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Введение 

Геометрические искажения — распространён-
ная проблема, встречающаяся в самых разных 
приложениях, таких, как позиционирование 
движущейся камеры, обработка фотографий 
печатных документов, получение координат 
объектов по 2D-проекциям, и т.д.  

Данные искажения могут быть вызваны не-
совершенством устройств (оптический объек-
тив), условиями съёмки (при движении) и опе-
раций обработки изображений (деформация 
изображения). Объективы устройств часто 
страдают от оптических аберраций, вызываю-
щих бочкообразную дисторсию, характерную 
для широкоугольных объективов, где изобра-
жение уменьшается по мере удаления от опти-
ческой оси, и подушкообразных искажений, 
где оно увеличивается [1, 2]. Кроме искаже-
ний, порождаемых оптикой, из-за неправиль-
ной ориентации или движения камеры могут 
возникать «внешние» геометрические искаже-
ния, такие, как вращение, сдвиг и искажение 
перспективы. Дальнейшая обработка и переда-
ча видеоинформации так же могут приводить к 
дополнительным искажениям изображений. 

Полностью «слепая» коррекция геометри-
ческих искажений является сложной задачей, 

которая недостаточно ограничена, учитывая, 
что вход представляет собой единственное ис-
каженное изображение. Поэтому существует 
множество методов коррекции с использова-
нием нескольких изображений или дополни-
тельной информации. 

Традиционно, задача распознавания изоб-
ражений решается на основе процедуры по-
пиксельного сравнения изображений [3–7]. 
Подход базируется на анализе двухмерных по-
лей. Он чувствителен к изменению масштаба и 
взаимной угловой ориентации анализируемых 
изображений, а также, требует обработки 
большого количества точек изображений.  

Инвариантность к указанным преобразова-
ниям является основным требованием к новым 
алгоритмам. Предложены различные инвари-
анты к аффинным преобразованиям, использу-
емые при распознавании [5, 8, 9]. К таким ин-
вариантам относятся, например, моменты раз-
ных порядков или дескрипторы Фурье [8, 10].  

В последние годы приобрели популярность 
методы, основанные на глубоком обучении, 
поскольку они могут изучать коррекцию гео-
метрических искажений на основе больших 
синтетических наборов данных. Эти методы 
дали многообещающие результаты, однако, их 
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производительность в значительной мере 
ограничивается быстродействием ЭВМ  
[11, 12].  

Другой подход заключается в использова-
нии дополнительной информации, такой как 
соответствие линейных сегментов. Соответ-
ствие сегментов может быть оценено с помо-
щью дескрипторов характерных точек изобра-
жения, таких как SIFT или SURF [9, 13]. Соот-
ветствия между несколькими сегментами затем 
могут быть использованы для оценки относи-
тельного движения и искажений между ними. 
В данной статье для вычисления такого соот-
ветствия и оценки искажений предлагается 
использование аппарата контурного анализа.  

Задачи контурного анализа возникают в си-
стемах технического зрения при обработке 
изображений и распознавании зрительных об-
разов. В работе [14] предложен подход к ре-
шению данной задачи на основе метода кон-
турного анализа. Контур изображения 

1,0)}({Г  sn  задаётся на плоскости s точками, 
соединёнными векторами ( )n , n = 0, 1, …   
s – 1. Каждой точке сопоставляется комплекс-
ная координата 21  i  [14]. Рассмотрение 
контуров изображений как комплекснознач-
ных функций одной переменной и представле-
ние их в линейном комплекснозначном про-
странстве, позволяет получить меру близости 
двух контуров, инвариантную к линейным 
преобразованиям переноса, поворота и мас-
штабирования, в виде их скалярного произве-
дения. Из-за небольшого, по сравнению со 
всеми изображениями, количества контурных 
точек временные затраты при этом снижаются. 

В работе [15] были предложены математи-
ческие модели контуров изображений объек-
тов с простой и сложной формами при воздей-
ствии геометрических искажений, а также мо-
дели контуров с комбинацией разных геомет-
рических искажений. Для оценки нелинейных 
искажений и их компенсации рассмотрен ме-
тод, основанный на анализе спектрального со-
става контура и сравнении его с эталоном [16]. 
Было показано, что спектр контура дополняет-

ся гармониками в зависимости от вида геомет-
рического искажения, что позволяло произво-
дить оценку нелинейных искажений. 

