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Аннотация. Цель работы заключается в сравнительной оценке размеров FIFO- и LIFO-стеков, требуемых для сег-
ментации изображений на основе выращивания областей. В процессе сегментации в стеки помещаются коорди-
наты (y, x) пикселей, которые необходимо присоединить к выращиваемой области. Размер стека, необходимый 
для хранения координат, зависит от структуры изображения и не может быть определен до сегментации. Для ис-
ключения переполнения стека его размер определяется для условий максимальной загрузки, когда изображение 
содержит единственную максимальную область. В этом случае размер стека равен размеру изображения. Такой 
подход не учитывает процесс его выгрузки и ведет к перерасходу памяти. В работе получены выражения, позво-
ляющие повысить точность определения размеров FIFO- и LIFO-стеков, необходимых для хранения координат 
смежных пикселей в алгоритме сегментации на основе выращивания областей в условиях максимальной загруз-
ки. При этом учтены начальное положение точки роста области и направление выборки смежных пикселей в окне 
сканирования. Сравнительная оценка размеров стеков, необходимых для сегментации изображений, показала, 
что использование FIFO-стека предпочтительнее, чем LIFO-стека, и ведет к существенной экономии памяти.
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Abstract. The aim of the work is to comparatively evaluate the sizes of FIFO and LIFO stacks required for image segmentation 
based on growing regions. The coordinates (y, x) of the pixels that need to be attached to the cultivated area are placed 
in stacks during the segmentation process. The size of the stack needed to store the coordinates depends on the structure 
of the image and cannot be determined before segmentation. To avoid stack overflow, its size is determined for maximum 
load conditions when the image contains a single maximum area. In this case, the stack size is equal to the image size. 
This approach does not take into account the process of stack unloading and leads to memory overrun. Expressions are 
obtained in the paper that allow one to increase the accuracy of determining the sizes of FIFO and LIFO stacks necessary 
for storing the coordinates of adjacent pixels in a segmentation algorithm based on growing regions under maximum 
load conditions. In this case, the initial position of the region growth point and the direction of the selection of adjacent 
pixels in the scanning window are taken into account. A comparative assessment of the stack sizes required for image 
segmentation showed that using the FIFO stack is preferable to the LIFO stack and leads to significant memory savings.
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Введение. Одна из основных проблем ор-
ганизации обработки данных в вычислительной 
системе – выделение памяти. Её недостаточное 
количество приводит к потерям данных и сбоям. 
Избыточное же выделение памяти ведет к росту 
стоимости обработки данных. В обработке изо-
бражений данная проблема обостряется в связи 
с тем, что промежуточные результаты многих ал-
горитмов занимают существенно больше памяти 
в сравнении с исходными данными. Примером 
могут служить алгоритмы сегментации изобра-
жений [1–4]. Сегментация приводит к разделе-
нию изображения на области с одинаковыми или 
схожими свойствами. Простейшие алгоритмы 
сегментации основаны на выращивании обла-
стей в окрестности предварительно выделенных 
начальных пикселей роста и используют стеки 
для хранения координат смежных пикселей, при-
соединяемых к выращиваемой области [2, 5–7]. 
Стеки могут быть организованы по принципу FIFO 
(первым зашел – первым вышел) или LIFO (по-
следним зашел – первым вышел) [8–10]. Они от-
личаются порядком выборки данных и, соответ-
ственно, размером, необходимым для хранения 
координат пикселей при максимальной загрузке. 
Целью работы является сравнительная оценка 
размеров FIFO- и LIFO-стеков, требуемых для ал-
горитма сегментации изображений на основе вы-
ращивания областей.

Постановка задачи. В результате сегмента-
ции изображения I =  i(y,x) (y=0,Y-1, x=0,X-1) размером Y×X

пикселей формируется матрица S =  s(y,x) (y=0,Y-1, x=0,X-1)  
сегментации такого же размера, значения эле-
ментов которой указывают на номера nS  ϵ  [0,NS]  
сегментов, которым они принадлежат, где NS – 
число сегментов и номер последнего сегмента. 
На рис. 1 приведены матрица значений пикселей 
полутонового изображения и соответствующая ей 
матрица сегментации, содержащая 6 областей.

