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PREDSLOV

Dynamicky rozvoj vedy a technologii si vyzaduje nielen kontinualne inovacie, ale aj
odbornikov, ktori su schopni aktivne sa zapojit do rieSenia su€asnych vyskumnych
vyziev. V dnesSnej dobe uz nestaci len pasivne prijimat’ poznatky — skutocny posun v
rozvoji nastava vtedy, ked Studenti ziskaju moznost pésobit na mieste, kde sa
teoretické vedomosti prepajaju a aplikuju priamo v praxi. Prave tam maju priestor
rozvijat svoje kritické myslenie, pracovat s modernymi technolégiami a vlastnym
prinosom sa podielat na tvorbe novych rieSeni a konceptov.

Fakulta elektrotechniky a informaénych technoldgii Zilinskej univerzity v Ziline si
uvedomuje doblezitost prepojenia existujuceho vzdelavacieho procesu s aktivhou
participaciou Studentov na vedecko-vyskumnych projektoch svojich pedagdgov a ich
pracovisk. Z tohto dévodu fakulta obnovila a systematicky rozSirila systém tzv.
.pomocnych vedeckych sil* — teda fakultnej platformy, v ramci ktorej su Studenti plateni
za svoju pracu pre potreby univerzitného pracoviska. Nasa fakulta ponuka Studentom
moznost stat’ sa suCastou aktualneho vyskumu uz pocas ich inZinierskeho Studia, a to
prostrednictvom programu internych vyskumnych stazi — FEIT INTERNSHIPS. Tento
program bol vytvoreny s cieflom poskytnut talentovanym a ambiciéznym Studentom
priestor na rozvoj, experimentovanie a vlastnu pracu s najmodernejSimi technologiami
priamo na pracoviskach nasej fakulty.

Ugast na internych vyskumnych staZzach prinasa $tudentom mnozstvo benefitov —
od prehlbovania odbornych znalosti a analytického myslenia, cez ziskavanie
praktickych skusenosti s realnymi vyskumnymi projektmi, az po nadvazovanie
cennych profesijnych kontaktov. Zapojenim sa do vyskumnych timov ziskaju jedine¢ny
pohlad na rieSenie komplexnych problémov a budu mat moznost pracovat po boku
skusenych akademikov a odbornikov z jednotlivych oblasti pésobenia fakulty. Tento
program im umozni lepSie pochopit, ako funguje vedecky proces, a poskytne im silny
zaklad pre dalSi odborny alebo profesijny rast — €i uz v ramci akademickej drahy, alebo
v priemyselnom sektore.

Program FEIT INTERNSHIPS nie je len prileZitostou pre Sikovnych Studentov, ale aj
silnym impulzom pre rozvoj fakulty a jej odoborno-vyskumného potencialu. Verime, ze
tato iniciativa prispeje k zvySovaniu kvality vyskumu a vyucby, ako aj k moznému
efektivnejSiemu prepojeniu akademického a priemyselného sektora.

Nech je tento pilotny program FEIT INTERNSHIPS odrazovym mostikom k
spoloénym buducim vedeckym a profesijnym uspechom!

Ing. Daniel Benedikovic, PhD.

Prodekan pre vedu, vyskum a medzinarodné vztahy
Fakulta elektrotechniky a informacénych technologii
Zilinska univerzita v Ziline




1 KATEDRA ELEKTROENERGETIKY A ELEKTRICKYCH
POHONOV
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1.1 Syntéza nastrojov pre analyzu moznosti aktivnej i¢asti prosumera na dennom a
vnutrodennom trhu s elektrinou

Vyskumny tim: Elektroenergetika

Oblast’ vyskumu: Vyuzivanie obnovitelnych zdrojov energie a batériovych systémov pre
poskytovanie energetickych sluzieb a optimalizaciu vlastnej spotreby

Kontaktna osoba (Skolitel’): prof. Ing. Peter Bracinik, PhD.
Kontaktné udaje: Telefon E-mail Web-stranka

+421 41 513 2150 peter.bracinik@uniza.sk  keep.feit.uniza.sk

Syntéza nastrojov pre analyzu moznosti aktivnej u¢asti prosumera na dennom a
vnutrodennom trhu s elektrinou

V sucasnosti neustale rastie poziadavka na dekarbonizaciu Eurépy [1], €o sa prejavuje uz niekolko
rokov masivnym zavadzanim a implementaciou obnovitelnych zdrojov energie (OZE). Medzi réznymi
technoloégiami OZE su v ramci interkontinentalnej Eurdpy a Slovenska preferované predovSetkym
fotovoltické elektrarne (FVE). Ich zavadzanie bolo v minulosti az umelo dotované zo strany $tatu, ¢o
prispelo k nezdravej situacii na trhu s elektrinou. Prejavuje sa to najma tym, Ze pocas letnych
mesiacov, ale nielen cez ne, sa na dennom [2] a vnutrodennom [3] trhu s elektrinou objavuju zaporné
ceny elektriny (obr. 1), ktoré su désledkom nekontrolovanej vyroby elektriny predovSetkym vo
fotovoltickych elektrarnach.
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Obr. 1. Ukazka priebehu zapornej ceny pre denny trh
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K nestandardnej situacii taktiez prispieva skuto€nost, ze vystupny vykon z fotovoltickych elektrarni
ma premenlivy charakter. Obe uvedené skuto&nosti prispeli k tomu, Ze prevadzkovatelia distribuénych
sustav sa Ciasto€ne brania inStalacii takychto typov zdrojov do sustavy, pretoZe im spdsobuju
problémy pri dodrziavani kvalitativnych a technickych aspektov dodavky elektriny pre odberatelov
vyZadovanych legislativou.

Na strane druhej, situacia s vysokou cenou za elektrinu, ktora tvori podstatni Cast vstupnych
nakladov firiem a domacnosti, vytvara priestor pre rozumné vyuzivanie FVE pre znizovanie vlastnej
spotreby, a tym aj vstupnych nakladov. Aby vSak bolo vyuzivanie FVE nakladovo efektivne, je
potrebné zvazit, ¢i pre daného prosumera (vyrobca a zaroven spotrebitel elektriny) nie je vhodné
vyuzivat aj iné energetické sluzby. Z technologického, legislativneho a aj praktického hladiska sa javi
ako vhodna moznost participacia na dennom (DT) a vnutrodennom trhu s elektrinou (VDT).

V ramci vyskumno-vyvojovych aktivit nasho vyskumného timu prebieha vyvoj nastrojov, ktorych
cielom je analyzovat vybrané typy informécii, dat a podkladov a na ich znalosti predpovedat lokalnu
vyrobu a spotrebu prosumera. Tato znalost sa nasledne vyuZiva pre aktivne zniZovanie Cdi
optimalizaciu vlastnej spotreby prosumera, s ciefom umoznit jeho aktivnu a hlavne finan¢ne uspesnu
UCast na dennom a vnutrodennom trhu s elektrinou. Uvedené nastroje su vSak zatial vyvijané
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jednotlivo na réznych typoch dat bez vzajomnej hibSej interakcie. Preto je cielom predkladaného
projektu vyvinut aplikaciu, ktora by umoznila spojit zdroje dat a zastresit’ jednotlivé analytické nastroje
do jedného celku, ktory umozni lepSiu (graficku) interpretaciu dosahovanych vysledkov. To poskytne
¢lenom vyskumného timu lepSiu spatnu vazbu pri vyvoji Ciastkovych analytickych a predikénych
nastrojov. Vystupy vyskumnej stdZe budu pouzité pri aktualnom vyskume pre priemyselného
partnera.

Od Studenta sa o¢akava, Ze pocas staze sa bude venovat nasledovnym oblastiam:

. analyza pristupu k dostupnym datam popisujucich vysledky DT a VDT,

. navrh a realizacia ziskavania tychto dat prostrednictvom dostupnych API rozhrani OKTE,

. analyza pristupu k verejne dostupnym datam popisujucich vybrané parametre pocasia pre
definovanu lokalitu prosumera,

. navrh a realizacia monitoringu i predikcie vystupného vykonu FVE prosumera pre zadany
Casovy horizont,

. ziskanie meranych dat o spotrebe prosumera a ich spracovanie do ¢asovej rady,

. zobrazenie uvedenych dat do réznych grafov pre zvolené ¢asové obdobie a identifikacia

potencionalnych prilezitosti pre uspedné pésobenie prosumera na DT a VDT.
VSetky uvedené ¢innosti budu spracovavané do grafickej aplikacie vytvorenej v jazyku Python.

e znalost elektroenergetiky,

e znalost jazyka Python a prace s balickami,

e skusenost so spracovanim dat popisujucich odberovy diagram odberatela elektriny,

e kreativita, samostatnost a odhodlanie ucit sa nové veci.

Neuvedené

[1 The European Green Deel, dostupné online: https://commission.europa.eu/strategy-and-

policy/priorities-2019-2024/european-green-deal_en

[2] Celkové vysledky DT, dostupné online: https://okte.sk/sk/kratkodoby-trh/zverejnenie-udajov-
dt/celkove-vysledky-dt/

[3] Celkové vysledky VDT, dostupné online: https://okte.sk/sk/kratkodoby-trh/zverejnenie-
udajov-vdt/celkove-vysledky-vdt/
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1.2 Navrh multifazového meniéa pre riadenie devatfazovych motorov

Vyskumny tim: Elektrické pohony a elektricka trakcia

Oblast’ vyskumu: Vykonova elektronika pre elektrické pohony

Kontaktna osoba (Skolitel’): Ing. Vladimir Vavrus, PhD.

Kontaktné udaje: Telefén E-mail Web-stranka
+421 41 513 2167 vladimir.vavrus@uniza.sk keep.uniza.sk

Navrh multifazového menica pre riadenie devatfazovych motorov

Projekt sa zameriava na vyvoj a navrh multifazového meni€a schopného riadit’ az devatfazové
motory. Tieto typy motorov nachadzaju uplatnenie v aplikaciach s vysokymi narokmi na spolahlivost
a plynulost riadenia, ako su elektrické vozidla, letecké systémy a priemyselné pohony.

Hlavnou ulohou Studenta bude:

. Navrh a realizacia plosnych spojov (PCB) pre vykonovu a riadiacu ¢ast meni¢a
. Optimalizacia rozlozenia suciastok a minimalizacia elektromagnetického rusenia (EMI)
. Priprava dokumentacie pre vyrobu PCB a vykonového meni¢a

Projekt ponuka moznost ziskat praktické skisenosti v elektronike, vykonovej elektronike a je
vhodny pre Studentov so zaujmom o navrh hardvéru a simulacie vykonovych systémov.

Vyvinut a optimalizovat multifazovy menié€ na riadenie az devatfazovych motorov, vratane navrhu
hardvéru a pripravy vyroby prototypu.

Konkrétne ciele:

1 Navrh vykonovej a riadiacej ¢asti menica

. Vyber vhodnej topolégie meni¢a
. Vyber polovodi€ovych spinacich prvkov (MOSFET, IGBT, SiC, GaN)
. Implementacia riadiacej logiky pre multifazové riadenie

2 Navrh a vyroba plosnych spojov (PCB)

. Navrh viacvrstvového PCB s dérazom na EMI minimalizaciu
. Vyber komponentov a optimalizacia rozloZenia
. Priprava podkladov pre vyrobu a osadenie PCB

3 Dokumentacia a prezentacia vysledkov
. Spracovanie technickej dokumentacie

. Prezentacia rieSenia na seminaroch alebo konferenciach

Projekt bude realizovany v niekolkych fazach, pricom kazda faza bude zahffiat Specifické kroky
veduce k vyvoju funkéného prototypu menica.

1. Analyza poziadaviek a vyber rieSenia
. Definovanie parametrov systému (napdjacie napatie, maximalny prad, spinacia frekvencia)

. Vyber vhodnych vykonovych polovodi¢ovych prvkov (MOSFET, IGBT, SiC, GaN
tranzistory)

. Navrh riadiacej stratégie pre multifazové riadenie
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2. Navrh plosnych spojov (PCB)

. Navrh viacvrstvového PCB v softvéri (Altium Designer, KiCad, Eagle)

. Implementacia nizkoindukénych spojov na minimalizaciu elektromagnetického ruSenia
(EMI)

. Vyber napajacich a ochrannych obvodov (ochrana proti prepatiu, nadprudu)

3. Dokumentacia a prezentacia vysledkov
. Priprava podkladov pre vyrobu a osadenie PCB

. Prezentacia vysledkov na seminaroch, konferenciach alebo Studentskych sutaziach

Student by mal mat kombin&ciu teoretickych a praktickych znalosti v oblastiach vykonovej
elektroniky, simulacie obvodov, navrhu PCB a riadenia motorov. Okrem technickych zru¢nosti sa od
neho ocakava aj schopnost samostatného rieSenia problémov a komunikacie vysledkov
prostrednictvom dokumentacie a prezentacii. Vyzaduje sa znalost’

e Navrh PCB v Altium Designer, KiCad, alebo Eagle — Schopnost navrhnut viacvrstvové
plosné spoje pre vykonové a riadiace obvody.

e Vyber a umiestnenie komponentov — Znalost technik pre optimalne rozlozenie komponentov
na ploSnom spoji s ohfadom na vykon, chladenie a spolahlivost.

Neuvedené
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1.3 Inovacia sustrojenstva synchronneho stroja a Schrage motora vo funkcii
regulovaného zdroja s opciou dialkového ovladania v laboratériu elektrickych
strojov

Vyskumny tim: Elektrické pohony a elektricka trakcia

Oblast’ vyskumu: Algoritmy riadenia a estimacie veli€in troj a viacfazovych strojov

Kontaktna osoba (Skolitel’): prof. Ing. Pavol Rafajdus, PhD.

Kontaktné udaje: Telefon E-mail Web-stranka
+421 41 513 2158 pavol.rafajdus@uniza.sk keep.uniza.sk

Inovacia sustrojenstva synchronneho stroja a Schrage motora vo funkcii
regulovaného zdroja s opciou dialkového ovladania v laboratériu elektrickych
strojov

V laboratérium elektrickych strojov na Katedre elektroenergetiky a elektrickych pohonov sa okrem
vyucby realizuje aj vyskum a vyvoj zamerany na elektrické stroje a elektrické pohony. Laborat6rium
v nedavnom obdobi preslo Ciastoénou modernizaciou, v ramci ktorej pribudli do laboratéria moderné
meracie pristroje a dynamometre. AvSak ziskané financie neboli dostacujuce, aby bola vykonana
komplexna modernizacia a niektoré existujuce zariadenia, konkrétne zdroje striedavého napatia,
maju nevyhovujuce prevadzkové parametre pre realizaciu aktualnych vyskumnych uloh.

Snahou je, aby bolo v laboratériu elektrickych strojov mozné realizovat vyskumné ulohy ktoré su
zamerané na regulacéné algoritmy a overovanie réznych typov riadenia, skimanie ucinnosti pri
réznych pracovnych bodoch pri prevadzke generatora a motora, alebo vyskum v oblasti batériovych
ulozisk v spojeni so zdrojom ako stabilizanym prvkom. Aby bol realizovany vyskum relevantny, musi
meraci retazec (napajaci zdroj, meracie pristroje a merané zariadenie) obsahovat také pristroje,
ktoré svojimi parametrami nebudu negativne vplyvat na metodiku merania a vnasat nepresnosti do
vykonavanych merani. Z uvedeného vyplyva, ze laboratérium musi byt vybavené zdrojom
striedavého napatia, ktory bude disponovat jemnou regulaciou vystupného napatia, moznostou
zmeny frekvencie vystupného napétia, moznostou zmeny ucinnika. Nevyhnutna je spatna vazba
meranych veli¢in (U, I, f) a dialkového ovladania uvedeného zdroja. Délezitym faktorom kvality
striedavého zdroja je o najmenSie harmonické skreslenie vystupného napétia.

MozZnym rieSenim pri dodrZzani poZadovanych vystupnych parametrov a nizkeho THD s moznostou
dialkového ovladania je inovacia existujuceho sustrojenstva synchrénneho stroja a Schrage motora,
ktoré sa v laboratériu elektrickych strojov nachadza. Zakladom predkladaného projektu je preto
spojenie synchronneho stroja a Schrage motora do jedného regulovaného zdroja. Sustrojenstvo
pozostava z dvoch zakladnych ¢€asti. Prvou je synchrénny stroj, ktory mozno vyuzit ako generator s
moznostou presnej regulacie vystupného napatia a frekvencie. Druha Cast predstavuje Schrage
motor, Specialny typ asynchronneho stroja schopného plynulej regulacie otacok bez potreby menica
frekvencie. Vdaka pohyblivym vinutiam v rotorovej Casti dokaze Schrage motor prispdsobovat svoje
prevadzkové otacky v Sirokom rozsahu, ¢o umoznuje riadit predovSetkym frekvenciu vystupného
napatia synchronneho stoja. Spojenim oboch strojov sa teda vytvara zdroj, ktory dokaze produkovat
energiu s pozadovanymi elektrickymi veli€inami.

Klagovou €astou inovacie existujuceho sustrojenstva je integracia meracieho a riadiaceho systému,
ktory umoZzni kontinualne merat a regulovat veli€iny, ako je budiaci prud, vystupne napéatie Ci
frekvenciu. Hardvérovéa Cast riadiaceho a meracieho systému tvorena programovatefnym riadiacim
automatom (PLC), spolu s vytvorenym softvérom, bude riadit’ prevadzkové stavy synchrénneho stroja
a Schrage motora. Pri svojej Cinnosti PLC automat nepretrZite meria pomocou snimacov poZzadované
veli¢iny a v realnom ¢ase upravuje nastavenia otacok, vystupného napatia, alebo inych regulaénych
parametrov, napriklad na zaklade zmeny zatazenia, pripadne signalov od obsluhy. Takymto
spbsobom riadenia je mozné dosiahnut presné pozadované vystupné veli€iny a efektivne vyuzit
dostupny vykon.

Prehladny a uzivatel'sky privetivy pristup k ovladaniu navrhovaného systému sa dosiahne pouzitim
tzv. HMI (Human-Machine Interface) a to vo forme dotykového panela, alebo obrazovky a klavesnice
s touchpadom. Prostrednictvom HMI méZe obsluha sledovat v3etky prevadzkové veli€iny a stavy.
Vyvinuta aplikacia pre HMI zobrazi grafické rozhranie so schematickym znazornenim sustrojenstva
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a umozni obsluhe vykonavat zmeny v konfiguracii bez zasahov do hardvérovej Casti systému. Cez
intuitivne vytvorené dotykového ovladanie je mozné nastavovat’ napriklad otacky, uroven zataze Ci
rozne ochranné limity, priCom v8etky zmeny je mozné vykonavat aj po€as behu systému.

Cely systém je rozSireny o funkciu dialkového ovladania. Takto je mozné riadit, monitorovat a
upravovat prevadzkové parametre poc€as vedeckych experimentov prostrednictvom komunikaéného
rozhrania, konkrétne ProfiNet-u. Pripojenie riadiaceho PLC v kombinacii s HMI do komunikacénej siete
umozni zdielanie nameranych dat na rézne miesta a suasne aj zadavanie riadiacich signalov z
tychto miest. Ovladanie navrhovaného zdroja pri meraniach bez fyzickej pritomnosti v laboratériu
prispeje k zvySeniu flexibility prevadzky meracich stanovist. Z pohladu bezpecnosti prevadzky
zariadenia, méze obsluzny personal zasiahnut do systému v pripade akejkolvek anomalie, upravit
regulacné algoritmy, alebo okamzite reagovat na neStandardné spravanie stroja.

Vyznamnym prinosom navrhovanej inovacie z dévodu vyuzitia PLC v danom systéme je moznost
pomocou vytvoreného softvéru zbierat a spracovavat’ data spolu s ich archivaciou. Vdaka tomu sa
mézu identifikovat' mozné priciny poruch, alebo optimalizovat’ energeticku bilanciu.

Uvedené postupy vedu k inovacii sustrojenstva, ktoré bude schopné spofahlivo generovat' elektricku
energiu s plynulo regulovatelnymi parametrami, spolu s vysokou mierou automatizacie, pozadovanou
bezpe&nostou a pouzivatelskym komfortom. Integracia PLC s HMI prispeje k intuitivnemu ovladaniu,
monitoringu, ¢im sa zvysi efektivnost aj spolahlivost prevadzky. Ziskané prevadzkové udaje mézu v
buducnosti sluzit nielen na zlepSovanie samotného zariadenia, ale aj na dalSi vyskum a analytické
ucely, ¢im sa otvara priestor pre neustale napredovanie v oblasti elektrickych strojov a regulovanych
zdrojov.

Primarny ciel tohto projektu, ktory je mozné zaradit do aplikovaného vyskumu, je vytvorit moderny
zdroj striedavého napatia z existujiceho sustrojenstva synchronneho stroja a Schrage motora s
plynule menitelnymi parametrami, so zretelom na bezpecnost’ jeho prevadzky spolu s vysokou
mierou ovladatelnosti a to lokalne aj dialkovo.

Samotny projekt na zaklade primarneho ciela je mozné rozdelit na nasledujlce ciastkové ciele:

- ZlepSenie regulaénych moznosti v sebe zahffia navrh riadiacich obvodov a algoritmov, vyber
hardvéru, ktorymi sa dosiahne plynula zmena vystupného napétia, frekvencie a v pripade potreby aj
zmena ucginnika.

- Implementacia snimaCov pre potrebu merania kfu€ovych veli€in (vystupné napétie,
frekvencia vystupného napatia, vystupny prud, budiaci prud).

- Implementacia programovatelného riadiaceho automatu (PLC) a vyvoj softvérovej nadstavby
pre tento automat z dévodu dosiahnutia pozadovanej funkcionality.

- Rozsirenie PLC o ovladacie prislusenstvo (HMI), ktoré umozni okrem zobrazenia meranych
veli¢in a prevadzkovych stavov zariadenie ovladat’ a nastavovat. Tento Ciastkovy ciel v sebe zahffia
aj vyvoj grafického rozhrania — intuitivnej aplikacie pre HMI.

- InStalacia hardvérovej €asti komunikaéného rozhranie s jej softvérovym nastavenim na
dosiahnutie dialkového pristupu a online monitoringu.

- Dodrzanie technickych noriem, ktoré definuju bezpeénu prevadzku zariadenia.

- Navrhnut tento zdroj ako otvoreny systém, ktory dovoli vykonavat zmeny na zariadeni podla
pozZiadaviek novych vyskumnych a experimentalnych aktivit.

Metodolbgia realizacie projektu:

1. Specifikacia poziadaviek a vstupna analyza:

- analyza aktualneho mechanického a elektrického stavu existujuceho sustrojenstva
synchrénneho stroja a Schrage motora,

- definovanie limitnych podmienok pre ¢innosti z pohfadu vykonovych parametrov a meranych
veli€in.

2. Navrh koncepcie:

- blokovymi schémami definované elektrické zapojenie silovej, riadiacej, meracej a
komunikacénej Casti sustrojenstva,

- Specifikacia hardvérovych komponentov riadiaceho a meracieho systému,

- definovanie poziadaviek pre vyvoj softvérovych nadstavieb pre riadiaci systém, meraci
systém, komunikacné rozhranie.

3. Tvorba technickej dokumentacie:

- vytvorenie elektroinstalaénych schém potrebnych pre zapojenie elektrickych komponentov,
- tvorba technickych vykresov pre nutné mechanické Upravy.
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4. Implementacia riadiaceho, meracieho systému a komunikaéného rozhrania:

- inStalacia a prevedenie fyzického zapojenia jednotlivych ¢asti riadiaceho, meracieho systému
a komunikaéného rozhrania,

- vytvorenie softvérovej nadstavby pre PLC

- sietoveé nastavenia.

5. Implementacia HMI:

- fyzicka inStalacia vybraného zobrazovacieho zariadenia a spojenie s riadiacim systémom
pomocou komunika¢ného rozhrania,

- vyvoj grafického rozhrania ako aplikacie pre HMI.

6. Integracné testy, ladenie:

- testovanie zariadenia z hladiska zadanych poziadaviek a bezpeénej prevadzky zariadenia,

- ladenie nastaveni pre pozadované vystupné veli€iny,

- kontrola funk&nosti dialkového ovladania a online monitoringu.

Znalosti z oblasti elektrickych strojov
Znalosti z oblasti elektrickych pohonov
Znalosti z oblasti priemyselnej automatizacie a vizualizacie

Neuvedené

[1] J. PYRHONEN, T. JOKINEN a V. HRABOVCOVA, Design of Rotating Electrical Machines, 2nd ed., Chichester,
West Sussex, United Kingdom: John Wiley&Sons Ltd., 2014.

[2] V. HRABOVCOVA, P. RAFAJDUS a P. MAKYS, Analyza elektrickych strojov, Zilina: EDIS-vydavatel'ské centrum
ZU, Zilinska univerzita v Ziline, 2017.

[3] V. HRABOVCOVA a P. RAFAJDUS, Elektrické stroje. Tedria a priklady, 2. ed., Zilina: EDIS-vydavatelstvo ZU,
Zilinska univerzita v Ziline, 2015.

[4] V. HRABOVCOVA, P. RAFAJDUS, M. FRANKO a P. HUDAK, Meranie a modelovanie elektrickych strojov, 3. ed.,

Zilina: EDIS vydavatelstvo ZU, Zilinska univerzita, 2014.
[5] https://cache.industry.siemens.com/dl/files/542/40263542/att_829827/v1/GS_STEP7Bas10
5enUS.pdf
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2.1 Nanokompozitné dielektrické systémy a moderné trendy v ich diagnostike

Vyskumny tim: Oddelenie akustiky a materialov

Oblast’ vyskumu: Elektrotechnika a elektroenergetika

Kontaktna osoba ($kolitel): Ing. Stefan Hardon, PhD.

