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１．はじめに 

 

近年，建設分野では，ペーパレス・省スペース化や

事業執行の効率化などを目的として，建設 CALS/EC

（公共事業支援統合情報システム）1）が急速に推進さ

れている．それに伴い，国土交通省では，公共事業で実

施される電子納品において，電子納品要領・基準 2)3)や

CAD データ交換標準が策定されるなど，建設情報の標準

化を行ってきた．これにより，電子納品を実施する受発注

者間では，効率的なデータ交換が可能となり，電子納品さ

れる成果品の品質向上にも繋がっている．  

一方，電子納品の世の中への浸透に伴い，建設分野

では，新たな課題が生じている．特に，大阪府が策定

した「大阪府建設 CALS/EC アクションプログラム」4)

で挙げられている「電子データの同一性の確保」につ

いては，円滑な電子納品や情報共有を実施する上での

最重要課題の 1 つとなっている．この課題を解決する

ためには，電子納品で扱われるドキュメントや CAD

データ，画像の全ての成果品において同一性の確保を

実現する必要があり，以下に示す 3 つの差分検出技術

が必須となる． 

 

・ドキュメントの差分検出技術 

・CAD データの差分検出技術 

・画像の差分検出技術 

 

ドキュメントの差分検出技術については，ドキュメ

ントの構造情報を比較することで，PDF や Word など

の異なるデータ形式の文章間における差分検出を実現

する手法 5)が考案されている．また，CAD データの差

分検出技術については，設計成果として作成される SXF

形式 6)のCADデータを対象として，CAD特有の許容誤差
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を考慮することで，異なる CAD データの差分検出を実現

する研究 7)8)が行われている． 

一方，画像データの差分検出技術については，撮影

条件や被写体を限定する手法が確立されている．しか

し，電子納品では，施工状況写真や工事現場写真など，

様々な用途に画像を使用しており，撮影条件や被写体

を限定できない．そのため，建設分野における画像差

分検出技術については，実用的な手法は確立されてい

ない．そこで，本研究では，電子納品で使用される画

像に適した差分検出技術の考案を行う．本技術を確立

することにより，電子納品で使用される全ての電子

データを対象とした差分検出が可能となり，建設業界

に大きく寄与できると考えられる． 

 

２．画像の差分検出技術 

 

画像の差分検出技術は，ドキュメントや CAD デー

タの差分検出技術に比べて難易度が高い．なぜなら，

同じ対象物や景色を撮影した場合でも，日時や天候な

どの撮影環境の違いにより，画像に明度や輝度による

差異が生じるためである．そのため，このような画像

は，人間の感性では同一と判定できるが，コンピュー

タでは同一と判定することが困難である．そこで，既

研究 9 )では，ステレオ画像を対象とした差分検出手法

が考案されている．本手法では，写真測量技術を用い

ることで算出した 3 次元情報をもとに画像領域を分離

し，その形状を比較することで，明度などの環境に影

響を受けない差分検出を実現している．現在，本手法

は，様々な分野において実用化されている．しかし，

電子納品では，単一画像が使用されるため，この手法

を使用することはできない． 

単一画像を対象とした差分検出手法については，輝

度情報から特徴領域を検出し，その形状を比較する手

法 10)や画像の特徴量を利用した手法 11)12)が考案されて

いる．しかし，汎用的で実用化に耐える十分な性能の

手法は確立されていない．実用化されている単一画像

の差分検出については，指紋照合 13)や医用画像 14)など

があるが，これらの手法は被写体や撮影環境などを限

定している． 

そこで，本研究では，電子納品で利用されるような

撮影条件や被写体を限定しない画像の差分検出技術の

確立を行う．具体的には，建設分野で利用される様々

な画像に対して，明度やコントラストなどを考慮した

人間の感性に近い画像差分システムの開発を目指す． 

 

３．システムの概要 

 