В данной работе решается задача разработ-
ки алгоритма оценки параметров и типов ис-
кажений контурных изображений, дальнейшее 
обобщение на широкий диапазон искажений. 
 

Математические модели «простых»  
и «комбинированных» геометрических  

искажений контуров 
В работе [15] вводятся математические модели 
геометрических искажений. Под «простым» 
будем понимать искажение одного типа, вно-
симое в эталонный контур. Искажения «сжа-
тие» и «растяжение» объединены в одну груп-
пу. Математические модели «простых» иска-
жений задаются выражениями (1)–(5): 

– искажение типа «параллелограмм» 

 





  n

s
AAn 32sin),(П ; (1) 

– сжатие/растяжение по вертикали 

 2( , ) sinСРВ n A i A n
s
    

 
 ; (2) 

– сжатие/растяжение по горизонтали 

 2( , ) cosСРГ n A A n
s
     

 
; (3) 

– трапецеидальное искажение в вертикаль-
ной плоскости 

 2( , ) exp 2ТВ n A A i n
s
    

 
; (4) 

– трапецеидальное искажение в горизон-
тальной плоскости 

 2( , ) exp 2ТГ n A i A i n
s
    

 
, (5) 

где A  — параметр геометрического искаже-
ния. 

Под «комбинированными» геометрически-
ми искажениями понимаются случаи, когда на 
контур наложено более одного «простого» 
геометрического искажения. При этом эталон-
ный 

1
( ,  ... )

nx xA AE  и наблюдаемый 

1
( ,  ... )

nx xA AN  контуры зависят от двух и более 
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параметров геометрических изображений 

1
,  ... 

nx xA A . В работе математические модели 

наблюдаемых контуров с «комбинированны-
ми» геометрическими искажениями задаются 
сумой двух «простых» искажений (6): 
 

1 2 1 1 2 2
( , ) ( ) ( , ) ( , )x x s x s xA A n n A n A    N , (6) 

 21 ss    
где ),(

11 xs An , ),(
22 xs An  — различные типы 

«простых» геометрических искажений  
с независимым 

1xA , 
2xA  параметрами геомет-

рических искажений; )()()( 21 ninn   
0,  1,  ... 1n s   — элементы контура изобра-

жения. 
Зададим исходный базовый контур 

(8;  8 ;  8;  8 )i i  Κ  (рис. 1). 
Используя выражения (1)–(6), на основе ба-

зового контура Κ  (рис. 1) создан набор эта-
лонных контуров 

ixK  при различных искаже-

ниях: 60 эталонных контуров по каждой груп-
пе «простых» геометрических искажений (вы-
ражения (1)–(5)); 240 эталонных контуров по 

каждой группе «комбинированных» искаже-
ний (выражение (6)). Параметр геометрическо-
го искажения 1A  изменялся от –7 до 7 с шагом 
h 1,166. На рис. 2. приведён пример геомет-

рического искажения типа «параллелограмм» с 
параметром геометрического искажения 1A , 
равным –7; –3,5; 3,5; 7. На рис. 3. приведен 
пример «комбинированного» геометрического 
искажения типа «параллелограмм — сжа-
тие/растяжение по вертикали» с фиксирован-
ным параметром геометрического искажения 
типа «параллелограмм» 71 A  и изменяемым 

параметром 2A  (сжатие/растяжение по верти-
кали) равным –7; –3,5; 3,5; 7. 
 

Оценка геометрических искажений  
контуров по максимуму правдоподобия 

Считая шум Z стационарным и белым для 
функционала плотности вероятности процесса 
Y  при условии наличия в нем контура )(AΓ , 
можно записать: 

   2
0 0

1| ( ) exp ( ) ( , ) 
      
  


L

W A c l l A dl
N

Υ Χ , (7) 

где c — некоторая константа. 
Для принятой реализации Y  принимают 

решение о присутствии в ней того из M  кон-
туров, который наименее уклоняется от конту-
ра Y . При этом, мерой уклонения является 
энергия разности контуров Y  и )(AΧ . Раскро-
ем скобку под интегралом в выражении (7): 

 
Рис. 1. Исходный базовый контур K 

 

 

а) при 71 A  

 

б) при 5,31 A  

 

в) при 5,31 A  

 

г) при 71 A  

Рис. 2. Группа эталонных контуров с «простым» геометрическим искажением типа  
«параллелограмм», полученных из контура Κ  (рис. 1) 
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  
0

