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１． まえがき 
画像のエッジ点群から直線を検出する有力な手法に

Hough 変換がある[1]．式(1)の Hough 変換式によりパラメ

ータ平面上の 1 点を発生させるには，通常 2 回の乗算と三

角関数演算が必要である[2]． 
 
 

三角関数は予め計算しテーブルに入れておくことができる

ので，高速化の鍵は乗算回数にある． 
恩田らは三角関数の周期性を利用し，M 個のブロックに

分けることにより，1 点あたりの乗算回数を（3/2+1/M）に

まで低減した[3]．しかし，効率をあげるためには分割数 M
を大きくしなければならないが，逆にステップ数が M 倍に

大きくなるという問題が生じる．これに対し我々は先に

FIHT 法を提案し，1 回の乗算で Hough 近似曲線の 1 点を発

生させる方法を提示した[4]．これは，曲線をインクリメン

タルに発生させる手法で，ステップ数も 2 と小さい．しか

し，変換関数は Hough 変換関数そのものではない．このた

め，厳密な Hough 曲線の 1 点を 1 回程度の乗算で実行し，

しかもステップ数が小さいアルゴリズムが求められている． 
本研究では，インクリメントに計算できる手法でありな

がら，FIHT 法のような誤差を含まない Hough 曲線を，三

項漸化式を用いて効果的に発生させる方法を提案する．こ

の方法の 1 点あたりの乗算回数は 1 回であり，ステップ数

は 1 と小さい．  

2 ． FIHT 法 
提案手法の理解を容易にするため，まず先に我々が提案

したインクリメンタルに近似 Hough 曲線を発生する FIHT
法について概説する．まず，下の漸化式を考える． 

 
 
 
ここに，ε は任意の定数，n=0,1,…K/2-2 とする．K は θ

方向分割数である．式(2)を解くと，次の解が得られる． 
 
 
 
 
 
 
ただし，ε= 2sin(∆θ/2)，n∆θ=θnとする．ε が十分に小さい

とき，              であるので，初期値

を ρ0=x，ρ’0=y とすれば， 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

と Hough 変換の近似式が得られる．すなわち，式(2)の漸

化式を順次計算することにより，式(1)の近似 Hough 曲線

式(4)をインクリメンタルに発生することができる（図 1）． 
この方法では，式(2)の計算で乗算を 2 回行い 2 点を発生

させることができるので，1 点あたりの乗算回数は 1 回と

小さい．また，ステップ数も 2 と小さい．しかし，発生曲

線が Hough 曲線の近似曲線でしかないという問題の他に，

計算で順次発生する ρと ρ′ の位相が π/2 だけずれているた

めデータが扱いにくいという問題もある．また，分割数 K
にも偶数という制限がある． 

3． Hough 曲線の効率的な発生 
FIHT 法では，ρn と ρ′n とでパラメータ θ の位相が π/2 も

ずれていたため，データの取り扱いが難しかった．このよ

うな問題を解決するには，パラメータ θnの位相が互いに大

きくずれている ρn と ρ′n とから ρn+1 を計算するのではなく，

位相が刻み角 ∆θだけ異なる ρnと ρn+1とから ρn+2 をインク

リメンタルに計算する方法に変更すればよい．このような

3 つの項からなる漸化式，すなわち三項漸化式を導くため，

まず次の余弦関数の定義式を考える． 
 
 
ここで，両辺に   を乗じれば次式を得る． 
 
 
上式の実数部と虚数部から，以下の２つの三項漸化式が

得られる． 
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図 1  FIHT 法による近似 Hough 曲線の発生 
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上式で示した三角関数の 2 つの三項漸化式は同形である

から，これを利用することにより，式(1)に代入して次式の

三項漸化式を得る． 
 
 
ここで， θα ∆= cos2  と置きかえることにより，次式の三

項漸化式を得る． 
 
 
ρ0と ρ1を初期値として与えると，ρnは上式の三項漸化式

から順次計算できる．また，初期値も式(1)の Hough 変換

の定義式に従って計算するだけでよい．以下に，提案手法

により Hough 曲線を計算するアルゴリズムを示す． 
 
［Initialize］ 
 
 
 
 [loop] n=0,1,2,…,K-2 
 
 
 
本手法で発生した点列を図 2 に示す．これらの点列は，

FIHT 法とは異なり厳密な Hough 曲線である．また，∆θだ
け位相が異なる ρn を順次計算できるので，FIHT 法のよう

に順次計算される ρn と ρ′n とでパラメータ θn の位相が π/2
もずれるという問題はない．恩田らの手法でもブロック分

割を用いているため，ρを順次計算できない． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 表 1  曲線 1 点の演算回数とステップ数 
 恩田ら FIHT 法 提案手法

乗算 3/2+1/M 1 1 
ｽﾃｯﾌﾟ数 M 2 1 
 

 また，FIHT 法では θ 方向分割数は偶数でなければなら

ず，恩田らの手法でもブロック分割数 M の倍数でなければ

ならないという制限がある．これに対し提案手法では，θ
方向分割数 K が図 2 のような偶数であっても，図 3 のよう

な奇数であってもよい． 

4．計算コストとステップ数の評価 
恩田らの三角関数の周期性を用いた Hough 変換の計算法

と，FIHT 法，提案手法とで，ρ-θ パラメータ平面上に描く

軌跡の 1 点を出力するための乗算回数について調べた（表

1）．提案手法では，式(9)の１回の乗算で Hough 曲線の 1
点を計算できる．これに対し，恩田らの手法では

（3/2+1/M）回計算しなければならない．FIHT 法では提案

手法と同じく，1 点を計算するための乗算数は 1 回である

が，厳密な Hough 曲線そのものは発生できない． 
 また，提案手法の 1 点を生成するためのステップ数は式

(9)の 1 である．これは，恩田らの手法の 3/2+1/M，FIHT 法

の 2 と比べて小さい． 

5．まとめ 
FIHT 法のようにインクリメンタルな計算法で，かつ

FIHT 法と異なり厳密な Hough 曲線を生成できる，効率的

な計算方法を提案した．提案手法は，FIHT 法と同じく 1
点を計算するための乗算が 1 回で，恩田らの手法に比べて

少なくとも 50%以上効率的である．また，FIHT 法では 1
点を計算するためのステップ数が 2，恩田らの手法では M
であったが，提案手法では 1 と小さい． 
 さらに，FIHT 法では θ 方向分割数 K は偶数でなければ

ならず，恩田らの手法でもブロック分割数 M の倍数でなけ

ればならないという制限がある．これに対し提案手法では，

このような制限はない．また，FIHT 法や恩田らの方法で

は θ の位相が ∆θ だけ異なる ρ を順次計算できないが，提

案手法では順次計算できるので，データの取り扱いが容易

である． 
提案手法はアルゴリズムが単純であるため，ハードウェ

ア化も容易であると考えられる．今後の検討課題としたい． 
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図 2  提案手法による Hough 曲線の発生（K: 偶数） 
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図 3  提案手法による Hough 曲線の発生（K: 奇数） 
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