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画像の特徴抽出機構は、高次視覚情報処理システムにとって極めて重要である。近年、ハフ変換
にもとづく特徴抽出機構を有するシステムが数多く提案されており、ハフ変換を高速に行う専用プロ
セッサの需要が高まっている。本稿では、高速かつコンパクトな高次画像処理システムの実現に向け
て「ハフ変換を行うアナログ-ディジタル混載型 LSI」のアーキテクチャを提案する。
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Feature extraction is an important visual modality for higher-order visual processing in both

biological and artificial systems. Recently, a number of vision systems utilizing Hough transformation

have been proposed for developing the feature extraction systems. This means that high-speed custom

co-processors for Hough transformation will be in great demand in the future. In this paper, aiming

at the development of co-processors for such vision systems, we propose an analog-digital hybrid LSI

that can perform high-speed Hough transformation.
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1 はじめに

近年、ハフ変換にもとづく高次視覚情報処理システム

が数多く提案されており [1, 2, 3, 4]、ハフ変換を高速に行
う専用プロセッサの需要が高まっている。また、生体の優

れた視覚情報処理機能を解明するために、ハフ変換にもと

づく視覚神経モデルも多数提案されており、ハフ変換と生

体が行う視覚情報処理の間の興味深い関係が次第に明らか

になってきた [5, 6, 7, 8, 9]。本稿では、生体の優れた視覚
機能を模擬する人工視覚システムの実現に向けて「ハフ変

換を行うアナログ-ディジタル混載型 LSI」のアーキテク
チャを提案し、高速かつコンパクトな画像処理システムの

実現可能性を探る。

2 ハフ変換LSIと計算アルゴリズム

ハフ変換は、二値画像パターンの特徴を検出する方法

の一つである [10]。図 1に、ハフ変換による直線検出の例
を示す。図 1(a)のように、離散空間中の直線は L個の点

[(x1, y1), (x2, y2), . . ., (xL, yL)]で表される。これら全て
の点を、ハフ変換式

ρ = xi cos θ + yi sin θ (i = 1, 2, . . . , L), (1)

へ代入すると、(ρ, θ)空間上で（それぞれの点に対応した）
L本の曲線が得られる [図 1(b)]。これらの曲線群の交点の
位置 (ρ0, θ0)を求めると、それが図 1(a)の直線の垂角（θ）

と原点からの符号付き距離（ρ）を表す。入力空間 (x, y)
中の直線（点群）をパラメータ空間 (ρ, θ)中の一点（交点）
で表すことができるため、「直線の検出」が可能になる。

ハフ変換で必要な演算処理は、i)入力空間からパラメー
タ空間へのマッピング [入力空間中の全ての画素に対して
(1)を計算]と、ii) パラメータ空間中の交点検出，の二つ
である。本稿で提案する LSIでは、i)の演算をアナログ回
路（マッピング回路）によって行い、ii)の交点計算をア
ナログ-ディジタル混載回路（交点検出回路）で行う。

2.1 マッピング回路

式 (1)をコンパクトな回路構成で LSI上に実装するた
めには、「三角関数型の伝達特性を持つ回路」と「乗算回

路」をアナログ方式で構成できればよい。ところが、アナ

ログ方式でこれらの回路をコンパクトに構成することは

極めて難しい。本節では、(1)のパラメータ θを時間的に

変化させて ρを逐次計算する計算アルゴリズムを提案し、

全画素に対して (1)を並列計算するコンパクトなアナログ
回路を構築する。回路の出力は、図 1(b)の横軸（θ）を時

間で置き換えたものになる。

図 2に、三角関数と座標の乗算を行う基本回路を示す。
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図 1 　ハフ変換の概略図.
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図 2 　三角関数と座標の乗算を行う線形回路.

