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本 論文は、歩行者軌道予測問題に焦 点を当てたもの で あ る。 歩 行 者軌 道 予測

は歩 行者 が未来にどの ような経路 を辿るかを過去の軌 跡か ら 予 測す る タ スクで

あり 、自 動運転車やモ バイルロボ ットなどの人間社会 をサ ポ ー トす る 技 術とし

て注 目さ れている。一方、歩行者の 意思決定プロセス は 柔 軟か つ 主 観的 で あ り、

全く 同じ 状況でも異な る個人が異 なる判断を下すため 、こ の よ うな 人 間 の機動

性と 柔軟 性が問題の難 易度を大幅 に高めている。その ため 、 歩 行者 軌 道 予測に

おい て、 歩行者間相互 の影響をモ デル化し、物理的制 約と 社 会 的規 範 の 両方に

適合 する ように歩行者 軌道を予測 する必要がある。さ らに 、 合 理的 な 軌 道を単

一で なく 複数予測する 必要性もあ る。近年、深層ニュ ーラ ル ネ ット ワ ー クアー

キテ クチ ャの適用およ び深層学習 技術の急速な進展に 伴い 、 歩 行者 軌 道 予測も

著し い進 歩を遂げてき た。しかし ながら、歩行者軌道 予測 は 依 然と し て 大きな

課題 に直 面している。 特に、ほと んどの深層学習モデ ルは ブ ラ ック ボ ッ クスと

して 機能 しているため 、モデルが 複雑であり大きな冗 長性 を 持 って い る 。深層

学習 に大 規模データが 必要となる が、実際の応用では 、デ ー タ 不足 が 深 刻な問

題と なる 。さらに、歩 行者軌道予 測はリアルタイム性 が必 要 で ある た め に、予

測モ デル の効率性を向 上させるこ とも課題として残さ れて い る 。  

そこで本論文では、これらの課題 に対処 する ため、 2 ステ ッ プ から な る 効率

的な 歩行 者軌道予測フ レームワー クを提案している。 具体 的 に は、 観 測 情報は

主に 空間 情報を含む周 囲情報と主 に時間情報を含むエ ージ ェ ン ト（ 歩 行 者）情

報に 分け られ、2 ステップで歩行者軌道の予 測を行 って いる 。ス テッ プ 1 で は、

周囲 情報 を地図等の事 前情報と組 み合わせて、深層ニ ュー ラ ル ネッ ト ワ ークモ

デル を用 いて歩行者向 けの先行歩 行可能区域等の情報 を抽 出 す る。 特 に 、訓練

済み 大規 模言語モデル (Large  Language Mode ls :  LLMs)を利 用 す れば 、 歩 行可

能区 域だ けでなく区域 内どのよう な歩行者軌道が有り 得る か と いう 情 報 も得ら

れる 。ステップ 2 では、歩行可能区域等の情報を条件 とし て 利 用し 、対 象エー

ジェ ント の過去の軌跡 や向き等の 情報で歩行者の軌道 を予 測 し てい る 。 また、

提案 法で は、ステップ 1 において訓練済み LLMs や転 移 学習 を 利 用す る こ とで

デー タ不 足問題を解決 しており、ステップ 2 に おいて 軽量 モ デ ルを 利 用 するこ

とで 効率 性が高い歩行 者軌道予測 を実現している。  

以下に、本論文の構成と各章の概 略につ いて 述べ、 評 価を 与 え る。  

第 1 章では、歩行者軌道予測の基礎 とその関連研究を 紹 介し 、本論 文 の 動機・

目的 を明 らかにしてい る。  

第 2 章では、効率的なソーシャ ルフォースモデルに つ いて 述 べ てい る。従来

の社会的認識型深層学習に基づいた手法では、観測情報は深層ニューラルネットワー

クモデルを直接ビデオ信号に適用して抽出 され、対象エージェントと周囲 とのすべての情

報を埋め込んでおり、大きな冗長性がある。このような冗長性を持つ特徴量に基づいた歩

行者軌 道予測は良い性能が得られるが、モデルが複雑になり効率性が低下している。そ

こで本論文では、まず観測情報を周囲情報 と対象エージェント情報に分ける。次に、人

工ポテンシャル場 （Art i f ic ia l  Potent ia l  F ie ld :  APF）に基づいた 2 ステップからなる効

率的な歩行者軌道予測フレームワークを提案している。APF は引力場 と斥力場から構
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成される。すなわち、周囲情報を地図等の事前情報と組み合わせた社会的特徴により斥

