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Аннотация. Метод компьютерной томографии используется для изучения внутренней структуры объ-
екта без его физического разрушения. При наличии в объекте сильно поглощающих включений, вос-
становленное изображение содержит характерные артефакты, называемые “металлическими”. Такие 
искажения могут скрывать или имитировать как патологии при медицинских исследованиях, так и, 
например, напряженные состояния или трещины в изделиях в случае промышленного использования 
метода. В работе проведен анализ возможных источников возникновения артефактов. Обсуждаются ре-
зультаты реконструкции изображения молочного зуба, измеренного на лабораторном микротомографе. 
Зуб был удален до окончания процесса резорбции корней, что позволило перед началом измерений 
укрепить сильно поглощающую частичку в полости между корнями. Наличие сильно поглощающего 
включения породило на восстановленном изображении артефакты. Именно анализу возможности 
уменьшения этих артефактов и посвящена эта работа. Кроме визуального сравнения результатов рекон-
струкции сечения зуба без включения и результатами реконструкции при наличии включения рассчи-
таны значения метрик RMSE и SSIM. Полученные результаты показывают, что применение алгебраи-
ческого подхода в процедуре томографической реконструкции позволяет повысить качество 
восстановления при наличии сильно поглощающих включений. 
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Введение 
В методе компьютерной томографии (КТ) 

объект зондируется рентгеновским излучением 

под разными углами. Ослабленное при прохож-
дении через объект излучение регистрируется  
позиционно-чувствительным детектором. Со-
бранные угловые проекции затем используются 
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*Работа выполнена при частичной финансовой поддержке РФФИ в рамках проектов № 18-29-26028, 18-29-26019 и при 
частичной поддержке Министерства науки и высшего образования в рамках выполнения работ по Государственному 
заданию ФНИЦ «Кристаллография и фотоника» РАН в части томографических измерений. 
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для реконструкции пространственного распреде-
ления коэффициента ослабления рентгеновского 
излучения [1]. Математическая процедура томо-
графической реконструкции по измеренным про-
екциям позволяет получить двумерное или трёх-
мерное изображение внутренней структуры 
объекта. Причем, если объект сканировался мо-
нохроматическим излучением, то на изображе-
нии восстанавливается коэффициент линейного 
ослабления рентгеновского излучения. При ис-
пользовании для зондирования полихроматично-
го излучения, восстановленное изображение ин-
терпретировать становится сложнее [2]. Если в 
исследуемом образце присутствуют включения 
материала с высоким атомным номером, то это 
приводит к возникновению характерных «метал-
лических» артефактов, на восстановленном изоб-
ражении, на которые при медицинских исследо-
ваниях обратили внимание уже в середине 80-х 
[3]. Эффективных способов подавления таких ис-
кажений не удалось найти до сих пор [4, 5]. «Ме-
таллические» артефакты визуально выглядят как 
лучи, идущие в радиальных направлениях от 
включения, и неприятны тем, что могут скрывать 
или, наоборот, имитировать патологии в случае 
медицинских приложений, усложняя автоматиче-
ское выделение областей интереса на томограм-
мах [6], в случае промышленных приложений – 
прятать или порождать трещины и полости на 
изображениях диагностируемых промышленных 
изделий. 

Производителями томографов используются 
разные приемы для борьбы с этими артефакта-
ми. В их числе применение для зондирования 
нескольких спектров [7], автоматическая моду-
ляция тока рентгеновской трубки [8], фильтра-
ция результатов восстановления [9, 10], а также 
предобработка адаптивными фильтрами сино-
грамм, полученных в условиях недостатка фо-
тонов [11, 12]. Последняя коррекция состоит в 
сглаживании участков проекций, соответству-
ющих сильно поглощающим частям образца, 
перед восстановлением изображения [3]. Не-
сколько лет назад появилась практика совмест-
ной обработки изображений, собранных не 
только в разных спектральных диапазонах [13], 
но и сканов однофотонной эмиссионной ком-
пьютерной томографии для создания псевдо-
КТ изображения [14]. 