2 ( ) ( )| ( ) exp z A E AW A c
N

 
   

 
ΥΥ Χ , (8) 

где )(AE  — энергия контура )(AΧ ; 

 
L

dlAllAz
0

),()()(  — корреляция принятой 

реализации Y  и контура )(AΧ ; 













 
L

dll
N

сc
0

2

0
)(1expΥ  — коэффициент, 

зависящий от энергии контура Y . Выражение 
для функции правдоподобия (8) позволяет 
установить правило оценки максимального 
правдоподобия параметров геометрических 
искажений контура на фоне гауссовского шу-
ма. Из выражения (8) следует, что оценка мак-
симального правдоподобия параметра искаже-
ния A  есть значение A , максимизирующее 
показатель правой части (8): 
  ˆ ˆ( ) ( ) / 2 max ( ) ( ) / 2

A
z A E A z A E A   . (9) 

Если рассматривать нормированный контур 
Y , при котором геометрические искажения не 
приводят к изменению энергии сигнала, 

constEAE )( , то 

 ˆ( ) max ( )z A z A . (10) 
Таким образом, оценка максимального 

правдоподобия Â  есть такое его значение, при 
котором принятая реализация Y  обладает 
наибольшим значением корреляции с )(AΧ . 

Поэтому оценку параметра A  контура можно 
сформировать, располагая набором M  форми-
рователей скалярного произведения, на кото-
рые параллельно подаётся входная реализация 
Y . В качестве опорных во всех формировате-
лях используются копии контура )(AΧ  с раз-
личными значениями параметра A . Решающий 
блок вырабатывает в качестве оценки значения 
A  в канале с максимальным выходным эффек-
том. При этом число каналов M  может  
быть равно числу различных дискретных зна-
чений A . 

Процедуру оценки параметра A  можно рас-
сматривать как многоэтапную. При этом оцен-
ка Â , полученная на каждом этапе, служит в 
качестве начального значения при формирова-
нии контура )(AΧ . На рис. 4 представлена 
структурная схема базового блока оценки 
(ББО) геометрических искажений контура. 

При этом точность оценки  геометриче-
ских искажений контура на каждом этапе 
определяется как: 

 
2
A 

 . (11) 

Количество блоков N  системы оценки, 
представленной на рис. 5, определяется задан-
ными требованиями точности оценки  гео-
метрических искажений контура. 

 

а) при 72 A  

 

б) при 5,32 A  

 

в) при 5,32 A  

 

г) при 72 A  

Рис. 3. Группа эталонных контуров с «комбинированным» геометрическим искажением типа  
«параллелограмм — сжатие растяжение по вертикали», полученных из контура Κ  (рис. 1),  

где A1 = 7; A2 = 7; –3,5; 3,5; 7. 
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Оценка типа геометрического искажения 
Пусть дискретный контур )}{ nΚ , 

0,  1,  ...,  1n s   — эталонный контур исход-
ного изображения, заданный на комплексной 
плоскости, полученный из непрерывного кон-
тура [17]. Набор искажённых контуров  

ПΕ , СВΕ , РВΕ , СГΕ , РГΕ , ТГΕ  и ТВΕ  получа-
ем на основе эталонного контура )}{ nΚ  
путём добавления соответствующего геомет-
рического искажения. Они образуют базу эта-
лонных контуров с различными геометриче-
скими искажениями, где )}()({ nn ПП Ε  
— контур с геометрическим искажением типа 
«параллелограмм», )}()({ nn СРВСВ Ε  — 
контур с геометрическим искажением «сжа-

тие/растяжение по вертикали», 
)}()({ nn СРГСГ Ε  — контур с геометри-

ческим искажением «сжатие/растяжение по 
горизонтали», )}()({ nn ТВТВ Ε  — контур 
с геометрическим искажением «трапецеидаль-
ное искажение в вертикальной плоскости», 

)}()({ nn ТИТИ Ε  — контур с геометриче-
ским искажением «трапецеидальное искаже-
ние в горизонтальной плоскости». Полагаем, 
что параметры контуров, такие как угол пово-
рота   и сдвиг начальной точки d , определе-
ны и равны нулю [14]. На вход устройства 
определения типа геометрического искажения 
подается входной контур )}(){ nnx Κ  с 
внесённым геометрическим искажением. Для 