Kontaktné udaje: Telefén E-mail Web-stranka
+421 41 513 2334 stefan.hardon@uniza.sk

Nanokompozitné dielektrické systémy a moderné trendy v ich diagnostike

Polyuretany - polyesterimidové a polyuretanové zivice (PUR) predstavuju technicky vyznamnu
skupinu polymérov so Sirokym spektrom pouzitia. Ich zakladnou vyhodou je, Ze vd'aka prijatelnej cene
je mozné jednoduchymi zmenami ich zloZenia dosiahnut Siroku $kalu vlastnosti a parametrov, pri¢om
samotna polymerizacna reakcia zvyCajne prebieha pri izbovej teplote. Na druhej strane urcitou
nevyhodou je potreba vylu€enia vihkosti, v procese ich vytvrdzovania, a skuto¢nost, ze PUR nemaiju
taku stabilitu pri vysokych teplotach ako napr. silikény, epoxidy alebo zosietované polyesterové
Zivice. VySSie dlhodobé prevadzkové teploty (nad 90 °C) pdsobiace na PUR maju vyrazny negativny
vplyv na vlastnosti materialu a primarne mechanické vlastnosti. Vzhladom na tieto skutoCnosti
vyplyva, Ze tepelnd stabilita je limitujucim faktorom pre Siroku Skalu pouzitia tychto materialov. PUR
v8ak velmi dobre spifiaju tlohu izolaéného materialu vdaka svojim jedine¢nym vlastnostiam, pri¢om
az 70% vSetkych vyrobenych PUR predstavuju termosetové Zzivice a termoplasty pre oblast
elektrotechniky v prevadzkovych medziach do 80 °C.

V oblasti materidlového inzinierstva v oblasti PUR materialov sa najnovsie trendy zameriavaju na ich
dopovanie nanoCasticami. Zavadzanie nanoplniv do Cistej PUR ukazuje niekolko vyhod oproti Cistej
PUR bez nanoplniv. Studie dielektrickych parametrov (permitivity r a stratového &initefa tan 8) PUR
nanokompozitov v poslednych rokoch ukazali, Ze zmieSanie nanocastic (prevazne anorganickych
oxidov) do ¢Cistej PUR matrice vyrazne zlepSuje dielekirické konStanty nanokompozitov.
Nanokompozit je v tomto pripade charakterizovany ako findlna zmes PUR a nanogastic [1, 2].

V ramci realizacie projektu sa budu pouZivat najnov8ie a hlavne ekologickejSie typy nenasytenych
polyesterimidovych a polyuretanovych Zivic od slovenskej spoloénosti VUKI a.s., ktoré su zaloZené
na tzv. bio-based baze (s pouzitim tzv. ,zelenych surovin®). Novy nenasyteny PUR dopovany
nanoplnivami bude zakladom pre tzv. HQPR (High Quality Performnace Resin) impregnanty s lepSou
tepelnou vodivostou, s antikorozivnymi vlastnostami, s odolnostou voci extrémnym vplyvom
prostredia, s lepSimi reologickymi vlastnostami, zvy$enou reaktivitou, ¢o prispeje k prediZzeniu
zivotnosti elektrickych toCivych a netoCivych strojov a zariadeni. Priprava nanokompozitného
materialu bude prebiehat’ v laboratéornych podmienkach osved&enymi metédami priamej disperzie.
Vysledné nanokompozity v sucasnosti predstavuju dalSie originalne produkty aj pre trh v oblasti
vyroby vysokokapacitnych batérii na ukladanie energie z alternativnych zdrojov, zalievanie
elektronickych prvkov a elektroizolatné materialy pre oblast' vyroby tzv. e-car mobility.

Pri analyze vytvorenych materidlov budu pouZité viaceré diagnostické metddy a s moZznou pomocou
teoretickych modelov a simulacii budu popisané jednotlivé procesy, vplyv na Specifikované vlastnosti
a navrhne sa najvhodnejSie zloZenie nanokompozitu. Podrobne budu charakterizované dielektrické
relaxacné procesy: a, B, y — relaxacia, medzifazova polarizacia, Maxwell-Wagner—Sillars efekt a
medzipolarny efekt [3]. Na zaklade analyz jednotlivych merani bude popisany vplyv nanocastic na
dané procesy a v kone¢nom désledku na zmeny priebehu komplexnej permitivity, stratového Cinitela
a vodivosti i uz tepelnej alebo elektrickej. ZlepSenim dielektrickych vlastnosti nanokompozitov je
moznost ich pouzitia pri vy§Som napati, Co prinasa vacsi preneseny vykon. Cielom projektu je
analyzovat dielektrické parametre pripravenych nanokompozitov, ktoré budu merané v zavislosti na
koncentracii nanoplniv (0.5 % az 10 % celkovej hmotnosti nanokompozitu), vplyvu teploty (0 °C po
+120 °C), frekvencie (10 mHz az 2 MHz) a velkosti elektrického pola (rddovo az 100 kV/m) pomocou
viacerych diagnostickych Zo ziskanych experimentalnych vysledkov sa navrhne najvhodnejSie
zloZenie nanokompozitu.
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Obrazok 1 Priemyselné vyuZitie nanokompozitnych dielektrickych systémov

. Experimentalne priprava nanokompozitnych vzoriek s nanoplnivami anorganickych oxidov;
. Sirokopasmova dielektricka spektroskopia vytvorenych vzoriek v zavislosti od teploty a
velkosti privedeného napatia

. Analyza tepelnej vodivosti pripravenych nanokompozitov;

. Meranie objemovej, povrchovej vodivosti pri zmene externych podmienok;

. Meranie a hodnotenie degradacie elektroizolatného materialu;

. Vyuzitie experimentalnych vysledkov projektu na priame aplikaéné ucely;

. Publikacia vysledkov vyskumu na konferencii APCOM (WoS) a v impaktovanom Casopise s
minimalnym kvartilom Q2;

Vyuzitie metdd priamej a kontinualnej disperzie na pripravu nanokompozitnych materialov;
Sirokopasmova dielektricka spektroskopia na meranie pozadovanych parametrov;
Meranie objemovej a povrchovej rezistivity vyuzitim trojelektrédového meracieho systému;
Stanovenie hodnét tepelnej vodivosti vyuzitim tzv. metédy HOT DISK;

Experimentalna analyza ziskanych vysledkov v OriginLab;

e Znalost Sirokopasmovej dielektrickej spektroskopie a prace s meracimi systémami (napr.
trojelektrodoveé meracie systémy);

e  Skusenosti so simulaciami (napr. COMSOL, MATLAB, ANSYS);

e Praca v laboratdriu (pipetovanie, vazenie, mieSanie vzoriek, priprava nanokompozitov);
Ochota a schopnost’ uCit sa diagnostickym postupom a plathym STN normam pri merani
elektroizolaénych vlastnosti a charakterizacii dielektrickych relaxa&nych procesov;

Materialovo — technické zabezpedenie projektu bude financované z prostriedkov ziskanych z
Agentury na podporu vyskumu a vyvoja, Cislo: APVV-21-0078, trvanie projektu od 07/2022 do
06/2026;

[1] A. Banerjee, N. Bose, and A. Lahiri, “Effect of zinc oxide nanofiller on the dielectric thermal and
optical properties of polypropylene,” IEEE Trans.Ind. Appl., vol. 59, no. 1, pp. 479-485, Oct. 2023.
[2] J. Hornak, J. Cernohous, P. Prosr, P. Rous, P. Trnka, A. Baran, and S. Hardon, “A comprehensive
study of polyurethane potting compounds doped with magnesium oxide nanoparticles,” Polymers,
vol. 15, no. 6, p. 1532, Mar. 2023.

[3] Altafim, R.A.C.; Murakami, C.R.; Neto, S.C.; Araujo, L.C.R.; Chierice, G.O. The Effects of Fillers
on Polyurethane Resin-based Electrical Insulators. Mater. Res. 2003, 6, 187-197.
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2.2 Simulation and measurement of optical properties of chiral polymer plasmonic
structures

Vyskumny tim: Nanotechnoldgie

Oblast’ vyskumu: Plazmonika

Kontaktna osoba (Skolitel'): Mgr. lvana Lettrichova, PhD.

Kontaktné udaje: Telefon E-mail Web-stranka

+421 41 513 2323 ivana.lettrichova@uniza.sk n/a

Simulation and measurement of optical properties of chiral polymer plasmonic
structures

Chirality is a characteristic where a mirror image of an object cannot be superimposed on the object.
[1] Chiral molecules exhibit left- and right-handedness in the sense that they can exist as mirror
images that cannot be superimposed by any rotation. About half of the drugs currently in use are
chiral compounds, and about 90% of these are mixtures of two enantiomers. Although they have the
same chemical structure, most isomers of chiral drugs exhibit notable differences in biological activity,
such as pharmacology, toxicology, pharmacokinetics, and metabolism. [2]

Plasmonics is a field of nanophotonics that studies the optical properties of metal particles and
nanostructures, which are caused by vibrations of conduction electrons relative to the crystal lattice
[3]. If we combine chirality and plasmonics, we open up a unique field of study with significant potential
for photonic and biomedical applications [4-5].

During the last decade, chiral plasmonics has emerged as a new direction of plasmonics research.
The principle lies in the fact that chiral molecules interact differently with circularly polarized light,
absorbing left- (LCP) and right-handed circular polarization (RCP) to different extents. This
interaction can be enhanced by coupling chiral molecules with plasmonic nanostructures. In the Fig.
1, it can be seen the interaction of a specific chiral plasmonic structure for LCP and RCP excitation

[5].
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Fig. 1: a) Schematic of the chiral plasmonic structure, b) SEM image of the prepared chiral structure,
¢) measured and d) calculated dark-field scattering spectra for LCP (red) and RCP (blue) excitation
and its corresponding optical chirality (green). [5]
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Fig. 2: AFM images of prepared chiral plasmonic structures
in two different shapes: a) stepped cross and b) C- shape.

Nowadays, there is an interest in preparation of chiral polymer plasmonic structures in the
Department of Physics, FEIT, UNIZA for its unique optical properties. Although many 3D methods
have been developed for fabricating plasmonic nanostructures, most involve multiple step
technologies. Very promising alternative is single-step process based on direct laser polymerization
in a volume of liquid polymers. It leads to exceptional designs of great variability of 3D structures with
submicrometer resolution. In combination with metal deposition, it can bring very effective plasmonic
substrates. The on-going research is funded by the EU NextGenerationEU through the Recovery and
Resilience Plan for Slovakia under the project No. 09103-03-V04-00602 and No. 09105-03-V02-00054.

3D polymer structures were prepared using direct laser writing (DLW) technique by a commercial
Nanoscribe Photonic Professional GT laser lithographic system. The laser focuses into the volume of
IP-Dip photoresist, where two-photon polymerization process arises in the focal spot volume with
lateral resolution achieving 200 nm and vertical resolution of 600 nm. Polymer-based structures were
metal-coated in the next step. As a metal, silver or gold was used. Structures were investigated by
radiation characteristics (transmission, reflection, near-field scanning optical microscopy — NSOM) as
well as by micro-Raman measurements. [6-7]

In the Fig. 2, there is shown atomic force microscope (AFM) images of prepared chiral polymer
plasmonic structures. The structure consists of patterned IP-Dip photoresist covered by 60 nm Au
layer. Two different designs were proposed: stepped cross shape (Fig. 2a) and C-shaped structure
with smoothly increasing height (Fig. 2b). The preliminary results show the resonance of the
structures in the infrared region app. around the wavelength of 5 um.

The aim of the project is to simulate the interactions of prepared structures with both LCP and RCP
polarisation in order to prove its chiral optical properties. This step would employ existing simulation
tools, e.g. Ansys Lumerical FDTD. Simultaneously, the optical measurements of prepared
plasmonic structures have to be done to show the consistency with simulated results. The radiation
properties of prepared structures need to be examined by transmission and reflectance
measurements, as well as by NSOM measurements.

1. simulation of optical properties of prepared chiral polymer plasmonic structures using existing
simulation tool, e.g. Ansys Lumerical FDTD

2. measurement of radiation characteristics of prepared chiral polymer plasmonic structures, e.g.
transmission, reflectance, NSOM measurements

3. (optional) redesign and optimization of prepared structures

As a design tool for 3D polymer structures, we use standard 3D graphic tool (e. g. Blender,
Rhinoceros, 3D Max). The designed structures will be patterned by 3D laser lithography using
conventional Nanoscribe DLW system. The processed structures will be covered by thin gold layer
(20-60 nm). For morphological characterization, atomic force microscope and scanning electron
microscope will be used.
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Simulation of the optical properties of prepared structures will be done by existing simulation tools, e.
g. Ansys Lumerical FDTD.

The prepared structures will be measured by transmission of infrared radiation (600-2000 nm) using
supercontinuum, near-infrared spectrometer and appropriate focusing and detection optics. Also,
NSOM is considered for highly resolved measurement of transmitted optical field.

Theoretical knowledge in plasmonics

Optical diagnostics handling (e. g. transmission, reflectance, NSOM measurements)
Basics skills in simulation methods (e. g. Ansys Lumerical FDTD)

Critical thinking, team-work, good communication skills, fluent English

Funded by the EU NextGenerationEU through the Recovery and Resilience Plan for Slovakia under
the project

. No. 09103-03-V04-00602 - 3D polymer-based microstructures for plasmonics, 06/2026

. No. 09105-03-V02-00054 - Grating structures for LED, laser and photonic component
applications, 05/2026

[1 A. A. Sapunova et al., Laser-Induced Chirality of Plasmonic Nanoparticles Embedded in
Porous Matrix, Nanomaterials 13, 1634, 2023.

[2] P. Y. Bruice, Organic Chemistry (4th Edition), Pearson Educational Books, ISBN
9780131407480.

[3] S. A. Maier, Plasmonics: Fundamentals and Applications, Springer Science+Business Media
LLC, New York, 2007.

[4] L. V. Besteiro, Y. Liu, H. Okamoto, Chirality of plasmonic structures and materials, The
Journal of Chemical Physics 161, 180401, 2024.

[5] S. Zu, Y. Bao, Z. Fang, Planar plasmonic chiral nanostructures, Nanoscale 8, 3900, 2016.
[6] I. Lettrichova et al., NSOM measurements of V-shaped polymer-based plasmonic structures,
Proc. SPIE 13508, 135080V, 2025.

[7] I. Lettrichova et al., Polymer-based 3D microcones for application in SERS. Proc. SPIE

10976, 19760V, 2018.
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2.3 Vplyv elektrickych vybojov na kompozitné polyuretany

Vyskumny tim: Oddelenie akustiky a materialov

Oblast’ vyskumu: elektrotechnika

Kontaktna osoba (Skolitel’): prof. RNDr. Jozef Kudel&ik, PhD.-

Kontaktné udaje: Telefén E-mail Web-stranka
+421 41 513 2310 jozef.kudelcik@uniza.sk

Vplyv elektrickych vybojov na kompozitné polyuretany

Elektrotechnika a technika vysokych napéati (VN) predstavuju dynamicky sa rozvijajuce oblasti, ktoré
kladu Coraz vysSie naroky na izolané materidly. Vzhladom na neustale rastuce poziadavky na
spolahlivost a efektivitu elektrickych zariadeni je nevyhnutné hfadat nové materialy s vylepSenymi
dielektrickymi vlastnostami. Polyuretany (PU) predstavuju atraktivnu skupinu polymérov vdaka ich
flexibilite, mechanickej odolnosti a relativne jednoduchej spracovatelnosti a su Siroko pouzivané v
elektrotechnickom priemysle. Avsak, ich dielektrické vlastnosti, najma odolnost voci elektrickym
vybojom, je potrebné nadalej zlepSovat. Cielom tohto projektu je prekonat tieto obmedzenia
prostrednictvom inovativneho pristupu k modifikacii PU pomocou nano- a mikrocastic (Al203, AIN,
w-BN).

Tento projekt sa zameriava na Stadium vplyvu elektrického vyboja na pripravené nano- a
mikrokompozitné materialy na baze polyuretanu. Klu€ovou sucCastou projektu je rozsiahla
experimentalna charakterizacia materidlov v podmienkach simulujucich realne prevadzkové
prostredie. Stadium &iastkovych vybojov (CV) pomocou modernych pristrojov (LDS6, MPS PD)
umozni detailnd analyzu mechanizmov vzniku a Sirenia vybojov v materiali. Meranie DC, AC a
impulznej dielektrickej pevnosti poskytne informacie o odolnosti materialov vodi iskrovych vybojom.
Skumanie povrchovych a vnatornych vybojov v transformatorovom oleji. Dolezitou ¢astou projektu je
Studium dlhodobej degradacie materialov vplyvom CV a iskrového vyboja.

Délezitym aspektom je aj edukacia Studenta v oblasti vysokonapatovej techniky a bezpec€nej prace s
vysokym napatim. Experimenty v laboratdriu su navrhnuté tak, aby Student ziskal realne skusenosti
s pracou s vysokonapatovymi zdrojmi. Su€astou projektu je aj obozndmenie sa s principmi vzniku
elektrického vyboja a meranim jeho charakteristik. Student sa naugi analyzovat rézne typy vybojov,
ako su &iastkové vyboje, povrchové vyboje a vnutorné vyboje. Student sa naudi pracovat's vybavenim
na meranie napatia a prudu, analyzovat priebehy signalov a extrahovat relevantné informacie
pomocou $tatistickych metdd a softvérovych nastrojov. Student bude teda vhodne pripraveny na
profesionalnu pracu v danom odbore.

Cielom projektu je Studovat vplyv elektrického vyboja a prierazu na nové inovativne nano- a
mikrokompozitné materialy na baze polyuretanu vhodné pre aplikaciu v oblasti elektrotechniky,
zapuzdrenia toCivych a netolivych zariadeni a techniky VN. Vykonaju sa zakladné merania
Ciastkovych vyvojov a elektrickej pevnosti podla odpovedajucich noriem. Na zakladne experimentov
budu vybrané vhodné piniva do polyuretanovych vzoriek, na ktorych sa bude Studovat' aj dlhodoba
degradacia vplyvom vysoko energetickych vybojov. Izolaéné materialy prichadzaju do styku s réznym
prostredim alebo su ponorené do izolaénej kvapaliny, pri€om i v ramci experimentov sa budu studovat’
i takéto moznosti vzniku a pésobenia vyboja.

Délezitou Castou projektu je aby sa Student naudil praci vo vysokonapatovom laboratériu a tiez
bezpec&nej prace s vysokym napatim. V ramci experimentov sa oboznami s zdkladnymi podmienkami
vzniku elektrického vyboja, meranim jeho napatovych a pradovych charakteristik a v neposlednom
rade praci s osciloskopom. Student sa tiez naudi ovladat najmodernejSie pristroje na meranie
Ciastkovych vybojov, prace s Marxvovym generatorom a s inym zdrojmi vysokého napétia.

. Uvod do zakladnych charakteristik rozvoja elektrickych vybojov a ich parametrov
. Bezpecnost v laboratoriu VN a prace s VN
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. Priprava réznych tvarov vzoriek z polyuretanu s réznymi nano- a mikroplnivami v réznych
koncentraciach pocas celého obdobia staze

. Meranie charakteristik vonkajSich a vnutornych ¢iastkovych vybojov (CV) na pripravenych
vzorkach, popis charakteristickych parametrov ako fazy a naboja CV.

. Stanovenie DC a AC dielektrickej pevnosti Studovanych vzorkach pre rézne usporiadanie
elektrod.

. Aplikacia impulzného vysokého napatia a pouzitie Marxovho generatora na vyvoj prieraznych
parametrov vybojov.

. Experimentalne meranie, analyza a vplyv degradacie povrchového vyboja na vybranych
vzorkach ponorenych do transformatorového oleja.

. Meranie dlhodobej degradacie povrchu alebo vnutra materialu v désledku vysoko-

energetickych vybojov.

e Technicka zruénost a elektrotechnické znalosti
e Zakladné znalosti z materialov a technoldgii v elektrotechnike
e Spracovanie nameranych dat v grafickom programe

- APVV-21-0078 Vyskum trvalo udrzatefnych Zivic s vysokou u&innostou a s pouZzitim surovin z
obnovitelnych zdrojov (07.2022 - 06.2026)

- VEGA 1/0622/24 VVyskum a optimalizacia vyboja pre nekonvencéné geotechnické vrtné systémy,
(01/2024-12/2026)

[1] Kadel€ik, J. et al. “Post-breakdown stages in transformer oil,” in The European Physical Journal
Applied Physics, vol. 78(2), 20801, 2017.

[2] J. Kudel¢ik et al., "Study of the Complex Permittivity of a Polyurethane Matrix Modified by
Nanoparticles," in IEEE Access, vol. 9, pp. 49547-49556, 2021, doi: 10.1109/ACCESS.2021.3069144
[3] S. Hardon et al., "Fabrication and Broadband Dielectric Study of Properties of Nanocomposites
Materials Based on Polyurethane," in IEEE Access, vol. 12, pp. 114227-114241, 2024, doi:
10.1109/ACCESS.2024.3443462.
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3 KATEDRA MECHATRONIKY A ELEKTRONIKY




3.1 Meraci pripravok pre test dvojitym impulzom

Vyskumny tim: Vykonova elektronika

Oblast’ vyskumu: Vykonova elektronika-vyplnit-

Kontaktna osoba (Skolitel’): prof. Ing. Michal Frivaldsky, PhD.

Kontaktné udaje: Telefon E-mail Web-stranka
+421 41 513 2050 michal.frivaldsky@uniza.sk

Meraci pripravok pre test dvojitym impulzom

Opis projektu:

Hlavnym cielom projektu je navrh, vyvoj a realizacia meracieho pripravku pre vyhodnocovanie
energetickych strat vykonovych polovodi€ovych Struktur, metddou testu dvojitym impulzom (TDI). V
ramci rieSenia tohto projektu bude potrebné realizovat’ analyzu su€asného stavu (SoA) testovania
dvojitym impulzom, nakolko vyskum a vyvoj progresivnych topologickyh rieSeni vykonovych menicov,
vyzaduje S$pecifické podmienky testu zohladiujuc prevadzku suciastok v podmienkach cielovej
aplikacie. Po zrealizovani SoA, bude vzhladom na cielovi skupinu vykonovych menicov,
vypracovana S$pecifikacia prevadzkovych parametrov testovacieho zariadenia, schematické
zapojenie, volba obvodovych prvkov, navrh dosiek ploSnych spojov, ozivenie a otestovanie
zariadenia.

Z hladiska moznej kontinuity projektu, je mozné komplexitu a funkcionalitu vyvinutého zariadenia
unifikovat' v ramci pokraCovania intership staze napr. zavedenim metdd virtudlnej inStrumentacie,
automatizovaného priebehu merani a vyhodnocovani a spracovani ziskanych vysledkov z merani

AFG31000 ; Isolated Gate
Drive Circuit

e —
Current Probe
\ L %
- IsoVu
5 or 6 Series :
MSO

[ raax .

Supply

Obr. 1. Ukazka schématického zapojenia TDI (vlavo) a praktické vyhotovenie pripravku (vpravo)

Ciele projektu:
Hlavny ciel projektu:

. Pilotna verzia laboratérneho pripravku meracieho zariadenia pre test dvojitym impulzom
Ciastkové ciele projektu:

. Specifikacia prevadzkovych parametrov zariadenia vzhlfadom na zvolenu aplikadnu oblast —
kritické posudenie potreby.

. Navrh schém, volba obvodovych prvkov, vypo&et komponentov.

o) review report No. 1

. Navrh dosiek plosnych spojov, osadenie a ozivenie jednotlivych sucasti.

. Implementacia budiaceho systému vzhladom na priebeh a nastavenie parametrov dvojitého
impulzu.

o] review report No. 2

. Ozivenie laboratorneho pripravku a vypracovanie hodnotiacej spravy z rieSenia projektu.

o] review report No. 3

Metodolégia projektu:

Analyza su€asného stavu TDI.

prevadzkové podmienky

schématické zapojenia

fyzicka realizacia — zohladnujiuc moderné trendy vyroby sudiastok
Navrh obvodovych schém zariadenia.

schéma vykonového obvodu

O * 00O °
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o

schémy pomocnych obvodov
Navrh dosiek ploSnych spojov.
Ozivenie a otestovanie meracieho zariadenia

e Znalost problematiky polovodiCovych suciastok — dynamické charakteristiky

e Znalost problematiky vykonovych polovodi¢ovych meniCov — zakladné obvodové topoldgie
e Znalost softvérovych programov

o Eagle/KiCAD

e  OrCAD_Pspice/LTSpice

e Skusenosti s vyvojom elektronickych zariadeni — navrh DPS, otestovanie, ozivenie
Skusenosti s laboratérnou a meracou technikou

Projekt podany v ramci vyzvy APVV 24 - Optimalizacia merania prevadzkovych parametrov
vykonovych polovodi¢ovych modulov vo vyrobnom procese (APVV-24-0584)

[1 https://www.infineon.com/dgdl/Infineon-Double_pulse_testing-Bodos_power_systems-Article-
v01_00-EN.pdf?fileld=5546d4627 1bf4f920171ee81ad6cdalf

[2] https://www.keysight.com/used/us/en/knowledge/glossary/oscilloscopes/what-is-a-double-pulse-
test

[3] https://www.onsemi.com/download/eval-board-manual/pdf/evbum2897-d.pdf
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3.2 Realizacia pradového hysterézneho regulatora

Vyskumny tim: Vykonova elektronika

Oblast’ vyskumu: Riadenie vykonovych menicov

Kontaktna osoba (Skolitel’): Ing. Slavomir Kas¢ak, PhD.