Отдельным направлением оптимизации ка-
чества восстанавливаемых изображений при 
наличии в изучаемом объекте сильно поглоща-
ющих включений, является использование не 
классических алгоритмов реконструкции. В ра-
боте [15] предложена модификация метода 
максимального правдоподобия, использующая 
процедуру расчета веса каждого пиксела при 
обратном проецировании, базирующуюся на 
результате сегментации измеренных изображе-
ний. Применение такого подхода позволяет 
улучшить качество восстановленного изобра-
жения. Качество таких изображений выше, чем 
качество изображений, восстановленных по 
проекциям, для которых  пиксели, со значения-
ми близкими к нулю, опущены из рассмотре-
ния. При использовании алгебраического под-
хода к реконструкции [16], уравнения, 
соответствующие пикселам синограммы со 
значениями близкими к нулю, не удаляются, а 
заменяются неравенствами [17]. Еще одним из 
подходов к алгебраической реконструкции яв-
ляется добавление регуляризирующего члена в 
оптимизируемое выражение [18]. 

В данной работе впервые проведён количе-
ственный анализ результатов реконструкции се-
чения детского зуба, имеющего кариозную по-
лость. Томографические измерения проводились 
в двух вариантах. В первом эксперименте E1 был 
томографирован объект Sample1 - зуб с пустой 
полостью. Во втором эксперименте E2 в полость 
была помещена частичка свинца, имитирующая 
сильно поглощающее включение (объект 
Sample2). На восстановленных изображениях бы-
ли выделены две области для проведения анали-
за. Первая область ROI1 включала дентин, вторая 
ROI2 – свинец. Реконструкция проводилась че-
тырьмя методами: методом свертки и обратной 
проекции (FBP) [19]; алгебраическим алгоритмом 
реконструкции (SIRT) [20], одна итерация кото-
рого учитывает все зарегистрированные значения 
одновременно; методом SIRT с мягкими ограни-
чениями (SOFT SIRT) [21]; методом SIRT с регу-
ляризацией по полной вариации (SIRT TV) [18]. 
Метрики среднеквадратичная ошибка (RMSE) 
[22] и индекс структурного сходства (SSIM) [23] 
были использованы, чтобы оценить качество ре-
зультатов реконструкции. Для области ROI1 мы 
рассчитывали метрики между E1 и E2 для каждо-
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го из алгоритмов реконструкции. Для области 
ROI2 рассчитаны метрики между визуально 
наилучшим результатом, полученным с исполь-
зованием метода SIRT с регуляризацией, и ре-
зультатом анализируемого метода. Алгебраиче-
ский подход с регуляризацией показал самое 
высокое качество реконструкции области с ден-
тином, метод с мягкими ограничениями выиграл 
по качеству восстановления области включения. 

1. Описание образцов 
и проведенных измерений 

В качестве объекта исследования был вы-
бран молочный зуб, удаленный, в связи с 
начавшимся разрушением, до того, как резорб-
ция его корней была завершена. Оставшиеся 
участки корней, образовали полость. Первая 
серия измерений объекта под разными углами 
была проведена при пустой межкорневой поло-
сти. Перед второй серией измерений в полость 
была помещена свинцовая частичка, имитиру-
ющая сильно поглощающее включение.  

Размеры зуба составляют примерно 
7х7x12 мм, включение – около 0.6 мм. Фото-
графия зуба без включения приведена на Рис. 1. 

Измерения проводились на лабораторном 
рентгеновском микротомографе ТОМАС [24], со-
зданном и функционирующем в Федеральном 
Научно-исследовательском Центре «Кристалло-
графия и Фотоника» РАН. Общий вид установки 
показан на Рис. 2.  

Рентгеновская трубка с молибденовым ано-
дом использовалась для зондирования. Рабочие 
параметры трубки – 40 кВ и 20 мА, время сбора 
томографической проекции составляло 5 с. Для 
регистрации проекций был использован детек-
тор XIMEA-xiRay 11 Mpix с размером пиксела 
9 мкм. Расстояние от источника до объекта – 
1.2 м (по вакуумному пути), от объекта до де-
тектора – 0.05 м. Зарегистрировано 400 проек-
ций, снятых в диапазоне 0-180° с равным шагом 
по углу в 0.5 градуса. Рентгеновский пучок 
имел малую (менее 1°) угловую расходимость, 
что позволило считать его параллельным. Ни 
фильтры, ни какие-либо оптические элементы 
для монохроматизации пучка не применялись, 
то есть измерения были выполнены в полихро-
матической моде. 

Проекция зуба без включения и синограмма, 
соответствующая сечению, отмеченному гори-
зонтальной серой линией, приведены  
на Рис. 3 (а, в), соответственно. На Рис. 3 (б, д) 
представлены проекция зуба со свинцовой части-
цей и синограмма отмеченного линией сечения. 

