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해면질골에서 위상속도 및 감쇠계수와 구조적 특성 사이의 상관관계를 고찰하기 위하여 나일론 줄을 평행하게 배열하여 

제작된 해면질골 팬텀이 이용되었다. 7개의 해면질골 팬텀의 골소주 간격 (trabecular separation； Tb.Sp)은 300 |lm부터 

900 |lm까지 분포하였으며, 골용량 비율 (volume fraction； VF)은 1.6%부터 8.7%까지 분포하였다. 해면질골 팬텀의 위상속 

도 및 감쇠계수는 12.7 mm의 직경 및 1 MHz의 중심 주파수를 갖는 한 쌍의 광대역, 비집속형 초음파 변환기와 함께 수중에서 

투과법을 이용하여 측정되었다. 1 MHz에서 측정된 위상속도 및 감쇠계수는 Tb.Sp이 증가함에 따라 거의 선형적으로 감소하 

였으며, VF이 증가함에 따라 거의 선형적으로 증가하였다. 위상속도 및 감쇠계수를 독립변수로 하고, Tb.Sp 및 VF을 종속변 

수로 하는 단순 및 다중선형회귀모델로부터 VF 예측을 위한 결정계수가 Tb.Sp 예측을 위한 결정계수에 비하여 높게 나타나 

는 것을 알 수 있었다. 이와 같이 나일론 줄을 평행하게 배열하여 제작된 해면질골 팬텀에서 나타나는 결과는 사람의 해면질골 

에서 나타나는 결과와 잘 일치하였으며, 해면질골에서 위상속도 및 감쇠계수 측정으로부터 구조적 특성 평가가 가능하다는 

것을 알 수 있었다.
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Trabecular-bone-mimicking phantoms consisting of parall이一nylon-wire arrays were used to investigate correlations 

of phase velocity and attenuation coefficient with structural properties in trabecular bone. Trabecular separation 

(Tb.Sp) of the 7 trabecular-bone-mimicking phantoms ranged from 300 to 900 (im and volume fraction (VF) from 

1.6% to 8.7%. Phase velocity and attenuation coefficient of the phantoms were measured by using a through- 

transmission method in water, with a matched pair of broadband, unfocused transducers with a diameter of 12.7 

mm and a center frequency of 1 MHz. Phase velocity and attenuation coefficient at 1 MHz decreased almost linearly 

with increasing Tb. Sp and increased almost linearly with increasing VF. The simple and multiple linear regression 

models with phase velocity and attenuation coefficient as independent variables and Tb.Sp and VF as dependent 

variables demonstrated that the coefficients of determination for the prediction of VF were higher than those for 

the prediction of Tb.Sp. The results obtained in the trabecular-bone-mimicking phantoms consisting of 

parallel-nylon-wire arrays were consistent with those in human trabecular bone, suggesting that the structural 

properties can be estimated from the measurements of phase velocity and attenuation coefficient in trabecular bone. 
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L 서론