これは、振幅 E0, 周波数 f の交流電圧源 [E0 exp(j2πft)]
と、N 個の抵抗素子から構成される線形回路であり、各

節点の電圧は

Vi =
E0 i

N
exp(j2πft) (i = 1, 2, . . . , N), (2)

で表される。ここで、E0 i/N（iが座標成分）を新たに座

標として見なせば、図 2の回路が行う演算はまさに「三角
関数と座標の乗算」である。

この考えを拡張して、(1)を計算するアナログ回路を
構築した（図 3）。回路は、抵抗回路と 2N × 2N 個

のアナログ電圧加算器 (Si,j)からなり、外部から交流電
圧 (±E0 cos 2πft,±E0 sin 2πft)を受ける。抵抗回路の各
接点の電圧 (Vi,0, V0,j) は、それぞれ E0 i dx cos 2πft,
E0 j dx sin 2πft (dx, dyは空間の離散ステップ)で表され
る。各接点の電圧 (Vi,0, V0,j)をアナログ電圧加算器 (Si,j)
を用いて加算すれば、(1)と等価な回路を実現できる。
図 3中のアナログ電圧加算器は、入力画素の数だけ必

要である。そのため、回路構成をできるだけコンパクトに

設計する必要がある。図 4に、提案するアナログ電圧加
算回路を示す。この回路は、フローティングゲート MOS
トランジスタ (M1)を用いた単利得アンプであり、フロー
ティングゲートの電圧が利得 1で Si,jに出力される。入力

端子 (Vi,0, V0,j)がフローティングゲートと容量結合 (C)
しているため、この電圧加算器の出力（Si,j）は

Si,j = R(Vi,0 + V0,j)

= E0R
(
i dx cos 2πft + j dy sin 2πft

)
, (3)

(
R ≡ 1

2 + Cox/C

)



� � ��

�

� � �

� � ��

�

� � �

�

�

�

��

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

��

�
��

���
���

��
��

	�
��

���
���

��
��

� �� �
���� � ���

	 � �� �
���� � ����

� ��� � 
�� � ���� 	��� � 	
��

� ��


� ���

� ��	�

� ��	


� 
�
 � ��


� 
�� � ���

� 
�	� � ��	�

� 
�	
 � ��	


� 	��	� � 	
�	�

� 	��	
 � 	
�	


� 	��
 � 	
�


� 	��� � 	
��

�

� ���

� ���

� 	���

� ��	�

図 3 　アナログハフ変換デバイス.
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図 4 　アナログ電圧加算器.

である（CoxはM1のゲート容量）。ここで Si,j , E0R i dx,
E0R j dyおよび 2πftをそれぞれ ρ, x, yおよび θと置き

なおせば、(3)はハフ変換式 (1)そのものである。このよ
うにして、図 3に示した極めて簡単な「線形回路」が、入
力空間の全画素に対する (1)を並列計算する。

2.2 交点検出回路

ハフ変換の次ステップは、（図 1(b)に示したように）パ
ラメータ空間中の曲線群（ハフ曲線）の交点を求めるこ

とである。この「交点検出」には、必要な空間分解能に応

じてパラメータ空間を離散化した配列（アナログメモリ）

が必要になるため、アナログ実装は容易ではない。本節で

は、電子回路化を念頭に置いた新しい「簡易交点検出法」
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図 5 　ρ面の θ（時間）に対する変化.

を提案し、アナログ-ディジタル混載型の交点検出回路の
構成法を示す。

図 3のマッピング回路は、入力画像の全ての画素に対
して、Si,j(∼ ρ)を並列計算する。図 5に、(1)の各 θ 値

に対する計算例を示す。縦軸と横軸は i (x)と j (y), 濃淡
は ρ値 (白: 1, 黒: -1)を表す。これらの図は、各 θ値にお

ける ρ分布の等高線の集合である。画素間を結ぶ「直線

（図 5の例では点 A, Bを結ぶ直線）の傾き」が「等高線
の傾き」と等しくなったときの θ（図 5の点 A, Bの例で
は θ = 0のとき）が直線の垂角を表す。また、そのときの
画素（図 5の例では点A, または B）の ρ値が、直線の原

点からの距離である。

このように、パラメータ空間中の曲線群の交点を求め

る問題は、画素間の「直線の傾き」と「等高線の傾き」の

一致を検出する問題に帰着する。この「傾き一致検出」を

なるべく簡単な電子回路で実現するために、新たな計算ア

ルゴリズムを考案した。

いま例として、入力空間 (x, y)上に四つの入力点（A,
B, C, D）を仮定する（図 6）。それぞれの点に対応する
ρ値は (1)により計算される。以下では、入力点のない画
素の ρ 値は全て等しい値（任意値）であるとする。図 6
の二点（A, B）の ρ値は、θ = π/4のときに等しくなる
（ρ = 0）。いま、点 A（B）と同じ列に他点 [D（C）]が
存在しなければ、点 Aの列の ρ値の総和と、点 Bの列の
ρ値の総和もまた等しい（ρA = ρB）。これらの総和値の

一致により、前述の「傾き一致検出」が行われたことにな

る。一方、点 A（B）と同じ列に他点 [D（C）]が存在し
た場合、点Aの列の ρ値の総和と、点 Bの列の ρ値の総

和は一致しない（ρA + ρD �= ρB）。そこで、列の総和演算

に加えて「行の総和演算」も合わせて行い、行間もしくは

列間のどちらか一方の総和演算が一致すれば、直線と等高
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図 6 　簡易交点検出アルゴリズムの概略.

