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基于数学形态学的围棋地域划分算法 ) 

岳 鹏 李太华 邱玉辉 

(西南大学智能软件与软件工程重点实验室 重庆400715) 

摘 要 地域是人类棋手必不可少的抽象概念，计算机围棋可以建立此概念以提高搜索效率。本研究在数学形态学 

的形式化基础上探讨 了划分我领土、我领空、我领海、敌领土、敌领海、敌领空、公海、公空及未定区等 9种地域的过程， 

并结合实战对局评价了此算法的性能，指出了此算法的应用价值。 
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Abstract Terrain is the essential abstract concept of human go player．C,omputer go can establish this concept tO im- 

prove its searching efficiency．This study，based on the formalization of mathematical morphology，discusses the 

process of partitioning the 9 terrains：my territory，my airspace，my sea，his territory，his airspace，his sea，public 

airspace，public sea and undecided area．This paper，by linking with the actual combat，evaluates the capability of this 

method，and at the same time points out its application value． 
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围棋是形象思维和逻辑思维兼备的游戏，地域是人类棋 

手必不可少的抽象概念[1 ]，盘面上尚未落子之处在人类棋 

手心目中可能已有所属。实战中，不同地域的转换取舍体现 

了棋手的水平高低。地域概念有其直观性，可以应用数学形 

态学方法来划分。数学形态学(Mathematical morphology) 

自2O世纪 6O年代兴起以来，已广泛应用于图像处理如边缘 

提取、骨架提取及图像分割等各方面[引，它形象直观，简化了 

图像处理，量化并保持了物体的主要形状特征；在围棋领域也 

有应用 。 

1 棋群与地域 

棋局状态包括轮下方，棋子分布和劫点，劫点即为了防止 

全局同形再现而规定的禁着点。特定棋局状态的棋子分布可 

以分解为两个二值图像的组合 j，以 19路盘为例，即为两个 

19×19大小的二值图像，称为黑盘面(blackboard，B)和白盘 

面(whiteboard，w)。棋局上的棋子可以分解为棋块的组合， 

棋块指彼此直连的同色棋子。棋盘上与棋块直连的空白交叉 

点称为气(1iberty)，围棋规则规定“气尽棋亡”，所以同一棋块 

内的棋子同生同死。棋群有别于棋块，指的是由一个或多个 

棋块组成的功能集合体，常常作为一个整体参与战斗，也可能 

包括内部的对方死子。孤子可以看作特殊的棋群。 

计算机围棋完成棋群聚类后，可继续进行地域划分。根 

据敌我及位置关系可以将地域大致分为 9种：我领土、我领 

空、我领海、敌领土、敌领海 、敌领空、公空、公海及未定区。其 

中前 6种地域是依附于特定棋群的。核心概念是领土、领海 

及领空。特定棋群所包含的棋子形成的凸包的内部区域称为 

领土(territory，丁)，与棋盘边角(3线及 3线以下)之间的区 

域称为领海(sea，s)，棋群势力影响范围内的区域称为领空 

(airspace，A)。图1是业余二段棋手对这 3种地域概念的理 

解。针对盘面上每个棋群求得领土、领海及领空后，其余的位 

于中腹的大片区域则为公空(public airspace，Pa)，靠近边角 

的大片区域则为公海(public sea，Ps)，剩下的小片区域(小于 

3×1)则为未定区。这 9种地域概念形象直观，在空间上有一 

定的相互依赖性，可以用数学形态学方法来划分。 
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图 1 领土、领海及领空 

2 膨胀与腐蚀运算 

二维欧氏空间￡。上的二值图像中属于物体的像素构成 

了一个集合X，原点的坐标为(O，O)，X中的任一点都可以看 

成是一个关于原点的向量。一个数学形态学变换由原始图像 

和另一个称为结构元素(structuring element，Se)的小点集之 

问的关系定义，s 表示为一个关于基准点的区域，此基准点 

可以不属于s 。图2所示即为三个结构元素，标有口处为基 

准点，其中第三个结构元素的基准点不属于此结构元素。数 

学形态学有膨胀、腐蚀等基本运算，这些运算的定义尚不完全 
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撇 擀  
图2 结构元素 

一 致H]。这里，膨胀运算④采用向量加法对两个集合进行合 

并，如(日，6)+ (f， )： (n+c，b+ )，腐蚀运算∈三)对集 

合元素采用向量减法对两个集合进行合并，即 

X④SP一{P∈ ： =z+ ，z∈X，sESe} (1) 

xQse={pEe ：P+5EX，sESe} (2) 

采用各向同性的结构元素进行膨胀运算可以描述为一个将所 

有与物体邻近的背景像素变为物体像素的变换。它可以用来 

填补物体中小的空洞和缝隙，改变了原来集合的连通性。采 

用各向同性珠结构元素进行腐蚀运算可以描述为原物体的收 

缩，还可以用来寻找物体的轮廓。 

3 地域划分算法 

以专业棋手实战对局中出现的棋形为例说明地域划分算 

法。求领土的基本运算类似于凸包运算。凸包的精确算法l3J 

因包含较多的乘除运算比较耗时，而基于数学形态学的凸包 

算法可以克服此缺点。结构元素采用图2居中所示，即各向 

同性的4一领域结构，连续膨胀 次再连续腐蚀”次可求得凸 

包，即为领土。如图3为膨胀 5次再腐蚀 5次后的结果，标记 

区域即为领土。当棋群所包含的棋子呈弯曲带状分布时，这 

种算法和精确算法所求得的区域往往相差较大，但前者更符 

合人类棋手的理解。 
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图 领土 

注意到领海概念的实质是为了强调边角易形成实地的特 

性而提出的，所以稍微对腐蚀运算作～变化(气为 的点不被 

腐蚀)，为区别起见称为吸附运算O，即 

XO { ∈e。： +s∈X， 

)一 ) (3) 

