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Резюме 

Цель исследования. В работе объектом исследования являются методы и алгоритмы автоматического 

получения и улучшения качества цифровых изображений в контроллерах для систем этикетирования и 

систем обработки и распознавания изображений. Цель работы – разработка новых методов улучшения 

качества и обработки изображений для использования в оптико-электронных устройствах и системах 

технического зрения. Отмечена актуальность научно-технической задачи по расширению функцио-

нальных возможностей и повышению качества функционирования вычислительных устройств в системах 

управления и контроля качества этикетирования объектов, в частности, отмечена необходимость 

выделения изображения этикетки с целью определения нарушения качества ее нанесения. В качестве 

основной корректируемой особенности получаемых изображений выбрана дисторсия. 

Методы. Рассмотрены основные подходы, используемые при определении и коррекции дисторсии, выяв-

лены их недостатки, проведен анализ основных методов, описанных в литературе. В работе использо-

вались аппарат аналитической геометрии, теория распознавания образов, методы обработки и анализа 

растровых изображений.  

Результаты. Разработан метод обработки изображений для улучшения их качества, программное обе-

спечение для обнаружения и обработки изображений этикеток и документов. Предложен вариант 

определения радиальной дисторсии при смещении наблюдения в различных направлениях. Выполнено 

моделирование разработанного метода с помощью специально созданного программного обеспечения. 

Проведены экспериментальные исследования созданного программного обеспечения. Приведены их 

результаты и отмечены достоинства и недостатки.  

Заключение. Разработанный метод может использоваться в устройствах получения и обработки изо-

бражений, функционирующих в автоматическом режиме и применяемых в системах технического зрения и 

контроля качества этикетирования. 
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Abstract 

Purpose of research. Methods and algorithms for automatic acquisition and improvement of digital image quality in 

controllers for labeling systems and image processing and recognition systems are the objects of the article. The 

purpose of the study is to develop new methods to improve quality and image processing for optoelectronic devices 

and vision systems. The topicality of the scientific and technical task to expand the functionality and improve the 

quality of computing devices in control systems and quality control of objects labeling is mentioned; in particular, the 

need to extract the image of the label in order to determine defects of the quality of labeling is highlighted. Distortion 

was chosen as the main adjustable feature of the obtained images. 

Methods. The main approaches used in the determination and correction of distortion are considered; their shortcomings 

are revealed; the analysis of the main methods described in the literature is carried out. The paper used the framework of 

analytical geometry, pattern recognition theory, methods for processing and analysis of bitmap images.  

Results. A method for image processing to improve image quality, software for detecting and processing images of 

labels and documents were developed. A variant of determining the radial distortion in case of the shift of the 

observation in different directions is proposed. The modeling of the developed method by means of the specially 

created software is performed. The experimental studies of the developed software were carried out. Their results are 

provided, and advantages and disadvantages are highlighted.  

Conclusion. The developed method can be used in image acquisition and processing devices operating in automatic 

mode and applied in vision and labeling quality control systems. 

 

Keywords: image processing; label detection; distortion correction. 

Acknowledgements: The work was done under the theme n 0071-2019-0001 Development of theory and methods 

of applied mathematics, neural network technology and systems management of processes in problems of CAD sys-

tems, analysis of visual data, protection of information and forecasting. 

Conflict of interest: The Authors declare the absence of obvious and potential conflicts of interest related to the 

publication of this article. 

For citation: Volkov D.A., Panishchev V.S. , Truphanov M.I.  A Method for Distortion Correction in Label Images 

Processing. Izvestiya Yugo-Zapadnogo gosudarstvennogo universiteta = Proceedings of the Southwest State Uni-

versity. 2019, 23(3): 135-147 (In Russ.). https://doi.org/ 10.21869/2223-1560-2019-23-3-135-147. 

Received 02.04.2019 

Accepted 14.05.2019 



 Волков Д.А., Панищев В.С., Труфанов М.И.                    Метод коррекции дисторсии в задачах обработки... 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2019; 23(3): 135-147 

137 

*** 

Введение 

В организации обслуживания тех-

нологического процесса большую роль 

играют вычислительные устройства для 

локальных систем управления техноло-

гическим оборудованием и процессами. 

Примером таких систем являются уст-

ройства-контроллеры для систем этике-

тирования (нанесения этикеток, марок, 

ценников и т.п.) на подвижный объект. 

