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This study aims to evaluate the accuracy of the collapsed cone convolution (CCC) algorithm for dose calculation 

in a treatment planning system (TPS), CorePLANTM. We implemented beam models for various setup conditions 

in TPS and calculated radiation dose using CCC algorithm for 6 MV and 15 MV photon beam in 50×50×50 

cm3 water phantom. Field sizes were 4×4 cm2, 6×6 cm2, 10×10 cm2, 20×20 cm2, 30×30 cm2 and 40×40 

cm2 and each case was classified as open beam cases and wedged beam cases, respectively. Generated beam 

models were evaluated by comparing calculated data and measured data of percent depth dose (PDD) and 

lateral profile. As a result, PDD showed good agreement within approximately 2% in open beam cases and 3% 

in wedged beam cases except for build-up region and lateral profile also correspond within approximately 1% 

in field and 4% in penumbra region. On the other hand, the discrepancies were found approximately 4% in wedged 

beam cases. This study has demonstrated the accuracy of beam model-based CCC algorithm in CorePLANTM 

and the most of results from this study were acceptable according to international standards. Although, the area 

with large dose difference shown in this study was not significant region in clinical field, the result of our study 

would open the possibility to apply CorePLANTM into clinical field.
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Beam model

서    론

  방사선 치료에서 치료계획장치(Treatment Planning Sys-

tem, TPS)는 방사선 치료 계획을 수립하기 위한 필수 장치

로서 방사선 치료를 위한 의료 영상 관리, 방사선 빔 데이

터 관리, 치료를 위한 컨투어링 생성, 방사선량 계산, 계산

된 방사선량 분포의 가시화 및 평가 등 방사선 치료와 관

련된 전반적인 과정을 수행할 수 있는 장치이다.1,2) 이러한 

TPS에서 사용되는 선량 계산 알고리듬은 측정 데이터 기

반의 빔 모델을 기반으로 하며,3) 빔 모델링 과정은 선형가

속기에서 나오는 치료 빔의 특성을 그대로 반영하기 위하

여 수행된다. 따라서 빔 모델은 선량 계산 알고리듬과 직결

되며, TPS에서 가장 중요한 부분 중의 하나이다. 

　일반적으로 TPS에 탑재된 선량 계산의 정확성 평가는 

측정된 방사선량과 계산된 방사선량의 분포를 여러 셋업 

조건에 따라 비교함으로써 이루어진다. 이러한 TPS의 정확

성 평가는 방사선 치료의 안전성과 정확성을 위해 매우 중

요하며, 국제 표준 권고안에 의하여 이를 규격화하여 제시 

되고 있다.4) AAPM TG-65 보고서에 따르면 방사선 치료 

전 과정의 총 불확도를 5% 이내로 정하는 경우 절대선량 

교정, 환자 셋업, 빔의 변화 등에 의한 불확정성을 고려할 

때 TPS의 선량계산 불확도는 측정 값 대비 3% 범위 내에 

만족할 것을 권고하고 있다.5) 

  본 연구에서 사용된 CorePLANTM (Ver. 3.5, Seoul C&J, 

Korea)은 빔 모델 기반의 선량 계산 시스템을 탑재하였으

며, 선량 계산 알고리듬으로 Equivalent Tissue-Air-Ratio 
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(E-TAR)와 Collapsed Cone Convolution (CCC) 알고리듬을 

채택하고 있다. 이 중 CCC 선량 계산 알고리듬은 Ahnesjö6)

에 의해 처음 소개되었으며, 비균질 매질에서의 선량 분포

를 더욱 정확하고 빠르게 계산이 가능하다. CCC 알고리듬

은 기존에 사용했던 Convolution/Superposition 알고리듬과 

비슷하지만, 커널(kernel)에 의하여 퍼져나가는 에너지를 계

산하기 위하여 커널(kernel)의 분포 형태를 수 십 개의 콘

(cone) 형태의 광선들로 가정하고 각 콘(cone)마다 축적되

는 에너지를 콘(cone) line 중심에 집약시켜 선량을 계산한

다. CorePLANTM에 탑재된 CCC 선량 계산 알고리듬은 최

근에 삼선원 모델(three source model)을 이용한 빔 소스 모

델 알고리듬이 추가적으로 개선되었으며, 이에 따른 빔 모

델 및 선량 계산 알고리듬의 정확도를 검증할 필요성이 제

기되었다.7)

