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基于数学形态学的围棋棋群聚类算法 

岳 鹏 刘洪涛 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 计算机围棋可以模拟人类棋手的棋群聚类能力以提 高搜索效率。本研究以数学形态学为工具，在形式化基 

础上采用带有限制条件的膨胀运算进行棋群的初步聚类，结合其它一些启发式搜索方法完成棋群的最终聚类，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 The computer go can simulate human player’S go group clustering ability to improve its searching efficiency． 

This study，taking mathematical morphology as a tool，based on the formalization，adopts constrained dilating opera— 

tion to undergo preliminary clustering on go groups，and combines with some other heuristic searching methods tO corn— 

plete the final clustering on go groups．This paper，by linking with actual combat，also evaluates the algorithm’s capa— 

bility，and at the same time points out its application value． 
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1 引言 

围棋是一门形象思维和逻辑思维兼备的艺术，也是人工 

智能领域的难题之一。因为棋局状态的搜索空间巨大，类似 

于国际象棋程序中普遍采用的穷举式搜索难以奏效，目前比 

较优秀的计算机围棋的棋力都只处在“级”的阶段_l ，不及人 

类棋手学棋一年的水平。所以，借鉴人类棋手的思维特点设 

计相应的启发式算法是提高计算机围棋棋力 的可能途径之 
一

。 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r2 ，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L5]。 

2 棋局的表示、棋块与棋群 

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ll ，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，围棋规则规定“气尽棋亡”，所以同一棋块内的 

棋子同生同死。如图 1中的。 组成一个棋块，④组成另一个 

棋块。 

人类棋手对棋局的感知是以棋群为基础的。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。如图 1中的棋块o 、棋块。 和棋块。 组成 

一 个棋群，而棋块。和棋块。组成另一个棋群。棋块是一个 

客观概念，而棋群是一个主观概念 ，在不同棋力的棋手眼中， 

同一个盘面状态下的棋群构成方式可能是不一样的。 
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图 1 棋块与棋群 

计算机围棋因其搜索空间巨大，有必要模仿人类棋手思 

维将盘面上的棋块聚类为棋群 。无疑，划分良好的棋群可 

以极大限制搜索空间，改善搜索方向，从宏观上保证搜索结果 

的合理性。组成棋群的各棋块在空间上相近，这提示可以利 

用数学形态学方法进行聚类。 

3 数学形态学 

二维欧氏空间e。上的二值图像中属于物体的像素构成 

了一个集合 ，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 

岳 鹏 博士生，研究方向为博弈。刘洪涛 博士生，研究方向为网格计算。邱玉辉 博士生导师，研究方向为模糊逻辑、多 Agent系统、博弈 

及网格计算等。 
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和另一个称为结构元素 (structuring element，S)的小点集之 

间的关系定义，S表爪为一个关于基准点的区域，此基准点可 

以不属于 S。如冈 2所示即为 个结构元素，标有口处为基 

准点，其中第i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 

不完全一致 。这里，膨胀运算O采用向量加法对两个集合 

进行合并，如(“，6)+ (f， )一 (“+ 6+ )。膨胀 x①s 

是所有可能向量加之和的集合，即 

X∽S一{ ∈￡ ： 一．r+ ∈X， ∈S} (】) 

图 2 结构元素 

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。 

4 利用受限膨胀运算进行棋群聚类 

利用上述膨胀运算可以求得某棋子所属的棋块。这里， 

结构元素 s为各向同性的4一邻域结构如图2居中所示，基准 

点为叶1心点。以某方盘面上包含于某个棋块的一个或几个点 

为原始图像进行膨胀运算后，若棋盘上该处实际有同色子，则 

纳入所属棋块 ，否则不纳入，以此为基础进行下一次膨胀运 

算，直至结果无变化为止 这实际 七等同于广度搜索。 

利用有限制的分步膨胀运算可达到棋群聚类的目的。这 

里，结构元素亦如图 2居中所示。算法开始时，分别以黑、白 

盘面上的所有实子为原始图像，同时膨胀，第一次膨胀运算结 

束后进人第二次膨胀运算。限制条件是当棋盘某交叉点上已 

有对方膨胀点到达时则不予膨胀。即 

B 一B S一{ ∈￡ ： 一b-- ， W 一 ，6∈B， ∈S) 

