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요 약

본 논문은 미래 주행 상황을 효과적으로 예측하기

위해 Vision Transformer (ViT) 기반 미래 도로 이미

지 예측 모델을 제안한다. 제안하는 ViT 모델 구조는

입력 이미지를 패치 단위로 처리하고, 어텐션 메커니

즘을 통해 전역적인 시각 정보를 효율적으로 학습할

뿐만 아니라, 제어 입력과의 통합적 처리로 시각-제어

간 상관관계를 효과적으로 반영할 수 있는 장점을 가

진다. 생성된 이미지의 화질 및 설명 유사도 측면에

서 성능을 비교한 결과, 제안하는 모델은 기준 모델

보다 선명한 이미지를 생성하였으며, Vision-Language

Model (VLM)을 활용한 설명 평가에서도 높은 의미

유사도를 나타냈다. 이는 ViT 구조가 미래 예측에 효

과적일 뿐 아니라, 설명 정보를 활용한 자율주행 제

어 연계에도 유용함을 시사한다.
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ABSTRACT

This paper proposes a Vision Transformer

(ViT)-based model for predicting future driving

scenes. The proposed ViT architecture processes in-

put images as patches and leverages the attention

mechanism to efficiently learn global visual in-

formation, while also integrating control inputs to ef-

fectively capture correlations between visual context

and driving actions. Experimental results show that

the ViT-based model generates sharper images than

the baseline and achieves higher semantic similarity

in explanation evaluations using a Vision-Language

Model (VLM). These results suggest that the ViT ar-

chitecture is effective not only for future prediction

but also for explainable autonomous driving control.

Ⅰ. 서 론

자율주행시스템에서는주행안정성과판단력을높

이기위해미래상황을예측하는내부모델기반구조가

주목받고있으며, 미래예측기반의자율주행연구에서

는시계열이미지와제어입력을활용하여미래프레임

이나제어신호를생성하는모델구조가활발히연구되

고있다[1-3]. 이는이미지와제어정보를통합하여, 잠재

공간에서미래상태모델링을통해미래프레임을효과

적으로생성하고제어결정에대한해석가능성을제공

한다. 선행연구에서우리는전방도로이미지와차량

제어데이터를통합하여미래주행상황을예측하기위

한 Bidirectional Long Short-Term Memory

(BiLSTM), Variational Autoencoder (VAE),

Generative Adversarial Network (GAN) 기반이미지

생성모델을제안한바있다[4]. 본논문에서는미래도

로이미지예측모델을 Vision Transformer (ViT)기반

구조로확장하여미래예측성능과해석가능성을비교

분석한다. 또한, Vision-Language Model (VLM)과이

미지캡셔닝모델을활용하여예측된이미지에대한설

명정보를생성하고, 이를정량적및정성적관점에서

평가함으로써설명기반자율주행제어연계가능성을

탐색한다.
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Ⅱ. 본 론

본 논문에서는 미래 도로 이미지를 예측하기 위한
ViT 기반 모델을 제안하고 기준 모델과 이미지 품질
및 설명 평가 비교를 진행하였다.

2.1 미래 예측 모델 구조

2.1.1 제안 모델

제안하는 ViT 기반모델은그림 1과같이 6개의레
이어로구성된인코더및디코더스택으로구성되어있
으며, 각레이어의패치임베딩벡터길이는 256, 어텐

션헤드는 8로설정하였다. 입력이미지는 64x64 해상
도의 RGB 이미지로, 8x8 크기의패치단위로분할되어
총 64개의시각토큰으로변환된다. 제어입력은두개

의선형계층과 ReLU 활성화를포함한인코더를통해
시각임베딩과동일한차원으로정규화되며, 이후 64개
의패치수에맞춰반복되어시각임베딩과일대일대응

되도록구성된다. 이후두임베딩을결합하여인코더에
입력하고, 인코더는이미지의전역적인시각적패치간
관계를 통합한다. 디코더는 학습 가능한 쿼리 토큰을

입력으로받아, 인코더의출력을참조하며미래프레임

의시각정보를생성한다. 이러한구조는이미지내패
치간전역적시각정보를병렬적으로학습할수있어,

예측정확도와학습효율측면모두에서이점을가진다.

2.1.2 기준 모델

기준모델은 BiLSTM, VAE, GAN을결합한형태이
다[4]. BiLSTM은과거시점의정보를양방향으로처리
하여시간적맥락을반영할수있으며, 일부연구에서는

Convolutional LSTM 대비시계열예측성능이우수하
다는 연구 결과를 보고한 바 있다[5]. 이 구조는 단일
LSTM, VAE, 또는 GAN에비해시간적정보의요약,

불확실성표현, 그리고고해상도이미지복원의측면에
서상호보완적인강점을가진다. 한편, 최근주목받는
디퓨전기반생성모델은고품질이미지생성에는효과

적이지만, 모델의복잡성으로인해학습이어렵고추론
속도가느리다는단점이있어실시간제어가필요한자
율주행모델에적용하기에는어려움이있다. 반면에기

준 모델 구조는 비교적 가벼운 연산 구조를 바탕으로
빠른추론이가능하여자율주행과같은실시간예측이
필요한 작업에 적합한 특성을 가진다.

