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PREDSLOV

Dynamicky rozvoj vedy a technoldgii si vyzaduje nielen kontinualne inovacie, ale aj
odbornikov, ktori su schopni aktivne sa zapojit do rieSenia su€asnych vyskumnych
vyziev. V dnesnej dobe uz nestaci len pasivne prijimat’ poznatky — skutony posun
v rozvoji nastava vtedy, ked Studenti ziskaju moznost pdsobit 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 podieflat 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 stazach prinaa $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 posobenia 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 odborno-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 spolo¢nym 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
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1.1 Priestorové mapovanie perfuzneho indexu pocéas post-okluzivnej reaktivnej
hyperémie pomocou fotopletyzmografického zobrazovania

Pracovisko: Teoretickej elektrotechniky a biomedicinskeho inZinierstva
Vyskumna oblast’: Elektrotechnické vedy
Specificka oblast vyskumu: Biomedicinske inZinierstvo

Veduci projektu: doc. Ing. Stefan Borik, PhD.

Kontaktné Telefon E-mail Web-stranka
udaje: +421 41 stefan.borik@uniza.sk https://www.researchgate.net/lab/Hemodynami
513 2149 X-Lab-Stefan-Borik

Priestorové mapovanie perfuzneho indexu pocas post-
okluzivnej reaktivnej hyperémie pomocou
fotopletyzmografického zobrazovania

Projekt je zamerany na vytvorenie a vyhodnotenie priestorovych map perfuzneho
indexu z kamerovych zaznamov ruk pocas post-okluzivnej reaktivnej hyperémie (PORH).
Nadvazuje na predchadzajucu vyskumné aktivity laboratériu HemodynamiX Lab. RieSenie
projektu rozSiri doterajSie hodnotenie priemernych PPGI signalov z vybranych oblasti
zaujmu o priestorové porovnanie okludovanej a kontrolnej ruky.

PORH predstavuje odpoved tkaniva na do¢asné preruSenie prietoku krvi a nasledné
uvolnenie tlakovej manzety. Existujuce zaznamy zahffiaju tri patminatove fazy: pokojovu
fazu, okluziu a reperfuziu. Su€asné snimanie oboch ruk umozriuje sledovat odpoved lavej
ruky s okluziou a porovnat ju s pravou rukou bez okluzie v rovhakom ¢asovom intervale.

PPGI umoziiuje bezkontaktne zaznamenavat Casové zmeny intenzity svetla
odrazeného od koZe. Pre uc&ely projektu bude perfuzny index (Pl) odvodeny z pomeru
amplitudy oscila¢nej zlozky (AC) a jednosmernej zlozky (DC) PPGI signalu. Tento pomer
umoznuje hodnotit' relativhu velkost pulzacnej zlozky vzhladom na lokalnu uroven
signalu. Vytvorenim mapy Pl v jednotlivych oblastiach koZze bude mozné skumat
priestorové rozdiely odpovede, ktoré sa pri spriemerovani signalu z va¢sej oblasti mbzu
potlacit.

Priestorové hodnotenie vyzaduje
sledovanie zodpovedajicich oblasti / 3
koZe poCas merania. Zmeny polohy ‘/ff : — ; [ J
ruky mozu ovplyvnit extrahovany — Osvettovacipanel \ \ f \(“ L

. | ¥ I

signal. Sucastou projektu preto bude

navrh a overenie sledovania oblasti I f} N b e
zaujmu, ktoré podpori stabilné =\
, . . , Snimana oblast dlani \ y \
ziskavanie PPGI signalov a N~
porovnanie map medzi fazami. Kontaktny PPG snimat —____ &) \3 %j' L
e . s v 5 . PPGIsl nal
Hlavna analyticka Cast sa zameria ‘“‘ f\é

na dlane oboch ruk. Student porovna

mapy PI v anatomicky OJ—CM
zodpovedajucich oblastiach a ich L g
zmeny voci pokojovej faze kazdej ruky.

Pri interpretacii zohladni kvalitu signalu, spofahlivost’ sledovania a individualnu variabilitu
odpovede.




Hlavnym cielom projektu je vyvinut a experimentalne overit postup priestorového hodnotenia Pl
pocas post-okluzivnej reaktivnej hyperémie so zameranim na porovnanie okludovanej a kontrolnej
ruky. Ciastkové ciele projektu su:

» Navrhnut a overit postup sledovania oblasti zaujmu na rukach po¢as PORH merania s cielom
zabezpecit’ stabilnu extrakciu PPGI signalov.

* Vytvorit priestorové mapy Pl vo faze pokoja, okluzie a naslednej reperfuzie.

» Navrhnut spésob porovnania anatomicky zodpovedajucich oblasti oboch ruk a vyhodnotit zmeny
map perfuzneho indexu voci pokojovej faze.

+ Overit navrhnuty postup na existujucom subore PORH merani a zhodnotit’ jeho spolahlivost a
prinos oproti doterajSiemu hodnoteniu priemernych signalov z vybranych oblasti zaujmu.

Staz bude prebiehat v zimnom semestri 2026/2027 s vyuZitim existujucich experimentalnych dat.
Student sa oboznami s protokolom PORH, kamerovymi zdznamami a doteraj$imi skriptami. S
veducim projektu stanovi spésob odhadu AC a DC zlozky, vypoctu Pl a kritérii kvality dat.
Nasledne navrhne sledovanie oblasti zaujmu a extrakciu lokalnych PPGI signalov. Na
reprezentativnych zaznamoch overi spolahlivost postupu a vytvori mapy Pl pre jednotlivé fazy.
Sucastou spracovania bude oznacenie oblasti a Usekov s nedostatocénou kvalitou dat.

Postup aplikuje na pouzitelné zaznamy kompletného suboru dobrovolnikov. Vyhodnoti zmeny PI
voéi pokojovej faze a porovna zodpovedajuce oblasti oboch rik s reSpektovanim parového
charakteru merani. Porovnanim s doterajSimi priemernymi ROI signalmi zhodnoti prinos map,
spolahlivost a obmedzenia metddy.

Vystupmi projektu budi zdokumentované skripty na sledovanie oblasti zaujmu a vypocet PI, subor
priestorovych map a porovnani medzi rukami a fdzami merania a zavereCna sprava s
vyhodnotenim spolahlivosti a fyziologickou interpretaciou vysledkov.

e znalosti spracovania signalov a zakladov digitdlneho spracovania obrazu
e schopnost programovat v prostredi MATLAB alebo Python
e zaujem o biomedicinske inzinierstvo, matematiku a fyziku

Projekt je realizovany v ramci vyskumnych aktivit projektu DAPHNE: APVV-2025-0097; Priestorovo-
Casova dynamika amplitudy a fazy mikrovaskularnych oscilacii v koZi

[1]Borik, S., Lyra, S., Perlitz, V., Keller, M., Leonhardt, S., & Blazek, V. (2022). On the spatial phase distribution of cutaneous
low-frequency perfusion oscillations. Scientific Reports, 12(1), 5997.

[2] Borik, S., Zemanikova, M., Procka, P., Seleng, J., Labuda, M., & Alian, A. A. (2026). Photoplethysmography imaging
reveals frequency-specific microvascular responses to histamine in human skin. Computers in Biology and Medicine, 202,
111464.

[3] Borik, S., Gilmore, M., Gonzales-Fiol, A., Biondi, J., Wu, H. T., Shelley, K., & Alian, A. (2025). Photoplethysmography
imaging to assess facial perfusion under simulated hypovolemia. Physiological Measurement, 46(7), 075008.

[4] Coulon, P., Constans, J., & Gosse, P. (2012). Impairment of skin blood flow during post-occlusive reactive hyperhemy
assessed by laser Doppler flowmetry correlates with renal resistive index. Journal of human hypertension, 26(1), 56-63.
[5] Roustit, M., & Cracowski, J. L. (2013). Assessment of endothelial and neurovascular function in human skin
microcirculation. Trends in pharmacological sciences, 34(7), 373-384.

[6] Cracowski, J. L., & Roustit, M. (2020). Human skin microcirculation. Comprehensive Physiology, 10(3), 1105-1154.
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1.2 Overenie schopnosti vybranych balikov jazyka Python pre intenzivhe vypocéty
chodu siete ENTSO-E

Pracovisko: Katedra elektroenergetiky a elektrickych pohonov

Vyskumna oblast’: Elektrotechnické vedy

Specificka oblast’ vyskumu: Sietové vypodty chodu elektrizaénej sustavy

Veduci projektu: prof. Ing. Peter Bracinik, PhD.

Kontaktné udaje: Telefén E-mail Web-stranka

+421 41 513 2150 peter.bracinik@uniza.sk https://keep.uniza.sk

Overenie schopnosti vybranych balikov jazyka Python pre
intenzivne vypocty chodu siete ENTSO-E

Skumanie vyuzitia nastrojov jazyka Python na statické vypocty chodov sieti (tzv. load flow alebo
power flow analyzy) je kluCové pre efektivne planovanie, dimenzovanie a kazdodenny manazment
modernych elektroenergetickych sustav, ktoré Celia prudkému narastu decentralizovanej vyroby.
Python ponuka vykonné open-source kniznice (napr. Pandapower Ci PyPSA), ktoré su priamo
optimalizované na rieSenie sustav nelinearnych rovnic pre statické vypocCty chodov sieti. Tieto
nastroje umoznuju presne vyhodnotit napatové pomery v uzloch, zatazenie vedeni a transformatorov
Ci straty ¢inného a jalového vykonu bez nutnosti investicii do drahych komer¢nych licencii, ¢im
spristupniuju pokroc€ilu analyzu SirSiemu okruhu inzinierov a vyskumnikov.
TradiCné statické vypocty Casto pracovali so stabilnymi deterministickymi predpokladmi. Masivny
nastup fotovoltickych a veternych elektrarni vSak prinasa obrovsku fluktuaciu vykonov a meni smer
tokov energie v distribu¢nych sustavach a tiez v prenosovej sustave. Python umozniuje automatizovat
hromadné vypocty pre tisice rbznych prevadzkovych scenarov (tzv. monte-carlo simulacie alebo
analyzy N-1 bezpecnosti), o prevadzkovatelom elektrizatnej sustavy pomaha v&as identifikovat
kritické miesta a pretaZenia siete, resp. lepSie planovat rozvoj prenosovych a distribuénych sieti.
Kazda siet ma svoje Specifikd a Standardné implementacie metéd (ako Newton-Raphson alebo
Gauss-Seidel) ob¢as vyZaduju upravy. Vdaka flexibilite Pythonu a prepojeniu s optimalizanymi
balikmi je moZné jednoducho integrovat Specifické obmedzenia, modelovat regulaéné odbocky
transformatorov, riadenie jalového vykonu &i prispdsobit’ vypoc&tové algoritmy presne podfa potrieb
prevadzkovatela prenosovej alebo distribu€nej sustavy.
Prehladna syntax a bohaté moznosti spracovania dat (napr. pomocou kniznic Pandas) umoznuju
bleskovo spracovat vstupné data z merani, vykonat' statické vypoCty chodov sieti a vysledky
vizualizovat do prehladnych reportov &i grafov. Python taktiez ulahCuje prepojenie vypoctovych
modelov s existujicimi databazami a geografickymi informaénymi systémami (GIS), ¢o vyrazne
urychluje inZiniersku pracu pri Stadiach pripojitefnosti novych odberatelov &i zdrojov.
Vzhladom na uvedené vlastnosti sa Python javi ako vhodny nastroj pre spracovanie a realizaciu
intenzivnych vypoctov chodu sieti vychadzajucich z formatu RAW33, resp. RAW34.
Format RAW33 (Standardizovany suborovy forméat pre vymenu dat o topoldgii a parametroch
elektrickej siete, znamy najmd zo softvéru PSS/E verzie 33) zohrava pri ro€nych hodinovych
vypocltoch Specificki ulohu, pretoZe predstavuje staticky topologicky zaklad, ktory sa spdja
s dynamickymi hodinovymi profilmi. Medzi jeho zakladné vlastnosti a prednosti patri:
¢ Definicia topolégie a parametrov siete: Subor vo formate RAW33 obsahuje kompletny a
presny popis prenosovej sustavy pre dany stav — uzly (buses), generatory, zatazenia,
transformatory, vedenia, impedancie a medze prenosovych schopnosti. Pre ro€né hodinové
vypodty (8 760 hodin) sluzi tento subor ako zakladny referenény model siete (tzv. base case),
na ktory sa aplikuju hodinové zmeny.

¢ Kombinacia so Specifickymi hodinovymi profilmi: Samotny RAW33 subor zachytava siet
v konkrétnom €asovom reze. Pre rocné simulécie tokov energie sa data z tohto modelu
spajaju s Easovymi radmi (profilmi spotreby a vyroby z obnovitelnych zdrojov), pri€om model
prepolitava stav siete (Power Flow) pre kazdu hodinu roka osobitne, pripadne
v reprezentativnych hodinovych krokoch.
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o Standardizacia a cezhraniéna kompatibilita: Format v33 je &iroko akceptovanym
Standardom medzi prevadzkovatefmi prenosovych sustav (PPS) pri vymene modelov sieti
v ramci eurdpskej spoluprace (napr. tvorba spolo€nych modelov siete — Common Grid
Model). Zabezpecuje, Zze data o vedeni a transformatoroch od réznych PPS su plne
kompatibilné a da sa z nich vytvorit’ jednotny cezhraniény model.

e Vyhodnotenie bezpeénostného kritéria N-1: V roénych simulaciach sa data zo suboru
RAW33 pouzivaju v kombinacii s hodinovymi profilmi zatazenia na testovanie bezpecnosti
siete. Pre kazdu z 8 760 hodin sa overuje, €i vypadok klic¢ového prvku (kritérium N-1)
nespbsobi pretazenie susednych vedeni, ¢o umoziuje presne naplanovat potrebné
preventivne opatrenia.

