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Целью работы является вывод выражения, позволяющего определить размер FIFO-стека для хранения 
координат смежных пикселей в зависимости от размера изображения для алгоритма сегментации на основе 
выращивания областей. Рассматривается FIFO-стек, организованный по принципу кольцевого многоразряд-
ного регистра сдвига. Сформулированы условия максимальной загрузки FIFO-стека, для которых получено 
выражение, позволяющее точно определить необходимый размер FIFO-стека, что обеспечивает экономию 
памяти.
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Введение
Выделение памяти – одна из основных 

проблем организации обработки данных в вы-
числительной системе. Особенно актуальна 
данная проблема для систем на кристалле 
с  ограниченным объемом оперативной памя-
ти. Недостаточное выделение памяти может 
привести к потере данных и сбою в работе си-
стемы. Избыточное выделение памяти ведет 
к неэффективному ее использованию. Несмо-
тря на отсутствие универсального подхода 
к  выделению памяти могут быть получены 
точные значения ее необходимой емкости для 
конкретных алгоритмов в предельных услови-
ях. Среди алгоритмов предварительной обра-
ботки изображений наиболее требовательны-
ми к  емкости оперативной памяти являются 
алгоритмы сегментации [1]. Сегментация при-
водит к  разделению изображения на области 
с одинаковыми или схожими свойствами. Про-
стейшие алгоритмы сегментации основаны на 
выращивании областей в  окрестности пред-
варительно выделенных начальных пикселей 
роста и  используют стеки для хранения ко-
ординат смежных пикселей, присоединяемых 
к  выращиваемой области [2–4]. Стеки могут 
быть организованы по принципу FIFO (пер-
вым зашел – первым вышел) или LIFO (по-
следним зашел – первым вышел) [5–7]. Они 
отличаются порядком выборки данных и, со-

ответственно, емкостью, необходимой для 
хранения координат пикселей при максималь-
ной загрузке.

Целью работы является вывод выражения, 
позволяющего определить размер FIFO-стека 
для хранения координат смежных пикселей 
в зависимости от размера изображения для ал-
горитма сегментации на основе выращивания 
областей.

Постановка задачи
В результате сегментации изображения

 ( ) ( )0, 1, 0, 1
,

y Y x X
I i y x

= − = −
=  

размером Y X×  пикселей формируется матрица 

( ) ( )0, 1, 0, 1
,

y Y x X
S s y x

= − = −
=

сегментации такого же размера, значения эле-
ментов которой указывают на номера [ ]0,S Sn N∈  
сегментов, которым они принадлежат, где SN  – 
число сегментов и номер последнего сегмента. 
На рис. 1 приведены фрагмент полутонового 
изображения, соответствующие ему матрица 
значений пикселей и матрица сегментации, со-
держащая 6 сегментов.

Алгоритм выращивания областей описыва-
ет следующую последовательность операций 
по сегментации изображения (предполагается, 
что начальные пиксели роста на изображении 
уже выделены) [2–4]: 
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1) координаты очередного начального пик-
селя роста помещаются в FIFO-стеки

( ) ( )0, 1F F
F F F p P
Y y p

= −
=

и
 ( ) ( )0, 1F F

F F F p P
X x p

= −
=

координат смежных пикселей, где pF – указа-
тель стеков; PF – максимально возможное чис-
ло координат в FIFO-стеках YF и XF; 

2) определяется текущее значение ns номе-
ра сегмента; 

3) реализуется цикл обработки FIFO-сте-
ков YF и XF, в котором из них извлекаются ко-
ординаты (y, x) очередного обрабатываемого 
пикселя; соответствующему элементу матри-
цы сегментации s(y, x)  присваивается значе-
ние nS номера сегмента; проверяется выполне-
ние условия присоединения к текущему пик-
селю ( ),y x  смежных пикселей с координата-
ми ( ),y y x x′ ′+ +  при

 ( ) ( ) ( ) ( )( )1,1 1,1 0 0y x y x′ ′ ′ ′= − ∧ = − ∧ ≠ ∨ ≠ ; 
если для какого-либо смежного пикселя условие 
выполняется, то его координаты ( ),y y x x′ ′+ +  
заносятся в стеки YF и XF;

4) шаги 1–3 повторяются, пока все началь-
ные пиксели роста не будут обработаны.