  본 연구에서는 빔 에너지, 조사면 크기, 열린 조사면 그

리고 쐐기 조사면 등 다양한 빔 셋업 조건에 따라 빔 모델

링을 수행하고 측정 데이터와 비교 분석함으로써 빔 모델

을 이용한 CCC 알고리듬의 정확성을 평가하고자 한다. 

재료 및 방법

  TPS에서 빔 모델링 과정은 실제 측정된 간단한 선량 분

포 데이터를 이용하여, 여러 빔 모델 인자들을 결정하는 과

정이며, TPS에서 선량 계산 시 측정값과 일치하는 선량 분

포를 얻는 것을 목표로 한다. CorePLANTM에 이식된 CCC 

선량 계산 알고리듬의 경우도 측정된 데이터를 기반으로 

별도의 빔 모델링 과정을 수행해야 하며, 각 빔 모델은 빔 

에너지, 조사면 크기 그리고 쐐기 혹은 MLC와 같은 선량

변형기구의 사용 유무에 따라 구별되어 관리된다. 이는 모

든 빔 셋업 조건에 따라 유동적으로 빔 모델을 선택할 수 

있게 함으로써, 치료 계획 시 더 정확한 선량 분포를 모사

할 수 있는 장점이 된다.

  CorePLANTM의 빔 모델링 과정은 우선 조사면 크기, 선

량변형기구 유무에 따라 각각의 빔 모델을 생성한 후, 소스 

모델링, 스펙트럼 모델링, 선량프로파일 모델링 그리고 출

력 계수 결정 과정으로 진행되며, 다음 단락에서 각 과정들

에 대하여 자세히 서술하였다.

1. 빔 측정 데이터 수집

  CorePLANTM의 CCC 빔 모델링을 수행하기 위하여 먼저 

필요한 선량 측정 데이터를 수집하였다. 필요로 하는 빔 데

이터는 조사면 크기에 따른 콜리메이터 산란 계수, 깊이선

량백분율(Percentage depth dose, PDD), 특정 깊이(예: 10 

cm)에서의 선량프로파일, 출력 계수(Output factor) 등이 있

다. PDD와 선량프로파일의 빔 데이터 수집을 위하여 3차

원 물 팬톰(Blue Phantom, ver. 7.3, Wellhofer, IBA, Germany)

에, SSD=100 cm에서 측정을 수행하였다. PDD는 빔 조사면

의 중앙에 이온 챔버(CC13, Wellhofer, IBA, Germany)를 위

치시킨 후 30 cm 깊이에서 물 표면까지 깊이에 따라 측정

하였다. 선량프로파일도 PDD와 동일한 팬텀 및 빔 셋팅 조

건에서 각 빔 에너지의 최대선량지점(Dmax), 5 cm, 10 cm, 

20 cm, 30 cm의 깊이에서 횡단면(Crossplane) 스캔을 하여 

획득하였다. 선량 측정을 위하여 본 연구에서는 Clinac 

21EX (Varian Medical System, Palo Alto, CA, USA)의 6 MV

와 15 MV 광자선을 대상으로 하였고, 모든 빔 데이터 측정

은 열린 조사면의 경우 4×4 cm2, 6×6 cm2, 10×10 cm2, 

15×15 cm2, 20×20 cm2, 30×30 cm2, 40×40 cm2의 조사면에

서 수행하였으며, 쐐기형 조사면의 경우 임상에서 주로 이

용되는 15°, 30° wedge에 대하여 4×4 cm2, 10×10 cm2, 

20×20 cm2의 조사면에서 수행하였다.