При инициализации алгоритма выращи-
вания областей координаты начальных пиксе-
лей роста помещаются в стеки  YF = yF(pF) (p =0, P -1)  

и XF = xF(pF)  (p =0, P -1) координат смежных пикселей, 
где pF  – указатель стеков; PF – максимально воз-
можное число координат в стеках YF и XF. Затем ре-
ализуется цикл обработки стеков YF и XF, в котором 
из них извлекаются координаты (y,x) очередного 
обрабатываемого пикселя; соответствующему эле-
менту матрицы сегментации s(y,x) присваивается 
значение nS номера сегмента; проверяется выпол-
нение условия присоединения к текущему пиксе-
лю (y,x) смежных пикселей с координатами (y+y', 
x+x') при (y'=−1,1)ᴧ(x'=−1,1)ᴧ((y'≠0)ᴠ(x'≠0)); если для 
какого-либо смежного пикселя условие выполня-
ется, то его координаты (y+y', x+x') заносятся в сте-
ки YF и XF. Цикл повторяется до тех пор, пока все 
начальные пиксели роста не будут обработаны.

Загрузка стеков максимальна, когда раз-
мер сегмента совпадает с размером изображе-
ния. В этом случае NS=1, ⱯyⱯx(s(y,x) = NS), размер 
RS(nS) nS-го сегмента, определяемый с помощью 
выражения RS(nS) =     ∑  ∑ s(y,x), составляет Y×X 

Рис. 1. Матрицы: 
a – матрица значений пикселей; b – матрица сегментации 

Fig. 1. Matrices:
a – matrix of pixel values; b – segmentation matrix
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(RS(1) = YX) при исключении повторного попада-
ния координат в стеки. При отсутствии выражения 
для точного определения размера стека (значе-
ния PF числа ячеек стека) гарантировать устойчи-
вую работу алгоритма выращивания областей, ис-
ключающую переполнение стеков YF и XF, можно 
только если 

                             PF = YX .                                   (1)

Выражение (1) не учитывает выборку коор-
динат из стеков, обеспечивающую выполнение 
неравенства PF˂ YX. Таким образом, для повыше-
ния эффективности использования оперативной 
памяти при сегментации изображений на основе 
выращивания областей необходимо точно опре-
делить размер PF стеков YF и XF при максимальной 
загрузке, когда размер единственной области 
RS(1)  (NS=1) совпадает с размером изображения 
(RS(1) = YX).

Уточнение размера FIFO-стека при макси-
мальной загрузке. Пусть квадратное изображе-
ние размером Y2 пикселей содержит единствен-
ную область такого же размера. Работу FIFO-стека 
в процессе сегментации такой области можно 
разделить на циклы. В пределах каждого цикла 
из FIFO-стека выгружаются все координаты пиксе-
лей, которые там находились в начале цикла, осу-
ществляется их обработка и загрузка координат 
пикселей, смежных с обработанными.

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 чис-

ло элементов в FIFO-стеке увеличивается на 8 
(рис.  2,a). Тогда число координат, загружаемых 
в FIFO-стек в последнем ((Y −1/2))-м цикле состав-
ляет 4(Y−1) при условии, что Y – нечетное. Если на-
чальный пиксель роста находится в углу квадрат-
ной области, то в каждом цикле число координат 
в FIFO-стеке увеличивается на 2 (рис. 2,b). Тогда 
число координат, загружаемых в FIFO-стек в по-
следнем (Y −1)-м цикле, составляет 2Y −1. Таким 
образом, при сегментации области с положением 
начального пикселя роста в ее центре, требуется 
стек большей емкости (примерно в 2 раза), чем 
в случае, когда начальный пиксель роста располо-
жен в углу области, а также в произвольном месте 
на границе области (рис. 2,c).