Prechod na format RAW34 (Standard pre verziu 34 softvéru PSS/E) prina8a pri ro€nych hodinovych
vypoctoch prenosovych sustav rozSirenia, ktoré omnoho lepSie reflektujd modernd energetiku
s vysokym podielom obnovitelnych zdrojov a decentralizovanej vyroby.

e RozsSirena podpora pre menic¢ové zdroje (IBR): Format RAW34 prinasa leps$iu Strukturu
pre modelovanie modernych zdrojov pripojenych cez menice (fotovoltika, veterné parky,
batériové uloziska). Pri 8 760-hodinovych simulaciach, kde sa silne meni podiel klasickych
synchrénnych generatorov a striedacov, zabezpeduje verzia 34 presnejsi zapis ich spravania
v ustalenom stave.

e Pokrocilé a flexibilné ratingy vedeni: Na rozdiel od starSich verzii umoznuje RAW34
detailnejSie definovanie limitov prenosovej schopnosti (napr. viacero urovni nudzovych
ratingov, sezonne limity). V ro€nych hodinovych vypoctoch to umoziiuje kombinovat modely
s dynamickym hodnotenim vedeni (DLR — Dynamic Line Rating) zavislym od aktualneho
pocasia v danu hodinu.

e LepSia integracia HVDC a FACTS prvkov: Subory vo formate RAW34 obsahuju
robustnejSie parametre pre jednosmerné cezhrani¢né prepojenia (HVDC) a moderné
regulaéné prvky (FACTS). V celoeurépskych ronych modeloch to umoziiuje vernejSie
simulovat tokoch vykonu cez prepojenia s odliSnymi technoldgiami.

e VysSia kapacita a identifikatory pre skriptovanie: Verzia 34 odstrafiuje viaceré
obmedzenia na diZzku nazvov uzlov, oblasti (areas) a zén (zones) a rozsiruje numerické
rozsahy. Pre rocné vypocty, ktoré su takmer vzdy automatizované pomocou skriptov (napr.
Python v kombinacii s PSS/E), to znamena mensiu chybovost’ pripajani hodinovych profilov
k jednotlivym prvkom siete a prehfadnejSiu spravu rozsiahlych datasetov.

Format RAW primarne vychadza zo softvéru PSS/E (Power System Simulator for Engineering),
ktorym vSak nasa vyskumny skupina nedisponuje. Namiesto toho disponujeme softvérom Neplan,
ktory aktualne pouziva aj prevadzkovatel prenosovej sustavy Slovenska, spolo¢nost SEPS, a.s.. Pri
rieSeni uloh pre SEPS vSak bolo zistené, ze dochadza k neprimerane dlhym odozvam z hfadiska
vypoctového Casu, ak sa robia intenzivne vypocCty chodu siete Eurdpskej elektrizanej sustavy
zadanej v RAW formate. Ukazuje sa, ze sa tym vytvara priestor pre aplikovanie iného pristupu, ktory
by bol priamo zaloZzeny na jazyku Python. Toto rieSenie by bolo nie len ekonomicky vyrazne
vyhodnejsie, no zaroveri by umozZnilo zalat vyuzZivat mohutnost a réznorodost jazyka Python
z hladiska optimalizacie r6znych vypoc&tovych uloh pri dosiahnuti akceptovatelnych vypoc&tovych
casov.

Cielom projektu je posudit pouzitelnost vybranych balikov jazyka Python, predovSetkym balikov
Pandapower a PyPSA, pre pracu s modelmi elektrizacnej sustavy, ktoré su zadané vo formate
RAW33 resp. RAW34. Déraz bude kladeny na analyzy jednoduchosti importu dat a parametrov
z tychto formatov a ich pouZitie pre vytvaranie modelov a intenzivne vypocty ustaleného chodu sieti
elektrizanej sustavy Slovenska pre rézne prevadzkové a rozvojové stavy.

e Obozndmenie sa s formatmi RAW33 a RAW34.

e Oboznamenie sa s pracou s balikmi Pandapower a PyPSA.

¢ Import modelu elektrizacnej sustavy SR a jej blizkeho elektrického okolia z formatov RAW33
a RAW34 do modelov vytvorenych pomocou simulaénych nastrojov Pandapower a PyPSA.

o Realizacia opakovanych vypoctov ustaleného chodu siete (N-1 analyza, Monte-Carlo
simulacie) s cielom identifikovat naroky na vypoctovy ¢as a reportovanie vysledkov.
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e Overenie ziskanych vysledkov.
e Spracovanie kratkej spravy o dosiahnutych vysledkoch.

Znalost elektroenergetiky.

Znalost jazyka Python a prace s baliCkami.

Znalost metodiky pre vypoCet chodu elektroenergetickych sieti.

Schopnost’ si naStudovat’ problematiku pouzivania jazyka Python pre vypocéty chodov sieti
(hlavne balicky Pandpapower a PyPSA).

o Kreativita, samostatnost a odhodlanie ucit sa nové veci.

[1] https://www.pandapower.org

[2] https://pypsa.org

[3] Strielkowski, W., Prokop, L.: Power system analysis in renewable energy systems research: a
bibliometric review of publications on Python for power system analysis framework, Energy and
AlSeptember 2026, https://doi.org/10.1016/j.egyai.2026.100872

[4] Glover, J. D. a kol.: Power System Analysis and Design, ISBN 978-0357676189

[5] Kundur, P. S.: Power System Stability and Control, ISBN 978-0070359581
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1.3 Analyza kamerovych PPGI a referenénych biosignalov pocas kontrolovanej
hypoxie

Pracovisko: Teoretickej elektrotechniky a biomedicinskeho inZinierstva

Vyskumna oblast’: Elektrotechnické vedy

Specificka oblast’ vyskumu: Biomedicinske inZinierstvo

Veduci projektu: Ing. Jan Seleng

Kontaktné Telefén E-mail Web-stranka

udaje: +421 41513 jan.seleng@feit.uniza.sk  https://www.researchgate.net/lab/HemodynamiX-
5097 Lab-Stefan-Borik

Analyza kamerovych PPGI a referenénych biosignalov pocas
kontrolovanej hypoxie

Opis projektu:

Kardiovaskularny systém zabezpecuje nepretrziti dodavku kyslika organom a tkanivam a musi sa
priebezne prispdsobovat zmenam jeho dostupnosti. Pri stave zniZzenej dostupnosti kyslika (hypoxii)
sa aktivuju periférne chemoreceptory a nasledne autondémne, respiraéné a hemodynamické
regulacné mechanizmy. Meni sa ventilacia, srdcova frekvencia, cievny tonus aj regionalne rozdelenie
prietoku krvi. Vysledna odpoved pritom nevznika pdsobenim jedného mechanizmu, ale vzajomnou
suhrou sympatikovej aktivacie, lokalnych metabolickych a endotelialnych mechanizmov, a
individualnej citlivosti na nedostatok kyslika [1], [2]. Sledovanie tychto zmien poskytuje vhodny model
na Studium dynamiky kardiovaskularnej regulacie.

Kontrolovana hypoxia predstavuje Standardizovany fyziologicky podnet, pri ktorom sa zniZuje podiel
kyslika vo vdychovanej zmesi bez zmeny atmosférického tlaku. Odpoved organizmu sa hodnoti
pomocou periférnej saturacie krvi kyslikom, srdcovej frekvencie, elektrokardiogramu a arterialneho
krvného tlaku. Tieto veli€iny poskytuju délezity pohlad na systémovu reakciu, ale iba obmedzenu
informaciu o tom, ako sa meni prekrvenie jednotlivych oblasti koZe. Kozna mikrocirkulacia pritom
predstavuje dynamicky cievny kompartment, ktory sa vyznamne podiela na regulacii periférneho
odporu a moze citlivo reagovat na hypoxiu [1], [2].

Koza nie je z hladiska cievneho zasobenia
homogénna. Dlafi tvori koza s vysokym
zastupenim arteriovendznych anastomoz
a vyraznou sympatikovou termoregulacnou
kontrolou [1], zatial ¢o €elo ma odlisnu
Strukturu cievnej siete, hrubku tkaniva a
lokalne regulacné vlastnosti. Rovnaky
systémovy hypoxicky podnet sa preto
nemusi v oboch oblastiach prejavit
rovnakou dynamikou. Porovnanie Cela a
dlane méze rozS8irit’ informaciu ziskanu zo
systémovych signalov o regionalnu zlozku
odpovede [4].

Obrazok 1: Meracia PPGI zostava (D,E) pocas

lenntrnlnvanai hwwnnvia (R M) en enimanim
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Uginok hypoxie na koznu mikrocirkulaciu nemozno vopred zjednodusit na véeobecnu vazokonstrikciu
alebo vazodilataciu. Systémova sympatikova odpoved mdze znizovat kozny prietok, zatial ¢o lokalne
metabolické a endotelialne mechanizmy mézu pdsobit opacne [2], [4]. Okrem pulznej srdcovej zlozky
sa v mikrocirkulaénom signali nachadzaju pomalSie respiratné, myogénne a neurogénne oscilacie,
ktoré odrazaju rézne urovne cievnej regulacie. Ich spolo¢né sledovanie mbze ukazat, i kontrolovana
hypoxia ovplyvriuje iba celkovi amplitudu pulzacii, alebo aj dynamiku regulaénych mechanizmov.
Hlavnou vyskumnou otazkou projektu preto bude, ako sa ziskané parametre menia pocas
hypoxie a ¢i sa tento priebeh odliSuje medzi c¢elom a dlafou.

Fotopletyzmografické zobrazovanie (PPGI) je bezkontaktna opticka metéda umozriujica sledovat
zmeny prekrvenia koZze pomocou digitélnej kamery. Pri stabilnom osvetleni kamera zaznamenava
malé zmeny intenzity odrazeného svetla suvisiace s pulznymi zmenami objemu krvi. Na rozdiel od
kontaktnej fotopletyzmografie poskytuje PPGI signal z vacésej plochy a umoznuje vytvarat priestorové
mapy fyziologickych oscilacii. Metdéda sa uz ukazala ako citliva pri sledovani mikrocirkulacne;j
odpovede na pomalé hiboké dychanie a lokalny histaminovy podnet [5], [6]. Jej vyhodou je
bezkontaktnost, priestorové rozliSenie a moznost’ su€¢asne porovnavat viaceré oblasti koze.

Kamerové meranie je zaroven citlivé na pohyb, zmenu polohy sledovanej oblasti, nerovhomerné
osvetlenie a rozdielne optické vlastnosti tkaniva. Pred analyzou je potrebné stabilizovat oblasti
zaujmu, extrahovat’ Casové signaly a potlacit’ artefakty. Pri porovnani ¢ela a dlane bude ddlezitejSia
zmena kazdej oblasti vzhladom na jej vlastnd vychodiskovi hodnotu (baseline) nez priame
porovnanie surovych amplitid medzi rozdielnymi miestami.

Projekt vyuzije uz ziskané data desiatich mladych zdravych dospelych. Novy zber dat nie je
sucast’'ou projektu. Protokol experimentu pozostaval z troch po sebe nasledujucich 20-minatovych
faz v polohe lezmo (Obrazok 1): vychodiskového merania (baseline), kontrolovanej hypoxie a
zotavenia. Hypoxia bola vyvolana zariadenim CellAirOne (Obrazok 1 - B) pri podiele kyslika vo
vdychovanej zmesi priblizne 12,5 %, priCom cielova periférna saturacia krvi kyslikom bola priblizne
85 %. Uprostred kazdej fazy ucastnici absolvovali dvojminttovy test pomalého hibokého dychania s
rytmom 4 sekundy nadych a 4 sekundy vydych. Tento test predstavuje kratku autonédmnu vyzvu, ktora
méze pocas hypoxie ovplyvnit chemoreflexnu a baroreflexnt odpoved [3].

PPGI data Cela a dlane boli zaznamenané kamerou FLIR Grasshopper GS3-U3-23S6C-C (Obrazok
1 - D) pri osvetleni bielym LED zdrojom s teplotou chromatickosti 5700 K. Sucasne boli pacientskym
monitorom Philips IntelliVue MX800 (Obrazok 1 - A) zaznamenané elektrokardiogram (EKG),
kontaktna fotopletyzmografia (PPG), saturacia krvi kyslikom (SpO.) a krvny tlak. K dispozicii je aj
termalne meranie koZe kamerou OAK Thermal. Kombinacia tychto modalit umoznuje porovnat
lokalnu mikrocirkulaénu dynamiku so systémovou odpovedou na stav hypoxie.

Projekt je koncipovany ako analyticky orientovana vyskumna staz zalozena na praci s realnymi
multimodalnymi fyziologickymi datami. Student sa oboznami s experimentalnym protokolom,
principom PPGI a vyznamom referenénych signalov a nasledne pripravi postup spracovania PPGI
signalov. Student bude mat k dispozicii uz predpripravené PPGI a referenéné signaly, jeho
hlavnou ulohou bude analyza nameranych dat.
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Analyticka €ast bude zahfnat filtraciu, potlaenie nezelanych artefaktov a rozdelenie PPGI signalov
do fyziologicky interpretovatelnych frekvenénych pasiem: srdcového HR (0,4—2 Hz), respiracného
RESP (0,15-0,4 Hz), myogénneho MYO (0,06-0,15 Hz) a neurogénneho NEURO (0,02—-0,06 Hz).
Zo signalov sa vypocita perfuzny index zalozeny na pomere pulznej a jednosmernej zlozky a energia,
pripadne amplituda vybranych oscilacii. Ak to kvalita dat umozni, doplnia sa priestorové mapy ich

rozloZenia (Obrazok 2).

