
3D Tomogram 향상을 위한

필터링 기술의 활용 

류근용, 조혜진, 채희수, 제아름, 정현석, 권희석

한국기초과학지원연구원 전자현미경연구부  

e-mail : kyryu, hjcho0603, hschae, areum83, hyunsukjung

 hskweon@kbsi.re.kr

Filtering Techniques Application 

for Improvement on 3D Tomogram

Keun Yong Ryu, Hye-Jin Cho, Hee-Su Chae 

A-Reum Je, Hyun Suk Jung, Hee-Seok Kweon

Division of Electron Microscopic Research, Korea Basic Science Institute

요       약
  본 연구는 이미지 필터링 효과를 적용한 이미지들을 3D tomogram으로 만들었을 때 어느 정도의 효

과적인 복원이 가능하고 또 어떤 해상도의 필터를 사용했을 때 더 나은 결과를 얻어 낼 수 있는 지 

확인하기 위해 진행하였다. 전자현미경으로 2D tilted image들을 찍는 과정에는 고전압의 사용으로 인

한 다소의 오류들이 발생한다. 따라서 이러한 오류를 상쇄시키고 3D tomogram의 질적 향상을 위하여 

Gaussian low-pass filtering을 사용하였다. 또한 Gaussian low-pass filtering 내에서도 어떤 해상도 

값의 필터링을 사용해야 더 나은 결과를 얻을 수 있는 지 확인하였다.

1. 서론

  Electron tomography는 3D 재구성을 위한 전자현미경 

분석법으로, 실험대상으로부터 관찰된 2차원 정보값을 계

산하여, 3차원 영상으로 변환시키기 위해 고안되었다. 이 

분석법은 관찰대상의 한 축은 고정시킨 채 그 축을 기준

으로 각도를 일정하게 변화시켜 전자현미경으로 부터 2차

원 이미지를 얻어 3차원 구조로 복원 시킨다. 고전압에 의

해 투영된 2차원 이미지에는 실험대상의 단편적인 형태만

이 시각화되어 관찰되지만, 실제로 이 2차원 이미지 내에

는 3차원적 구조복원에 필요한 데이터와 불필요한 데이터

를 동시에 보유하고 있다. 즉 육안으로 구분하기 불가능한 

부분 중에는 대상물의 실제 signal이 존재하는 반면에 

noise 또한 포함하고 있다. 따라서 최대한 실제 구조와 가

깝게 3D로 재구성하기 위해서는 signal 과 noise의 구분이 

필요하다. 

  본 연구에서는 전자현미경에서 고전압으로 고해상도의 

이미지를 얻을 때 발생하는 noise를 제거하기 위해서 

Gaussian low-pass filtering을 사용하였고, Gaussian 

low-pass filtering의 값을 변화시켜 관찰 대상의 각각 다

른 tomogram을 재구성하여 그 대상에 알맞은 resolution 

filter가 존재하는 지 확인하고자 하였다.    

2.  재료 및 실험 방법

  전자현미경의 고배율(15,000배) 상에서 획득한 2차원 이

미지들을 원본데이터 그리고 35 Å 과 50 Å의 Gaussian 

low-pass filtering
[1] 을 사용하여 만들어진 세 개의 독립

된 데이터 그룹으로 분리한 뒤 각각을 IMOD[2] 3D 프로

그램을 이용하여 tomogram으로 재구성하였다. 다음으로 

원본 데이터로 부터 재구성한 3D tomogram과 필터링 된 

데이터로부터 재구성한 3D tomogram을 Chimera[3] 

software를 통해 비교 분석하였다. 그리고 Gaussian 

low-pass filtering의 데이터 연산은 SPIDER
[4] software의 

FQ script을 통해 수행하였다.

3. 실험결과 및 분석

  실험 대상으로는 전자현미경을 통해 관찰한 Cyano 

bacteria의 이미지들과 이 원본 이미지들에 대해 35Å 와 

50Å의 Gaussian low-pass filtering을 적용한 이미지들을 

토대로 진행하였다.  

그림 1. 원본 이미지(A)와 35Å(B)과 50Å(C)으로 필터링 된 이미지
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  그림1 에서 확인할 수 있듯이 2차원 이미지 상에서는 

원본 이미지와 필터링 된 이미지 간의 차이점이 육안으로 

뚜렷하게 관찰되지 않았다.

  다음 과정으로 앞서 비교한 세 가지 이미지를 대상으로 

IMOD software를 활용하여 electron tomogram을 재구성 

해보았다. 그림 2에서 보듯이 원본보다는 35Å에서 더 선

명하게 보이고, 원본과 35 Å에 비하여 50 Å Gaussian 

low-pass filtering을 사용한 데이터로 부터 보다 나은 

tomogram을 얻을 수 있었다. 따라서 tomogram을 만들기 

전에 필터링 된 이미지만으로는 필터링의 효과를 명확히 

확인 할 수 없었지만 tomogram으로 재구성 했을 경우에

는 확연한 차이를 보였다.

그림 2. 원본이미지(A)와 35Å(B)과 50Å(C)으로 필터링된 이미지들로부터 

재구성한 electron tomogram의 2차원 이미지

  표 1은 각 데이터별 tomogram을 재구성하는 과정에서 

생산된 shift alignment 값들의 차이점을 보여준다. 효과적

인 tomogram으로 시각화가 가능했던 50 Å 데이터와 다

른 데이터(원본과 35 Å 데이터)를 비교하였을 때, 원본 

데이터와 필터링 된 데이터 간에 다소 차이가 있다는 점

을 확인할 수가 있다. 이는 이미지 상에서는 육안으로 그 

차이를 확인하기 어렵지만 tomogram 재구성과정에서는 

그 차이를 분명히 확인할 수 있다는 것을 알 수 있으며, 

또 고해상도 상의 noise가 이미지에 상당한 영향을 준다

는 점을 나타내는 것이다. 

표 1. Electron tomography 과정에서 생성된 shift alignment 값의 비교

  그림 3은 원본 데이터와 50 Å 필터링 데이터로부터 만

든 tomogram의 3D 구조를 Chimera에서 동일한 각도로 

관찰한 모습이다. 그림에서 보듯이 50 Å의 tomogram은 

세포내 구조만 남고 noise가 제거되어 세부 구조가 정확

하게 보이지만, 좌측의 원본이미지의 tomogram 내에는 

불필요한 데이터들로 인한 많은 noise들이 존재하여 구조

를 정확하게 확인하기 힘들다. 

그림 3. 원본이미지의 tomogram(좌)과  50Å 필터링 이미지로부터 재구성

한 tomogram(우)의 3D 결과   

4.  결론

  Gaussian low-pass filtering은 이미지 필터링 기법 중 

하나로 원본 이미지로부터 더 선명한 이미지를 얻는 방법

으로 사용되고 있다. 하지만 서로 다른 대상과 다른 조건

하에서 얻은 이미지 임에도 불구하고 동일한 resolution을 

적용하여 필터링을 하는 것이 일반적이다. 따라서 본 연구

에서는 filtering resolution값을 변화시켜 tomogram을 만

들었을 때 확연히 다른 결과를 얻을 수 있다는 사실을 확

인하였고, 또 대상에 따라 filtering resolution의 적정값도 

차이가 있음을 알 수 있었다.
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