2. Предобработка  
экспериментальных данных 

Предобработка экспериментальных данных 
представляет собой первый шаг в получении 
корректных восстановленных КТ изображений. 
При полихроматическом зондировании свести 
задачу к линейной, а именно это требуется для 
выполнения алгоритмов реконструкции, не про-
сто, поскольку разные спектральные линии по-
глощаются по-разному. Последнее приводит к 
появлению специфических артефактов типа 
“чаша” [25, 26] на восстанавливаемых классиче-
скими методами изображениях. Выраженность 
артефактов данного типа можно значительно 
понизить, если применить к измеренным дан-
ным алгоритм степенной γ-коррекции с автома-
тическим определением оптимального значения 
γ [27] до передачи этих данных на реконструк-
цию. Результаты реконструкции без применения 

Рис. 1. Фотография тестового образца 

Рис. 2. Лабораторный микротомограф (фото) 
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процедуры коррекции к измеренным данным и 
реконструкции по скорректированным проек-
циям представлены на Рис. 4 (а, б), соответ-
ственно. Соответствующие профили восста-
новленных сечений показаны на Рис. 4 (в). 
Алгоритм FBP применялся для реконструкции 

в обоих случаях. На Рис. 5 приведены результа-
ты реконструкции для зуба с частичкой свинца. 
Аналогично предыдущему примеру без вклю-
чения, реконструкция выполнялась методом 
FBP по не скорректированным и скорректиро-
ванным данным.  

Рис.  4. Зуб без включения 

(а) - результат реконструкции по проекциям без коррекции  
(б) -  по скорректированным проекциям  
(в) - профили, соответствующие светлой и темной горизонтальным линиям, соответственно 

Рис. 3. Проекция молочного зуба  
(а) - без включения 
(б) -  со свинцовым включением  
(в) и (г) - синограммы отмеченных горизонтальными линиями сечений  
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3. Процедуры реконструкции  
с использованием  
алгебраического подхода 

Чтобы реализовать алгебраический подход к 
задаче реконструкции, покроем пространство 
восстанавливаемых функций сеткой пикселей. 
Внутри пиксела значение восстанавливаемой 
функции будем считать постоянным. Обозна-
чим распределение линейного коэффициента 
поглощения для случая монохроматического 
зондирования 𝑥𝑥 ∈ 𝑅𝑅2. Коэффициент линейного 
поглощения является функцией атомного но-
мера поглотителя и энергии зондирующего из-
лучения. В соответствии с законом Бугера-
Ламберта-Бэра, величина регистрируемой ин-
тенсивности, соответствующая i-ому лучу, за-
дается выражением: 

𝑝𝑝𝑖𝑖 = 𝐼𝐼0𝑒𝑒𝑥𝑥𝑝𝑝�−𝑎𝑎𝑖𝑖𝑇𝑇𝑥𝑥�,  (1) 
где 𝑝𝑝𝑖𝑖 ∈ 𝑅𝑅𝑚𝑚 – элемент множества проекцион-
ных данных, I0 – интенсивность источника, αi – 
строка проекционной матрицы A, описывающая 
траекторию i-го луча и x – восстанавливаемое 
распределение. Для сведения задачи рекон-
струкции к линейной достаточно разделить ин-

тенсивность источника на величину зареги-
стрированной интенсивности и взять натураль-
ный логарифм. В случае полихроматического 
зондирования ситуация сложнее, поскольку 
𝐼𝐼0(𝐸𝐸)это линия спектра. В силу того, что детек-
тор не энергодисперсионный, в математической 
модели, описывающей процесс формирования 
регистрируемого сигнала, добавляется инте-
грирование по энергии и теперь процедура ли-
неаризации строго не может быть описана по-
следовательностью математических операций. 
Следующее приближение, уменьшающее раз-
брос радоноского инварианта и предложенное в 
[27], было использовано для линеаризации си-
нограммы  

𝑟𝑟𝑖𝑖 = �𝑙𝑙𝑙𝑙 �∫𝑑𝑑𝐸𝐸𝐼𝐼𝑜𝑜(𝐸𝐸)
𝑆𝑆𝑖𝑖
� ��

𝛾𝛾

.  (2) 