Najskér  sa uskutoni  detailnda  analyza  jedného
reprezentativneho ucCastnika pocas vychodiskového merania
(baseline), hypoxie a zotavenia (rest) a ich vztah k SpO.,
srdcovej frekvencii a dalSim dostupnym signalom. Nasledne sa
postup rozsiri na cely subor a preveri sa, & sa pozorované
zmeny opakuju medzi ucastnikmi a ¢i sa odpoved Cela a dlane
odliSuje. Reakcia na pomalé hlboké dychanie a detailné
priestorové mapovanie budu rozSirujucimi ulohami, ktoré
nebudu podmienkou splnenia zakladného ciela staze.

Predbezné spracovanie jedného ucCastnika ukazalo pocas
hypoxie pokles amplituidy srdcovych oscilacii a zmeny
priestorového rozlozenia oscilacii (Obrazok 2). Tento vysledok
sluzi iba ako dékaz realizovatelnosti navrhovaného postupu, nie
ako zaver pre celu skupinu. Vystupom staze bude
zdokumentovany analyticky postup v prostredi MATLAB, alebo
Python, suhrnné vizualizacie a stru¢na sprava s pozorovaniami
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vplyvu hypoxie na koznu mikrocirkulaciu. Projekt tak Studentovi
poskytne skisenost so spracovanim biomedicinskych
obrazovych dat (PPGl), kontaktnych biosignalov (EKG, PPG,
Sp0,) a zhodnotenim ziskanych vysledkov na fyziologicku interpretaciu.

Obrazok 2: Amplitiadova mapa

IR S Y

R

Ciele projektu:
Hlavnym ciefom projektu je vytvorit postup spracovania existujucich PPGI kamerovych dat
a referenénych dat a charakterizovat odpoved koZnej mikrocirkulacie na kontrolovanu hypoxiu.

1. Oboznamit sa s principom PPGI, fyzioldgiou koznej mikrocirkulacie a kardiovaskularnou
odpovedou na kontrolovanu hypoxiu.
2. Spracovat poskytnuté PPGI signaly - ziskat perfuzny index a parametre srdcovej,

respiratnej, myogénnej a neurogénnej zlozky. RozsSirujuca uloha bude vytvorit priestorové mapy
parametrov na vizualizaciu.

3. Porovnat' zmeny medzi vychodiskovym meranim (baseline), hypoxiou a zotavenim a posudit,
¢i sa odpoved kozZnej mikrocirkulacie €ela a dlane lisi.
4. Analyzovat referencné signaly EKG, PPG a SpO,. Reakciu na DBT vyhodnotit ako

sekundarnu explorativnu ulohu.

Metodolégia projektu:

Metodoldgia projektu pozostava z pripravnej a analytickej €asti. V Uvodnej faze sa Student oboznami
s fyziologickou odpovedou na hypoxiu, experimentalnym protokolom, principom PPGI a vyznamom
subezne zaznamenanych referencnych signalov.

Spracovanie kamerovych dat bude zahffiat vyber oblasti zaujmu na Cele a dlani a extrakciu
priemernych intenzitnych signalov. Nasledne sa vykona odstranenie trendu, potlaenie artefaktov a
filtracia. Useky ovplyvnené vyraznym pohybom budu oznadené a vy&lenené z analyzy.

Analyticka €ast bude zamerana na Casové a frekvenéné charakteristiky PPGI po€as vychodiskového
merania (baseline), hypoxie a zotavenia. VypocCita sa perfuzny index, energia alebo amplitida
srdcovej, respiraCnej, myogénnej a neurogénnej zlozky a aj priestorové mapy ich rozloZenia.
Vysledky sa porovnaju medzi Eelom a dlariou a interpretuju vo vztahu k SpO,, EKG, kontaktnej PPG,
pripadne krvnému tlaku.

Analyza bude detailne realizovana najmenej na jednom reprezentativnom uc¢astnikovi. Po overeni
funk&nosti postupu sa analyza rozSiri na cely subor. Reakcia na pomalé hiboké dychanie a detailné
priestorové mapovanie budu rozsirujucimi tlohami.
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e zakladné znalosti spracovania biomedicinskych signalov a fyziologickych merani,

e schopnost prace v prostredi MATLAB alebo Python,

e zaujem o spracovanie obrazovych dat, fyziologicku interpretaciu vysledkov a systematicku pracu
s realnymi datami,

e schopnost ¢&itat odborné texty v angli¢tine a priebezne dokumentovat’ dosiahnuty pokrok.

Projekt je realizovany v ramci vyskumnych aktivit projektu APVV-2025-0097 a s jeho finanénou
podporou.

[1] Cracowski, J. L., & Roustit, M. (2020). Human skin microcirculation. Comprehensive
Physiology, 10(3), 1105-1154.

[2] Paparde, A., Plakane, L., Circenis, K., & Aivars, J. I. (2015). Effect of acute systemic hypoxia on
human cutaneous microcirculation and endothelial, sympathetic and myogenic activity. Microvascular
research, 102, 1-5.

[3] Bernardi, L., Gabultti, A., Porta, C., & Spicuzza, L. (2001). Slow breathing reduces chemoreflex
response to hypoxia and hypercapnia, and increases baroreflex sensitivity. Journal of
hypertension, 19(12), 2221-2229.

[4] Mezentseva, L. V., Dudnik, E. N., & Nikenina, E. V. (2022). Effect of Hypoxia on the Stability of
Microcirculation Parameters in the Temporal Head Regions of Humans. Human Physiology, 48(1),
94-101.

[5] Seleng, J., Celovska, D., Procka, P., Labuda, M., & Borik, S. (2025). Camera-based evaluation of
deep breathing effects on plantar foot microcirculation—A pilot study on young healthy. Computers in
Biology and Medicine, 189, 109996.

[6] Borik, S., Zemanikova, M., Procka, P., Seleng, J., Labuda, M., & Alian, A. A. (2026).
Photoplethysmography imaging reveals frequency-specific microvascular responses to histamine in
human skin. Computers in Biology and Medicine, 202, 111464.




1.4 Vplyv podmienok osvetlenia na kvalitu fotopletyzmografického obrazového
signalu

Pracovisko: Teoretickej elektrotechniky a biomedicinskeho inZinierstva
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513 5095 Lab-Stefan-Borik

Vplyv podmienok osvetlenia na kvalitu
fotopletyzmografického obrazového signalu

Fotopletyzmografické zobrazovanie (PPGI) je bezkontaktna opticka metéda umozrujiuca sledovat
zmeny prekrvenia koze. Digitalna kamera zaznamenava Casové zmeny intenzity svetla odrazeného
od jej povrchu. Kedze svetlo sa v tkanive CiastoCne absorbuje a rozptyluje, zmeny objemu krvi v
mikrovaskularnom rieCisku po€as srdcového cyklu sa prejavuju zmenami optickych vlastnosti
snimanej oblasti. Vysledny PPGI signal vSak nie je ovplyvneny iba fyziologickym stavom meranej
osoby, ale aj podmienkami snimania, najma intenzitou a priestorovym rozloZzenim osvetlenia,
nastavenim kamery a geometriou meracej zostavy.

Vplyv podmienok snimania je obzvlast vyznamny pri meraniach po€as Head-Up Tilt Testu (HUTT),
ktory sa pouziva na kontrolované vyvolanie ortostatickej zataze. VySetrovana osoba je ulozena na
sklopnom stole, po Uvodnej faze v horizontalnej polohe je pasivne naklonena do vzpriamenej polohy
a v zavereCnej faze merania sa stél vrati spat do horizontalnej polohy. PoCas celého protokolu je
vySetrovanej osobe snimana tvar pomocou kamery, ktora je pevne uchytena na pohybujucom sa
stole pre stabilné snimanie sledovanej oblasti zaujmu. Pri pohybe stola sa tak meni poloha meracej
sustavy spolu so sledovanym subjektom a taktiez aj jej orientacia vocCi svetelnému zdroju a okolitym
odrazovym plocham. Na pokoZku preto v jednotlivych fazach testu nemusi dopadat rovnaké
mnozstvo svetla, ¢o ovplyviuje zaznamenanu intenzitu obrazu aj pulzujucej (AC) a jednosmernej
(DC) zlozky PPGI signalu. Zmeny vyvolané osvetlenim sa tak mé2u prekryvat so zmenami suvisiacimi

/N A= /N

Obréazok inspirovany: AKGUN, Taylan. Tilt Table Test: What It Is and What It Diagnoses [online]. 2024
s fyziologickou odpovedou na ortostaticki zataz. Na spolahliva interpretaciu HUTT dat je preto
potrebné tento technicky vplyv samostatne charakterizovat.
Vyskumna staz bude zamerana na vytvorenie kontrolovaného PPGI experimentu, v ktorom sa bude
systematicky menit’ vzdialenost' svetelného zdroja od meraného subjektu pri zachovani konstantnej
polohy subjektu a kamery. Svetelny zdroj bude smerovat na difuznu plochu, ktora zabezpedi
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nepriame osvetlenie podobné podmienkam pri HUTT. V pilotnej faze sa ur&ia vhodné polohy alebo
vzdialenosti zdroja, dizka zadznamu a rozsah intenzit, pri ktorom nedochadza k podexponovaniu ani
saturacii obrazu. Né&sledne sa podla jednotného protokolu vytvori dataset merani zdravych
dobrovolnikov.

Zo zaznamov bude nasledne vyhodnoteny vplyv vzdialenosti osvetlenia, predovSetkym na DC a AC
zlozku signalu, ale taktiez na kvalitu sledovaného PPGI signalu. Vysledkom experimentu a naslednej
analyzy nameranych dat bude definicia aproximaéného modelu, ktory opiSe vSeobecny trend
zavislosti PPGI charakteristik od parametrov a konfiguracie osvetlenia, ako aj variabilitu medzi
meranymi subjektmi. Navrhnuty model bude sluzit ako podklad na transformaciu a kompenzaciu
zmien osvetlenia v existujucich HUTT datach.

Student ziska skusenosti s navrhom experimentu, kamerovym meranim na ludskych subjektoch,
spracovanim obrazovych biosignalov, hodnotenim kvality dat a tvorbou jednoduchého
matematického modelu. Pre vyskumny tim bude hlavnym vystupom novy referenény dataset,
reprodukovatelny protokol a model vyuzitelny pri dalSom spracovani PPGI merani po¢as HUTT.

Hlavhym cielom staZze je experimentalne charakterizovat a matematicky opisat vplyv zmeny
osvetlenia a jeho vzdialenosti na AC zlozku, DC zlozku a kvalitu PPGI signalu snimaného z tvare.
Ciastkové ciele staze su:
— navrhnut a pilotne overit reprodukovatelny protokol s riadenou zmenou vzajomnej polohy
meracej sustavy a svetelného zdroja
— vytvorit dataset PPGI zaznamov zdravych dobrovolnikov pri viacerych definovanych
urovniach osvetlenia;
— vyhodnotit vplyv osvetlenia na DC a AC zlozku a vybrané ukazovatele kvality PPGI signalu;
— vytvorit a overit aproximacny model pouzitelny na kompenzaciu vplyvu osvetlenia v HUTT
datach.

Vysledkom staze bude experimentalny protokol, anotovany dataset, analyticky postup a model
zavislosti vybranych PPGI ukazovatelov od osvetlenia.

1. Navrh a pilotné overenie protokolu. Student sa oboznami s principom PPGI a s meracou zostavou.
Na pilothom merani sa overi spdsob nepriameho osvetlenia pomocou difiznej plochy, zvolia sa
polohy alebo vzdialenosti svetelného zdroja a stanovi sa dizka jednotlivych zaznamov. Poloha
subjektu, kamery a oblasti zaujmu na tvari zostane poCas experimentu konstantna. Pri kazdej
podmienke sa zaznamend aj intenzita osvetlenia v mieste tvare; expozi¢né parametre kamery sa
poc&as jedného merania nebudu automaticky menit.

2. Zber a spracovanie dat. Podla overeného protokolu sa uskutonia opakované PPGI merania
zdravych dobrovolnikov pri viacerych polohach osvetlenia. Z obrazovych zaznamov sa urcia stabilné
oblasti zaujmu a odvodia sa farebné Casové priebehy. Po kontrole kvality a odstraneni nevhodnych
usekov sa vypocita DC zlozka, AC amplituda a ukazovatele kvality pulzového signalu.

3. Modelovanie a overenie. Zavislost’ vybranych parametrov od intenzity alebo geometrie osvetlenia
bude opisana vhodnym regresnym alebo aproximaénym modelom. Pri jeho navrhu sa zohladnia
opakované merania a rozdiely medzi subjektmi. Presnost a generalizacia modelu bude posudena na
oddelenej Casti dat alebo krizovou validaciou. Na zaver sa preveri, ¢i model umoznuje znizit zmeny
PPGI parametrov spdsobené osvetlenim v dostupnych HUTT zaznamoch.