проверки возможности определения типа 
геометрического искажения во входной 
контур вносим один тип искажений. Зада-
ча определения типа геометрического ис-
кажения состоит в обоснованном приня-
тии решения по его отнесению к одному 
из эталонных контуров xΕ . Для принятия 
решения будем находить максимальное 
значение нормированного скалярного 
произведения входного контура со всеми 

X( )A

ФК

ФНСП

ФНСП

ФНСП

РБ ПУ

X( + )A AΔ

X( Δ )A A-

ФМ

ФМ

ФМ

Y

α

A

Â

 
Рис. 4. Структура базового блока оценки геометрических искажений контура 

 

 
Рис. 5. Структура системы оценки геометрических 

 искажений контура 
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эталонными контурами, и определять тип и 
параметр искажения:  

 ( , )x x

x x

 


Κ Ε
Κ Ε

. (12) 

Рассмотрим пример. На вход устройства 
определения типа геометрического искажения 
поступает контур 1 (8;  8 ;  8;  8 )i i  Κ  
(рис. 1) и производится сравнение с эталонным 
контуром )87;8;87;8()7( iiАП Ε  
(рис. 2, а). Найдём скалярное произведение 
контуров 1Κ  и ПΕ : 

1( , ) (8 8 ( 8) (7 8 ) ( 8) ( 8)П i          Κ Ε  
8 ( 7 8 )) 256 112i i i      . 

Найдём нормы контуров 1Κ  и ПΕ : 

168888)(Im)(Re 222222
1  nnΚ , 

815,188)7()8()8(78 222222 ПΕ , 
тогда нормированное скалярное произведение 
равно: 

928,0
815,1816
112256),(

1

1 







i

EΚ
EΚ . 

Произведён поиск эталона с геометриче-
ским искажением типа «параллелограмм». За-
дан входной контур 1Κ  с параметром геомет-
рического искажения A  равным 3,5 (рис. 2, в). 

Производится сравнение эталонных контуров 
)( xx AΕ  с различными «простыми» геометри-

ческими искажениями. В таблице 1 приведены 
результаты определения типа и параметра ис-
кажения контура. Столбцы 1–5 задают тип 
геометрического искажения: 1 — искажение 
типа «параллелограмм»; 2 — искажение «сжа-
тие ( A  < 0)/растяжение ( A  > 0) по вертикали»; 
3 — искажение «сжатие ( A  < 0)/растяжение 
(А > 0) по горизонтали»; 4 — «трапецеидаль-
ное искажение в горизонтальной плоскости»; 
5 — «трапецеидальное искажение в вертикаль-
ной плоскости».  

Из таблицы 1 получено, что максимальное 
значение нормированного скалярного произве-
дения на номере эталона ПΕ  (искажение типа 
«параллелограмм») с параметром 5,3A . 
Проведены исследования для всех типов «про-
стых» геометрических искажений. Показана 
возможность однозначного определения типа и 
параметра геометрического искажения. 

 
Оценка влияния шума на определения типа 

геометрического искажения 
Задан набор эталонных контуров 

)},()({)( xx AnnA Ε , где x — количество 

эталонных контуров; ),( xAn  — заданный тип 

Таблица 1. Нормированное скалярное произведение входного контура 1Κ  с геометрическим  
искажением типа «параллелограмм» с параметром геометрического искажения 5,3A  (рис. 2, в) 

Номер 
эталона 

Параметр 
искажения xA  

1 2 3 4 5 

ПΕ  СРВΕ  СРГΕ  ТГΕ  ТВΕ  
1 –7,000 0,834 0,949 0,814 0,731 0,731 
2 –5,833 0,857 0,955 0,879 0,785 0,785 
3 –4,667 0,882 0,962 0,925 0,839 0,839 
4 –3,500 0,907 0,967 0,953 0,89 0,89 
5 –2,333 0,931 0,972 0,968 0,933 0,933 
6 –1,167 0,953 0,974 0,973 0,962 0,962 
7 0,000 0,972 0,972 0,972 0,972 0,972 
8 1,167 0,986 0,965 0,966 0,962 0,962 
9 2,333 0,995 0,949 0,957 0,933 0,933 
10 3,500 1 0,922 0,947 0,89 0,89 
11 4,667 0,999 0,881 0,937 0,839 0,839 
12 5,833 0,995 0,822 0,926 0,785 0,785 
13 7,000 0,989 0,745 0,915 0,731 0,731 
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геометрического искажения. На вход поступа-
ет зашумленный наблюдаемый контур 