Kontaktné udaje: Telefén E-mail Web-stranka
+421 41 513 1621 slavomir.kascak@uniza.sk

Realizacia prudového hysterézneho regulatora

Riadenie paralelného aktivneho filtra pre jednofazové alebo trojfazové systémy. Hlavnym problémom
je regulacia paralelného aktivneho filtra. Jedna z moznosti realizovania prudovej slu¢ky je pomocou
prudového hysterézneho regulatora.

- Realizovat pradovy hysterézny regulator pomocou periférii procesora rodiny C2000.

- nastudovat periférie procesora rodiny C2000 pre potreby realizacie hysterézneho regulatora
- realizacia hysterézneho regulatora
- implementacia hysterézneho regulatora do riadenia paralelného aktivneho filtra

e Programovanie procesorov Texas Instrument rodiny C2000
e Znalosti z automatickej regulacie
e Znalosti z riadenia vykonovych polovodi¢ovych menicov

Neuvedené

[[11 R. Pavlanin, Optimalizacia riadiacich Struktir paralelného aktivneho filtra, Doktorandska
dizertaCna praca, Zilina, 2009
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3.3 Aparatura pre meranie vplyvu impulzného napajania procesu elektrolyzy

Vyskumny tim: Vykonova elektronika

Oblast’ vyskumu: Vykonova elektronika

Kontaktna osoba ($kolitel): prof. Ing. Pavol Spanik, PhD.

Kontaktné udaje: Telefén E-mail Web-stranka
41/513 1600 pavol.spanik@uniza.sk

Aparatura pre meranie vplyvu impulzného napajania procesu elektrolyzy

Opis projektu:

Hlavnym cielom projektu je navrh, vyvoj a realizacia meracieho pripravku pre vyhodnocovanie
energetickej optimalizacie procesu elektrolyzy. V ramci rieSenia tohto projektu bude potrebné
realizovat’ fyzikalny model aparatury alkalického elektrolyzéra (AWE) pre potreby merania vplyvu
impulzového priebehu prudu na uginnost procesu rozkladu elektrolytu tvoreného vodou a hydroxidom
na vodik a kyslik, pomocou procesu elektrolyzy. Po $pecifikacii zakladného usporiadania
elektrolyzéra, bude vzhladom na ciefovd skupinu vykonovych menicov, vypracovana Specifikacia
prevadzkovych parametrov a usporiadania testovacieho zariadenia - material, rozmery, ulozenie
elektréd, koncentracia elektrolytu, a parametre obalu elektrolyzéra.

Pre zabezpedenie kontinuity projektu je mozné zjednodusit’ a zjednotit komplexnost' a funkcionalitu
vyvinutého zariadenia v ramci pokraovania staze. To by sa dalo dosiahnut’ implementaciou metéd
virtualnej inStrumentacie, automatizaciou meracich procesov a efektivnym spracovanim a
vyhodnocovanim ziskanych merani.

lJLEII

U
rev

Obr. 1. Ukazka nahradnej schémy elektrolyzéra (hore) a praktické vyhotovenie menica s odporovou zatazou
(dole)

Ciele projektu:
Hlavny ciel projektu:

Realizacia fyzikalneho modelu elektrolyzéra, uréeného na meranie vplyvu impulzného napajania
procesu elektrolyzy

Ciastkové ciele projektu:

. Specifikacia prevadzkovych parametrov zariadenia vzhlfadom na zvolené prevadzkové
podmienky

. Navrh pracoviska z hladiska bezpe&nosti a ochrany zdravia pri praci s elektrolyzérom

o) review report No. 1
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Navrh priestorového usporiadania elektrolyzéra, pouzitych materialov obalu a jeho elektréd
Implementacia napéjacieho zdroja a meracieho systému do navrhnutého modelu

review report No. 2

Overenie navrhu a vypracovanie hodnotiacej spravy z rieSenia projektu.

review report No. 3

Analyza su¢asného stavu AWE

prevadzkové podmienky

fyzické rozmery

pouzivané materidly

fyzické realizacia

Navrh alkalického elektrolyzéra

zabezpecenie pracoviska

navrh obalu elektrolyzéra

fyzikalne parametre elektréd

Implementacia meracich a napajacich systémov

Znalost problematiky alkalickej elektrolyzy — aplikovatelnost impulzného napajania
Znalost' problematiky nahradnych obvodovych systémov — alkalicky elektrolyzér
Znalost softvérovych programov

Solid Edge/Fusion 360

LTSpice/Matlab

Skusenosti s vyvojom elektronickych zariadeni — simulaéné modely, 3D modelovanie
Skusenosti s laboratérnou a meracou technikou

Projekt APVV-24-0564 - Energeticka optimalizacia procesu vyroby vodika elektrolyzou

[1] Hu, Song & Guo, Bin & Ding, Shun-Liang & Yang, Fuyuan & Dang, Jian & Liu, Biao & Gu, Junjie
& Ma, Jugang & Ouyang, Minggao. (2022). A comprehensive review of alkaline water electrolysis
mathematical modeling. Applied Energy. 327. 120099. 10.1016/j.apenergy.2022.120099.

[2] Hossain, Md Biplob & Islam, Md Rabiul & Muttaqgi, Kashem & Sutanto, Danny & Agalgaonkar,
Ashish. (2022). Dynamic Electrical Equivalent Model of Proton Exchange Membrane Electrolyzer.
826-831. 10.1109/ICCCA52192.2021.9666205.

[3] Mazloomi, Kaveh & Sulaiman, Nasri & Moayedi, Hossein. (2012). An Investigation into the
Electrical Impedance of Water Electrolysis Cells — With a View to Saving Energy. International journal
of electrochemical science. 10.1016/S1452-3981(23)13969-1.
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4 KATEDRA MULTIMEDIi A INFORMACNO-KOMUNIKACNYCH
TECHNOLOGII




4.1 Detekcia interferencie GPS signalov

Vyskumny tim: Laborat6rium mobilnych komunikacii

Oblast’ vyskumu: Informatika

Kontaktna osoba (Skolitel’): prof. Ing. Peter Brida, PhD.

Kontaktné udaje: Telefén E-mail Web-stranka
+421 41 513 2066 peter.brida@uniza.sk

Detekcia interferencie GPS signalov

Globéalne navigacné satelitné systémy GNSS (Global Navigation Satellite System), najma GPS
(Global Positioning System), sa stali neoddelitelnou su¢astou mnohych oblasti nasich zivotov. Okrem
navigacie sa GPS signaly vyuzivaju aj na ¢asovl synchronizaciu v réznych aplikaciach, ako su
bezdrotové siete, pevné telekomunikaéné siete, dopravné systémy a finanéné transakcie.

V DVB-T SFN (Single Frequency Network) sietach je precizna ¢asova synchronizacia vysielacov
nevyhnutna pre zabezpecenie kvalithého prenosu signalu. Ak by synchronizacia nebola dostatocne
presna, mohlo by dochadzat k interferencii medzi vysielaémi, ¢o by viedlo k degradacii prijimaného
signalu, ¢o by mohlo negativne ovplyvnit funkénost tejto kritickej infrastruktary [1].

V poslednych rokoch sa v8ak objavil vazny problém - ruSenie a spoofing GPS signalov [2]. RuSenie
méze spdsobit’ zvySovanie chybovosti prijimanych GPS signalov alebo ich kompletnu stratu, ¢o vedie
k vaznym nasledkom pre systémy vyzadujlice presnu €asovu synchronizaciu, ktora je primarne
realizovana pomocou GPS signalov. Preto je dblezité hfadat rieSenia, ktoré efektivne deteguju
interferencie alebo ich dokonca dokazu potladit [3].

Cielom tejto vyskumnej staze je analyzovat vplyv ruSenia a spoofingu GPS signalov na ¢asovu
synchronizaciu vysielacov v DVB-T SFN sietach a navrhnut mozné rieSenia na zmiernenie tychto
vplyvov. Myslienkou je vyuzit SDR (Software Defined Radio) prijima¢ na detekciu interferenénych
signalov [4]. Staz poskytne Studentovi moznost zapojit' sa do aktualneho vyskumu v oblasti radiovych
komunikaénych systémov, softvérovo definovanych radiovych prijimacov, spracovania signalov a
kybernetickej bezpecnosti. Student ziska praktické skisenosti s SDR prijimaémi a spracovanim
signalov.

Konkrétne ulohy, ktoré Student v ramci staze bude riesit

. Studium aktualnej literatury a existujlcich rie$eni na detekciu ru$enia a spoofingu GPS
signalov.

. Analyza typov interferencii a ich vplyvu na €asovu synchronizaciu.

. Testovanie vplyvu ruSenia a spoofingu na systémy zalozené na GPS.

Identifikacia metdd na detekciu tychto interferencii.

Bezpelnost' a spolahlivost GPS signélov je kfu€ova pre mnohé kritické infrastruktary, vratane
telekomunikacnych sieti. Tento projekt prispeje k lepSiemu pochopeniu vplyvu rusenia na systémy
Casovej synchronizacie a poméze navrhnut rieSenia na minimalizaciu tychto hrozieb. Vysledky tejto
stdZze mézu byt uzZito€né nielen pre akademicku sféru, ale aj pre prax, kde je spolahliva
synchronizacia klu€¢ovou poZiadavkou pre prevadzku informacnych systémov. Tato stdZ poskytne
Studentovi jedine¢nu prilezitost rozvijat svoje odborné znalosti a praktické schopnosti v oblasti GNSS
a telekomunikacii.

Cielom tejto vyskumnej staZe je podrobne analyzovat' vplyv ruSenia a spoofingu GPS signalov na
presnost &asovej synchronizacie vysieladov. Student sa zameria na identifikaciu réznych foriem
ruSenia a ich dopad na synchronizaéné mechanizmy. Na zaklade vykonanych simulacii a
experimentov bude mozné navrhnat metddy na detekciu tychto interferencii. Vysledky vyskumu mézu
poméct zlepsit’ spolahlivost’ Easovej synchronizacie v kritickych infratruktirach vyuZzivajucich GPS
signal na synchronizaciu zariadeni. Parcialne ciele projektu je mozné definovat nasledovne:

- Prehfad o existujucich detek&nych a ochrannych mechanizmoch proti ruSeniu a spoofingu.

- Analyza moznosti simulacie a zberu dat potrebnych pre detekciu interferencie systému GPS.
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- Navrh a testovanie metdd vhodnych pre detekciu interferenénych signalov ruSiacich systém GPS.

Dosiahnuté vysledky bude mozné vyuZit v rdmci rieSenia projektu NATO SPS G6140, ¢im dbjde k
synergii.

Vyskumna staz bude pozostavat z viacerych faz, ktoré zahffiaju teoreticku analyzu, experimentalne
merania a navrh moznych rieSeni na detekciu interferencie GPS signalov.

Studium a analyza literatary

- Ziskanie prehladu o existujucich rieSeniach na detekciu interferencii GPS signalov.
- Identifikacia klu€ovych metdd a algoritmov vyuZivanych v oblasti spracovania signalov.

Analyza vplyvu rudenia

- Vytvorenie prostredia na testovanie ruSenia a spoofingu GPS signalov.
- Testovanie roznych typov interferencii.
- Navrh metdd na detekciu interferencii na zaklade teoretickych poznatkov.

Experimentalne merania a testovanie s vyuzitim unikatnej technoldgie Spirent GSS7000

- Implementacia a testovanie vybranych metdéd na identifikaciu interferencii.

- Pouzitie softvérovo definovanych radiovych prijimacov na analyzu realnych GPS signalov.
- Zber a spracovanie dat na identifikaciu interferencii.

- Testovanie detekénych algoritmov na realnych datach.

- Vyhodnotenie efektivity metdd detekcie interferencie.

Zaujem o oblast’ radiovej komunikacie.

Zakladné znalosti v oblasti spracovania signalov a programovania (napr. MATLAB, Python).
Zakladné znalosti prace so softvérovo definovanymi radiovymi prijimacémi.

Analytické myslenie a schopnost pracovat s vedeckou literatdrou.

Samostatnost a schopnost rieSit problémy.

NATO SPS G6140: Advanced Technologies for Physical Resllience Of cRitical Infrastructures
(APRIORI), 01/11/2023 - 31/10/2026

[1]1 Machaj, J., Brida, P., Majer, N., & S&ehovi¢, R. (2021). Impact of GPS Interference on Time
Synchronization of DVB-T Transmitters. Mobile Information Systems, 2021(1), 8812333.

[2] Li, X., Chen, L., Lu, Z., Wang, F., Liu, W., Xiao, W., & Liu, P. (2023). Overview of jamming
technology for satellite navigation. Machines, 11(7), 768.

[3] Pirayesh, H., & Zeng, H. (2022). Jamming attacks and anti-jamming strategies in wireless
networks: A comprehensive survey. IEEE communications surveys & tutorials, 24(2), 767-809.

[4] van der Merwe, J. R., Franco, D. C., Jdidi, D., Feigl, T., Riigamer, A., & Felber, W. (2022, June).
Low-cost COTS GNSS interference detection and classification platform: Initial results. In 2022
International Conference on Localization and GNSS (ICL-GNSS) (pp. 1-8). IEEE.
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4.2 Vyskum zmien hlasu vplyvom starnutia pre robustnu hlasovi biometriu

Vyskumny tim: Laboratérium spracovania audio signalov (Audiolab),
Oblast’ vyskumu: Umela inteligencia a strojové ucenie
Kontaktna osoba (Skolitel’): doc. Ing. Roman Jarina, PhD.
Kontaktné udaje: Telefén E-mail Web-stranka
+421 41 513 2213 roman.jarina@uniza.sk  https://kmikt.uniza.sk/

Vyskum zmien hlasu vplyvom starnutia pre robustnu hlasovu biometriu

Projekt VOICE-AGE, na ktorom bude Student participovat, sa venuje vyskumu vekovych zmien
ludského hlasu a ich vplyvu na vykon systémov spracovania re€i, najma v oblasti hlasovej biometrie
a verifikacie reé¢nika. Ludsky hlas je dynamicky biometricky identifikator, ktorého akustické a
artikulaéné vlastnosti sa v priebehu Zivota menia v désledku fyziologickych, neurologickych,
hormonalnych ¢&i anatomickych faktorov [1-2]. Tieto zmeny moézu znizit presnost systémov
automatického rozpoznavania reci a biometrickej identifikacie.

Cielom projektu VOICE-AGE je navrhnut robustné biometrické algoritmy, ktoré budd schopné
spolahlivo identifikovat re¢nika bez ohladu na vek. Medzi hlavné vyzvy patri komplexnost vekovo
podmienenych zmien, ktoré sa prejavuju rozdielne u kazdého jednotlivca . Fyziologické zmeny ako
atrofia hlasiviek, znizend elasticita alebo svalova ochabnutost, spolu s neurologickymi a
hormonalnymi faktormi, prispievaju k degradacii kvality hlasu (tzv. presbyfonia). Désledkom je nizSia
hlasitost, mensi frekvencny rozsah a vys$Sia dychavi¢nost. Tieto zmeny vyrazne ovplyvriuju vykon
tradi€nych biometrickych metdd, ktoré pouzivaju Standardné akustické priznaky (napr. MFCC
pouzivané v systémoch rozpoznavania reci), nedokazu vsak dostatocne zachytit dynamiku starnutia.

Projekt za preto sustreduje na vyzitie metdd hibokého uéenia na extrakciu vekovo-invariantnych
hlasovych priznakov, ktoré budu stabilné aj napriek prirodzenému starnutiu hlasového aparatu.
Problémom je v8ak nedostatok kvalitnych reCovych databaz potrebnych na vyvoj a trénovanie
systémov zaloZenych na hlbokom uéeni. Existujuce databazy, ako AgeVoxCeleb alebo MARP, maju
obmedzené mnoZstvo udajov od starSich reénikov a €asto nezachytavaju kratkodobé zmeny v hlase.
Sucastou projektu je preto tiez systematicky zber a anotacia rozsiahlej databazy hlasovych
zadznamov od deti aZ po seniorov, &im sa vytvori jedineény dataset pre analyzu vekovych zmien.

Performance

LSTM,GRU

HMM, GMM

2000s 2010s 2020 2021 2022 2023

Time

Obr. 2. Vyvoj modelov rozpoznavania re¢nikov po sucasnost.

Projekt bude konkrétne skumat pokrocilé modely hlbokého uéenia (DNN) s implementaciou
architektur ako x-vector, r-vector a s-vector [3-6]. Tieto modely umoznuju extrakciu priznakov priamo
z akustického signalu a zvy3uju odolnost voéi variabilite akustického prostredia. Implementované
budu tiezZ GAN (Generative Adversarial Network) architektury na augmentaciu dat, &im sa zvysi
robustnost’ vyslednych modelov a ich praktické vyuZitie v hlasovej biometrii.

Hlavnym cielom vyskumnej staze v ramci projektu VOICE-AGE je podpora vyvoja robustnych
biometrickych systémov schopnych spolahlivej identifikacie a verifikacie hovoriaceho bez ohladu na
vekové zmeny hlasového prejavu. Student bude participovat na klugovych fazach rie$enia projektu,
pricom déraz sa kladie na praktické skusenosti v oblasti spracovania re€ovych signalov a strojového
udenia. Specifické ciele staZze zahfiaju:
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1. Zber a spracovanie hlasovych dat — Student sa aktivhe zapoji do procesu ziskavania
hlasovych zaznamov naprie€ roznymi vekovymi skupinami. Bude participovat’ na predspracovani dat
vratane segmentacie, normalizacie a odSumenia zadznamov.

2. Anotacia a spracovanie databazy — su¢astou staze bude vytvaranie metadat, kategorizacia
a anotacia nahravok s ohfadom na vekové, pohlavné a dalSie relevantné atribaty hovoriacich.

3. Extrakcia a analyza hlasovych priznakov — Student bude implementovat a testovat metody
na extrakciu akustickych priznakov s cielom identifikovat vekovo invariantné vlastnosti hlasu.

4, Vyvoj a trénovanie modelov hibokého u¢enia (DNN) — Student sa pod vedenim timu zapoji
tiez do navrhu a trénovania modelov optimalizovanych na robustnu hlasovu biometriu.

Student bude pracovat vo vyskumnom time Audiolabu, ktory tvori jeden docent, dvaja post-doc
vyskumnici a jeden doktorand. Metodoldgia projektu poas staze je zamerana na ziskanie praktickych
zrugnosti v oblasti spracovania reCovych signalov a navrhu biometrickych systémov metddami
strojového uéenia. Student sa najskor zapoji do zberu hlasovych nahravok réznych vekovych skupin
a nasledného predspracovania dat. V dalSom kroku bude participovat na anotacii zaznamov a tvorbe
metadat s dorazom na presnu kategorizaciu podla veku, pohlavia a dalSich charakteristik hovoriacich.
Nasledne sa zameria na extrakciu akustickych priznakov a ich analyzu. Popri tychto €innostiach sa
tiez bude podielat na trénovani a testovani modelov hibokého u€enia optimalizovanych na hlasovu
biometriu.

Zaklady digitalneho spracovania re€ového signalu.

Znalost programovania v Pythone (skusenost s kniznicami TensorFlow a PyTorch vyhodou).
Zaujem o strojové ucenie, najma o metédy hibokého ucenia.

Zakladné znalosti o architektirach DNN su vitané.

Samostatnost, analytické myslenie a schopnost pracovat’ v time.

Nazov: VOICE-AGE Cislo: VV-MVP-24-0389 Trvanie projektu: 1.2.2025-31.12.2028
Podporna schéma: APVV

[1] Rojas, S., Kefalianos, E., and Vogel, A. (2020). How Does Our Voice Change as We Age? A
Systematic Review and Meta-Analysis of Acoustic and Perceptual Voice Data from Healthy Adults
Over 50 Years of Age. Journal of Speech, Language, and Hearing Research, 63(2), 533-551.

[2] Goy, H., Fernandes, D. N., Pichora-Fuller, M. K., and Van Lieshout, P. (2013). Normative voice
data for younger and older adults. Journal of Voice, 27(5), 545-555.

[3] Snyder, D., Garcia-Romero, D., Sell, G., Povey, D., and Khudanpur, S. (2018). X-vectors: Robust
DNN embeddings for speaker recognition. In 2018 IEEE Int Conf on Acoustics, Speech and Signal
Processing (ICASSP) (pp. 5329-5333). IEEE.

[4] Mary, N. J. M. S., Umesh, S., & Katta, S. V. (2022). S-vectors and TESA: Speaker embeddings
and a speaker authenticator based on transformer encoder. IEEE/ACM Transactions on Audio,
Speech, and Language Processing, 30, 404-413.

[5] Novoselov, S., Lavrentyeva, G., Avdeeva, A., Volokhov, V., & Gusev, A. (2022). Robust speaker
recognition with transformers using wav2vec 2.0. arXiv preprint arXiv:2203.15095.

[6] Jakubec, Maros, et al. Deep speaker embeddings for speaker verification: Review and
experimental comparison. Engineering Applications of Artificial Intelligence, 2024, 127: 107232.
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4.3 Fotonické integrované zariadenia na baze nitridu kremika pre multi-pasmovy
polarizaény manazment na €ipe

Vyskumny tim: Laboratérium integrovanej fotoniky a optickych komunikacii
Oblast’ vyskumu: Integrovand fotonika
Kontaktna osoba (Skolitel): Ing. Jan Litvik, PhD.
Kontaktné udaje: Telefon E-mail Web-stranka
+421 41 513 2227 jan.litvik@uniza.sk https://optolab.feit.uniza.sk/

Fotonické integrované zariadenia na baze nitridu kremika pre multi-pasmovy
polarizaény manazment na Cipe

Integrovana fotonika je slubnou technolégiou pre budicnost polovodi¢ovych obvodov s aplikaciami
v datovych centrach, vysoko-kapacitnych telekomunikacnych sietach alebo vypoctovych serveroch.
V porovnani s etablovanou technolégiou optickych vlakien, integrovana fotonika vyuziva vinovody
s vySSim indexom lomu, ¢o umoznuje vyvoj kompaktnych zariadeni s vysokym stupnom
integracie komponentov, ktoré su vyrobitelné procesmi vyuzivanymi mikroelektronickym
priemyslom. Je v8ak ekonomicky a rozvojovo ddlezité zabezpedlit' efektivne vyuzivanie zdrojov na
Cipe, a to predovSetkym nad ramec konvencnej jedno-ucelovej prevadzky zariadeni, vratane
fungovania v obmedzenom pasme vinovych dizok vinovom reZime alebo vyuzitia iba jedného
vybudeného stavu polarizatného stavu. Z perspektivy fotonického systému, multi-funkéné
zariadenia predstavuju budicnost’ komplexnych rieseni, adresujic potreby nizkej spotreby
energie alebo zvySenou kapacitou prenosu dat.

K dneSnému dnu existuje Siroké spektrum optickych zariadeni s jednoznacénou funkciou pre
fungovanie [1,2]. To zahffia jednovidové vinovody, rezonatory, rozdelovace, alebo prepojovacie
vazobné c¢leny. V integrovanej fotonike su klac¢ové zariadenia pre nizko-stratové optické
prepojenia nie len na arovni viakno-€ip, ale aj elementy pre vzajomné prepojenie rozlicnych
zariadeni priamo na integrovanom ¢&ipe [3-6]. Do prvej skupiny patria vstupno/vystupné optické
rozhrania zalozené na difrakénych mriezkach [3,4] a druhu skupinu predstavuji zariadenia ako
rozdelovace a zlu€ovace vykonu, ktoré su fyzicky reprezentované multimédovymi interferometrami,
Y- alebo smerovymi spojkami [5,6]. Bohuzial vdéSina energeticky efektivhych zariadeni pre
optické prepojenie je navrhnuta len pre fungovanie s jednym polarizaénym stavom
vybudeného elektromagnetického médu, a to v izkom spektralnom rozsahu transparentnych
vinovych dizok [3-6]. Z tohto dévodu je zasadnym ciefom vyvinGt nové optické prepojenia na &ipe s
pokrog¢ilymi funkciami, ktoré dokazu kombinovat diverzné funkcie pre fungovanie funkcie, akymi su
nizke vlozné straty, polarizacné diverzita alebo zlepSena tolerancia voé&i chybam vyrobného procesu.

/ Photonic platform with \ Conventional Goal of this project
different layer heights

Optical fiber Integrated

1x2 MMl splitter (@] = 1x2 MMI splitter =
o Single Dual
polarization polarization

ols

waveguide

Obrazok 1. Fotonicka integrovana platforma a implementacia fotonickych zariadeni s pokrocilou polarizacnou diverzitou.

Na druhej strane, deliCe a zluované svetla (a jeho fundamentalnych charakteristik) zohravaju
esencialnu ulohu pri formovani modernych koherentnych komunikaénych a snimacich systémov
realizovanych na &ipe. Takéto zariadenia boli doposial limitované iba na delenie vykonu. Ich vyuzitie
pre iné funkcie delenia svetla na fotonickom ¢ipe v8ak zostavaju vyrazne obmedzené v
doésledku silnej chromatickej disperzie zariadeni a tiez silnej polarizaénej zavislosti. V3etky
tieto faktory zasadnym spdsobom limituju vykonnostné parametre deliCcov a zlu€ovacov, ktoré su
nevyhnutné pre pokrocilé fotonické aplikacie v 21. storoci.
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Cielom projektu je vyvoj novej generacie fotonickych zariadeni pre ucely multi-pasmového
prepojenia s polarizanou diverzitou pri fungovani s nizkymi vloznymi stratami. V
predkladanom projekte bude doéraz kladeny na vyvoj optickych prepojeni na €ipe a mimo ¢&ipu,
a to prostrednictvom optickych deli¢ov/zluéova€ov a mriezkovych vazobnych €lenov. Hlavnou
mysSlienkou projektu je vyuzitie platformy nitridov kremika v kombinacii s nerezonanénymi
subvinovymi metamateridlmi na realizaciu zariadeni s malymi rozmermi a ponukou multi-
ucelového fungovania na jednom ¢ipe.