— zakladné znalosti spracovania biomedicinskych signalov a principov fyziologickych merani;

— zakladna schopnost prace v prostredi MATLAB alebo Python;

— zaujem o experimentalnu pracu, spracovanie a analyzu dat a fyziologicku interpretaciu
vysledkov

Projekt je realizovany v ramci vyskumnych aktivit projektu DAPHNE: APVV-2025-0097; Priestorovo-
Casova dynamika amplitudy a fazy mikrovaskularnych oscilacii v koZi




Referencie:

[1] Borik, S., Lyra, S., Perlitz, V., Keller, M., Leonhardt, S., & Blazek, V. (2022). On the spatial phase distribution of cutaneous
low-frequency perfusion oscillations. Scientific Reports, 12(1), 5997.

[2] Borik, S., Keller, M., Perlitz, V., Lyra, S., Pelz, H., Miiller, G., ... & Blazek, V. (2023). On the cardiorespiratory coordination
assessed by the photoplethysmography imaging technique. Scientific Reports, 13(1), 14645.

[3] Seleng, J., Celovska, D., Procka, P., Labuda, M., & Borik, S. (2025). Camera-based evaluation of deep breathing effects
on plantar foot microcirculation—A pilot study on young healthy. Computers in Biology and Medicine, 189, 109996.

[4] Aarotale, P. N., Blaber, A. P., & Tavakolian, K. (2020, July). Effect of Blood Volume Shift Simulated via Head-up Tilt on
Photoplethysmography Morphology. In 2020 42nd Annual International Conference of the IEEE Engineering in Medicine &
Biology Society (EMBC) (pp. 2695-269). IEEE.

[5] Aponte-Becerra, L., & Novak, P. (2021). Tilt test: a review. Journal of Clinical Neurophysiology, 38(4), 279-286.

[6] Borik, S., Gilmore, M. L., Gonzales-Fiol, A. J., Biondi, J. W., Wu, H. T., Shelley, K. H., & Alian, A. A. (2025).
Photoplethysmography imaging to assess facial perfusion under simulated hypovolemia. Physiological Measurement, 46(7),
075008.




1.5 Detekcia degradacie a odhad teploty ¢ipu SiC tranzistora s vyuzitim nastrojov
strojového uéenia

Pracovisko: Katedra mechatroniky a elektroniky
Vyskumna oblast’: Elektrotechnické vedy
Specificka oblast’ vyskumu: vykonové elektronické systémy

Veduci projektu: prof. Ing. Michal Frivaldsky, PhD.

Kontaktné Telefén E-mail Web-stranka

udaje:
+421 41513  michal.frivaldsky@uniza.sk  https://www.researchgate.net/profile/Michal-
2050 Frivaldsky?ev=hdr_xprf

,Detekcia degradacie a odhad teploty Cipu SiC tranzistora s
vyuzitim nastrojov strojového ucéenia“

Opis projektu:

Vykonové elektronické kontinualne prechadzaju technologickou transformaciou, ktora naviac suvisi
s vyuzitim polovodi¢ovych prvkov. Prechod od tradi¢nych kremikovych (Si) polovodi¢ov k materialom
s velkou Sirkou zakazaného pasma (Wide Bandgap — WBG), predovSetkym ku karbidu kremika (SiC)
a nitridu galia (GaN), prinaSa vo vykonovej elektronike niekolko vyziev. Tieto vyzvy su prirodzenym
dosledkom moznosti prevadzkovania tychto polovodi¢ov. V porovnani s Si — typom polovodicov,
poskytuju vyrazne lepSie dynamické vlastnosti, t.j. extrémne rychle spinacie €asy, prevadzka pri
vysokych spinacich frekvenciach, extrémnu odolnost na strmost’ narastu/poklesu napéatia ¢i prudu, Ci
moznost’ prevadzkovania pri vysokych prevadzkovych teplotach. Tieto moznosti poskytuju mnozstvo
vyhod pre vysledny polovodiCovy systém, avSak na Struktdru samotnu spésobuju niekolko
nepriaznivych javov. Prave tranzistory na baze karbidu kremika (SiC MOSFET) sa stali Standardom
v modernych elektrotechnickych a energetickych aplikaciach. S ich nasadenim vSak uUzko suvisia
naro¢né poziadavky na spofahlivost’ a diagnostiku v redlnom €ase.

Specifickymi destruktivnymi a degrada&nymi mechanizmami, ktoré sa prejavuji po&as ich prevadzky

sU najma:
= Nestabilita prahového napétia (V,,arit) @ degradacia hradlovej oxidovej vrstvy SiO2 —
vplyvom vysokym hodnotam elektrického napéatia a vy8Sim prevadzkovym teplotam.
= Degradacia spojov a puzdra — v dosledku cyklického teplotného namahania.
= Extrémne vysoka hodnota teplotu prechodu Tj - teplota polovodi¢ového prechodu (7;) je
najkritickej$i parameter urcujuci zivotnost a okamzitu prudovu zatazitelnost suciastky.
Smart Thermal Monitoring: Edge-Al for SiC Transistors

The Millisecond Monitoring Gap Edge-Al Intelligence

Traditional heat sink sensors are too
slow to detect rapid chip-level y Critical Indirect Data

temperature changes. __ Damage Points Extraction
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Predictive Wear Analysis
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surrounding components. to prevent unexpected transistor failure.

Degradation
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0 Gerriri Noreoock.

Predkladany projektovy zamer sa sustreduje do oblasti snimania teploty SiC tranzistora na urovni
¢ipu, nepriamymi metédami zaloZzenymi na vyuziti datovych suborov z prevadzkovania komponentu
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a s naslednou extrakciou parametrov, ktoré umoznia vyhodnotit' Ziadanu premennu. Teplota Cipu (T;)
sa meni v ¢asovom intervale trvajuicom milisekundy. Klasické senzory na chladi€i su prili§ pomalé a
realnu teplotu Cipu nedokazu detegovat spolahlivo. Teplotnym namahanim praskaju spajkové vrstvy,
odpajaju sa privodné drbtiky a degraduje hradlova vrstva. Ked sa takto tranzistor poskodi, désledkom
je mozné poskodenie dalSich okolitych komponentov a zlyhanie systému ako celku.

Podstata projektu spo€iva v tom, Ze namiesto pridavania drahych a poruchovych senzorov priamo
na Cip vyuzijeme "inteligentny softvér" (Edge-Al). Tento softvér bude bezat priamo v riadiacom
mikrokontroléri meni¢a. Bude priebezne merat bezne dostupné veli€iny (prud, napatie pri zopnuti
Vas.on, SPinacie €asy) a z ich drobnych odchylok dokaze matematicky a pomocou Al vypocitat presnu
okamzitu teplotu Cipu a rozpoznat, v akom stave opotrebovania (doba Zivota) sa tranzistor nachadza.

Uvedena téma spaja moderné vykonové polovodice (SiC) s umelou inteligenciou v realnom ¢ase
(Edge-Al) za ucelom predikcie poruch a zvySenia bezpecnosti meni¢ov

Cielom vyskumnej prace je navrh a verifikacia inteligentného algoritmu strojového ucenia, ktory bezi
priamo na digitalnom signalnom procesore (DSP) alebo mikrokontroléri (Edge-Al) a dokaze
neinvazivne v realnom Case odhadovat okamZitu teplotu Cipu T; a Stadium degradacie SiC tranzistora.
Vysledok rieSenia mozno rozdelit do nasledovnych hmotnych a nehmotnych vystupov:
= Simulacny model (PLECS/Pspice thermal) — bude sluzit na ziskavanie vzorky dat zo
simulovanych prevadzkovych scendrov vykonového polovodi¢ového systému.
= Al model optimalizovany pre mikrokontroléry — vytrénovana neurdnova siet' s pozadovanou
presnostou a zaroven minimalnymi narokmi na vypoctovy vykon.
» Firmware pre MCU — programovy kod pre nasadenie na realnom type procesora (napr.
C2000 alebo STM 32), pre vyhodnocovanie v realnom ¢ase.
= HIL test — s vyuzitim RT BOX, alebo laboratérny ,testbench” — verifikovany test
vyhodnocovania stavu degradacie tranzistora po€as simulovanej ¢innosti v Sirokom
Casovom spektre prevadzky zariadenia.

Bod 3 a 4 sa predpoklada pri pokracovani v lethom semestri Intership stazi 2026/2027

Zimny semester Intership staze 2026/2027
Teoreticka analyza a fyzikalny model:
= Studovanie mechanizmov degradéacie vplyvom extrémne vysokych teplét &ipu SiC
MOSFETov (zmena hodnbt Vi, @ Rys on)-
= Sformulovanie elektrotepelnych rovnic a identifikacia najvhodnejSich parametrov pre
nasledné nepriame vyhodnocovanie doby Zivota.
Vytvorenie simulaéného modelu pre akviziciu dat (PLECS/Pspice thermal)
= Vytvorenie presného elektrotepelného modelu SiC tranzistora vratane parazitnych vlastnosti
a tepelnej siete (Foster/Cauer model chladi¢a a puzdra).
= Simulacia réznych prevadzkovych stavov (zmeny zataze, zmeny teploty okolia) a
simulovanie umelych poruch (narast Ry ., 0 10--30 %, posun V).
= Vygenerovanie tréningového a testovacieho datového suboru (datasetu).
Navrh a tréning Al modelu (Python / TensorFlow / PyTorch)
= Navrh lahkej architektury neurénovej siete, ktora ma nizke pamatové a vypoctoveé naroky.
= Tréning siete na odhad T; a klasifikaciu stavu degradacie.

Letny semester Intership staZze 2026/2027
Kvantizacia a optimalizacia pre Edge-Al
» Implementacia algoritmu na cielového DSP
Realizacia HIL modelu, lebo laboratérneho prototypu
= Vytvorenie HIL modelu, alebo fyzikalneho prototypu s integrovanym obvodom na meranie
kritickych veli€in pre nasledné nepriame vyhodnocovanie degradacie suciastky.
Vyhodnotenie realneho behu a verifikacia
= Testovanie presnosti odhadu T; pri dynamickych prudovych skokoch v realnom Case
= Overenie vypodtového €asu algoritmu na DSP

e Znalost problematiky polovodi€ovych sudiastok — dynamické charakteristiky
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e Znalost softvérovych programov
o OrCAD_Pspice/LTSpice
e  Znalost mikrokontrolérov a DSP
e Zakladné znalosti strojového u€enia

Pojektovy zamer priamo suvisi s podporenym projektom APVV — 24 — 0584

[11Y. 8. Zhang, Y. B. Wang, a D. L. Tan, ,An Integrated Gate Driver With Real-Time Ry5,, and Junction
Temperature Monitoring for SiC MOSFETSs,“ IEEE Transactions on Power Electronics, ro€. 36, €. 8, s. 8632—
8642, aug. 2021, doi: 10.1109/TPEL.2021.3051234.

[2] H. A. Mantooth a R. A. Dougal, ,Physics-Informed Neural Networks for Real-Time Junction Temperature
Estimation of SiC Power Modules,* IEEE Journal of Emerging and Selected Topics in Power Electronics, ro¢.
10, €. 3, s. 2945-2956, jun 2022, doi: 10.1109/JESTPE.2021.3128910.

[3] X. M. Ding, M. S. Chen, a L. H. Zhang, ,Condition Monitoring and Health Prognostics for SiC Power
MOSFETs: A Comprehensive Review of Data-Driven Approaches,” IEEE Access, ro€. 11, s. 14210-14228, feb.
2023, doi: 10.1109/ACCESS.2023.3241500.

[4]1J.W. Lu, S. Y. Park, a K. M. Zhao, ,High-Precision On-State Voltage Measurement Circuit for Fast-Switching
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[5] P. K. Sharma a M. L. Gupta, ,Edge-Al Implementation of Lightweight Neural Networks on C2000
Microcontrollers for Real-Time Converter Fault Diagnosis,* in Proc. IEEE Applied Power Electronics Conference
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1.6 Inovacia laboratérnej ulohy Meranie tepelnej zavislosti odporu materialov:
automatizované meracie stanovisko na baze platformy Arduino

Pracovisko: Katedra fyziky
Vyskumna oblast’: Elektrotechnické vedy

Specificka oblast’ vyskumu: Rozvoj laboratérii. Modernizacia a automatizacia meracich stanovist
laboratéria Katedry fyziky FEIT UNIZA, v ktorom sa meraju aj laboratérne ulohy predmetu Materialy
a technolégie v elektrotechnike. Elektrotechnické materialy, odporové snimace teploty a ich
charakterizacia, nizkonakladova meracia technika na baze mikrokontrolérov.

Veduci projektu: Mgr. Marian Janek, PhD.

Kontaktné Telefon E-mail Web-stranka
udaje:
J +421 41 marian.janek@uniza.sk https://fyzika.uniza.sk/laboratoria/materialy-a-
950 352 technologie-v-elektrotechnike/
868

»inovacia laboratornej ulohy Meranie tepelnej zavislosti
odporu materialov: automatizované meracie stanovisko na
baze platformy Arduino*

Vychodiskova situacia. V laboratériu Katedry fyziky FEIT UNIZA, v ktorom sa meraju aj
laboratérne ulohy predmetu Materialy a technolégie v elektrotechnike, sa dlhodobo realizuje uloha
Meranie tepelnej zavislosti odporu materialov. Studenti v nej sleduju zmenu elektrického odporu
sady vzoriek, teda rezistorov roznych konstruk&nych typov, termistorov a platinového odporového
snimaca, a merného elektrického odporu medeného a konstantanového vodi¢a v rozsahu priblizne
20 az 100 °C. Z nameranych hodnét ur€uju teplotny sucinitel merného elektrického odporu,
rozhoduju o vodivom alebo nevodivom charaktere materidlu a pomocou Wiedemannovho a
Franzovho zakona odhaduji mernl tepelni vodivost. Uloha teda spaja materidlova fyziku,
metrolégiu a prakticki pracu s meracimi pristrojmi a patri k nosnym experimentom predmetu.