这样，对棋群连续膨胀 次再连续吸附 次可求得领海和领 

土的混合区域，减去已经求得的领土，即可得到领海。如图 

即为膨胀 次再吸附 次然后减去领土求得领海的结果。 
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图 4 领海 

以棋群与领海、领空组成的混合区域为原始图像连续膨 

胀若干次后，求得的新增区域即为领空。一般说来，开局阶段 

膨胀次数可稍大些如取 ，中盘阶段可取小些。如图5所示， 

标记区域为膨胀次数取为 时求得的领空。一般说来，当同 

时考虑双方棋群求领土、领海及领空时，膨胀次数应该取小 

些，可以采用受限的膨胀运算达到这种适应性，即双方同时作 
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膨胀运算，某交叉点如已有对方膨胀点到达时则不予膨胀。 

对于双方同时到达的交叉点组成的棋块，根据其与黑、白双方 

相邻的实子数决定归属：属于相邻的实子数多的一方，相等时 

置为背景。这样可以保证所求得的地域不会有重合。针对盘 

面上每个棋群求得领土、领空和领海后剩下的区域即为公海、 

公空和未定区，根据定义可直接求得。 
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图 领空 
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图 最终划分结果 

最后可以采取一些修正措施，如未定区可根据启发式策 

略归人邻近区域，或对区域边缘作光滑化处理。图 为此实 

战对局最终的划分结果，基本符合业余二段棋手的对地域概 

念的理解。其中，黑盘面由o、o、o3个棋群组成，白盘面由 

⑧、⑥、⑥、⑧、⑥5个棋群组成，标记 、 、 即表示棋群 

。的领土、领海、领空，P 为公海， 为公空，未定区无标记。 

实验结果与讨论 

以专业棋手实战对局 谱检测此算法，65 的划分结 

果符合业余二段棋手的理解，说明此算法是行之有效的。地 

域概念是指导棋手选择着点的必不可少的概念。布局阶段选 

择大场时应该在公共领空或公海里选择着点；补棋时多在领 

土中选择，或选择某个能使领土扩大的点以有足够眼位。中 

盘阶段则可根据对方走步所属区域大致确定走步意图：如对 

方子落在我方领海则可能为搜根攻击，落在领空则可能为封 

锁逼活。在形势评估时可直接采用这些地域概念所含的交叉 

点数以估计某方拥有区域的大小。计算机围棋只有在建立了 

地域这种抽象概念之后，才可能进一步应Jfj这些启发性策 

略 ' 。 

基于数学形态学的地域划分算法计算量小，可改变的参 
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数多，可根据具体应用环境适当改变膨胀或腐蚀准则，适应性 

强，可以为后续的战术搜索提供进一步支持。 
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基于密度的聚类方法，很容易将此数据集划分为2个类，实际 

上此数据集中只存在 1个主要聚类。造成聚类错误的主要原 

因是采用数据点计数计算网格单元的密度造成了数据点之间 

联系的丢失，尤其是对处于网格单元边界部分的数据点更是 

如此。此时再进行基于密度的聚类计算，很难将相对稀疏网 

格单元与纯噪音的网格单元相区分。相比较而言，本文方法 

的数据预处理过程可以有效提高聚类算法对相对稀疏网格单 

元的识别能力。从图 2d中可以看到，此例中用本文方法的数 

据预处理过程计算得到的网格单元密度，其密集网格单元与 

相对稀疏单元之间的密度值比值最高也没有超过 2：1。 
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图2 密度计算对比图 

另外，为了验证本文提出的算法并方便观察，本文采用多 

个 2维数据集对算法进行了实验验证。典型的实验数据集及 

实验结果图如图3所示。 

(d) (e) (王) 

图3 对任意形状的聚类结果 

图3a所示数据集中包含 366个 U形聚类数据点以及 

600个随机的噪音数据点。图3d所示数据集中包含 429个 s 

形聚类数据点以及 600个随机的噪音数据点。在每个实验 

中，每个维度被分为 3O个单元。图3b和图3e显示的是利用 

简单计数方法计算网格单元密度后得到的聚类结果。在结果 

图中可以看到U形聚类和S形聚类均被分割为两个聚类(分 

割点在图中椭圆处)。而在相同的设置条件下，采用本文的方 

法则可以得到正确的聚类结果(如图3c和图3f所示)。 

通过以上实验可知，相对于数据点简单计数的网格单元 

密度计算方法，本：艾在数据预处理过程中所采用的网格单元 

密度计算方法具有更好的精度。同时，这种算法能够发现任 

意形状的聚类结果，对于噪音不敏感。 

结论 本文分析了常用的网格单元密度计算方法的不 

足，借鉴密度函数思想，提出了一种新的网格单元密度的计算 

方法，并将其与微粒群算法相结合，实现了一种基于网格和密 

度的微粒群混合聚类算法。实验结果说明，相对于常用的网 

格单元密度计算方法，这种新的网格单元密度计算方法更能 

保留数据点之间的联系，具有更高的精度，并可以推广应用到 

其它基于网格的聚类方法中。当然，这种方法也存在一定的 

局限性，在应用时需要对网格单元边长Eps 和阈值 两个参 

数进行人为设定。两个参数的设定情况会较明显地改变聚类 

的结果，这也是将来研究工作的重点。 
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