線の傾きが一致したと判断することにする。

後のアナログ回路化のために、上記の総和演算を

Xj =
1
dj

∑
i∈Dj

ρi,j (4)

Yi =
1
di

∑
j∈Di

ρi,j (5)

のような条件付き平均値演算に置き換える（図 7）。ここ
で、dj(i)は j 行（i列）に存在する点の数，Dj(i)は j 行

（i列）に存在する点の集合を表す。よって、Xj（Yi）は、

j行（i列）に存在する点の ρの平均値である。図 6の入
力空間に A, B, Dの三点が存在した場合、点A（D）列の
平均値と点 B列の平均値は（点Aと同じ列に点 Dが存在
するため）一致しないが、点 A行の平均値と点 B行の平
均値は等しくなる。同様に、入力空間に A, B, Cの三点
が存在する場合は、点 A行の平均値と点 B行の平均値は
（点 Bと同じ行に点 Cが存在するため）一致しないが、点
A列の平均値と点 B列の平均値は一致する。これらの行
平均と列平均の中で、どちらか一方（または両方）が「平

均値の一致」を検出したとき、同じ ρ値を持つ θが決定

されるとすれば、直線の検出が可能である。

図 6に示した A, B, C, Dの四点の例のように、入力空
間中の全ての直線が加算軸に沿う場合、列平均からも行平

均からも直線が検出できない。これは、一本の直線が（こ

の例では）二つだけの点で表されていることに起因する。

直線を表す点の数が多ければ、この問題は解決できる。

上述した条件付き平均値の演算は、MOSトランジスタ
による擬抵抗回路 [11]により実現できる。図 8に、光電
変換回路（フォトダイオードとソース接地アンプ）の一例

と、条件付き列平均を計算する回路を示す。入力光（＝点

に相当）が与えられた画素の出力（Si,j）は、pMOSトラ
ンジスタ（MP1 ∼ MPN）を通して平均値出力線（Yi）上
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図 7 　行（列）の ρ値の（条件付き）平均演算.
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図 8 　条件付き平均値回路と光電変換回路例.

に加算される。入力光が与えられていない画素の出力は、

その画素の出力に接続された pMOSトランジスタがカッ
トオフとなるため、平均値（Yi）に寄与しない。また、入

力点が一つ以上存在する行（列）にフラグ（Pi）をたてる

ために、pMOSトランジスタ（MF1 ∼ MFN）による論

理和回路を設ける。

前述の「列（行）間の平均値の一致」を電子回路で検出

するために、入力点が一つ以上存在する列（行）間の平均

値Xi（Yi）を、M 次元の単位位置ベクトルXi（ Yi）に

変換する（図 9）。さらに、入力点を一つ以上含む列（行）
の集合を K，その要素数を kとして、Xi（ Yi）の平均ベ

クトル和

X ≡ 1
k

∑
i∈K

Xi (6)
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図 9 　単位位置ベクトル和による重なり検出.
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図 10 　並列 ADコンバータ.

Y ≡ 1
k

∑
i∈K

Yi (7)

を定義する。これらのベクトル（X, Y ）の要素値が 1/k

を越えたとき、同じ Xi（ Yi）が二つ以上存在すること

になる。つまり、列（行）間の平均値が一致したことにな

り、直線の θが検出される。また、一致した Xi（ Yi）か

ら、直線の ρがわかる。

上述した列（行）間の平均値の単位位置ベクトル変換

は、図 10に示す並列ADコンバータにより行う。電源間
（VDD-VSS）により抵抗回路が離散参照電圧を発生させ、
コンパレータで列（行）平均との比較を行う。

図 11に、上記の ADコンバータを用いた「ベクトル和
演算回路」を示す。図 8に示した回路が出力する入力行
（列）フラグ（Pi）により、入力点が一つ以上存在する行

（列）から入力を受ける ADコンバータの出力のみが選択
され、要素ごとに出力線（o1 ∼ oM）に加算される。また、

nMOSトランジスタ（MC1 ∼ MCN）が、入力点を一つ

以上持つ行（列）の数をカウントする。出力線に加算され

た ADコンバータの出力と入力点の数をコンパレータに
より比較し、コンパレータ出力の論理和をとる。論理和回
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図 11 　交点検出回路.
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図 12 　DAコンバータ.