Такие контроллеры позволяют решать 

следующие задачи: обработка инфор-

мации от различного рода датчиков 

(температуры, движения, объекта и 

т.п.), расчет необходимых параметров 

технологического процесса, ввод настро-

ечных параметров процесса этикетиро-

вания, а также формирование управля-

ющих воздействий для исполнительных 

механизмов [1-3]. При этом актуальной 

научно-технической задачей является 

расширение функциональных возмож-

ностей и повышение качества функцио-

нирования вычислительных устройств в 

системах управления и контроля каче-

ства этикетирования объектов. В част-

ности существует необходимость выде-

ления изображения этикетки с целью 

определения нарушения качества ее 

нанесения.  

Особенностью получаемых изоб-

ражений является наличие в них иска-

жений, самым распространенным из ко-

торых является дисторсия. 

Для определения основных подхо-

дов, используемых при определении и 

коррекции дисторсии, и выявления их  

 

особенностей проведен анализ описан-

ных в статьях и патентных документах 

существующих моделей, устройств и 

способов калибровки, определения и 

коррекции дисторсии. 

Материалы и методы решения задачи 

Наиболее широко известной на се-

годняшний день является полиномная 

модель [4], описывающая дисторсию. 

Ряд проведенных экспериментов [5, 6] 

показал, что использование только ко-

эффициента радиальной дисторсии пер-

вого порядка k1 достаточно, так как 

обеспечивает точность определения 

дисторсии до 0.1 пикселя на изображе-

нии при использовании стандартных 

оптических систем [7]. 

Неискаженные координаты точек 

изображения могут быть получены по 

формуле 

),1(

),1(

2

1

2

1

duu

ddu

rkyy

rkxx




                    (1) 

где 
22

ddd yxr  - радиус дисторсии. 

Инверсная модель, описывающая ди-

сторсию, выглядит следующим об-

разом: 

),1( 2

1 ddu rkrr                      (2) 

где 
22

uuu yxr   – это неискаженный 

радиус, а rd – искаженный радиус. 

Это полином третьей степени, где 

значение rd можно получить, вычислив 

корни уравнения 03  dcrr dd , с 

1

1

k
c   и ucrd  , которое решается с 
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использованием метода Кардана. Этот 

метод является основным для решения 

полиномов третьей степени. Уравнение 

имеет один или три реальных решения, 

в зависимости от знака дискриминанта: 

,23 RQ   

где 
3

c
Q  , а 

2

d
R  . 

Если 0 , то есть только один ре-

альный корень: 

3

3




R

Q
Rrd

,        (3) 

если 0 , то в этом случае три реше-

ния, но только одно правильное, т.к. ко-

гда ru постоянно, rd может быть непре-

рывным функционалом k1. Непрерыв-

ность в k1 = 0 дает решение: 

TSTSrd sin3cos  ,        (4) 

где 
3  RS и 

R
T


 arctan

3

1
. 

Объединяя (1) и (2), получают: 

.

,

u

d

ud

u

d

ud

r

r
yy

r

r
xx





                               (5) 

С линзами с большой дисторсией 

необходимо использовать слагаемые 

большего порядка в выражении (1) в 

модели дисторсии [8]. В этом случае 

преобразование из неискаженных в ис-

каженные координаты имеет решение в 

аналитическом виде, и может быть ис-

пользован алгоритм решения, напри-

мер, метод Ньютона.  

Задача калибровки дисторсии, по 

мнению Девернея и Фаугераса [9], со-

стоит в нахождении такого преобразо-

вания, которое отображает реальную 

картинную плоскость на изображение 

для перспективной камеры. То есть для 

калибровки дисторсии используют не-

которые объекты в трехмерном прост-

ранстве, которые должны отображаться 

на плоскость прямыми линиями, но 

вследствие влияния дисторсии, линии 

становятся кривыми, а задача стоит в 

нахождении этих линий, определении 

степени их искажения и последующей 

коррекции всего изображения.  

Другой распространенный метод для 

определения дисторсии – это аппрокси-

мация ее влияния методом наименьших 

квадратов. Так аппроксимируется каждый 

контур, который считается проекцией 

сектора пространственного объекта, со-

держащего линию [10], и принимается за 

ошибку дисторсии сумма квадратов рас-

стояний от точки до линии (т.е. 
2  наи-

меньшей квадратичной аппроксимации. 

Это отражают в следующем выра-

жении для каждого контура, задаваемо-

го n точками с координатами (xj, yj): 
2 2 2sin 2 sin cos cosa b c      , (6) 

 
 


n

j

n

j

jj x
n

xa
1

2

1

2 ,)(
1

                   (7) 

 
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
n

j

n

j

j

n

j

jjj yx
n

yxb
1 11

,
1

        (8) 

 
 


n

j

n

j

jj y
n

yc
1

2

1

2 ,)(
1

                   (9) 

,
42

;
22 b

ba






       (10) 

1 1
sin ;cos ,

2 2
          (11) 

где  – угол между линией и оптической 

осью, sin  должен быть того же знака, 

что и b,  может быть рассчитан, как  
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 ),2(2arctan
2

1
cab  , но только sin  и 

cos  используются для расчета 
2 . 

