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서  론

광자선을 이용한 체외 방사선치료는 대표적으로 3차

원 입체조형치료(three dimensional radiation therapy, 

3D-CRT)와 함께 세기조절방사선치료(intensity modu-

lated radiation therapy, IMRT)가 사용되고 있다. 세기

조절방사선치료는 역방향치료계획(inverse radiation 

treatment planning)을 기본적으로 적용하게 되고, 선량

전달 측면에서 비 균일 플루언스 (nonuniform fluence)

를 적용하여 최적화된 선량 분포를 얻을 수 있다.(1) 이를 위

해서는 선형가속기 내에 다엽콜리메이터(multileaf col-

limator, MLC)가 필수이다. 다엽콜리메이터는 정적(static)
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목  적: 본 연구에서는 EPID와 GafChromic EBT3 film을 이용하여 picket fence test를 시행하여 갠트리 각도

에 따른 중력 효과로 인한 다엽콜리메이터의 엽의 위치 오차를 분석하여 정확성을 평가하고자 하였다.

대상 및 방법: 테이블에 5 cm의 고체 팬텀을 놓고 SAD를 100 cm이 되도록 설정하였다. EBT3 film을 고체 팬

텀 위에 정확하게 놓이게 한 후 1.5 cm의 고체 팬텀을 놓고 picket fence test를 시행하였다. EPID는 선원 검

출기간 거리 100 cm에서 EBT3 film과 같은 조건으로 측정했다. 갠트리 각도에 따른 다엽콜리메이터 이동 위

치를 알아보기 위해 갠트리 각도 0̊ , 90̊ , 180̊ , 270̊ 에서 각각 측정하였다. 다엽콜리메이터의 기하학적 평가

를 위해 분석 프로그램을 이용하여 다엽콜리메이터의 엽의 위치 정확성을 분석하였다.

결  과: EPID의 경우 갠트리 각도 0̊ , 90̊ , 180̊ , 270̊ 로 갠트리 각도를 변경했을 때 엽의 위치 오차는 각각 평

균 0.18 mm, 0.31 mm, 0.20 mm, 0.26 mm였고, 오차의 최댓값은 각각 0.44 mm, 0.54 mm, 0.34 mm, 0.44 

mm였다. EBT3 film은 갠트리 각도 0̊ , 90̊ , 180̊ , 270̊ 로 갠트리 각도를 변경했을 때 엽의 위치 오차는 각

각 평균 0.19 mm, 0.21 mm, 0.19 mm, 0.31 mm였고, 오차의 최댓값은 각각 0.35 mm, 0.45 mm, 0.36 mm, 

0.48 mm였다.

결  론: 본 연구는 갠트리 각도에 따른 다엽콜리메이터의 엽의 위치 오류를 분석해본 결과 중력효과에 의한 엽

의 위치 오류를 확인하였고, EPID와 EBT3 film을 이용하여 갠트리 각도 변화에 따른 엽의 정확성을 비교한 결

과 EPID을 이용한 오차 분석방법에서 EBT3 film보다 더 큰 오차가 발생했다. 따라서 다엽콜리메이터를 기반으

로 하는 세기조절방사선치료의 경우 정확한 선량 조사에 대한 검증뿐만 아니라 다엽콜리메이터의 정확하고 정

밀한 작동에 대한 정도관리와 분석방법에 대한 비교 및 검증이 필요할 것으로 사료된다.

▶ 핵심용어: EPID, EBT3 film, 다엽콜리메이터, 갠트리 각도, 중력효과, 정도관리
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이나 동적(dynamic) 움직임을 통하여 최적화된 플루언스 

분포를 생성하게 된다.(2,3,4,5,6) 이처럼 종양에 최적화된 선

량분포는 다엽콜리메이터에 의하여 형성되기 때문에 결과

적으로 다엽콜리메이터의 위치 및 속도의 정확성은 종양

에 전달되는 선량에 큰 영향을 미치게 된다.(7,8) 미국의학물

리학회 Task Group 142 보고서(AAPM TG-142 Report)

