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생체 내 경골의 피질골에서 시간역전 램파의 군속도와 

피질골 특성 사이의 상관관계

Correlations between the group velocity of time-reversed Lamb 

waves and cortical bone properties in tibial cortical bone in vivo
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초    록: 노화 및 골다공증으로 인한 경골 또는 요골과 같은 긴 뼈의 외부 껍질을 구성하는 피질골의 골강도 변화는 

골절의 위험인자로 알려져 있다. 본 연구에서는 시간역전법을 이용하여 생체 내 경골의 피질골에서 발생된 시간역전 

램파의 군속도를 측정하고, 군속도가 피질골의 골강도와 밀접한 관련이 있는 cortical bone thickness(cTh) 및 cortical 

bone mineral density(cBMD)와 갖는 상관관계를 조사하였다. 7명의 실험대상자의 우측 경골에서 측정된 시간역전 

램파의 군속도는 cTh와 r = 0.90(p < 0.0001)의 매우 높은 상관관계를 보이며, cBMD와는 r = 0.69(p < 0.0001)의 상

대적으로 낮은 상관관계를 보이는 것으로 나타났다. 본 생체 내 연구의 한계점은 단지 7명의 건강한 성인으로 구성된 

정상군에 대하여 시간역전 램파의 군속도가 측정되었다는 것이다. 향후 다수의 건강한 성인 및 골다공증 환자로 각각 

구성된 정상군 및 골다공증군에 대한 후속연구를 통하여 시간역전 램파의 임상적 유용성이 입증된다면 골다공증 진단

을 위한 정량적 초음파 기술의 신뢰도를 향상시킬 수 있을 것으로 기대된다. 또한 시간역전 램파의 군속도를 측정하기 

위한 골격 부위를 경골뿐만 아니라 대퇴골 또는 요골까지 확장시킬 필요가 있다.

핵심용어: 골다공증, 시간역전 램파, 피질골 두께, 피질골 골밀도

ABSTRACT: It is known that change in the bone strength of cortical bone constituting the outer shell of long 

bones such as the tibia or radius due to aging and osteoporosis is a risk factor for fracture. In this study, the group 

velocity of time-reversed Lamb waves generated in tibial cortical bone in vivo was measured using a time reversal 

method, and the correlations of the group velocity with the cortical bone thickness (cTh) and cortical bone mineral 

density (cBMD) closely related to the bone strength were investigated. It was found that the group velocity of 

time-reversed Lamb waves measured in the right tibia of 7 subjects showed a very high correlation, r = 0.90 (p < 

0.0001), with the cTh and a relatively low correlation, r = 0.69 (p < 0.0001), with the cBMD. A limitation of this 

in vivo study is that the group velocity of time-reversed Lamb waves was measured for a normal group consisting 

of only 7 healthy adults. In the future, if the clinical usefulness of the time-reversed Lamb wave is demonstrated 

by follow-up studies on normal and osteoporotic groups consisting of a large number of healthy adults and 

osteoporotic patients, respectively, it is expected to improve the reliability of quantitative ultrasound technology 

for osteoporosis diagnosis. In addition, it is necessary to expand the skeletal site for measuring the group velocity 

of time-reversed Lamb waves not only to the tibia but also to the femur or radius.

Keywords: Osteoporosis, Time-reversed Lamb wave, Cortical bone thickness, Cortical bone mineral density

PACS numbers: 43.80.Cs, 43.80.Qf, 43.80.Vj

559



이강일

한국음향학회지 제42권 제6호 (2023)