Здесь интегралом по спектру обозначено за-
регистрированное соответствующей ячейкой 
детектора значение при отсутствии объекта в 
поле вида детектора, а 𝑆𝑆𝑖𝑖 – показание в случае 
наличия образца в поле вида детектора. Резуль-
тат коррекции был использован в качестве 
входной синограммы как для реконструкции 

Рис. 5. Зуб со свинцовой частичкой 

(а) - результат реконструкции по проекциям без коррекции  
(б)- по скорректированным проекциям  
(в) - профили, соответствующие светлой (а) и темной (б) горизонтальным линиям, соответственно 
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методом FBP, так и для реконструкции алгеб-
раическими методами, представленными ниже. 
Тогда выражение, которое связывает результат 
коррекции и значения восстанавливаемой 
функции, является системой алгебраических 
линейных уравнений. Решение такой системы 
линейных уравнений: 

𝐴𝐴𝑥𝑥 = 𝑟𝑟 (3) 
и есть задача реконструкции. Здесь r - резуль-
тат линеаризации и степенной коррекции мето-
дом. Будем решать задачу оптимизационным 
методом, минимизируя функционал невязки: 

‖𝐴𝐴𝑥𝑥 − 𝑟𝑟‖2 → 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑙𝑙𝑥𝑥. (4) 
Для решения задачи был использован алго-

ритм SIRT (Рис. 5). Полосы, расходящиеся лу-
чами от сильно поглощающего включения, 
обусловлены малым числом регистрируемых в 
детекторе фотонов (Рис. 5(а, б)). После опера-
ций деления и логарифмирования это приводит 
к появлению в наборе значений больших вели-
чин. Наиболее простой способ обойти пробле-
му – игнорировать такие значения, и вместо (3) 
решать следующую систему: 

‖𝑃𝑃(𝐴𝐴𝑥𝑥 − 𝑟𝑟)‖2 → 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑙𝑙𝑥𝑥. (5) 
где у матрицы P отличны от нуля только те диа-
гональные элементы, для которых 𝑝𝑝𝑖𝑖 > 𝑝𝑝𝑚𝑚𝑖𝑖𝑚𝑚.  

То есть, 𝑃𝑃𝑖𝑖,𝑗𝑗 �
1, 𝑚𝑚𝑖𝑖 𝑚𝑚 = 𝑗𝑗 𝑎𝑎𝑙𝑙𝑑𝑑 𝑝𝑝𝑖𝑖 > 𝑝𝑝𝑚𝑚𝑖𝑖𝑚𝑚

0, 𝑜𝑜𝑜𝑜ℎ𝑒𝑒𝑟𝑟𝑒𝑒𝑚𝑚𝑒𝑒𝑒𝑒  (6) 

В [17] было предложен подход, позволяющий 
(в отличие от (5)) сохранить информацию, со-
держащуюся в проблемных лучах с малым чис-
лом фотонов. Это возможно, если для таких лу-
чей заменить равенства неравенствами 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑇𝑇𝑥𝑥 > 𝐵𝐵, 
где B рассчитывается, согласно значению 𝑝𝑝𝑚𝑚𝑖𝑖𝑚𝑚. 
Перепишем (5) с учетом сказанного: 

‖𝑃𝑃(𝐴𝐴𝑥𝑥 − 𝑟𝑟)‖2 → 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑙𝑙𝑥𝑥 , 𝑒𝑒. 𝑜𝑜.𝑄𝑄𝐴𝐴𝑥𝑥 ≥ 𝐵𝐵 (7) 
где 𝑄𝑄 = 𝐸𝐸 − 𝑃𝑃, E – единичная матрица. Задача 
решается методом квадратичного программи-
рования [17]. Несмотря на то, что ограничения 
математически корректны, было обнаружено, 
что получаемое решение неустойчиво при 
наличии высокого шума в проекционных дан-
ных. Поэтому вместо того, чтобы требовать 
строгого выполнения ограничений, было пред-
ложено решать задачу с «мягкими» ограниче-
ниями [21]: 
‖𝑃𝑃(𝐴𝐴𝑥𝑥 − 𝑟𝑟)‖2 + 𝛼𝛼‖[𝑄𝑄𝐴𝐴𝑥𝑥 − 𝐵𝐵]−‖2 → 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑙𝑙𝑥𝑥 ,  (8) 

где [𝑦𝑦]− = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑙𝑙{0,𝑦𝑦} – штраф за отрицательные 
значения. 