2.2 데이터셋 및 실험 환경
본연구에서는미래도로이미지예측을위한학습

및 평가를 위해 CARLA 시뮬레이터의 Town02 에서
차량을직접주행하여데이터를수집하였다. 차량의주

행시점에서촬영된전방도로이미지와함께차량제어
데이터(조향각, 속도, 시간)를동기화하여 저장하였다.

입력으로사용되는현재이미지와제어값을기반으로,

0.1~0.6초후의미래이미지를예측하도록학습되었으
며, 전체데이터는 73,000개로구성되어학습에는전체
데이터의 85%를 사용하고, 나머지 15%는 테스트 및

성능 비교에 활용하였다. 또한, 생성된미래 이미지에
대한해석가능성을평가하기위해, 각이미지에대응하
는 Ground truth (GT) 설명을수작업으로라벨링하였

다. 라벨은 차량의 차선 위치 상태(중앙, 왼쪽 치우침,

탈선등)와도로유형(직선, 곡선, 교차로)으로조합된
문장이며, 1,000개의데이터로구성되어있다. 해당데

이터를기반으로 VLM 및이미지캡셔닝모델을파인
튜닝하였다.

2.3 미래 예측 결과 평가 방법
성능을평가하기위해생성된미래이미지의두가지

관점에서분석을수행하였다. 첫번째는생성된이미지
와 실제 이미지 간의 유사도를 측정하는 이미지 품질
평가이며, 두번째는생성된이미지를 VLM에입력하

그림 1. ViT 기반 미래 도로 이미지 예측 모델 구조
Fig. 1. ViT-based future road image prediction model
architecture
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였을때출력된자연어설명이 GT와얼마나유사한지
를측정하는설명평가이다. 이미지품질평가는픽셀
수준의 유사도와 구조적 일관성을 수치화하는 대표적

인 정량 지표인 Peak Signal-to-Noise Ratio (PSNR),

Structural Similarity Index Measure (SSIM)을기준으
로수행되며, 이두지표를통해기준모델과 ViT 기반

모델의이미지생성성능을비교하였다. 설명평가에서
는 VLM 모델인 BLIP[6]과 ViT 기반의경량화된이미
지캡셔닝모델 (TinyIC)을파인튜닝하여 사용하였다.

이후, 각내부모델로부터생성된예측이미지에대해
자연어설명을생성한후, GT 설명과의코사인유사도
를 산출하여 평가하였다.

2.4 실험 결과 및 분석
성능평가결과는표 1과같이, ViT 기반모델이기

준 모델에 비해 PSNR 및 SSIM 지표에서 더 우수한
수치를보였으며, 그림 2의시각적비교에서도선명도

와구조적정밀도측면에서더뛰어난이미지생성성능
을보였다. 또한자연어설명평가결과에서도제안하는
모델이예측한이미지를통해생성된설명이 GT 설명

과더높은유사도를나타내었다. 그림 3과같이, 도로
에서 차량이 차선 중앙에 있는 경우에도 기준 모델이
생성한이미지를 VLM에입력하였을때, “vehicle de-

viated far right” 또는 “vehicle collided or off the road”

등과 같이 잘못된 설명을 생성했지만, 제안한 모델이
생성한이미지를사용하였을땐차량위치와도로형태

를반영한설명을제공하였다. 이러한결과는기준모델
이 VAE 구조의본질적인한계로인해출력이미지가
흐릿하게생성되기때문이다. VAE는잠재공간에서의

확률적샘플링과복원과정에서평균적인형태를생성
하려는특성에의해세부경계나객체형태를정확하게
표현하기어렵다. 이에따라 VLM이이미지내객체나

도로구조를명확하게인식하지못해, 설명평가성능이
저하되는원인이된다. 반면제안된모델은입력이미지
를패치단위로분할하고어텐션을통해전역적인시각

적관계를효과적으로학습함으로써, 전체장면에서도
로경계, 차량위치, 구조물등의요소를정밀하게반영
할 수 있다.

Ⅲ. 결 론

본 논문에서는 미래 도로 이미지 예측을 위해 ViT

기반 모델을 제안하고 기준 모델과 이미지의 품질 및
의미기반설명성능을비교하였다. 실험결과, ViT 기
반모델은기준모델보다더높은이미지품질을보였으

며, 설명생성에서도 GT와더높은유사성을나타냈다.

이러한결과는 ViT 구조가어텐션메커니즘을통해전
역적인 시각 정보를 효율적으로 학습하며, 시각-제어

간상관관계를효과적으로반영함으로써기존구조대
비우수한이미지표현성능을제공함을시사한다. 향후
연구에서는 VLM을주행데이터에정밀하게최적화하

고, 생성된설명정보를활용하여제어판단까지연계하
는 구조로 확장하는 것을 목표로 한다.

Model
PSNR
(dB)

SSIM
Cosine Similarity

BLIP TinyIC

Baseline 26.43 0.7785 0.928 0.933

ViT 28.05 0.8418 0.93 0.947

표 1. 생성된 미래 도로 이미지 품질 및 설명 유사도 비교
Table 1. Comparison of generated future road image
quality and explanation similarity

그림 2. 미래 도로 이미지 예측 결과의 시각적 비교
Fig. 2. Qualitative comparison of future road image
prediction results

그림 3. 예측 이미지의 자연어 설명 비교
Fig. 3. Comparison of explanation from predicted images
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