Projekt internej vyskumnej staZze méze pokraCovat ako rozSirena verzia diplomovej prace.

1) Stadium literatry: Nastudovanie si &lankov tykajlcich sa tém integrovanej fotoniky na baze
nitridu kremika, mriezkovych véazobnych ¢&lenov, a optickych zlu€ovacov/delitov s diverznym
fungovanim a parametrami

2) Modelovanie optickych prepojeni na €ipe a mimo €ipu: numerické simulacie v prostredi FDTD
a verifikacia uz existujucich navrhov prepojovacich optickych zariadeni. Vytvaranie zjednodusenych
2D modelov a komplexnych 3D simulacii pre rigoréznu evaludciu navrhnutych rieSeni

e Zvedavost pre nové vyskumné skusenosti a ulohy
o Kreativita a proaktivita pri hfadani inovativnych rieSeni
e Schopnost komunikovat a zdielat dosiahnuté vysledky v Ustnej a pisomnej forme

Projekt vyskumnej staze je rieSeny v ramci komplexného projektu: Multiband photonic integrated
library for quantum-optical systems (MIRAQLE), 09103-03-V04-00410, 2024-2026

[1]1Li,Y.; Zhang, Y.; Zhang, L.; Poon, A.W. Silicon and Hybrid Silicon Photonic Devices for Intra-Datacenter Applications: State
of the Art and Perspectives. Photonics Res. 2015, 3, B10-B27.

[2] Xiang, C.; Jin, W.; Bowers, J.E. Silicon Nitride Passive and Active Photonic Integrated Circuits: Trends and Prospects.
Photonics Res. 2022, 10, A82.

[3] Vermeulen, D.; Poulton, C.V. Optical Interfaces for Silicon Photonic Circuits. Proc. IEEE 2018, 106, 2270—2280.

[4] Nambiar, S.; Ranganath, P.; Kallega, R.; Selvaraja, S.K. High Efficiency DBR Assisted Grating Chirp Generators for Silicon
Nitride Fiber-Chip Coupling. Sci. Rep. 2019, 9, 18821.

[5] Vakarin, V.; Melati, D.; Dinh, T.T.D.; Le Roux, X.; Kan, W.K.K.; Dupré, C.; Szelag, B.; Monfray, S.; Boeuf, F.; Cheben, P_;
et al. Metamaterial-Engineered Silicon Beam Splitter Fabricated with Deep UV Immersion Lithography. Nanomaterials 2021,
11, 2949.

[6] Maese-Novo, A.; Halir, R.;; Romero-Garcia, S.; Pérez-Galacho, D.; Zavargo-Peche, L.; Ortega-Mofux, A.; Molina-
Fernandez, |.; Wanglemert-Pérez, J.G.; Cheben, P. Wavelength Independent Multimode Interference Coupler. Opt. Express
2013, 21, 7033.
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4.4 Inverzny navrh mriezkovych vazobnych ¢lenov

Vyskumny tim: Laboratérium integrovanej fotoniky a optickych komunikacii
Oblast’ vyskumu: Integrovand fotonika

Kontaktna osoba (Skolitel’): Ing. Daniel Benedikovi¢, PhD.

Kontaktné udaje: Telefon E-mail Web-stranka
+421 41 513 daniel.benedikovic@uniza.sk https://optolab.feit.uniza.sk/
2227

Inverzny navrh mriezkovych vazobnych €lenov

Impozantny vyvoj v technolégiach nanofotoniky otvara nové moznosti pre riadenie svetla
prostrednictvom zariadeni realizovanych priamo na polovodi¢ovom Eipe. Integrovana nanofotonika
je Siroko povazovana za univerzalnu technologicki platformu pre realizaciu
miniaturizovanych zariadeni v Sirokej Skale aplikaénych oblasti vratane optickych komunikacii,
senzorov, alebo kvantovych vied. Integrovana fotonika je kompatibilna s vyrobnymi procesmi CMOS,
¢o umoznuje vyvoj ultra-kompaktnych zariadeni, ktoré by je mozné vyrabat vo velkych objemoch a s
nizkymi nakladmi [1]. Tato technolégia tiez ponuka jedinecny potencial pre bezproblémovu
integraciu réznych materidlov a rozlicnych mikroelektronickych funkcii do jedného
spoloéného Eipu.

Mriezkové vazobné ¢leny su zakladnymi zariadeniami v nanofotonickych integrovanych obvodoch.
Tieto zariadenia umozfiuju spojenie svetla medzi Cipom a externym médiom, predovsetkym optickym
vlaknom. Mriezkové vazobné ¢Eleny su tvorené difrakénou mriezkou vytvorenou priamo v
integrovanom vinovode a slizia na adaptaciu materialovych a médovych vlastnosti medzi
optickym vlaknom a sub-mikrometrickym nanofotonickym vinovodom. Vysoka Uucinnost
spojenia vlakno-Cip je vzdy vyhodna pre tieto zariadenia, avSak niektoré aplikacie su na tuto
vykonnostnu metriku obzvlast citlivé [2,3]. To je aj pripad kvantovo-optickych technolégii, ako je
kvantové spracovanie informacii alebo jednofotonové LIDAR systémy, pri ktorych kvantové stavy
svetla su rychlo degradované stratami na €ipe. Za posledné roky v8ak obrovsky pokrok pri vyvoji
mriezkovych vazobnych élenov vyvolal tiez mnozstvo problémov, predovSetkym pri rozvoji
vhodnych metodologii ich navrhu. Klasické postupy navrhu mriezkovych vazobnych ¢lenov su
Casto zalozené iba na analytickom modelovani a/alebo komplexnych €asovo-naronych 2D-3D
numerickych simulaciach [4,5]. Tieto etablované postupy sa do znalnej miery spoliehaju na
skusenosti dizajnéra zariadeni a dostupné vzory navrhov. To v8ak vo velkej miere obmedzuje pocet
parametrov navrhu mriezkovych vazobnych &lenov, ktoré je mozné efektivne spracovat z dévodu
obmedzeni vypoc&tovych zdrojov alebo €asovej naro€nosti. Pre prepojovacie zariadenia vlakno-€ip
so zlozitymi geometriami, réznymi materialmi alebo naroénymi poziadavkami na vykonnostné
parametre (Sirka pasma alebo polarizaéna diverzita) sa konvenéné postupy navrhu stavaju
neefektivhymi a t'azko pouzitePnymi pri inovaciach.

Step 1 Step 2 step3 b I " y
Ansys FDTD | Python Ansys FDTD | Python Ansys FOTD | Python - - 2 3 ((( 4
E = s 2 * B v
u mizatien of the e s Mo ) Max M
i
5 if

Extract GD3 file
Plot FOM and back reflactian

G file
FOM, back reflection

Obrazok 1. Simulacny proces inverzného navrhu. Ukazky geometrii zariadeni a vykonové mapy Sirenia svetla.

Tieto technické a vedecko-vyskumné vyzvy stimuluju velké usilie vo svete, a to hlavne v smere
rozvoja technik strojového a hlbokého uéenia a vyvoja vhodnych metodolégii, ktoré su
zalozené na datach, ktoré sa ukazali ako zivotaschopné pre rieSenie a zvladanie vyssSie
spomenutych problémov. Moderné postupy strojového a hlbokého u€enia maju k dispozicii stovky
az tisicky premennych su€asne na optimalizaciu nanofotonickych integrovanych zariadeni. Algoritmy
strojového a hlbokého ucenia dokazu zostavit komplexné fyzikadlne modely priamo zo suboru
dostupnych a trénovacich dat a existujucich modelov, ktoré potom mozno pouzit na velmi efektivny
navrh novych nanofotonickych Struktdr s pozadovanymi vykonnostnymi metrikami, ktoré idu daleko
nad ramec klasickych analytickych alebo numerickych optimalizaénych technik [4,5].
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Cielom vyskumnej staze bude preskiimat’ moznosti vyuzitia algoritmov strojového a hibokého
uCenia pre inverzny navrh kompaktnych mriezkovych vazobnych ¢lenov na zlepSenie
ucinnosti prepojenia vlakno-Cip, Sirokopasmovému alebo multi-pasmovému fungovaniu,
pripadne polarizaénej nezavislosti zariadeni. Inplementované modely a algoritmy inverzného
navrhu budi kombinované s modernymi simulaénymi nastrojmi zalozenymi na rigoréznej
metoéde FDTD pre zvysSenie efektivity navrhu a verifikacie dosiahnutych vysledkov.

Tento projekt internej vyskumnej staze méze pokraCovat ako rozSirena verzia diplomovej prace v
ramci prebiehajucich vedecko-vyskumnych aktivit skupiny pri vyvoji kniznice inovativnych fotonickych
integrovanych zariadeni pre zdielané kvantovo-optické prepojenia.

1) Stadium literatary: Nastudovanie si zvolenych &lankov tykajtcich sa tém kremikovej fotoniky,
mriezkovych vazobnych ¢lenov, a algoritmov strojového ucenia pre problematiku inverzného navrhu

2) Modelovanie mriezkovych vazobnych ¢lenov: numerické simulacie v prostredi FDTD a
verifikacia uz existujucich navrhov mriezkovych vazobnych é&lenov. Vytvaranie zjednodusenych
modelov zariadeni pre rychlu analyzu a generovanie zmysluplnych dat na trénovanie algoritmov a
optimalizaciu

3) Implementacia vybranych druhov algoritmov pre inverzny navrh: Vyvoj a trénovanie modelov
pre inverzny navrh Specifickych typov mriezkovych vazobnych &lenov s vylepSenymi vykonnostnymi
parametrami za pomoci metdd strojového a hibokého ucenia.

e Zvedavost pre nové vyskumné skusenosti a ulohy
o Kreativita a proaktivita pri hladani inovativnych rieSeni
e Schopnost komunikovat a zdielat dosiahnuté vysledky v Ustnej a pisomnej forme

Projekt vyskumnej stédZe je rieSeny v rdmci komplexného projektu: Multiband photonic integrated
library for quantum-optical systems (MIRAQLE), 09103-03-V04-00410, 2024-2026

[1]1Li,Y.; Zhang, Y.; Zhang, L.; Poon, A.W. Silicon and Hybrid Silicon Photonic Devices for Intra-Datacenter Applications: State
of the Art and Perspectives. Photonics Res. 2015, 3, B10-B27.

[2] Vermeulen, D.; Poulton, C.V. Optical Interfaces for Silicon Photonic Circuits. Proc. IEEE 2018, 106, 2270—2280.

[3] Daivid Fowler, Quentin Wilmart, Stéphanie Garcia, Ségoléne Olivier, and Bertrand Szelag, "Fiber Grating Couplers for
Optical Access via the Chip Backside," Journal of Lightwave Technology Vol. 39, Issue 2, pp. 557-561 (2021)

[4] P. R. Wiecha et al., ‘Deep learning in nano-photonics: inverse design and beyond’, Photon. Res., PRJ, vol. 9, no. 5, pp.
B182-B200, May 2021, doi: 10.1364/PRJ.415960.

[5] W. Ma et al., ‘Deep learning for the design of photonic structures’, Nature Photonics, pp. 1-14, Oct. 2020, doi:
10.1038/s41566-020-0685-y.
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4.5 Data a komunikacia pre podporu autonémnej mobility

Vyskumny tim: Autonémna mobilita

Oblast’ vyskumu: Informatika

Kontaktna osoba (Skolitel’): prof. Ing. Milan Dado, PhD.

Kontaktné udaje: Telefon E-mail Web-stranka
+421 41 5132212  milan.dado@uniza.sk kmikt.uniza.sk

Data a komunikacia pre podporu autonémnej mobility

Automobilovy priemysel prechadza revoluciou smerujicou k vyrobe autonémnych vozidiel, pri¢om
tento trend je podporeny Standardizaciou Urovni automatizacie jazdy podfa vyboru SAE (Society of
Automotive Engineers), ktory definuje Sest Urovni automatizacie od Uplne manualneho riadenia
(aroven 0) aZ po plne autonémne vozidla (Groveri 5). Standardy SAE a ETSI poskytujd podrobny opis
pre tieto urovne, pricom plna automatizacia si vyzaduje integraciu senzorickych systémov (RADAR,
LiDAR, kamery, senzory) a komunikacie medzi vozidlami (V2V) a vozidlami a infrastruktdrou (V2I).
Cielom tohto projektu je prispiet k rozvoju technologii pre kooperativnu, prepojend a automatizovanu
mobilitu (CCAM) prostrednictvom vyskumu v oblasti spracovania kamerovych dat, merania kvality 5G
sieti a navrhu vyuzitia tychto dat v autonédmnej mobilite. Projekt sa zameriava na integraciu dat z
réznych zdrojov (LIDAR, kamery) a ich spracovanie pomocou metdd umelej inteligencie (Al) s cielom
urychlit prenos dat minimalizaciou prenasanych dat, zvysit stabilitu komunikacie a bezpe&nost
autonémnych vozidiel.

V ramci projektu je vykonavané meranie kvality 5G NSA sieti. NSA sietové rieSenie vyuziva
existujucu 4G LTE infraStruktiru pre riadenie a signalizaciu, zatial ¢o prenos dat prebieha
prostrednictvom 5G technolégie. Tento pristup umoznuje rychlej§i prechod na 5G, ale zaroven
prinada urcité vyzvy, najma pokial ide o latenciu a stabilitu siete. Merania sa zameriavaju na tri
kfu€ové parametre: rychlost stahovania (downlink), rychlost nahravania (uplink) a latenciu. Tieto
parametre su kritické pre autonémnu mobilitu, pretoZe autonémne vozidla vyZzaduju vysoku rychlost
prenosu dat a extrémne nizku latenciu pre komunikaciu v redlnom ¢ase. Merania prebiehaju a budu
prebiehat’ na vybranych trasach v mestskych aglomeraciach. Tieto data su nasledne analyzované a
porovnavané s odporu€aniami 3GPP a ETSI a 5GAA, ¢o umozniuje identifikovat slabé miesta a
navrhovat opatrenia na zlepSenie siete. Pri merani rychlosti stahovania a nahravania bolo zistené ze
priemerna rychlost downlinku sa pohybuje okolo 90 Mbit/s, s poklesmi az na 52 Mbit/s, o mdze byt
pre autondmne vozidla problematické, najma pri prenose velkych objemov dat, ako st 3D mapy alebo
Udaje z kamier a LiDAR-ov. Rychlost uplinku vykazuje vysSiu variabilitu, s priemernou hodnotou 49
Mbit/s, o poukazuje na potencidlne obmedzenia pri prenose dat z vozidla do cloudu alebo inych
vozidiel. Preto je potrebné hlfadat’ moZnosti a spésoby, ako data spracovat na mieste a posielat’ len
informacie, ktoré su potrebné pre chod dopravy, €o v koneénom dbsledku znizi mnozstvo a frekvenciu
posielanych udajov.

Vyskum v oblasti CCAM sa zameriava na niekolko kfu€ovych oblasti: senzoricku vrstvu
(implementéacia senzorov ako LIDAR, RADAR, kamery), detekénu vrstvu (spracovanie dat z senzorov
na detekciu prekazok) a komunikaénu vrstvu. Cielom v buducnosti bude zosuladenie vSetkych
systémov s cielom ¢o najspolahlivejSieho pristupu k podpore autonémnej mobility.Vystupy projektu
zahffiaju analyzu kvality infrastruktary a algoritmy pre spracovanie dat. Projekt prinesie novy vedecky
prinos v orchestracii lokalizacie, komunikacie a spracovania dat, ako aj prakticky prinos pre zlepSenie
efektivnosti autonomnych vozidiel. Tento projekt predstavuje vyznamny krok vyuzitia metdd umelej
inteligencie a prispieva k rozvoju bezpecnych a efektivnych systémov pre autondmne vozidla, ¢o
bude mat v kone€nom désledku priamy dopad na prax a zlepSi kvalitu cestnej premavky a
bezpec&nosti Uastnikov premavky.
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llustraény obrazok: Author: Jim Misener, Board Member at 5GAA, From Day 0 to forever; C-V2
evolves towards ubiquitous connectivity, 10 Oktéber 2024

Ciele projektu:

. Spracovanie kamerovych dat pre podporu autonémnej mobility s vyuZitim neurénovych sieti.
. Zmeranie kvality vybranych Usekov 5G NSA siete a Statistické zhodnotenie nameranych
vysledkov.

. Navrh hierarchickych postupov vyuzitia ziskanych obrazovych dat pre podporu autonémnej

mobility s podporou sieti V2X v stlade s odporu¢aniami ETSI a konzorcii 3GPP a 5GAA.

Metodoldgia projektu:

. Dokonale prestudovat moznosti nasadenia vhodnych neurénovych sieti pre podporu a
analyzu pohybu dopravnych prostriedkov na zatazenej cestnej dopravnej infrastrukture.

. Zmeranie kvality vybranych Uusekov 5G NSA siete a Statistické zhodnotenie nameranych
parametrov z hladiska poziadaviek 3GPP ETSI a 5GAA.

. Uskutoc¢nit odhad potrebného zatazenia presnou dat na sietach 5G NSA, pripadne 5G SA a
navrh hierarchickej komunikaénej architektury siete pre podporu autonémnej mobility s podporou sieti
V2X v sulade s odporu¢aniami ETSI a konzorcii 3GPP a 5GAA.-

Pozadované kvality/znalosti Studenta:

e Znalosti prace v zvolenom programovacom prostredi vyuzitia neurénovych sieti
e Znalosti pre hodnotenie kvality prenosu v sietach 5G

Znalosti v metodike Statistického hodnotenia ziskanych dat

Financovanie:
Grantovy systém Zilinskej univerzity pod nazvom “Rozvoj robustnych lokalizagno-navigaénych
systémov pre autondmnu mobilitu s podporou komunikacie v naro¢nych prostrediach.” (ID 20407)

Referencie:

[11 Francesco Paolo Patti, The European Road to Autonomous Vehicles, 43 Fordham Intl L.J. 125 (2019),
https://ir.lawnet.fordham.edu/cgi/viewcontent.cgi?article=2766&context=ilj

[2] Felix Andlauer & Adam Laurell, Analysis of the delayed roll-out of fully autonomous vehicles, 2024-05-13,
https://www.drivesweden.net/sites/default/files/2024-05/analysis-of-the-delayed-roll-out-of-fully-autonomous-vehicles.-
ver.240513.pdf

[3] Ford, Ford Conducts Industry-First Snow Tests of Autonomous Vehicles -- Further Accelerating Development Program,
https://media.ford.com/content/fordmedia/fna/us/en/news/2016/01/11/ford-conducts-industry-first-snow-tests-of-autonomous-
vehicles.html

[4] Egil Juliussen, Autonomous Vehicles: How Is Europe Doing? 2022, https://www.eetimes.eu/autonomous-vehicles-how-is-
europe-doing/

[5] Centre of Excellence for Testing & Research of Autonomous Vehicles — NTU https://www.ntu.edu.sg/erian/research-
capabilities/centre-of-excellence-for-testing-research-of-autonomous-vehicles-ntu

[6] I. Kim, G. Lee, S. Lee and W. Choi, "Data Storage System Requirement for Autonomous Vehicle," 2022 22nd International
Conference on Control, Automation and Systems (ICCAS), Jeju, Korea, Republic of, 2022, pp. 45-49, doi:
10.23919/ICCAS55662.2022.10003785.

[7] S. Liu, L. Liu, J. Tang, B. Yu, Y. Wang and W. Shi, "Edge Computing for Autonomous Driving: Opportunities and
Challenges," in Proceedings of the IEEE, vol. 107, no. 8, pp. 1697-1716, Aug. 2019, doi: 10.1109/,
https://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=8744265

[8] P. Schafhalter, S. Kalra, L. Xu, J. E. Gonzalez and |. Stoica, "Leveraging Cloud Computing to Make Autonomous Vehicles
Safer," 2023 IEEE/RSJ International Conference on Intelligent Robots and Systems (IROS), Detroit, MI, USA, 2023, pp. 5559-
5566, doi: 10.1109/IROS55552.2023.10341821.

[9] X.Li, T. Zhang, S. Wang, G. Zhu, R. Wang and T. -H. Chang, "Large-Scale Bandwidth and Power Optimization for Multi-
Modal Edge Intelligence Autonomous Driving," in IEEE Wireless Communications Letters, vol. 12, no. 6, pp. 1096-1100, June
2023, doi: 10.1109/LWC.2023.3262573.
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[10] L. Zhaohua and G. Bochao, "Radar Sensors in Automatic Driving Cars," 2020 5th International Conference on
Electromechanical Control Technology and Transportation (ICECTT), Nanchang, China, 2020, pp. 239-242, doi:

10.1109/ICECTT50890.2020.00061.
[11] Cucor, Boris & Petrov, Tibor & Kamencay, Patrik & Simeonov, Marcel & Dado, Milan. (2023). Digital Infrastructure Quality

Assessment System Methodology
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4.6 Vysvetlitelnost’ modelov Al pre spravanie sa ¢loveka

Vyskumny tim: LoHA (Laboratory of Health Applications)

Oblast’ vyskumu: Informatika

Kontaktna osoba (Skolitel’): prof. Ing. Rébert Hudec, PhD.

Kontaktné udaje: Telefén E-mail Web-stranka
+421 41 513 2200 robert.hudec@uniza.sk LoHA

Vysvetlitel'nost’ modelov Al pre spravanie sa ¢loveka

Opis projektu:

Bezpeclnost' je €asto spominanou a podstatnou ¢astou nasich Zivotov. Bezpe&nostné kamery nas
prevadzaju v kazdodennom zivote. V ramci verejnych priestranstiev su bezpeénostné kamery na
stipoch a vystupy z nich spravuju bezpe&nostné sluzby, ktorych pracovny &as byva vo véaésine
24hodin. Z tohto dévodu sa ¢asto vyskytuje ludsky faktor, ktory ovplyviiuje prehliadnutie réznych
nebezpecnych incidentov. Systém schopny zaznamenavat a vyhodnocovat bezpeénostné zaznamy
by vyrazne mohol pomdct pri zniZzeni kriminality ale aj ochrane majetku a Zivota. Preto v ramci nasho
projektu chceme navrhnut modely Al, ktoré by sluZili pre automaticku detekciu abnormélneho
spravania sa ludi na verejnych priestranstvach. Zaroven je v dnesSnej dobe &asto spominana
bezpecnost spojena aj s Al. Prave preto by sme chceliimplementovat vysvetlitelnost tychto modelov,
ktora by nielen poukazala na ¢o sa modely sustredili poCas tréningu ale aj na bezpecnost' vyuzitia
takého modelu v praxi.

Aktivity v ramci projektu budu pokraCovanim dizertaCnej prace a rieSenim uloh spojenymi s
vysvetlitelnostou Al modelov v projekte TEF HEALTH WP6.

— =

Obr.1 Ukazka klasifikacie abnormalneho spravania sa na verejnosti [1]

Ciele projektu:

Hlavnym ciefom projektu je vyskum metdd na detekciu a klasifikaciu abnormalneho/nestandardného
ludského spravania a vysvetlitelnost navrhnutych modelov Al. Su€astou navrhovaného riesenia je
vyskum odbornych ciefov, ktoré zahffaju nasledovné oblasti:

* Vplyv réznych spdsobov ziskavania udajov

* Navrh modelov detekcie a klasifikacie videa

* Vysvetlitefnost’ Al modelov

Riesenie projektu je rozdelené do Styroch hlavnych cielov:

Ciel €. 1: Zber a analyza udajov

Tato faza zahfiia systematicky zber a analyzu udajov potrebnych pre vyvoj modelov. Kltu¢ovym
aspektom je priprava scenarov a definovanie typickych incidentov abnormalneho spravania. Udaje
budu ziskavané z roznych senzorovych modalit, ako FLIR/NIR.

Ciel €. 2: Navrh modelov hibokého ucenia

V tejto faze sa budu navrhovat a implementovat’ architektary neurénovych sieti (NN) na detekciu a
klasifikaciu abnormalneho spravania. Proces zahffia import udajov, ich predspracovanie a trénovanie
modelov, pri€¢om déraz sa kladie na presnost a optimalizaciu vykonnosti.

Ciel €. 3: Testovanie modelov v laboratériu

Tato etapa je zamerana na experimentalne overenie modelov v kontrolovanych podmienkach.
Navrhnuté modely sa budu testovat a optimalizovat s cielom zabezpe it ich spolahlivost pred
nasadenim v realnych situaciach.
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Ciel ¢. 4: Vysvetlitelnost’ modelov Al

Posledna faza sa venuje transparentnosti modelov. Budu vyvinuté metddy na interpretaciu rozhodnuti
Al, ¢im sa zvysi doveryhodnost' a akceptovatelnost rieSenia v praxi.

Na dosiahnutie tychto ciefov bude projekt vyuzivat kombinaciu pokrocCilych technik spracovania
obrazov, strojového ucenia. Klu€ové oblasti zahfriaju:

1) Ziskavanie a zber udajov: Ziskat udaje potrebné pre trénovanie a nasledné testovanie
modelov. Tento krok je kriticky, pretoze musi ziskat priame presné a vierohodné udaje, ktoré by
spravne opisovali dany incident.

2) Algoritmy na detekciu abnormalneho spravania: Tvorba a testovanie Al algoritmov, ktoré
by sluzili na detekciu abnormalneho spravania sa. Nasledné testovanie vytvorenych Al modelov a ich
optimalizacia .

3) Vysvetlitelnost’ Al modelov: Vysvetlitelnost vytvorenych Al modelov, je déleZitou suc¢astou
vo vsetkych odvetviach v ramci bezpeCnosti. Model ktory dokazeme spravne vysvetlit je aj
dbveryhodnejsi a bezpelnejsi v praxi.