560

I. 서  론

세계보건기구(World Health Organization, WHO)는 

골다공증(osteoporosis)을 “골량(bone quantity)의 감소 

및골미세구조(bone microarchitecture)의 이상을 특징

으로 하는 전신적인 골격계 질환으로, 결과적으로 뼈

가 약해져 부러지기 쉬운 상태가 되는 질환”으로 정

의하였으며, 최근 미국국립보건원(National Institutes 

of Health)은 이를 축약하여 “골강도(bone strength)의 

약화로 인하여 골절 위험이 증가하게 되는 골격계 

질환”으로 규정하였다.[1] 여기서 골강도는 골밀도로 

표현되는 골량 및 골미세구조 등으로 표현되는 골질

(bone quality)에 의하여 결정된다. 일반적으로 골다

공증 진단을 위한 정량적 초음파 기술은 해면질골

(trabecular bone)의 골밀도를 평가하기 위하여 횡방

향 전파법(transverse transmission method)을 이용하여 

대부분 해면질골로 구성된 종골(calcaneus)과 같은 

말초골격계의 음속 및 감쇠계수를 측정한다.[2] 반면 

노화 및 골다공증으로 인한 경골(tibia) 또는 요골

(radius)과 같은 긴 뼈의 외부 껍질을 구성하는 피질

골(cortical bone)의 골강도 변화도 골절의 위험인자

로 알려져 있다.[3] 따라서 피질골의 골강도와 밀접한 

관련이 있는 피질골의 두께(cortical bone thickness, cTh) 

및 골밀도(cortical bone mineral density, cBMD) 등을 평

가하기 위하여 축방향 전파법(axial transmission method)

을 이용하는 연구가 오래전부터 수행되어 왔다.[4]

축방향 전파법을 이용하는 초음파 골다공증 진단

기기로서 두 종류의 대표적인 제품이 상용화되었다: 

Soundscan 2000/Compact(Myriad Ultrasound Systems 

Ltd., Rehovot, Israel) 및 Omnisense(Sunlight Medical 

Corp., Rehovot, Israel)는 각각 250 kHz 및 1.25 MHz의 

주파수를 이용하여 경골 또는 요골의 피질골에서 발

생된 유도초음파의 전파속도를 측정한다.[5] 이때 경

골 또는 요골의 축방향을 따라 수신된 유도초음파는 

진폭은 매우 작지만 가장 먼저 도달되는 First Arriving 

Signal(FAS) 및 진폭은 매우 크지만 FAS 이후에 도달

되는 Slow Guided Wave(SGW)로 구성된다.[6] 예를 든 

두 종류의 제품에서는 측정방법의 편이성 때문에 피

질골의 골강도를 평가하기 위한 지표로서 FAS의 전

파속도가 이용되고 있다. 그러나 최근에는 근본적으

로 A0 램파의 전파특성을 갖는 SGW의 이용가능성

에 대한 연구도 활발히 수행되고 있다. 그 이유는 

SGW의 전파속도가 FAS에 비하여 cTh 등의 피질골 

특성에 더 크게 의존하는 것으로 알려져 있기 때문

이다. 예를 들면, (1.25 MHz에서 작동되는) Omnisense

를 이용하여 40개의 생체 외(in vitro) 사람 요골의 피

질골에서 측정된 FAS의 전파속도와 cTh 사이의 상

관관계는 r = 0.19로서 매우 낮게 나타났지만, 200 

kHz의 주파수를 이용하여 측정된 SGW의 전파속도

는 cTh와 r = 0.72의 높은 상관관계를 갖는 것으로 보

고되었다.[7] 그러나 생체 내(in vivo) 경골 또는 요골

의 피질골에서는 피질골 껍질을 덮고 있는 연조직을 

통하여 직접 수신되는 신호와 SGW의 간섭으로 인

하여 SGW의 전파속도를 정확히 측정하는 것이 용

이하지 않으므로 SGW를 이용하는 초음파 기기는 

아직 상용화되지 않았다.