Identifikovany problém. Fyzikalny obsah ulohy je stéle aktudlny, jej pristrojovéa realizacia vSak
zodpovedd technike spred niekolkych desatro€i. Vzorky sa prepinaju ruéne, odpor sa od¢itava z
mikroohmmetra, hodnoty sa prepisuju do tlatenej tabulky a grafy vznikaju az dodato¢ne mimo
laboratéria. Pri siedmich teplotnych bodoch a desiatich vzorkach musi Student pocas jedného
cviCenia odcCitat a zapisat’ priblizne sedemdesiat hodn6t. Jednotlivé vzorky su pritom merané
postupne, takze kazda z nich je odCitana pri mierne odliSnej teplote, ktora sa po¢as od¢itavania
meni. Vznika systematicka chyba, ktora sucasné usporiadanie nedokaze ani kvantifikovat, ani
odstranit. Podstatna &ast’ ¢asu cvi€enia sa spotrebuje na mechanické od¢itavanie a na fyzikalnu
interpretaciu, ktora je vlastnym zmyslom ulohy, zostava minimum priestoru. Namerané data navyse
neexistuju v digitalnej podobe, takZe ich nemozno dalej spracovat, porovnavat medzi skupinami,
ani archivovat pre dlhodobé sledovanie stability vzoriek a meracieho stanoviska.

Zamer projektu. Projekt navrhuje nahradit manualne meranie automatizovanym meracim
stanoviskom postavenym na platforme Arduino a na pripojenej analdgovej elektronike. Stanovisko
cyklicky prepina vzorky, meria ich odpor spolu s referenénou teplotou a odosiela data do poditaca,
kde sa v redlnom Case vykresluju zavislosti R = f(T) pre v8etky vzorky su€asne. Jeden teplotny
cyklus tak poskytne raddovo stovky aZ tisice bodov namiesto siedmich, cela sada vzoriek sa odmeria
pocas niekofkych sekund pri prakticky rovnakej teplote a Student sa namiesto prepisovania Cisel
venuje navrhu experimentu, kalibracii meracej retaze, posudzovaniu neistét a fyzikalnej
interpretacii nameranych priebehov.

Merana sada vzoriek. Sada zamerne pokryva materialy s odliSnym mechanizmom vedenia prudu
a s odlisnym znamienkom aj radom teplotnej zavislosti odporu, aby bolo moZné na jednom
stanovisku a v jednom grafe porovnat’

e klasické rezistory: metalizovany vrstvovy, uhlikovy vrstvovy, drétovy a starSi uhlikovy
kompozitny rezistor, ktoré pri rovhakej menovitej hodnote odporu vykazuju vyrazne odlisnu
teplotnu stabilitu,

e kovové vodiCe: medeny drét s teplotnym sucinitelom priblizne 4 - 1072 K™ a konstantanovy
drét s takmer nulovym teplotnym suginitelom,
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e platinové odporové snimace Pt100 a Pt1000 s normovanou charakteristikou podla IEC
60751, ktoré sluzia zarover ako referenény teplomer stanoviska,

e NTC termistory na baze polovodivych oxidov niklu, manganu a kobaltu s exponencialnym
poklesom odporu a s konstantou B radovo 3000 az 4000 K,

e PTC termistory dvoch typov: keramicky pozistor na baze titaniitanu barnatého s prudkym
narastom odporu o niekolko radov nad Curieho teplotou a kremikovy snimac¢ typu KTY s
priblizne kvadratickym priebehom.

Fyzikalne pozadie. Sada umoziuje demonstrovat tri odliSné mechanizmy. V kovoch rastie merny

odpor takmer linearne s teplotou, pretoZe rastica amplitida kmitov mriezky zmen3Suje pohyblivost

elektrénov, pricom podfa Matthiessenovho pravidla sa k tepelnej zlozke pripo€itava od teploty
nezavisla zlozka dana primesami a deformaciou mriezky. Prave tato zlozka vysvetluje, pre¢o ma
konstantan takmer nulovy teplotny sucinitel a preco je vhodny pre presné rezistory. V polovodivych

oxidoch termistorov NTC prevlada tepelne aktivovany preskokovy transport nosicov, takze odpor s

teplotou klesa podla vztahu R(T) = R25 - exp[B - (1/T - 1/T25)] a v SirSom rozsahu sa presnejSie

opisuje Steinhartovou a Hartovou rovnicou. V polykrystalickej keramike PTC sa nad Curieho
teplotou straca spontanna polarizacia, prestane sa kompenzovat potencidlova bariéra na

hraniciach zfn a odpor vzrastie o niekolko radov. Student tak na jednom grafe uvidi material s

kladnym, zapornym aj prakticky nulovym teplotnym sucinitefom a bude ho vediet priradit ku

konkrétnej mikroskopickej predstave.

Technické riesenie. Jadrom stanoviska je mikrokontrolérova doska Arduino Uno alebo Nano.

Odpor sa nemeria priamo prevodnikom mikrokontroléra, ktorého presnost by nepostacovala, ale

pomerovou metédou: skimana vzorka tvori s presnym etalénovym rezistorom (tolerancia 0,1 %,

teplotny sucinitel 25 ppm/K) deli¢ napatia a pomer napati sa snima Sestnastbitovym sigma-delta
prevodnikom ADS1115 s programovatefnym zosilnenim a diferencialnym vstupom. Pomerové
zapojenie eliminuje vplyv kolisania napajacieho napétia. Vzorky sa prepinaju analégovym
multiplexorom CD74HC4067, pripadne relé maticou tam, kde by odpor spinafa predstavoval
neprijateln chybu. Siroky rozsah meranych odporov, od jednotiek ohmov u medeného vodi¢a po
stovky kiloohmov u termistora NTC pri nizkych teplotach, vyZaduje niekolko prepinatelnych
etalénovych rezistorov, ktorych volbu riadi firmvér automaticky podla aktualne meranej hodnoty.

Referenénu teplotu meria snima¢ Pt100 v $tvorvodiGovom zapojeni s prevodnikom MAX31865 a

linearizaciou podfla Callendarovej a Van Dusenovej rovnice. Vzorky s malym odporom sa meraju

tiez Stvorvodi€ovo, aby sa vylucil odpor privodov, ktory pdvodny navod rieSi samostatnym meranim

a odcitanim. Termistory NTC su napajané zo zdroja konstantného prudu s hodnotou pod 100 pA,

¢im sa potlaci ich samoohrev. Firmvér zabezpecuje ¢asovanie, priemerovanie a odosielanie dat vo

formate CSV cez sériovu linku USB, obsluzny skript v Pythone data uklada, vykresluje a

vyhodnocuje. Volitefnym rozSirenim je riadenie ohrevu polovodi¢ovym relé a PID regulatorom,

ktoré umozni automaticky prejst zvoleny teplotny profil s definovanymi vydrzami.

Metrologicka ¢ast’. Prave metrologicky rozbor je pridanou hodnotou inovacie a odliSuje ju od
bezného amatérskeho zapojenia s Arduinom. Student bude analyzovat a experimentalne overovat
jednotlivé zdroje neistoty: kvantovaciu chybu a Sum prevodnika, toleranciu a teplotny drift
etalonovych rezistorov, odpor privodov a spinacov, termoelektrické napatia na spojoch réznych
kovov, samoohrev vzorky mernym pradom, tepelnu zotrvacnost a teplotny gradient medzi vzorkou
a referenénym teplomerom. Kombinovana Standardna neistota merania sa vyhodnoti a vysledna
charakteristika stanoviska sa porovna s laboratérnym multimetrom, ktory posluzi ako referencia.
Rovnaky pristup k presnosti nizkonakladového merania odporu s Arduinom je publikovany aj v
odbornej literature, €o umozni Studentovi porovnat’ vlastné vysledky s publikovanymi.

Prinos projektu. Pre pracovisko vznikne funkéné, zdokumentované a reprodukovatefné meracie
stanovisko s otvorenym hardvérom aj softvérom, ktoré bude mozné v pripade poruchy opravit
alebo rozmnozit za radovo nizSie naklady nez pri komerénom meracom systéme. Vznikne
referencna databaza charakteristik vSetkych vzoriek, voci ktorej bude mozné kontrolovat spravnost
Studentskych merani, a podklady, z ktorych cvi€iaci spracuje inovovany navod na cvi¢enie so
vzorovym protokolom. Vyhodnocovaci modul s automatickym vypoltom vSetkych
charakteristickych parametrov zostane nastrojom cvi¢iaceho na kontrolu Studentskych protokolov.
Tazisko cvigenia sa presunie od odgitavania &isel k rozboru fyzikalnej podstaty a neistét, ¢im sa
priamo posilni kvalita vyu€by predmetu. Pre Studenta je projekt ucelenou skusenostou, ktora spaja
navrh analégového obvodu, programovanie mikrokontroléra, spracovanie dat a metrologické
myslenie, teda zru€nosti priamo uplatnitelné v priemyselnej praxi aj v dalSom S$tidiu. Téma je
zaroven prirodzenym zakladom bakalarskej alebo diplomovej prace a vhodnym prispevkom do
Studentskej vedecko-odbornej sutaze FEIT UNIZA.

Rizika a ich riadenie. Hlavnym technickym rizikom je nedostato€na presnost lacnej meracej
retaze pri extrémnych hodnotach odporu. Riziko sa zniZuje pomerovym zapojenim, prepinatefnymi
etalonmi a priebeznym porovnavanim s referenénym multimetrom uz od prvej fazy rieSenia.
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Druhym rizikom je teplotna nehomogenita vyhrievacieho bloku, ktora sa overi meranim viacerymi
snimaémi a zohladni sa v rozpocte neistot. Projekt je ¢leneny na samostatne pouzitelné celky,
takze aj Ciasto&ne dokoncéené rieSenie, napriklad stanovisko bez automatického riadenia ohrevu,
prinesie okamzite vyuzitefny vysledok pre laboratorium.

Ciele projektu:

Hlavnym ciefom projektu je inovovat laboratérnu ulohu Meranie tepelnej zavislosti odporu
materialov navrhom, realizdciou a overenim automatizovaného meracieho stanoviska na baze
platformy Arduino a uviest ho do rutinnej prevadzky v laboratériu Katedry fyziky FEIT UNIZA.

Ciastkové ciele:

¢ Navrhnut a zostavit meraciu retaz: multiplexor vzoriek, pomerovy deli€¢ s prepinatelnymi
etalénovymi rezistormi, zdroj konstantného pradu pre termistory a prevodniky ADS1115 a
MAX31865.

e Vytvorit firmvér pre Arduino zabezpedcujuci prepinanie vzoriek, ¢asovanie, priemerovanie,
prepoCet odporu a teploty a odosielanie dat vo formate CSV.

e Vytvorit obsluzny program pre Studentov so zberom dat, vykresfovanim priebehov R = f(T) v
realnom ¢ase a exportom do formatu CSV.

e Vytvorit samostatny vyhodnocovaci modul s automatickym vypo&tom teplotného sucinitela
odporu, konstanty B, koeficientov Steinhartovej a Hartovej rovnice a Curieho teploty
pozistora, ktory bude k dispozicii len cviCiacemu ako nastroj na kontrolu Studentskych
protokolov.

e Kalibrovat stanovisko voci laboratérnemu etalénu, zostavit rozpocet neistét merania a
experimentalne overit dosiahnutu presnost merania odporu a teploty.

e Zmerat kompletnt sadu vzoriek v rozsahu 20 az 120 °C a vytvorit referenénu databazu ich
charakteristik pre kontrolu Studentskych merani.

e Pripravit podklady pre inovovany navod na cvi€enie, teda technicky opis stanoviska, vzorovy
protokol a namerané referenéné priebehy; samotny navod na ich zaklade spracuje cviciaci.

e Prezentovat dosiahnuté vysledky formou Elevator Pitch prezentacie, zaverecnej spravy a
prispevku do Studentskej vedecko-odbornej sutaze FEIT UNIZA.

Metodolégia projektu:

Projekt je rieSeny experimentalne a vyvojovo, v piatich na seba nadvazujucich fazach, s tyzdennymi
konzultaciami s veducim projektu a s priebeznym vedenim laboratérneho dennika. Verzie firmvéru,
skriptov a dokumentacie sa udrziavaju v systéme na spravu verzii.

Faza 1, reSers a Specifikacia (15. 10. az 31. 10. 2026): analyza existujuceho navodu a meracieho
stanoviska, reSers literatury k teplotnej zavislosti odporu kovov, polovodi¢ovych termistorov a
keramiky PTC, reSer§ metdd merania odporu s mikrokontrolérom, volba sady vzoriek a spisanie
technickej Specifikacie s ciefovymi parametrami presnosti.

Faza 2, navrh a realizacia hardvéru (1. 11. az 20. 11. 2026): navrh schémy zapojenia a jej
simulaéné overenie, vyber suciastok, osadenie prototypu na nepajivom poli a nasledne na doske
ploSnych spojov, mechanické rieSenie vyhrievacieho bloku s drziakmi vzoriek a umiestnenim
referenéného snimaca Pt100, ozZivenie a zakladné funk&né skusky.