Vystupy a prinosy projektu:

1) Zlepsenie presnosti diagnostiky: Koneénym cielom tohto projektu je algoritmy Al modelov
slUziace na presnu detekciu abnormalneho spravania sa s r6znych modalit ako NIR/FIR.
2) Vysvetlitelnost’ Al modelov: Vytvorit modely ktoré budu déveryhodné a vysvetlitelné, ¢im

bude pouzitie takychto modelov bezpecnejsie v praxi,.

Pre uspednu ucast na projekte by mal Student disponovat nasledujucimi znalostami a zru¢nostami:

e Skusenosti s programovacimi jazykmi Python (pre strojové ucenie, analyzu dat).

o Zakladné az pokrocilé znalosti v oblasti strojového u€enia, neurénovych sieti.

e Skusenosti s kniznicami ako TensorFlow, PyTorch, Scikit-learn na trénovanie a optimalizaciu
modelov Al.

e Schopnost samostatne riesit problémy spojené s navrhom, tréningom a testovanim Al modelov.

e Schopnost efektivne pracovat v multidisciplinarnom time a komunikovat vysledky prace.

- TEF HEALTH - Testing and Experimentation Facility for Health,
- Cislo projektu: 101100700,

- trvanie projektu od: 01.01.2023 do: 31.12.2027,

- podporna schéma: DIGITAL-2022-CLOUD-AI-02.

[1] Réberta Vrskova, Vyskum metdd klasifikacie behavioralneho spravania sa ¢loveka, KMIKT, FEIT,
UNIZA, 2022, 28260020223247
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4.7 Rekonstrukcia mraéna bodov z CT angiografie

Vyskumny tim: LoHA (Laboratory of Health Applications)

Oblast’ vyskumu: informatika

Kontaktna osoba (Skolitel): doc. Ing. Patrik Kamencay, PhD.

Kontaktné udaje: Telefén E-mail Web-stranka
+421 41 513 2225 patrik. kamencay@uniza.sk LoHA

Rekonstrukcia mrac¢na bodov z CT angiografie

Projekt sa zameriava na 3D rekon$trukciu mracna bodov z CT angiografie s ciefom zlepSit
diagnostické a chirurgické planovanie v oblasti vaskularnych ochoreni. CT angiografia je neinvazivna
zobrazovacia technika, ktora sa pouziva na vizualizaciu cievneho systému v tele. Tento typ
zobrazovania je velmi dblezity pri diagnostike a monitorovani réznych cievnych patoldgii, ako su
aneuryzmy, stendézy, arteriovendézne malformacie a dalSie vaskularne ochorenia. Vystup z CT
angiografie je obvykle vo forme sekvenénych 2D snimok alebo voxelovych dat, ktoré je potrebné
transformovat do 3D modelov na efektivne zobrazenie a analyzu [1], [2].

Pri praci s datami ziskanymi z CT angiografie, ako su voxelové alebo 2D snimky, sa ¢asto vyskytuju
problémy s presnostou a kvalitou rekonstrukcie 3D modelov. Tieto data su €asto "neuplné" alebo
"Sumoveé", ¢o mbze negativne ovplyvnit presnost diagnostickych vystupov. V pripade 3D
rekonstrukcie mracna bodov zo sekvenénych 2D snimok je potrebné presne extrahovat relevantné
informacie o tvaroch, hrubkach a umiestneni ciev a ich vetiev v fudskom tele, aby sa zabezpecila
vysoka uroven presnosti a spolahlivosti rekonstrukcie.

Obr.1 Ukazka 3D rekonstrukcie CT angiografie [1], [2]

Cielom tohto projektu je vyvinut metodiku a algoritmy pre efektivnu 3D rekonStrukciu mraéna bodov
z CT angiografie. Projekt sa bude zameriavat' na nasledujuce hlavné aspekty:

1) ZlepsSenie kvality rekonstrukcie 3D modelu: Optimalizacia existujucich metod pre lepsiu
presnost rekonstrukcie cievneho systému z 2D CT snimok.
2) Detekcia a eliminacia Sumu: Vyvoj technik na minimalizaciu vplyvu Sumu a artefaktov, ktoré

modzu vzniknut po€as zberu dat.

3) Automatickd segmentacia cievnych Struktir: Implementacia algoritmov na automaticku
detekciu a segmentaciu cievnych Struktur v ramci ziskanych dat.

Vyhodnotenie a validacia rekonstrukcie: Vytvorenie metdd pre validaciu presnosti rekonstrukcie
pomocou porovnania so skuto¢nymi klinickymi datami alebo inymi zobrazovacimi technikami.

Na dosiahnutie tychto ciefov bude projekt vyuzivat kombinaciu pokrocilych technik spracovania
obrazov, strojového ucenia a vypoctovej geometrie. KIu¢ové oblasti zahffaju:

1) Rekonstrukcia z 2D snimok: Ziskané CT snimky sa spracuju pomocou technik, ako je
algoritmus rekonStrukcie zo série 2D snimok do 3D modelu. Tento krok je kriticky, pretoze musi
zachovat detailnost’ a presnost vaskularnych Struktur.
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2) Point Cloud extrakcia a analyza: Po rekonstrukcii 3D modelu sa ziskaju data (mracno
bodov), ktoré obsahuju informacie o jednotlivych bodoch v 3D priestore. Tieto body reprezentuju
cievne Struktury a ich geometrické vlastnosti.

3) Algoritmy na detekciu a odstranenie Sumu: Na zlepSenie kvality dat sa budu pouzivat
metdédy na detekciu a odstranenie Sumu, ako aj pokrocCilé metddy filtrovania, ktoré zarucia
spolahlivost 3D rekonstrukcie.

4) Segmentacia a analyza struktir: Na automatickl segmentaciu cievnych Struktdr sa pouziju
algoritmy strojového uc€enia a rozpoznavania obrazov, ktoré umoznia presnu detekciu cievnych
Struktar v komplexnych 3D datach.

5) Validacia modelov: Vytvorené 3D modely sa overia pomocou réznych metéd, ako je
porovnanie s inymi zobrazovacimi technikami (napriklad magnetickou rezonanciou) alebo s klinickymi
udajmi od realnych pacientov.

Vystupy a prinosy projektu:

1) ZlepsSenie presnosti diagnostiky: Koneénym cielom tohto projektu je vytvorit presné 3D
modely, ktoré umoznia lepSie pochopenie a analyzu cievnych ochoreni. Tieto modely mézu byt
nasledne vyuzité na planovanie chirurgickych zakrokov.

2) Efektivnejsie planovanie lie€by: Detekcia a segmentacia cievnych Struktdar v 3D priestore
umozni chirurgom lepSie naplanovat operacie, ako je implantacia stentov alebo chirurgické
odstranenie aneuryziem.

3) Znizenie potreby invazivnych zakrokov: S lepSou presnostou v diagnostike a planovani
lieCby mézu lekari znizit potrebu invazivnych procedur, €o prinesie pacientom menSie riziko a
rychlejSi zotavovaci proces.

4) Automatizacia analyzy dat: Automatické metddy analyzy a segmentéacie vyrazne ufahdéia a
zrychlia spracovanie velkého mnozstva dat ziskanych z CT angiografie, ¢im sa znizi zataz na
zdravotnickych pracovnikov a zlepsi sa efektivita prace.

Pre uspednu ucast na projekte by mal Student disponovat nasledujucimi znalostami a zru¢nostami:

e Skusenosti s programovacimi jazykmi Python (pre strojové uc€enie, analyzu dat).

e Zakladné az pokrocilé znalosti v oblasti strojového u€enia, neurénovych sieti.

e Skusenosti s kniznicami ako TensorFlow, PyTorch na trénovanie a optimalizadciu modelov Al.
Schopnost efektivne pracovat v multidisciplindrnom time a komunikovat vysledky prace.

TEF HEALTH - Testing and Experimentation Facility for Health, €islo projektu: 101100700, 2023 -
2027, podporna schéma: DIGITAL-2022-CLOUD-AI-02.

[11 X. Yang, D. Xia, T. Kin, and T. Igarashi, "IntrA: 3D Intracranial Aneurysm Dataset for Deep
Learning," In IEEE/CVF Conference on Computer Vision and Pattern Recognition (CVPR), Seattle,
WA, USA: IEEE, June 2020, pp. 2653-2663.

[2] D. Shao, X. Lu, and X. Liu, "3D Intracranial Aneurysm Classification and Segmentation via
Unsupervised Dual-Branch Learning," In IEEE Journal of Biomedical and Health Informatics, Vol. 27,
No. 4, pp. 1770-1779, April 2023.
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4.8 Vyskum a vyvoj v oblasti kybernetickej bezpe€nosti informaénych systémov

Vyskumny tim: LoDVP

Oblast’ vyskumu: Kyberneticka bezpe¢nost

Kontaktna osoba (Skolitel’): doc. Ing. Slavomir Matuska, PhD.

Kontaktné udaje: Telefén E-mail Web-stranka
+421 41 513 2215 slavomir.matuska@uniza.sk LoDVP

Vyskum a vyvoj v oblasti kybernetickej bezpe€nosti informaénych systémov

Projekt sa zameriava na navrh a postupnu implementaciu komplexného systému riadenia
kybernetickej bezpelnosti informanych systémov. Hlavnym cielom je vytvorenie efektivnych
procesov na identifikaciu, hodnotenie a riadenie bezpecénostnych rizik s dérazom na ochranu
informacénych aktiv a minimalizaciu potencialnych kybernetickych hrozieb.

V ramci projektu sa realizuje identifikacia primarnych a podpornych aktiv informaénych systémov, ako
su procesy, Udaje, softvérové a hardvérové komponenty, siete a infrastruktdra. Na zaklade analyzy
tychto aktiv sa ur€ia mozné zranitelnosti a vypracuju stratégie na ich minimalizaciu. Suéastou
projektu je aj vyvoj metodik na nepretrzity monitoring bezpe€nostnych incidentov a hodnotenie
efektivity implementovanych bezpe&nostnych opatreni.

Délezitym prvkom projektu je navrh bezpe&nostnych mechanizmov, ktoré zabezpecia ochranu udajov
a systémov pred neopravnenym pristupom, malvérom a inymi kybernetickymi hrozbami.
Implementacia zahffia automatizované nastroje na detekciu bezpe¢nostnych udalosti, systém spravy
incidentov a rieSenia na ochranu integrity a dostupnosti informaénych systémov.

Okrem technologickych rieSeni sa projekt venuje aj zvySovaniu povedomia a odbornych kompetencii
v oblasti kybernetickej bezpeénosti. Studenti a odbornici sa zapajaju do vyskumu aktualnych hrozieb,
testovania bezpeénostnych opatreni a pripravy analytickych sprav o kybernetickych rizikach.
Praktickd ¢ast zahfha pracu s modernymi bezpe&nostnymi nastrojmi, analyzu reélnych
bezpe&nostnych incidentov a navrh odporucani na zvysenie bezpecnosti informaénych systémov.

Projekt tak umozfiuje prepojenie teoretickych znalosti s praktickymi skusenostami a prispieva k
rozvoju inovativnych rieSeni v oblasti kybernetickej bezpeénosti. Vystupy projektu sa nasledne
implementuji do existujucich bezpe€nostnych stratégii a procesov riadenia rizik, ¢im sa zvySuje
odolnost informacnych systémov voci neustale sa vyvijajucim kybernetickym hrozbam.

Projekt je zamerany na prehibenie poznatkov a praktickych sktsenosti $tudentov v oblasti ochrany
informacnych systémov pred kybernetickymi hrozbami. Ciefom stéZe je oboznamit ucastnikov s
aktualnymi trendmi v kybernetickej bezpe€nosti a poskytnat im mozZnost analyzovat rizika a
zranitefnosti v informaénych systémoch. V ramci stdZe budu Studenti skumat bezpe&nostné aspekty
réznych informacnych systémov, identifikovat potencidlne hrozby a navrhovat adekvéatne opatrenia
na minimalizaciu rizik. Su€astou projektu je aj navrh a implementéacia bezpecnostnych rieSeni na
ochranu dat a systémov pred neopravnenym pristupom, malvérom &i Utokmi zameranymi na
naruSenie dostupnosti sluzieb. Prakticka Cast stdze zahffia pracu s modernymi bezpeénostnymi
nastrojmi, simulaciu kybernetickych Gtokov a testovanie efektivity navrhnutych rieSeni. Ugastnici si
tak osvoja metodiky hodnotenia bezpe€nostnych rizik, principy etického hackingu a stratégie obrany
proti kybernetickym hrozbam.

Studium aktualnych trendov v kybernetickej bezpeénosti

. Analyza modernych hrozieb a utokov na informacné systémy

. Preskimanie bezpecnostnych Standardov a osvedcenych postupov

. Oboznamenie sa s nastrojmi na testovanie bezpecnosti

Analyza rizik a identifikacia zranitelnosti

. Zber a vyhodnotenie informacii o existujucich bezpecnostnych opatreniach
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. Testovanie systémov s cielom identifikovat potencialne slabé miesta

. Vypracovanie hodnotenia rizik a navrh opatreni na ich minimalizaciu

Navrh a implementacia bezpe€nostnych opatreni

. Vyvoj a testovanie ochrannych mechanizmov na zabezpecenie dat a systémov

. Aplikacia metdd autentifikacie, Sifrovania a pristupovych kontrol

. Implementacia detekénych a monitorovacich nastrojov na prevenciu kybernetickych hrozieb
Overenie a optimalizacia navrhnutych rieSeni

. Testovanie efektivity bezpeénostnych opatreni v simulovanych scenaroch

. Hodnotenie dopadu implementovanych rieSeni na vykon a bezpecnost systému

. Dokumentacia a odporu¢ania na dalSi vyvoj bezpe&nostnej stratégie

V8eobecny prehlad fungovania informaénych systémov

Znalost' anglického jazyka

Pokrocila znalost programovacich jazykov

Znalost' zakladnych principov etického hackingu a penetracného testovania (vyhodou)

Schopnost pracovat’'s Linuxovym prostredim (praca s terminalom, sprava systémov, konfiguracia

zabezpecenia)

e Analytické a kritické myslenie pri rieSeni bezpecnostnych incidentov a navrhu ochrannych
opatreni

e Samostatnost’ a schopnost pracovat v time pri rieSeni bezpe€nostnych vyziev

Schopnost analyzovat bezpec€nostné rizika a zranitelnosti

Riadenie kybernetickej a informaénej bezpecénosti v prostredi UNIZA, 401101FMY1, 10/2024 -
09/2026, Europsky fond regionalneho rozvoja [1]

Kyberneticka bezpeénost v oblasti informacénych systémov, S-103-0005/24, T2 - vysk. nie z verejnej
spravy - vyskumna podnikatelska &innost.

[1] https://portal.itms21.sk/vyhlasena-vyzva/?id=3231

[2] P. Sharma and H. Gupta, "Emerging Cyber Security Threats and Security Applications in Digital
Era," 2024 11th International Conference on Reliability, Infocom Technologies and Optimization
(Trends and Future Directions) (ICRITO), Noida, India, 2024, pp. 1-6, doi:
10.1109/ICRITO61523.2024.10522181.
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4.9 ML agenti v doprave — Zilina livelabs

Vyskumny tim: LoDVP

Oblast’ vyskumu: informatika

Kontaktna osoba (Skolitel’): doc. Ing. Miroslav Benc¢o, PhD.

Kontaktné udaje: Telefén E-mail Web-stranka
+421 41 513 2262 miroslav.benco@uniza.sk LoDPV

ML agenti v doprave — Zilina livelabs

Opis projektu:

Projekt sa zameriava na vyuzitie pokrocilych technik umelej inteligencie, predovsetkym strojového
uenia a neurdnovych sieti, na optimalizaciu dopravnych tokov v mestskom prostredi. Hlavnym
ciefom je efektivne riadenie dopravy prostrednictvom predikcie dopravnych situacii a detekcie
abnormalneho spravania u€astnikov cestnej premavky.

Tato aktivita bude implementovana formou realizacie virtualnej simulacie vybraného uUseku
mestského dopravného systému v meste Zilina, o umozni testovanie a optimalizaciu réznych
dopravnych scenarov. Simulaény model dopravnych tokov bude vyuzivat umell inteligenciu na
analyzu dopravnych udajov a predikciu kritickych situacii s cielom minimalizovat dopravné zapchy a
zlepsit celkovi mobilitu.

Aktivity v ramci projektu budu pokra¢ovanim vystupov bakalarskej prace [1] a rieSenim uloh projektu
SVaV-FEIT a moznosti vyuzitia ML-Agents budd vyuzité v ramci aktivity WP5.5 Serious Game
projektu TEF-HEALTH.

Obr.1 Ukazka vystupu prace [1] pre simulaciu dopravného toku vo virtualnom prostredi

Ciele projektu:

Ciele su zamerané na efektivne riadenie dopravnych tokov v mestskom prostredi pomocou umelej
inteligencie. Hlavnhym ucelom je vytvorit pokroCily simulaény model, ktory umozni predikciu
dopravnych situacii, optimalizaciu dopravy a testovanie réznych scenarov v pripade dopravnych
obmedzeni. Boli zadefinované tri hlavné ciele:

1. Vyvoj simulaéného modelu dopravnych tokov — vytvorenie pokroc&ilého modelu, ktory umozni
realisticku simulaciu dopravnych situacii v konkrétnej Casti mesta s vyuzitim umelej inteligencie.
2. Predikcia a optimalizacia dopravnych tokov — vyuzitie algoritmov strojového ucenia na

analyzu dopravnych udajov, identifikaciu vzorcov a optimalizaciu dopravnych opatreni s ciefom zvysit
plynulost dopravy.

3. Simulacia dopadov dopravnych obmedzeni — testovanie vplyvu réznych dopravnych situacii,
ako su uzavierky, nehody alebo zmeny v organizacii dopravy, s ciefom najst efektivne rieSenia na
minimalizaciu negativnych dopadov.

Metodolégia projektu:
Na dosiahnutie stanovenych cielov bude vyuzitda kombinacia 3D modelovania, pokrocilych metéd
umelej inteligencie, simulacii dopravnych tokov a analyzy dat. Klu€ovymi aspektmi metodoldgie su:
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1. Vytvorenie simulaéného prostredia pre vybranu &ast mesta Zilina — modelovanie realneho
mestského prostredia na zaklade dostupnych dopravnych dat, mapovych podkladov a priestorovych
informacii s cielom dosiahnut hodnovernu reprezentaciu dopravnej infrastruktary.

2. Vyuzitie platformy Unity ML-Agents — vyvoj a tréning agentov umelej inteligencie v prostredi
Unity ML-Agents, ktoré umozni realisticki simulaciu dopravnych situacii a optimalizaciu
rozhodovacich procesov na zaklade posilfiovaného ucenia (Reinforcement Learning).

3. Tvorba simulaéného modelu dopravy — implementacia dopravného prostredia v Unity, kde
budu simulované dopravné toky, krizovatky a reakcie u¢astnikov cestnej premavky na rézne scenare
(napr. dopravné zapchy, nehody, obmedzenia).

Pre uspesSnu ucast na projekte by mal Student disponovat nasledujucimi znalostami a zru¢nostami:

e Skusenosti s programovacimi jazykmi Python (pre strojové ucenie, analyzu dat) a C# (pre vyvoj
v Unity).

e Znalost prace s vyvojovym prostredim Unity a skusenosti s Unity ML-Agents na tréning agentov
umelej inteligencie.

e Zakladné az pokrocilé znalosti v oblasti strojového ucenia, neurénovych sieti a posilfiovaného
u€enia (Reinforcement Learning).

e Skusenosti s kniznicami ako TensorFlow, PyTorch, Scikit-learn na trénovanie a optimalizaciu
modelov Al.

e Schopnost vytvorit a prispdsobit’ simulaéné prostredie podla realnych dopravnych udajov.

e Schopnost samostatne riesit problémy spojené s navrhom, tréningom a testovanim Al modelov.
Schopnost efektivne pracovat v multidisciplinarnom time a komunikovat vysledky prace.

[P1] Podany projekt SVaV-FEIT

[P2] DIGITAL-2022-CLOUD-AI-02-TEF-HEALTH - Testing and Experimentation, Facility for Health
(2023-2027)

[1] Irickova Lucia, Virtualna simulacia dopravnej situacie pomocou strojového uc€enia, KMIKT FEIT
UNIZA, 2024, EZP045323.

[2] Imhemed, M., & Uzun, C. (2024). Assessment of an Agent’s Wayfinding of the Urban Environment
Through Reinforcement Learning. Journal of Computational Design, 5(2), 259-278.
https://doi.org/10.53710/jcode.1512798

[3] Malleson N, Birkin M, Birks D, et al. Agent-based modelling for Urban Analytics: State of the art
and challenges. Al Communications. 2022;35(4):393-406. doi:10.3233/AIC-220114

[4] Unity Technologies. ML-Agents Toolkit. GitHub. [Online 11.3.2025] https://github.com/Unity-
Technologies/ml-agents
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4.10 Predikcia QoS v 5G sieti pomocou strojového uéenia

Vyskumny tim: Laborat6rium mobilnych komunikacii

Oblast’ vyskumu: informatika

Kontaktna osoba (Skolitel'): doc. Ing. Juraj Machaj, PhD.

Kontaktné udaje: Telefén E-mail Web-stranka
+421 41 513 2236 juraj.machaj@uniza.sk

Predikcia QoS v 5G sieti pomocou strojového ucenia

S rastdcimi narokmi na kvalitu sieti a vznikom novych sluzieb nasadzovanych v sietach piatej
generacie (5G), ako su roz8irena (AR) a virtualna realita (VR), je nevyhnutné efektivnhe monitorovat’
a predikovat kvalitu sluzieb (QoS — Quality of Services) a kvalitu zazitku pouzivatela (QoE — Quality
of Experience) [1].

Vyskum predikcie QoS a QoE v 5G sietach pomocou strojového uc€enia je v sucasnosti intenzivne
rozvijanou oblastou [2]. S rasticim dopytom po sluzbach s vysokymi narokmi na latenciu a
priepustnost, ako su rozSirena a virtualna realita, sa tradicné metddy monitorovania QoS ukazuju ako
nedostato¢né. NavySe s vyvojom 5G Advanced a 6G sieti sa uvazuje o vyuziti modelov strojového
ucenia na optimalizaciu siete [3]. Moderné pristupy vyuzivaju umelu inteligenciu na predikciu QoE na
zaklade historickych dat, ¢im umoznuju dynamické prispésobenie sietovych zdrojov. Existuje viacero
datasetov z realnych a simulovanych 5G prostredi [4]. Aktualne vyskumy sa zameriavaju na vyvoj
presnejSich a efektivnejSich modelov strojového ucenia na zlepSenie kvality pouzivatelskej
skusenosti. Trendom je vyuZzitie konvolu€énych neurénovych sieti s hibokym u€enim [5].

Hlavnym ciefom tejto Studentskej staze je analyzovat existujuce datasety a modely strojového uc€enia
vhodné na predikciu QoE v 5G sietach. Staz poskytne Studentovi moznost oboznamit' sa s najnovSimi
pristupmi a metédami, ako aj vyuzitie umelej inteligencie na predikciu QoE v mobilnych sietach.

Konkrétne ulohy ktoré bude Student v ramci projektu riesit’:

. Analyza dostupnych datasetov a metdd predikcie QoE v 5G sietach — Student preskima a
porovna existujuce datasety obsahujuce parametre QoS a QoE, identifikuje kfuCové faktory
ovplyviujuce kvalitu sluZieb a pripravi data na dalSie spracovanie.

. Implementacia a testovanie modelov strojového u€enia — Student navrhne, natrénuje a
vyhodnoti rézne modely (napr. regresné modely, neurénové siete) na predikciu QoS, pri¢om porovna
ich presnost’ a efektivitu.

. Optimalizacia modelov a aplikacia v simulovanych scenaroch — Student upravi modely na
zaklade vysledkov testovania a aplikuje ich na konkrétne scenare v 5G sietach, napriklad pre
mobilnych pouzivatelov alebo aplikacie s nizkou latenciou.

Tento projekt poskytne Studentovi moznost pracovat na aktualnej vyskumnej téme s vysokym
praktickym vyuzitim. Predikcia QoE v 5G sietach pomocou strojového udenia je dblezita pre
optimalizaciu siete a zlepSenie uzivatelského zazitku, o méze byt uzitocné pre poskytovatelov sieti,
vyvojarov aplikacii aj koncovych uzivatefov.

Cielom projektu je zorientovat sa v oblasti hodnotenia QoS a QoE s dérazom na vyuZitie strojového
u€enia, analyzovat mozZnosti predikcie QoE pomocou strojového uenia a dostupné datasety. Ciefom
je tiez implementovat modely predikcie QoE v mobilnych sietach pomocou strojového uéenia a
vyhodnotit presnost modelov. Parcialne ciele projektu je mozné zosumarizovat v nasledujicich
bodoch:

. Analyza dostupnych datasetov, ktoré obsahuju informacie o QoS a QoE v 5G prostredi a
porovnanie parametrov, ktoré sa pouzivaju na hodnotenie kvality sluzieb a zazitku.

. Implementacia a testovanie modelov strojového ucenia na predikciu QoE.

. Optimalizacia a testovanie modelov na dostupnych datasetoch.

. Vyhodnotene a analyza dosiahnutych vysledkov.
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Vyskumna staz bude pozostavat' z viacerych faz, ktoré zahffaju teoretickl analyzu, experimentalnu
Cast’ a vyhodnotenie dosiahnutych vysledkov.

Studium a analyza literatary

- Analyza existujucich rieSeni a datasetov pre predikciu QoE v 5G sietach.