Для расчета емкости стека необходимо 
учитывать порядок выборки значений смежных 
пикселей. Окрестность углового пикселя (рис. 3,a) 
может содержать до 5-ти необработанных смеж-
ных пикселей, а окрестности других (неугловых) 
пикселей – до трех пикселей (рис. 3,b). Это значит, 
что при выборке из FIFO-стека координат углово-
го пикселя на их место могут вернуться коорди-
наты 5-ти смежных пикселей и число координат 
в FIFO-стеке увеличится на 4. При выборке из 
FIFO-стека координат неуглового пикселя на их 
место могут вернуться координаты трех смежных 
пикселей и число координат в FIFO-стеке увели-
чится на 2.

В рассматриваемом случае сегментации 
квадратной области с начальным пикселем ро-
ста в её центре наибольшее число координат в 
FIFO-стеке накапливается, если в процессе об-
работки окрестности области смежные пиксели 
выбираются не по порядку, а с интервалом два 

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

Fig. 2. The distribution of pixels of the segmented square region according to the processing cycles of the FIFO stacks YF and  XF 
at different positions of the initial growth pixel: 

a – in the center of the region; b – in the corner of the region; c – on the edge of the area

a                                                                                b                                                                                       c 
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пикселя (рис. 3,в) и выборка начинается с 4-х 
угловых пикселей. Выгрузка из FIFO-стека коор-
динат 4-х угловых пикселей, выращиваемой об-
ласти, приводит к возврату в FIFO-стек координат 
16-ти смежных пикселей. Выгрузка из FIFO-стека 
координат неугловых пикселей с интервалом два 
пикселя в k-м цикле (всего 4([y/3]−1) пикселей 
при y = 2k  +  1, k = 1, (Y−1)/2  и нечетном значе-
нии Y) приводит к возврату в FIFO-стек координат 
8([y/3]−1)-ти смежных пикселей, где [  ] – опера-
ция округления в меньшую сторону. Выгрузка из 
FIFO-стека координат остальных неугловых пик-
селей не приводит к загрузке в стек новых коор-
динат (координаты всех смежных пикселей уже 
находятся в стеке) и число координат в FIFO-стеке 
уменьшается.

Таким образом, к концу цикла число коор-
динат в FIFO-стеке увеличится на 8, по сравнению 
с предыдущим циклом, однако в начале цикла 
разница в числе координат в FIFO-стеке между со-
седними циклами может достигать 16+8( [y/3] –1) 
при выборке смежных пикселей с интервалом 
два пикселя, начиная с угловых пикселей. В этом 
случае в последнем цикле, когда размер сегмен-
тируемой области совпадает с размером изобра-
жения, число координат в FIFO-стеке достигает 
максимального значения, определяющего необ-
ходимый размер PF FIFO-стека (число ячеек), вы-
числяемый с помощью выражения
                                  PF = 16 +8 ( [Y/3] –1).                           (2)

В случае прямоугольного изображения раз-
мером Y × X для определения необходимого раз-
мера FIFO-стека по выражению (2) вместо значе-
ния Y предлагается использовать значение √YX .

Уточнение размера LIFO-стека при макси-
мальной загрузке. Пусть квадратное изображе-
ние размером Y2 пикселей содержит единствен-
ный сегмент такого же размера. Число координат, 
загружаемых в LIFO-стек при обработке окрест-
ности текущего пикселя, зависит от порядка вы-
борки смежных пикселей и положения текущего 
обрабатываемого пикселя относительно границ 
сегмента.