골다공증은 골량의 감소 및 골 미세구조의 파괴로 인하 

여 작은 충격에도 골절이 쉽게 발생하는 전신적 골질환으 

로 정의된다. 현재 이중에너지 X-선 흡수계측법 (dual 

energy X-ray absorptiometry； DEXA)을 이용한 골밀도 

측정이 가장 정확한 골다공증 진단방법으로 알려져 있 

다. 골밀도를 측정하는 이유는 골밀도가 골강도의 60%- 

80%를 대변할 뿐만 아니라 골생검 없이 비침습적으로 측 

정할 수 있는 지표이기 때문이다. 골다공증 진단을 위한 

정량적 초음파 (quantitative ultrasound； QUS) 기술은 

1984년 영국의 Langton 등에 의하여 최초로 제안된 이후 

에 그 동안 많은 발전을 거듭하였다 [1], 현재 임상에서 

이용되고 있는 초음파 골다공증 진단기기는 주로 해면질 

골로 이루어지고, 초음파가 투과하기에 용이한 해부학적 

구조를 갖는 종골 (발뒤꿈치뼈)에서 투과법을 이용하여 

음속 및 감쇠계수와 같은 음향특성을 측정한다 [2]. 이와 

같이 종골에서 측정된 음속 및 감쇠계수는 각각 종골의 

골밀도와 매우 높은 선형적인 상관관계를 가지므로 전신 

적 골질환인 골다공증의 진단 지표로 이용된다. 비록 

QUS 기술은 DEXA에 비하여 골밀도 측정의 정확성이 떨 

어지지만, 방사선 노출의 위험성이 없고, 진단기기의 휴 

대가 용이하며, 진단기기의 가격 및 검진 비용이 저렴한 

장점을 가지므로 골다공증 선별 검사에 널리 이용되고 

있다.

최근에 골다공증의 의학적 정의는 골강도라는 개념이 

추가되어 골강도의 감소로 인하여 작은 충격에도 골절이 

쉽게 발생하는 전신적 골질환으로 변경되었다. 골강도란 

골밀도 이외에 골미세구조 및 무기질화 등을 포함하는 

개념으로서 골다공증으로 인한 골절률을 정확히 예측하 

기 위해서는 단지 골밀도의 변화보다 골강도의 변화가 

더욱 중요하다는 것을 의미한다. 즉 뼈의 양적 변화뿐만 

아니라 질적 변화도 중요하다고 할 수 있다. 이러한 측면

그림 1. uCT를 이용하여 획득된 두 해면질골 샘플의 영상

Fig. 1. Images of two trabecular bone samples obtained by 

using pCT.

에서 QUS 기술은 골밀도뿐만 아니 라 골미세구조와 같은 

골강도와 관련있는 부가적인 정보를 감지할 수 있는 장점 

을 가지므로 최근까지도 의학적 유용성이 꾸준히 제기되 

고 있다. 한편 골절률에 큰 영향을 미치는 골미세구조와 

골밀도 또는 다공율 사이의 상관관계는 그다지 높지 않은 

것으로 알려져 있다 [3], 그림 1은 마이크로 컴퓨터 단층 

촬영법 (micro computed tomography； |KT)을 이용하여 

획득된 두 해면질골 샘플의 영상을 나타낸다 [4]. 그림 

1의 두 해면질골 샘플은 매우 유사한 다공율 (A： 87.0%, 

B： 86.3%)을 갖지만 서로 다른 골미세구조를 보이는 것을 

알 수 있다. 또한 두 샘플의 위상속도 (A： 1518 m/s, B： 

1551 m/s) 및 감쇠계수 (A： 6.5 dB/cm, B： 10.2 dB/cm)도 

서로 다른 값을 갖는다.

본 연구에서는 해면질골에서 위상속도 및 감쇠계수와 

구조적 특성 사이의 상관관계를 고찰하기 위하여 해면질 

골 팬텀이 이용되었다. 해면질골 팬텀은 구조적 특성을 

용이하게 조절하기 위하여 해면질골과 유사한 음향특성 

을 갖는 나일론 줄을 평행하게 배열하여 제작되 었다. 해 

면질골 팬텀의 위상속도 및 감쇠계수는 12.7 mm의 직경 

및 1 MHz의 중심 주파수를 갖는 한 쌍의 광대역, 비집속 

형 초음파 변환기와 함께 수중에서 투과법을 이용하여 

측정되었다.