에서는 방사선치료기기의 정도관리 절차로 다엽콜리메이

터의 엽의 위치(leaf position)의 정확성과 엽의 속도(leaf 

speed), 엽의 간격(leaf gap), 선량률, 다엽콜리메이터의 중

력 효과 등을 점검하도록 권고하고 있다.(9) 다엽콜리메이

터에서 독립적인 각 엽(leaf)을 이용하여 치료계획에서 결

정된 시퀀스(sequence)에 따라 모든 엽이 유기적으로 위

치하게 된다. Bayouth 등(10)은 다엽콜리메이터의 위치 잡

이(positioning)의 정확성, 정밀성 및 재현성의 중요성을 

언급하였고, LoSsaso 등(11)은 각 엽의 위치 잡이와 투과

(transmission) 테스트의 필요성과 함께 다엽콜리메이터

에 대한 정도관리를 언급하였다. 또한, 방사선 투과를 이

용하여 각 엽사이의 간격을 정량적으로 판별할 수 있는 

picket fence test에 대해 설명하였다.(11,12,13) picket fence 

test는 흔히 엽의 위치를 확인하는 데 쓰이며, 전자포탈영

상장치(electronic portal imaging device, EPID) 이미

지나 film 이미지를 통해 엽의 위치 오류를 평가하고 분석

할 수 있다.(12) Rangel 등(14)은 두경부 세기조절방사선 치료

계획에서 0.3 mm의 다엽콜리메이터의 위치 차이에 의해 

CTV(clinical target volume)가 약 2%의 선량 차이를 보

였다고 보고하였다. 또한, Bai 등(15)의 연구결과에 따르면, 

비 인두암 치료를 위한 세기조절방사선치료 계획에서 0.5 

mm, 1 mm 및 2 mm의 systematic 다엽콜리메이터 위치 

오류로 인해 4.63%, 8.69% 및 18.32%의 선량 차이가 발생

했다. 따라서 정확한 다엽콜리메이터의 엽의 위치 설정과 

정도관리가 반드시 이루어져야 한다. Lee 등(16)의 연구결과

에 따르면, 다엽콜리메이터 정도관리 시 중력은 세기조절

방사선치료 선량 분포에 영향을 미치는 것으로 나타났다. 

또한, 갠트리 각도에 따른 중력 방향과 sliding window 

기법에 따라 더 큰 오류가 나타난다고 보고 하였다. Iori 

SUMIDA 등(17)은 Garden fence test에서 정면 방향인 갠

트리 각도 0°에서 모든 엽의 위치 오차가 평균 0.04 mm로 

나타났다. 하지만 측면 방향인 갠트리 각도 90°와 270°의 

경우는 각각 0.24 mm와 0.20 mm로 상대적으로 큰 차이

를 보였다. Marzena 등(18)은 입체 세기조절 회전 방사선치

료(volumetric modulated arc therapy, VMAT)에서 갠

트리 회전에 따른 다엽콜리메이터 처짐 현상은 중력에 의해 

영향을 받으며, 이러한 처짐 현상 때문에 선량 왜곡으로 이

어진다고 설명하였다. 또한, 다엽콜리메이터의 캐리지(car-

riage) 시스템에 부과된 중력 때문에 엽의 구동능력 문제 

등으로 엽의 위치 정확성의 차이가 있을 것으로 생각된다.

따라서 본 연구에서는 EPID와 GafChromic EBT3 

film을 이용하여 picket fence test를 시행하여 갠트리 각

도에 따른 중력 효과로 인한 다엽콜리메이터의 엽의 위치 

오차를 분석하여 정확성을 평가하고자 하였다.

대상 및 방법

1. GafChromic EBT3 film의 교정

GafChromic EBT3 film(Ashland, USA)의 선량흡수 

범위는 1∼10 Gy로 100 keV부터 MeV 단위의 에너지에 대

하여 선량을 측정할 수 있다. 또한, 가시광선과 온도(<70℃)

에 의한 저항력이 높아 쉽게 감광되지 않는 장점이 있다. 