Текущий и смежные с ним пиксели сканиру-
ются квадратным окном размером 3х3 пикселя. 
Возможны два базовых варианта выборки 8-ми 
смежных пикселей в окне сканирования: когда 
последние загружаемые в стеки координаты пик-
селя указывают на сторону (например, верхнюю 
(рис. 4,  a) или угол (например, верхний правый 
(рис. 4,  e) окна сканирования. Существуют всего 
16 вариантов последовательной выборки смеж-
ных пикселей с учетом движения по и против 
часовой стрелки. Если окно сканирования не на-
ходится на границах сегмента и первый выбирае-
мый пиксель расположен в углу окна, то выборка 
смежных пикселей приводит к вертикальному или 
горизонтальному перемещению окна сканирова-
ния (например, вверх для окна с расположением 
первого выбираемого пикселя в правом верхнем 

a                                                                        b                                                                        c                                             

Рис. 3. Распределение пикселей сегментируемой области: 
a – в окрестности углового пикселя; b – в окрестности неуглового пикселя; 

c – при выборке с интервалом два пикселя
Fig. 3. The pixel distribution of the segmented area:

a – in the vicinity of the corner pixel; b – in the vicinity of a non-corner pixel; 
c – when sampling with an interval of two pixels
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углу (рис. 4,b). При расположении в углу окна ска-
нирования последнего выбираемого пикселя вы-
борка приводит к диагональному перемещению 
окна сканирования (например, вверх и вправо 
для окна с расположением последнего выбира-
емого пикселя в правом верхнем углу (рис. 4,f). 
Для каждого из 16 вариантов последовательной 
выборки смежных пикселей существуют Y2 вари-
антов траекторий перемещения окна сканирова-
ния в пределах границ квадратного сегмента раз-
мером Y2 пикселей в зависимости от положения 
начального пикселя роста сегмента (начального 
положения окна сканирования). На рис. 4 при-
ведены примеры траекторий перемещения окна 
сканирования в пределах границ квадратного 

Рис. 4. Фрагменты: a – окно сканирования (первый выбираемый пиксель в правом верхнем углу); b – переме-
щение окна сканирования вверх; с – перемещение окна сканирования (первый выбираемый пиксель в правом 
верхнем углу окна сканирования, начальный пиксель роста в нижнем левом углу сегмента); d – перемещение 

окна сканирования (первый выбираемый пиксель в правом верхнем углу окна сканирования, начальный пиксель 
роста в центре сегмента); e – окно сканирования (последний выбираемый пиксель в правом верхнем углу); f – 

перемещение окна сканирования вверх и вправо; g – перемещение окна сканирования (последний выбираемый 
пиксель в правом верхнем углу окна сканирования, начальный пиксель роста в нижнем левом углу сегмента); h – 
перемещение окна сканирования (последний выбираемый пиксель в правом верхнем углу окна сканирования, 

начальный пиксель роста в центре сегмента) 
Fig. 4. Fragments: a – scanning window (first selectable pixel in the upper right corner); 

b – moving the scan window up; c – moving the scanning window (the first selectable pixel in the upper right corner of 
the scanning window, the initial growth pixel in the lower left corner of the segment); d – moving the scan window (first 
selectable pixel in the upper right corner of the scan window, the initial growth pixel in the center of the segment); e – 
scan window (last selected pixel in the upper right corner); f – moving the scan window up and to the right; g – moving 
the scanning window (the last selected pixel in the upper right corner of the scanning window, the initial growth pixel in 
the lower left corner of the segment); h - moving the scanning window (the last selected pixel in the upper right corner 

of the scanning window, the initial growth pixel in the center of the segment)

сегмента для двух вариантов выборки смежных 
пикселей в окне сканирования, приведенных на 
рис. 4,a и 4,e, когда положение начального пик-
селя роста соответствует нижнему левому углу 
(рис. 4,c, 4,g) и центру (рис. 4,d, 4,h) сегмента.