표 대상 및 방법

본 연구에서 이용된 해면질골 팬텀은 구조적 특성을 

용이하게 조절하기 위하여 40X40 mm2의 단면적 및 20 

mm의 두께를 갖는 직육면체 구조에 해면질골의 골소주 

를 모사하는 나일론 줄을 높이 방향으로 평행하게 배열하 

여 제작되었다. 나일론의 음속 (2600 m/s)은 무기질골의 

음속 (2520-4290 m/s)과 비교적 유사한 값을 가지나, 나 

일론의 감쇠계수 (2.9 dB/cm @ 5 MHz)는 무기질골의 

감쇠계수 (6-52 dB/cm) 보다 다소 작은 값을 갖는 것으로 

나타났다 [5], 이와 같은 해면질골 팬텀은 해면질골의 산 

란특성을 연구하기 위하여 Wear에 의하여 최초로 이용되 

었다 [6]. 그림 2는 나일론 줄을 평행하게 배열하여 제작 

된 해면질골 팬텀의 평면도를 나타낸다. 그림 2에서 볼 

수 있듯이 나일론 줄의 직경은 해면질골의 구조적 특성 

중의 하나인 골소주 두께 (trabecular thickness； Tb.Th) 

에 해당하며, 사람 종골에 대한 TbTh의 평균값 (127 M 

[4]과 유사한 150 Lim의 직경을 갖는 나일론 줄이 이용되 

었다. 높이 방향으로 평행하게 배열된 나일론 줄의 일정한 
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간격은 해면질골의 골소주 간격 (trabecular separation； 

Tb.Sp)에 해당하며, 나일론 줄의 직경과 마찬가지로 사 

람 종골에 대한 Tb.Sp의 평균값 (684 nm) ⑷을 고려하여 

300, 400, 500, 600, 700, 800, 및 900 의 서로 다른 

Tb.Sp를 갖는 7개의 해면질골 팬텀이 제작되었다. 직육 

면체 구조를 갖는 해면질골 팬텀에서 원통형의 나일론 

줄이 차지하는 골용량 비율 (volume fraction； VF)은 다 

음과 같이 주어진다.

"匸. 시Tb.Th/2)2
VF =——----- z 7 ⑴

(Tb.Th+Tb.Sp)2

표 1은 7개의 해면질골 팬텀에 대한 Tb.Th, Tb.Sp, 및 

VF을 나타낸다. 표 1에서 볼 수 있듯이 본 연구에서 이용 

된 7개의 해면질골 팬텀은 모두 150 nm의 동일한 Tb.Th 

를 갖는다. VF은 서로 다른 Tb.Sp으로 인하여 식 ⑴로부 

터 각각 1.6%, 2.0%, 2.4%, 3.1%, 4.2%, 5.8%, 및 8.7%로 

주어지며, 이는 사람 종골에 대한 VF의 범위 (2%-14%)에 

포함된다. 또한 나일론 줄을 평행하게 배열하여 제작된

그림 2. 나일론 줄을 평행하게 배열하여 제작된 해면질골 팬텀의 

평면도

Fig. 2. Top view of trabecular-bone-mimicking phantoms 

consisting of parallel-nylon-wire arrays.

표 1. 7개의 해면질골 팬텀에 대한 Tb.Th, Tb.Sp, 및 VF 

Table 1. Tb.Th, Tb.Sp, and VF for 7 trabecular-bone- 

mimicking phantoms.

Tb.Th [pm] Tb.Sp [um] VF

150 300 0.087

150 400 0.058

150 500 0.042

150 600 0.031

150 700 0.024

150 800 0.020

150 900 0.016

해면질골 팬텀은 실제 해면질골에 비하여 매우 규칙적이 

고 단순한 구조를 갖지만 위상속도 및 감쇠계수의 주파수 

에 대한 의존성은 사람의 해면질골과 유사하게 나타나는 

것으로 보고되었다 [7,8].

