚŚĞ ISTB MDPͲ
ŐƌŽƵƉ͘ TŚŝƐ ǇĞĂƌ ƚŚĞ ŵĂĐŚŝŶĞ ƐŚŽƉ Ăƚ ƚŚĞ ARTORG CĞŶƚĞƌ 
ŵĂŶƵĨĂĐƚƵƌĞĚ Ă ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ĚŝīĞƌĞŶƚ ƉƌŽũĞĐƚƐ͕ ĨŽƌ ƚŚĞ IGT ĂŶĚ 
CŽŵƉƵƚĂƟŽŶĂů BŝŽĞŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ GƌŽƵƉƐ͘ 
TŽ ƐƵƉƉŽƌƚ ƚŚĞ CĂƌĚŝŽǀĂƐĐƵůĂƌ EŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ GƌŽƵƉ DĂŶĂģů GĂƐƐĞƌ 
ǁĂƐ ŝŶƚĞŐƌĂƚĞĚ ŝŶƚŽ ƚŚĞ ŐƌŽƵƉ ĂƐ Ă PŽůǇŵĞĐŚĂŶŝĐĞƌ͘  HŝƐ ĚƵƟĞƐ 
ĂƌĞ ƚŽ ĚĞƐŝŐŶ ƉĂƌƚƐ ŽĨ ĚĞǀŝĐĞƐ ŚŝŵƐĞůĨ ĂŶĚ ƚŽ ŵĂŶƵĨĂĐƚƵƌĞ ƚŚĞƐĞ 
ƉĂƌƚƐ ĂŌĞƌǁĂƌĚƐ ŝŶ ƚŚĞ ŵĂĐŚŝŶĞ ƐŚŽƉ͘
AƐ ƚŚĞ ARTORG ǁŽƌŬƐŚŽƉ ƉƵƌƐƵĞƐ ŵĂŶǇ ŽĨ ƚŚĞ ƐĂŵĞ ĂŝŵƐ ĂƐ 
ƚŚĞ MDP ŐƌŽƵƉ Ăƚ ƚŚĞ ISTB͕ ĂŶĚ ĂƐ ŵƵĐŚ ŽĨ ƚŚĞ
ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ ĞƋƵŝƉŵĞŶƚ ŝƐ ůŽĐĂƚĞĚ Ăƚ ƚŚĞ MDP͘  TŚĞ ƉĂƌƚŶĞƌƐŚŝƉ 
ďĞƚǁĞĞŶ ƚŚĞ ƚǁŽ ŐƌŽƵƉƐ ƚŚŝƐ ǇĞĂƌ ǁĂƐ ĐŽŶƐŽůŝĚĂƚĞĚ ĂŶĚ ŝƐ ƐƟůů 
ŐƌŽǁŝŶŐ͘ SŽŵĞ ŚŝŐŚůŝŐŚƚƐ ŽĨ ƚŚŝƐ ǇĞĂƌ ƉƌŽũĞĐƚƐ ŝƐ ƐŚŽǁŶ ŝŶ ƚŚĞ 
ĨŽůůŽǁŝŶŐ ŝůůƵƐƚƌĂƟŽŶƐ͘

CĂƌĚŝŽǀĂƐĐƵůĂƌ EŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐͬ ARTORG
TŚŝƐ ĐůĂŵƉŝŶŐ ĚĞǀŝĐĞ ĨŽƌ ĂƌƟĮĐŝĂů ĂŽƌƟĐ ǀĂůǀĞ ĐůŽƐƵƌĞƐ ŝƐ ƵƐĞĚ 
ŝŶ Ă ƚŽŵŽͲPIV ĚĞƚĞĐƚŽƌ͘  TŚĞ ďůĂĐŬ ĂŶŽĚŝǌĞĚ ƐƵƌĨĂĐĞ ŵŝŶŝŵŝǌĞƐ 
ƌĞŇĞĐƟŽŶƐ ĂŶĚ͕ ƚŚƵƐ ŵŝŶŝŵŝǌĞƐ ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚ ĞƌƌŽƌƐ͘ TŚĞ CNCͲ
ŵŝůůĞĚ ǁĂǀĞͲĨŽƌŵ ŽĨ ƚŚĞ ĐůĂŵƉŝŶŐ ŝƐ ĂĚĂƉƚĞĚ ƚŽ ƚŚĞ ĨŽƌŵ ŽĨ ƚŚĞ 