Для траектории сканирования, приведен-
ной на рис. 4,c, необходимо [Y/4] циклов, в ка-
ждом из которых обрабатываются 4(Y–4k) пиксе-
лей, где k = 1,[Y/4], – номер цикла. При каждом 
перемещении окна из стеков извлекаются коор-
динаты текущего пикселя и помещаются в стеки 
координаты двух смежных пикселей, в результате 
чего число координат в стеках увеличивается на 
единицу. При обработке первого пикселя в левом 
нижнем углу сегмента в стеки помещаются коор-

                  a                                                 b                                                            c                                                                            d          

                  e                                                 f                                                                 g                                                                      h          
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динаты еще одного пикселя. Таким образом, раз-
мер PF LIFO-стека для траектории сканирования, 
приведенной на рис. 4,c, определяется с помо-
щью выражения

                     PF = 1+4 ∑ (Y−4k).                           (3)

Для траектории сканирования, приведен-
ной на рис. 4,d, необходимо [Y/8] циклов, в ка-
ждом из которых обрабатываются 5(Y−8k) пик-
селей (4(Y−8k) по периметру сегмента и (Y−8k) 
в центральной части сегмента), где k =1,[Y/8]. При 
каждом перемещении окна из стеков извлекают-
ся координаты текущего пикселя и помещают-
ся в стеки координаты двух смежных пикселей, 
в результате чего число координат в стеках уве-
личивается на единицу. При обработке первого 
пикселя в центре сегмента в стеки помещаются 
координаты семи пикселей, а затем, при каждом 
перемещении окна вверх, в стеки добавляются 
координаты двух пикселей (всего Y пикселей). 
При обработке пикселей в центральной части сег-
мента в каждом цикле в стеки помещаются коор-
динаты еще 10 пикселей. Таким образом, размер 
PF  LIFO-стека для траектории сканирования, при-
веденной на рис. 4,d, определяется с помощью 
выражения

            PF =  7 + Y + 5 ∑ (Y −8k) + 10       .                  (4)

Траектория сканирования, приведенная на 
рис. 4g, состоит из двух фрагментов. При перехо-
де от обработки первого фрагмента ко второму 
из стеков выгружается большая часть координат 
смежных пикселей.

Для первого фрагмента необходимо [Y/5] 
циклов. При каждом перемещении окна вверх 
из стеков извлекаются координаты текущего 
пикселя и помещаются в стеки координаты 5-ти 
смежных пикселей в первом цикле (число ко-
ординат в стеках увеличивается на 4) и 3-х пик-
селей в последующих циклах (число координат 
в стеках увеличивается на два). При каждом пе-
ремещении окна влево и вниз из стеков извлека-
ются координаты текущего пикселя и помещают-
ся в стеки координаты двух смежных пикселей, 
в результате чего число координат в стеках уве-
личивается на единицу. При этом число коорди-
нат смежных пикселей в LIFO-стеке определяет-
ся выражением 

        PF =  4Y + 2 ∑ (Y −5k) + 2 ∑ (Y −4k)  .           (5)

[Y/4]

k=1

Для второго фрагмента необходимо [Y/3]  
циклов. При каждом перемещении окна из стеков 
извлекаются координаты текущего пикселя и по-
мещаются в стеки координаты 3-х смежных пик-
селей, в результате чего число координат в стеках 
увеличивается на два. С учетом того, что после 
обработки первого фрагмента в LIFO-стеке оста-
ются координаты 4Y смежных пикселей, размер 
LIFO-стека определяется выражением

                 PF = 4Y + 2 ∑ (Y−3k).                              (6)

Траектория сканирования, приведенная на 
рис. 4h, состоит из двух фрагментов. При перехо-
де от обработки первого фрагмента ко второму 
из стеков выгружается большая часть координат 
смежных пикселей.