Загрузка FIFO-стеков YF и XF максимальна, 
когда размер сегмента совпадает с размером 
изображения. В этом случае NS = 1,

 ( )( ), Sy x s y x N∀ ∀ = , 
размер RS(nS) nS-го сегмента, определяемый 
с помощью выражения

 
1 1

0 0

1( ) ( , )
Y X

S S
y xS

R n s y x
n

− −

= =

= ∑∑ , 

составляет YX ( (1) )SR YX=  при исключении 
повторного попадания координат в стеки. Без 
точного определения размера стеков YF и XF 

	
   



 FP YX= 	 (1)
Это выражение не учитывает то, что запол-

нение стеков координат сопровождается вы-
боркой из них данных, в следствии чего всегда 
выполняется неравенство FP YX< . Таким об-
разом, необходимо точно определить размер PF 
FIFO-стеков YF и XF координат смежных пик-
селей при размере изображения Y X×  пиксе-
лей, наличии на нем одного сегмента (NS = 1), 
размер которого RS(1) совпадает с размером 
изображения (RS(1) = YX).

Вывод выражения для точного определения 
размера FIFO-стека координат  

смежных пикселей

Пусть квадратное изображение размером Y2

пикселей содержит единственную область та-
кого же размера. Работу FIFO-стека в процессе 
сегментации такой области можно условно 
разделить на циклы. В пределах каждого цик-
ла из FIFO-стека выгружаются все координаты 
пикселей, которые там находились в начале 
цикла, осуществляется их обработка и загруз-
ка координат пикселей, смежных с обработан-
ными. 

Число координат, загруженных в FIFO-стек 
в каждом цикле зависит от положения началь-
ного пикселя роста (край или центр области). 
Если начальный пиксель роста находится в цен-
тре квадратной области, то в каждом цикле 
число элементов в FIFO-стеке увеличивается 
на 8 (рис. 2, а). Тогда число координат, загру-
жаемых в FIFO-стек в последнем ((Y – 1)/2)-м 
цикле составляет 4(Y – 1) при условии, что Y – 
нечетное. Если начальный пиксель роста нахо-

а б в
Рис. 1. Фрагменты: а – полутоновое изображение; б – матрица пикселей; в – матрица сегментации



	 61

3, 2019	 СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ И ПРИКЛАДНАЯ ИНФОРМАТИКА

дится в углу квадратной области, то в каждом 
цикле число координат в FIFO-стеке увеличи-
вается на 2 (рис. 2, б). Тогда число координат, 
загружаемых в FIFO-стек в последнем (Y – 
1)-м цикле составляет 2Y – 1. Таким образом, 
при сегментации области с положением на-
чального пикселя роста в ее центре, требуется 
стек большей емкости (примерно в 2 раза), чем 
в случае, когда начальный пиксель роста рас-
положен в углу области, а также в произволь-
ном месте на границе области (рис. 2, в).

Для расчета емкости стека необходимо 
учесть также порядок выборки значений смеж-
ных пикселей. Окрестность углового пикселя 
(рис. 3, а) может содержать до 5-ти необрабо-
танных смежных пикселей, а окрестности дру-
гих (неугловых) пикселей – до трех пикселей 
(рис. 3, б). Это значит, что при выборке из 
FIFO-стека координат углового пикселя на их 
место могут вернуться до 5-ти координат 
смежных пикселей и число координат в FIFO-
стеке увеличится на 4, а при выборке из FIFO-
стека координат неуглового пикселя на их ме-
сто могут вернуться до трех координат смеж-
ных пикселей и число координат в FIFO-стеке 
увеличится на 2. 

В рассматриваемом случае сегментации 
квадратной области с начальным пикселем ро-
ста в центре этой области наибольшее число 
координат в FIFO-стеке образуется, если в про-

цессе обработки окрестности области смеж-
ные пиксели выбираются не по порядку, а с 
интервалом два пикселя (рис. 3, в) и выборка 
начинается с 4-х угловых пикселей. Выгрузка 
из FIFO-стека координат 4-х угловых пикселей 
выращиваемой области приводит к возврату 
в FIFO-стек координат 16-ти смежных пиксе-
лей. Выгрузка из FIFO-стека координат неу-
гловых пикселей с интервалом два пикселя 
в k-м цикле (всего ( )4 3 1y −    пикселей при 

2 1y k= +, ( )1, 1 2k Y= − и нечетном значении 
Y) приводит к возврату в FIFO-стек координат 
( )( )8 3 1y −   -ти смежных пикселей, где     – 

операция округления в меньшую сторону. Вы-
грузка из FIFO-стека координат остальных не-
угловых пикселей не приводит к загрузке в стек 
новых координат (координаты всех смежных 
пикселей уже находятся в стеке) и число коор-
динат в FIFO-стеке уменьшается. 