Faza 3, firmvér a obsluzny softvér (21. 11. az 10. 12. 2026): implementacia riadenia multiplexora,
automatickej volby rozsahu, priemerovania a prenosu dat, linearizacia Pt100 podfla Callendarovej
a Van Dusenovej rovnice, obsluzny skript v Pythone so zberom, ukladanim a vykresfovanim dat v
realnom Case a s exportom do formatu CSV.

Faza 4, kalibracia a overovacie merania (11. 12. 2026 az 5. 1. 2027): porovnavacie meranie voci
etalénovym rezistorom a laboratérnemu multimetru, overenie teplotnej homogenity bloku,
experimentalne stanovenie vplyvu samoohrevu a tepelnej zotrvagnosti, zostavenie rozpoctu neistot
merania, meranie kompletnej sady vzoriek pri ohreve aj ochladzovani a vyhodnotenie teplotného
sucinitefa odporu, konstanty B, koeficientov Steinhartovej a Hartovej rovnice a Curieho teploty
pozistora.

Faza 5, dokumentacia a odovzdanie (6. 1. az 15. 1. 2027): technické dokumentacia stanoviska
vratane schém, zoznamu suciastok a zdrojovych kddov, podklady pre inovovany navod na cvi¢enie
so vzorovym protokolom, ktory na ich zaklade spracuje cvi€iaci, referenéna databaza nameranych
charakteristik, zaverecna sprava a Elevator Pitch prezentacia.

Priebezné hodnotenie prebehne na konci fazy 2 a fazy 4 formou funkénej skusky stanoviska a
kontroly dosiahnutych parametrov voci technickej Specifikacii z fazy 1.
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Pozadované kvality/znalosti Studenta:

e Ukonceny minimalne 2. ro¢nik bakalarskeho $tudia, znalosti elektrotechniky a fyziky
materialov v rozsahu zakladnych kurzov FEIT UNIZA.

e Zakladna orientacia v analdégovych obvodoch: deli€¢ napatia, opera¢né zosilfiovace, zdroje
prudu, schopnost CEitat’ katalogovy list suciastky.

e Programovanie mikrokontroléra Arduino v jazyku C alebo C++, pripadne ochota si tuto
zru€nost v Uvode staze osvojit.

e Zaklady programovania v jazyku Python alebo praca s tabulkovym procesorom na urovni
spracovania a vyhodnotenia meranych dat vratane regresie.

e Prakticka zru€nost pri spajkovani a montazi, schopnost pracovat s multimetrom,
osciloskopom a laboratérnym zdrojom.

e Systematickost pri experimentalnej praci, vedenie laboratérneho dennika a schopnost’
kriticky posudit déveryhodnost nameraného vysledku.

e Samostatnost, spolahlivost a zaujem o experimentalnu materialovu fyziku a meraciu
techniku.

Financovanie:

Staz bude realizovana v ramci programu FEIT INTERNSHIP pre zimny semester akademického roka
2026/2027 na Katedre fyziky FEIT UNIZA. Materidlové zabezpecCenie (mikrokontrolérova doska,
prevodniky, etalénové rezistory, vzorky a spotrebny material) predstavuje radovo desiatky eur je uz
zabezpecené.

Referencie:

[11 MAKAN, G., MINGESZ, R., GINGL, Z.: How accurate is an Arduino Ohmmeter? Physics
Education, ro¢. 54, 2019, €. 3, ¢l. 033001. DOI: 10.1088/1361-6552/ab0910

[2] GONCALVES, A. M. B. et al.. Resources on physics education using Arduino. Physics
Education, ro¢. 58, 2023, ¢. 3, ¢l. 033002. DOI: 10.1088/1361-6552/acb8a2

[3] CHEN, C.: Evaluation of resistance-temperature calibration equations for NTC thermistors.
Measurement, ro€. 42, 2009, €. 7, s. 1103 az 1111. DOI: 10.1016/j.measurement.2009.04.004

[4] WHITE, D. R.: Interpolation Errors in Thermistor Calibration Equations. International Journal of
Thermophysics, ro¢. 38, 2017, €. 4, ¢l. 59. DOI: 10.1007/s10765-017-2194-x

[5] RUDTSCH, S., von ROHDEN, C.: Calibration and self-validation of thermistors for high-
precision temperature measurements. Measurement, ro¢. 76, 2015, s. 1 az 6. DOIL:
10.1016/j.measurement.2015.07.028

[6] CHEN, Y. L. et al.: PTCR effect in donor doped barium titanate: Review of compositions,
microstructures, processing and properties. Advances in Applied Ceramics, ro¢. 110, 2011, €. 5, s.
257 az 269. DOI: 10.1179/1743676111Y.0000000001
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1.7 Revitalizacia vybranych demonstracii interaktivnej vystavy Krajina vin

Pracovisko: Katedra fyziky

Vyskumna oblast’: Elektrotechnické vedy

Specificka oblast’ vyskumu: Rozvoj laboratérii | Vzdelavanie | Popularizacia a diseminacia
Veduci projektu: doc. Ing. Norbert Tarjanyi, PhD.

Kontaktné udaje: Telefén E-mail Web-stranka

+421 41 513 2368 norbert.tarjanyi@uniza.sk krajinavin.uniza.sk

Revitalizacia vybranych demonstracii interaktivnej vystavy
Krajina vin

Krajina vin je interaktivna vystava demonstracii vinovych procesov, ktoré bola vytvarana v obdobi
rokov 2007 az 2009 v ramci rieSenia projektu LPP-0090-06 podpornej schémy APVV. RieSitelsky
kolektiv tvorili viaceri ¢lenovia Katedry fyziky a dvaja pracovnici Servisného centra EF UNIZA.
Projekt bolo mozné zrealizovat' aj vdaka vyraznej podpore vtedajSieho vedenia Elektrotechnickej
fakulty, ktoré vystave poskytlo priestor v suteréne novopostavenej budovy AB. Zamerom autorov
vystavy bola snaha o vytvorenie inkluzivneho priestoru prepajajuceho generacie bez ohfadu na
profesijné pozadie. Spajajucim prvkom je tuzba a snaha po porozumeni podstaty prirodnych javov
a ich vyuzitia v technickych aplikaciach. Vystava od svojho zadiatku bola otvorena pre domacich
i zahraniénych navstevnikov a tudentov UNIZA, Ziakov ZS, SS, VS a univerzit, ako i obyvatelov
anavstevnikov mesta Zilina. Je koncipovana podla principu ,od jednoduch$ieho ku
komplikovanejsiemu®, ¢o je plne v sulade so vzdelavacou metédou J. A. Komenského.

Vystavu v suCasnosti tvori 34 interaktivnych demonstracii (Obr. 1), ktoré si navstevnici moézu
vyskusat samostatne a/alebo spolu s vykladom sprievodcu.

1. Viny na volnom

lanku,
2. Model tuhej
latky,
i vin
ie
vinami,
trukci
v
cia
i

ﬂPeo\k(ra
3 2‘ 12. Ultrazvu

4 13. Radio v]y
A 14. Mikroviny,

24 3 g
28. Difrakcia na mriezkach, 29. Holografia,

Obr. 1 Mapa znézorfujlca podorys a rozloZenie demonétracii tvoriacich vystavu Krajina vin.

Medzi pravidelnych navstevnikov vystavy patria Ziaci ZS a $tudenti SS, ako aj UNIZA. Ti skér
menovani navstevuju vystavu v ramci vyu€ovacich hodin predmetov Fyzika, Seminar z fyziky alebo
pribuznych technickych predmetov, pripadne v ramci SirSej exkurzie zahfriajlcej aj iné pracoviska
UNIZA. V pripade navstev zo ZS a SS ugitelia a Ziaci ($tudenti) vyzdvihuju odbornt, pedagogickl
a technicku uroven exponatov, ¢o prispieva k ich lepSiemu pochopeniu preberaného uciva, jeho
suvisu s praktickym zivotom, ale v nezanedbatelnej miere i k budovaniu dobrého mena UNIZA
a FEIT UNIZA zvlast v oc€iach odbornej [1-3] a laicke] verejnosti [4]. Absolvovanie vystavy Krajina
vin velkou mierou prispieva k rozhodovaniu $tudentov oich dalSom $tidiu a profesijnom
smerovani.

Medzi pravidelnych navstevnikov z UNIZA primarne patria Studenti fakult FEIT, SjF a SvF, kedZe
tymto fakultdm poskytuje Katedra fyziky sluzbu vo vyulovani predmetu Fyzika a zaroven tieto
fakulty prirodzene poskytuju Studentom vzdelanie v aplikovanych predmetoch zaloZenych na
fyzikalnych zékonoch.

V obdobi rokov 2014 az 2015 bol &lenmi Katedry fyziky a katedry KMIKT rie$eny projekt . 036ZU-
4/2014, ,Svet vin“ v ramci podpornej schémy KEGA, s tymito cielmi:
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1. Aktivnym spb6sobom sa podielat’ na rozSirovani vedomosti a vplyvat na su€asnu generaciu
Ziakov ZS a $tudentov SS a VS a v neposlednom rade aj na $iroku verejnost.

2. Z vybranych demonstracii realizovat' ich prenosné mutécie a ponuknut ucitelom zakladnych a
strednych 3kdl ,know-how" v oblasti pripravy a realizacie ,nizkondkladovych" nézornych
demonstracii vinovych procesov a motivovat’ a podporovat’ ich v tom, aby tvorivo pristupovali k
procesu ucenia a vymyslali vlastné demonstracné pomdcky pouzitefné v réznych oblastiach
fyziky.

3. Vytvorit volne dostupné fyzikalne applety a kratke nauéno-popularizaéné filmy z prostredia
Krajiny vin.

Uspesna realizacia projektu viedla k vyraznému narastu navétevnikov Krajiny vin z réznych

regionov Slovenska (na konci roka 2015 bol dokladovany poc¢et navstev od otvorenia v roku 2009

spolu vy$e 5000) a k vytvoreniu webovej platformy, vdaka ktorej sa stala Krajina vin viditelnou

v Sirokom internetovom priestore a zaroven lahko dostupnou prostrednictvom moznosti vyplnenia

online formulara sluziaceho na dohodnutie navstevy [4].

V sucasnosti je vystava funkéna, avSak vzhfadom na Casté pouzivanie exponatov pocas jej 17

rokov trvajucej existencie ako i prirodzenu degradaciu materialov je potrebné z ¢asu na ¢as urobit

mensie &i vacSie zasahy do exponatov. NavySe, na zaklade preverenia tisickami navstevnikov

v niektorych pripadoch dochadza aj k modifikaciam, resp. vylep$eniam prevedenia exponatov.

Vzhladom na obmedzeny ludsky a ¢asovy fond v§ak tieto opravy a Upravy trvaju od navrhu po

realizaciu neprimerane dlhy ¢as.

Snahy predchadzajucich vedeni fakulty zapojit Studentov do pracovného Zivota fakulty sa premietli

do vytvorenia formalnej pozicie ,pomved®, vdaka ktorej mohol motivovany Student (za finan¢nu

odmenu) participovat na aktivitach vedecko-vyskumnej a tvorivej ¢innosti katedry. Spravidla sa tato
aktivita pretavila do bakalarskej alebo diplomovej prace. Aj vdaka tomu bolo mozné vystavu Krajina
vin lahgie udrziavat vo funk&nom stave a planovat jej rozvoj. V kontexte aktualnej vyzvy FEIT

INTERNSHIP je preto vitané, ze sa opat vytvara podobna prilezitost.

Zapojenim Studenta/Studentov do procesu fungovania vystavy sa oCakava synergicky efekt.

Delegovanim niektorych €innosti a zodpovednosti na Studenta bude mozné dosiahnut revitalizaciu

vybranych demonétrécii rychlejSie. Student pri tom ziska nové (aj makké) zruénosti, skiisenosti

a odborné znalosti. Taktiez bude mozné uvazovat o rozsSireni otvaracich hodin po€as tyZzdna, resp.

i vikendu a o spojeni s vybranymi aktivitami univerzitného zazitkového centra MOTIO. Tento krok

by prispel k este vacSiemu zviditefneniu vystavy a FEIT UNIZA ako takej.

1. ldentifikovat exponaty interaktivnej vystavy Krajina vin, ktoré si nutne vyZaduji opravu
alebo Upravu a tuto potom za pomoci Studenta uskutoCnit.

2. Oboznamit Studenta so spdsobom fungovania interaktivnej vystavy a pripravit ho po
odbornej a technickej stranke tak, aby mohol v budicnosti samostatne sprevadzat
navstevy.

Projekt revitalizacie vybranych demonstracii interaktivnej vystavy vinovych procesov ,Krajina vin*
bude realizovany ako kombinacia analyzy su¢asného stavu, odborného posudenia, navrhu uprav,
prototypovania, testovania a naslednej implementacie. Metodologicky postup bude vychadzat z
principov neformalneho vzdeldvania, interaktivnej prezentacie prirodovednych javov a
pouzivatel'sky orientovaného dizajnu.

Metodologicky postup:

1. Analyza su€asného stavu vystavy
V uvodnej faze sa uskutoCni inventarizacia vybranych demonstracii so zameranim na ich
technicky stav, funk&nost, bezpecnost, vizualnu kvalitu, zrozumitelnost a mieru
interaktivity. SuCasne bude posudena aktualnost odborného obsahu a vhodnost
jednotlivych exponatov pre ciefové skupiny navstevnikov.