2. Beam source modeling

  CorePLANTM의 CCC 선량 계산 알고리듬에서는 빔 중심

축에 수직인 평면 내의 광자선 플루언스의 분포를 결정하

기 위하여 빔 소스 모델링 과정이 필요하다. CCC 모델링은 

광자선 플루언스의 분포를 계산하기 위하여 삼선원 모델

(three source model)을 채택하고 있다. 삼선원 모델(three 

source model)에 따르면 반경 r의 원형 필드에서의 조사면 

크기에 따른 Sc factor는 다음 수식(1)에 의해 표현될 수 있

다.

   ㆍㆍ  ㆍㆍ







  


    (1)

  단, Cp는 primary source strength, Csp는 1st scattered source

의 strength, A0는 2nd scattered source의 strength이다. Rsp는 

초점 외 1st scattered source 평면에 투영되는 조사면의 유

효 반지름이며 R01는 1st scattered source가 분포하는 고리 

형태의 내측 반지름이다. k는 2nd scattered source 함수에서

의 중심에서부터 거리에 따라 선속의 지수적 감소의 정도

를 나타내는 값이다. 각 모델 인자인 Cp, Csp, Rsp, R01, A0, k

는 측정된 Sc(r)에 계산된 Sc(r) 값을 맞추는 자동 최적화 과

정에 의하여 결정된다.

  각 조사면 크기에 따라 측정된 콜리메이터 산란 계수를 

각각 입력한 후, 자동 최적화 과정을 이용하여 각 모델 인

자인 Cp, Csp, Rsp, A0, R01 그리고 k을 결정하였다.
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Beam energy Beam modifier Field size Data

 6 MV Open beam 4×4 cm
2
, 6×6 cm

2

10×10 cm
2
, 20×20 cm

2

30×30 cm
2
, 40×40 cm

2

PDD

Lateral profile

Wedged beam (15°, 30°) 4×4 cm
2
, 10×10 cm

2

20×20 cm
2

PDD

Lateral profile

15 MV Open beam 4×4 cm2, 6×6 cm2 

10×10 cm2, 20×20 cm2

30×30 cm2, 40×40 cm2

PDD

Lateral profile

Wedged beam (15°, 30°) 4×4 cm
2
, 10×10 cm

2

20×20 cm
2

PDD

Lateral profile

Table 1. A evaluation criteria for the accuracy of CCC algorithm in CorePLAN.

3. Depth dose and lateral profile modeling

  CorePLANTM의 CCC 선량 계산 알고리듬용 빔 모델은 선

량 분포 재현의 정확도를 높이기 위하여 광자선의 스펙트

럼 분포를 이용하고 있다. 광자선의 스펙트럼은 각 빔 모델

에 따라 PDD 데이터를 이용하여 결정된다. 스펙트럼 분포

의 형태는 기본적으로 log-nominal 분포 형태로 가정하여 

다음 수식(2)에 따라 표현된다.

    

 ㆍ




 


             (2)

　단, 여기서 I는 각 에너지 E에서의 광자선 선속(photon 

fluence)의 강도(intensity)이며, μ는 log-nominal 분포의 평

균, σ는 표준편차에 해당한다. 스펙트럼(Spectrum) 모델링

은 위의 스펙트럼(spectrum) 분포식을 이용하여 계산한 

PDD를 실제 측정한 PDD에 자동으로 맞춰 가기 위하여 최

적의 μ와 σ를 자동으로 탐색하여 결정하고 있다. 따라서 

앞서 측정한 각 조사면 크기 별 PDD를 입력하고 자동 최

적화 과정을 수행함으로써 각 조사면별 빔 모델에서의 최

적의 μ와 σ를 결정하였다.