해면질골 팬텀의 위상속도 및 감쇠계수는 그림 3과 같 

이 수중에서 투과법을 이용하여 측정되었다. 초음파 송• 

수신기는 12.7 mm의 직경 및 1 MHz의 중심 주파수를 갖는 

한 쌍의 광대역, 비집속형 초음파 변환기 (Panametrics 

V303)가 이용되었다. 그림 3에서 볼 수 있듯이 서로 마주 

보는 초음파 송•수신기는 둘 사이의 거리가 근거리 음장 

길이 (26.5 mm)의 약 두 배 (50 mg가 되는 지점에 설치 

되었다. 해면질골 팬텀은 초음파 송•수신기 사이의 중간 

지점에 설치되었으며, 팬텀의 가장자리에서 발생할 수 

있는 회절을 방지하기 위하여 초음파가 투과할 수 없는 

두꺼운 스펀지가 설치되었다. 이외에 초음파 송•수신을 

위하旧 펄서/리시버 (Panametrics 5800PR) 및 자료 수집 

을 위하여 디지털 오실로스코프 (LeCroy WS44Xs)가 이 

용되 었다.

해면질골 팬텀의 위상속도 및 감쇠계수는 그림 3과 같 

이 수중에서 서로 마주보는 초음파 송•수신기 사이에 해 

면질골 팬텀 이 없는 경우와 있는 경우에 각각 수신된 신 

호를 이용하여 결정되었다. 먼저 해면질골 팬텀의 위상속 

도 Cw [m/s]는 다음과 같은 식으로부터 계산되었다 [9].

刼 1一[耻见)/ft씨 ⑵

여기서 3는 각진동수 G는 수중에서의 음속 (1476 

m/s @ 18°C), 4는 해면질골 팬텀의 두께, 및 A©(to)는

그림 3. 수중에서 투과법을 이용하여 해면질골 팬텀의 위상속도 

및 감쇠계수를 측정하기 위한 실험 장치

Fig. 3. Experimental setup for the measurements of phase 

velocity and attemjation coefficient of trabecular- 

bone-mimicking phantoms by using a through- 

transmission method in water.
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해면질골 팬텀이 없는 경우와 있는 경우에 각각 수신된 

신호의 위상차를 나타낸다. 해면질골 팬텀의 감쇠계수 a 

(®) [dB/cm]는 위상속도를 측정하기 위하여 수집된 수신 

신호를 이용하여 다음과 같은 식으로부터 계산되었다 [9],

如 = 씌羿 咁쁴+미侦
⑶

여기서 瓦S)및 &佃)는 해면질골 팬텀이 없는 경우와 

있는 경우에 각각 수신된 신호의 파워스펙트럼레벨, c/는 

해면질골 팬텀의 두께, 및 는 물과 해면질골 팬텀 사 

이의 경계면에서의 파워투과계수를 나타낸다. 식 ⑶의 

우변에서 첫째 항은 해면질골 팬텀의 겉보기 감쇠계수를 

나타내며, 둘째 항은 물과 해면질골 팬텀 사이의 경계면 

에서의 투과손실을 나타낸다. 일반적으로 수중에서 해면 

질골의 투과손실은 매우 작으므로 무시될 수 있다 [10],

m. 결과 및 고찰

그림 4 및 5는 각각 1 曲에서 측정된 위상속도 및 

감쇠계수와 Tb.Sp 사이의 상관관계를 나타낸다. 그림 4 

및 5의。기호는 7개의 해면질골 팬텀을 초음파 송•수신 

기 사이의 중간 지점에 재위치시키면서 10회 측정된 위상 

속도 및 감쇠계수의 평균값을 나타내며, 오차막대는 표 

준편차를 나타낸다. 실선은 측정자료에 대한 선형회귀를 

나타낸다. 그림 4 및 5에서 볼 수 있듯이 해면질골 팬텀의 

TbSp이 증가함에 따라 위상속도 및 감쇠계수는 거의 선 

형적으로 감소하였다. 이는 사람 종골 및 대퇴골로부터
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그림 4. 1 MH에서 측정된 위상속도와 Tb.Sp 사이의 상관관계 

Fig. 4. Correlation between phase velocity at 1 MHz and 

Tb.Sp.