2. Vyber demonstracii ur€enych na revitalizaciu
Na zéklade vysledkov analyzy budu vybrané demonstracie, pri ktorych je revitalizacia
najviac opodstatnena. Kritériami vyberu budd najma technickd zastaranost alebo
nefunk&nost, vzdelavaci potencial, navstevnicka atraktivita, moznosti zvySenia interaktivity
a primeranost nakladov na obnovu.

3. Stanovenie ciefov a poziadaviek na revitalizaciu
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Pre kazdy vybrany exponat budu definované konkrétne ciele revitalizacie. Pojde najma
o zachovanie funk&nosti, zvySenie nazornosti demon$trovaného javu, zlepSenie
pouzivatelskej skusenosti, zvySenie spolahlivosti a bezpecnosti, a vytvorenie podmienok
na aktivne experimentovanie navstevnika.

4. Navrh realizacie
Na zaklade odborného posudenia budu vypracované navrhy technickych, konstrukénych,
grafickych a didaktickych uprav. Pri navrhu bude zohladnena interaktivita exponatov,
intuitivnost ovladania, odolnost pri kazdodennej prevadzke a schopnost exponatu
sprostredkovat fyzikalny princip aj navstevnikovi bez predchadzajucich odbornych
znalosti.

5. Prototypovanie a realizdcia uprav
Pri demonstraciach, pri ktorych to bude potrebné, budu vytvorené funkéné prototypy alebo
Ciastkové rieSenia. Tie umoznia overit vhodnost navrhovanych technickych a didaktickych
prvkov eSte pred finalnou realizaciou. Nasledne budd uskutoénené samotné
rekon$trukéné, modernizaéné alebo dizajnové Upravy vybranych demonstracii.

6. Testovanie funkénosti a pouzivatelské testovanie
Revitalizované demonstracie budd podrobené technickému testovaniu a nasledne
overené v podmienkach realnej alebo simulovanej navstevy vystavy. Pozornost bude
venovana najma funkénosti, intuitivnosti ovladania, zrozumitelnosti instrukcii, atraktivite
demonstracie, schopnosti navstevnika samostatne realizovat experiment a spravnemu
pochopeniu prezentovaného javu.

7. Vyhodnotenie a optimalizacia
Zistené nedostatky budu zaznamenané a podla potreby odstranené. Na zaklade spatnej
vazby navstevnikov a/alebo odborného timu budu upravené technické, vizualne alebo
didaktické prvky jednotlivych exponatov.

8. Implementéacia do vystavy a dokumentacia
Finalne revitalizované demonétracie budu zaglenené do vystavy ,Krajina vin“. Sugastou
vystupu bude technicka a metodickd dokumentéacia, ktord umozni ich dalSiu udrzbu,
pripadne opravy a buducu aktualizaciu.

Takto koncipovany postup zabezpedi, ze revitalizacia nebude predstavovat iba technicku obnovu
exponatov, ale komplexné zvysenie ich funkénej, didaktickej a navstevnickej hodnoty.

e Z&kladné technické a elektrotechnické zruénosti (skisenost s 3D tlacou je vyhoda)
e Komunikativnost
o Kreativita

nazov: Rozvijanie klu¢ovych kompetencii v STEAM vzdelavani od primarneho aZ po terciarne na
UNIZA

gislo: 0062U-4/2024

trvanie projektu: 01.01.2024 - 31.12.2026

podporna schéma: KEGA

[1]1 Tarjanyi, Norbert; Tarjanyiova, Gabriela, ,Land of waves - exposition of interactive
demonstrations of wave processes®, In: 19th conference of Slovak physicists, 3.-6.9.2012,
PreSov university, PreSov, Reiffers, Marian, ed., Bratislava (Slovensko): Slovenska fyzikalna
spolo¢nost, 2013. ISBN 978-80-970625-8-3, s. 69-70.

[2] Tarjanyi, Norbert ; Tarjanyiova, Gabriela, ,Zvuky z krajiny vin®, In: Tvorivy uditel fyziky 8,
07.04.2015-09.04.2015, Smolenice, Kire§, Marian, Krupa, Dalibor eds., Bratislava (Slovensko)
: Slovenska fyzikalna spoloénost, 2016. ISBN 978-80-971450-8-8, s. 215-222.

[3] Tarjanyiova, Gabriela; Tarjanyi, Norbert; Hockicko, Peter, ,Land of waves: let's make the
physics of waves available to all, In: Teaching physics for understanding engineering,
Proceedings of the 10th international conference on Physiscs teaching in engineering
education, 23.05.2019-24.05.2019, Delft, Holandsko, Lock, Arjan, ed. Brusel (Belgicko):
European Society for Engineering Education, 2019. ISBN 9789090318745, s. [1-7].

[4] https://krajinavin.uniza.sk/

1-23



1.8 Vyskum robustnosti metod klastrovania odbernych miest v distribuénych siet’ach
nizkeho napitia

Pracovisko: Katedra elektroenergetiky a elektrickych pohonov

Vyskumna oblast’: Elektrotechnické vedy

Specificka oblast’ vyskumu: Optimalizacia a riadenie prevadzky distribudnych sieti nizkeho napétia
Veduci projektu: doc. Ing. Marek Hoger, PhD.

Kontaktné udaje: Telefén E-mail Web-stranka

+421 41 513 2156 marek.hoger@uniza.sk

Vyskum robustnosti metéd klastrovania odbernych miest v
distribu¢nych siet'ach nizkeho napatia

Projekt nadvazuje na vysledky predchadzajucej vyskumnej staze a bakalarskej prace zameranej na
problematiku klastrovania odbernych miest v distribuénych sietach nizkeho napatia. DIhodobym
cielom rieSeného vyskumu je vytvorit metodiku umoznujucu efektivnejSie rieSenie uloh optimalizacie
a riadenia prevadzky distribuénych sieti prostrednictvom vhodného zoskupovania odbernych miest
do klastrov. Problematika uzko suvisi s rozvojom konceptu inteligentnych sieti, v ramci ktorého sa
predpoklada podstatne vysSia miera automatizacie riadenia prevadzky distribuénych sustav, ako aj
aktivne zapajanie koncovych pouzivatelov do procesov regulacie a optimalizacie prevadzky siete.
Moderné distribucné siete nizkeho napétia €asto obsahuju desiatky az stovky odbernych miest. Popri
samotnych spotrebiCoch su dnes do tychto sieti vo zvySenej miere pripajané aj lokalne vyrobné
zdroje, predovSetkym fotovoltaické elektrarne, systémy akumulacie energie &i nabijacie stanice
elektromobilov. Tieto zariadenia vyznamne zvySuju komplexnost uloh spojenych s optimalizaciou
prevadzky siete. Pokial sa kazdé odberné miesto alebo vyrobny zdroj povazuje za samostatne
riadenu entitu, po€et optimalizatnych premennych velmi rychlo narastd, &o nasledne vedie k
prudkému rastu vypoctovej naro¢nosti pouzitych algoritmov. Tento problém je obzvlast vyznamny pri
aplikaciach vyZadujucich opakované rieSenie optimalizagnych uloh v kratkych €asovych intervaloch
alebo pri vyhodnocovani velkého mnoZstva prevadzkovych scenarov.

Jednym z moznych rieSeni uvedeného problému je klastrovanie odbernych miest. Zakladnou
myS$lienkou je zoskupit' viacero odbernych miest do vacsSich celkov, ktoré nésledne z pohfadu
optimalizaného algoritmu vystupuju ako jedna riadena entita. Takyto pristup umozruje vyznamne
redukovat’ pocet optimalizacnych premennych a tym aj vypocCtovl naroCnost celého procesu. Pri
vhodne realizovanom klastrovani by pritom malo byt mozné zachovat vag¢sinu informacii o spravani
siete a minimalizovat negativny dopad zjednoduSeného modelu na kvalitu dosiahnutého rieSenia.
Prva etapa vyskumu bola zamerana na identifikaciu perspektivnych klasterizatnych metoéd a
vytvorenie experimentalneho prostredia umoZzfiujuceho ich systematické testovanie. V rdmci rieSenia
boli implementované rézne metddy klastrovania, vytvoreny matematicky model distribu€nej siete a
implementované nastroje umoziujuce optimalizaciu prevadzky siete pomocou metédy Particle
Swarm Optimization. Sucastou rieSenia bolo aj vytvorenie suboru prevadzkovych scenarov a
implementacia nastrojov umozfujucich efektivne spracovanie rozsiahleho mnozstva simulaénych
experimentov.

Vyznamnym prinosom prvej etapy bolo vytvorenie testovacieho scenara zalozeného na optimalizacii
jalovych vykonov fotovoltaickych invertorov s ciefom minimalizovat celkové straty v distribuénej sieti.
Na zaklade realizovanych experimentov bolo preukazané, ze vyuzitie klastrovania méze vyrazne
redukovat’ vypoctovy €as optimalizacnych algoritmov. V niektorych pripadoch sa podarilo dosiahnut
vypocltové Casy priblizne na urovni tridsiatich percent ¢asu potrebného pri individualnom riadeni
vSetkych vyrobnych zdrojov, pricom kvalita dosahovanych rieSeni zostala porovnatelna. Rozdiely v
dosiahnutych stratach sa pohybovali len na urovni jednotiek wattov, €o je z pohladu reédlnej prevadzky
zanedbatelna hodnota.
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Obr. 1. Schéma modelovanej siete s rozlozenim FVE pouzita pri experimentoch v ramci predchadzajlicej etapy rieSenia

Napriek slubnym vysledkom vSak prva etapa zaroven odhalila viacero otvorenych otazok. Jednym z
najzaujimavejsich zisteni bolo, ze jednotlivé testované klasterizaéné metddy vykazovali v mnohych
pripadoch pomerne podobné vysledky z pohladu kvality optimalizacie aj dosiahnutej redukcie
vypoctového Casu. Na zaklade realizovanych experimentov preto nebolo mozné jednoznacne urcit',
za akych podmienok su jednotlivé pristupy vyhodnejSie alebo naopak menej vhodné. Ukazalo sa, ze
samotna kvalita klastrovania moéze byt vyrazne ovplyvnena nielen pouzitym algoritmom, ale aj
vlastnostami vySetrovanej siete, poctom vyrobnych zdrojov, ich rozloZzenim a celkovou konfiguraciou
rieSenej optimalizacnej ulohy.

Prave systematické overenie robustnosti navrhovanej metodiky predstavuje hlavnu motivaciu
navrhovanej druhej etapy vyskumu. Projekt bude zamerany na identifikaciu faktorov, ktoré maju
najvyznamnejsi vplyv na uspesnost klastrovania a na efektivnost’ naslednej optimalizacie prevadzky
siete. Osobitna pozornost bude venovana predovSetkym problematike penetracie fotovoltaickych
zdrojov. V sucasnosti mozno v distribuénych sietach pozorovat vyrazny narast poctu malych
vyrobnych zdrojov, pri¢om ich pocet a rozloZenie sa medzi jednotlivymi lokalitami vyrazne liSi. Je
preto potrebné overit, i navrhovana metodika poskytuje porovnatelné vysledky pri nizkej aj vysokej
koncentracii vyrobnych zdrojov a ako sa meni jej efektivita pri rdznych spdsoboch ich rozmiestnenia
v sieti.

Druhou vyznamnou oblastou vyskumu bude analyza vplyvu poc&tu vytvorenych klastrov na kvalitu
vysledného riedenia. Pri znizovani poctu klastrov dochadza k redukcii dimenzie optimaliza&nej tlohy
a tym aj k zrychleniu vypoctu. Su€asne vSak méze dochadzat k strate informacii o lokdlnom spravani
jednotlivych Casti siete. DéleZitou ulohou preto bude identifikovat kompromis medzi vypoctovou
efektivnostou a kvalitou dosiahnutého rieSenia. Vysledkom by mali byt odporu¢ania umoznujuce urcit
vhodny pocet klastrov pre siete roznej velkosti a charakteru.
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Klastrovanie siete - pocet FV v kazdom klastri

TS1

Obr. 2. Priklad vysledku klastrovania testovacej siete pouzitého pri optimalizacii prevadzky distribuénej siete

Vyznamnou d&astou projektu bude aj rozSirenie suboru testovacich modelov sieti. Vacsina
experimentov realizovanych podas prvej etapy bola vykonana len na obmedzenom pocte
topologickych variantov. Takyto rozsah nie je postadujuci na formulovanie vSeobecne platnych
zaverov. V ramci projektu preto budu vytvorené dalSie testovacie siete reprezentujuce rozdielne typy
distribuénych sustav. Uvazované budu najma radialne siete, siete s Ciasto€ne zokruhovanou
topolégiou a synteticky generované modely umoziujuce systematicky menit vybrané parametre
siete. Takto vytvoreny subor testovacich pripadov poskytne podstatne SirsSi priestor pre objektivne
posudenie vlastnosti navrhovanej metodiky.

Oc¢akavanym vysledkom projektu bude detailnejSie pochopenie spravania klasterizaénych metdd v
podmienkach distribuénych sieti nizkeho napétia, identifikacia kld€ovych faktorov ovplyviujucich ich
uspesdnost’ a formulacia odporucani pre ich dalSi vyvoj a vyuZitie. Vystupy projektu zaroven vytvoria
z4klad pre nadvazujuce vyskumné aktivity orientované na rieSenie rozsiahlejSich optimalizanych
uloh v prostredi inteligentnych distribuénych sieti. S ohfadom na velky rozsah planovanych
simulaénych experimentov bude priebezne sledovany aj potencial dalSieho zrychlenia vypoctov
vyuzitim paralelizacie optimalizacnych algoritmov.