力場を構成 し、歩行者の過去の軌跡や向 き等 の対象エージェント情 報 により引 力場 を

計画 的視 点から構築する。また、歩行者軌道は歩行者が APF の深い谷を通るように予

測している。このように構成することで、従来法に見られる社 会 的特徴の冗長性を回避 し

有用な情報のみを保持し、効率性を大幅に向上した歩行者軌 道予測を実現している。

性能 評価 の数値例では 、提案法を ETH、HOTEL、STUDENT、ZARA01、ZARA02

という 5 つのベンチマークデータセットに適用して、複数の最先端の従来法と比較した。平

均変位誤差 （Average  Displacement  Error :  ADE）による評価では、提案法が平均

順位 3 位で、3 つのデータセットにおいて従来法より優れていた。例えば、ETH デ ー タセ

ット に対 して、従来の最良法である TPNMS (R.  L iang  et  al . ,  2021)  の ADE 評

価は 0.710、モデルサイズと推論時間 はそれぞれ 34.1K と 0.034s で ある の に対

して 、提 案法では ADE 評価は 0.690、モデル サイズ と推 論時 間 は それ ぞ れ 5.1K

と 0.004s であり、 7 分の 1 のモデルサイズ と 9 分の 1 の推 論 時 間で ほ ぼ 同等

の ADE 評価性能を達成した。こ れらの こと から、提 案法 の 有 効性 が 明 らかと

なっ てい る。  

第 3 章では、生成モデルによる 効率 的な歩 行者軌道 予 測法 に つ いて 述 べ てい

る。 歩行 者軌道予測に おいて、歩 行者のゴールという 情報 が な いの で 、 全く同

じ状 況で も異なる個人 が異なる軌 道を選択することが 考え ら れ る。 そ の ため、

物理 的制 約と社会的規 範の条件を 満たすような合理的 な複 数 の 軌道 か ら 歩行者

軌道 を予 測する必要性 がある。第 2 章で述べた確定 的 モデ ル に よる 歩 行 者軌道

予測 法で は、単一的な 歩行者軌道 の予測しかできない 。本 論 文 では 、 ま ず、確

率的 生成 モデルで可能 な歩行者軌 道を複数生成し予測 を行 う 。 具体 的 に は、対

象エ ージ ェントの過去 の軌跡や向 き等の情報に基づい て、 変 分 オー ト エ ンコー

ダー（ Variat ional  Autoencoder :  VAE ）とい う生 成モ デ ル によ り 歩 行者 の 軌道

を複 数生 成する。次に 、事前注釈 付き歩行可能区域マ ップ を 介 して 、 周 囲情報

を地 図等 の事前情報と 組み合わせ た社会的特徴量を生 成モ デ ル バッ ク ボ ーンの

後処 理と して追加し、 最も可能性 ある歩行者軌道を識 別し て 、 効率 的 な 歩行者

軌道 の予 測を実現して いる。性能評価の数 値例で は、提案 法 を第 2 章 で 述べた

5 つのベンチマークデータセットに 適用して、複数の 最先 端 の 従来 法 と 比較し

た。ADE による評価では、提案法が平均 順位 3 位で、 2 つの デ ー タセ ッ ト にお

いて 従来 法より優れて いた。例えば、ETH データセット に対 し て 、従 来の 最良

法で ある Soc ia l -VAE (P.  Xu e t  a l . ,  2022)  の ADE 評価は 0.410、 モ デ ルサ イズ

と推 論時 間はそれぞれ 8M と 0. 450s であるのに対して 、提 案 法 では ADE 評価

は 0.530、モデルサイズと推論時間 はそれ ぞれ 93K と 0. 004s であ り 、 ADE 評

価性 能が 低下したが、 モデルサイ ズが 80 分の 1、推論 時間 が 100 分 の 1 とな

った 。こ れらのことか ら、提案法 の効率性が高いこと が明 ら か とな っ て いる。  