  선량프로파일 모델링은 특정 깊이(예: 10 cm)에서 측정

된 선량프로파일을 이용하여 모델 인자를 결정하며, 결정

된 인자들은 선량 계산시 빔 중심 축에 수직 평면상의 선

량 분포 형태에 영향을 미친다. 각 모델 인자에는 뿔 계수

(horn factor), jaw 투과 계수(transmission factor), MLC 투과 

계수(transmission factor) 그리고 빔 연화 계수(beam soften-

ing factor)가 있다. 이중 뿔 계수(horn factor)와 jaw/MLC 투

과 계수(transmission factor)의 경우, 자동 최적화 과정을 통

하여 결정하였으며, 연화 계수(softening factor)와 연화 한계 

반경(softening limit radius)은 빔 중심축에서부터 거리에 따

른 빔 선질(Quality)의 연화(softening) 효과를 고려하기 위한 

인자로써, 경험적으로 각각 0.001에서 0.0025와 5에서 20의 

값을 수동으로 변경하여 결정하였다. 선량프로파일 모델링

을 위하여 앞서 측정한 각 조사면 크기 별 선량프로파일들

을 입력하였고, 자동 최적화 과정을 수행하여 각 조사면 별 

최적의 모델 인자인 뿔 계수(horn factor), jaw 투과 계수

(transmission factor), MLC 투과 계수(transmission factor) 그

리고 연화 계수(softening factor)를 결정하였다. 

4. 출력 계수 계산

  출력 계수 모델링 과정은 각 조사면 크기 구간별로 생성

된 빔 모델들의 상대 선량 분포를 절대 선량으로 바꾸기 

위한 인자를 결정하는 과정이다. 출력 계수를 Scp로 정의할 

경우 일반적으로 SAD=100 cm, 광자선의 최대선량지점에서 

측정한 값을 사용하는 것이 일반적이다. 그러나 CorePLANTM 

에서는 SSD=100 cm, 교정 깊이(calibration depth) (d=10 cm)

에서 새롭게 측정한 값을 사용할 것을 권고한다. 따라서 앞

서 측정한 조사면 별 Scp 값을 입력한 뒤, 선량 계산 알고리

듬에 의하여 산출된 상대 선량 값을 알고 있는 절대 선량 

값에 매칭시킴으로써 출력 계수들을 결정하였다.

5. 선량계산 알고리듬의 모델 정확도 검증

  CorePLANTM의 CCC 선량 계산 모델의 정확도를 검증하

기 위하여, 앞서 언급한 빔 모델링 과정이 끝난 후 임의의 

빔 셋업 조건에서 측정된 선량 값과 계산된 선량 값간의 

일치도를 검증하였다. 

  빔 모델 검증을 위하여 CorePLANTM에서 50×50×50 cm3

의 모의 물 팬톰을 설정한 후, Table 1에서 제사된 바와 같

은 빔 전달 조건을 설정하여 선량 분포를 계산하였다. 선량 

계산시 Grid 간격은 5 mm로 설정하였으며, 각 계산된 데이

터는 ASCII 파일 형태로 출력하여 깊이 또는 축 방향에 따
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Fig. 1. Comparison of PDD between measured data and calculated data for open beam cases (4×4 cm2, 6×6 cm2, 10×10 cm2, 20×20 

cm2, 30×30 cm2 and 40×40 cm2) and wedged beam cases (4×4 cm2, 10×10 cm2, 20×20 cm2) from Varian Clinac 21 EX, (a) 6 MV open 

beam case, (b) 15 MV open beam case, (c) 6 MV 15° wedged beam case, (d) 6 MV 30° wedged beam case, (e) 15 MV 15° wedged 

beam case (f) 15 MV 30° wedged beam case.
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Fig. 2. Comparison of dose lateral profile between measured data and calculated data of 6 MV open beam cases from Varian Clinac 

21 EX, (a) 4×4 cm2, (b) 6×6 cm2, (c) 10×10 cm2, (d) 20×20 cm2, (e) 30×30 cm2, (f) 40×40 cm2.
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라 측정된 방사선량 값과 비교하였다. 선량 분포의 일치도

는 다음과 같은 수식(3)으로 비교하였다. 

  Dose Difference = (Calcn－ Msrn)/Msr0 * 100         (3)

  단, 여기서 Calcn는 각 계산된 선량 값, Msrn은 측정된 선

량 값, Msr0는 특정 위치에서의 참고값(Reference value)에 

해당한다.

