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Резюме 

Цель исследования. Разработка рекурсивного алгоритма закрашивания распознанных областей на 
бинаризованном изображении и выделение контуров цветовой метки с целью нахождения минимального 
времени подсчета количества закрашенных пикселей в распознанной метке. 
Методы. Алгоритм закрашивания областей основывается на рекурсивном методе. Алгоритм начинает 
работу с центральной точки изображения и анализирует наличие незакрашенных пикселей в смежных 
ячейках. Рассматривается восемь направлений обхода пикселей относительно начальной точки с целью 
определения наименьшего времени закрашивания распознанной области. Обход осуществляется в следу-
ющих направлениях: восток-юг-запад-север; восток-север-запад-юг; юг-восток-север-запад; юг-запад-
север-восток; запад-юг-восток-север; запад-север-восток-юг; север-восток-юг-запад; север-запад-юг-
восток. Алгоритм содержит несколько этапов: проверка выхода из рекурсии при условии закрашивания 
всех областей, закрашивание исходной ячейки, закрашивание элементов по четырем направлениям от 
начальной точки, подсчет количества закрашенных элементов. 
Результаты. Разработан рекурсивный алгоритм закрашивания распознанных областей на бинаризо-
ванном изображении, с возможностью выделения контуров распознанной метки. Определено направление 
оптимального обхода, который имеет наименьшее время по отношению к другим рассматриваемым 
направлениям. Тестирование осуществлялось для циклов с 10, 50 и 100 итерациями. По представленному 
алгоритму создана специализированная программная модель. Номер свидетельства о государственной 
регистрации программы для ЭВМ «Программа для заливки распознанной метки» – 2023612631. 
Заключение. Результаты экспериментальных исследований показали, что для значения цикла в 10 
итераций наилучшее время закрашивания области равно 12762 мс, для значения цикла в 50 итераций 
наилучшее время равно 76008 мс, для значения цикла в 100 итераций наилучшее время равно160568 мс. 
Минимальное среднее время выполнения операции по закрашиванию составило 84357 мс, следовательно, 
наилучшей из восьми комбинаций прохода оказалось направление – север-восток-юг-запад. 
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Введение 

Закрашивание – это процедура за-
ливки необходимых областей на изоб-
ражении [1]. Данная процедура исполь-
зуется при подсчете площади 3d объек-
тов на картах глубин [2,3], построенных 
на основе нечеткой логики [4-6], в ме-
дицине, с целью выявления патологий 
на медицинских снимках, таких как 
рентгенография, флюорография, уль-
тразвуковое исследование, магнитно-
резонансная томография [7-9]. 

Существует несколько способов за-
ливки областей. В работе [10] представ-
лен алгоритм закрашивания невидимых 
областей, который используется в био-
метрических системах персональной 
идентификации по изображениям лиц. 
Для автоматической сегментации обла-
сти лица предлагается метод минималь-
ного разреза графа с использованием 
особых точек для предварительной раз-
метки [11-13]. В качестве таких точек 
используются глаза, нос и т.д. В работе 
[14] рассматривается алгоритм марки-
ровки связанных областей для оценки 
качества семян пшеницы. Данный алго-
ритм позволяет присваивать уникальные 
метки для отдельных не пересекающих-
ся связанных областей на изображении. 

Также для выделения областей фи-
гуры на изображении используются ал-

горитмы поиска в ширину и глубину 
[15-18]. Ограничением данных моделей 
является высокая чувствительность са-
мого алгоритма к размеру изображения 
и количеству цветов, что может послу-
жить причиной получения неоптималь-
ного решения, которое проявляется в 
том, что не все пиксели в распознанной 
области будут закрашены. В работе [19] 
для решения аналогичных задач, пред-
ставлен алгоритм закрашивания обла-
стей фигуры на основе деревьев. Дан-
ный алгоритм аналогичен предыдущим 
методам поиска решений, отличием ко-
торого является использование дерева 
вместо графа, а выбор наилучшего спо-
соба заполнения изображения происхо-
дит с помощью алгоритма поиска в глу-
бину [18]. В работе [20, 21] рассматрива-
ется алгоритм закрашивания областей на 
основе эвристик. Данный алгоритм ос-
новывается на применении простых 
правил для поиска оптимального реше-
ния задачи. Алгоритм эвристик исполь-
зует две функции для оценки пикселей: 
первая функция оценивает пиксель по 
его соседям, а вторая функция оценивает 
пиксель по правилам закрашивания. На 
основе этих функций возможно оценить 
каждый пиксель и выбрать наилучший 
из них. Ограничением данной работы 
является затрата вычислительного вре-
мени, необходимого для проверки усло-
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вий двух эвристик. В связи с этим воз-
никает актуальная задача, заключающа-
яся в разработке новых моделей и мето-
дов, позволяющих закрашивать выде-
ленные области на изображении и под-
считывать количество пикселей в них. 