준비된 해면질골 샘플을 이용하여 보고된 결과와 잘 일치 

한다 [11,12], 예를 들면, 사람 종골로부터 준비된 15개의 

해면질골 샘플을 이용하여 0.5 MHz에서 측정된 위상속 

도 및 감쇠 계수는 Tb.Sp과 각각 r=-0.77 및 r=-0.74의 

음의 선형적인 상관계수 (r)를 갖는 것이 발표되었다 [11]. 

최근에 Padilla 등 또한 사람 대퇴골로부터 준비된 37개 

의 해면질골 샘플을 이용하여 0.9 MH五에서 측정된 위상 

속도 및 감쇠계수와 Tb.Sp 사이에서 각각 r=-0.81 및 

r=-0.79의 음의 선형적인 상관관계를 발견하였다 [12], 

그러므로 그림 4 및 5는 사람의 해면질골에서 위상속도 

및 감쇠계수와 Tb.Sp 사이에 나타나는 높은 음의 상관관 

계를 설명하는데 도움이 된다. 한편 사람의 해면질골에 

서 위상속도 및 감쇠계수와 Tb.Ih 사이에는 높은 양의 

선형적인 상관관계가 나타나는 것으로 알려져 있다 (r= 

0.87 및 r=0.84) [11], 그러나 표 1에서 볼 수 있듯이 본 

연구에서 이용된 해면질골 팬텀은 모두 동일한 Tb.Th를 

가지므로 위상속도 및 감쇠계수의 Tb.Th에 대한 의존성 

은 살펴볼 수 없었다.

그림 6 및 7은 각각 1 MHz에서 측정된 위상속도 및 

감쇠계수와 VF 사이의 상관관계를 나타낸다. 그림 6 및 

7의。기호는 위상속도 및 감쇠계수의 평균값을 나타내 

며, 오차막대는 표준편차를 나타낸다. 실선은 측정자료 

에 대한 선형회귀를 나타낸다. 본 연구에서 이용된 해면 

질골 팬텀은 모두 동일한 攻皿를 가지므로 VF의 변화는 

오로지 Tb.Sp의 변화에 기인한다. 그림 6 및 7에서 볼 

수 있듯이 해면질골 팬텀의 VF이 증가함에 따라 위상속 

도 및 감쇠계수도 거의 선형적으로 증가하였다. 이는 그 

림 4 및 5와 마찬가지로 사람의 해면질골에서 나타나는 

결과와 잘 일치한다 (r=0.90 및 r=0.88) [11], 한편 Lee 

등은 2%-33%의 暗 갖는 사람 및 소의 해면질골 샘플
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그림 5. 1 MH에서 측정된 감쇠계수와 Tb.Sp 사이의 상관관계

Fig. 5. Correlation between attenuation coefficient at 1 

MHz and Tb.Sp.
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그림 6. 1 MH에서 측정된 위상속도와 VF 사이의 상관관계

Fig. 6. Correlation between phase velocity at 1 MHz and 
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그림 7. 1 MH에서 측정된 감쇠계수와 VF 사이의 상관관계

Fig. 7. Correlation between attenuation coefficient at 1 

MHz and VF.

표 2. 해면질골 팬텀의 위상속도 및 감쇠계수로부터 Tb.Sp 및 VF을 예측하기 위한 단순 및 다중선형회귀모델

Ta이e 2. Simple and m니tiple linear regression mod이s for the predictions of Tb.Sp and VF from phase v이ocity and attenuation 

coefficient of trabec니아Jbone-mimicking phantoms.