Традиционным подходом к опреде-

лению дисторсии [11] является исполь-

зование специально созданного эталон-

ного объекта, расположенного в задан-

ной плоскости рабочей сцены, по изоб-

ражению которого производится опре-

деление искажений [12,13]. Однако для 

реализации адаптивной калибровки не-

обходима математическая модель калиб-

ровки дисторсии, позволяющая опреде-

лять дисторсию в автоматическом режи-

ме без использования специально со-

зданного калибровочного объекта. 

Искажения, вызванные радиальной 

дисторсией линз, определяются [13] по 

формулам: 

),...(

),...(
24

2

2

1

24

2

2

1

n

n

n

n

r

r

rkrkrky

rkrkrkx

y

x








   (12) 

где (xr, yr) – отклонение точки изоб-

ражения от ее истинного положения – по-

ложения, которое занимала бы точка при 

отсутствии радиальной дисторсии; k1, k2, 

… – коэффициенты радиальной дистор-

сии; r = (x2+y2)1/2 –расстояние от центра 

кадра до точки с координатами (x, y).  

Для практического применения до-

статочно определять коэффициент k1 

[13], тогда  выражение (12) преобразу-

ется к виду: 

xr = x k1 r
2, yr = y k1 r

2..       (13) 

Отклонения xr, yr между изме-

ренными координатами точки по гори-

зонтали x/ и вертикали y/ и их истинны-

ми координатами x по горизонтали и  y 

по вертикали соответственно равны [14] 

xr = x/ –x,     yr = y/ –y.              (14) 

Для определения коэффициента k1 

изменяют направление наблюдения так, 

чтобы центральная точка занимала на 

изображении положение А (рис. 1), ха-

рактеризующееся равенством ординаты 

точки нулю, затем смещают направле-

ние наблюдения в вертикальной плос-

кости так, чтобы центральная точка за-

нимала положение В. При этом истин-

ные абсциссы точек А и В равны. Полу-

чим систему уравнений, используя оп-

ределенные по изображению координа-

ты точек А(xA, yA) и В(xB, yB): 

 
 


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


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/

22

1

/

3

1

/

    (15) 

При определении радиальной дис-

торсии наряду со смещением направле-

ния наблюдения в вертикальной плос-

кости используется смещение в гори-

зонтальной плоскости и в произвольном 

направлении. Рассмотрим вариант оп-

ределения радиальной дисторсии при 

смещении наблюдения в горизонталь-

ном направлении и произвольных абс-

циссах точек A, B, при этом система 

уравнений (15) преобразуется к виду 
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      (16) 

В результате решения системы 

уравнений (16) определяется коэффи-

циент k1 

 

. 

. 
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Рис. 1. Положения контрольной точки  

при определении параметров радиальной 

дисторсии  

Fig. 1. The position of the control point when 

determining the parameters of radial distortion 

Получим формулу, позволяющую 

корректировать искаженное изображе-

ние при известном коэффициенте ради-

альной дисторсии k2. 

Согласно формулам (16), координа-

ты (x/,y/) точки на изображении при 

дисторсии отличаются от координат 

точки при отсутствии дисторсии (x,y) 

на величину (Δx, Δy): 

x/=x+ Δx,      y/=y+ Δy.                 (18) 

Тогда исправленные координаты 

(xkor, ykor) точки равны 

xkor=x/ – Δx,    ykor=y/ – Δy.       (19) 

Для определения величин (Δx, Δy) 

при известном коэффициенте k1, най-

денном по формуле (17), составим си-

стему уравнений и решим ее относи-

тельно (Δx, Δy): 









))()((1)(

))()((1)(
2/2//

2/2//

yyxxkyyy

yyxxkxxx

.
(20) 

Выразим Δy через Δx 

/

/

x

y
xy  .                             (21) 

Подставив в первое уравнение си-

стемы (21) 
/

/

x

y
xy  , получим кубиче-

ское уравнение с одним неизвестным Δx 

























2

/

/
/2// )(1)(

x

y
xyxxkxxx . (22) 

В результате решения уравнения 

(22) по формулам Кордана при k1>0 

уравнение имеет единственное действи-

тельное решение Δx  

Δx = 3 5,032 )( pqq   + 

 3 5,032 )( pqq  ,                  (23) 

p = 
12/2/

1 ))/1(3(  xyk ,  

q = 
12/2/

1

/ ))/1(2(  xykx . 

