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The purpose of this study is to evaluate and analyze the relationship between the external radiation dose 

reconstruction which is transmitted from the patient who receives radiation treatment through electronic portal 

imaging device (EPID) and the internal dose derived from the Monte Carlo simulation. As a comparative analysis 

of the two cases, it is performed to provide a basic indicator for similar studies. The geometric information of 

the experiment and that of the radiation source were entered into Monte Carlo n-particle (MCNPX) which is the 

computer simulation tool and to derive the EPID images, a tally card in MCNPX was used for visualizing and 

the imaging of the dose information. We set to source to surface distance (SSD) 100 cm for internal measurement 

and EPID. And the water phantom was set to be 100 cm of the source to surface distance (SSD) for the internal 

measurement and EPID was set to 90 cm of SSD which is 10 cm below. The internal dose was collected from 

the water phantom by using mesh tally function in MCNPX, accumulated dose data was acquired by four-portal 

beam exposures. At the same time, after getting the dose which had been passed through water phantom, dose 

reconstruction was performed using back-projection method. In order to analyze about two cases, we compared 

the penetrated dose by calibration of itself with the absorbed one. We also evaluated the reconstructed dose 

using EPID and partially accumulated (overlapped) dose in water phantom by four-portal beam exposures. The 

sum dose data of two cases were calculated as each 3.4580 MeV/g (absorbed dose in water) and 3.4354 MeV/g 

(EPID reconstruction). The result of sum dose match from two cases shows good agreement with 0.6536% dose 

error.
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서    론

  최근 방사선 치료 중 세기 조절 방사선 치료(intensity 

modulated radiation therapy, IMRT) 및 회전 방사선 치료 

(arc-therapy)와 같은 기법은 dynamic multileaf collimator 

(DMLC)를 이용하여 다각도 방사선 치료와 동시에 elec-

tronic portal imaging device (EPID) 장치를 이용하여 실시간

으로 선량에 대한 정보와 portal image 정보를 얻을 수 있

다.1-3) 이 경우, 표적에 대하여 정확한 선량 전달과 정상 조

직에 누적되는 불필요한 선량을 줄이는데 효과적인 부분은 

이미 많은 선행 연구가 진행되었다.4,5) 하지만 현재까지도 

방사선 계측용 팬텀이 아닌 생체 조직 내에 직접적인 내부

의 흡수선량 계측은 어려운 부분이 있으며 현재 EPID를 이

용하여 체외로 나온 방사선량을 계측, 선량 재구성을 통하

여 간접적으로 타켓에 들어간 선량 예측으로 내부 선량의 

영향을 평가하고 있다.6) 

  본 연구는 이러한 일련의 과정들을 몬테카를로 전산 모

사 툴인 Monte Carlo n-particle (MCNPX)을 이용하여 내부 

선량 평가를 구체화 하였다. 몬테카를로 전산 모사는 전 임

상과 연구 분야에서 방사선 입자 수송을 구현하는데 가장 

유용한 툴이다.7) 예를 들어 상용화된 방사선 치료 계획 장

치(radiation treatment planning system, RTPS)의 취역검사 
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Fig. 1. The scheme of this study. 

The absorbed dose data both 

Water phantom and EPID were 

acquired from four-portal exposure.

(commissioning)를 위한 dosimetric 정보를 제공하고8), 방사

선 치료실의 중성자 차폐 연구9) 및 콜리메이터와 같은 부

가 장치의 산란 정도 및 검증10)에 사용되고 있다. 

  가상의 물 팬텀을 생성하여 EPID 모듈은 물론 방사선 치

료 장치(linear accelerator)의 겐트리 헤드 부분과 소스를 

MCNPX 내에 전산모사를 하고 선량 추정 계수를 구하기 

위한 calibration 작업을 먼저 수행하였다. Calibration으로부

터 나온 기준 데이터를 토대로 선량 재구성이 이루어지기 

때문에 이 과정은 본 연구에 있어서 핵심적인 부분이라 할 

수 있다. Calibration 후 정해진 기준 데이터에 따라 EPID에

서 물 팬텀을 통과해 나온 선량만으로 물 팬텀 내에 특정 

타겟에 흡수 된 선량을 계산하고 이를 전산모사 상에서 뽑

은 물 팬텀 내부 흡수 선량 데이터를 추출하였다.