路の出力（correspondence）が 1のとき、直線の θが検出

され、そのときのコンパレータ出力（B1 ∼ BM）を図 12
に示す DAコンバータに与えることにより、直線の ρが

わかる。

提案した回路は、１フレームの計算時間中に「傾きの一

致信号」を出力し、そのときの ρを読み出す構成であるた

め、イベント駆動型のインターフェースを用いれば、容易

に既存のディジタル回路と接続可能である。また、この回

路を用いた場合、１フレームのハフ変換にかかる時間は、

外部から加える交流電圧の半周期分 [1/(2f) s]になる。残
りの半周期で外部インターフェースとのデータの受け渡し

が行われると仮定すれば、NTSC信号（30 flame/s）を変
換するために必要な外部交流電圧の周波数は、30 Hzで良
い。この周波数は（各画素の並列演算処理により）入力画

像の解像度に依存しないため、より高解像度・高フレーム

レートのハフ変換処理が十分に期待できる。
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図 13 　シミュレーション結果.

3 シミュレーション結果

数値シミュレーションにより、提案した回路の動作確

認を行った。図 13にシミュレーションの入出力データを
示す。シミュレーションでは、入力空間を 80 × 80に離散
分割し、並列 ADコンバータおよび DAコンバータの分
解能を約 5.3bit (log2 M, M = 40)とした。また、基本動
作確認のため、動作周波数 (f)を 1 Hz,外部交流電源の電
圧振幅（E0）を 1 Vとした。図 13(a)に、入力画像（３
点）と、検出されるべき直線（波線）を示す。

図 13(b) および図 13(c) に 、重なり検出信号
（correspondence）の時間変化（一周期のみ ）と、重
なりが検出されたときの ρ値を示す。ハフ変換は外部交

流電源の半周期分の時間で完了するため、t = 0.5 ∼ 1 s
以降の出力結果は、t = 0 ∼ 0.5 sの結果と等価である。
また、半周期で検出されるべき直線は図 13(a)からわか
るように三本であるが、図 13(b) および図 13(c)に示さ
れるように、実際には a, b, c, d, eの五本が検出された。
これは、並列ADコンバータの精度によるものであり、b
と c, dと eがそれぞれ同じ ρ値で離散化され、θに誤差

が生じたためである。

図 13(b)と図 13(c)から得られた θ(= 2πft), ρを

y = − x

tan θ
+

ρ

sin θ
(8)

に代入して逆ハフ変換を行った。交点検出回路における ρ

を約 5.3bitで量子化した場合、逆変換して得られる直線
の精度は図 13(d)に示す程度であることを確認した。

4 まとめ

提案したアルゴリズムと回路アーキテクチャにより、ハ

フ変換における ρの計算を極めて簡単なアナログ電子回

路により行うことができた。しかし、後に続く交点検出で

アナログ-ディジタル混載回路を用いたため、周辺回路の
規模が比較的大きい。今後は、アナログ回路による簡潔な

交点検出アルゴリズムを再検討し、同時に、コンパクトな

逆ハフ変換回路の設計を行う予定である。

近い将来、生体の視覚システムの機能が解明されたと

き、それを工学的に応用するための技術が必要になるだろ

う。さらに、システムの機能・構造が解ってしまえば、よ

り高速かつ効率の良いシステムに置き換えようとする考



えも生まれて当然である。脳の三次元構造を二次元構造の

LSIにそのまま実装することは不可能であり、脳内の情報
表現をなんらかの形で二次元構造上に展開しなければな

らない。提案した LSIアーキテクチャは、「二次元構造を
保ったまま」脳が行う線分の特徴抽出処理を模擬し、イベ

ント駆動型のインターフェースにより、神経パルスライク

な応答をする。このような集積回路化アプローチは、生体

様ハードウェア技術とあわせて、将来の「脳型コンピュー

タ」の実現にむけて役立つものと言える。
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