При k1<0 уравнение (23) имеет не-

сколько решений Δx, истинное из кото-

рых выбирается ограничением области 

допустимых значений Δx, размерами 

изображения X, Y и знаком величины Δx. 

Математические модели определе-

ния Мkk(K) и коррекции  Mrd(Iн(x,y)

YyXx ,1,,1
|


) радиальной дисторсии ОС 

ОЭД позволяют провести коррекцию 

изображения путем расчета истинных 

Iи(x,y) координат точек изображения  

k1  = Мkk(K),                             (24) 

Iи(x,y) = Mrd(Мkk(K),Iн(x,y)
YyXx ,1,,1

|


).(25) 

Моделирование. Для проведения 

экспериментальных исследований раз-
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работанного метода выделения этикет-

ки была разработана специальная про-

грамма. Моделирование проводилось на 

изображениях документов и этикеток. 

Входными данными для программы 

является изображение, предположитель-

но содержащее этикетку. 

Выходными данными является изоб-

ражение этикетки, выделенное из ис-

ходного.  

Программа позволяет загружать изо-

бражения и сохранять выделенные изо-

бражения этикетки. Кроме того, в про-

грамме отображаются изображения, по-

лучаемые на промежуточных этапах 

обработки (а именно – после коррекции 

дисторсии и бинаризации). 

При экспериментальном исследо-

вании была создана база из 50 изобра-

жений.  

При запуске программы появляется 

главное окно с панелями для прорисов-

ки изображений и кнопками загрузки и 

сохранения. Результат обработки вве-

денного изображения представлен на 

рис. 2.  

 

Рис. 2. Пример обработки изображения 

Fig. 2. Image processing example 

Область окна программы разделена 

на несколько областей. В двух нижних 

областях представлены: исходное изоб-

ражение и выделенное из него изобра-

жение документа. В верхней области 

представлены изображения, получен-

ные на промежуточных этапах обработ-

ки. Увеличенные изображения, полу-

ченные на промежуточных этапах обра-

ботки, можно увидеть, выбрав их из 

верхнего ряда левой кнопкой мыши 

(рис. 3). 
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Кроме того, все изображения можно 

посмотреть в увеличенном виде, кликнув 

левой кнопкой мыши на выбранном 

изображении. 

В случае недостаточного качества 

обрабатываемого изображения, а также 

в том случае, если на обрабатываемом 

изображении этикетка или документ не 

найден, выдается следующее сообще-

ние (рис. 4). 

 

Рис. 3. Выбор изображения для обработки 

Fig. 3. Image selection for processing 

 

Рис. 4. Сообщение о недопустимости входного изображения 

Fig. 4. Message about the inadmissibility of the input image 

Результаты и их обсуждение 

Результаты обработки тестовых изо-

бражений представлены в таблицах 1 и 2. 

Экспериментальные исследования 

разработанного метода показали воз-

можность его применения в задачах об-

наружения этикеток. Наряду с этим вы-

явлен ряд недостатков, требующий их 

устранения, и пути возможной доработ-

ки программного обеспечения (табл. 2). 
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Таблица 1 

Результаты экспериментальных исследований 

Table 1 

The results of experimental studies 

 

Исходное изображение Результат обработки 
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Таблица 2 

Анализ недостатков 

Table 2 

Analysis of deficiencies 

Недостаток Причина Возможное устранение 

Смазанные буквы 

на конечном 

изображении до-

кумента 

Для поворота обнаруженного 

изображения используются стан-

дартные алгоритмы растровой 

графики, не позволяющие полу-

чить четкие изображения при уг-

лах поворота, отличающихся от 

90 и 180 градусов, что вызвано 

погрешностями округления 

функций синуса и косинуса при 

вычислении новых координат 

точек 

Использование алгоритмов 

поворота, учитывающих осо-

бенности текста. Однако для 

этого может потребоваться 

дополнительное распознава-

ние и перевод изображения в 

векторный формат, что сильно 

усложнит задачу 

Время обработки 

изображений 

Время обработки определяется, 

прежде всего, размером исходно-

го изображения – чем больше 

изображение, тем больше время 

обработки 

Возможно использование оп-

тимизации вычислений, кото-

рая позволит в значительной 

степени уменьшить время об-

работки 

 

Выводы 

При решении задачи выделения изо-

бражения этикетки с целью определения 

нарушения качества ее нанесения рас-

познавание текста не является основной 

задачей, в связи с чем дальнейшие ис-

следования разработанного метода не-

обходимо проводить в области оптими-

зации вычислений. Таким образом, раз-

работанный метод может использовать-

ся в устройствах получения и обработки 

изображений, функционирующих в ав-

томатическом режиме и применяемых в 

системах технического зрения и кон-

троля качества этикетирования.  
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