  연구의 최종 방향은 CT 데이터를 기반으로 직접 전산모

사에 지오메트리 정보로 활용하여 in-vivo dosimetry를 하고

자 하는 목적에서 기본적인 기준 데이터를 제시하고자 본 

연구가 시행되었다. 또한 실제 기기에서는 단일 에너지가 

아닌 여러 에너지를 수반하는 스펙트럼 형태의 에너지를 

갖는 빔이 나오는데 에너지에 따라 흡수 또는 투과되어 나

오는 정도가 모두 다르고 실제기기에서 단일 에너지만을 

방출시키기가 어렵기 때문에 전산모사를 통해 기준이 되는 

에너지와 그 에너지를 이용하여 내부선량 계측과 EPID를 

이용한 계산 선량을 비교해볼 필요가 있었다. 이 데이터가 

기준이 되면 다른 에너지를 이용하여 똑같은 조건에서 얼

마나 다른 결과가 초래되는지 혹은 여러 에너지를 한꺼번

에 사용하여 전산모사 혹은 실험을 했을 때의 결과가 얼마

나 차이가 나는지를 정량적으로 가늠할 수 있어 본 연구가 

시행되었다.

  본 연구의 목적은 앞서 정의한 특정 타겟 부위에서의 흡

수 선량을 비교하여 적절한 계수를 찾고, 그 계수를 이용하

여 역으로 계산하였을 때 실제 흡수된 선량과의 비교 평가

이다.

재료 및 방법

  전산모사 상에서 정의된 물 팬텀(24.2×24.2×24.2 cm3)은 

실제 물과 동일한 원자 정보와 물질 정보를 기반으로 설정

하였다. EPID의 경우 물 팬텀 아래 10 cm에 표면이 오도록 

위치하였고 디텍터의 사이즈는 24.2×24.2×3 cm3 (a-Si, 4.51 

g/cm3)로 정의되었고 121×121의 픽셀 어레이로 지정하여 

각각의 픽셀마다 tally 값을 도출할 수 있도록 하였는데 이

는 각 픽셀마다의 흡수 선량을 도출하여 영상을 얻을 수 

있고 선량 프로파일을 도출할 수 있기 때문이다. 물 팬텀 

역시 내부 선량 계측을 위하여 디텍터와 동일한 크기와 픽

셀수로 나누었고 물질은 물로 채웠으며 역시 tally값을 주

어 각 픽셀마다 흡수된 선량을 도출할 수 있도록 지정하였

다. 겐트리 헤드와 소스(광자선, 2 MeV 단일에너지, NPS: 

40,000,000)에 관한 정보는 Clinac IX (Varian Medical Sys-

tem, Palo Alto, USA)모델의 일부를 전산 모사하여 크기와 

선질 조건 등을 동일하게 모사하였다.11) 본 실험에서는 6 

MV 광자선을 기준으로 평균 1.5∼2 MeV의 에너지 영가 

최대 빈출 에너지 중 각각의 평균 전산모사 소요 시간은 

124분 정도였다. 본 실험에서 수행한 전체적인 모습은 Fig. 

1과 같이 나타내었다.
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Fig. 2. Percent depth dose (PDD) the voxel with water phantom 

(24.2×24.2×24.2 cm
3
) using 2 MeV photon source. Region of 

interesting set 8-16, equation of this section was adapted for 

calibration.

1. Calibration

  Calibration은 기준이 될 수 있을 만한 데이터를 추출하고 

그 기준 데이터를 토대로 선량 재구성 방법을 구현하기 위

하여 도출하였다. 본 연구에서 사용된 calibration 데이터는 

범용적으로 쓰이는 절대값이 아닌 전산 모사 자체에서 비

교를 위한 상대적인 값이다. 크게 두 가지 데이터에 대하여 

calibration을 실시하였는데, 첫째로 얻은 데이터는 물 팬텀 

자체에서 획득한 선량 프로파일이다. 일반적으로 깊이 선

량 백분율(percent depth dose, PDD)로 선량에 관한 정보를 

획득할 수 있다. 이 물에 관한 PDD를 얻기 위하여 물 팬텀

을 여러 개의 복셀로(121×121) 나누고 이 복셀로부터 추출

한 흡수 선량을 깊이에 따라 나열하였다. 본 연구에서 지정

하는 물 팬텀의 관심 영역은 중앙으로부터 x축, y축 각 ±4 

cm 영역으로, 64 cm2에 해당하는 영역인데, 이것에 해당하

는 선량 정보를 PDD로부터 추출하였다. PDD 곡선으로부

터 방정식을 얻어내고 해당 구간의 일부를 추출한 수식(1)

에 따라 적분하여 전체 영역(물 팬텀의 최종 흡수 선량)에 

대한 비(ratio)와 평균 값을 도출하고 선량 재구성 시 하나

의 연산 계수로 계산하여 재구성을 하였다.