(2) 

= 一 os一{ ∈￡。： 一6+ ， B 一。，b∈W， ∈ 

S} (3) 

图3 7次膨胀运算后 

为膨胀次数。如图 3，每次膨胀运算后新膨胀点标以相应次 

数，同时到达处标以④，如此继续，膨胀 7次后直至全盘无可 

膨胀之处。将经膨胀运算出来的棋块称为色域。对于④处 ， 

可以采用启发式判断决定所属色域 。如其大小超过 2×2可 

以置为背景，否则根据其与黑、白双方相邻的实子数决定归 
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属：属于相邻的实子数多的一方，相等时置为背景。同一色域 

的棋子在空间上相近，初步聚类为同一 棋群。这样，根据图 3 

可以得到如冈 4所示的初步聚类结果，冈中标以相同字母的 

棋子属于同一棋群。 

— 告v 厶厶。 卜 凹 厶 
y 

，  

— —  

¨ 

一 

一  一( 
、 

卜 t I厂 广’ ， 
E 

r 

一 ● 

C ，： 
■ ● 

， ． U 萍 
—r ，l l l I l 

图 4 初步聚类 

5 棋群聚类算法的完善 

初步聚类后的棋群有时并不完善。如图 4所示 ，对应于 

图 1中的。和⑥分别被聚类成了两个单独的棋群。和⑤，这 

不符合人类棋手的判断。这种被对方棋群包围的棋子一般个 

数很少，相应的色域也小，它们是一个独立的棋群还是属于被 

包围的对方棋群应进一步判断。以待考察的棋群的棋子数量 

为序，少者优先，因为一般来说，棋子数量越少实际为死子的 

可能越大。如果某棋群经搜索确认已活(假设周边棋子已活) 

则可确认为独立棋群，否则属于周边棋群。若疑为死棋群 ，但 

当继续考察其周边异色棋群时如果也不活，即可将此二者结 

合起来考察，转化为对杀问题。如此依次考察，直至判断结果 

稳定为止。 

如果初步聚类的棋群过大，应该进行分割。如图 4所示， 

对应于图 1中的棋块o 、棋块o 、棋块o 、棋块。 和棋块。 

被聚类为一个棋群，而人类棋手因为它们之间的空旷区域较 

大倾向于分割为两个棋群，即棋群o O o 和棋群o o 。减 

小膨胀次数，导致色域分离即可实现棋群分割。经验表明，膨 

胀次数取为 3比较合适。 
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图5 最终聚类 
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送入传输缓冲区的喷头点火数据 