Таким образом, к концу цикла число коор-
динат в FIFO-стеке увеличится на 8 по сравне-
нию с предыдущим циклом, однако в начале 
цикла разница в числе координат в FIFO-стеке 
между соседними циклами может достигать 

( )16 8 3 1y+ −    при выборке смежных пиксе-
лей с интервалом два пикселя, начиная с угло-
вых пикселей. В этом случае в последнем ци-
кле, когда размер сегментируемой области со-
впадает с размером изображения, число коор-
динат в FIFO-стеке достигает максимального 

а б в
Рис. 2. Распределение пикселей сегментируемой квадратной области по циклам обработки FIFO-стеков YF и XF при 
различном расположении начального пикселя роста: а – в центре области; б – в углу области; в – на краю области

а б в
Рис. 3. Распределение пикселей сегментируемой области: а – в окрестности углового пикселя; б – в окрестности 

неуглового пикселя; в – при выборке с интервалом два пикселя



СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ И ПРИКЛАДНАЯ ИНФОРМАТИКА	 3, 2019

	 Обработка информации и принятие решений

	
   


 ( )=16+8 3 -1FP Y−   .  (2)

Для уточнения выражения, позволяющего 
определить необходимый размер PF FIFO-стека 
в общем случае, когда размер изображения со-
ставляет Y X×  пикселей и Y X<  (Y, X – нечет-
ные), следует учесть, что максимальная за-
грузка стека достигается при сегментации 
прямоугольной области с начальным пикселем 
роста в центре этой области в ((Y – 1)/2)-м ци-
кле, когда размер области составляет Y Y×  
(рис. 4).

В следующих циклах происходит выгрузка 
из FIFO-стека координат неугловых пикселей 
с интервалом два пикселя (по ( )2 3 1Y +    
пикселей в каждом цикле) и загрузка в FIFO-
стек координат ( )( )4 3 1Y +   -ти смежных пик-
селей. Выгрузка из FIFO-стека координат 
остальных неугловых пикселей не приводит 
к загрузке в стек новых координат (координа-
ты всех смежных пикселей уже находятся 
в стеке) и число координат в FIFO-стеке умень-
шается. Таким образом, выражение (2) может 
использоваться для определения необходимо-
го размера PF FIFO-стека, когда Y < X и Y, X – 
нечетные.

Оценка экономии памяти при точном 
расчете размера FIFO-стека

На рис. 5 приведены зависимости размера 
PF FIFO-стека (ячеек памяти), определяемого 
приблизительно ( )(1)

FP  с помощью выражения 
(1) и точно ( )(2)

FP  с помощью выражения (2), 
от размера YX  изображения (пикселей).

	    
   
  



 ( )16 8 3 1E
YXM
Y

=
+ −  

  (3)

при условии Y < X и Y, X – нечетные.
Из рис. 5 следует, что экономия памяти при 

точном расчете необходимой емкости FIFO-
стека растет с увеличением размера изображе-
ния и составляет 36,8 и 374,3 раза при размере 
изображения 100 100×  и 1000 1000×  пикселей 
соответственно.

Заключение
Получено выражение, позволяющее точно 

определить необходимый размер FIFO-стека 
для хранения координат смежных пикселей 
в зависимости от размера изображения для ал-
горитма сегментации на основе выращивания 
областей. При получении данного выражения 
приняты условия максимальной загрузки стека, 
когда: а) осуществляется сегментация ква-
дратной области с начальным пикселем роста 
в центре этой области; б) в процессе обработки 
окрестности области смежные пиксели выбира-
ются не по порядку, а с интервалом два пикселя; 
в) выборка начинается с 4-х угловых пикселей. 
Использование предложенного выражения для 
расчета необходимой емкости FIFO-стека обе-
спечивает уменьшение числа ячеек памяти в 36,8 
и 374,3 раза при размере изображения 100 100×  
и 1000 1000×  пикселей соответственно.

Рис. 4. Распределение пикселей сегментируемой пря-
моугольной области по циклам обработки FIFO-стеков 
YF и XF при расположении начального пикселя роста 

в центре области

Рис. 5. Зависимости размера FIFO-стека от размера изо-
бражения
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TSVIATKOU V. YU.

DETERMINATION OF THE FIFO-STACK SIZE FOR THE ALGORITHM  
OF THE IMAGE REGION GROWING

The aim of the work is to derive an expression that allows determining the size of the FIFO-stack for storing the coordi-
nates of adjacent pixels depending on the image size for the segmentation algorithm based on region growing. The FIFO 
stack, organized on the principle of a ring multi-bit shift register, is considered. The conditions for maximum loading of the 
FIFO stack are formulated, for which an expression is obtained that allows one to accurately determine the required size of 
the FIFO stack, which provides memory savings.

Keywords: FIFO-stack, image segmentation, region growing.
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