 ∙∙  (1)

단, A, B, C는 각 PDD에 의존하는 계수, x는 깊이, y는 상

대선량이다. 

  두 번째로 EPID에서 받아내는 흡수 선량 데이터에 관한 

calibration을 시행하였다. 본 과정에서 calibration은 EPID에

서 받아내는 선량만으로 물 팬텀 자체에서 흡수된 선량을 

예측하기 위함인데 이것 역시 여러 번의 전산모사(53 sam-

pling)를 통하여 값을 비교적 정량화 할 수 있었다. 우선, 물 

팬텀이 없는 상태에서 EPID에서 선량을 모두 받아내고, 물 

팬텀이 존재하는 상태에서 PDD를 물로부터 추출함과 동시

에 물 팬텀을 투과한 선량을 EPID에서 추출하였다. EPID 

디텍터 역시 물 팬텀과 동일하게 흡수 선량에 대한 tally를 

지정하였고 a-si 재질 정보를 전산 모사에 넣었다. 물 팬텀

이 있을 때 얻은 평균 EPID 선량과 없을 때의 평균 선량을 

토대로 물 팬텀에 흡수되는 선량을 대표 값이 되는 하나의 

계수 값으로 산출하였다. 이 계수 역시 선량 재구성에서 연

산 계수로 작용할 수 있기 때문에 평균값으로 정량화 한 

뒤 하나의 계수 값으로 구성하였다.

2. Dose reconstruction

  선량 재구성(dose reconstruction)은 calibration을 통하여 얻

은 정보를 토대로 0°, 90°, 180°, 270°의 4문 조사에서 얻은 

EPID에 계측 된 선량을 역으로 투사하여 합산하는 방식으

로 선량 재구성을 시행하였다.12,13) 기본적으로 0°, 90°, 180°, 

270°의 4문 조사에서 얻어진 EPID 누적 선량에 calibration

에서 얻어진 두 가지 계수를 함께 연산하여 다음 수식(2)에 

따라 표현하였다.

   




   ∙ ∙ (2)

단, DPro는 선량 재구성 시 프로젝션을 위한 라인 행렬, S는 

SSD, d는 깊이에 따른 선량 계수, D(a)와 D(b)는 위치에 따

른 선량의 주소 값, DEPID는 EPID에서 계측된 흡수 선량, L

은 라인 주소 값, ζPDD는 PDD에서 뽑은 선량 방정식 표준 

비례 계수, φabs는 해당 구간의 흡수 선량 일반화 계수이다.

  역 투사를 위한 재구성 프로파일이 완성되면 역 투사를 

실시하여 누적되는 영역에 한하여 64 cm2 영역에 해당하는 

선량을 모두 획득하였다. 또한 물 팬텀 역시 4문 조사 시 

누적되는 선량이 있게 되므로 물 팬텀에서 누적된 선량 정

보 또한 얻어내고 이 두 데이터에 관하여 해당 관심영역에 

대한 선량 정보를 다음 수식(3)과 같이 비교하였다.

Dsum   
 

  




 

     (3)
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Fig. 4. Accumulated dose dia-

gram of four-portal beam expo-

sures. (a) absorbed dose of water 

phantom (b) dose reconstruction 

diagram of EPID dose with cal-

culation factor using back-pro-

jection.

Fig. 3. Lateral dose profile from EPID (without phantom; lower 

line, with phantom; upper line) [m1]. This figure is calibration 

data by calculation absorbed dose factor and EPID extraction 

dose factor.

단, Dsum은 최종 선량의 합계, Dtl은 흡수 선량, a, b는 흡수 선

량의 주소 값, Dy와 Dx는 위치에 따른 선량의 주소 값이다.