Метод, реализующий (8) и назван SOFT 
SIRT или SIRT с мягкими ограничениями. 

Еще один способ решения задачи рекон-
струкции на базе алгебраического подхода ис-
пользует регуляризацию полной вариации (total 
variation – TV) [28]. Оптимальный алгоритм ее 
расчета предложен в [29]. Оптимизационная 
задача с регуляризацией полной вариации вы-
глядит следующим образом: 

‖𝐴𝐴𝑥𝑥 − 𝑟𝑟‖2 + 𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼(𝑥𝑥) → 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑙𝑙𝑥𝑥   (9) 
Определение полной вариации TV(x) взято 

из [28]. Следует заметить, что метод хорошо 
зарекомендовал себя и в условиях малоракурс-
ной томографической съемки [30]. Результаты 
реконструкции методом свертки и обратной 
проекции и методами на основе алгебраическо-
го подхода представлены и обсуждаются в сле-
дующем разделе. 

5. Результаты восстановления 

Результат реконструкции зуба с пустой 
межкорневой полостью (Рис. 6) по внешнему 
контуру совпадает с результатом реконструк-
ции сечения зуба со свинцовым включением 
(Рис. 7). Визуальный анализ изображений поз-
воляет заключить, что область, заполненная 
дентином, содержит артефакты, обусловленные 
сильным поглощением зондирующего излуче-
ния при прохождении через включение, и коль-
цевые артефакты. Причина возникновения  
колец связана с неоднородным откликом пик-
селов детектора. 

Чтобы проанализировать возникающие ар-
тефакты после применения четырех алгоритмов 
реконструкции, мы рассчитали среднеквадра-
тичный разброс восстановленных значений в 
двух областях. Первая область, по нашему 
предположению, должна быть однородна, и ос-
новной материал в ней – дентин. Вторая об-
ласть находится внутри свинцового включения 
и, как мы ожидаем, тоже однородна по составу. 

После применения процедур линеаризации и 
коррекции чашевидных артефактов к результа-
там измерения мы использовали четыре метода 
– метод свертки и обратной проекции, алгебра-
ический метод SIRT, SIRT с мягкими ограни-
чениями (SOFT SIRT) и SIRT с регуляризацией 
полной вариации (SIRT TV) чтобы восстано-
вить распределение, так называемого, эффек-
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тивного коэффициента линейного ослабления. 
На Рис. 6 представлены результаты рекон-
струкции сечения зубы без включения. 

Результаты реконструкции сечения зуба, со-
держащего включение, представлены на Рис. 7. 

Визуальный анализ восстановленных сече-
ний демонстрирует наличие линейчатых арте-
фактов на изображениях с включением. Чтобы 
оценить степень выраженности артефактов был 
проведен количественный анализ результатов.  

Рис. 6. Результат восстановления сечения зуба без включения Sample1  
методами FBP (а), SIRT (б), SOFT SIRT (в), SIRT TV (г) 

Рис. 7. Результаты реконструкции сечения образца со свинцовым включением  
методами FBP (а), SIRT (б), SOFT SIRT (в),  SIRT TV (г) 
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В качестве первого шага процедуры анализа 
среднеквадратичный разброс восстановленных 
значений был рассчитан по двум областям инте-
реса. Область ROI1 (Рис. 8 (д)) содержит только 
дентин, область ROI2 – только свинец (Рис. 8 (в)). 
Пороговое отсечение было использовано при вы-
делении ROI2. Пороговым отсечением по ярко-
сти после применения процедуры замыкания бы-
ла выделена область, содержащая пиксели с 
дентином для каждого из образцов Sample 1 
(Рис. 8 (б)) и Sample2 (Рис. 8 (д)), соответственно. 
ROI1 есть пересечение выделенных областей 
(Рис. 8 (е)). Область выделялась так, чтобы была 
возможность провести попиксельное сравнение 
изображений, восстановленных по результатам 
двух разных измерений. После первого томогра-
фического измерения образец был снят с держа-
теля для введения в полость сильно поглощаю-
щего включения. Совмещение изображений 
проводилось после реконструкции [31]. Выпол-
ненное совмещение позволило определить ROI1. 
Рассчитанные значения среднеквадратичного 
разброса восстановленных значений D при сред-
нем значении M по каждой из ROI для каждого 
из методов реконструкции и обоих анализируе-
мых сечений представлены в Табл. 1.  