图 3 3PASS喷印工作区的数据存取 

为了保证喷印工作速度，在喷印工作区采取 4灰度数据 

移位递减处理方法。将每像素 4灰度数据以一个全字节方式 

放入喷印 作 区，0级用全 0表示 ，1级用 00000001，2级用 

00000011，3级用00000111。组织当前点点火数据时，对喷印 

工作区中所有数据只取最低位，之后将所有数据右移1位并 

滚动到下一 PASS区中。一个行程中，3PASS 同时喷印；行 

程结束后，喷头组前进 128个喷嘴距离。按上述方式存储虽 

然浪费一些喷印工作区空间，但组织当前点点火数据和处理 

灰度数据递减操作的时间效率明显提高。 

3．3 算法 

4级半色调3PASS喷印主算法： 

(1)读入图像文件首2行数据到RIP工作区； 

(2)对当前行程调用单行程RIP算法； 

(3)根据3组喷头的偏移位置，把RIP工作区中的数据按 

每像素一字节形式映射到喷印工作区的 1PASS 区； 

(4)对整个喷印工作区，提取一行程各点的点火驱动数据 

并送至传输缓冲区； 

(4．1)取 1PASS 区当前第 i个喷嘴 CMYK数据 4 byte 

的最低位各 lbit，按照CMYK顺序写入 BIT[ ]的高4位； 

取2PASS 区当前第 i个喷嘴CMYK数据 4 byte的最低 

位各 lbit。按照CMYK顺序写入BIT Ei]的低4位； 

取 3PASS区当前第 i个喷嘴CMYK数据4 byte的最低 

位各 lbit，按照CMYK顺序写入BIT[ +1]的高4位； 

(4．2)重复(4．1)直到 128个喷嘴数据提取完转3．3； 

(4．3)重复(4．1)、(4．2)直到一行程的点火驱动数据提取完； 

(5)通过USB口发送传输缓冲区中的喷头点火数据； 

(6)对喷印工作区中的数据全部右移一位，向上滚动喷印 

工作区中数据到下一 PASS 区； 

(7)如完成最后一行程，结束，否则转 1。 

单行程 RIP算法： 

(1)读入图像文件中一行程数据M行到 RIP工作区第 2 

至 M+2行； 

(2)执行多阈值调制 4级误差扩散算法生成4灰度级别 

喷印数据； 

(3)按喷头的4色距离重新组合 4色数据，并按喷头摆放 

位置装配好； 

(4)加入喷嘴自动清洗条控制数据； 

(5)将 RIP工作区最后两行移到首 2行 ； 

(6)结束。 

结论 基于多级半色调技术的二级多遍喷墨输出方法已 

经在 AMPI E32OO平板式喷墨印刷机上使用 ，设备印刷输出速 

度保持在 25 ／h，画面质量明显改善，消除了半色调多遍喷印 

产生的粗糙纹理，说明二级多遍输 是提高大幅面二级喷墨打 

印设备输出画面质量的有效方法。AMPI E3200平板式喷墨印 

刷机是我们2004年开发的新机型，目前正在广东顺德宏垒皮 

革制造有限公司试运行，主要用于皮革花纹和图案印刷 。 
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还可以进行某些特殊棋形的模式匹配，加入启发式判断以使 

聚类结果更合理。综合采用这些措施后，棋群的最终聚类结 

果如图5所示，比初步聚类结果更符合人类棋手的判断。此 

例为专业棋手实战对局。 

结果及讨论 以专业棋手实战对局 250谱检测此算法， 

聚类结果符合业余二段棋手的判断的占72％，说明此算法是 

行之有效的。 

这种基于数学形态学的棋群聚类算法运算简单，如果初 

步聚类结果不合适时还需结合某些搜索算法，但这是在棋群 

初步确定的基础上进行的，搜索空间已大大减小。 

该算法尚未考虑劫对棋群聚类的影响。劫是一个非常复 

杂的问题，因为涉及到劫材的多少，而这其实是一个全局性问 

题 。轮下方不同，棋群聚类结果也可能不同，实战中这种局面 

常常出现，所以在实际聚类时也必须考虑到这一点，这样，棋 

群聚类结果具有一定动态性，需进一步结合局面评价函数完 

成选点任务。此算法对于不同棋手的对局的聚类效果可能不 
一 样，如棋风飘逸型较棋风稳重型的棋手的棋群聚类动态性 

大，可以结合聚类结果的历史进行判断以求聚类结果的合理。 

有些研究尽管没有提到数学形态学 ，但其采用 的方法实 

属于数学形态学方法 ，如估计棋群外势的影响时 的距离算 

法l6]。这些启发式算法受启发于围棋概念如“气”的概念本 

身，若进一步和数学形态学的概念结合 ，并充分利用数学形态 

学在图像处理领域已有的研究成果 ，可发现更多的可调节因 

素，设计出更多有弹性的启发式算法。 
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