하지만 자외선에 민감하며, 방향성을 가져 방사선 조사 방

향에 따라 film의 감광 정도가 변할 수 있다. 또한, 한 장 

이상의 film을 이용하여 흡수선량을 측정하기 위해서는 

film에 따른 보정작업을 수행하여야 하며, 실시간으로 흡

수된 선량을 측정할 수 없다는 단점이 있다.(19)

GafChromic EBT3 film의 선량 교정을 위해 테이블

에 5 cm의 고체 팬텀(Solid water, SP34, IBA, Ger-

many)을 놓고 선원표면 간 거리(source skin distance, 

SSD)를 100 cm으로 설정하고, 한 장의 film을 3.175×

20 cm² 크기로 6장을 잘라 6 MV 광자선으로 각각 0, 50, 

100, 200, 300, 400 MU를 10×10 cm² 조사면에 조사하

였다. 조사된 모든 film은 24시간 후 EPSON Expres-

sion 11000XL(America Inc, USA)을 사용하여 스캔하였

고, 스캔 된 선량 교정 film은 선량 분석 시스템 Film QA 

Pro(5.0.dv, Ashland, USA)를 이용하여 광학 밀도(opti-

cal density, OD) 값을 얻어 film의 선량 광학 밀도의 관계

를 알아보았다.
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2. 전자포탈영상장치(EPID)의 교정

EPID의 영상획득범위는 30×40 cm2이며, 1,024×768화

소로 구성돼 있고, 각 화소의 크기는 0.039×0.039 cm2이

다. 선원 검출기간 거리(source to image receptor dis-

tance, SID)를 105 cm으로 설정하고, 측정 전 방사선을 

조사하지 않는 상태에서 Dark field를 얻어 화소 내 암 전

류를 교정했다. 개별 화소의 감도(반응성) 차이를 교정하

기 위해 방사선을 조사하면서 영상획득범위 전체에 대하여 

Flood field를 획득하여 보정했다. EPID의 절대 화소 값

을 흡수선량으로 변환하기 위해 10×10 cm2 조사면에 100 

MU를 조사하여 조사량과 측정값의 교정을 실시했다.

3. EBT3 film을 이용한 picket fence test

다엽콜리메이터의 엽의 위치 정확성을 측정하기 위

해 picket fence test를 실시하였다. MLC SHAPER(6.3, 

Varian Medical Systems, USA)를 이용하여 picket 

fence test 용 MLC 치료계획을 만들었다. 다엽콜리메이터 

각각의 이동 거리는 좌로 2 cm씩 –6 cm, -4 cm, -2 cm, 

0 cm, 2 cm, 4 cm, 6 cm 이동을 하도록 설정하고, gap의 

조사면의 크기는 2 mm×400 mm가 되도록 설정하였다. 

갠트리와 콜리메이터의 기계적 오차를 줄이기 위해 수평

계를 이용하여 0̊ 가 되었는지 확인한 후 Millennium 120 

MLC가 장착된 선형가속기 CLINAC iX(Varian Medical 

Systems, USA)의 테이블에 5 cm의 고체 팬텀을 놓고 선

원 중심축 거리(source axis distance, SAD)를 100 cm이 

되도록 설정하였다(Fig. 1). EBT3 film을 고체 팬텀 위에 

정확하게 놓이게 한 후 1.5 cm의 고체 팬텀을 놓고 7개의 

gap 조사면에 6 MV 광자선 100 MU의 선량을 300 MU/

Fig 2.  Image of the picket fence test for leaf position accuracy. (a) EPID (b) GafChromic EBT3 film.

Fig 1.  Pictures of the experimental setup for the picket fence test using EBT3 film.
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min의 선량률로 각각 조사하였다. 갠트리 각도에 따른 다

엽콜리메이터 엽의 위치 정확성을 알아보기 위해 갠트리 

각도 0̊ , 90̊ , 180̊ , 270̊ 에서 각각 측정하였다. 분석 프로

그램은 다엽콜리메이터의 기하학적 평가를 위한 Film QA 

Pro(5.0.dv, Ashland, USA)와 Doselab(6.80.dv, Mobius 

Medical systems, USA)를 통해 다엽콜리메이터의 엽의 

위치 정확성을 분석하였다.