Полученные значения позволяют сделать 
вывод о том, что при отсутствии включений все 
методы показали почти одинаковые результа-
ты. При добавлении сильно поглощающего 
включения область, содержащая дентин об-
ласть ROI1, наиболее однородна при использо-
вании метода SIRT с регуляризацией полной 
вариации. Область ROI2, содержащая включе-
ние, хорошо восстанавливается при использо-
вании метода SIRT с мягкими ограничениями. 

Для области ROI1 попарное сравнение ре-
зультатов реконструкции сечения зуба без 
включения и зуба с включением для каждого из 
методов проведено с использованием двух мет-
рик RMSE [22] и SSIM [23] (Табл. 2). 

Вновь метод с регуляризацией полной вари-
ации продемонстрировал наименьшее отклоне-
ние результата с включением от случая без 
включения. Следует обратить внимание, что 
метрики RMSE и SSIM показывают согласо-
ванную динамику. 

Для области ROI2 на основании наименьше-
го среднеквадратичного разброса восстанов-
ленных значений, приведенного в Табл. 1, в ка-
честве опорного был выбран результат 
реконструкции SOFT SIRT. 

Рис. 8 Иллюстрация алгоритма расчета области интереса 

(а) - результат реконструкции сечения зуба с включением 
(б) - результат его бинаризации с пороговым отсечением  операцией замыкания ROI2 
(в) - результат бинаризации с пороговым отсечением ROI2 
(г) - результат реконструкции сечения зуба без включения 
(д) - результат его бинаризации с пороговым отсечением операцией замыкания 
(е) - результат наложения б и д –ROI2 
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Для ROI2 визуальный анализ показывает, 
что при сравнении с результатом реконструк-
ции, выполненной методом SOFT SIRT, 
остальные методы демонстрируют одинаковое 
качество. Рассчитанные значения метрик под-
тверждают это заключение.  

6. Обсуждение и выводы 

В данной работе проведено сравнение  
результатов томографической реконструкции 
сечения объекта, содержащего сильно погло-
щающее включение, с результатами рекон-
струкции сечения того же объекта, но без 
включения. Реконструкция выполнялась че-
тырьмя методами, три из которых основаны на 
алгебраическом подходе. Рассчитанные значе-
ния среднеквадратичного разброса в анализи-
руемых областях интереса позволяют заклю-
чить, что регуляризация полной вариации, 
уменьшает разброс в области вокруг включе-
ния, а добавление мягких ограничений стаби-
лизирует решение в области включения. Это 
позволяет сделать вывод о том, что применение 
алгебраического подхода с регуляризацией 
полной вариации дает результаты высоко каче-

ства реконструкции, несмотря на наличие 
сильно поглощающего включения в объеме 
зондируемого образца. Следует отметить, что 
выбранные метрики RMSE и SSIM на данных 
изображениях продемонстрировали согласо-
ванную динамику. 

Планируется продолжить исследования с 
применением алгебраического подхода в части 
изучения связи используемых в алгоритмах па-
раметров с оптическими свойствами томогра-
фируемых объектов и условиями томографиче-
ской съемки. 
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Analysis of the Tomographic Reconstruction from Polychromatic Projections 
for Objects with Highly Absorbing Inclusions 
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Abstract. The method of computer tomography is used for studying the internal structure of an object 
without its physical destruction. If the object contains highly absorbing inclusions, the reconstructed image 
contains characteristic artifacts called "metal". Such distortions may conceal or simulate both pathologies in 
medical research and, for example, stress states or cracks in products in the case of industrial use of the 
method. The paper analyzes possible sources of artifacts. The results of the reconstruction of a baby tooth 
image measured on a laboratory microtomograph are discussed. The tooth was removed before the end  
of the root resorption process, which made it possible to strengthen the strongly absorbing particle in the 
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cavity between the roots before the measurements. The presence of a strongly absorbing inclusion gave rise 
to artifacts in the reconstructed image. This work is devoted to the analysis of the possibility of reducing 
these artifacts. In addition to visual comparison of the results of reconstruction of the tooth cross-section 
without inclusion and the results of reconstruction in the presence of inclusion calculated values of metrics 
RMSE and SSIM. The obtained results show that application of algebraic approach allows improving the 
reconstruction quality in the presence of strongly absorbing inclusions. 
Keywords: computer tomography, polychromatic scanning, "metal" artifacts, algebraic recovery 
methods, nonlinear optimization, X-ray radiation. 
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