이와 같은 SGW의 한계점을 극복하기 위한 목적

으로 수행된 본 저자의 선행연구에서는 시간역전법

(time reversal method)을[8,9] 이용하여 피질골 모사 팬

텀(cortical-bone-mimicking phantom) 및 생체 외 동물 

경골에서 발생된 시간역전 램파(time-reversed Lamb 

wave)의 군속도(group velocity)를 측정하고, 군속도

가 피질골의 골강도와 밀접한 관련이 있는 cTh 및 

cBMD와 높은 상관관계를 보이는 것을 발견하였

다.[10-12] 시간역전 램파는 시간역전 과정을 통하여 램

파의 분산 특성을 자동으로 보상할 수 있으므로 시

간역전 램파의 전파속도를 정확히 측정하는 것이 

SGW에 비하여 상대적으로 더 용이하다.[8] 본 연구에

서는 생체 내 사람 경골의 피질골에서 측정된 시간

역전 램파의 군속도가 cTh 및 cBMD와 갖는 상관관

계를 조사하였다.

II. 대상 및 방법

본 연구는 실험대상자로서 총 7명의 건강한 성인

으로 구성된 정상군(normal group)에 대하여 수행되

었다(남성 6명, 여성 1명, 평균 연령 29.1 ± 10.2세). 자

발적으로 모집된 모든 실험대상자는 본 연구가 수행

된 연구실에 소속된 연구원이었으며, 이들 중 방사

선 치료 및 호르몬 관련 질환 등의 골밀도에 영향을 
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미치는 질병력이 있는 사람은 없었다.

Fig. 1은 시간역전법을 이용하여 생체 내 경골의 

피질골에서 발생된 시간역전 램파의 군속도를 측정

하기 위한 실험장치 개략도를 나타낸다. 시간역전 

램파의 군속도는 각 실험대상자의 우측 경골에 대하

여 피질골 껍질의 표면이 매끄러울 뿐만 아니라 피

질골 껍질을 덮고 있는 연조직의 두께가 가장 얇은 

중간 부위의 경골(tibial mid-shaft)에서 경골의 축방

향을 따라 측정되었다. 200 kHz의 주파수는 일반적

으로 1 mm ~ 8 mm의 cTh를 갖는 사람 경골의 피질골

에서 d램파가 가장 효율적으로 발생되는 최적 주파

수로 알려져 있으며, 따라서 본 연구에서도 12.7 mm

의 직경 및 200 kHz의 중심주파수를 갖도록 주문제

작된 한 쌍의 비집속형 초음파 트랜스듀서가 이용되

었다. Fig. 1에서 볼 수 있듯이, 2개의 원통형 초음파 

트랜스듀서는 경골의 축방향을 따라 피질골 표면과 

수직하게 설치되었으며, 트랜스듀서와 피질골 껍질

을 덮고 있는 연조직 표면 사이에 젤 형태의 접촉매

질이 도포되었다. 이때 송신용 트랜스듀서는 발목과 

가까운 쪽에 고정되었으며, 수신용 트랜스듀서의 위

치는 경골의 축방향을 따라 자동위치제어시스템을 

이용하여 정밀하게 제어되었다. 시간역전 램파의 발

생 및 신호처리를 위하여 미국의 Artann Laboratories에

서 제작된 시간역전음향(Time Reversal Acoustics, TRA) 

전자시스템이 이용되었다. 수신된 radio-frequency 신

호는 디지털 오실로스코프(WS44Xs, LeCroy, Chestnut 

Ridge, NY, USA)를 이용하여 수집되었다.

