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PRIMENA VESTACKE INTELIGENCIJE ZA UNAPREDENJE
BEZBEDNOSTI SAOBRACAJA

THE APPLICATION OF ARTIFICIAL INTELLIGENCE FOR ENHANCING TRAFFIC
SAFETY
Bojana Savi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast —- SAOBRACAJNO INZENJERSTVO

Kratak sadrzaj — Rad se bavi primenom vestacke
inteligencije (Al) u bezbednosti saobracaja, sa posebnim
osvrtom na koriséenje alata masinskog ucenja i
tehnologija kompjuterskog vida. Analiziraju se kljucne
metode koje omogucavaju predikciju saobracajnih
nezgoda, identifikaciju rizicnih vozaca, detekciju opasnosti
u realnom vremenu, kao i automatizovano upravljanje
saobracajem. Poseban akcenat je stavljen na upotrebu
senzora i loT podataka za unapredenje bezbednosti i
efikasnosti, kao i doprinos autonomnih vozila smanjenju
rizika u saobracaju.
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Abstract — The paper focuses on the application of
artificial intelligence (Al) in traffic safety, particularly
emphasizing the use of machine learning and computer
vision technologies. It explores key methods that enable the
prediction of traffic accidents, identification of risky
drivers, real-time hazard detection, and automated traffic
management systems. The work also highlights the role of
sensors and 1oT data in improving safety and efficiency, as
well as the contribution of autonomous vehicles to
reducing road traffic risks.

Keywords: Artificial intelligence, traffic safety, machine
learning, computer vision, autonomous vehicles.

1. UVOD

Bezbednost saobracaja je kljucni faktor koji utice na
kvalitet Zzivota Sirom sveta, s milionima stradalih i
povredenih svake godine u saobraajnim nezgodama.
Razvoj vestacke inteligencije (Al) pruza nove moguénosti
za predvidanje, prevenciju i upravljanje rizicima u
saobrac¢aju. Cilj rada je da istrazi primenu Al tehnologija,
sa posebnim fokusom na masinsko ucenje i kompjuterski
vid, u unapredenju bezbednosti saobracaja.

2. A1 U BEZBEDNOSTI SAOBRACAJA

Primena vesStacke inteligencije (AI) u bezbednosti
saobracaja znacajno unapreduje bezbednost na putevima
analizom podataka iz raznih izvora, poput senzora
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i kamera, $to omogucava prepoznavanje opasnosti u
realnom vremenu. Kori§¢enjem ovih tehnologija moguce
je smanyjiti broj saobracajnih nezgoda kroz predikciju rizika
i pravovremenu reakciju sistema. Na primer, Al alati mogu
identifikovati kriticne tacke na putevima i omoguditi
nadleznim subjektima da brzo reaguju i unaprede
bezbednost na tim lokacijama.

2.1. Predikcija saobraéajnih nezgoda

Predikcija saobracajnih nezgoda predstavlja jednu od
kljuénih primena masinskog ucenja (ML) u domenu
bezbednosti saobracaja. Ovi algoritmi analiziraju obimne
istorijske podatke, ukljuc¢ujuci vremenske uslove, gustinu
saobracaja, tipove vozila, i vremenske intervale tokom
kojih se nezgode najceS¢e dogadaju. Koriste¢i modele
zasnovane na regresiji, moguée je identifikovati
povezanost izmedu ovih faktora i ucestalosti nezgoda na
odredenim lokacijama. Na primer, studije su pokazale da
specifi¢ni vremenski uslovi kao $to su kisa ili magla
povecéavaju rizik od saobra¢ajnih nezgoda za vise od 20%
na prometnim raskrsnicama [1] [2].

Za predikciju saobracajnih nezgoda koristi se niz modela
koji se baziraju na masinskom ucenju, ukljuc¢uju¢i Random
Forest, Support Vector Machine (SVM) i neuronske mreze.
Svaki od ovih modela nudi razliCite pristupe u analizi
podataka, prilagodene sloZenosti i prirodi podataka
koris¢enih za predikciju, a mogu prilagodeni specificnim
potrebama, u zavisnosti od vrste podataka i ciljeva
istrazivanja. Uz njihovu pomo¢, cksperti bezbednosti
saobracaja mogu identifikovati kljucne faktore rizika i
razviti efikasnije strategije za smanjenje broja nezgoda na
putevima.