ĂƌƟĮĐŝĂů ĂŽƌƟĐ ǀĂůǀĞ ĐůŽƐƵƌĞƐ ƚŽ ĂǀŽŝĚ ƵŶǁĂŶƚĞĚ ĚĞĨŽƌŵĂƟŽŶƐ 
ĚƵƌŝŶŐ ĐůĂŵƉŝŶŐ͘ TŚĞ CNCͲŵŝůůŝŶŐ ǁŽƌŬƐ ǁĞƌĞ ƉĞƌĨŽƌŵĞĚ ŽŶ ƚŚĞ 
CNCͲŵŝůůĞƌ ŽĨ ƚŚĞ ISTB ǁŽƌŬƐŚŽƉ͘

LŝŐŚƚͲWĞŝŐŚƚ RŽďŽƚ CĂƌĚŝŽǀĂƐĐƵůĂƌ EŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐͬ 
ARTORG
A ůŝŐŚƚͲǁĞŝŐŚƚ ƌŽďŽƟĐ ůĞŐ ŵĂĚĞ ŽĨ ĐĂƌďŽŶ ĮďĞƌ ƌĞŝŶĨŽƌĐĞĚ ĐŽŵͲ
ƉŽƐŝƚĞ ǁĂƐ ĚĞǀĞůŽƉĞĚ ŝŶ ƚŚŝƐ ƐƚƵĚǇ͘  TŚĞ ũŽŝŶƚƐ ĂƌĞ ĞƋƵŝƉƉĞĚ ǁŝƚŚ 
ƐĂƉƉŚŝƌĞ ƐƉŚĞƌĞƐ ƚŽ ŵŝŶŝŵŝǌĞ ĨƌŝĐƟŽŶ ĂŶĚ ĂůůŽǁ ĨŽƌ Ă ůŽǁͲǁĞĂƌ 
ŽƉĞƌĂƟŽŶ͘ TŚĞ ƌĞƐƚ ŽĨ ƚŚĞ ƉĂƌƚƐ ĂƌĞ ŵĂĐŚŝŶĞĚ ĨƌŽŵ ůŝŐŚƚͲŵĞƚĂůƐ 
Žƌ ĚŝƌĞĐƚůǇ ĨƌŽŵ ĐĂƌďŽŶ ĮďĞƌ ƌĞŝŶĨŽƌĐĞĚ ƉƌŽĮůĞƐ͘

CŽĐŚůĞĂƌŽďŽƚ IŵĂŐĞ GƵŝĚĞĚ TŚĞƌĂƉǇͬ ARTORG
TŚĞ ĐŽŶŶĞĐƟŽŶ ďĞƚǁĞĞŶ ƌŽďŽƚ ĚƌŝǀĞ ĂŶĚ ƐƉŝŶĚůĞ ĚƌŝǀĞ ǁĂƐ 
ŽǀĞƌͲǁŽƌŬĞĚ ĂŶĚ ĞƋƵŝƉƉĞĚ ǁŝƚŚ Ă ŶĞǁ ĐůĂŵƉŝŶŐ ƐǇƐƚĞŵ ĨĞĂƚƵƌͲ
ŝŶŐ ŝŶĐůŝŶĞĚ ŶŽƚĐŚĞƐ ƚŽ ŝŶĐƌĞĂƐĞ ƚŚĞ ĂĐĐƵƌĂĐǇ ĂŶĚ ƚŚĞ ƐƟīŶĞƐƐ 
ŽĨ ƚŚĞ Ěƌŝůů ƐƉŝŶĚůĞ͘ PŽƐŝƟŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ƐƉŝŶĚůĞͲďŽǆ ŝƐ ŐƵĂƌĂŶƚĞĞĚ ďǇ 
Ă ĚŽǀĞƚĂŝů ŐƵŝĚĞ ƚŚĂƚ ĐĂŶ ďĞ ĐůĂŵƉĞĚ͘
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TŚĞ ISTB ĚĞƉĞŶĚƐ ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚůǇ ŽŶ ĮŶĂŶĐŝĂů ƐƵƉƉŽƌƚ ĨƌŽŵ ƉƵďůŝĐ 
ĨƵŶĚŝŶŐ ĂŐĞŶĐŝĞƐ ŝŶĐůƵĚŝŶŐ ŐŽǀĞƌŶŵĞŶƚĂů ĂŶĚ ŶŽŶͲŐŽǀĞƌŶŵĞŶͲ
ƚĂů ŝŶƐƟƚƵƟŽŶƐ͕ ƚŚĞ SǁŝƐƐ ĂŶĚ ŝŶƚĞƌŶĂƟŽŶĂů ŵĞĚŝĐĂů ƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ 
ŝŶĚƵƐƚƌǇ͕  ĂƐ ǁĞůů ĂƐ ĨƌŽŵ ƉƌŝǀĂƚĞ ƐƉŽŶƐŽƌƐ͘ 