ZΚΝ  x , где 1,0)}({  snZ  — шумовой 

комплекснозначный контур, отчёты которого 
представляют собой белый гаусовский шум и 
распределены по нормальному закону распре-
деления, xΚ  — x-ый базовый входной контур. 
Математическое ожидание шумовых отчётов 
контура равно нулю. Необходимо исследовать 
зависимость правильного принятия решения о 
наблюдаемом контуре xΝ  на выходе от задан-
ного отношения сигнал/шум  , действующего 
на наблюдаемый контур xΚ . Произведено ис-
следование вероятности правильного опреде-
ления параметра геометрического искажения 
от отношения сигнал/шум   при различном 
количестве базовых эталонных контуров 

)( iAΕ , которое равнялось 3; 5 и 7 соответ-
ственно. При построении базы эталонных кон-
туров Е с различными геометрическими иска-
жениями были получены контуры с различны-
ми энергиями. Для устранения данной неодно-
значности наблюдаемый входной контур был 
нормирован.  

Представлен алгоритм оценки «простых» 
искажений. 

НАЧАЛО АЛГОРИТМА 
Шаг 1. Нормируем наблюдаемый контур 

xΚ ; 
Шаг 2. Задаем отношение сигнал/шум  ; 
Шаг 3. Формируем зашумленный контур 

ZΚΝ  x , где 1,0)}({  snZ  — шумовой 

контур с заданными случайными отчетами 
контура с отношением сигнал/шум равным  ; 

Шаг 4. Вычисляем нормированное скаляр-
ное произведение между входным наблюдае-
мым контуром Ν  и x-ым эталонным контуром 

)( xAΕ ; 
Шаг 5. По максимальному значению нор-

мированного скалярного произведения опре-
деляем принадлежность к x-ому классу эта-

лонного контура )( xAΕ ; 
Шаг 6. Проделываем шаги 3–5 не менее 

1000 раз; 
Шаг 7. Вычисляем вероятность правильного 

принятия решения p ; 
Шаг 8. Изменяем отношение сигнал/шум   

и повторяем шаги 2–7; 
Шаг 9. Строим зависимость правильного 

принятия решения от заданного отношения 
сигнал/шум  , действующего на наблюдае-
мый контур xΚ ; 

Шаг 10. Проделываем шаги 1–9 для всех 
наблюдаемых контуров из базы эталонных 
контуров. 

ОКОНЧАНИЕ АЛГОРИТМА. 
Зададим три эталонных контура )7(1 Ε , 

)0(2Ε  и )7(3Ε , а также три наблюдаемых 

входных контура )7(1 N , )0(2N  и )7(3N , где 
значение в скобках – параметр геометрическо-
го искажения A типа «параллелограмм». По 
вышеописанному алгоритму построим зависи-
мости правильного определения класса этало-
на от отношения сигнал/шум   на входе си-
стемы оценки геометрического искажения. На 
рис. 6–8 приведены зависимости при наличии 
в системе 3; 5 и 7 эталонных контуров )( xAΕ . 

Анализируя рис. 6–8, получили, что с уве-
личением количества эталонных контуров в 
системе оценки типа геометрического искаже-
ния общая вероятность правильного принятия 
решения о типе геометрического искажения 
снижается. Например, при отношении сиг-
нал/шум 2,0  для наблюдаемого контура 

)7(1 N  с параметром искажения 7A , при 

наборе из трёх эталонных контуров )( xAΕ  ве-
роятность правильной оценки 8,0p  (рис. 6); 
при наборе из пяти — 65,0p  (рис. 7); при 
наборе из семи — 6,0p  (рис. 8). 
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Рис. 7. Зависимость вероятности правильного определения параметра геометрического искажения 

 «искажение типа параллелограмм» от отношения сигал/шум  : система из пяти базовых  
эталонных контуров )7(1 Ε , )5,3(2 Ε , )0(3Ε , )5,3(4Ε  и )7(5Ε при наличии на входе 

 одного из пяти наблюдаемых контуров )7(1 N , )5,3(2 N , )0(3N , )5,3(4N  и )7(5N  

 

 
Рис. 8. Зависимость вероятности правильного определения параметра геометрического искажения  

«искажение типа параллелограмм» от отношения сигал/шум  : система из семи базовых эталонных  
контуров )7(1 Ε , )67,4(2 Ε , )33,2(3 Ε , )0(4Ε , )33,2(5Ε , )67,4(6Ε  и )7(7Ε  при наличии  