2.2. Uloga kompjuterskog vida u detekciji i prevenciji
saobraéajnih nezgoda

Kompjuterski vid, kao oblast vestacke inteligencije, koristi
algoritme za automatsku analizu i interpretaciju vizuelnih
podataka iz saobracajnih kamera, S$to omogucava
identifikaciju i1 pracenje objekata u realnom vremenu
(Slika 1.). U kontekstu saobracaja, tehnologije
kompjuterskog vida mogu da identifikuju vozila, pesake,
bicikliste, kao i saobracajnu signalizaciju, Sto doprinosi
prepoznavanju rizika i potencijalno opasnih situacija. Ova
tehnologija koristi napredne tehnike prepoznavanja
objekata, kao Sto su detekcija obrisa i dubinske analize,
kako bi se utvrdila lokacija i veli¢ina razli¢itih objekata u
prostoru [3].
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Slika 2. Optimizovani okvir za detekciju vozila koristeci
kombinaciju oduzimanja pozadine i CNN[12]

Sematski dijagram predloZenog okvira za detekciju vozila
u video nadzoru pomocu kombinacije metoda oduzimanja
pozadine (BS) i konvolucionih neuronskih mreza (CNN)
(Slika 2.). Proces zapocinje snimanjem novog frejma sa
nadzorne kamere, nakon cega se primenjuje metoda
oduzimanja pozadine da bi se detektovali pokretni objekti.
Ako nema pokretnih objekata, sistem prelazi na sledeci
frejm. Ukoliko postoje pokretni objekti, vrsi se selekcija
delova slike koji sadrze te objekte (image-candidate
selection). Ovi delovi slike se zatim prilagodavaju
odredenom obliku putem "shape-normalization" modula.
Ako broj selektovanih slika premasuje unapred zadati prag
(T), koristi se konvencionalni CNN detektor na celom
frejmu. Za selektovane slike-kandidate sa brojem ispod
praga, bira se odgovaraju¢i CNN detekcioni modul
(Detection Core 1, 4, 7), gde se primenjuju razli¢iti CNN
modeli za detekciju i klasifikaciju objekata. Konacni izlaz
su tacne lokacije i klase detektovanih vozila, koje se
vracaju na originalnu sliku i prikazuju kao obelezene vozila
sa koordinatama i tipovima. Ovaj dijagram prikazuje kako
razli¢iti moduli funkcioni$u zajedno kako bi se poboljsala
efikasnost detekcije vozila smanjuju¢i broj nepotrebnih
operacija, ¢ime se optimizuje upotreba resursa sistema.

2.1.2. Primena modela za predikciju saobracajnih
uslova u realnom vremenu

Primena senzora i loT uredaja za prikupljanje podataka o
saobrac¢ajnim uslovima u realnom vremenu. Podaci koje
ovi uredaji prikupljaju obuhvataju informacije o brzini
vozila, gustini saobracaja, vremenskim uslovima,
radovima na putu, pa ¢ak i o nezgodama i zastoju na putu.
Takvi podaci se koriste za stvaranje sveobuhvatnih modela
koji omogucavaju da se donesu brze i efikasne odluke. Ovi
modeli ne samo da unapreduju saobracajnu efikasnost, ve¢

znacajno doprinose i smanjenju zagadenja, smanjenju
vremena putovanja i povecanju opste bezbednosti [4].

Direction Car Bus Truck Total
EE 5 0 0 5
ES 0 0 0 o
EwW 22 0 5 27
EN 22 2 0 24
SE 7 0 0 7
ss 2 0 0 2
sw 13 0 0 13
SN 1 0 0 1
WE 43 0 5 as
ws 8 0 0 8
ww 1 0 0 1 ’
WN 0 0 1 1 Car Bus  Truck Total
NE 64 1 0 65  Average Speed(km/h) 77 356 896  6.74
NS 4 0 0 4 Average Time(seconds) 13.78 1953 9.67 14.33
NW 9 0 0 9
NN 1 0 0 1  Netherlands ] Quit

Slika 3. Snimak ekrana alata zasnovanog na formi koji
prikazuje statistiku protoka saobracaja u realnom
vremenu prikupljenu iz video strima u Norveskoj [13]