결    과

1. 깊이선량백분율(PDD)의 비교

  6 MV 광자선과 15 MV 광자선의 열린 조사, 15°와 30°의 

쐐기 조사시, 조사면 크기에 따라 측정된 방사선량과 모델

링 결과를 이용하여 계산된 방사선량의 PDD에 관한 결과

를 Fig. 1에서 보여주고 있다. Fig. 1의 (a)부터 (b)는 각각 6 

MV와 15 MV의 열린 조사면 결과이다. 측정 값 대비 TPS

의 계산 값과의 차이는 모든 조사면 크기에서 선량증가

(Build-up) 영역을 제외하고는 6 MV의 경우는 1%, 15 MV

의 경우는 2% 이하로 일치하였다. 그러나 표면(d=0.25 cm)

에서 선량 증가(build-up) 영역 깊이까지는 10×10 cm2 이상

의 조사면에서는 선량 차이가 1% 내로 일치하였으나, 6×6 

cm2 이하의 작은 조사면에서는 표면에서 17%까지 선량 차

이를 보였다. 

　Fig. 1의 (c)부터 (d)는 6 MV의 15°와 30°의 쐐기 조사면, 

(e)부터 (f)는 15 MV의 15°와 30°의 쐐기 조사면 경우에 대

한 결과를 나타내고 있다. 이 경우에는 선량증가(build-up) 

영역을 제외하고는 6 MV에서는 최대 2%, 15 MV에서는 

최대 3% 이하의 선량 차이가 발생하였다. 또한 열린 조사

면의 결과와 동일하게 표면(d=0.25 cm)에서 선량증가(build-up) 

영역 이전까지의 선량 차이는 표면에서는 19%까지 발생하

였고 표면을 제외하고 3%까지 선량 차이가 발생하였다. 

2. 선량프로파일의 비교

　Fig. 2는 열린 6 MV 광자 빔의 최대선량깊이(Dmax), 5 cm, 

10 cm, 20 cm 그리고 30 cm의 깊이에서 조사면 크기 (4×4 

cm2, 6×6 cm2, 10×10 cm2, 20×20 cm2, 30×30 cm2, 40×40 

cm2)에 따라 측정된 선량프로파일과 계산된 선량프로파일

을 비교한 결과이다. Fig. 2의 (a∼c)에서 알 수 있듯이 조사

면 10×10 cm2 크기 이하의 경우 반음영 영역 안쪽은 1% 이

하로 일치하였고, 반음영인 20∼80% 영역에서는 3% 이하

의 오차를 보였으며, 유효 조사면 외곽 영역에서는 최대 

1% 이하의 선량이 차이 나는 것으로 나타났다. 조사면 크

기가 20×20 cm2 이상의 선량프로파일의 선량 차이는 최대 

2%로 나타났으며 측정치 대비 적합한 수준으로 일치하였

다.

  Fig. 3은 열린 15 MV 광자 빔의 Dmax, 5 cm, 10 cm, 20 

cm 그리고 30 cm의 깊이에서 조사면 크기(4×4 cm2, 6×6 

cm2, 10×10 cm2, 20×20 cm2, 30×30 cm2, 40×40 cm2) 별로 측

정된 선량프로파일과 계산된 선량프로파일을 비교한 결과

이다. 각 조사면 별 데이터를 비교해 본 결과 조사면 10×10 

cm2 크기 이하의 경우 반음영 영역 안쪽은 1% 이하로 일치

하였고, 20×20 cm2 이상의 조사면에 대해서는 최대선량지

점에서의 뿔(horn) 영역에서 선량이 다소 낮게 평가되기도 

하였지만 대부분의 경우에서 측정된 결과와 거의 일치함을 

알 수 있었다.

  Fig. 4는 15°와 30°의 쐐기 필터를 사용한 6 MV 광자 빔

의 Dmax, 5 cm, 10 cm, 20 cm 그리고 30 cm의 깊이에서 조

사면 크기(4×4 cm2, 10×10 cm2, 20×20 cm2) 별로 측정된 선

량프로파일과 계산된 선량프로파일을 비교한 결과이다. 각 

조사면 별 데이터를 비교해 본 결과 15°의 쐐기 필터를 이

용한 모든 조사면의 경우는 측정된 결과와 대부분 일치하

였다. 그러나 30°의 쐐기 필터를 이용한 조사면의 10×10 

cm2 이상의 경우 반음영 영역에서 최대 4%의 선량 차이를 

나타났다. 또한, 20×20 cm2의 Dmax 깊이에서의 뿔(horn) 영

역의 가장 높은 선량지점에서 최대 4%까지의 선량 차이가 

나타났다.