생체 내 경골의 피질골에서 발생된 시간역전 램파

의 군속도를 측정하기 위하여 다음과 같은 방법이 

이용되었다: 첫째, 200 kHz의 중심주파수를 갖는 톤

버스트 신호가 송신용 트랜스듀서를 통하여 경골의 

축방향을 따라 전송되고, 수신용 트랜스듀서에 기록

된다[Fig. 2(a)]. 둘째, 수신용 트랜스듀서에 기록된 

신호의 시간이 역전된다[Fig. 2(b)]. 셋째, 시간역전된 

신호가 송신용 트랜스듀서를 통하여 동일한 경로 및 

방향을 따라 재전송되고, 수신용 트랜스듀서에 최종

적으로 기록된다[Fig. 2(c)]. 이와 같은 방법을 이용하

여 고정된 송신용 트랜스듀서로부터 수신용 트랜스

듀서까지의 거리를 30 mm부터 50 mm까지 1 mm의 

일정한 간격으로 증가시켜가며 총 21개의 지점에서 

시간역전 램파의 파형이 수집되었다. 2개의 트랜스

듀서 사이의 거리를 증가시켜가며 수집된 시간역전 

램파의 군속도는 Hilbert transform을 이용하여 포락

선(envelope)을 구한 후, 트랜스듀서 사이의 거리를 

수직축으로, 포락선 피크의 도달시간을 수평축으로 

하는 그래프의 기울기로부터 결정되었다. 각 실험대

상자에 대한 군속도의 평균값을 구하기 위하여 동일

한 측정방법을 이용하여 군속도 측정이 10회씩 반복

되었다.

생체 내 경골의 피질골에서 측정된 시간역전 램파

의 군속도가 피질골의 골강도와 밀접한 관련이 있는 

cTh 및 cBMD와 갖는 상관관계를 조사하기 위하여 

peripheral quantitative computed tomography(XCT 2000, 

Stratec Medizintechnik GmbH, Pforzheim, Germany)를 

Fig. 1. Schematic diagram of the experimental setup 

for measuring the group velocity of time-reversed 

Lamb waves generated in tibial cortical bone in vivo 

using a time reversal method.
Fig. 2. (a) Initial Lamb wave recorded at the receiver, 

(b) time-revered waveform of the initial Lamb wave, 

and (c) time-reversed Lamb wave recorded at the 

receiver.
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이용하여 군속도가 측정된 동일한 경골 부위의 cTh 

및 cBMD를 측정하였다.[7,13] 이때 slice thickness는 2 

mm였으며, voxel size는 100 μm였다. cTh 및 cBMD는 

측정 부위에 따라 미세한 차이를 보이므로 군속도가 

측정된 최대 경로(20 mm)의 중간 부위에서 획득된 

경골의 단면 영상으로부터 결정되었다.

III. 결과 및 고찰

Table 1은 본 연구에 참여한 7명의 실험대상자에 

대한 연령, 군속도, cTh, 및 cBMD의 평균값, 표준오

차, 및 범위를 나타낸다. 본 연구에서 측정된 cTh (2.0 

mm ~ 4.2 mm)는 일반적으로 사람 경골이 갖는 cTh 범

위(1 mm ~ 8 mm)에 포함되는 것을 알 수 있다. 반면 

본 연구에서 7명의 건강한 성인(평균 연령 29.1 ± 10.2

세)을 대상으로 측정된 평균 cBMD(976 mg/cm3)는 26

명의 폐경 후 골다공증 여성(평균 연령 57.0 ± 7.4세)

을 대상으로 측정된 평균 cBMD(427 mg/cm3)에 비하

여 상당히 큰 값을 갖는 것을 알 수 있다.[13]

Figs. 3과 4는 각각 7명의 실험대상자의 우측 경골

에서 측정된 시간역전 램파의 군속도가 cTh 및 

cBMD와 갖는 상관관계를 나타낸다. ＊는 동일한 측

정방법을 이용하여 각 실험대상자에서 10회씩 측정

된 군속도의 평균값이며, 실선은 측정값의 선형회귀

(linear regression fit)이다. Figs. 3과 4에서 볼 수 있듯

이, 생체 내 경골의 피질골에서 측정된 시간역전 램

파의 군속도는 cTh와 r = 0.90(p < 0.0001)의 매우 높은 

상관관계를 보이며, cBMD와는 r = 0.69(p < 0.0001)의 

상대적으로 낮은 상관관계를 보이는 것으로 나타났

다. 여기서 r 및 p는 각각 Pearson 상관계수 및 유의수

준이다.