4. EPID를 이용한 picket fence test

다엽콜리메이터의 엽의 위치 정확성을 측정하기 위해 

picket fence test를 실시하였다. 갠트리와 콜리메이터의 

기계적 오차를 줄이기 위해 수평계를 이용하여 0̊ 가 되었

는지 확인한 후 EBT3 film과 같은 측정 조건으로 EPID

를 이용하여 측정하였다. EPID는 선원 검출기간 거리 100 

cm에서 9개의 gap 조사면에 6 MV 광자선 77 MU의 선량

을 300 MU/min의 선량률로 각각 조사하였다(Fig. 2). 갠

트리 각도에 따른 다엽콜리메이터 엽의 위치 정확성을 알

아보기 위해 갠트리 각도 0̊ , 90̊ , 180̊ , 270̊ 에서 각각 측

정하였다. 분석 프로그램은 다엽콜리메이터의 기하학적 평

가를 위한 ARTISCAN(4.6.2.dv, AQUILAB, France)과 

Doselab(6.80.dv, Mobius Medical systems, USA)을 통

해 다엽콜리메이터의 엽의 위치 정확성을 분석하였다.

결  과

1. film의 선량교정

EBT3 film의 선량교정 곡선은 적색 채널로 광학 밀도

에 상응하는 선량 값을 계산하였다. 6 MV 광자선에 의한 

GafChromic EBT3 film은 0∼400 cGy영역에서 우수한 

선형성을 보여주었다(Fig. 3).

2. EPID와 EBT3 film을 이용한 picket fence test 결과

EPID의 경우 갠트리 각도 0̊ , 90̊ , 180̊ , 270̊ 일 때 엽

의 위치 오차는 각각 평균 0.18 mm, 0.31 mm, 0.20 mm, 

0.26 mm였고, 오차의 최댓값은 각각 0.44 mm, 0.54 

mm, 0.34 mm, 0.44 mm였다. EBT3 film은 갠트리 각도 

0̊ , 90̊ , 180̊ , 270̊ 일 때 엽의 위치 오차는 각각 평균 0.19 

mm, 0.21 mm, 0.19 mm, 0.31 mm였고, 오차의 최댓값

은 각각 0.35 mm, 0.45 mm, 0.36 mm, 0.48 mm였다

(Table 1, Fig. 4).

3. 다엽콜리메이터의 엽의 너비와 엽사이의 거리

다엽콜리메이터의 엽의 너비는 EPID의 경우 갠트리 각

도 0̊ , 90̊ , 180̊ , 270̊ 일 때 각각 평균 2.74±0.06 mm, 

2.86±0.11 mm, 2.76±0.10 mm, 2.82±0.10 mm였고, 

Fig 3.  The dose correction curve of GafChromic EBT3 film.

Table 1.  The results of the picket fence test using EPID and EBT3 film according to gantry angle variation            (Unit : mm)

Gantry angle

0˚ 90˚ 180˚ 270˚ Average

EPID
Average of error 0.18 0.31 0.20 0.26 0.24

Maximum value of error 0.44 0.54 0.34 0.44 0.44

EBT3
Average of error 0.19 0.21 0.19 0.31 0.22

Maximum value of error 0.35 0.45 0.36 0.48 0.41
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EBT3 film은 각각 평균 2.69±0.07 mm, 2.71±0.07 mm, 

2.69±0.11 mm, 2.81±0.13 mm였다.

다엽콜리메이터의 엽사이의 거리는 EPID의 경우 갠트리 

각도 0̊ , 90̊ , 180̊ , 270̊ 일 때 각각 평균 15.01±0.03 mm, 

15.03±0.03 mm, 15.02±0.03 mm, 15.02±0.03 mm였

고, EBT3 film은 각각 평균 15.02±0.02 mm, 15.01±0.03 

mm, 15.01±0.02 mm, 15.03±0.03 mm였다(Table 2).