  Fig. 5는 15°와 30°의 쐐기 필터를 사용한 15 MV 광자 빔

의 Dmax, 5 cm, 10 cm, 20 cm 그리고 30 cm의 깊이에서 조

사면 크기(4×4 cm2, 10×10 cm2, 20×20 cm2) 별로 측정된 선

량프로파일과 계산된 선량프로파일을 비교한 결과이다. 각 

조사면 별 데이터를 비교해 본 결과 15°와 30° 모두 반음영 

영역에서 최대 3%로 측정된 결과와 대부분 일치하였다. 하

지만, 30°의 쐐기 필터를 이용한 20×20 cm2에서는 반음영 

영역에서 최대 4%의 선량 차이가 나타나는 것을 확인하였

고, 뿔(horn) 영역의 가장 높은 선량지점에서 최대 4.5%까

지 선량 차이를 확인하였다. 

고    찰

  본 연구에서는 국내에서 상용화된 TPS인 CorePLANTM에

서의 빔 모델링을 기반으로 하는 CCC 선량 계산 알고리듬

의 정확성을 평가하였다. 이를 위하여 빔 에너지, 빔 조사

면 크기, 쐐기의 사용 여부에 따라 다양한 빔 모델을 생성

하고, PDD와 선량프로파일 등의 측정 데이터를 기반으로 

모델 인자를 최적화하여 결정하였으며, 이후 여러 지점에
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Fig. 3. Comparison of dose lateral profile between measured data and calculated data of 15 MV open beam cases from Varian 

Clinac 21 EX, (a) 4×4 cm
2
, (b) 6×6 cm

2
, (c) 10×10 cm

2
, (d) 20×20 cm

2
, (e) 30×30 cm

2
, (f) 40×40 cm

2
.

서의 선량 분포의 실측 대비 정확도를 평가하였다. 평가 결

과 열린 조사면 6 MV, 15 MV 빔에서 대부분의 경우 PDD

와 여러 깊이에서의 선량프로파일은 각각 2%와 3% 내로 

일치함을 확인할 수 있었다. 

  열린 조사면 15 MV 빔의 선량프로파일에 대하여 일부 

넓은 조사면 크기(20×20 cm2 이상)의 경우 뿔(horn) 영역에
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Fig. 4. Comparison of dose lateral profile between measured data and calculated data of 6 MV wedged beam cases from Varian 

Clinac 21 EX, (a) 15° wedged beam in 4×4 cm
2
, (b) 15° wedged beam in 10×10 cm

2
, (c) 15° wedged beam in 20×20 cm

2
, (d) 30° 

wedged beam in 4×4 cm
2
, (e) 30° wedged beam in 10×10 cm

2
, (f) 30° wedged beam in 20×20 cm

2
.

서의 선량이 저평가되는 경우가 있었으나 이는 대개의 경

우 Dmax에서 발생하였다. 이는 현재 CorePLANTM의 선량 계

산 모델에서 뿔(horn) 영역의 모델링 방법이 단순히 off axis 

distance에 따라 선형적으로 선량이 증가하는 모델을 채택

하고 있고, 측정된 데이터의 분포 특성이 Dmax로 가면서 노

이즈 패턴이 섞여 있기 때문에 불확도가 증가하는 것으로 
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Fig. 5. Comparison of dose lateral profile between measured data and calculated data of 15 MV wedged beam cases from Varian 

Clinac 21 EX, (a) 15° wedged beam in 4×4 cm
2
, (b) 15° wedged beam in 10×10 cm

2
, (c) 15° wedged beam in 20×20 cm

2
, (d) 30° 

wedged beam in 4×4 cm
2
, (e) 30° wedged beam in 10×10 cm

2
, (f) 30° wedged beam in 20×20 cm

2
.