本研究では，画像を対象とした差分検出システムの 

開発を行う．本システムでは，比較基準画像と比較対

象画像を入力し，2 つの画像間における差分検出結果

を出力する．本システムの処理フローを図－１に示す．

画像比較機能では，バイナリ比較とあいまい比較の 2

つの機能を実装する．まず，バイナリ比較では，人の

感性では不可能な厳密な精度での画像比較を行うこと

を目的として，最も単純な色の表現方法である RGB

空間を使用して全ての画素値間に対して差分検出を行

う．バイナリ比較の結果，全ての画素値間において差

分が検出されなかった場合，比較基準画像と比較対象

画像が完全に一致すると判定する．次に，あいまい比

較では，人間の感性に近い画像比較を行うことを目的

として，人間の感性に近い色の表現方法である HSV

空間を使用するとともに，許容値と許容面積を与えた

上で画像間の差分検出を行う．また，あいまい比較機

能では，前処理(画像補正機能)として，サイズ補正と

色調補正，形状補正を行う．これらの画像補正を行う

ことで，画像編集ソフトなどで行われた画像全体に対

する編集を考慮した差分検出を実現する．サイズ補正

では，入力された比較対象画像と比較基準画像の一方

の画像をもう片方の画像のサイズに補正を行う．これ

により，サイズの違う画像間における画像の比較が可

能となる．色調補正では，入力された 2 つの画像の色

調が一致するように，比較対象画像の色調を補正する．

これにより，画像間の色調の違いを考慮した画像の比

較を実現する．形状補正では，入力された比較基準画

像と比較対象画像から検出した形状情報をもとに形状

画像を作成する．この形状画像を使用することにより，

色調情報に影響されることなく，画像中の対象物の形

状のみを考慮した比較を実現する．  

 

４．システムの詳細 

 

本章では，画像差分システムを構成する各機能の詳細

について説明する． 

（１）画像比較機能 

a）バイナリ比較機能 

バイナリ比較機能では，比較基準画像と比較対象画

 

図－１ 本システム処理フロー 

あいまい一致

比較基準画像，比較対象画像

完全一致 不一致 不一致

バイナリ比較

サイズ補正

色調補正 形状補正

あいまい比較

（１）画像比較機能

（２）画像補正機能
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像を各画素単位に比較を行い，差分を検出する．バイ

ナリ比較機能で比較を行う際に利用する情報としては，

各素の RGB 値(グレースケールの場合はグレースケー

ル値) の情報を使用する．比較基準画像の画素     の

輝度値      と比較対象画像の画素     の輝度値

       に対する差分    のバイナリ比較における評価

式を式(1)に示す． 

 
),(),(, yxfyxfd tyx                    (1) 

また，   サイズの画像における全体差分 の評価式(2)

に示す． 
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
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jids                         (2) 

本機能を利用して，ディジタルカメラで撮影した

image_A.jpg と画像編集ソフトを使用して image_A.jpg

のフォーマットを変更した image_A.tif を比較するこ

とで検出した差分結果を図－２に示す．差分結果では，

バイナリ比較を行うことで，ほぼ全ての画素において

差分が出力され非同一と判定された．バイナリ比較機

能では，このように人間の感性では認識することがで

きないような微小な差分に対しても，厳密な差分検出

を実現する．本機能では，比較基準画像と比較対象画

像のすべての画素が完全に一致した場合（   の 

場合）に，2 つの画像が同一であると判定する．つま

り，バイナリ比較を用いることで，ディジタル画像の

同一性を保証することが可能である．  

b）あいまい比較機能 

あいまい比較機能では，人間の感性のような差分検

出を実現する．バイナリ比較による差分検出機能では，

同一性を判別することは可能であるが，画素の微小な

差異までも厳密に差分出力を行うため，画像検索や画

像管理に利用することはできない．そのため，人間の

感性に近いような比較機能が望まれている．しかし，

画像は一般的に RGB 値で表現されるが，この表現方

法は，人間によってあまり直感的なものではない．例

えば，  196，  0，  204 で構成される紫色の RGB

値の R 値などは，R 値が高いものはすべて赤色に見え

るとは限らない．一般的に，人間がわかりやすい表現

とは，「このような色合い（色相）で，このくらい淡

く（色彩），このくらい明るい（明度）」といった色

合いを基準としたものである．そこで，あいまい比較

機能では，人間の感性に近い色空間である HSV 色空間

を利用した比較を行う． 

まず，比較基準画像と比較対象画像を HSV 色空間に

変換を行う．HSV 色空間とは，赤・緑・青の光の 3 原

 