- Identifikacia klfu€ovych faktorov ovplyvriujucich QoS a QoE v 5G sietach.
Experimentalna Cast

- Spracovanie dostupnych datasetov (napr. Cistenie a transformacia udajov).

- Implementacia a pripadna modifikacia modelov strojového u€enia pre predikciu QoE
- Testovanie modelov na overenie ich efektivity a presnosti.

Vyhodnotenie a analyza dosiahnutych vysledkov

- Porovnanie vykonnosti réznych modelov.

- Navrh moznosti modifikacie a optimalizacie modelov na zvySenie presnosti a efektivity
predikcie.

e Znalosti v oblasti bezdrétovych sieti 5G a sietovych technolégii.

o Zakladné znalosti metdd strojového ucenia.

e Znalost programovacieho jazyka Python a kniznic (napr. TensorFlow, scikit-learn, Pandas,
NumPy a pod.).
Schopnost analyzovat a interpretovat vystupy modelov.

VEGA 1/0580/25 Vyskum efektivnych lokalizaénych a komunikaénych rieSeni v prostredi
heterogénnych bezdrdtovych sieti, 2025-2028

Nazov projektu: Metodoldgia navrhu a dimenzovania a nastroj na vypocet Urovne signalu pre siete
4G a 5G RAN. Siemens Mobility, Projektova dohoda ¢&. 1/2025, doba rieSenia 2025.

[1]1 R. D. Mardian, M. Suryanegara and K. Ramli, "Measuring Quality of Service (QoS) and Quality of
Experience (QoE) on 5G Technology: A Review," 2019 IEEE International Conference on Innovative
Research and Development (ICIRD), Jakarta, Indonesia, 2019, pp. 1-6

[2] N. Banovi¢-Curguz and D. lli8evié, "Mapping of QoS/QoE in 5G Networks," 2019 42nd International
Convention on Information and Communication Technology, Electronics and Microelectronics
(MIPRO), Opatija, Croatia, 2019, pp. 404-408

[3] Gkonis, P. K., Nomikos, N., Trakadas, P., Sarakis, L., Xylouris, G., Masip-Bruin, X., & Martrat, J.
(2024). Leveraging network data analytics function and machine learning for data collection, resource
optimization, security and privacy in 6G networks. IEEE access, 12, 21320-21336.

[4] S. Schwarzmann, C. C. Marquezan, R. Trivisonno, S. Nakajima, V. Barriac and T. Zinner, "ML-
Based QoE Estimation in 5G Networks Using Different Regression Techniques," in IEEE Transactions
on Network and Service Management, vol. 19, no. 3, pp. 3516-3532, Sept. 2022

[5] G. Kougioumtzidis, A. Vlahov, V. K. Poulkov, P. |. Lazaridis and Z. D. Zaharis, "QoE Prediction for
Gaming Video Streaming in O-RAN Using Convolutional Neural Networks," in IEEE Open Journal of
the Communications Society, vol. 5, pp. 1167-1181, 2024
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5 KATEDRA RIADIACICH A INFORMACNYCH SYSTEMOV




5.1 Data pre digitalne dvojca

Vyskumny tim: Inteligentn& doprava

Oblast’ vyskumu: Aplikacie umelej inteligencie v doprave

Kontaktna osoba (Skolitel’): prof. Ing. Ale$§ Janota, PhD. Eulng

Kontaktné udaje: Telefén E-mail Web-stranka
+421 41 513 3300 ales.janota@uniza.sk

Data pre digitalne dvojca

Projekt s ciefom vytvorit metodiku zberu a implementacie envirodat do systému Digitalneho
dvojcéata mesta (DDM) je vzdy ambiciézny zamer, ktory sa sustreduje na simulaciu, analyzu a
optimalizaciu fyzickych objektov, produktov a procesov v realnom svete. Tento systém, ktory bude
integrovat rézne oblasti ako dopravu, smart city infrastrukturu a environmentalne monitorovanie, ma
za ciel prispiet k zlepSeniu rozhodovacich procesov, zefektivnit spravu a poskytovat nové nastroje
na rieSenie vyziev, ktoré Celi su¢asna spolocnost.

Kracové oblasti projektu

1. Digitalne dvojc¢ata ako subsystém lokalneho DD

2. Intersektorova infrastruktura digitalnych dvojciat

3. Podpora samosprav a vzdelavanie

Kraéové domény a aplikacie

1. Smart City — Efektivna sprava mestskych infrastruktar

V oblasti Smart City budu digitalne dvojCata pouzité na optimalizaciu spravy mestskych infrastruktur.
To zahffia monitorovanie cez loT senzory environmentalne prostredie, napriklad sledovanie kvality
ovzduSia, hluku alebo teploty, ¢o pomdze zlepsit kvalitu Zivota obyvatelov a zabezpecCit zdravsie
mestské prostredie.

2. Environmentalne monitorovanie a udrzatel'nost’

Digitalne dvoj¢ata budu vhodné aj v oblasti environmentalneho monitorovania. Monitorovanie kvality
ovzdusia, vody a dal3ich ekologickych faktorov sa stane efektivnejSim, ¢im sa poskytne lepsi zaklad
na rozhodovanie o ochrane prirody a udrzatelnosti mestskych a regionalnych rozvojovych planov.
Prostrednictvom integracie dat o prirodnych zdrojoch a klimatickych zmenach sa zlepSi sprava a
ochrana prirodného prostredia.

Vyuzitie umelej inteligencie a strojového uéenia
Optimalizacia procesov

Strojové ucenie bude vyuZité na optimalizaciu réznych procesov v rdmci verejnych priestranstiev.
Napriklad, v oblasti dopravy bude Al pomahat optimalizovat tok dopravy, riadit’ parkovanie ¢i m dojde
k redukcii emisii. Je mozné zlepSovat spotrebu energie v mestskych budovach a €astiach na zaklade
predikcie vyvoja pocasia. Tieto procesy sa budu neustale zlepSovat na zaklade analyzy dat v realnom
Case.

V intenciach celkovej podpory si projekt kladie za ciel vytvorenie parcialnych (nie vzdy Uplnych)
rieSeni v oblastiach:

1. Optimalizacia spravy mestskych infrastruktar v ramci Smart City:

Vyuzitie digitalnych dvojciat na optimalizaciu spravy mestskych infradtruktur, ako je energeticka
efektivnost, riadenie dopravy, parkovania a monitorovanie environmentalnych faktorov, €o prispeje k
ZlepSeniu kvality zivota v mestach.

2. Monitorovanie a optimalizacia environmentalnych faktorov:

Vyuzitie digitalnych dvojciat na monitorovanie a analyzu environmentalnych parametrov, ako je kvalita
ovzdusia, teplota, vihkost a ekologicky stav, s ciefom zlepSit rozhodovanie o ochrane prirody a
udrzatelnosti mestskych a regionalnych rozvojovych planov.

3. Koncept skoleni:
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Navrhnut ramcovy koncept podpory pre samospravy. Sucastou takéhoto konceptu by mohla byt
metodika obsahujuca jednotlivé potrebné kroky k tomu, aby Skoleny personal mesta vedel aktivne
pracovat s danym nastrojom.

Co moze projekt priniest’ pre $pecifické oblasti spravy mesta a skupiny os6b?

Samospravy a obéania

Pre samospravy prinaSa digitalne dvojca efektivnejSie riadenie verejnych zdrojov a lepSiu
optimalizaciu mestskych infrastruktar. Tento systém umozni presnejSie planovanie a flexibilnejSie
rozhodovanie. Ob¢ania ziskaju pristup k otvorenym datam a interaktivnym platformam, ktoré im
umoznia lepSie rozhodovat o byvani, mobilite a Zivotnom prostredi.

Projekt si za ulohu kladie vytvorenie kostry systém, ktory méze prispiet k zlepSeniu efektivity spravy
miestnych a regionalnych infrastruktur. Na zaklade pokrocilych technoldgii, ako su digitalne dvoj¢ata,
loT, Al a analyza dat, sa podari zlepsit kvalitu Zivota obyvatelov a prispiet k ochrane prirody.

Metodoldgia tohto projektu bude zaloZzena na integrécii pokroCilych technoldgii, ako su digitalne
dvojcata, loT zariadenia, umela inteligencia a strojové uc¢enie, ktoré umoznia efektivne monitorovanie,
analyzu a optimalizaciu infrastruktir mesta na lokalnej urovni. Prvym krokom bude vytvorenie
virtualnej siete 10T zariadeni na cestnej infrastruktara, okoli cestnej infrastruktiry a mestské oblasti
na priklade mesta Zilina. Tieto sa prepoja so senzorickymi datami z realnych zariadeni loT, ktoré su
schopné neustale monitorovat stavy a parametre infrastruktar v realnom ¢ase. Nasledne sa tieto data
spracuju a analyzuju pomocou algoritmov strojového ucenia, aby sa identifikovali vzory, poruchy
alebo prediktivne faktory, ktoré umoznia efektivne riadit’ a znizovat spotrebu energii v oblasti.

Riesitel/Student projektu vytvarania lokalneho digitalneho dvojéata (DT) by mal mat tato Skalu
technickych, analytickych a projektovych znalosti. Medzi klu¢ové oblasti, ktoré by mal ovladat, patria:
1. Znalosti z oblasti digitalnych dvojciat (DT):

Koncepty digitalnych dvojc€iat: Pochopenie toho, ¢o digitalne dvojca je, ako funguje a aké ma aplikacie
v roznych doménach. Tvorba a simulacia digitalnych dvoj€iat: Schopnost vytvorit a implementovat
modely digitalnych dvojciat, ktoré reprezentuju realne objekty alebo procesy. Integracia fyzickych a
digitédlnych systémov: Schopnost prepoijit digitalne dvoj¢a s realnymi senzorickymi systémami a loT
zariadeniami na ziskanie dat v redlnom Case.

2. Znalosti z oblasti Internetu veci (loT):

loT zariadenia a senzory: Schopnost’ pracovat s réznymi loT zariadeniami, ako sU senzory na
meranie kvality ovzdusia, teploty, vihkosti, kvality vody, a dalSich environmentalnych faktorov. Zber
a analyza dat zo senzorov: Znalost, ako implementovat a spracovavat udaje zo senzorov v redlnom
Case, ako aj zabezpedit ich integraciu do systému digitalnych dvojciat.

3. Umela inteligencia (Al) a strojové ucéenie:

Aplikacie strojového u€enia a umelej inteligencie: Schopnost vyvinut modely strojového ucenia na
rozpoznavanie vzorcov v datach a predikciu problémov v redlnom ¢ase. Prediktivne modely: Znalost
vytvarania modelov, ktoré umoznia predikovat vyvoj poruch alebo problémov v infrastruktire na
z&klade historickych a realnych dat. Rozpoznavanie vzorcov: Zruénosti v technikach ako klasifikacia,
regresia a dalSie metddy, ktoré umoznia rozpoznat kritické situacie v mestskych a regionalnych
systémoch.

4. Znalosti v oblasti smart cities a udrzatelného rozvoja:

Smart City koncepty: Pochopenie principov smart cities a schopnost implementovat riedenia, ktoré
zlepSuju kvalitu Zivota obyvatelov pomocou technoldgii ako loT, Al a digitalnych dvojciat.
Udrzatefnost a environmentalne rieSenia: Znalost ekologickych a udrzatelnych rieSeni v oblasti
spravy mestskych infrastruktir a environmentalneho monitorovania, vratane vyuzitia digitalnych
dvojciat na zlepSenie kvality ovzduSia, vody a znizovanie emisii.

APVV-24-0372 Vyskum nizkonakladovej detekcie vozidiel cestnej premavky s ich kategorizaciou pre
potreby digitalneho dvojcata mesta (podané)
NFP401101C535 ,Transportation Research, Analytics, Novel Sensors and Modeling. (podané)

[1] Tichy T., Broz J., Stefan J., Pirnik R.: Failure analysis and data-driven maintenance of road tunnel equipment. Results in
Engineering, 18, 2023, doi: O110.1016/j.rineng.2023.101034
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[2] Kafkova J., BabuSiak B., Pirnik R., Kuchar P., Kekelak J., D’Ippolito F.: Seat to beat: Novel capacitive ECG integration for
in-car cardiovascular measurement. Measurement, Vol. 240, 2025, 115528, ISSN 0263-2241, doi:
10.1016/j.measurement.2024.115528

[3] Kuchar P., Pirnik R., Kafkova J., Tichy T., DuriSova J., Skuba M.: SCAN: Surveillance camera array network for enhanced
passenger detection. IEEE Access, Vol. 12, pp. 115237-115255, 2024, doi: 10.1109/ACCESS.2024.3443638

[4] Janota A., Kalus F., Pirnik R., Kafkova J., Kuchar P., Skuba M., Hole¢ko P.: Reinforcement learning approach to adaptive
traffic signal control using SUMO-RL. In: 2024 25th International Carpathian Control Conference Proceedings, 1. vyd.,
Danvers: Institute of Electrical and Electronics Engineers, pp. 1-6,, 2024, ISBN 979-8-3503-5070-8
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5.2 Digitalne dvojéa mesta

Vyskumny tim: Inteligentn& doprava

Oblast’ vyskumu: Aplikacie umelej inteligencie v doprave

Kontaktna osoba (Skolitel’): doc. Ing. Rastislav Pirnik, PhD.

Kontaktné udaje: Telefén E-mail Web-stranka
+421 41 513 3351 rastislav.pirnik@uniza.sk

Digitalne dvojéa mesta

Projekt s ciefom vytvorit Digitalne dvojéa mesta (DD) je ambiciézny zamer, ktory sa sustreduje na
simulaciu, analyzu a optimalizaciu fyzickych objektov, produktov a procesov v realnom svete. Tento
systém, ktory bude integrovat rézne oblasti ako dopravu, smart city infrastruktiru a environmentalne
monitorovanie, ma za ciel prispiet k zlep$eniu rozhodovacich procesov, zefektivnit spravu a
poskytovat nové nastroje na rieSenie vyziev, ktoré €eli su€¢asna spolo¢nost.

Kraéové oblasti projektu

1. Digitalne dvojcata ako subsystém lokalneho DD

Hlavnym cielom projektu je vytvorenie prepojenych digitalnych dvoj€iat (pripadne navrhnut vrstvovy
model DD) v réznych sektoroch (ako doprava, zdravie, Zivotné prostredie a infrastruktura), ktoré budu
spolu tvorit komplexny lokalny systém. Tento systém umozni analyzovat a simulovat rézne procesy,
¢o nasledne poskytne udaje potrebné na optimalizaciu spravy infrastruktar a verejnych sluzieb.
Prepojenie digitalnych dvojiat na lokalnej urovni bude predstavovat centralizovany a holisticky
pohlad na celkovy stav infrastruktiury a Zivotného prostredia.

2. Intersektorova infrastruktira digitalnych dvojéiat

Zabezpecenie interoperability medzi verejnym a sukromnym sektorom je kfu€ové. Tym sa umozni
zdiefanie dat medzi rdznymi oblastami, ¢im sa zlepsi efektivita rozhodovacich procesov v réznych
oblastiach. Vytvorenie spolocnej platformy, ktora umozni integraciu a analyzu udajov naprie€ réznymi
sektormi, bude zékladom pre optimalne vyuzitie digitalnych dvojciat.

3. Podpora samosprav a vzdelavanie

Pre uspesnu implementéciu digitalnych dvojciat bude Easom nevyhnutné poskytnut odborné Skolenia
miestnym samospravam. Tieto Skolenia zlep$ia schopnost’ vyuzivat' digitalne dvoj¢ata na riadenie a
optimalizaciu miestnych infrastruktdr a verejnych sluzieb a podpori vyuZivanie tohto nastroja na
miestnej Urovni.

Kraéové domény a aplikacie

1. Doprava a dopravna infrastruktura

Digitalne dvojcata budu klu€ovym nastrojom na monitorovanie a analyzu cestnej siete. Pomocou
senzorov a inteligentnych dopravnych systémov (ITS) bude mozné identifikovat kritické poruchy ako
vytlky, poSkodené vpusty, prekopavky ciest alebo nefunkéné dopravné znacenie. Tento systém bude
zarovefnl umozfiovat’ optimalizaciu udrzby a oprav. Na zaklade realnych dat bude systém schopny
automatizovane prioritizovat opravy a predikovat potencialne poruchy infradtruktury. Predikcie vyvoja
poruch a degradacie infrastruktury umoznia efektivnejsie planovanie oprav a investicii.

2. Environmentalne monitorovanie a udrzatel'nost’

Digitalne dvoj¢ata budu vhodné aj v oblasti environmentalneho monitorovania. Monitorovanie kvality
ovzdusia, vody a dalSich ekologickych faktorov sa stane efektivnejSim, ¢im sa poskytne lepsi zaklad
na rozhodovanie o ochrane prirody a udrzatelnosti mestskych a regionalnych rozvojovych planov.
Prostrednictvom integracie dat o prirodnych zdrojoch a klimatickych zmenach sa zlepSi sprava a
ochrana prirodného prostredia.

Vyuzitie umelej inteligencie a strojového uéenia
1. Rozpoznavanie poruch a predikcia problémov

Digitalne dvoj¢ata budu vyuzivat umelu inteligenciu a strojové uc€enie na detekciu problémov a poruch
v cestnej infrastrukture. Tieto technolégie sa budu pouzivat na trénovanie modelov, ktoré dokazu
predpovedat, kde a kedy d6jde k moznym porucham. Tento pristup umozni proaktivne rozhodovanie
0 potrebnych opravach a optimalizacii infrastruktary.
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V intenciach celkovej podpory si projekt kladie za ciel vytvorenie parcialnych (nie vzdy Uplnych)
rieSeni v oblastiach:

1. Vytvorenie Lokalneho Digitalneho Dvojc¢at’a:

Vybudovanie lokalneho digitalneho dvoj¢ata, ktoré bude fungovat ako pokrocily nastroj na simulaciu,
analyzu a optimalizaciu fyzickych objektov, produktov a procesov v realnom svete, s aplikaciou v
oblastiach ako doprava, energetika, zdravie, Zivotné prostredie a infrastruktuara.

2, Prepojenie lokalnych digitalnych dvoj€iat v réznych vrstvach a sektoroch:

Budovanie prepojenych digitalnych dvojciat v réznych doménach (doprava, energetika, zdravie,
zivotné prostredie) na lokalnej Urovni ako sucast vacésieho integrovaného systému.

3. Optimalizacia dopravnej infrastruktury:

Aplikacia digitadlnych dvojciat na monitorovanie stavu cestnej siete, detekciu poruch a optimalizaciu
udrzby a oprav dopravnej infrastruktiry. Predikcia vyvoja poruch a degradacie infrastruktury na
zaklade analyzy trendov a realnych dat.

4. Koncept skoleni:

Navrhnuat ramcovy koncept podpory pre samospravy. Sucastou takéhoto konceptu by mohla byt
metodika obsahujuca jednotlivé potrebné kroky k tomu, aby 3koleny personal mesta vedel aktivhe
pracovat s danym nastrojom.

Co mobze projekt priniest’ pre $pecifické oblasti spravy mesta a skupiny os6b?

Samospravy a obcania

Pre samospravy prinaSa digitalne dvojca efektivnejSie riadenie verejnych zdrojov a lepSiu
optimalizaciu mestskych infrastruktar. Tento systém umozni presnejSie planovanie a flexibilnejSie

rozhodovanie. Ob¢ania ziskaju pristup k otvorenym datam a interaktivnym platformam, ktoré im
umoznia lepSie rozhodovat o byvani, mobilite a Zivotnom prostredi.

Projekt si za ulohu kladie vytvorenie kostry systému, ktory moze prispiet k zlep$eniu efektivity spravy
miestnych a regionalnych infrastruktdr. Na zaklade pokrocilych technolégii, ako su digitalne dvoj¢ata,
0T, Al a analyza dat, sa podari zlepSit kvalitu zZivota obyvatelov.

Metodolégia tohto projektu bude zaloZend na integracii pokroc€ilych technoldgii, ako su digitalne
dvojcata, loT zariadenia, umela inteligencia a strojové uc¢enie, ktoré umoznia efektivne monitorovanie,
analyzu a optimalizaciu infrastruktir mesta na lokalnej urovni. Prvym krokom bude vytvorenie
zakladnych digitalnych modelov, ktoré budu reprezentovat konkrétne fyzické objekty, ako su cestna
infrastruktura a okolie cestnej infrastruktury. Tieto modely budu integrované so senzorickymi datami
zo zariadeni loT, ktoré su schopné neustale monitorovat stavy a parametre infrastruktar v realnom
Case. Nasledne sa tieto data spracuju a analyzuju pomocou algoritmov strojového ucenia, aby sa
identifikovali vzory, poruchy alebo prediktivne faktory, ktoré umoznia efektivne riadit a optimalizovat
cestnu infradtrukturu a dopravné procesy.

Riesitel/Student projektu vytvarania lokalneho digitalneho dvojéata (DT) by mal mat tato Skalu
technickych, analytickych a projektovych znalosti. Medzi klu€ové oblasti, ktoré by mal ovladat, patria:
1. Znalosti z oblasti digitalnych dvojciat (DT):

Koncepty digitalnych dvojc€iat: Pochopenie toho, ¢o digitalne dvojca je, ako funguje a aké ma aplikacie
v roznych doménach. Tvorba a simulacia digitalnych dvoj€iat: Schopnost vytvorit a implementovat
modely digitalnych dvojciat, ktoré reprezentuju realne objekty alebo procesy. Integracia fyzickych a
digitédlnych systémov: Schopnost prepoijit' digitalne dvojéa s realnymi senzorickymi systémami a loT
zariadeniami na ziskanie dat v redlnom Case.

2. Umela inteligencia (Al) a strojové ucenie:

Aplikacie strojového u€enia a umelej inteligencie: Schopnost’ vyvinut modely strojového ucenia na
rozpoznavanie vzorcov v datach a predikciu problémov v realnom €ase. Prediktivnhe modely: Znalost’
vytvarania modelov, ktoré umoznia predikovat vyvoj poruch alebo problémov v infrastruktire na
zaklade historickych a realnych dat. Rozpoznavanie vzorcov: Zru€nosti v technikach ako klasifikacia,
regresia a dalSie metdédy, ktoré umoznia rozpoznat kritické situacie v mestskych a regionalnych
systémoch.
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APVV-24-0372 Vyskum nizkonakladovej detekcie vozidiel cestnej premavky s ich kategorizaciou pre
potreby digitdlneho dvoj¢ata mesta (podané)
NFP401101C535 ,Transportation Research, Analytics, Novel Sensors and Modeling. (podané)

[1] Tichy T., Broz J., Stefan J., Pirnik R.: Failure analysis and data-driven maintenance of road tunnel
equipment. Results in Engineering, 18, 2023, doi: OI110.1016/j.rineng.2023.101034

[2] Kafkova J., Babusiak B., Pirnik R., Kuchar P., Kekelak J., D’lppolito F.: Seat to beat: Novel
capacitive ECG integration for in-car cardiovascular measurement. Measurement, Vol. 240, 2025,
115528, ISSN 0263-2241, doi: 10.1016/j.measurement.2024.115528

[3] Kuchar P., Pirnik R., Kafkova J., Tichy T., Duriovéa J., Skuba M.: SCAN: Surveillance camera
array network for enhanced passenger detection. IEEE Access, Vol. 12, pp. 115237-115255, 2024,
doi: 10.1109/ACCESS.2024.3443638

[4] Janota A., Kalus F., Pirnik R., Kafkova J., Kuchar P., Skuba M., HoleCko P.: Reinforcement
learning approach to adaptive traffic signal control using SUMO-RL. In: 2024 25th International
Carpathian Control Conference Proceedings, 1. vyd., Danvers: Institute of Electrical and Electronics
Engineers, pp. 1-6,, 2024, ISBN 979-8-3503-5070-8
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5.3 Bezpeéné spracovanie obrazu

Vyskumny tim: Riadiace systémy a ich bezpecnost
Oblast’ vyskumu: Bezpecnost riadiacich systémov
Kontaktna osoba ($kolitel): doc. Ing. Juraj Zdansky, PhD.
Kontaktné udaje: Telefén E-mail Web-stranka
+421 41 513 3342 juraj.zdansky@uniza.sk  https://kris.uniza.sk

Bezpecné spracovanie obrazu

Spracovanie obrazu vratane detekcie objektov v obraze je beznou sucastou komeréne dostupnych
systémov. Tieto systémy vSak nedosahuju niektord z drovni integrity bezpecénosti (SIL — Safety
Integrity Level) definovanu v [1] a preto nemézu byt pouzité v aplikaciach, kde potencialne zlyhanie
detekcie obrazu méze viest k poskodeniu zdravia, ohrozeniu zivota alebo Zivotného prostredia,
pripadne k rozsiahlym materidlnym Skodam. Pouzitie detekcie obrazu v uvedenych aplikaciach si
vyzaduje taky pristup k detekcii obrazu, ktory zaisti spracovanie obrazu vzhfadom na definovanu
funkciu s pozadovanou SIL.

Sucasna situacia v oblasti vyuzivania kamerovych systémov v aplikaciach suvisiacich s
bezpecnostou je obmedzena, pricom hlavny déraz sa kladie na detekciu objektov relevantnych pre
organizacnu bezpecnost’ (napr. detekcia prilieb a inych ochrannych prvkov). Analyzu su¢asného
stavu vzhfadom na zamer internej vyskumnej staze mozno zhrnut do nasledujucich bodov:

1. Hodnotenie objektovej detekcie

Clanok [2] predstavuje metédu BFAN (Blur-Aware Feature Aggregation Network), ktora zlep$uje
detekciu objektov vo videu pri pritomnosti rozmazania, ako je pohybové rozmazanie a defokus. Tato
metdda znizuje vahu rozmazanych snimok a uprednostriuje ostrejSie snimky, &im zvySuje
spolahlivost detekcie. Vyhodou je vySSia priemerna presnost detekcie (mAP 79,1 %), ¢€o je o tri
percentualne body viac ako existujuce metddy. Hoci mierne zvySuje vypodtovl naro¢nost, zostava
dostatoCne efektivna na spracovanie v realnom Case.