사료된다.8) 그러나 Dmax은 실제 임상에서는 특정 케이스를 

제외한 대부분의 치료영역에 해당하지 않기 때문에 3% 정

도의 차이는 크게 문제가 되지 않는 것으로 판단된다.

  쐐기 조사면을 사용하는 경우에는 실제 측정한 값 대비 

모델링 한 결과에서 부분적으로 선량차이가 크게 발생하는 

경우가 확인되었다. PDD의 경우에는 각 에너지 별로 
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20×20 cm2 조사면 크기의 30° 쐐기각의 경우 선량증가

(build-up) 영역에서 계산한 값이 실측 대비 15% 이상 발생

하였다. 실제 선형가속기에서 쐐기를 사용할 경우에는 쐐

기에 의한 감쇄로 인한 빔 경화효과(Beam hardening effect)

가 발생하여 방사선 빔의 스펙트럼 분포가 달라진다.9) 본 

연구에서는 스펙트럼 최적화 시 모델 인자의 초기 값을 열

린 조사면에서 획득했던 값을 이용하였지만, 위와 같은 경

우에서는 최적화 과정이 종료되었음에도 불구하고 local 

minimization 문제로 인하여 선량증가(build-up) 영역까지는 

일치시키지 못하는 것으로 판단된다. 이러한 문제는 대개

의 경우 발견적 해결방법(heuristic approach)를 통하여 해결

하는 것이 보통이며, 다양한 초기값을 시도하거나, local 

minimum에 도달 시 모델 인자를 조금씩 바꿔가면서 최적

화를 재시도 하는 등의 방법을 사용할 수 있다. 혹은 local 

minimization에 민감하지 않은 최적화 알고리듬인 simulated 

annealing 방법이나 genetic algorithm으로 접근하는 방법도 

가능할 것이다.10) 

  쐐기 조사면을 사용할 경우에는 조사면의 크기가 커질수

록, 깊이가 얕아질수록 선량프로파일 분포에서 각 뿔(horn)

의 양측 끝에서 선량 불일치가 3% 이상 나타났다. 

CorePLANTM에서는 쐐기에 의한 방사선 빔의 감쇄 효과를 

단순히 쐐기의 조성물질의 물리적 두께에 기인하여 선형 

감쇄만을 적용하고 있다. 그러나 실제 방사선 빔은 쐐기를 

거쳐가면서 쐐기를 통과하는 두께에 따라 빔의 스펙트럼 

조성이 달라지게 되며, 특히 빔 중심축으로부터의 거리에 

따라서 쐐기의 두께가 달라지게 되기 때문에 빔의 스펙트

럼 분포의 차이가 더욱 커지게 된다.11) 추가적으로 쐐기를 

통과할 경우 쐐기에 의한 산란 방사선의 기여가 많아지며, 

이러한 산란 방사선은 방사선 빔 방향과는 전혀 무관하게 

입사하기 때문에 결국 환자에게 도달하는 방사선 빔의 성

질을 정확히 모델링 하는 것은 매우 어려운 문제이다. 따라

서 모든 깊이에서의 선량 분포 일치를 보장하는 것이 어려

울 수 있으며, 가장 빈번하게 사용되는 치료 깊이(5∼10 

cm) 영역에서의 선량프로파일의 일치를 최우선으로 하여 

빔 모델링 하는 것이 적절한 타협안으로 고려된다.

  CorePLANTM의 현재 선량프로파일 분포 모델링 방법에

서는 특정 하나의 깊이(10 cm)에서의 선량프로파일을 이용

하여 뿔 계수(horn factor), 투과 계수(transmission factor), 연

화 계수(softening factor) 등을 결정하도록 제시하고 있다. 