결    과

1. 선량 프로파일 calibration

  첫 번째로 시행한 calibration의 경우 Fig. 2와 같이 2 MeV 

광자선에 대한 PDD를 획득하였다. 본 연구에서 관심 영역

으로 지정한 구간에 대한 수식은 수식 (1)과 같으며 이 수

식을 토대로 해당 구간 영역을 적분, 전체 영역인 물 팬텀

의 최종 흡수 선량에 대한 선량 비를 53개의 모델에 관하

여 정리한 결과 0.2894의 positive 계수를 얻을 수 있었다. 

획득한 계수는 EPID에서 얻어진 선량 프로파일에 곱하여, 

EPID에 흡수된 선량으로부터 물 팬텀에서 흡수된 선량 중 관

심 영역에서 흡수된 선량만으로 한정 지을 수 있게 하였다. 

  두 번째로 시행한 calibration의 경우, 물 팬텀의 유무에 

따라 EPID에서 얻어낸 선량 차이로 물 팬텀 자체에서 흡수

된 선량만을 계산하는 계수를 구하기 위한 과정이며 Fig. 3

과 같이 두 가지 모델에 대한 선량 프로파일을 비교하였다. 

물 팬텀이 있을 경우 평균적으로 30% 대의 선량 값을 기록

하였으며 이를 토대로 물 팬텀에 흡수 된 선량 계산을 위

하여 EPID에서 추출한 선량에서 계수 값인 2.1629를 곱해

주어 계산하였다. 본 데이터는 53 sampling에 관하여 0.0705

의 표준오차를 가졌다.

2. 관심영역에 대한 누적 선량 비교

  본 연구에서 0°, 90°, 180°, 270°의 4문 방향에서 방사선 

조사를 실시하고 그에 대한 물 팬텀의 누적 흡수 선량과 

EPID에서 얻어낸 흡수 선량을 토대로 앞서 계산한 계수 값

과 함께 역으로 투사 후 선량을 재구성하는 방법으로 두 

모델을 비교 분석하였다. Fig. 4의 (a)는 물 팬텀으로부터 

얻은 0°, 90°, 180°, 270° 4문 조사의 누적 선량에서 관심 영

역에 해당하는 64 cm2 영역의 단면 분포도이다. 그림에서

처럼 방사선이 퍼져 나가는 모양은 물론 관심 영역에 빨간

색의 형태로 선량이 누적된 모습이 보여지고 있다. 점선 표

시가 된 곳이 본 연구에서 이용한 관심 영역이며 이곳에 

해당하는 모든 흡수 선량 정보를 모두 추출하였다. 추출한 

선량에 대하여 선량 합산을 해본 결과 평균 3.4580 MeV/g
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의 흡수 선량이 도출되었다.

  EPID로부터 얻은 선량 프로파일에 앞서 구한 두 가지의 

계수 값을 곱하고 이를 다시 역으로 투사하여 4문으로 겹

친 뒤, 해당 관심 영역에서의 흡수 선량을 얻을 수 있었다. 

EPID에 계측 되는 선량 영역은 물 팬텀 내부의 흡수 영역

보다 크기 때문에 기하학적 감소 부분 역시 계산하였다. 이 

계산 법은 단순한 co-relation 방법을 통하여 계산하였으며 

물 팬텀 내부에서 계측 된 부분과 동일한 부분만으로 한정

하였다. Fig. 4의 (b)는 계수 값이 모두 곱해진 EPID 선량 

프로파일에 대하여 0°, 90°, 180°, 270°의 4 방향 역 투사가 

이루어진 그림이고 검은색 점선이 관심 영역이다. 역시 물 

팬텀의 경우와 동일하게 관심 영역의 누적 선량을 계산해 

본 결과 평균 3.4354 MeV/g의 흡수 선량이 검출되었다. 이

는 앞서 계측 된 물 팬텀 내부의 누적 선량과 0.6536% 선

량 오차를 보였다.

　고찰 및 결론

  본 연구에서는 방사선 치료 시 얻어지는 EPID 선량 계측

으로부터 내부 흡수 선량 예측을 위한 계수 값을 계산해보

고 그 계수 값을 토대로 선량 재구성을 실시하여 실제 내

부에 흡수된 흡수 선량과 비교 평가하였다. 

  본 연구는 일반적인 전산모사를 이용한 연구이고 절대값

을 제공하는 것이 아닌 상대적인 비교 값을 제공하여 실제 

실험에서 본 연구에서 시행한 calibration 작업이 반드시 수

반되어야 한다. Calibration을 토대로 EPID에서 얻어진 선량 

값에 계수 값을 함께 연산하여 선량 재구성을 할 수 있는

데, 본 연구는 전산모사를 통하여 방법과 척도를 제시하고

자 하였다. 