Sistem za nadzor saobracaja u realnom vremenu(Slika 4.)
koji koristi video snimke sa nadzornih kamera na
raskrsnicama kako bi pratio i analizirao saobradajni tok.
Ovakvi sistemi sluze za automatsko pracenje protoka
vozila, kategorizaciju ucesnika u saobracaju (automobili,
autobusi, teretna vozila), kao i za merenje kljucnih
parametara kao §to su brzina vozila i vreme koje im je
potrebno da produ kroz raskrsnicu. Glavna svrha ovakvog
sistema je unapredenje saobracajne efikasnosti i
bezbednosti. Sistem moze pomoc¢i u identifikaciji
zaguSenja, optimizaciji upravljanja semaforima, pa cak i
detekciji prekrSaja poput prekoracenja brzine ili prolaska
kroz crveno svetlo. Pomoc¢u podataka prikupljenih u
realnom vremenu, nadlezni organi mogu pravovremeno
reagovati na incidente, dok se dugoro¢no ovi podaci mogu
koristiti za analizu saobraéajnih obrazaca i planiranje
unapredenja infrastrukture. S obzirom na to da sistem
automatski prikuplja i obraduje podatke, eliminiSe potrebu
za ruénim pra¢enjem saobracaja, Cime se povecava
efikasnost 1 smanjuje mogucnost gresaka. Ovakvi sistemi
Cesto se koriste u urbanim sredinama za bolje upravljanje
saobracajem i smanjenje zastoja.

3. PRIMENA AI I ML U PROCENI BEZBEDNOSTI
SAOBRACAJA

Primena vestacke inteligencije (AI) i maSinskog ucenja
(ML) u proceni bezbednosti saobracaja postaje sve
znacajnija, omogucéavaju¢i analizu velikih koli¢ina
podataka u realnom vremenu i unapredenje bezbednosnih
standarda u zeleznickom, vodnom 1 vazduSnom
saobracaju. U Zeleznickom saobracaju, Al se koristi za
detekciju kvarova na Sinama i identifikaciju prepreka na
pruzi, dok u vodnom saobrac¢aju Al pomaze u pracenju
plovila 1 prepoznavanju sumnjivih aktivnosti. U
vazdusnom saobracaju, Al doprinosi otkrivanju anomalija,
asistenciji tokom sletanja i predvidanju vremenskih uslova,
§to omogucava pravovremeno prilagodavanje rute leta.
Napredni Al modeli, kao S§to su neuronske mreze i
algoritmi “dubokog” ucenja, koriste se za detekciju rizika,
predvidanje potencijalnih opasnosti i implementaciju
preventivnih mera koje povecavaju bezbednost i smanjuju
broj incidenata u svim vrstama transporta.

Na primer, primena vestacke inteligencije u Zeleznickom
saobracaju fokusira se na detekciju kvarova na Sinama i
prepreka na pruzi, poput korozije, pukotina i deformacija,
koje mogu ugroziti bezbednost. Algoritmi za obradu slike,
poput Gabor filtera, talasne transformacije i konvolutivnih
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neuronskih mreza (CNN), koriste se za identifikaciju ovih
oStecenja. CNN modeli uspesno analiziraju slike visoke
rezolucije kako bi otkrili mikrostrukturne promene na
Sinama, omogucéavaju¢i pravovremene popravke i
odrzavanje [5].

4. BIBLIOMETRIJSKA ANALIZA A1'U
BEZBEDNOSTI SAOBRACAJA

Bibliometrijska analiza omogucava istrazivac¢ima da prate
razvoj nau¢nih trendova i identifikuju kljuéne teme u
oblasti bezbednosti saobracaja, posebno u kontekstu
primene vestacke inteligencije (Al). Ova metoda pruza
uvid u dominantne teme, kao §to su analiza podataka za
identifikaciju opasnih mesta na putevima, teorijske osnove
neuronskih mreza, detekcija saobracajnih znakova pomoc¢u
kompjuterskog vida, i primena ‘“dubokog” ucenja za
unapredenje bezbednosti. Takode, analize drustvenih
mreza 1 naucne literature pokazuju rastuéi interes za
integraciju Al u transportne sisteme, sa sve ve¢im fokusom
na autonomna vozila, prediktivno odrzavanje i bezbednost
vozaca [10].