그러나 실제 이 같은 방법으로는 모든 깊이에 대하여 선량 

분포를 실측 대비 일치시키는 최적화 된 모델 인자를 결정

하기가 쉽지 않다.12) 물리적인 의미로 해석할 때 얕은 깊이

(Dmax)에서는 실제 연화 계수(softening factor)의 영향이 매

우 적고 뿔 효과(horn effect)가 매우 분명하게 나타나므로, 

본 연구에서는 다음과 같이 개선 방안을 제안하였으며, 제

시된 개선 방안을 통하여 열린 조사면의 선량프로파일의 

정확성을 향상시켰다. 먼저 Dmax 깊이에서 우선적으로 뿔 

효과(horn effect)와 투과 계수(transmission factor)를 자동 최

적화 방법을 통하여 결정한다. 다음으로 앞서 결정된 인자

들과 10 cm 깊이에서의 측정된 선량프로파일을 이용하여 

남은 연화 계수(softening factor)를 수동으로 조정하는 것이 

더욱 정확한 모델링 결과를 보여주었다. 

결    론 

  본 연구는 상용화된 TPS인 CorePLANTM에서의 빔 모델

링을 기반으로 하는 CCC 선량 계산 알고리듬의 정확성을 

평가하였다. 본 연구에서 계산값과 측정값을 비교한 결과

는 대부분의 영역에서는 1% 내외의 일치도를 보였으며, 일

부 지점에서 최대 5%의 선량 차이를 나타내었다. CCC 알

고리듬은 PDD, 선량프로파일와 같은 실제 측정 데이터를 

기반으로 빔 모델 기반의 여러 인자들을 활용하여 선량 계

산을 수행한다. CCC 알고리듬의 빔 모델 생성은 기존의 다

른 알고리듬에 비해 우수한 결과를 얻을 수 있지만 빔 모

델 생성시 사용되는 여러 변수의 오차가 발생한다면 좋은 

결과를 얻기 어렵다는 한계를 가지고 있다. 그러므로 사용

자들에 대한 정확한 빔 모델링 과정이 권고된다.
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본 연구의 목적은 국내 개발된 치료계획장치(Treatment Planning System, TPS)인 CorePLANTM에서의 빔 모델링을 기반으

로 하는 Collapsed Cone Convolution (CCC) 선량 계산 알고리듬의 정확성을 평가하는 것이다. 여러 셋업 조건에 따라 빔 

모델을 TPS에 생성하였고, 6 MV와 15 MV 광자 에너지에 대하여 50×50×50 cm3의 물 팬톰 내에서 CCC 알고리듬을 사용

하여 선량 계산을 하였다. 대상 조사면은 4×4 cm2, 6×6 cm2, 10×10 cm2, 20×20 cm2, 30×30 cm2와 40×40 cm2을 대상으로 

하였고, 각각에 대하여 열린 조사면과 쐐기 조사면으로 구분하였다. 생성된 빔 모델들은 측정된 데이터와 계산된 데이터

의 심부선량백분율(Percent depth dose, PDD)과 선량프로파일(lateral profile)을 비교하여 모든 깊이에서도 잘 맞는지 평가

하였다. 측정된 방사선량과 CorePLANTM에서 CCC 알고리듬을 이용하여 계산된 방사선량은 PDD에 있어 build-up 영역을 

제외하고 열린 조사면은 최대 2%, 쐐기 조사면는 최대 3% 이내로 일치하였다. 선량프로파일은 조사면 내 영역에서는 

1%, 반음영 영역에서는 4% 이내로 일치함을 확인하였다. 모든 조사면에서 반음영을 제외한 10×10 cm2에서 최대 40×40 

cm2까지의 선량프로파일에 대하여 측정된 방사선량과 계산된 방사선량이 3% 이내로 일치하였다. 반면에, 열린 조사면에 

비하여 쐐기 조사면에서 선량 차이가 뿔(horn) 영역의 가장자리에서 4%까지 높게 나타났다. 본 연구 결과에서 보여주는 

선량 차이는 일부 영역을 제외하고 국제 기준에 적합한 결과값을 보였다. 선량 차이가 크게 발생하는 영역은 임상적으로 

중요성이 크지 않은 표면 영역임을 감안할 때, 임상에서의 활용이 가능하리라 기대된다.
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