  Fig. 4(a)에서 물 팬텀에서 획득한 tally map과 Fig. 4(b)의 

EPID를 이용한 선량 재구성 map에서 64 cm2로 지정한 관

심 영역의 크기는 동일하였으나 Fig. 4(b)가 더 크게 나오는 

것을 확인할 수 있었다. 이는 실제 EPID의 위치는 물 팬텀 

보다 아래에 위치하며 전산 모사 상에서 10 cm의 거리 차

이를 두었는데, 선원으로부터 거리의 역자승 법칙에 의하

여 EPID에서 역 투사하고 선량 재구성한 것은 더 많은 정

보를 가지므로 커지게 된다.  

  전산모사에서 일반적인 기하학적 정보는 실제와 동일하

게 하였지만 소스 정보에 있어서 2 MeV의 단일 에너지를 

사용하였다는 점에서 오차 결과가 작게 나온 것을 볼 수 

있었다. 실제 실험에서는 6 MV 기준으로 1.5∼2 MeV 정도

의 광자선이 가장 빈출되며 이것이 재구성에 있어서 가장 

많은 영향을 줄 수 있기 때문에 대표적인 사례만으로 선정

하여 전산 모사한 연구이다. 실질적으로 소스 정보를 입력

하게 되면 본 연구에서 도출된 오차보다 더 크게 도출될 

것으로 예상된다. 하지만 본 연구를 통하여 EPID와 calibra-

tion만으로 선량 재구성 시 어느 정도의 계수 값이 필요한

지와 계산된 계수 값을 적용하였을 때 어느 정도의 오차를 

가질 수 있는지를 전산모사로 알아본 의미 있는 연구라 판

단되며, 이를 토대로 다른 에너지 영역 대의 광자선까지 모

사가 된다면 선량 재구성에 있어서 한 층 더 정확한 평가

가 이루어질 것이라 사료된다.
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몬테 카를로 전산모사를 통한 EPID의 외부적 선량 재구성과 
내부 선량 계측과의 비교 및 분석
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정주영ㆍ윤도군ㆍ서태석

본 연구의 목적은 electronic portal imaging device (EPID)를 통하여 방사선 치료를 받는 환자로부터 투과해 나오는 선량으

로 외부적인 선량 재구성과 몬테카를로 전산모사로부터 도출되는 내부 선량 계측과의 관계를 도출하고 이를 분석하기 

위한 연구로 진행되었다. 본 연구는 전산모사 연구로써 두 가지의 경우를 비교 분석하고 이와 비슷한 연구에 대한 기본

적인 지표를 제공하고자 시행되었다. 실험에 관한 기하학적 정보와 방사선 소스에 대한 정보를 몬테카를로 전산모사 툴

인 Monte Carlo n-particle (MCNPX)에 입력하였고 EPID 이미지 도출을 위하여 MCNPX 내에 tally카드를 이용하여 선량 

정보를 도출하고 이를 영상화 할 수 있도록 하였다. 또한 내부적인 계측을 위하여 물 팬텀을 소스와 표면의 거리(source 

to surface distance, SSD)가 100 cm이 되도록 설정하였으며, 그보다 10 cm 아래에 EPID를 위치시켰다. 내부 계측은 물 

팬텀 자체에서 흡수되는 흡수 선량을 mesh tally로 수집하였고, 4문 조사를 통하여 중첩된 선량에 대한 데이터를 획득하

였다. 그와 동시에 EPID에서 물을 투과해 나오는 선량을 획득 한 뒤 역 투사 방법을 사용하여 선량 재구성을 하였다. 이 

둘의 경우를 비교하기 위해 자체적인 교정(calibration)을 통하여 투과해 나온 선량과 흡수된 선량과의 관계를 비교하고 

4문 조사를 통하여 물 팬텀 내의 특정 부분에 대한 중첩된 선량 데이터와 EPID를 통해 재구성한 선량 데이터를 분석하

였다. 물 팬텀과 EPID에서 획득한 누적 선량의 합은 각각 평균 3.4580 MeV/g과 3.4354 MeV/g이었다. 이는 앞서 계측 된 

물 팬텀 내부의 누적 선량과 0.6536% 선량 오차를 보였다.
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