5. INTEGRACIJA AI SAIOT I5G U
SAOBRACAJNOJ INFRASTRUKTURI

Integracija vestacke inteligencije (Al) sa Internetom stvari
(IoT) 1 5G tehnologijom u saobracajnoj infrastrukturi
predstavlja revolucionarni korak ka stvaranju inteligentnih,
povezanih 1 efikasnijih transportnih sistema. Ova
integracija ~ omogucava  poboljSanje  bezbednosti
saobracaja, optimizaciju protoka saobracaja i smanjenje
negativnog uticaja na zivotnu sredinu, ¢ime se doprinosi
odrzivijem urbanom razvoju. Kroz pametne saobracajne
sisteme, podaci prikupljeni putem IoT senzora u realnom
vremenu mogu se analizirati putem Al algoritama kako bi
se pravovremeno doneli informisani 1 prilagodljivi
saobracajni signali i preporuke za vozace [6].

Jedan od glavnih nacina na koji Al doprinosi razvoju
infrastrukture je kroz predikciju potreba za izgradnjom
novih objekata, kao §to su putevi, mostovi, i pesacke zone.
Koris§¢enjem modela masSinskog ucenja, moguée je
predvideti gde ¢e u buduénosti biti potrebne nove
saobrac¢ajne mreze, ¢ime se moze smanjiti prekomerna
gradnja i1 optimizovati alokacija budZeta. Na primer, Al
moze analizirati trenutne saobradajne zagusSenja i na
osnovu trendova predloziti prosirenje postojecih puteva ili
izgradnju dodatnih mostova kako bi se smanjila zagusenja.
Ovo omogucava gradovima da donose informisane odluke
koje ¢e zadovoljiti potrebe gradana i smanjiti negativan
uticaj na zivotnu sredinu [7].

6. INTEGRACIJA ITS SISTEMA U GRADOVIMA
IZMIR, PRINCE WILLIAM COUNTY, MYSORE

Integracija Inteligentnih Transportnih Sistema (ITS) u
gradovima predstavlja klju¢an korak ka modernizaciji i
unapredenju urbanog saobracaja. ITS sistemi koriste
napredne tehnologije, kao Sto su senzori, kamere, IoT
uredaji, i softver za analizu podataka, kako bi omogucili
efikasno  upravljanje  saobracajem 1  poboljSanje
bezbednosti na putevima. Ovi sistemi omogucéavaju
prikupljanje i analizu podataka u realnom vremenu, $to
gradskim vlastima i sluzbama za hitne intervencije
omogucéava da brzo reaguju na zastoje, nezgode ili
promene u saobracajnim uslovima. ITS takode doprinosi

smanjenju zagadenja, optimizacijom protoka saobracaja i
smanjenjem guzvi, §to doprinosi odrzivijem urbanom
razvoju.

6.1. Benchmarking analiza ITS sistema u sva Cetiri
grada

Benchmarking metoda omogucava uporedivanje ITS
sistema u Cetiri razlic¢ita grada: Izmir, Prince William
County, Mysore i Johannesburg, uzimajuci u obzir klju¢ne
pokazatelje uspeha kao Sto su efikasnost javnog prevoza,
smanjenje zagadenja 1 emisije CO2, te brzina
implementacije i tehni¢ke sposobnosti.

Benchmarking analiza ITS sistema u ovim gradovima
(Grafik 1.) pokazuje da Prince William County i Izmir
prednjae u brzini implementacije 1 tehnickim
sposobnostima, dok Izmir ostvaruje najbolje rezultate u
smanjenju zagadenja 1 optimizaciji javnog prevoza.
Johannesburg i Mysore su postigli napredak, ali su suoceni
sa izazovima u infrastrukturi i finansijama koji usporavaju
dalju modernizaciju.

Pokazatelji performansi (%)
~ = o @
° S 8 3 3

Izmir Prince William County Mysore
Grad

Johannesburg

Grafik 1. Poredenje performansi ITS sistema u gradovima
7.1ZAZOVI 1 BUDUCNOST AI U SAOBRACAJU

Primena vesStacke inteligencije (AI) u saobrac¢ajnim
sistemima suocava se s brojnim izazovima, od kojih su neki
tehnicke prirode, dok su drugi povezani sa sigurnoséu i
privatnosc¢u. Visoki troskovi implementacije i odrzavanja
predstavljaju osnovni problem, jer Al zahteva napredne
hardverske resurse, sloZene senzorske sisteme i
kontinuirano azuriranje softvera. Instalacija i odrzavanje
tih sistema, koji Cesto ukljucuju mreze senzora, kamere,
LIDAR i druge napredne tehnologije, moze biti finansijski
iscrpljuju¢a, posebno za manje opstine ili zemlje sa
ogranicenim budzetima za infrastrukturu [8].

