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1 はじめに
近年，ドローンによるドローンならではの映像撮影が

積極的に行われている．特にドローンの視点を自在に動
かせる利点を活用するため，山，海岸，湖沼など自然地
形やダムや遺跡など大型建造物を対象とした映像が多く
撮影されている. しかしこのような広大な範囲の撮影で
は，地形を詳細に把握することが難しく，人手による撮
影が主流となっている. 一方，人手で広大な地形におけ
る撮影を，トラブルなく計画通り実施することには限界
があり，ドローンの特性を活かした自動飛行による撮影
が期待される．
自動飛行による撮影は，測量，農業，物流さらにはア

クション映画の撮影などで盛んに利用されている．それ
らの多くは，ウェイポイントと呼ばれる飛行経路の通過
点を事前に設定する方法と，事前に登録した対象を追い
かけ続ける方法に大別される．しかしどちらの方法で
あっても，自然地形などの広大な地形での撮影において
は，カメラの向きや，ウェイポイント，トラッキング対
象を詳細に設定する必要があり，エンジニアリングに関
する知識や技術，経験を必要とする．さらに，魅了的な
撮影を行うには，撮影面に関する技術も不可欠となる．
したがって，ドローンの特性を活かした映像撮影にお

ける課題として，以下の 2点が挙げられる．

•自動飛行を利用する場合であっても，ドローンの操
作に関するエンジニアリング面の知識や技術が必要
である．

•魅力的な映像を撮影するための，映像撮影面の知識
や技術が必要である．

これらの課題を解決しドローンによる映像撮影をより
容易にするために，本研究ではドローンの自動飛行によ
る広域景観撮影システム（図 1）を提案する．システム
は自然言語で指示を受け取り，撮影を実現する飛行経路
を生成する．これにより，ドローンの操作や映像撮影に
関する知識を持たない人であっても，ドローンの特性を
活かした映像撮影が可能になると考えられる．
上記のシステムを実現するため，我々は大規模言語モ

デル（以下 LLM）を中心的な技術として活用する．近
年 LLM は，自然言語処理だけでなくマルチモーダルへ
の拡張が積極的に行われており，ロボットの分野でも利
用されている．例えば PaLM-E[1] では，センサデータ
を専用のエンコーダが変換し，自然言語の命令につな
げ，それを LLM である PaLM 入力することで，命令や
文脈を理解したロボットの動作を生成することに成功し
ている．そこで我々は，自然言語と 3次元マップを入力
として LLM へ渡し，飛行経路を出力させるアプローチ
をとる．
学習用データを確保することは LLM を活用するうえ
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図 1 ドローンの自動飛行による広域景観撮影システム
のイメージ

で重要である．しかし，自然言語＋ 3次元マップと飛行
経路がペアとなるようなデータセットは存在しない．さ
らに飛行経路は，言語的な指示に対応した撮影が可能で
あることが求められる．そこで，一般に公開されている
ドローンによる広大な地形の映像から，Structure from
Motion（以下 SfM）により飛行経路と 3 次元マップを
計算し，人手で自然言語の指示を追加する方法を考案し
た．そのため本稿では，学習用データの生成に関する検
討も行う．

2 提案システム

図 2 ドローンの自動飛行による広域景観撮影システム
の概要

本研究で提案するシステムの概要を図 2に示す．
システムはまず，撮影対象の周辺地形を 3 次元マッ

プ化する（①，②）．マップの生成は，マップ化したい
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地形をドローンに撮影させ，その映像を SfM および
Multi-View Stereo（以下 MVS）を利用することにより
行う．生成されたマップは，操縦者とマップ用のエン
コーダを通して LLMへ渡される（③）．この際 LLMへ
は，ボクセル形式へ変換した後，固定サイズのパッチ
へ分割したものが渡される．3 次元マップの扱いは，
Perceiver-Actor[2] を参考にしている．操縦者は，生成
された 3 次元マップや目視をもとに，撮影したい対象
やイメージに関する自然言語の指示を出す（④）．指示
は自然言語用のエンコーダを通して LLM へ渡される．
LLM は 3 次元マップと自然言語の指示を受け取り，飛
行経路を生成する（⑤）．飛行経路には，ウェイポイン
トとカメラのパラメータが含まれる．ウェイポイントと
は，その点を追いかけることで目的の飛行経路となるよ
うな 3次元の点群である．またカメラのパラメータは，
カメラの向きと拡大・縮小を決定するパラメータであ
る．LLM は事前に 3 次元マップ＋自然言語と飛行経路
のペアを学習することによって，指示に対応した飛行経
路の生成を可能にする．

3 LLM学習データの生成
LLM の学習データに必要となる，3 次元マップの生

成方法について検討する．
3.1 3次元マップの生成
3次元マップの生成は以下の手順で行った．

1. ドローンにより撮影された映像のダウンロード
2. 映像から ffmpeg[3]による画像の切り出し
3. COLMAP[4, 5]による SfMおよびMVSの実施
4. Open3D[6]を用いたボクセル化

映像（図 3）には Youtube にて公開されている
「Matterhorn with an FPVDrone | Cinematic Long Range
- Swiss Alps」[7]を用いた．映像は，字幕などドローン
の撮影した映像以外の写り込みが少ないこと，撮影対象
が大きいことを基準に選んだ．SfM・MVS は画像から
しか実施できないため，ffmpegを利用し映像から 10fps
で画像を切り出した．ffmpeg は動画や音声の変換を行
えるオープンソースソフトウェアである．SfM を実施
する際のマッチング方法としてシーケンシャルマッチン
グを用いた．シーケンシャルマッチングは動画など連続
する画像の多いデータに向いているマッチング方法で
ある．
実行は，プロセッサ：Intel(R) Core(TM) i7-9750H ，

RAM：32.0GB，GPU：NVIDIAGeForceRTX2060を搭
載したマシンで行った．実行時間は，画像の切り出し
に 72秒，SfMおよびMVSに 13015秒（約 3.6時間）で
あった．図 4は生成結果である．
3.2 生成結果の検討
生成された 3次元マップは，色および形状に関して，

元の映像データの特徴を大まかに再現できている．ただ
し，影のかかっている地形については 3次元化できてい
ない部分が多い．また雲などの地形とは関係のない情報
も取り込んでしまっている．これらが LLM を学習する
際にどのように影響するか調査することは今後の課題で
ある．
本実験において映像の選定は人手で行った．しかし全

データを人手で選定することは現実的ではない．そのた

図 3 YouTubeの映像 [7]の切り抜き（21秒付近）．

図 4 COLMAPにより生成した 3次元マップ．

め，自動化または半自動化する仕組みを検討する必要が
ある．

4 おわりに
本研究では，大規模言語モデルによるドローンの広域

景観撮影システムを提案した．また，学習データの生成
方法を検討した．今後は大規模に LLM 学習用のデータ
を生成し，LLM の学習を行う必要がある．その上で，
定量的および定性的にシステムの有効性を検証していき
たい．
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