図－３ あいまい比較結果 

比較結果100%同一

image_A.jpg

image_A.tif

 

図－２ バイナリ比較結果 

比較結果99.8666%非同一

image_A.jpg

image_A.tif

- 143 -



色で表現されている RGB 値（RGB 表色系）を色相・

色彩・明度に変換した色空間のことである．ただし，

HSV 色空間による比較においては，色相で判別するこ

とができない白や黒，グレーといった色の扱いが課題

となる．白や黒，グレーは，色相ではなく明度により

表現される．RGB の各値に対して差分を求めて評価し

た場合，厳密な白や黒，グレーを評価することは可能

である．例えば，白色の判定の場合は，RGB の各値と

255 との差分を求めて各値がすべて閾値以下の場合に

白色と判定する．しかし，実際の白色は，単純に RGB

の各値が 255 に近いわけではない．  252，  239，

  255 のような色であっても，人間が見た場合は，ほ

ぼ白色と感じる．黒やグレーについても同様のことが

言える．あいまい比較では，このような白や黒，グレー

に対しても人間の感性と合わせて比較する必要がある． 

そこで，本機能では，次の手順で白や黒，グレーに

も対応した画像比較を行う．具体的には，閾値を用い

て画像の評価し，白と黒，グレーと判定した画像に対

して RGB 値による差分を検出するとともに，差分が

生じた画素の割合による判定を用いることで白や黒，

グレーの画像比較を行う．これにより，本機能では，

白と黒，グレーに対しても人間の感性に近い比較が可

能となる． 

本処理では，画素     が白や黒，グレーなのかを

RGB 値の平均で判定する．各色の判定式を白，黒，グ

レーの順で式(3)から式(10)に示す．また，      は，判

定用の閾値である．本研究では，判定評価用のサンプ

ル画像を約 600 枚用意し，最適となる閾値の検討を

行った．その結果，本研究では，      を 30 と設定し

た．  は画素     の R 値，  は画素     の G 値，  は

画素     の B 値を示す． 

3/)),(),(),((255 yxfyxfyxfd BGRwhite 
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colorrb
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colorrg

        

(10) 

画素     が白や黒，グレーの場合は，比較基準画像

の画素     の RGB 値と比較対象画像の画素     の

RGB 値との差分    を算出する．差分    の評価式を

式(11)に示す．  

),(),(),(),(

),(),(

''

'
,

yxfyxfyxfyxf

yxfyxfd

BBGG

RRyx





　　　

    (11) 

画素     が白や黒，グレーでない場合は，比較基準

画像の画素     の色相    と比較対象画像の画素

     の色相    
 とを六角錐モデル 15)を用いて算出し，

その差分    を求める．    の算出式を式(12）に示す． 

'
,,, yxyxyx hhd                             (12) 

次に，本機能を用いて色相に比較を行う際に閾値と

許容面積を設定することで，あいまい比較を行う．あ

いまい比較を行う上で利用する差分情報は，次に示す

2 項目となる． 

 

・画素ごとの差分値  

・差分が生じた画素の割合 （%） 

 