Материалы и методы 

Предложенный нами алгоритм за-
крашивания областей основывается на 

рекурсивном методе. Данный алгоритм 
содержит 3 входных переменных: 
начальный элемент, базовый цвет и 
цвет заливки. Рассматривается восемь 
комбинаций прохода (восток-юг-запад-
север; восток-север-запад-юг; юг-вос-
ток-север-запад; юг-запад-север-восток; 
запад-юг-восток-север; запад-север-вос-
ток-юг; север-восток-юг-запад; север-
запад-юг-восток). 

 
           а)                                  б)                                в)                                   г) 
 

 
          д)                                  е)                                ж)                                 з) 

Рис. 1. Комбинации направлений обхода: а – восток-юг-запад-север; б – восток-север-запад-юг;  
в – юг-восток-север-запад; г – юг-запад-север-восток; д – запад-юг-восток-север;  
е – запад-север-восток-юг; ж – север-восток-юг-запад; з – север-запад-юг-восток 

 

Алгоритм содержит следующие шаги:  
1) проверка условия выхода из ре-

курсии; 
2) поиск всех элементов массива; 
3) определения элементов для за-

крашивания; 
4) заливка выбранной области. 
Учитывая условия для закрашива-

ния, поочередно применяется рекур-

сивный вызов функции для смежных 
точек. Если точка не является гранич-
ной, она закрашивается. 

Разработанный рекурсивный алго-
ритм закрашивания областей  (рис.1) 
используется для подсчета количества 
пикселей и вычисления времени их за-
крашивания в распознанной метки.  
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По представленному алгоритму со-

здана специализированная программная 
модель [22]. 

 
Рис. 2. Алгоритм закрашивания областей на основе рекурсии 

Программа имеет несколько вход-
ных переменных: размер окна, массив 
для закрашивания, направление закра-
шивания, количество циклов закраши-
вания, координаты начальной точки, 
номер закрашиваемого элемента в мас-

сиве и граничные пиксели, которые не 
нужно закрашивать. Выходными пере-
менными являются время закрашивания 
окна и количество элементов в закра-
шиваемой области. 
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Ниже представлен псевдокод для 
рекурсивного алгоритма закрашивания 

областей распознанных объектов. 

Procedure Filling 

Input:  int maxx, maxy – размер окна; 

int N – направление закрашивания; 

int n – количество циклов закрашивания; 

int x, y – координаты начальной точки; 

string symbols = { " ", "#", "*", ">", "v", "<", "^"} – элементы, выводимые в консоль 

программы; 

int z – номер закрашиваемого элемента в массиве symbols;  

int map[maxx, maxy] – массив для закрашивания;  

Random rnd – случайное значение граничного пикселя. 

Output: time – время закрашивания окна [maxx, maxy] 

count = 0 – счетчик количества элементов в закрашиваемой области;  

Begin 

Init();    // Инициализация процедуры 

x = maxx/2; y = maxy/2; // Установка позиции курсора в центр окна  

Show(x, y, z);  // Закрашивание центральной ячейки окна 

Fill(x,y);    // Вызов функции закраски области  

End 

Function Init() 

End 

 for i = 0; i < n; i++ 

Show(rnd.Next(0, maxx), rnd.Next(0, maxy), 1);        // Заполнения массива окна  

                                            элементом # в случайных ячейках 

Begin 

Function Show(int x, int y, int z) 

Begin 

 map[x, y] = z; // заполнение окна [maxx, maxy] элементами массива symbols 

End 

Function Fill(int x, int y) 

End 

 //Thread.Sleep(1);           // Создание анимации 

if (map[x, y] > 0)           // Проверка условия выхода из рекурсии 

                 return;   // если окно закрашено полностью – выход  

              

Show(x, y, 3); Fill(x + 1, y);            // Установка направления  

       и закрашивание правой ячейки     

             Show(x, y, 4); Fill(x, y + 1);  // Установка направления  

       и закрашивание нижней ячейки    

             Show(x, y, 5); Fill(x - 1, y);  // Установка направления  

       и закрашивание левой ячейки       

Show(x, y, 6); Fill(x, y - 1);               // Установка направления  

       и закрашивание верхней ячейки                

             Show(x, y, 2);          // Закрашивание ячейки элементом «*» 

             count++;          // Подсчет закрашиваемых элементов 

Begin 
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Представленный программный код 