Первый фрагмент включает перемещение 
окна относительно центра сегмента вверх (при 
каждом перемещении число координат в сте-
ках увеличивается на 4), влево (число координат 
в стеках увеличивается на единицу), вниз (число 
координат в стеках увеличивается на единицу) 
и еще [Y/3] циклов перемещения вверх и вниз 
(число координат в стеках увеличивается на два). 
Размер LIFO-стека определяется выражением

                   PF = 6Y + 2 ∑ (Y−3k).                        (7)

Для второго фрагмента необходимо [Y/5] 
циклов. При каждом перемещении окна вверх из 
стеков извлекаются координаты текущего пиксе-
ля и помещаются в стек координаты 3-х пикселей 
(число координат в стеках увеличивается на два). 
При каждом перемещении окна влево и вниз из 
стеков извлекаются координаты текущего пикселя 
и помещаются в стеки координаты двух смежных 
пикселей, в результате чего число координат в сте-
ках увеличивается на единицу. С учетом того, что 
после обработки первого фрагмента в LIFO-стеке 
остаются координаты 6Y смежных пикселей раз-
мер LIFO-стека определяется выражением 

      PF =  6Y + 2 ∑ (Y −5k) + 2 ∑ (Y −4k)  .                 (8)

В случае прямоугольного изображения раз-
мером Y×X для определения необходимого раз-
мера LIFO-стека по выражениям (3) – (8) вместо 
значения Y предлагается использовать значение 
[√YX]  , где  [  ] – операция округления в большую 
сторону.

Оценка экономии памяти при уточнении раз-
меров FIFO- и LIFO-стеков. На рис. 5 приведены за-

[Y/8]

k=1

Y
8

[Y/5]

k=1

[Y/5]

k=1

[Y/3]

k=1

[Y/3]

k=1

[Y/5]

k=1

[Y/5]

k=1
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Рис. 5. Зависимости размеров FIFO- и LIFO-стеков от размера изображения
Fig. 5. Dependencies of FIFO and LIFO stack sizes on image size

висимости размеров PF
(E) (число ячеек памяти) FIFO- 

и LIFO-стеков, определяемых с помощью выражений 
(1) – (8), от размера Y2 (число пикселей) квадратного 
изображения, где E – номер выражения.

Из рис. 5 следует, что наибольшие значе-
ния размера LIFO-стека дает выражение (3), что 
соответствует перемещению окна сканирования 
в пределах сегмента по траектории, приведенной 
на рис. 4c. При этом наибольшие значения разме-
ра FIFO-стека, определяемые по выражению (2), 
значительно меньше. Таким образом, использо-
вание FIFO-стека для сегментации изображений 
на основе выращивания областей предпочтитель-
нее, чем LIFO-стека.

Экономия ME памяти при точном расчете 
необходимого размера FIFO-стека по выражению 
(2), в сравнении с приблизительным расчетом по 
выражению (1), определяется с помощью отно-
шения

               ME  =                                  .                    (9)

Из рис. 5 следует, что экономия памяти при 
точном расчете необходимого размера FIFO-стека 

YX
16 + 8([√YX/3]−1)

растет с увеличением размера изображения и со-
ставляет 374 раза для изображения 1000×1000 
пикселей.

Заключение. Для алгоритма сегментации 
на основе выращивания областей получены вы-
ражения, позволяющие повысить точность опре-
деления размеров FIFO- и LIFO-стеков, необходи-
мых для хранения координат смежных пикселей. 
При этом учтены условия максимальной загрузки 
стеков, когда: а) осуществляется сегментация ква-
дратной области с начальным пикселем роста 
в центре (для FIFO) и в углу (для LIFO) этой обла-
сти; б) в процессе обработки окрестности обла-
сти смежные пиксели выбираются не по порядку 
с интервалом два пикселя, начиная с 4-х угловых 
пикселей (для FIFO), и по порядку с расположе-
нием первого выбираемого пикселя в углу окна 
сканирования (для LIFO). Сравнительная оценка 
размеров стеков, необходимых для сегментации 
изображений на основе выращивания областей, 
показала, что использование FIFO-стека предпоч-
тительнее, чем LIFO-стека. При этом экономия 
памяти составляет 374 раза для изображения 
1000×1000 пикселей.
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