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1. はじめに
Hough変換は、コンピュータビジョンにおける特徴抽出,

照合, 認識などの画像解析を行うための頑健なアルゴリズ
ムである [1]。本稿では、集積回路上で効率の良い Hough
変換を行うために、従来の Hough変換とMuff変換のアル
ゴリズムに習った新しい計算アルゴリズムを提案する。ま
た、本アルゴリズムのためのアナログ集積回路を設計し、
SPICEシミュレーションによりその動作を確認した。

2. Muff-Hough変換の計算アルゴリズム
Hough変換は、二値画像パターンの特徴を検出する方

法の一つである。画像空間中の直線に下ろした垂線の傾き
を θ 、原点からの符号付距離を ρとすると、直線パラメー
タは

ρ = xi cos θ + yi sin θ (1)

で表せる [1]。しかし、従来のHough変換では直線上のN個
の画素 [(x1, y1), (x2, y2), . . ., (xN , yN)]から N本のHough
曲線（軌跡)を描くため計算量が多くなる。そこで従来の
Muff変換に習って座標値を含む距離パラメータを導入する
ことで、Hough変換とMuff変換を融合した処理を可能と
した。以後、この処理をMuff-Hough変換と呼ぶことにす
る。Muff-Hough変換では、入力画像の左下 (基準点)を原
点とし、フレーム (枠)上で常に xまたは y 成分のどちら
か一つのパラメータのみを変化させる。さらに信頼度の増
加のために、どのような直線でも少なくとも三箇所以上フ
レームと交差するように、補償フレームを “コ”の字型 (最
も効率の良い形状)に配置する。フレーム内に Hough変換
やその他の演算部を置くことができるため、チップの面積
を有効に使うことができる。Muff-Hough変換の基本原理
は、画像フレーム (枠) および補償フレーム上で抽出した
座標パラメータを Hough 変換で局所的に処理することに
ある。

3 Muff-Hough変換のアナログ集積回路化
入力画像を二値化するために、以前著者らが提案した

Quantizer[3]を用いた。
演算の中枢となるHough変換は、(1)式の第一項の cos θ

部、および第二項の sin θ部を前もって計算し (カレントミ
ラーのミラー比で実装)、Xiおよび Yi(Muff-Houghにおけ
る座標パラメータに対応）がアドレスとなるように設定す
る。図 1に示すように、cos θを Wcos θに、sin θを Wsin θ

にそれぞれ置き換える。すると、Muff-Hough変換式は

ρ(Iout) = XiWcos θ + YiWsin θ

となる。
このアルゴリズムを実行するためのアナログ集積回路を

設計した (0.6 µm double-poly triple-metal CMOSプロセ
ス)。図 2にレイアウトパターンを示す。入力画像の最外周
フレーム上の画素数を 40,補償フレーム上の画素数を 24と
して設計を行った (計 64画素)。フレーム内部には、フレー
ム画素データを処理するハフ変換回路を二つ搭載した (テ
スト回路を含む)。

4. SPICEシミュレーション結果
内外のイメージフレーム画素数をチップ配置と同様に計

64個と想定し、フレームと交差する三本の直線を入力空間
に与えた (図 3)。図 4に SPICEによるMuff-Hough変換シ
ステムの出力を示す。多数の軌跡が交差している点 (θi, ρi)
が直線を表している。補償フレームの追加により一点で交
差する軌跡の数 (信頼度)が増加していることを確認した。
交差する軌跡の数が三つ以上である点を「直線」であると
判断する。図 4の結果より、三本の直線が検出されている
ことがわかる。三つの交差点のパラメータ (“原点からの距
離を表す電流”,“角度”)は、それぞれ (54 nA, 0◦), (110 nA,
45◦), (86 nA, 90◦)であった。この結果は、図 3の入力画
像を忠実に再現している。

5. まとめ
Muff変換に習った効率の良いハフ変換のアルゴリズムを

提案した。さらにそのアナログ集積回路化を行い、シミュ
レーションにより所望の動作を確認した。今後は、提案した
アルゴリズムを用いて、Muff-Hough変換自体が物体の運
動ベクトルを求めるような機能を追及していく予定である。
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Figure 2: Chip layout
Figure 1: Analog implementation
               of  the Hough transform

IinX

IinY

I o
ut

(0
)

I o
ut

(5
)

I o
ut

(9
0)

W
si

n(
90

) W
co

s(
90

)

W
co

s(
5)

W
co

s(
0)

W
si

n(
5)

W
si

n(
0)

0 20 40 60 80 90

140

0

θ [deg]

Im
age fram

e

[nA]

(0,100) (100,100)

(100,0)(0,0)

[n
A

]

Figure 3: Input image
Figure 4: Maping from image
               to parameter space
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