отображает комбинацию обхода пиксе-
лей, изображенную на рис. 1а (восток-
юг-запад-север). Знаком «» отмечены 
строки кода, которые отвечают за 
направления обхода относительно на-
чальной точки. Чтобы изменить направ-

ления в программном коде необходимо 
поменять местами данные строки. 
Например, чтобы установить направле-
ние, представленное на рис. 1б (восток-
север-запад-юг), программный код дол-
жен выглядеть следующим образом: 

 
Begin 

Function Show(int x, int y, int z) 

Begin 

 map[x, y] = z;   // заполнение окна [maxx, maxy] элементами массива symbols 

End 

 

Function Fill(int x, int y) 

End 

 //Thread.Sleep(1);      // Создание анимации 

if (map[x, y] > 0)      // Проверка условия выхода из рекурсии 

                 return;    // если окно закрашено полностью – выход 

              

Show(x, y, 3); Fill(x + 1, y);    // Установка направления и закрашивание правой 

ячейки 

Show(x, y, 6); Fill(x, y - 1);   // Установка направления и закрашивание верхней 

ячейки           

Show(x, y, 5); Fill(x - 1, y);     // Установка направления и закрашивание левой ячейки 

           Show(x, y, 4); Fill(x, y + 1);  // Установка направления и закрашива-

ние нижней ячейки 

             

             Show(x, y, 2);          // Закрашивание ячейки элементом «*» 

             count++;          // Подсчет закрашиваемых элементов 

Begin 

 
Если раскомментировать строку 

//Thread.Sleep(1);, то можно наблю-
дать, как программа будет проходить 
каждую ячейку, заполняя массив окна 
элементами, т.е. активируется анимаци-
онный режим. 

Результаты и их обсуждение 

Для экспериментальных исследова-
ний использовалось специальное про-
граммное обеспечение, разработанное 

авторским коллективом [22]. Про-
граммное обеспечение было разработа-
но в среде Visual Studio 2019. Для те-
стирования использовался ПК со сле-
дующими характеристиками: Процес-
сор: AMD Ryzen 5 2400G with Radeon 
Vega Graphics 3,60 GHz. ОЗУ: 8,00 GB. 

Проведены экспериментальные ис-
следования, в которых менялось на-
правление закрашивания областей при 
значениях циклов в 10, 50 и 100 итераций. 
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В табл. 1 представлено полученное время 
выполнения операции по закрашиванию 

областей распознанных объектов для 
каждого направления обхода (см. рис.1). 

Таблица 1. Время выполнения операции по закрашиванию областей распознанных объектов 

Table 1. The operation execution time for filling areas of recognized objects 

Направления  
обхода  

Циклы Время, мс Среднее значение, мс  

3 4 5 6 
10 12937 

84500 50 79997 
100 160568 

3 6 5 4 
10 12762 

84789 50 79846 
100 161760 

4 3 6 5 
10 13843 

85551 50 79723 
100 163089 

4 5 6 3 
10 13417 

85223 50 80250 
100 162003 

5 4 3 6 
10 13027 

85038 50 80131 
100 161957 

5 6 3 4 
10 13561 

85397 50 80094 
100 162537 

6 3 4 5 
10 13059 

84357 50 76008 
100 164004 

6 5 4 3 
10 13185 

86042 50 82014 
100 162927 

  

При сравнении полученных значе-
ний по циклам были получены следу-
ющие результаты (рис. 3):  

– для значения цикла в 10 итераций 
наилучшее время равное 12762 мс было 
получено для направления восток-
север-запад-юг; 

– для значения цикла в 50 итераций 
наилучшее время равное 76008 мс было 
получено для направления север-вос-
ток-юг-запад; 

– для значения цикла в 100 итера-
ций наилучшее время равное 160568 мс 
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было получено для направления восток-
юг-запад-север. 

 

 
Рис. 3. Результаты экспериментальных данных 

Наилучшие результаты выделены в 
табл. 1 полужирным начертанием. 

Расчет среднего времени выполне-
ния операции по закрашиванию для 
каждого направления показал следую-
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щее – наилучшим направлением закра-
шивания областей оказалось 6-3-4-5 – 
север-восток-юг-запад (см. табл.1), так 
как при этой комбинации получено ми-
нимальное среднее время выполнения 
операции по закрашиванию, которое 
составило 84357 мс. 

Выводы 

В представленной работе описан ре-
курсивный алгоритм закрашивания рас-

познанных областей на бинаризованном 
изображении, с возможностью выделе-
ния контуров распознанной метки. Про-
ведены экспериментальные исследова-
ния, в результате которых было опреде-
лено направление оптимального обхода, 
который имеет наименьшее время закра-
шивания области и подсчета количества 
пикселей в распознанной метке. 
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