第 4 章では、訓練済み LLMs を 利用 した歩 行者 軌道 予 測 法に つ い て述 べ てい

る 。第 3 章 で述べた手 法では、周囲情報としての歩 行 可能 区 域 マッ プ の 事前注

釈に は、 多くの事前情 報が必要で あり膨大な時間がか かる 。 本 論文 で は 、訓練
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済み LLMs を利用して歩行可能な区 域情報 を抽出する 。具 体 的に は 、ま ず 周囲

に 関 す る 空 間 情 報 に 対 し て 訓 練 済 セ グ メ ン テ ー シ ョ ン モ デ ル （ Segmentat ion 

Anything  Model :  SAM）を適用し、プロンプ ト設計 に よ り歩 行 可 能な 区 域 マス

クや 歩く 可能性が高い 歩行者軌道 等の情報を抽出する 。次 に 、 これ ら の 情報を

条件 とし て利用し、対 象エージェ ントの過去の軌跡や 向き 等 の 情報 に よ り 第 3

章 で 述べ た VAE 生成モデルに基 づい て複 数の 歩行 者 軌 道 を 生 成 し 効 率 的 な歩

行者 軌道 予測を実現す る。さらに 、対象エージェント の過 去 の 軌跡 や 向 き等の

情報 に対 して二次計画 最適化法を 適用することで、訓 練不 要 な 歩行 者 軌 道予測

を行 うこ とが可能とな る。訓練済み LLMs を 利用した 提 案法 は 従 来の 深 層 学習

アプ ロー チと同等の予 測精度を維 持しつつ、効率性、 可解 釈 性 、適 応 性 という

明確 な利 点がある。性能評価の数値例では 、提案法を 第 2 章 で 述 べた 5 つのベ

ンチ マー クデータセッ トに適用し て、複数の最 先端 の 従来 法 と 比較 し た 。ADE

と最 終変 位誤差（ Final  Disp lacem ent  Error :  FDE）によ る 評価 で は 、提案 法が

平均 順位 1 位で、3 つのデータセッ トにおいて従来法よ り優 れ て いた 。例 え ば、

従来 の最 良法である TrajEVO (Zhao et  a l . ,  2025)  の ADE/FDE 評 価 の 平 均は

0.360 /0 .710 で あ る の に 対 し て 、 提 案 法 で は ADE/FDE 評 価 の 平 均 は

0.350 /0 .560 である。さらに、提案法は推論効率が高 く 、軌 道予 測 モ デル を 構成

する SAM モジュールと計画モジ ュー ルの合計推論時間 は 0. 200s 未 満 で ある。

これ らの ことから、提案法の有効性と実用性 がある こと が明 ら か とな っ て いる。 

第 5 章では、結論として、本論文の 成果に ついて総 括 し 、今 後 の 研究 課 題を

論じ てい る。  

以上を要約すると、本論文では、ま ず観測情報を周 囲 情報 と エ ージ ェ ン ト情

報に 分け て考える。次に、周囲情報とエー ジェン ト情 報に よ り 2 ステ ッ プから

なる 歩行 者軌道予測を 行い、 APF ソーシャ ルフォ ース モデ ル や VAE 生 成 モデ

ルお よび SAM 訓練済みセグメンテーシ ョン モデル に 基づ い た 効率 性 が 高い予

測法 の提 案を行ってい る。また、 提案法を複数のベン チマ ー ク デー タ セ ットに

適用 しそ の有効性を明 らかにして いる。これらの成果 は深 層 学 習、 ニ ュ ーロコ

ンピ ュー ティング分野 の発展に寄 与するところ大であ る。 よ っ て、 本 論 文は、

博士 （工 学）の学位論 文として価 値あるものと認める 。  
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