Clanok [3] sa zaobera nedostatkami tradiénych metrik detekcie objektov v autonémnom riadeni,
pricom Standardné metriky ako Average Precision (AP) neberu do Uvahy kontext dblezitosti objektov.
Navrhovany model kritickosti objektov zahffa faktory ako vzdialenost, trajektoriu a &as do kolizie
(TTC), &im umoziiuje presnejSie hodnotenie detekcie. Testovanie na nuScenes dataset ukazalo, Ze
pri hodnoteni pomocou APcrit sa vyrazne menilo poradie najvykonnejSich detektorov v porovnani s
tradiénymi metrikami.

2. Detekcia objektov v bezpe&nostnych aplikaciach

Clanok [4] predstavuije inteligentny video-monitorovaci systém vyuzivajuci virtualne ploty na detekciu
neopravneného vstupu. Pri horizontdlnom prekro€eni hranice sa vyuziva Casovo rozdielové
spracovanie obrazu, zatial ¢o pri vertikalnom prekroCeni (napr. preliezanie) sa pouziva spatio-
temporalna analyza s optickym tokom. Systém funguje v realnom €ase a poskytuje interaktivnu vazbu
na Upravu citlivosti detekcie.

Clanok [5] sa venuje detekcii bezpeénostnych prilieb pomocou modelu FD-YOLOVS5, ktory kombinuje
fuzzy logiku na odstranenie Sumu z nekvalitnych CCTV zdznamov. Tento model dosiahol presnost
93,8 % (MAP) a je optimalizovany na spracovanie 76 snimok za sekundu, ¢o umoznuje nasadenie v
priemyselnych zénach a stavebnych projektoch.

3. Detekcia popredia a pozadia

Jednym z hlavnych problémov pri detekcii popredia je zmena osvetlenia. Clanok [6] navrhuje robustny
algoritmus zalozeny na blokovom RPCA (Robust PCA), ktory kombinuje rozdiel troch snimok s
Kalmanovym filtrom na vyhladenie trajektérii objektov. Vysledky ukazuju, Ze tdto metdda prekonava
tradi¢né detekéné algoritmy, najma v dynamickych scénach.

Clanok [7] sa zaobera detekciou obsadenosti sedadiel v automobiloch pomocou metéd segmentacie
popredia a pozadia. Porovnava tri pristupy: Gaussian Mixture Models (GMM), Morphological Snakes
a Mask R-CNN. Mask R-CNN dosiahol najlepsie vysledky, pri€¢om vyuzil transferové ucenie a dataset
COCO na zlepSenie vykonu. Vysledky ukazuju, ze hiboké ucenie je najspolahlivejSim rieSenim pre
interiérové snimanie vo vozidlach.
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Clanok [8] porovnava sedem existujlcich algoritmov detekcie popredia odolnych vod& zmenam
osvetlenia a predstavuje novy pristup zalozeny na vypoclte entropie video scény. Ak sa zisti
vyznamna zmena osvetlenia, algoritmus obnovi povodny model pozadia, inak sa model postupne
aktualizuje. Tento hybridny pristup prekonava Gaussovské zmesové modely (GMM) v pripadoch
nahlych zmien svetla, priom si zachovava nizku vypoctovl naro¢nost a je vhodny na pouzitie v
realnom Case.

Z uvedeného prehladu su€asného stavu je zrejmy fakt, Ze na trhu nie su komeréne dostupné
zariadenia, resp. metdédy, ktoré by vyhodnocovali obraz s definovanou uroviiou SIL (dalej len
bezpecné vyhodnocovanie obrazu).

Existencia takéhoto systému by v8ak mohla mat Siroké uplatnenie predovSetkym v oblasti riadenia
priemyselnych a dopravnych procesov.

V oblasti priemyselnych procesov by sa dali konvenéné metdédy snimania vniknutia ¢loveka do
nebezpecnej zény (napr. opticka zavora, laserovy skener a pod.) nahradit bezpe¢nou detekciou
¢loveka v definovanej oblasti prostrednictvom systému bezpecného spracovania obrazu (SBSO). To
by vyrazne ufahc€ilo konstrukciu celého priemyselného systému, pretoze by mohlo déjst k eliminacii
oplotenia a konstrukénych prvkov vyuzivanych pri konvenénych metédach snimania.

V oblasti riadenia dopravnych procesov by bezpe¢na detekcia obrazu mohla prispiet k zvySeniu
efektivity riadenia mestskej dopravy na krizovatkach a prechodoch pre chodcov prostrednictvom
bezpectnej detekcie volnosti zdielanych Casti vozovky, ktora umozni skratit prestoje vyplyvajuce z
pesimistickych predpokladov o pohybe vozidiel a chodcov.

Cielom Studenta v ramci internej vyskumnej staze bude spolupracovat pri vyvoji metdéd a
hardvérového rieSenia systému bezpecného spracovania obrazu.

Cielom projektu internej vyskumnej staze Studenta je spolupraca na vyvoji metdéd a hardvérového
rieSenia bezpeného spracovania obrazu. Tento hlavny ciel bude pozostavat z Ciastkovych cielov,
medzi ktoré patri predovSetkym:

. Vytvorenie pracoviska na ziskanie datasetu snimok vhodnych na vyvoj a testovanie
algoritmov bezpe&ného snimania obrazu.

. Spracovanie datasetu vhodnym algoritmom (algoritmami) detegujucimi zmeny v obraze.

. Analyza chybovosti algoritmu (algoritmov).

. Spolupraca na vyvoji hardvéru s viackanalovou architektirou vhodnou na bezpelné

vyhodnocovanie obrazu.

Problém bezpeéného spracovania obrazu mozno rozdelit na dva Uzko suvisiace problémy. Prvy
problém spociva vo volbe hardvérovej architektury, ktord umozni dosiahnut pozadovanu uroven
integrity bezpeé&nosti (SIL). Druhy problém spociva v navrhu algoritmu, ktory s vyuZitim zvolenej
hardvérovej architektiry spracuje zosnimany obraz s definovanou SIL. Vstupom systému
bezpe&ného spracovania obrazu (SBSO) bude obraz z kamerového systému. Podla zvolenej
hardvérovej architektury mdze ist o obraz z jednej kamery alebo z viacerych kamier snimajucich
rovhaku scénu. Vystup SBSO méze byt rézny v zavislosti od stanovenych poZiadaviek.

V jednoduch3om pripade méze byt vystupom SBSO bezpeéna informacia o zmene v obraze v
definovanej zéne. Zmena obrazu v definovanej zéne mdze predstavovat napriklad pribliZenie sa
Cloveka k nebezpelnej zéne v priemyselnej aplikacii (Eo nasledne musi viest k eliminacii
nebezpelenstva, napr. zastavenim stroja).

V zlozitejSom pripade moze byt vystupom SBSO informacia o presnej polohe sledovaného objektu v
nebezpeénej zone. V priemyselnej aplikacii to mdéze znamenat polohu Eloveka vzhfadom na
nebezpeénu zénu (€o nasledne musi viest k Umernému zniZzeniu nebezpe&enstva, napr. spomalenim
stroja; spomalenie stroja je umerné vzdialenosti ¢loveka od stroja, nemusi vSak nevyhnutne viest k
uplnému zastaveniu stroja).

Vzhladom na relativne malo prebadanu oblast bezpecného vyhodnocovania obrazu sa projekt
zameriava na jednoduchsiu moznost — bezpeénu detekciu zmeny obrazu v definovanej zéne. To
znamena, ze vystupom SBSO je bezpec€na binarna informacia o zmene obrazu v definovanej zone.

Student internej vyskumnej staZe bude zapojeny do vyskumného timu venujicemu sa navrhu SBSO.
V ramci rieSenia uvedeného problému bude riesit Ciastkové ulohy zapadajuce do konceptu rieSenia
uvedeného projektu. Interna vyskumna staz je roz€leneny na tri fazy, ktoré koreluju s tromi
semestrami pocas ktorych ma bude Student na stazi.
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V prvej faze sa Student oboznami so suasnym stavom rieSenia a moznymi postupmi pri rieSeni
daného problému. Nasledne bude povereny navrhom a realizaciou pracoviska na ziskanie datasetu
snimok vhodnych na vyvoj a testovanie bezpe€ného snimania obrazu. Navrh bude pozostavat z
vyberu vhodnej kamery a suvisiaceho hardvéru a softvéru na zaznamenanie datasetu. Realizacia
pracoviska sa predpoklada vo viacerych variantoch, ktoré umoznia ziskanie datasetu v réznych
podmienkach, €im sa eliminuju rézne chyby spracovania obrazu.

V druhej faze bude Student spolupracovat na vyvoji metddy bezpe&ného spracovania obrazu. Prinos
Studenta sa predpokladd predovSetkym v testovani chybovosti réznych algoritmov spracovania
obrazu. Testy sa vykonaju na datasete ziskanom v prvej faze.

V tretej faze bude Student spolupracovat na vyvoji hardvéru s viackanalovou architektdrou vhodnou

na bezpe&né vyhodnocovanie obrazu. Ulohou $tudenta bude otestovat metddy synchronizacie
jednotlivych kanalov s vyhodnotenim ¢asovych narokov na spracovanie obrazu.

Skusenosti s programovanim (PLC, C++, ...).

Znalost' zakladnych principov viackanalovych architektur riadiacich systémov.
Zakladné znalosti z oblasti spracovania obrazu.

Znalost anglického jazyka — nevyhnutnost Studia literatary v anglictine.
Ochota ucit sa a skuSat’ nové veci.

Servisna robotika Slovensko, ITMS21 29012025, 2026-2029
Specialne funkcie v priemyselnych aplikaciach, KEGA ¢&. 0302U-4/2025, 2025-2027
Systémy inteligentnych dopravnych prostriedkov, projekt v ramci planu obnovy, UNIZA-FEIT

[11 EN 61508, “Functional safety of electrical/ electronic/programmable electronic safety-related systems,” 2010.

[2] WU, VYuijie, et al. Video object detection guided by object blur evaluation. IEEE Access, 2020, 8: 208554-208565. Online:
https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/9262895

[3] CECCARELLI, Andrea; MONTECCHI, Leonardo. Evaluating object (mis) detection from a safety and reliability perspective:
discussion and measures. IEEE Access, 2023, 11: 44952-44963. Online:
https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/10115418

[4] SIVAGURUNATHAN, Sathishkumar, et al. Automatic detection of entry into a restricted area. In: Fifth International
Conference on Computing, Communications and Networking Technologies (ICCCNT). IEEE, 2014. p. 1-5. Online:
https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/6963126

[5] SADIQ, Mohd; MASOQD, Sarfaraz; PAL, Om. FD-YOLOV5: a fuzzy image enhancement based robust object detection
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6.1 Navrh a realizacia experimentalnych merani simulujucich jazdu v automobile za
ucelom analyzy Uunavy vodic¢a

Vyskumny tim: Inteligentné senzorické systémy v biomedicine

Oblast’ vyskumu: Vyvoj senzorickych systémov pre snimanie signdlov pre oblast medicinskej
diagnostiky

Kontaktna osoba (Skolitel’): doc. Ing. Branko BabusSiak, PhD.
Kontaktné udaje: Telefon E-mail Web-stranka
+421 41 513 2147 branko.babusiak@uniza.sk

Navrh a realizacia experimentalnych merani simulujicich jazdu v automobile za
ucelom analyzy unavy vodica

Interna vyskumna staz sa bude zaoberat jednym z ciefov aktualne rieSeného projektu na Katedre
teoretickej elektrotechniky a biomedicinskeho inzinierstva, ktory je finanéne podporeny Agenturou na
podporu vyskumu a vyvoja pod Cislom APVV-22-0423. Nazov projektu je ,Vyvoj modularneho
systému automobilu pre monitorovanie zdravotného stavu a uUnavy vodi¢a“ a hlavnym cielom
projektového zameru je aplikovany vyskum v oblasti vyvoja modularneho monitorovacieho systému
v podobe asistenéného systému vozidla pre detekciu Unavy a zdravotného stavu vodi¢a. RieSeny
projekt ma prispiet k rozSireniu zakladnych poznatkov v oblasti neinvazivnych snimacich systémov a
progresivnych materialov na baze inteligentnych elektrovodivych textilii, Specialnych textilnych
materialov, kompozitnych materialov a biomedicinskych senzorov schopnych snimat zakladné
vitalne funkcie vodica s cielom zvySenia bezpecénosti cestnej premavky. Vysledkom rieSenia projektu
bude funkény prototyp modularneho monitorovacieho systému zabudovaného do funkénych &asti
interiéru vozidla, ktory bude otestovany vykonanim laboratérnych a cestnych sku$ok na elektromobile
EDISON. Predkladany projekt je reakciou na rastuce Statistiky nehodovosti v SR a Eurépe z dévodu
unavy vodiCa a naslednej straty pozornosti resp. mikrospanku.

Strata pozornosti a mikrospanok sa prejavuju najviac pri dlhych monoténnych jazdach a vo svete
spbsobuju viac ako 30 % dopravnych nehdd. Medzinarodny vyskum v oblasti systémov sledovania
resp. monitorovania stavu vodi¢a sa zatial opiera o velmi nedostato¢né znalosti biologickych prejavov
unavy zivého organizmu. Zatial najuspesSnejSie systémy vychadzaju zo skuto€nosti, ze vplyvom
unavy sa spomaluje €innost' centralnych nervovych Struktir. Spomalenie kognitivhych
¢innosti je sprevadzané spomalenim svalovej motoriky na okohybnych svaloch a svaloch
ruky. Suéasne prebieha vyvoj v oblasti systémov zalozenych na merani fyziologickych veli€in
spojenych s €¢innost’ou srdca, mozgu a svalov.

Aktualnost cielov dokazuju odborné &lanky z poslednych rokov, ktoré sa venuju problematike
detekcie Unavy vodi€a v automobile. Mnohé odborné prace sa zaoberaju detekciou Unavy sledovanim
oCi pomocou kamery a vyhodnocuju Unavu na zaklade frekvencie Zmurkania [1]. NajspolahlivejSim,
ale na druhej strane komplikovanejSim sp6sobom detekcie unavy je sledovanie mozgovej aktivity
vodica [2]. Elektricka aktivita mozgu (EEG) sa snima pomocou elektréd umiestnenych na povrchu
hlavy. Potreba umiestnenia elektrdd na hlavu je najva¢3ou slabinou metddy z praktického hladiska.
Aj ked' je mozZné elektrody integrovat’ do &iapky, prilby, €elenky alebo ramu okuliarov, nasadenie
tychto sucasti méze byt pre vodi€a po dlhSom €ase zna&ne nepohodiné a vodi€ musi paméatat na
nasadenie prvkov pred jazdou, €o mbze v dneSnej uponahlanej dobe spdsobovat komplikacie.
Idedinym rieSenim by bol zabudovany systém monitorovania stavu vodi¢a bez potreby
umiestiovat’ na vodi¢a d'alSie monitorovacie prvky. Jednym z hlavnych ciefov projektu je
navrh a realizacia prototypu takéhoto systému. Na detekciu unavy budu pouzité metody pre
diagnostiku kardiovaskularneho systému - elektrokardiografia, fotopletyzmografia a
oximetria.

Jednym z fyziologickych signalov, ktoré mézu byt komplementarnym ukazovatelov Unavy vodi¢a je
pulzova vina. Pulzova vina vznika roztiahnutim steny aorty pri systole. Sirenie pulzovej viny nezavisi
od rychlosti pohybu krvi, ale je zavisla od elasticity artérii, ich polomeru a hrabky a tlaku krvi. Z tohto
hladiska je mozné pouzit snimanie priebehu pulzovej viny vodiéa na sledovanie jeho
zdravotného stavu, ktory méze byt korelovany s mierou unavy. Jednym z technickym
prostriedkov pre meranie priebehu pulzovej viny je metéda nazyvana fotopletyzmografia (PPG), ktorej
princip spodiva v aplikacii elektromagnetického Ziarenia v optickej oblasti vinovych diZzok do
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podkoznej oblasti. Aktualnost' cielov projektu s ohladom na vyuZzitie PPG pre monitorovanie unavy
vodi¢a je podlozena vedeckymi pracami, ktoré sa venuju danej problematike. Autori v [3] opisuju
systém sledovania stresu vodi¢a, ktory je zalozeny na pouziti rukavice s integrovanymi senzormi na
snimanie fyziologickych funkcii. Jednym z pouzitych senzorov je i senzor PPG. Clanok [4] pojednéava
o fuzii webovej kamery a PPG merania za u€elom stanovit mieru inavy vodi€a. Priebeh PPG signalu
je analyzovany a su z neho extrahované S$pecifické znaky, ktoré mézu koreSpondovat s Unavou
sledovaného subjektu. V ¢lanku [5] sa takisto venuju sledovaniu ospalosti vodi¢a. Opisuju kombinaciu
viacerych meracich systémov, akymi si EKG a PPG, ktorych ulohou je stanovit srdcovu frekvenciu
meraného subjektu, mieru periférnych zmien prietoku krvi. Vystupom systému je miera ospalosti
vodi€a. Pulzna oximetria je diagnosticka modalita, ktora umozhuje zistit mieru saturacie krvi kyslikom.
Pri niz8ej saturacii kyslikom pocas jazdy dochadza k pocitovaniu unavy vodi¢om. Naopak, pri vy3sej
koncentracii dochadza k poklesu pocitu Unavy. Preto pulzna oximetria predstavuje dalsi z
ukazovatefov Unavy vodi¢a. Senzory pre snimanie pulzovej viny a saturacie krvi kyslikom mézu
byt’ integrované do volantu automobilu.

Okrem medicinskych diagnostickych metéd je mozné na detekciu Ginavy vodi€a pouzit’ tudaje
o zmene natocenia volantu po¢as jazdy. Detekcia Unavy resp. ospalosti vodi¢a prostrednictvom
monitorovania pohybov volantu bola ciefom niekolkych $tadii. Stadie ukazuju, Ze ospaly vodi¢
vykazuje abnormalne charakteristiky pri ovladani volantu. S narastajucou Unavou klesa miera
ovladania a pocet interakcii s volantom [6]. Li [7] analyzoval uhol volantu (SWA) a uhly vybocenia
(YA) pri rbznych stuprioch Unavy. Pri detekcii unavy bola pouzita priblizna entropia (ApEn) spolu s
klasifikatorom zalozenom na neurdnovej sieti typu backpropagation. Experiment trval 15 hodin v
realnej premavke a na ziskanych udajoch bol detegovany urcity stupen unavy vodi¢a. Tento vyskum
dosiahol presnost detekcie 87,21 %. Mortazavi [8] skdmal niekolko réznych premennych riadenia
vozidla vodi¢om, ako je SWA, udrziavanie v jazdnom pruhu atd'., ktoré korelovali s Groviiami ospalosti.
Studia ukazala, ze ospalost ma vyznamny vplyv na udrziavanie sa v jazdnom pruhu a ovladanie
riadenia vozidla. Vyznam a ucinnost detekcie ospalosti na zaklade parametrov, ako je boc¢na
odchylka od stredovej Ciary vozovky, prie€ne zrychlenie, uhlova rychlost, YA a rychlost ota¢ania
volantu, je zdéraznena nedavnym vyskumom [9]. Vstupné udaje boli spracované pomocou metod
umelej inteligencie a presnost detekcie dosahovala 69 %.

Na zaklade uvedenych informacii ziskanych z prieskumu aktualneho stavu v predmetnej aplikacnej
oblasti je nosnym cielom projektu vyvinit modularny monitorovaci systém pre sledovanie
zdravotného stavu vodi¢a zalozenom na merani fyziologickych veli¢in. Pridanou hodnotou
monitorovacieho systému, okrem detekcie Unavy resp. ospalosti vodia, bude v&asna diagnostika
kardiovaskularnych ochoreni, pretoZe systém bude vybaveny senzormi potrebnymi k tomuto uéelu.

Tematika rieSeného projektu plne koreSponduje s tromi tematickymi okruhmi resp. doménami
vedeckého vyskumu v oblasti priorit vyskumu a vyvoja definovanymi v strategickom dokumente SK
RIS3 2021+ ,Stratégia vyskumu a inovacii pre inteligentnu Specializaciu Slovenskej republiky 2021-
2027

V ramci internej vyskumnej staze bude rieSeny jeden z hlavnych cielfov projektu a to konkrétne
vykonanie experimentalnych merani v oblasti skimania biologickych prejavov unavy
organizmu vodi¢a a vyhodnotenie senzitivity vybranych metdd v detekcii inavy.

PPG sensors

(o)
% ne
- = )
Bluetooth 5.0 \

Laptop

MCU & ECG & IMU

Obr. 1. Prototyp laboratérneho volantu, ktory bude pouzity na experimentalne merania.

Cielom projektu je navrh a nasledna realizacia experimentalnych merani, ktoré budu simulovat’ jazdu
v automobile za u¢elom navodenia a analyzy unavy. Pre tento ucel musi byt vybrana vhodna PC hra,
ktora po urCitom ¢ase navodi Unavu vodi¢a meratelnu nizSie uvedenymi metédami. PoCas jazdy sa
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bude snimat a zaznamenavat niekolko biosignalov, ktoré sluZia na monitorovanie celkového
zdravotného stavu a unavy vodi¢a. Jedno z meracich zariadeni bude prototyp inteligentného volantu,
ktory bol zhotoveny v ramci aktualne prebiehajuceho projektu APVV-22-0423 s akronymom
DriverSense. Prototyp volantu snima a zaznamenava fyziologické signaly EKG a PPG a natocenie
volantu zo zabudovaného gyroskopu. Okrem prototypu volantu bude pouzity profesionalny
multikanalovy biozosiliova¢ g.USBamp od firmy g.tec. Biozosiliova¢ bude merat a zaznamenavat’
multikanalovy EEG signal, ktory je vo viacerych vedeckych publikaciach povazovany za najvhodnejsi
spdsob pre stanovenie Gnavy. Dalej bude biozosilfiovaé snimat EKG signal, ktory bude sluzit ako
zlaty Standard pre porovnanie s EKG signalom nasnimanym z volantu. Pri navrhu experimentu je
potrebné zvazit meranie EOG signalu, ktory poskytuje ddlezitu informaciu o frekvencii Zzmurkania,
ktora suvisi s Unavou. Otazna je pouzitelnost takéhoto merania, pretoze méze dochadzat k rusivym
vplyvom v désledku nepohodlia subjektu pri umiestneni elektréd do okolia oé&i. Cely priebeh merania
bude zachyteny na videozaznam, aby bolo mozné neskér identifikovat' pripadné pohybové artefakty,
alebo detegovat Zmurkanie z videozaznamu. Vzhladom na vysSie uvedené metédy merania je
vyznamnym cielom synchronizacia merani ziskanych z prototypu volantu, biozosilfiovata a
videokamery.

Metodolégia projektu mdze byt zhrnuta do piatich bodov:

1. Priprava experimentu

o] Vyber vhodnej PC hry simulujicej jazdu v automobile s potencialom navodenia unavy.

o] Nastavenie experimentalnej miestnosti, zabezpecenie tichého prostredia a ergonomického
usporiadania pracoviska.

o] Kalibracia a kontrola meracich zariadeni vratane prototypu volantu a multikanalového
biozosilfiovaca g.USBamp.

o] Priprava softvéru a hardvéru na synchronizdciu merani z viacerych zdrojov (volant,
biozosilfovag, videokamera).

o] Nabor a informovanie Uc€astnikov experimentu, priprava a podpisanie informovaného
suhlasu.

o] Subjektivne hodnotenie uUnavy ucéastnikom prostrednictvom dotaznika pred zaciatkom

experimentu.

2. Realizacia experimentu

o] Umiestnenie a spravne upevnenie elektréd pre EEG, EKG a pripadné EOG meranie.

o] Nastavenie prototypu volantu pre zaznam EKG, PPG a nato€enia volantu.

o] Nastavenie multikanalového biozosilfiovaca g.USBamp.

o] Spustenie PC hry a zaliatok zaznamu biosignalov a videozaznamu.

o] Monitorovanie U€astnika pocas jazdy a zaznamenavanie pripadnych subjektivnych prejavov
unavy.

o] Zaznamenanie pripadnych artefaktov a externych ru8ivych vplyvov do experimentalneho
protokolu.

3. Ukon¢€enie experimentu

o] Subjektivne hodnotenie uUnavy u&astnikom prostrednictvom dotaznika po ukon&eni

experimentu.

Predbezna kontrola kvality zaznamenanych udajov.

Zalohovanie vSetkych merani a videodokumentacie.

Analyza udajov

Synchronizacia dat zo vSetkych zdrojov (volant, biozosilfiovacg, videokamera).
Predspracovanie EEG, EKG a PPG signalov (filtrovanie, odstranenie artefaktov).
Porovnanie EKG signalov z volantu a zlatého Standardu.

Vyhodnotenie suvislosti frekvencie Zmurkania s Unavou.

Vypracovanie vystupov

Priprava databazy pre uloZenie predspracovanych zaznamov.

