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An analog vision chip is proposed for implementing feature extraction systems that detect parameters of

lines in local images. The chip implements a new algorithm based on the Hough and Muff transformation

where the Hough transformation is performed around the image frames as in the Muff transformation.
The chip consists of current-mode CMOS circuits for the Muff-Hough transformation, and outputs

analog values (currents) representing parameters of lines in incident images. In this paper, we show

operational principles of the chip as well as experimental results of the fabricated chip.
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1 はじめに
ロボットビジョンをはじめとする画像処理の応用分野

では、視覚情報の動きや特徴を高速に検出するハードウェ
アが非常に重要である [1]。そのため近年、認知・判断な
どの負荷の高い画像処理を行う前に、初期視覚処理（輪
郭抽出や動きベクトル抽出など）を施す画像プリプロセッ
サに関する研究開発が盛んに行なわれている [2]。本稿で
は、初期視覚処理をさらに押し進めた「線分のパラメー
タ検出（画像の特徴抽出）」を行うプロセッサを提案し、
試作した「特徴抽出ビジョンチップ」（特徴抽出プロセッ
サと画像センサを融合したチップ）の基本特性を示す。

2 チップアーキテクチャ
Hough 変換は画像パターンの特徴を検出する

方法の一つである [3]。平面上の直線を N 個の点
[(x1, y1), (x2, y2), ..., (xN, yN)] で表し、これらの点を
Hough変換式

ρ = xi sin θ + yi cos θ (1)

へ代入すると、ρ-θ平面上で N 本の曲線を描くことがで
きる。これらの曲線が局在する点 (ρ0, θ0)が直線の垂角
(θ)と原点からの距離 (ρ)を表す。
本稿では複数の直線を検出し、かつ高集積化が可能

な Hough変換と Muff変換 [4]を応用したアルゴリズム
(Muff-Hough変換）を提案する。図 1に Muff-Hough変
換チップのシステム構成を示す。このMuff-Hough変換
では入力空間のすべてに直線を検出する画素 (離散点)を
配置するのではなく、入力空間の外枠（画像フレーム）と
その内側（補償フレーム）にのみ画素を配置する。補償
フレームの１辺は省略可能であり（コの字形配置）、この
ときチップ上を通過する任意の直線は３個以上の画素を
通過する。1本の直線下にある画素から (1)に従いHough

曲線を求めると、それらの曲線は全て１点で交わる。複数
の直線がチップ上を通過する場合も同様に複数の Hough
曲線の交わる点が入力直線の本数分できる。このように
従来の Hough変換よりも画素を減少させているが、複数
直線の識別が可能である。
提案したMuff-Hough変換システムは画素及び θを単

位時間毎に変化させ、それに応じた ρを電流として出力
する。システムは受光部と量子化回路、Hough変換回路
で構成する。受光部と量子化回路を図 2に示す (x軸上に
ある画像フレームの例)。フォトダイオードに入射された
光の強度がしきい値 (Vthで決定)を超えると、基準電流
を出力段のカレントミラー比（図中着色部）倍した電流
を座標 IinX , IinY として出力する。

Hough変換回路を図 3に示す。この回路は sin θと cos θ

に相当する値をカレントミラー回路によってつくり、θ選択
信号によって θ値を離散的に切り替える。電流 IinX , IinY

を入力とするカレントミラーのミラー比をそれぞれ 1 :
k cos θ, 1 : k sin θとすると、出力電流 Ioutは
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Fig. 1 　Floorplan of the Muff-Hough vision chip
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Fig. 2 　Photoreceptors and quantizers
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Fig. 3 　Analog reference circuits for the Hough transfor-

mation

Iout = k(IinX cos θ + IinY sin θ) (2)

となる。平面 (チップ)上の距離と電流の次元を合わせる
ために画像フレームの辺の長さを L [m]、IinX,Y の最大
値を Imax [A]とおく。このとき平面上の座標値 (x [m],
y[m])は

x =
L

Imax
IinX , y =

L

Imax
IinY 　

となる。さらに直線と原点との距離 ρ [m]を

ρ =
L

kImax
Iout (3)

とおくと (1)と (2)は等価となる。

3 実験結果

図 4 に Hough 変換回路のレイアウトパターン
を示す (0.6 µm CMOS プロセス)。θ は (0◦, 10◦,
20◦, 30◦, 40◦, 45◦, 50◦, 60◦, 70◦, 80◦, 90◦)の 11個の離散値
をとり、k = 33, Imax = 100 nAとなるよう設計した。図
5にHough変換回路の測定結果を示す。Hough変換回路単
体の測定のため、光による入力ではなく画素の座標を表す
電流 IinX , IinY を入力とする。画像フレームの 1辺の長さ
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Fig. 4 　Layout pattern of the reference circuit
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Fig. 5 　Experimental results of the reference circuit

Lは 2 mmとした。３つの直線 (A: y = −2x+4×10−3, B:
y = −x+2×10−3, C: y = 2×10−3)を仮定し、その直線下
の６個の画素の出力を測定した [図 5 (a)]。すべての直線は
３つの画素を通過しているため、3本のHough曲線が交わ
る点が直線の本数分だけ現れる [図 5 (b)]。交点 (Iout, θ)
はそれぞれ (3.2 µA, 29.5◦), (2.5 µA, 45.8◦), (3.9 µA, 90◦)
となる。この測定結果から (3)に従い ρを計算すると、
(ρ, θ)はそれぞれ (1.939 mm, 29.5◦), (1.515 mm, 45.8◦),
(2.364 mm, 90◦)となった。この結果より、Hough変換回
路が３本の直線の特徴を正しく出力することを確認した。

4 まとめ

Hough変換を応用した新しい特徴抽出アルゴリズムを
提案した。このアルゴリズムは従来のHough変換よりも
計算量が少なく高集積化も容易である。また従来のMuff
変換ではできなかった複数の直線の検出も可能である。こ
のアルゴリズムのためのＬＳＩシステムを構成し、シス
テムの心臓部にあたるHough変換回路を測定し、正しい
結果を得た。
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