あいまい比較機能では，差分値 が閾値を超えた画

素の割合が，割合 を超えていた場合に非同一，超えて

いなかった場合に同一と判定する．あいまい比較機能

の例として，画像フォーマットが異なる同画像を使用

し，あいまい比較を行った結果を図－３に示す．図－

３では，閾値を 30 と設定し，比較基準画像と比較対象

画像の 90%以上の画素が同一の場合に 2 つの画像は同

一と判定した．比較の結果，全ての画素において同一

と判定されたことから，比較基準画像と比較対象画像

が同一の画像と判定した．本手法を利用し，あいまい

比較を行うことにより，バイナリ比較機能ではほぼ全

ての画素が差分値として出力されていた画像であって

も，同一の画像と判断することができる．あいまい比

較機能では，このように微細な差分に左右されない画

像の比較を実現する． 

（２）画像補正機能 

a）画像サイズ補正 

画像サイズ補正機能では，比較基準画像と比較対象

画像の画像サイズが異なる場合，画像サイズの大きさ

を補正する．画像サイズを補正する手法としては，一

般的に，最近傍法と線形補間法が利用される．最近傍
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法は，高速にサイズ補間を行うことができるが，拡大・

縮小率に従って，画像がモザイク状になる問題がある．

そのため，本機能では，最近傍法よりも補間精度が高

く，なめらかな画像が得られる線形補間法を用いて補

間を行う．ただし，線形補間法では，画像を拡大した

場合にエッジがぼやける問題がある．そこで，本機能

において，画像サイズ補正を行う場合，比較基準画像

と比較対象画像のサイズが大きい画像に対して縮小処

理を行うことでこの問題を解決する．ディジタルカメ

ラにより撮影した image_B.jpg(400×300)と，画像サイ

ズを変更した image_C.jpg(320×240)を画像サイズ補正

した結果を図－４に示す．補正結果より，画像サイズ

が大きい image_B.jpg(400×300)に画像サイズ補正が行

われ，image_B.jpg(400×300)を縮小した image_B 補

正.jpg(320×240)が作成されたことがわかる． 

b）色調補正 

色調補正には，コントラストや明度，透過度など様々

な種類の補正が存在する．これらの補正は，画像全体

に対して，定められたルールに則って色調情報を変更

する手法である．また，これらの補正を行うアルゴリ

ズムに対して，定められたルールに則って色調情報を

変更する手法である．また，これらの補正を行うアル

ゴリズムは，画像編集ソフトによって異なる．つまり， 

色調補正の種類が多数存在し，それぞれのアルゴリズ

ムもソフトによって異なる．そのため，比較基準画像

と色調補正を行った画像の比較では，全てが差分とし

て出力される．しかし，これらの補正された画像は，

人間の目には，「全体的に明るくなった」，「赤っぽ

くなった」など簡単に認識することが可能である．そ

こで，本機能では，画像間の色調補正係数を導き出す

ことにより，比較対象画像の色調を補正し，2 つの画

 

図－４ 画像サイズの補正結果 

image_B.jpg(400×300)

image_C.jpg(320×240)

image_B補正 .jpg(320×240)  

図－５ 色調の補正結果 

image_D.tif

image_E.tif

 

図－６ 形状補正結果 

image_F.jpg

image_G.jpg

image_Fedge.jpg

image_Gedge.jpg

形状画像元画像
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像の色調を統一する．本機能では，まず，各画像上の

対応する点の RGB 値を 4 点以上取得する．ただし，

取得した RGB 値は，全て異なることとする．次に，

取得した RGB 値を用いて，補正係数を算出する．取

得点 における比較基準画像の RGB 値を          ，

比較対象画像の RGB 値を    
    

    
  ，色調補正係数

を      とした場合の色調補正式を式(13)に示す． 

1211109
'

8765
'

4321
'

bBbGbRbB

bBbGbRbG

bBbGbRbR

nnnn

nnnn

nnnn







　　　　　

　　　　　

      

(13) 

色調補正係数を用いた色調の統一では，算出した色

調補正係数      を用いて比較対象画像の全ての画素

に色調補正を行う．ディジタルカメラにより撮影した

image_D.tif と，同画像の明度とコントラストを変更し

た image_E.tifを用いて色調補正を行った結果を図－５

に示す．補正結果より，image_E.tif が image_D.tif の色

調に補正されたことがわかる． 

c）形状補正 

形状補正では，比較基準画像と比較対象画像におけ

る画像中のオブジェクトの輪郭（エッジ）を取得する

ことで，形状画像を作成する．既存のエッジ検出手法

としては，Sobel フィルタや Prewitt フィルタなどの

様々な手法がある．本機能では，その中でも 2 次微分

を利用することで，緩やかな濃度勾配でもエッジ検出

であるラプラシアンフィルタを用いる．画像上の画素

     におけるグレースケール化を行った後の明るさ

      の差分⊿     を表すラプラシアンの式を式(14)