на входе одного из семи наблюдаемых контуров )7(1 N , )67,4(2 N , )33,2(3 N , )0(4N , )33,2(5N , 

)67,4(6N  и )7(7N  

 

 
Рис. 6. Зависимость вероятности правильного определения параметра геометрического  
искажения «искажение типа параллелограмм» от отношения сигал/шум  : система из  

трёх базовых эталонных контуров )7(1 Ε , )0(2Ε  и )7(3Ε при наличии на входе  

одного из трёх наблюдаемых контуров )7(1 N , )0(2N , )7(3N  
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На рис. 9 представлена зависимость вероят-
ности правильного определения параметра 
геометрического искажения от отношения сиг-
нал/шум   при 3; 5 и 7 базовых эталонных 
контурах в системе при одном наблюдаемом 
контуре )7(1 N . 

Проведено исследование зависимости веро-
ятности правильного определения параметра 
геометрического искажения от отношения сиг-
нал/шум   при 3; 5 и 7 базовых эталонных 
контурах в системе при одном наблюдаемом 
контуре для оставшихся типов «простых» гео-
метрических искажений. Получено, что с уве-
личением количества эталонных контуров в 
системе оценки типа геометрического искаже-
ния общая вероятность правильного принятия 
решения о типе геометрического искажения 
падает для всех типов «простых» геометриче-
ских искажений (рис. 9, для искажения типа 
«параллелограмм»). 

 
Заключение 

Решена задача оценки класса геометрического 
искажения при наложении на контурные изоб-
ражения нормального шума. Построены зави-
симости вероятности правильного определения 
класса геометрического искажения от отноше-
ния сигнал/шум для моделей контурных изоб-
ражений как с «простыми», так и с «комбини-
рованными» искажениями. Получено, что с 
увеличением количества эталонных контуров в 
системе оценки типа геометрического искаже-
ния общая вероятность правильного принятия 

решения о типе геометрического искажения 
падает для всех рассмотренных типов. Вероят-
ность правильного принятия решения о типе 
искажения с двумя комбинированными иска-
жениями всегда ниже, чем при наложении од-
ного искажения. 

Показано, что в некоторых случаях при 
определении геометрического искажения воз-
никала неоднозначность принятия решения о 
его типе. Для решения данного вопроса пред-
ложена многоэтапная процедура оценки типа 
искажения. На каждом этапе оценки зашум-
ленный входной контур сравнивается с набо-
ром эталонных контуров с изменяемым пара-
метром оценки. Процедура оценки заканчива-
ется, когда достигается заданная точность 
оценки типа геометрического искажения. 
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PARAMETER ESTIMATION OF GEOMETRIC DISTORTIONS IN IMAGE  
CONTOURS  

 Sergei Arcadievich Okhotnikov — PhD, Associate Professor, Department of Radio Engineering 
and Biomedical Systems, Volga State University of Technology. 
Address: 424000, Russia, Republic of Mari-El, Yoshkar-Ola, Lenin Square, 3. 
Abstract: A need arises to identify the position of a three-dimensional object with reference to its two-
dimensional projections, for example, from a video sensor in solving a number of practical tasks. Object loca-
tion relative to the camera can be defined by the "distortion" of its shape relative to the reference one when 
the original object shape is known in advance. Contour analysis device is proposed to use for solving this 
problem. Upon that, two-dimensional scene-based objects are explicitly defined by their contours assigned as 
complex-valued signals. It is possible to estimate object position relative to the camera by estimating the 
shape distortion of the object contours relative to some original one. The article describes the basic types of 
distortions and combined distortions based on them. A multiphase procedure is proposed to assess the dis-
tortion parameter by the maximum likelihood criterion, which means finding the maximum similarity meas-
ure of standard and reference contour implementations. The possibility of unambiguous determination of the 
type and parameter of geometric distortion is indicated. The set of reference contours was developed for the 
examined distortion types. There was investigated probability dependence of the correct determination for 
the geometric distortion parameter based on signal-to-noise ratio with various number of references. It is 
found that general probability of correct decision-making about the type of geometric distortion drops down 
for all types of "simple" geometric distortions with an increase in the number of reference contours in the 
system. 
Keywords: image, recognition, contour, reference, contour shape, nonlinear distortion. 
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