고찰 및 결론

EPID와 EBT3 film을 이용하여 picket fence test를 시

행하여 갠트리 각도에 따른 다엽콜리메이터의 엽의 위치 

오차를 분석해본 결과 EPID를 이용한 분석 방법은 갠트리 

각도 90̊ 에서 0.31 mm로 가장 큰 차이가 나타났고, EBT3 

film을 이용한 분석 방법은 270̊ 에서 0.31 mm로 가장 큰 

차이가 나타났다. 실제 다엽콜리메이터 정도관리 시 갠트

리 각도 변화에 따라 엽의 위치 오차가 커지는 것을 확인

했고, 중력 반대 방향인 270̊ 와 중력 수직 방향인 90̊ 에서 

엽의 위치 오차가 더 크게 나타났다. Mu 등(20)은 ±0.5∼1 

mm의 systematic 다엽콜리메이터의 오차로 인해 일반 세

기조절방사선치료 계획의 평균 선량 편차가 4%, 복잡한 계

획의 선량 편차가 8%까지 증가할 수 있음을 언급했다. 또

한, Lee 등(16)의 연구에서 갠트리 각도 0̊ 를 기준으로 하였

을 때 중력 수직 반대 방향인 270̊ 에서 평균 1.2%까지 선

량차가 발생했다고 보고했다. 따라서 갠트리 각도 변화에 

따른 중력효과로 인해 다엽콜리메이터의 엽의 위치 오차가 

발생하게 되며 이는 선량차이로 이어질 수 있다.

본 연구에서 다엽콜리메이터 엽의 위치 오차 분석은 

EPID와 EBT3 film을 이용했으며, picket fence test를 시

행해 분석된 엽의 오차를 토대로 비교 평가하였다. EPID

는 모든 엽의 위치 오차는 평균 0.24 mm였으며, 오차의 

최댓값은 0.54 mm였다. EBT3 film은 모든 엽의 위치 오

차는 평균 0.22 mm였으며, 오차의 최댓값은 0.48 mm였

다. 두 분석방법차이는 평균 3.1%로 나타났다(Table 3). 

EPID에 비해 EBT3 film이 상대적으로 오차가 적게 나타

났으며 EPID와 EBT3 film 모두 270̊ 와 90̊ 에서 큰 차이

가 나타났다. 최근 높은 공간 분해능과 짧은 측정시간을 

가진 EPID를 이용한 선량 분석이 활발히 이루어지고 있다. 

EPID의 반응 특성에 관한 여러 연구에서 반응이 안정적이

며 선량 검증에 적합하다는 것을 보여주었고, 간단하고 반

복적으로 측정할 수 있으며, 즉시 절대 선량 이미지로 변환

할 수 있어 시간과 비용이 절약된다. 하지만 EPID는 EBT3 

film보다 중력에 의한 처짐 현상이 크게 나타났다는 연

구결과가 발표되었다.(18) Pejman 등(21)은 갠트리의 회전은 

EPID의 정확성에 영향을 주며, 이러한 원인으로 EPID의 

Fig. 4.  Setup errors check points using the CBCT.

Table 2.  The results of the gap width and the distance between gaps of the MLC using the EPID and EBT3 film according 

to gantry angle variation										          (Unit : mm)

Gantry angle

EPID

(Mean±SD)

EBT3

(Mean±SD)

Gap width
Distance 

between gaps
Gap width 

Distance

between gaps

0˚ 2.74±0.06 15.01±0.03 2.69±0.07 15.02±0.02

90˚ 2.86±0.11 15.03±0.03 2.71±0.07 15.01±0.03

180˚ 2.76±0.10 15.02±0.03 2.69±0.11 15.01±0.02

270˚ 2.82±0.10 15.02±0.03 2.81±0.13 15.03±0.03

Average 2.80±0.09 15.02±0.03 2.73±0.10 15.02±0.03
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처짐 현상, 기움, 뒤틀림 등을 언급했다. 또한, Angelo 등

(22)은 EPID를 이용한 갠트리 각도 의존성 실험에서 EPID

가 갠트리 각도에 따라 의존하는 것은 중력이 EPID 위치에 

영향을 주기 때문이라고 설명했다. 따라서 갠트리 각도 변

화에 따라 EPID가 중력에 영향을 받으므로 엽의 위치 정

확성 평가 시 이에 대한 고려가 필요할 것으로 생각된다.

EBT3 film과 EPID의 공간분해능은 각각 0.353 mm와 

0.392 mm로 엽의 위치 정확성을 확인하는 것이 가능하

다. Millennium 120 MLC는 중심 40개의 엽은 0.5 cm이

며 바깥쪽 20개의 엽은 1 cm이다. 중심 엽과 바깥쪽 엽의 

너비는 같지 않지만, 분석프로그램을 이용하여 엽 사이의 

너비를 보정하였다.(23) 본 연구에서 측정한 엽사이의 거리

는 EPID와 EBT3 film 모두 설정한 값과 0.2% 이내의 차

이가 나타났다. 이는 EPID와 EBT3 film를 이용한 분석이 

정확함을 의미하고, EPID와 EBT3 film의 분석 감도가 유

사함을 알 수 있었다. 또한, EPID와 EBT3 film 모두 TG-

142에서 권고한 엽의 위치 오차 허용 기준 ±1 mm 이내의 

값을 만족했다.