Primena Al u saobracaju veé privla¢i veliku paznju
istrazivaca 1 stru¢njaka, koji u buducnosti predvidaju
znacajan uticaj na razliCite aspekte transporta i
infrastrukture. Mnogi veruju da ¢e Al revolucionarizovati
saobra¢aj kroz optimizaciju protoka, smanjenje
saobracajnih zastoja, unapredenje bezbednosti i podrsku
odrzivim praksama. Postoje¢i stavovi i istrazivanja
pokazuju da ¢e Al doprineti kreiranju pametnih
saobracajnih sistema i unapredenju upravljanja gradskim i
medugradskim saobrac¢ajem [7].

8. ULOGA UNIVERZITETA U RAZVOJU Al
TEHNOLOGIJA ZA BEZBEDNOST
SAOBRACAJA

Univerziteti Sirom sveta aktivno razvijaju Al tehnologije
kako bi unapredili bezbednost saobracaja, istovremeno
ukljucujuéi edukativne programe koji osposobljavaju
studente za primenu ovih tehnologija u stvarnom svetu.
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Kroz razlidite institute i laboratorije, ovi univerziteti
istrazuju napredne metode maSinskog ucenja, analize
podataka i IoT sistema koji omogucavaju preciznu
predikciju saobracajnih nezgoda i optimizaciju tokova
saobracaja. U okviru nastavnih programa, studenti sticu
prakticna znanja o koriSéenju senzora, kamera i
autonomnih sistema, koji su klju¢ni za efikasno upravljanje
bezbednoséu na putevima. Uz pomo¢ simulacija i rada na
stvarnim projektima, oni uce kako da integriSu Al reSenja
u postojece saobracajne mreze, ¢ime se znacajno smanjuje
rizik od nezgoda. Osim tehnickih vestina, studenti razvijaju
i kriti¢ko razmisljanje, jer ucestvuju u razmatranju eti¢kih
i drustvenih aspekata Al primene u saobracaju. Ovakvi
programi ne samo da unapreduju bezbednost, veé i
pripremaju mlade stru¢njake da postanu lideri u oblasti
saobrac¢ajne tehnologije [9].

9, ZAKLJUCAK

Al tehnologije, kao $to su masSinsko ucenje i kompjuterski
vid, omogucavaju identifikaciju rizicnih vozaca i
predikciju saobracajnih nezgoda, c¢ime se znatno
unapreduje bezbednost na putevima. Ove tehnologije ve¢
donose opipljive rezultate, omogucéavajué¢i donoSenje
efikasnijih odluka u realnom vremenu, §to moze smanjiti
broj nezgoda i povecati bezbednost saobracaja.

Sistemi zasnovani na masinskom ucenju analiziraju velike
koli¢ine podataka i prepoznaju obrasce koji ukazuju na
potencijalne opasnosti. Takva predvidanja omoguéavaju
proaktivno donoSenje mera, kao $to je pravovremeno
slanje upozorenja vozacima ili prilagodavanje saobracajnih
signala kako bi se smanjio rizik od nezgoda. Takode,
integracija Al sistema sa inteligentnim transportnim
sistemima (ITS) pruza dodatne moguénosti za optimizaciju
saobracajnih tokova i smanjenje guzvi.

Pored predikcije nezgoda, uloga Al u autonomnim
vozilima je klju¢na. Ova vozila koriste napredne algoritme
za analizu saobracajnih uslova i prilagodavaju se u skladu
sa dinamickim promenama na putu, ¢ime se dodatno
povecava bezbednost.

Zakljucuje se da su dalja ulaganja u razvoj Al tehnologija
od sustinske vaznosti za budu¢nost bezbednosti saobracaja.
Zajednic¢ki napori akademskih ustanova, industrije i
drzavnih organa mogu obezbediti da se ove tehnologije
primenjuju na nacin koji maksimalno doprinosi smanjenju
broja saobracajnih nezgoda i poboljsanju uslova na
putevima.
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