ͻ WĞ ĂƌĞ ŝŶĚĞďƚĞĚ ƚŽ ƚŚĞ UŶŝǀĞƌƐŝƚǇ ŽĨ BĞƌŶ͕ ƚŚĞ IŶƐĞůƐƉŝƚĂů 
BĞƌŶ ĂŶĚ ŽƚŚĞƌ ĐŽůůĂďŽƌĂƟŶŐ ƉĂƌƚŶĞƌƐ ĨŽƌ ƚŚĞŝƌ ŐĞŶĞƌŽƵƐ 
ĐŽŶƚƌŝďƵƟŽŶƐ ƚŽǁĂƌĚƐ ďĂƐĞ ĨƵŶĚŝŶŐ ĂŶĚ ŝŶĨƌĂƐƚƌƵĐƚƵƌĂů 
ƐƵƉƉŽƌƚ ŽĨ Ăůů ůŝƐƚĞĚ ŐƌŽƵƉƐ͘

ͻ WĞ ŐƌĂĐŝŽƵƐůǇ ĂŶĚ ƐƉĞĐŝĮĐĂůůǇ ǁŽƵůĚ ůŝŬĞ ƚŽ ƚŚĂŶŬ ƚŚĞ SǁŝƐƐ 
NĂƟŽŶĂů SĐŝĞŶĐĞ FŽƵŶĚĂƟŽŶ ;SNSFͿ ĨŽƌ ƚŚĞŝƌ ƐƵƉƉŽƌƚ ĂŶĚ 
ƚŚĞ ĨĞĚĞƌĂů KTIͬCTI IŶŶŽǀĂƟŽŶ PƌŽŵŽƟŽŶ AŐĞŶĐǇ ĨŽƌ ƉƌŽͲ
ǀŝĚŝŶŐ R Θ D ŵĂƚĐŚŝŶŐ ĨƵŶĚƐ͘

ͻ WĞ ǁŽƵůĚ ĂůƐŽ ůŝŬĞ ƚŽ ƚŚĂŶŬ Ăůů ŽĨ ŽƵƌ ƌĞƐĞĂƌĐŚ ƉĂƌƚŶĞƌƐ 
ĨŽƌ ƚŚĞŝƌ ĐŽůůĂďŽƌĂƟŽŶ ĂŶĚ ĐŽŽƉĞƌĂƟŽŶ͕ ŵŽƐƚ ŶŽƚĂďůǇ͕  ƚŚĞ 
SǁŝƐƐ CĞŶƚĞƌ ĨŽƌ EůĞĐƚƌŽŶŝĐƐ ĂŶĚ MŝĐƌŽƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ͕  CSEM͕ 

