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요       약
  초고전압 투과전자현미경으로부터 생산된 2D 이미지들에는 고전압(1250 kV)의 사용으로 인한 다양

한 노이즈가 발생한다. 따라서 2D 이미지로부터 3D tomogram으로 재구성시 선명도 향상을 위하여 

2D 이미지의 노이즈 제거 과정은 필수적이다. 본 연구에서는 band-pass filtering 기법을 활용하여 노

이즈를 상당 부분 제거하였고, 필터링된 이미지로부터 3D tomogram으로 재구성한 경우 band-pass 

filtering의 효과가 2D 이미지에서 뿐만아니라 3D tomogram으로 재구성 했을 경우에 어떤 대역의 

filter radius를 적용해야 더욱 효과가 크다는 사실을 확인하였다.

 

1. 서론

  Electron tomography는 3D 재구성을 위한 전자현미경 

분석법으로, 실험대상으로부터 관찰된 2차원 정보값을 계

산하여, 3차원 영상으로 재구성하기 위해 고안되었다. 이 

분석법은 관찰대상의 한 축(x축 혹은 y축)은 고정시킨 채 그 

축을 기준으로 각도를 일정하게 변화시켜 2D 이미지로부터 

일련의 과정을 거쳐 3D 구조로 재구성 하는 방법을 말한다. 

  실험에 사용된 초고전압 투과 전자현미경은 고배율과 고투

과력을 가능하게 하기위해 고전압(1250 kV)을 사용한다. 하

지만 고전압의 사용으로 인해 이미지 내에는 다양한 노이즈

가 발생한다. 따라서 2D 이미지를 최대한 실제 구조와 가깝

게 3D로 재구성하기 위해서는 노이즈의 제거 과정이 반드시 

필요하다. 본 연구에서는 노이즈를 제거하기 위한 방법으로 

band-pass filtering[1]을 사용하여 그 효과를 확인하고, 또 

band-pass filtering에서 어떤 대역의 filter radius값을 사용해

야 더 선명한 3D tomogram을 얻을 수 있는 지 확인하고자 

하였다.

2. 재료 및 실험 방법

  실험에 사용된 재료는 소의 신장 내 chromaffin cell이며, 

이 시료를 500 nm 두께로 잘라 초고전압 투과 전자현미경

의 고배율(20,000배)상에서 ±60°로 각 2°씩 tilting하여  총 

60장의 2차원 원본 이미지를 획득하였다. 또 이 원본 데이

터를 0.01∼0.02/pixel filter radius 대역으로 band-pass 

filtering을 적용한 데이터, 그리고 0.1∼0.2/pixel filter 

radius 대역으로 band-pass filtering을 적용한 데이터로 3

개의 그룹으로 분리한 뒤 각각을 IMOD
[2]를 이용하여 

tomogram으로 재구성하였다. 그리고 band-pass filtering의 

데이터 연산은 SPIDER[3]의 FQ routine을 통해 수행하였다.

  다음으로 원본 데이터로부터 재구성한 tomogram과 필

터링 된 이미지로부터 재구성한 tomogram을 Chimera[4]를 

통해 3D 영상으로 비교하였다. 

3.  실험결과 및 분석

그림 1. 원본 이미지(A)와 필터링된 이미지들(B,C)의 비교

  그림 1은 원본 이미지와 band-pass filter를 적용한 이

미지들을 비교한 그림이다. 그림 A는 전자현미경에서 직

접 찍은 원본이미지이고, 그림 B는 0.01∼0.02/pixel filter 

radius의 대역값으로 band-pass filtering을 적용한 이미지

이며, 그림 C는 0.1∼0.2/pixel filter radius의 대역값으로 

band-pass filtering을 적용한 이미지이다. 그림 1에서 확

인할 수 있듯이 원본 이미지와 필터링 된 두 개의 이미지 

간의 명암차와 선명도의 차이가 관찰되었다. 그러나 그림 

C는 필터링에 의해 노이즈가 제거 되었지만, B는 오히려 
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이미지가 너무 흐려져서 세포내 구조를 파악할 수가 없었

다. 따라서  B는 제외하고 A와 C를 선택하여 3D tomog-

ram으로 재구성하였다. Tomogram을 재구성하는 과정에

서는 IMOD software를 사용하였다. 

그림 2. 원본 이미지의 tomogram(A)과 0.1∼0.2/pixel filter radius 로 

band-pass filtering한 이미지로부터 재구성한 tomogram(B)

  그림 2는 원본 데이터로부터 재구성한 tomogram보다 

band-pass filtering을 적용하여 재구성한 tomogram에서 

명암차와 선명도가 더 증가했다 것을 보여주고 있다. 즉 

tomogram을 만들기 전 필터링 된 이미지에서도 명암차에 

있어서 필터링의 효과를 다소 확인할 수 있었지만, 

tomogram으로 재구성한 경우에 더 확실한 차이를 확인할 

수 있었으며, 이러한 명암차를 통해 세포내 구조를 더욱 

선명하게 관찰할 수 있었다. 

  표 1과 2는 필터링 전후를 비교했을 때 각각의 이미지

에 대한 픽셀의 음영값도 증가하였고 이미지 전체에 대한 

음영의 평균값 또한 약 95.5에서 101.2만큼 증가했다는 사

실을 수치상으로 보여준다. 이러한 음영값의 증가가 이미

지의 명암차와 선명도의 증가로 나타나는 것이다.

표 1. 원본데이터에 대한 이미지들의 각 픽셀의 음영값

표 2. band-pass filtering을 적용한 데이터에 대한 각 픽셀의 음영값

  그림 3은 원본 데이터와 band-pass filtering을 적용한 

데이터로부터 재구성한 tomogram의 3D 구조를 Chimera 

software를 통해 동일한 각도에서 관찰한 모습이다. 그림

A는 노이즈에 의해 세부 구조를 정확하게 확인하기 힘들

지만, 그림 B는 노이즈가 상당히 제거되어 세포내 세부 

구조를 더 정확하게 관찰할 수 있다. 

그림 3. 원본 데이터의 3D volume(A)과 0.1∼0.2/pixel filter radius로 

band-pass filtering을 적용한 데이터로부터 얻어진 3D volume 

4.  결론

  Band-pass filtering은 이미지 필터링 기법 중 하나로 

원본 이미지로부터 일정한 대역을 정하여 노이즈를 상쇄

함으로써 더욱 선명한 이미지를 얻는 방법으로 사용되고 

있다. 본 연구에서는 이러한 효과가 2D 이미지에서 뿐만 

아니라 3D로 재구성했을 경우에 선명도가 더욱 향상에 된

다는 것을 증명하였다. 또한 0.1∼0.2/pixel filter radius 대

역으로 band-pass filtering을 적용한 경우에 가장 선명한 

tomogram을 얻을 수 있음을 확인하였다.
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