Figs. 3과 4에서 볼 수 있듯이, 생체 내 경골의 피질

골에서 측정된 시간역전 램파의 군속도는 피질골의 

골강도와 밀접한 관련이 있는 cTh 및 cBMD와 높은 

상관관계를 보이는 것으로 나타났다. 이와 같이 생

체 내 사람 경골에서 새롭게 발견된 결과는 생체 외 

동물 경골에서 획득된 선행연구 결과와 잘 일치한

다. 예를 들면, 1.54 mm부터 4.26 mm까지의 cTh 범위

를 갖는 18개의 소 경골의 피질골에서 측정된 시간

역전 램파의 군속도는 cTh와 r = 0.77의 상관관계를 

갖는 것으로 보고되었다.[11] 또한 1.55 mm부터 3.53 

mm까지의 cTh 범위 및 1,219 mg/cm3부터 1,393 mg/cm3

까지의 cBMD 범위를 갖는 15개의 소 경골의 피질골

에서 측정된 시간역전 램파의 군속도는 cTh와 r = 

0.81의 상관관계를 가지며, cBMD와 r = 0.57의 상관

Table 1. Descriptive statistics of the age, the group 

velocity, the cTh, and the cBMD in the 7 subjects.

Parameter Mean ± SD Range

Age (years) 29.1 ± 10.2 22-51

Group velocity (m/s) 1797 ± 34 1750-1855

cTh (mm) 3.1 ± 0.8 2.0-4.2

cBMD (mg/cm3) 976 ± 87 853-1088

Fig. 3. Correlation between the group velocity of 

time-reversed Lamb waves and the cortical bone 

thickness (cTh). The solid line represents the linear 

regression fit.

Fig. 4. Correlation between the group velocity of 

time-reversed Lamb waves and the cortical bone 

mineral density (cBMD). The solid line represents the 

linear regression fit.
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관계를 갖는 것으로 보고되었다.[12] 일반적으로 피질

골 껍질을 덮고 있는 연조직이 존재하는 생체 내 경

골의 피질골에서 측정된 유도초음파의 전파속도가 

cTh 등의 피질골 특성과 갖는 상관관계는 골수 및 연

조직이 완전히 제거된 생체 외 경골의 피질골에서 

나타나는 상관관계에 비하여 상당히 낮은 것으로 알

려져 있다. 그 이유는 연조직을 통하여 직접 수신되

는 신호와 유도초음파의 간섭으로 인하여 유도초음

파의 전파속도를 정확히 측정하는 것이 용이하지 않

기 때문이다. 본 연구에서 시간역전 램파의 군속도

가 생체 내 경골에서 측정되었음에도 불구하고 생체 

외 경골에서 획득된 선행연구 결과에 비하여 더 높

거나 유사한 상관관계를 보이는 것은 연조직 두께가 

가장 얇은 중간 부위의 경골에서 군속도가 측정되는 

경우 연조직의 존재가 군속도 측정에 거의 영향을 

미치지 않는다는 것을 의미한다. 다만 본 연구는 단

지 7명의 건강한 성인으로 구성된 정상군에 대하여 

수행되었으므로 시간역전 램파의 임상적 유용성을 

입증하기 위해서는 향후 다수의 건강한 성인 및 골

다공증 환자로 각각 구성된 정상군 및 골다공증군에 

대한 후속연구를 수행할 필요가 있다.

Fig. 5는 얇은 두께의 평판에서 전파하는 탄성파에 

대한 램파 이론을 이용하여 판형 피질골에서 계산된 

200-kHz A0 램파의 군속도 분산곡선을 나타낸다.[14] 

이때 피질골의 종파속도 및 횡파속도는 각각 4,000 

m/s 및 1,800 m/s를 갖는 것으로 가정되었다.[11] 곡선

은 판형 피질골에서 계산된 200-kHz A0 램파의 군속

도이며, ＊는 동일한 측정방법을 이용하여 7명의 실

험대상자에서 10회씩 측정된 시간역전 램파의 군속

도의 평균값이다.