본 연구는 갠트리 각도에 따른 다엽콜리메이터의 엽의 

위치 오차를 분석해본 결과 중력효과에 의한 엽의 위치 오

차를 확인하였고, EPID와 EBT3 film을 이용하여 갠트리 

각도 변화에 따른 엽의 위치 정확성을 비교한 결과 EPID

을 이용한 오차 분석방법에서 EBT3 film보다 더 큰 오차

가 발생했다. 치료는 일반적으로 넓은 범위의 갠트리 각도

에서 환자의 치료 범위가 결정되므로 정확한 다엽콜리메이

터의 선량 전달이 요구된다. 많은 연구에서 다엽콜리메이

터의 위치 정확성에 대한 중요성을 언급했으며(9,10,11), 엽의 

위치 오류는 선량차이를 초래한다. 따라서 다엽콜리메이터

를 기반으로 하는 세기조절방사선치료의 경우 정확한 선량 

조사에 대한 검증뿐만 아니라 다엽콜리메이터의 정확하고 

정밀한 작동에 대한 정도관리 및 분석방법에 대한 비교 및 

검증이 필요할 것으로 사료된다.
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Comparative evaluation for leaf position accuracy  
according to gantry angle variation in MLC quality  

assurance using electronic portal imaging device(EPID) 
and GafChromic EBT3 film

Department of Radiation Oncology, Chonbuk National University Hospital•, Department of Radiation Oncology, Institute 
for Medical Sciences, Chonbuk National University Medical School*, Institute of Clinical Medicine, Chonbuk National 

University-Biomedical Research Institute, Chonbuk National University Hospital**, Jeonju, Korea

Myung Sic Yang•, Ju Kyeong Park•, Seung Hun Lee•, Sun Young Lee*,**, Jung Soo Kim*,**,  
Hyoung Cheol Kwon*,**, Yang Su Kim• 

Objectives: The purpose of this study was to evaluate the error of the leaf position accuracy of 
the MLC due to the gravity effect according to the gantry angle by using picket fence test us-
ing EPID and GafChromic EBT3 film.

Materials and Methods: A 5 cm solid phantom was placed on the table and the SAD was set 
to 100 cm. The EBT3 film was placed exactly over the solid phantom and covered a 1.5 cm 
solid phantom and the picket fence test was performed.
The EPID was measured under the same conditions as the EBT3 film at SID 100 cm. The 
gantry angles were measured at 0°, 90°, 180° and 270° in order to evaluate the position of the 
MLC according to the gantry angle. For the geometric evaluation of the MLC, the leaf position 
accuracy of the MLC was analyzed using the analysis program.

Results: In case of EPID, when the gantry angle was changed to 0°, 90°, 180°, 270°, the dif-
ference of the position errors of the leaves was 0.18 mm, 0.31 mm, 0.20 mm, 0.26 mm on the 
average and the maximum values of the errors were respectively 0.44 mm, 0.54 mm, 0.34 
mm, 0.44 mm. In case of EBT3 film, when the gantry angle was changed to 0°, 90°, 180°, 
270°, the difference of the position errors of the leaves was 0.19 mm, 0.21 mm, 0.19 mm, 0.31 
mm on the average and the maximum values of the errors were respectively 0.35 mm, 0.45 
mm, 0.36 mm, 0.48 mm.

Conclusion: In this study, we analyzed the position error of the leaf of the MLC according to 
the gantry angle, and confirmed the position error of the leaf by gravity effect. 
As a result of comparing the leaf position accuracy using EPID and EBT3 film according to 
the variation of gantry angle, a larger error occurred in the error analysis method using EPID 
than that of EBT3 film.
Therefore, in the case of IMRT based on MLC, as well as verification of accurate dosimetry 
should be conducted, it is considered that the quality control and verification for the precise 
operation of the MLC will be needed. and it is necessary to compare and verify the method of 
analysis.

▶Key word: EPID, EBT3 film, MLC, Gantry angle, Gravity effect, Quality assurance.