に示す． 

 ),1(),1()1,()1,(

),(4),(

yxgyxgyxgyxg

yxgyx





　　  
(14) 

色調が異なる 2 枚の画像から，形状補正を行った結

果を図－６に示す．形状補正の結果，image_F.jpg と

image_F.jpg の色調が異なる画像である image_G.jpg に

エッジ検出が行われた形状画像が作成されたことがわ

かる．このように，比較基準画像と比較対象画像の形

状画像を作成し，形状画像同士を比較することにより，

色調情報に影響されることなく，画像中の対象物の形

状情報のみを考慮した比較を実現する． 

 

５．実証実験 

 

本研究では，電子納品で利用されるような撮影条件

や被写体を限定しない画像差分検出技術の確立を目的

としている．そこで，実証実験では建設分野での利用

される画像を用いて，複数の変更条件が重なった画像

を想定した複合検証を行う．なお，実証実験では，複

合検証であいまい比較を行う際の閾値を 30 とする．そ

して，画像中の同一と判定された画素の面積が 90%を

超えた場合，比較基準画像と比較対象画像を同一と判

定する． 

（１）差分精度の検証 

本実験では，建設分野で利用される工事画像，景観

画像，地図画像の 3 つの比較基準画像を用意した．本

実験で使用する比較基準画像を図－７に示す．また，

比較対象画像として，それぞれの比較基準画像に対し

て複数の変更を施した画像を用意した． 

まず，比較対象画像 A は，画像編集ソフトを用いて

変更を行った場合を想定し，比較基準画像に対して，

コントラストと明度，画像サイズを変更することで作

成した画像である．また，比較対象画像 A では，比較

基準画像中に含まれる一部の対象物を除去している． 

次に，比較対象画像 B は，3 次元 CAD オブジェク

トを挿入した景観画像を想定して作成した画像である．

新たな都市開発の実施時においては，地域住民との合

意形成などに 3 次元オブジェクトを挿入した景観画像

が作成される．その際，3 次元オブジェクトを景観画

像に違和感なく挿入するために，色調の調整が行われ

る．そこで，比較対象画像 B では，比較基準画像に対

して，3 次元オブジェクトを挿入し，背景とオブジェ

クト間に違和感がないようにコントラストを調整した

画像を作成した． 

最後に，比較対象画像 C は，CAD 図面の背景画像

として利用されることが多い地図画像に対して変更を

行った画像である．変更内容としては，地図画像から

一部の道路線や等高線等の削除を行っている．また，

比較対象画像 C では，比較基準画像の色情報の反転を

行った．実験で使用する比較対象画像を図－８に，変

更内容を表－１に示す． 

 

表－２ 判定結果 

比較対象画像 判定 同一面積 

比較対象画像 A 
色調変更 

形状変更 
99.3933% 

比較対象画像 B 
色調変更 

画像サイズ変更 
92.8377% 

比較対象画像 C 形状変更 97.7531% 

 