Linear regression model
Prediction 가 Tb.Sp Prediction of VF

R2 RMSE [卩同 R2 RMSE

Phase velocity 0.84 93 0.98 0.003

Attenuation coefficient 0.86 87 0.97 0.004

Phase velocity + Attenuation coefficient 0.87 95 0.99 0.001

을 이용하여 위상속도와 VF 사이에서 양의 비선형적 인 

상관관계를 발견하였다 [13], Strelitzki 등 또한 젤라틴 

입자로 제작된 해면질골 팬텀을 이용하여 0.6 MHz에서 

측정된 위상속도 및 감쇠계수가 17%-54%의 VF 범위에 

서 VF과 비선형적인 상관관계를 갖는 것을 발표하였다 

[14], 최근에 Lee 및 Choi는 폴리아세탈 （Polyacetal）로 

제작된 해면질골 팬텀을 이용하여 34.1%-100%의 비교적 

넓은 VF 범위에서 위상속도와 VF 사이에 양의 선형적인 

상관관계가 나타나지만, 감쇠계수와 VF 사이에는 음의 

상관관계가 나타나는 것을 보고하였다 [9], 즉 위상속도 

및 감쇠계수는 제한된 VF 범위 내에서 VF과 양의 선형적 

인 상관관계를 갖는다는 것을 알 수 있다 이와 같이 해면 

질골과 같은 다공성 매질에서 나타나는 위상속도 및 감쇠 

계수의 VF에 대한 의존성은 Biot 모델 등의 몇몇 이론적 

인 모델을 이용하여 설명될 수 있다 [15].

지금까지 살펴보았듯이 해면질골 및 해면질골 팬텀에 

서 위상속도 및 감쇠 계수와 구조적 특성 사이 에는 높은 

양의 또는 음의 선형적 인 상관관계가 존재한다. 이는 해 

면질골에서 위상속도 및 감쇠계수 측정으로부터 골밀도 

뿐만 아니라 골미세구조도 평가가 가능하다는 것을 의미 

한다. 본 연구에서는 그 유의성을 알아보기 위하여 해면 

질골 팬텀의 위상속도 및 감쇠계수를 독립변수로 하고, 

Tb.Sp 및 VF을 종속변수로 하는 단순 및 다중선형회귀모 

델이 이용되었다. 표 2는 그 결과를 보여주며, 여기서 R2 

및 RMSE는 각각 결정계수 （상관계수의 제곱） 및 평균제 

곱근오차를 나타낸다. 표 2에서 볼 수 있듯이 구조적 특 

성을 예측하기 위하여 위상속도 또는 감쇠계수 하나만을 

독립변수로 하는 단순선형회귀모델의 결정계수는 서로 

유사하게 나타났다 （Tb.Sp 예측: R2=0.84 및 R2=0.86, 

VF 예측 R2=0.98 및 目=0.97）. 또한 위상속도 및 감쇠계 

수 모두를 독립 변수로 하는 다중선형회귀모델의 결정계 

수는 위상속도 또는 감쇠계수 하나만을 독립변수로 하는 

단순선형회귀모델의 결정계수와 거의 동일하였다 

（Tb.Sp 예측: R2=O,87, VF 예측: R2=0.99）. 이는 사람 

대퇴골의 해면질골 샘플에서 나타나는 선형회귀모델의 

결과와 잘 일치한다 [12], 마지막으로 VF 예측을 위한 선 

형회귀모델의 결정계수가 Tb.Sp 예측을 위한 선형회귀 

모델의 결정 계수에 비하여 높게 나타나는 것을 알 수 있 

었다. 이는 그림 4-7에서도 볼 수 있듯이 해면질골 팬텀 

의 위상속도 및 감쇠계수가 Tb.Sp에 비하여 VF에 보다 

민감하게 의존한다는 것을 의미한다. 이와 마찬가지로 

사람의 해면질골에서도 위상속도 및 감쇠계수는 Tb.Sp 

및 Tb.Th에 비하여 VF과 다소 높은 상관관계를 갖는 것 

으로 알려져 있다 [11,12],
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본 연구에서 나일론 줄을 이용하여 제작된 해면질골 