Fig. 5에서 볼 수 있듯이, 생체 내 경골의 피질골에

서 측정된 시간역전 램파의 군속도는 램파 이론을 

이용하여 판형 피질골에서 계산된 200-kHz A0 램파

의 군속도와 비교적 잘 일치하는 것으로 나타났다. 

이와 같이 생체 내 사람 경골에서 새롭게 발견된 결

과는 피질골 모사 팬텀 및 생체 외 동물 경골에서 획

득된 선행연구 결과와 일관된 경향을 보인다. 예를 

들면, 2 mm부터 12 mm까지의 cTh 범위를 갖는 6개의 

관형 아크릴로 구성된 피질골 모사 팬텀에서 측정된 

시간역전 램파의 군속도는 판형 아크릴에서 계산된 

200-kHz A0 램파의 군속도와 잘 일치하는 것으로 보

고되었다.[10] 그러나 본 연구와 다르게 2 mm ~ 12 mm

의 매우 넓은 cTh 범위를 갖는 6개의 관형 아크릴에

서 측정된 시간역전 램파의 군속도는 cTh와 r = -0.03

의 매우 낮은 음의 상관관계를 보이는 것으로 나타

났다. 그 이유는 관형 아크릴에서 측정된 시간역전 

램파의 군속도 및 판형 아크릴에서 계산된 A0 램파

의 군속도 모두 약 2 mm 이상의 cTh 범위에서 cTh가 

증가함에 따라 매우 느리게 감소하기 때문이다. 반

면 본 연구와 유사하게 1.55 mm ~ 3.53 mm의 cTh 범위

를 갖는 15개의 소 경골에서 측정된 시간역전 램파

의 군속도는 cTh가 증가함에 따라 증가하면서, 즉 

cTh와 양의 상관관계를 보이며 판형 피질골에서 계

산된 200-kHz A0 램파의 군속도와 매우 잘 일치하는 

것으로 나타났다.[12] 이와 같은 결과는 생체 내 또는 

생체 외 피질골에서 측정된 시간역전 램파의 군속도

가 cTh와 파장의 비에 상관없이 근본적으로 A0 램파

의 전파특성을 가지며, 특히 시간역전 램파의 군속

도와 cTh 사이의 상관관계는 cTh와 파장의 비가 작

을수록 높게 나타난다는 것을 의미한다.

IV. 결  론

본 연구에서는 생체 내 경골의 피질골에서 측정된 

시간역전 램파의 군속도가 피질골의 골강도와 밀접

Fig. 5. Group velocity dispersion curve of the 200-kHz 

A0 Lamb wave calculated using the Lamb wave theory 

with the longitudinal and shear wave velocities of 

4,000 m/s and 1,800 m/s in a cortical bone plate. The 

asterisks represent the group velocity of time-reversed 

Lamb waves measured in the 7 subjects.
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한 관련이 있는 cTh 및 cBMD와 갖는 상관관계를 조

사하였다. 7명의 실험대상자의 우측 경골에서 측정

된 시간역전 램파의 군속도는 cTh와 r = 0.90의 매우 

높은 상관관계를 보이며, cBMD와는 r = 0.69의 상대

적으로 낮은 상관관계를 보이는 것으로 나타났다. 

본 생체 내 연구의 한계점은 단지 7명의 건강한 성인

으로 구성된 정상군에 대하여 시간역전 램파의 군속

도가 측정되었다는 것이다. 향후 다수의 건강한 성

인 및 골다공증 환자로 각각 구성된 정상군 및 골다

공증군에 대한 후속연구를 통하여 시간역전 램파의 

임상적 유용성이 입증된다면 골다공증 진단을 위한 

정량적 초음파 기술의 신뢰도를 향상시킬 수 있을 

것으로 기대된다. 또한 시간역전 램파의 군속도를 

측정하기 위한 골격 부위를 경골뿐만 아니라 대퇴골 

또는 요골까지 확장시킬 필요가 있다.
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