ĂƐ ǁĞůů ĂƐ ƚŚĞ SǁŝƐƐ IŶƐƟƚƵƚĞƐ ŽĨ TĞĐŚŶŽůŽŐǇ ŝŶ ZƵƌŝĐŚ ĂŶĚ 
LĂƵƐĂŶŶĞ͘

ͻ IŶ ĂĚĚŝƟŽŶ͕ ƐƵƉƉŽƌƚ ŝŶ ƚŚĞ ĨŽƌŵ ŽĨ ĞƋƵŝƉŵĞŶƚ͕ ĚŽŶĂƟŽŶƐ͕ 
Žƌ ĮŶĂŶĐĞƐ ƉƌŽǀŝĚĞĚ ďǇ ǀĂƌŝŽƵƐ ĨŽƵŶĚĂƟŽŶƐ ĂŶĚ ĐŽŵƉĂͲ
ŶŝĞƐ ĨŽƌ Ă ůĂƌŐĞ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ƐƉĞĐŝĮĐ ƌĞƐĞĂƌĐŚ ƉƌŽũĞĐƚƐ ŝƐ 
ŐƌĂƚĞĨƵůůǇ ĂĐŬŶŽǁůĞĚŐĞĚ͘ WĞ ǁŽƵůĚ ůŝŬĞ ƚŽ ƚŚĂŶŬ ƚŚĞ AO 
ĨŽƵŶĚĂƟŽŶ͕ ƚŚĞ GĞďĞƌƚͲRƺĨ FŽƵŶĚĂƟŽŶ͕ ƚŚĞ LŝŶĚĞŶŚŽĨ 
GƌŽƵƉ ĨŽƵŶĚĂƚŽŝŶ͕ ƚŚĞ SĞǀĞŶƚŚ ĨƌĂŵĞǁŽƌŬ PƌŽŐƌĂŵŵĞ 
ĨƵŶĚĞĚ ďǇ EƵƌŽƉĞĂŶ CŽŵŵŝƐƐŝŽŶ͕ ƚŚĞ SƚĂƚĞ SĞĐƌĞƚĂƌŝĂƚ 
ĨŽƌ EĚƵĐĂƟŽŶ͕ RĞƐĞĂƌĐŚ ĂŶĚ IŶŶŽǀĂƟŽŶ ;SERIͿ͕ ƚŚĞ MĞƟƐ 
FŽŶĚĂǌŝŽŶĞ SĞƌŐŝŽ MĂŶƚĞŐĂǌǌĂ͕ ƚŚĞ SǁŝƐƐ CĂŶĐĞƌ LĞĂŐƵĞ͕ 
ĂŶĚ ƚŚĞ BĞƌŶĞƐĞ CĂŶĐĞƌ ůĞĂŐƵĞ͘

ͻ FŝŶĂůůǇ͕  ǁĞ ǁŽƵůĚ ůŝŬĞ ƚŽ ƚŚĂŶŬ Ăůů ƚŚĞ ŵĞŵďĞƌƐ ǁŚŽ ĚĞĚŝͲ
ĐĂƚĞĚ ƚŚĞŝƌ ƟŵĞ ĂŶĚ ƚĂůĞŶƚ ŝŶ ϮϬϭϰ ƚŽ ISTB͘
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COMPLETED DISSERTATIONS

JŽŚĂŶŶ JĂŬŽď SĐŚǁŝĞĚƌǌŝŬ

EǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂů͕ ƚŚĞŽƌĞƚŝĐĂů ĂŶĚ ŶƵŵĞƌŝĐĂů ŝŶǀĞƐƚŝŐĂƚŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ŶŽŶůŝŶĞĂƌ ŵŝĐƌŽŵĞĐŚĂŶŝĐĂů ƉƌŽƉĞƌƚŝĞƐ ŽĨ 
ďŽŶĞ

WĞŝŐƵŽ XŝĞ

DĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ ĂŶĚ VĂůŝĚĂƚŝŽŶ ŽĨ NŽǀĞů IŵĂŐĞͲĨƌĞĞ NĂǀŝŐĂƚŝŽŶ TĞĐŚŶŝƋƵĞƐ BĂƐĞĚ ŽŶ IŶƚƌĂŽƉĞƌĂƚŝǀĞ 
RĞĨĞƌĞŶĐĞ PůĂŶĞ ;IRPͿ

AWARDS/PRIZES

BĞƐƚ PŽƐƚĞƌ AǁĂƌĚ͕ ϯƌĚ PƌŝǌĞ

CŚĞŶŐǁĞŶ CŚƵ͕ CŚĞŶŐ CŚĞŶ͕ LƵƚǌͲP͘NŽůƚĞ͕ GƵŽǇĂŶ ZŚĞŶŐ
IŶ ƚŚĞ ϮϴƚŚ IŶƚĞƌŶĂƟŽŶĂů CŽŶŐƌĞƐƐ ŽŶ CŽŵƉƵƚĞƌ AƐƐŝƐƚĞĚ RĂĚŝŽůŽŐǇ ĂŶĚ SƵƌŐĞƌǇ ;CARS ϮϬϭϰͿ
FƵŬƵŽŬĂ͕ JĂƉĂŶ