表－１ 比較対象画像の変更 

対象画像 変更箇所 変更詳細 

比較対象画像 A 

明るさ変更 ＋30 

コントラスト変更 ＋30 

サイズ変更 400×300→320×240 

画像一部変更 一部変更 

比較対象画像 B 
画像一部変更 

一部 

オブジェクト追加 

コントラスト変更 ＋30 

比較対象画像 C 
画像反転 － 

画像一部変更 一部除去 
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（２）実験結果 

実証実験の判定結果を表－２，実証実験により出力

された差分結果を図－９に示す．まず，比較基準画像

A と比較対象画像 A の比較の結果，同一面積が

99.3933%となり，色調変更と形状変更が行われた同一

画像であると判定された．また，図－９の出力結果 A よ

り，比較対象画像 A で消去した一部の対象物が差分と

して検出された．次に，比較基準画像 B と比較対象画

像 B の比較の結果，同一面積が 92.8377%となり，色調

変更が行われた同一画像と判定された．また，図－９

の出力結果 B より，比較対象画像 B に挿入している 3

次元オブジェクトが差分として検出された．最後に，

比較基準画像 C と比較対象画像 C の比較の結果，同一

面積が 97.7531%となり，形状が同一の画像と判定され

た．また，図－９の出力結果 C より，比較基準画像 C

と比較対象画像 C の形状差分が出力された． 

（３）考察 

出力結果 A，B では，色調と画像サイズなどの複合

的な変更が加えられた画像と比較を行った場合でも，

正常に補正が行えた上での差分検出が可能となった．

また，明度やコントラストなど複数の手法で色調が変

更された画像であってもロバストに色調補正が行えて

おり，色調や画像サイズに影響されずに，画像内の変

更部位を明示的に示すことが可能となった．出力結果

C では，色情報が変更されている画像において，画像

内のエッジ情報を比較することにより，色情報に影響

 
図－８ 比較対象画像 

比較対象画像A.tif 比較対象画像B.tif 比較対象画像C.tif

 
図－７ 比較基準画像 

比較基準画像A.tif 比較基準画像C.tif比較基準画像B.jpg

 
図－９ 差分結果 

差分結果A 差分結果B 差分結果C
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されずに形状の差分箇所のみを明示的に示すことが可

能となった．また，3 つの出力結果から，明るさやコ

ントラスト，画像サイズなどが変更された画像であっ

ても，本システムの比較を行うことにより，同一画像

と判定することが可能となった．これらの結果から，

従来の画像差分システムでは検出することが困難で

あった輝度明度の変化や画像サイズ，色の変化に影響

されない画像差分検出が実現できた． 

 

６．おわりに 

 

本研究では，建設分野で使用される画像データの利

用を想定した画像差分システムを研究開発した．本シ

ステムでは，バイナリ比較機能とあいまい比較機能の

2 つの比較機能を実装した．バイナリ比較機能では，

比較基準画像と比較対象画像に対して，各画素の厳密

な比較を行うことにより，人間の目では検知できない

微小な差分の検出を実現した．また，あいまい比較機

能では，比較を行う場合に許容値を考慮することによ

り，画像フォーマットなどに左右されない人間の感性

のような画像比較を実現した．あいまい比較機能にお

いては，画像補正機能として実装した画像サイズ補正，

色調補正機能を使用することで，異なるサイズの画像

や色調が変更された画像に対して，人間の感性のよう

に差分を検出することが可能となった．また，形状補

正機能を用いて作成した形状画像を使用することで，

色情報に影響なく，被写体の形状同士を比較すること

も可能となった． 

また，本研究が開発した画像差分システムを使用す

ることで，既存のドキュメントや CAD データなどの

差分検出技術を併せて，電子納品で使用される全ての

データ形式での同一性の確保が可能となる．そして，

本研究で提案したあいまい比較機能を利用した画像検

索を行うことで，人間の感性のように画像を分類，管

理することが可能となり，建設業界における業務の効

率化を図ることができると考えられる． 

本研究で開発した画像差分システムでは，圧縮形式

や色調，サイズといった画像編集ソフトでの操作で生

じる差異を考慮した差分検出を実現した．しかし，本

研究成果を建設分野の維持管理などの幅広い分野で利

用するためには，日照状況や撮影角度，レンズの焦点

距離等の撮影条件によって生じる差異に対しても考慮

する必要がある．そこで，今後の研究では，撮影条件

によって生じる画像間の差異を補正するための技術を

考案し，本研究で開発した画像差分検出技術の前処理

とすることで，実利用に頑健な画像差分検出の実現を

目指す． 
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