팬텀에서 나타나는 위상속도 및 감쇠계수의 주파수에 대 

한 의존성은 Wear의 논문에서 잘 설명되어있다 [7,8], 

Wear는 0.4-0.7 MHz의 주파수 범위에서 주파수가 증가 

함에 따라 해면질골 팬텀의 위상속도는 거의 선형적으로 

감소하는 음의 분산을 나타내는 것을 보고하였다 [7], 이 

와 마찬가지로 사람의 해면질골에서도 1 MHz 이하의 주파 

수 범위에서 음의 분산을 나타내는 것으로 알려져 있다 [16], 

특히 Wear는 사람의 해면질골 샘플에서 층형 (stratified) 

모델을 이용하여 위상속도의 음의 분산을 최초로 예측하 

였으며 [17], Waters 및 Hoffmeister 또한 소의 해면질골 

샘플에서 Kramers-Kronig 분산관계를 이용하여 이를 

설명할 수 있었다 [18]. 최근에 Wear는 1.5-3.5 MHz의 

넓은 주파수 범위에서 본 연구와 같이 나일론 줄을 평행 

하게 배열하여 제작된 해면질골 팬텀의 감쇠계수를 측정 

하였으며, 1 MHz 이하의 주파수 범위에서 주파수가 증가 

함에 따라 감쇠계수는 거의 선형적으로 증가하는 것을 

발견하였다 [8]. 또한 Faran 이론을 이용하여 2 MHz 이 

상의 높은 주파수 범위에서 해면질골 팬텀의 감쇠계수는 

나일론 줄로부터 발생한 산란에 기 인한다는 것을 밝혔 

다 한편 Wear에 의하여 1 MHz 이하의 주파수 범위에서 

측정된 김쇠계수도 본 연구 (0.20-0.97 dB/cm @ 1 MHz) 

와 같이 1 dB/cm 이하의 값을 갖는 것으로 나타났다 [8], 

이는 사람의 해면질골에서 측정되는 감쇠계수 (3.0-19.4 

dB/cm @ 0.6 MHz) [4]에 비하여 작은 값으로서 나일론 

줄을 이용하여 제작된 해면질골 팬텀이 갖는 단점이라고 

할 수 있다. 그러므로 해면질골과 유사한 감쇠계수를 가 

지며, 아울러 Tb.Sp 및 VF뿐만 아니라 해면질골의 다양 

한 구조적 특성을 용이하게 조절할 수 있는 해면질골 팬 

텀을 개발할 필요가 있다.

IV. 결 론

본 연구에서는 나일론 줄을 평행하게 배열하여 제작된 

해면질골 팬텀을 이용하여 위상속도 및 감쇠계수와 같은 

음향특성과 Tb.Sp 및 VF과 같은 구조적 특성 사이의 상 

관관계를 고찰하였다. 1 MHz에서 측정된 위상속도 및 감 

쇠계수는 Tb.Sp이 증가함에 따라 거의 선형적으로 감소 

하였으며, W이 증가함에 따라 거의 선형적으로 증가하 

였다. 위상속도 및 감쇠계수를 독립변수로 하고, Tb.Sp 

및 VF을 종속변수로 하는 단순 및 다중선형회귀모델로부 

터 VF 예측을 위한 결정계수가 Tb.Sp 예측을 위한 결정 

계수에 비하여 높게 나타나는 것을 알 수 있었다. 나일론 

줄을 평행하게 배열하여 제작된 해면질골 팬텀에서 나타 

나는 결과는 사람의 해면질골에서 나타나는 결과와 잘 

일치하였으며, 해면질골에서 위상속도 및 감쇠계수 측정 

으로부터 구조적 특성 평가가 가능하다는 것을 알 수 있 

었다. 그러므로 향후에는 골절률을 보다 정확히 예측하 

기 위하여 골밀도뿐만 아니라 골미세구조도 함께 평가할 

수 있는 QUS 기술을 개발하는 방향으로 연구가 수행되어 

야 한다.
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