Navrhy na mozné vylepSenia experimentalnej metodiky pre buduce vyskumy.

cowmooooR~OO

Znalosti zo spracovania signalov v lekarstve
Znalosti z lekarskej fyzioldgie Cloveka
Analytické myslenie

Neuvedené
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6.2 Klasifikacia alergickych odpovedi na zaklade perfuznych parametrov
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Klasifikacia alergickych odpovedi na zaklade perfuznych parametrov

Alergické kozné testy (Skin Prick Test, SPT) predstavuju Standardnu metédu diagnostiky alergii, pri
ktorej sa alergén aplikuje na koZu a pozoruje sa reakcia organizmu. Tato metdda je Siroko pouzivana
v klinickej praxi, pretoze poskytuje rychle a relativne spolahlivé vysledky. Pri spravnom vykonani a
interpretacii testu méze SPT pomoct alergiolégovi presne urcit, na ktoré latky je pacient alergicky.
Test sa vykonava aplikaciou kvapky alergénu na povrch koze, naj¢astejSie na predlaktie alebo hornu
Cast chrbta, a naslednym jemnym naruSenim koznej bariéry lancetou. Ak je pacient na dany alergén
citlivy, v priebehu niekolkych minut sa v mieste vpichu objavi reakcia v podobe zacervenania a
opuchu (tzv. wheal), pricom velkost a intenzita tejto reakcie slizia ako indikator stupna alergie. SPT
sa povazuje za bezpecény diagnosticky nastroj, kedze systémova alergicka reakcia je zriedkava, no
pri vysoko senzibilizovanych pacientoch je potrebna zvySena opatrnost.

Napriek svojej rozSirenosti ma tato metdda urcité obmedzenia, ktoré mdzu ovplyvnit presnost
diagnostiky. Jednym z hlavnych problémov je jej subjektivna interpretacia, ktora zavisi od vizualneho
hodnotenia dermatoléga alebo alergioléga. Tento subjektivny faktor méze viest k réznym
interpretaciam rovnakého testu medzi réznymi odbornikmi, o méze ovplyvnit spolahlivost diagndzy.
Okrem toho vizualne hodnotenie méze byt ovplyvnené ro6znymi faktormi, ako su individuélne rozdiely
v type pokozky pacienta (napriklad svetla alebo tmavsia plet mdze reagovat odliSne), osvetlenie v
miestnosti, skisenosti hodnotitela ¢i technické aspekty vykonania testu.

Dal$im obmedzenim SPT je jeho senzitivita a $pecificita. Hoci je test vysoko citlivy, falodne pozitivne
alebo faloSne negativne vysledky nie su zriedkavé. FaloSne pozitivhe reakcie mézu nastat' v désledku
podrazdenia koZe samotnym mechanickym zdsahom alebo pritomnosti nesuvisiacich faktorov, ako
suU dermatografizmus ¢&i uzivanie ur€itych liekov (napr. antihistaminik, kortikosteroidov). Naopak,
faloSne negativne vysledky mézu byt sposobené nizkou reaktivitou koze pacienta alebo nespravnou
koncentraciou alergénového extraktu. Preto sa SPT &asto doplifia dal$imi diagnostickymi metédami,
ako su Specifické IgE testy alebo provokacné testy, aby sa zvysila diagnosticka presnost.

Vzhladom na uvedené obmedzenia sa v poslednych rokoch skumaju nové pristupy, ktoré by mohli
zvySit objektivitu a spolahlivost hodnotenia alergickych koznych testov. Jednou z moznosti je vyuzitie
pokroc€ilych zobrazovacich technik, ako je fotopletyzmografické zobrazovanie (PPGI), ktoré dokaze
kvantifikovat zmeny v koznej perfuzii po aplikacii alergénu. Takéto metédy by mohli minimalizovat
subjektivny vplyv hodnotitela a poskytnut presnejSie a reprodukovatelnejsie vysledky.

Celkovo SPT zostava dblezitym nastrojom v alergoldgii, avdak jeho spravna interpretacia a doplnenie

pacientov.

Tato Studia sa preto zameriava na objektivizaciu tejto diagnostickej metédy pomocou PPGI. PPGI je
neinvazivna technoldgia, ktord umoziuje monitorovat zmeny v perfuzii krvného rieciska v oblasti
vpichu alergénu. Tato metdda je zaloZena na optickej analyze krvného toku v povrchovych vrstvach
koZe a dokaze poskytnut kvantitativne Gdaje o intenzite alergickej reakcie. Vdaka tomu méze byt
diagnostika alergii presnejSia a menej zavisla od subjektivheho hodnotenia lekara.

Fotopletyzmografia (PPG) je technolégia, ktora sa beZne pouziva na meranie zmien objemu krvi v
periférnych tkanivach pomocou svetelnych senzorov. Pri zobrazovacej forme tejto metédy, PPGI, sa
vyuziva kamera so $pecialnymi filtrami a osvetlenim na sledovanie perfuznych zmien na kozi. VyuZitie
réznych vinovych dizok svetla umozZfiuje analyzovat rézne hibky prekrvenia a urgit, ako alergicka
reakcia ovplyviiuje prietok krvi v postihnutej oblasti.

Studia bude vychadzat z merani, pogas ktorych boli zaznamenavané perflizne zmeny na predlakti
pacienta v realnom Case. Merania sa uskutocnili v dermatologickej ambulancii, kde sa na predlaktie
pacienta aplikovali alergény spolu s kontrolnymi vzorkami. Standardne sa pri SPT pouziva negativna
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kontrola (fyzikalny roztok) a pozitivna kontrola (histamin), ktoré umoZzfuju lepSie posudenie reakcie
na testované alergény. PPGI umoznilo kvantifikovat lokalne hemodynamické zmeny spdsobené
alergickou reakciou alebo jej absenciou. Signaly zachytené PPGI nasledne presli detailnou analyzou,
ktora zahffiala extrakciu perfuznych parametrov, ako je intenzita prekrvenia, variabilita signalu a
frekvenéné charakteristiky.

Na ziskanie kvalitnych udajov sme pri snimani pouzili Specialnu kameru s vysokou citlivostou na
svetlo a optimalizovanym osvetlenim, aby sa eliminovali vplyvy okolitych svetelnych podmienok.
Kamera zaznamenavala perfuzne zmeny v oblasti vinovych dizok zeleného svetla, ktoré su
najvhodnejSie na analyzu krvného toku. VyuZitie spojittho snimania nam umoznilo sledovat aj
dynamické zmeny v mikrocirkulacii s vysokym ¢asovym rozliSenim.

Jednou z vyhod PPGI oproti tradicnym metdédam je jej schopnost zachytit’ velmi jemné zmeny v
prietoku krvi, ktoré nemusia byt viditefné volnym okom. Tento aspekt je mimoriadne délezity, pretoze
umoznuje v€asnu detekciu alergickych reakcii eSte predtym, nez sa prejavia vizualne. Okrem toho
mbéze PPGI pomdct rozlidit medzi réznymi typmi reakcii, napriklad medzi miernou podrédzdenostou
kozZe a skuto€nou alergickou odpovedou sprostredkovanou imunitnym systémom.

Na ucely klasifikacie alergickej odpovede vyuzijeme metody strojového ucenia. Predpokladame, ze
pouzitie hlbokych neurénovych sieti umozni identifikovat charakteristické vzory v extrahovanych
signaloch a presne rozlisit alergicki odpoved od nealergickej. Konkrétne planujeme implementovat
konvoluénu neurénovu siet (CNN), ktord je Specialne navrhnuta na rozpoznavanie vzorov v datach a
mbze efektivne pracovat s obrazovymi a ¢asovymi udajmi. CNN umozni automaticky extrahovat
relevantné Crty zo signalov a klasifikovat ich s vysokou presnostou. Pri vyvoji modelu budeme
pouzivat oznacené data, pricom ako referenény "ground truth" sluzi klinické hodnotenie alergioléga.

Pred samotnym trénovanim modelu bude nevyhnutné vykonat dokladné predspracovanie dat. Tento
krok zahffa filtraciu signalu na odstranenie Sumu, normalizaciu intenzity signalu a segmentaciu
dolezitych oblasti perfuzie. Odstranenie artefaktov a zlep3enie kvality vstupnych udajov su klucoveé
pre dosiahnutie spofahlivych vysledkov pri trénovani modelu. Po€as procesu extrakcie znakov
budeme analyzovat rozne Casovo-frekvencné vlastnosti signalu, ako napriklad rozloZenie energie v
ramci vinkovych transformacii, amplitidové variacie a ¢asové oneskorenia medzi réznymi zlozkami
signalu.

Okrem klasickej diagnostiky alergii by mohla tato metdéda najst uplatnenie aj v inych oblastiach
mediciny. PPGI sa uz dnes skima ako potencialny nastroj na monitorovanie mikrocirkulacie pri
réznych ochoreniach, ako su diabeticka neuropatia alebo autoimunitné poruchy. Presna kvantifikacia
zmien v prekrveni koze by mohla pomdct lekarom lepSie sledovat progresiu tychto ochoreni a
efektivnost’ lieCby. Tento vyskum tak méze otvorit dvere novym diagnostickym metddam, ktoré by
mohli byt vyuzivané v réznych medicinskych oblastiach.

Vysledky tejto Studie moézu vyznamne prispiet k presnejSej diagnostike alergii a umoznit
automatizované hodnotenie SPT testov, ¢im sa zvySi ich spolahlivost a objektivita. Ak sa preukaze,
Ze nas model dosahuje vysoku presnost, mohol by byt integrovany do klinickych diagnostickych
nastrojov, ¢im by sa zjednodusilo rozhodovanie v alergolégii a dermatoldgii. Automatizované
hodnotenie alergickych testov by mohlo priniest vyhody nielen lekarom, ale aj pacientom, kedze by
umoznilo rychlejsie a presnejSie vysledky s mensou chybovostou.
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Obr. 1: Ukazka vysledkov funkéného SPT. VIavo: digitalna fotografia, jeden Ciernobiely obraz PPG
snimka a kone¢na PPGI mapa perfuzie tej istej meracej plochy predlaktia zdravou kontrolou

subjektu. Vpravo: vypocitané ¢asové rady perfuzie vo vybranych troch testovacich poliach 1-3, vSetky tri ROl s rovnakou
velkostou (6 x 6 mm?), upravené podla [1]

Cielom projektu je analyzovat dostupné zaznamy PPGI zachytavajuce alergické reakcie s cielom
identifikovat charakteristické vzory koznej perfuzie. Na zaklade extrahovanych signalov budu
spracované klucové perfuzne parametre, ktoré mdzu odrazat fyziologické prejavy alergickej
odpovede.

Pre zlep3enie diagnostiky bude projekt vyuZivat' metédy hibokého uéenia na klasifikaciu alergickych
reakcii, pricom sa implementuju konvoluéné neurénové siete (CNN) na automatizovanu analyzu
signédlov. Vyvinuté modely budu validované porovnanim s referenénymi klinickymi hodnoteniami, ¢o
umozni objektivne posudit’ ich presnost a spolahlivost.

Vysledky ziskané pomocou hibokého u&enia budu konfrontované s tradi€énymi metédami diagnostiky
alergii, aby sa urcilo, & PPGI méze priniest pridand hodnotu v klinickej praxi. Zavere€nou fazou
projektu bude posudenie mozZnosti integracie PPGI do rutinnych diagnostickych postupov v
alergoldgii. Ak sa preukaze, Ze tato metdda zvySuje objektivitu a presnost diagnostiky, méze sa stat’
cennym doplnkom Standardnych koZnych testov, &im by sa zlepSila personalizacia lie€by pacientov
s alergickymi ochoreniami.

. Predspracovanie a filtrovanie PPGI zaznamov.

. Extrakcia kvantitativnych ukazovatelov (napr. intenzita perfuzie, variabilita signalu, asové a
frekvenéné charakteristiky).

. Pouzitie algoritmov hibokého u€enia, najma konvolu€nych neurénovych sieti.

. Validacia a testovanie modelu na nezavislej vzorke.

. Porovnanie vysledkov s klasickou vizualnou metédou hodnotenia SPT.

. Optimalizacia modelu pre klinické nasadenie.

Znalosti fyziolégie

Skusenosti s analyzou biomedicinskych signalov alebo obrazov.

Zaklady strojového u€enia a programovania (preferovany MATLAB alebo Python).
Znalost Statistickej analyzy a vyhodnocovania experimentalnych tdajov.
Schopnost’ samostatnej prace a analytického myslenia.
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Klasifikacia zdravych a diabetes mellitus chodidiel na zaklade perfiznych vzorov z
fotopletyzmografického zobrazovania

Syndrom diabetického chodidla predstavuje jednu z najzavaznejSich komplikacii diabetes mellitus,
ktora je spojena so zhorSenou perfuziou dolnej koncatiny a zvySenou predispoziciou na vznik
ulceracii a infekcii. Tato multifaktorialna patoldgia je vysledkom kombinacie neuropatie, ischémie a
mechanického stresu, pricom progresia ochorenia mdze viest k nekroze tkaniva a v najtazSich
pripadoch az k amputacii. Skora diagnostika tychto zmien je kfu€ova pre prevenciu komplikacii a
zlepSenie kvality zivota pacientov, pretoze v€asné terapeutické zasahy mdzu vyrazne znizit riziko
infekcii a potrebu invazivnych zakrokov.

Sucasné diagnostické metddy zahfhajuce dopplerovskd ultrasonografiu alebo meranie
transkutanneho kyslika su sice ucinné, ale ich pouzitie je Casovo naro¢né a vyzaduje Specializované
vybavenie, ¢o mbze obmedzit ich dostupnost v beznej klinickej praxi. Okrem toho, tieto metédy Casto
neposkytuju komplexny pohlad na mikrovaskularne zmeny, ktoré zohravaja délezitu ulohu v
patofyziolégii diabetického chodidla. Preto sa v poslednych rokoch €oraz viac diskutuje o vyuziti
inovativnych neinvazivnych technoldgii, ako je fotopletyzmografia, laserova dopplerovska flowmetria
alebo zobrazovacie metddy zaloZené na infraCervenej spektroskopii, ktoré by mohli priniest rychlejSiu
a presnejSiu detekciu patologickych zmien a prispiet k efektivnejS§iemu manaZzmentu pacientov s
diabetickou neuropatiou a periférnym arterialnym ochorenim.

Cielom tohto projektu je vyvinit neinvazivhu a efektivnu metoédu diferenciacie zdravych a
diabetickych chodidiel na zaklade perfuznych vzorov zachytenych pomocou fotopletyzmografického
zobrazovania (PPGI). Tato technolégia umozniuje vizualizaciu dynamiky mikrocirkulacie v realnom
Case, ¢im poskytuje cenné informacie o stave vaskularneho systému v oblasti dolnych koné&atin.

V ramci projektu sa zameriame na optimalizaciu zobrazovacieho procesu, spracovanie ziskanych
signdlov a identifikdciu kfuCovych parametrov charakterizujucich rozdiely medzi zdravymi a
diabetickymi chodidlami. Na tento U&el bude vyuzitd kombinacia pokro€ilych analytickych metéd,
vratane vinkovej transformacie na extrakciu frekvenénych komponentov signalu a strojového ucenia
na klasifikaciu ziskanych dat.

Osobitna pozornost bude venovana hodnoteniu perfuznych oscilacii v jednotlivych frekvenénych
pasmach, kedZe mikrovaskularne dysfunkcie u pacientov s diabetickou neuropatiou sa prejavuju
zmenami v regulécii vazomotoriky. NavySe, porovnanim perfuznych vzorov medzi jednotlivymi
Stadiami diabetického chodidla bude mozné vytvorit’ robustny diagnosticky model, ktory by mohol v
buducnosti prispiet k skorej detekcii patologickych zmien a personalizovanej lie€be pacientov s
diabetes mellitus.

Oc¢akavame, Ze implementacia PPGI v klinickej praxi by mohla zefektivnit’ skrining a monitorovanie
pacientov s vysokym rizikom vzniku diabetického chodidla, &im by sa znizila potreba invazivnych
zakrokov a zlepSila progndza postihnutych jedincov.

Projekt bude nadvazovat na merania, ktoré prebiehali za Standardizovanych podmienok, pricom ako
podnet pre rozliSenie zdravych a diabetickych subjektov bol vyuzity test hilbokého dychania (DBT).
Tento test pozostaval z troch faz: 5-minutovej uvodnej baseline fazy, po ktorej nasledovalo hiboké
dychanie v reZime 4 sekundy nadych — 4 sekundy vydych pri maximalnej kapacite, a nakoniec dalSej
5-mindtovej baseline fazy na zotavenie. Cielom tejto metodiky bolo vyvolat zmeny v autonédmnej
regulécii cievneho tonusu, kedZe u pacientov s diabetom dochadza k alteracii autonémnych reflexov,
€¢o mdze ovplyvnit dynamiku mikrocirkulacie.

Paralelne s PPGI boli zaznamenavané aj kontaktné PPG, signaly respiracie pomocou hrudného pasu
a EKG, aby sme mohli lepSie analyzovat autondmne odpovede a synchronizaciu medzi jednotlivymi
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fyziologickymi procesmi. Registracia EKG umozfiovala vyhodnotenie variability srdcovej frekvencie
(HRV), ktora je délezitym ukazovatelom funkcie autonémneho nervového systému a jeho regulacie
vaskularnej odpovede. Respiratny signal ziskany pomocou hrudného pasu sluzil na presné
Casovanie dychovych cyklov a umoznil korelaciu medzi respiraCnymi a perfuznymi vzormi.

Délezitou sucastou analyzy bude aj hodnotenie zmien v jednotlivych frekvenénych pasmach PPG
signalu, ktoré suvisia s réznymi mechanizmami regulécie krvného prietoku. Osobitna pozornost bude
venovana pomeru nizkofrekvenénych (sympatikovo riadenych) a vysokofrekvenénych
(parasympatikovo modulovanych) komponentov, ¢o méze poskytnut cenné informacie o dysfunkcii
autondmnej regulacie u diabetickych pacientov. Okrem toho budeme analyzovat &asovu a
priestorovu distribuciu perfuznych vzorov na zaklade PPGI, ¢o mbze pomdct identifikovat regionalne
rozdiely v mikrocirkulacii a lepSie porozumiet mechanizmom veducim k vzniku diabetického chodidla.
Hlavnym cielom projektu je vyuzit hlboké neurdnové siete, konkrétne konvoluéné neurénové siete
(CNN), na spolahlivu klasifikaciu perfuznych zmien medzi zdravymi a diabetickymi chodidlami. CNN
su vhodné na analyzu PPGI dat, pretoze dokazu efektivne extrahovat priestorové aj ¢asové vzory v
perfiznych mapach, ¢im mézu odhalit jemné rozdiely v mikrocirkulacii, ktoré nie su vzdy zjavné pri
tradi¢nych analytickych metédach. Zameriame sa na identifikaciu vzorov v perfuzii, ktoré odrazaju
autonémne vaskularne odpovede na hiboké dychanie. O¢akavame, Ze diabetické chodidla vykazuju
oslabenu perfuznu odpoved v dbésledku autonémnej neuropatie, ¢o mdze byt vyznamnym
biomarkerom pri v€asnej diagnostike.

Data budu prechadzat pokrocilym predspracovanim, ktoré zahffia filtraciu signalu na odstranenie
$umu, normalizaciu intenzity a segmentaciu relevantnych oblasti. Specialna pozornost bude
venovana eliminacii artefaktov spdsobenych pohybom a variabilitou osvetlenia, kedze tieto faktory
moézu negativne ovplyvnit kvalitu ziskanych udajov. Okrem toho budeme analyzovat asovo-
frekvencné vlastnosti signalov pomocou vinkovej transformacie a spektralnych metdd, ¢im ziskame
podrobnejsie informacie o dynamike perfuznych zmien pocas jednotlivych faz experimentu.
Vysledky z PPGI budu porovnavané s paralelnymi biosignalmi (PPG, EKG, respiracia) s cieflom ur¢it
optimalne parametre pre diferenciaciu zdravych a diabetickych chodidiel. Analyza variability srdcovej
frekvencie (HRV) v kombinacii s perfuznymi oscilaciami umozni lepSie pochopenie prepojenia medzi
autondmnou regulaciou a periférnou cirkulaciou. Tieto multimodalne Udaje budu integrované do
modelu na zvysenie jeho robustnosti a schopnosti presne rozliSovat medzi zdravymi a patologickymi
vzormi.

Tréning neurénovych sieti bude prebiehat na oznacenych datach, pri€om ako ,ground truth“ poslizi
klinické hodnotenie pacienta a vysledky referenénych diagnostickych metéd. Model bude
optimalizovany pomocou stratégii, ako je napr. augmentacia dat. Model bude validovany na
nezavislej testovacej vzorke a hodnoteny pomocou metdéd ako presnost (accuracy), citlivost
(sensitivity), Specificita (specificity) a AUC-ROC.

Tento projekt mdze vyrazne prispiet k vyvoju novych metéd v€asnej diagnostiky diabetickej
neuropatie a perfuznych poruch dolnych kongatin, priCom by umoznil klinickym pracovnikom
rychlejSiu a objektivnejSiu diagnostiku s vyuzitim PPGI a umelej inteligencie. Zavedenie takejto
neinvazivnej metddy by mohlo znizit zavislost od tradi¢nych diagnostickych postupov, ktoré su ¢asto
¢asovo narocné, vyZaduju Specializované vybavenie a mbzZu byt pre pacienta neprijemné.

Vdaka kombinacii fotopletyzmografického zobrazovania a pokrog€ilych algoritmov hibokého ucenia by
bolo mozZné identifikovat’ jemné zmeny v mikrocirkulacii, ktoré mézu signalizovat pociatoéné Stadia
diabetickych komplikacii eSte pred ich klinickym prejavom. Tento pristup by mohol nielen zlepsit
presnost diagnostiky, ale aj umoznit kontinualne monitorovanie pacientov, ¢&im by sa zvysila $anca
na skoru intervenciu a personalizované terapeutické stratégie.

Dal$im vyznamnym prinosom projektu je jeho potencial na integraciu do beznej klinickej praxe
prostrednictvom vyvoja prenosného a cenovo dostupného zariadenia, ktoré by mohlo byt vyuzivané
v ambulancidch diabetolégov, podiatrickych centrach alebo aj na telemedicinske monitorovanie
pacientov na dialku. Automatizovana analyza PPGI dat by navySe mohla znizit subjektivitu v
hodnoteni perfuznych poriuch a umoznit Standardizované diagnostické kritéria, €o by prispelo k
zlepSeniu kvality zdravotnej starostlivosti.

V &irSom kontexte mdZe tento projekt otvorit cestu pre daldie vyskumné iniciativy v oblasti
neinvazivnej diagnostiky vaskularnych a neurologickych ochoreni, priCom podobné technoldgie by
mohli byt aplikované aj na hodnotenie inych patologickych stavov spojenych s autonémnou
dysfunkciou alebo poruchami mikrocirkulacie. Celkovo o€akavame, Ze vystupy tejto Studie poskytnu
dolezité vedecké poznatky a poloZia zaklady pre buduci klinicky vyvoj neinvazivnych metdéd na
diagnostiku a monitorovanie diabetickych pacientov.
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Obr. 1: Korelacné mapy subjektov s DM (vfavo) a zdravych subjektov (vpravo). Prvy je zobrazeny snimok zo zédznamu s
ohrani¢enou oblastou zaujmu (biely obdiznik). Farebné mapy predstavuju vystup (mieru prekrvenia koze) zo skriptu
korelaéného mapovania pred, po€as a po teste hibokého dychania, upravené podla

Ciele projektu:

Cielom projektu je analyzovat PPGI zaznamov z plantarnej ¢asti dolnej koncatiny, pricom nasledne
extrahujeme a spracujeme relevantné perfuzne parametre zo ziskanych signalov. Na diferencialnu
diagnostiku budu aplikované metddy hlbokého uéenia, pricom kfu€ovym prvkom bude implementacia
konvoluénych neurdénovych sieti na klasifikaciu zdravych a diabetickych chodidiel. Validacia
vyvinutého modelu bude prebiehat pomocou referenénych klinickych hodnoteni s ciefom zabezpedit
jeho spolahlivost a presnost. Okrem toho budeme porovnavat vysledky PPGI s paralelnymi
biosignalmi, ako su kontaktné PPG, respiracny signdl a EKG, aby sme identifikovali optimalne
parametre pre diferenciaciu. Model bude testovany na klasifikaciu autonémnej vaskularnej odpovede
na test hibokého dychania, ¢o umozni lepSie pochopenie vztahu medzi autonédmnou regulaciou a
mikrocirkulaciou dolnych konéatin. Napokon sa zhodnoti potencial vyuzitia PPGI v prediktivnej
medicine, &im by mohol tento pristup prispiet’ k skorej diagnostike a personalizovanej starostlivosti o
pacientov s diabetom.

Metodolégia projektu:

. Predspracovanie a filtrovanie PPGI zaznamov.

. Extrakcia kvantitativnych ukazovatelov (amplitida signalu, variabilita, Casové a frekvencné
charakteristiky).

. Synchronizacia PPGI s paralelnymi signalmi (kontaktné PPG, respiracia, EKG).

. Pouzitie algoritmov hlbokého u€enia, najma konvolu€nych neurénovych sieti.

. Validacia a testovanie modelu na nezavislej vzorke.

. Porovnanie vysledkov s klasickymi metédami hodnotenia.

. Optimalizacia modelu pre klinické nasadenie.

. Potencialna potreba augmentacie dat — v pripade nedostatoCnej velkosti datasetu budu

aplikované metddy syntetického rozSirenia datasetu, napr. generovanie variacii PPGI signalov
pomocou &asovo-frekvenénych transformacii, simulacia artefaktov ¢i aplikacia GAN (Generative
Adversarial Networks) na rozSirenie spektra moznych vstupnych vzorov.

Pozadované kvality/znalosti Studenta:

e Znalosti fyziologie

e Skusenosti s analyzou biomedicinskych signalov alebo obrazov.

Zaklady strojového u€enia a programovania (preferovany MATLAB alebo Python).
Znalost Statistickej analyzy a vyhodnocovania experimentalnych tdajov.
Schopnost’ samostatnej prace a analytického myslenia.

Financovanie:
Neuvedené
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