BĞƐƚ PĂƉĞƌ HŽŶŽƌĂďůĞ MĞŶƚŝŽŶ AǁĂƌĚ 

XŝĂŽ DŽŶŐ ĂŶĚ GƵŽǇĂŶ ZŚĞŶŐ
IŶ ƚŚĞ ϮŶĚ MICCAI WŽƌŬƐŚŽƉ Θ CŚĂůůĞŶŐĞ ŽŶ CŽŵƉƵƚĂƟŽŶĂů MĞƚŚŽĚƐ Θ CůŝŶŝĐĂů 
AƉƉůŝĐĂƟŽŶƐ ĨŽƌ SƉŝŶĂů IŵĂŐŝŶŐ
BŽƐƚŽŶ͕ USA

MICCAI ϮϬϭϰ SƚƵĚĞŶƚ TƌĂǀĞů AǁĂƌĚ SƉŽŶƐŽƌĞĚ ďǇ MICCAI CŽŵŵŝƚƚĞĞ

Lŝ LŝƵ
CŽŵƉƵƚĞƌ AƐƐŝƐƚĞĚ PůĂŶŶŝŶŐ ĂŶĚ NĂǀŝŐĂƟŽŶ ŽĨ PĞƌŝĂĐĞƚĂďƵůĂƌ OƐƚĞŽƚŽŵǇ ;PAOͿ 
ǁŝƚŚ RĂŶŐĞ ŽĨ MŽƟŽŶ ;ROMͿ OƉƟŵŝǌĂƟŽŶ
MIT͕  BŽƐƚŽŶ͕ USA

MICCAI ϮϬϭϰ BƌĂŝŶ TƵŵŽƌ SĞŐŵĞŶƚĂƚŝŽŶ CŚĂůůĞŶŐĞ SƉŽŶƐŽƌĞĚ ďǇ NIH 

RĂƉŚĂĞů MĞŝĞƌ
MICCAI ĐŽŶĨĞƌĞŶĐĞ ϮϬϭϰ
MIT͕  BŽƐƚŽŶ͕ USA

BĞƐƚ MĂƐƚĞƌ TŚĞƐŝƐ NŽŵŝŶĂƚŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞ SǁŝƐƐ SŽĐŝĞƚǇ ŽĨ BŝŽŵĞĚŝĐĂů EŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ ϮϬϭϰ
RĂƉŚĂĞů MĞŝĞƌ
DĞĐŝƐŝŽŶ FŽƌĞƐƚ ĨŽƌ BƌĂŝŶ TƵŵŽƌ SĞŐŵĞŶƚĂƟŽŶ
ZƺƌŝĐŚ͕ SǁŝƚǌĞƌůĂŶĚ
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AWARDS/PRIZES

RĞƐĞĂƌĐŚ AǁĂƌĚ ŽĨ ƚŚĞ SǁŝƐƐ SŽĐŝĞƚǇ ŽĨ BŝŽŵĞĚŝĐĂů EŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ ϮϬϭϰ 

JŽŚĂŶŶ JĂŬŽď SĐŚǁŝĞĚƌǌŝŬ 
EǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂů͕ ƚŚĞŽƌĞƟĐĂů ĂŶĚ ŶƵŵĞƌŝĐĂů ŝŶǀĞƐƟŐĂƟŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ŶŽŶůŝŶĞĂƌ ŵŝĐƌŽŵĞĐŚĂŶŝĐĂů ƉƌŽƉĞƌƟĞƐ ŽĨ ďŽŶĞ 
ZƺƌŝĐŚ͕ SǁŝƚǌĞƌůĂŶĚ

SŚĂƉĞ MŽĚĞůůŝŶŐ GƌĂŶĚ CŚĂůůĞŶŐĞ AǁĂƌĚ ŝŶ SŚĂƉĞ ϮϬϭϰ

GƵŽǇĂŶ ZŚĞŶŐ ĂŶĚ CŚĞŶŐ CŚĞŶ
IŶ ϮϬϭϰ AŶŶƵĂů SICAS CŽŶĨĞƌĞŶĐĞ ŽŶ SƚĂƟƐƟĐĂů SŚĂƉĞ MŽĚĞůŝŶŐ
DĞůĞŵŽŶƚ͕ SǁŝƚǌĞƌůĂŶĚ