Hlavnym cielfom projektu je systematické overenie robustnosti metodiky klastrovania odbernych miest
v distribu€nych sietach nizkeho napétia pri réznych prevadzkovych a topologickych podmienkach.

Ciastkové ciele projektu:
- rozSirenie existujuceho simula¢éného modelu o nové testovacie scenare,
- overenie vplyvu poctu fotovoltaickych zdrojov na kvalitu vysledkov optimalizacie,
- overenie vplyvu priestorového rozlozenia zdrojov v sieti,
- analyza vplyvu poctu vytvorenych klastrov na presnost a efektivnost’ optimalizacného procesu,
- overenie vlastnosti metodiky na sietach s odliSnou topoldgiou,
- formulacia odporucani pre volbu poctu klastrov a aplikaciu metodiky v dalSom vyskume.

- ReSer$ odbornej literatury zameranej na hodnotenie kvality a robustnosti klasterizacnych metéd.
- Analyza vysledkov ziskanych pocas rieSenia predchadzajucej etapy projektu.

- RozSirenie existujuceho simulatného modelu vytvoreného v prostredi Matlab.

- Priprava testovacich scenarov s réznou penetraciou fotovoltaickych zdrojov.

- Priprava scenarov s réznym priestorovym rozloZzenim zdrojov v distribu€nej sieti.

- Vytvorenie a implementéacia alternativnych testovacich topoldgii distribuénych sieti.

- Realizacia simulanych experimentov pre rozny pocet klastrov.
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- Vyhodnotenie vysledkov z hladiska dosiahnutych strat a vypoctovej naro€nosti optimalizacie.

- Vyhodnotenie citlivosti navrhovanej metodiky na zmeny prevadzkovych a topologickych parametrov
vy$etrovanej siete.

- Formulacia odporucani pre dalsi vyskum a mozné praktické vyuzitie navrhovaného pristupu.

e Praca v systéme Matlab
Schopnost pracovat’ s odbornou literatdrov v anglickom jazyku
Zakladné vedomosti o prevadzke distribuénych sieti nizkeho napatia (parametre vedeni,
topoldgia, spdsob prevadzky)

o Zakladné vypoctové metddy pre rieSenie statickych chodov elektrickych sieti

e Zakladné znalosti optimalizaénych algoritmov a metéd spracovania dat

e Schopnost systematického vyhodnocovania vysledkov simulaénych experimentov

[1] Cerevka, A.: Klasterizacia odbernych miest v distribuénych sietach, bakalarska praca, Zilinska
univerzita, 2025.

[2] Hoger, M., Klimo, M., Tkag, M.: Clustering Technique for Enhanced Optimization and Control of
Distribution Networks, Proceedings of the International Scientific Conference Elektro 2024,
Zakopane, Poland, 2024.

[3] Bahernik, M., Hoger, M., Petrik, F.: Stochastic Modelling of Low-Voltage Distribution Feeder
Operation, EPE 2026.

[4] Hoger, M., Bahernik, M., Petrik, F.: Modified Jacobi Method for Efficient Multi-Scenario Load Flow
Analysis, APS 2026.

[5] Huizi, Gu, Xiaodong, Chu, Yutian, Liu: Partitioning Active Distribution Networks by Using Spectral
Clustering, IEEE, 2020.

[6] Guodong, L. et al.: Optimization design of short-circuit test platform for the distribution network of
integrated power system based on improved K-means clustering, Energy Reports.
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2.1 Al analyza hmotnostno-spektrometrickych dat pri autoimunitnych ochoreniach

Pracovisko: Katedra multimédii a informa&no-komunikacnych technolégii
Vyskumna oblast’: Informaéné a komunikacné vedy

Specificka oblast’ vyskumu: Umela inteligencia, strojové udenie, bioinformatika, analyza dat,
hmotnostna spektrometria

Veduci projektu: doc. Ing. Miroslav Benco, PhD.
Kontaktné udaje: Telefén E-mail Web-stranka

+421 41 513 2262 miroslav.benco@uniza.sk https://orcid.org/0000-
0003-4973-995X

Al analyza hmotnostno-spektrometrickych dat pri
autoimunitnych ochoreniach

Vyskum bude realizovany na zaklade spoluprace so spolo¢nostou Protthera (PL)
https://protthera.com. Odbornu spolupracu bude zabezpecovat Oleg Darashkevich s viac ako 35
rokmi skusenosti v klinickej kardiologii a medicinskych inovaciach.

Projekt bude zamerany na vyuzitie verejne dostupnych dat z hmotnostnej spekirometrie (mass
spectrometry - MS) pre vyvoj a experimentalne overenie metdd umelej inteligencie pri analyze
autoimunitnych ochoreni. Hmotnostna spektrometria umozriuje detailne analyzovat proteiny, peptidy
a dalSie molekularne zlozky biologickych vzoriek a v su€asnosti vznikaju rozsiahle verejné repozitare,
v ktorych su ulozené tisice experimentov vratane raw dat, spracovanych vysledkov a metadat. Medzi
najvyznamnejSie zdroje patria MassIVE/MassIVE.quant a repozitare zdruzené v konzorciu
ProteomeXchange, napriklad PRIDE. Tieto zdroje predstavuju zaujimavy zaklad pre opatovné
pouzitie dat, benchmarking novych algoritmov a vyvoj proof-of-concept rieSeni bez potreby
okamzitého zberu vlastnych klinickych vzoriek.

Z vyskumného pohfadu je tato oblast zaujimava aj preto, Zze mnozstvo uloZzenych experimentov rastie
rychlejSie ako ich sekundarne vyuzitie. ProteomeXchange dnes zdruzZuje desiatky tisic verejnych
proteomickych datasetov a priamo podporuje opatovné analyzy a vyvoj novych vypoc&tovych metdd.
TakZe v ramci tohto projektu nejde iba o biomedicinsku aplikéciu, ale aj o vSeobecny problém prace
s heterogénnymi vedeckymi datami ako je vyhladavanie zdrojov, Citanie experimentalnych metadat,
transformacia réznych formatov, kontrola kvality, navrh validaéného experimentu a reprodukovatelné
strojové ucenie. Vyhodou je, Ze vysledkom méze byt konkrétny funkény prototyp aj bez vlastného
laboratérneho merania.

Pri autoimunitnych ochoreniach je v8ak pouzitelnost verejnych datasetov velmi nerovnomerna.
Jednotlivé datasety sa liSia typom biologického materialu (plazma, sérum, bunky, izolované imunitné
komplexy), pouzitou MS technoldgiou, po¢tom pacientov, dostupnostou raw a spracovanych dat,
kvalitou klinickych anotacii, typom ochorenia a tiez tym, ¢i je mozné jednoznacne priradit meranie ku
konkrétnemu pacientovi alebo klinickému stavu. Prvou vyskumnou ulohou staze preto nebude
okamzZité trénovanie modelu, ale systematické vyhladanie, posudenie a porovnanie vhodnych
datasetov. Student vytvori prehlad verejnych datasetov relevantnych pre autoimunitu a navrhne
objektivne kritéria ich hodnotenia z pohladu dalSieho strojového u€enia.

Vyhladavanie bude zahffiat najma MassIVE, ProteomeXchange/ProteomeCentral, PRIDE a pod.. Pri
kaZzdom najdenom datasete sa budu evidovat' zakladné charakteristiky: accession ID, ochorenie,
biologicky material, pouzity MS pristup, poCet subjektov a vzoriek, dostupnost patient-level metadat,
dostupnost raw a processed dat, velkost dat, typ labelov, pripadny longitudinalny dizajn a existencia
publikacie opisujucej pévodny experiment.

Zvlastny doéraz bude kladeny na to, €i dataset umozriuje formulovat jasnu experimentalnu ulohu.
Cielom prvej fazy je transparentne vybrat dataset podla dostupnosti, kvality anotacii, technickej
realizovatelnosti a vhodnosti pre experimentalny proof-of-concept v asovom rozsahu staze.
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Molekularny fingerprint f]

Proof of concept

Obr. 1. Navrhovany workflow vyskumnej staze.

Vyber bude realizovany pomocou jednoduchej hodnotiacej matice. Kazdy kandidat dostane skére
napriklad za pocet nezavislych pacientov, dostupnost klinickych labelov, dostupnost spracovanych
features, moznost stiahnut raw data, kvalitu popisu experimentu, pritomnost kontrolnej skupiny a
vhodnost pre konkrétnu ML ulohu. Takyto postup umozni oddelit’ biologicky zaujimavy dataset od
datasetu, ktory je zaroven realne pouzitelny pre informaticky experiment. Preferovany bude dataset,
na ktorom je mozné v Case staze vytvorit kompletny end-to-end experiment.

Po vybere datasetu bude nasledovat experimentalna €ast. Najskér sa vytvori reprodukovatelna
pipeline na nacitanie, kontrolu kvality a pripravu dat. Podla konkrétneho datasetu méze ist o
spracované abundance tabulky proteinov/peptidov alebo o exporty ziskané zo spracovania raw MS
dat. Budu analyzované chybajuce hodnoty, distribicie intenzit, mozné batch efekty, technické
replikaty a spdsob normalizacie.

V dalSej faze sa vytvoria zakladné modely strojového ucenia, ktoré budu sluzit ako benchmark.
Sucastou experimentu bude porovnanie viacerych pre-processing variantov a overenie, ¢i model
nevyuziva technické artefakty namiesto biologicky relevantného signalu. Délezitou stic¢astou projektu
bude interpretacia vysledkov. Pri najuspesnejSich modeloch sa urcia proteiny alebo peptidy, ktoré
najviac prispievaju k predikcii alebo k separacii skupin.

Praktickym vystupom stéaze bude jednoduchy proof-of-concept prototyp. Takyto prototyp nebude
prezentovany ako klinicky diagnosticky nastroj, ale ako technologicka demonstracia toho, ze z
verejnych MS dat mozno vytvorit' reprodukovatefny Al pipeline od molekularneho merania az po
interpretovatelny vystup.

Staz je navrhnuta tak, aby mala jasné Ciastkové vysledky. Samostatnym hodnotnym vystupom bude
kuratorovany katalog datasetov a ich hodnotenie, ktory moéze sluzit pre dalSie zavere¢né alebo
doktorandské prace. Experimentalna €ast nasledne poskytne reprodukovatefny benchmark na
minimalne jednom vybranom datasete. Vysledky budu spracované do zdokumentovaného kédu,
kratkej zaverecCnej spravy. V pripade kvalitnych vysledkov méze projekt pokracovat formou
zaverednej prace, SVOC alebo rozsireného vyskumu zameraného na transfer modelov medzi
viacerymi autoimunitnymi MS datasetmi.

Hlavnym cielom staze je identifikovat verejne dostupné hmotnostno-spektrometrické datasety
vhodné pre vyskum autoimunitnych ochoreni a na jednom z nich experimentalne overit moznosti
vyuzitia strojového uéenia/Al.

Ciastkové ciele:

« vytvorit kuratorovany prehlad datasetov z MassIVE, ProteomeXchange/ProteomeCentral a PRIDE
a pod. a definovat kritéria ich hodnotenia;

* vybrat’ dataset s dostatoénym po&tom vzoriek, dostupnymi metadatami a jasnou experimentalnou
Ulohovu;

* pripravit reprodukovatelny preprocessing a validaCny pipeline vratane kontroly missing values,
batch efektov a data leakage;

« vytvorit a porovnat zakladné ML modely a podla vhodnosti dat aj jednoduchy deep/representation-
learning model;

* vyhodnotit model pomocou vhodnych metrik a identifikovat proteiny/peptidy, ktoré najviac suvisia s
vysledkom;

» vytvorit jednoduchy proof-of-concept prototyp zobrazujiuci klasifikané/rizikové skére alebo
podobnost vzorky s referenénymi molekularnymi profilmi.

Vystupom bude katalég vhodnych datasetov, zdokumentovany experimentalny kéd, vysledky
benchmarku a funkény demonstrany prototyp pouzitefny ako zaklad pre dalSiu zavere€nu pracu
alebo vyskumny projekt.
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1. ResSers a dataset audit - vyhladavanie verejnych datasetov, evidencia typu ochorenia, biologického
materialu, MS technolégie, poc¢tu subjektov, dostupnosti raw/processed dat a klinickych labelov.

2. Vyber datasetu - bodové hodnotenie kandidatov podla kvality metadat, velkosti, otvorenosti,
reprodukovatelnosti a vhodnosti pre ML experiment.

3. Priprava dat - nacitanie abundance/feature tabuliek alebo spracovanie dostupnych MS vystupov,
kontrola kvality, missingness, normalizacia, batch efekty a vytvorenie patient-level train/validation/test
splitu.

4. Experimentalne modelovanie - vytvorenie baseline modelov (napr. Elastic Net, SVM, Random
Forest/XGBoost) a podla vhodnosti dat jednoduchého MLP, autoencoderu alebo representation-
learning modelu.

5. Validacia - cross-validation, AUROC/AUPRC, sensitivity, specificity, balanced accuracy; kontrola
stability vysledkov a ochrana pred data leakage.

6. Interpretacia - feature importance/SHAP, identifikacia relevantnych proteinov alebo peptidov a
podla moznosti pathway-level interpretacia.

7. Proof of concept - jednoduchy notebook alebo aplikacia, ktora demonstruje spracovanie novej
vzorky a zobrazi vysledok modelu alebo podobnost s referenénymi profilmi.

zaklady programovania v Pythone , skisenost s pandas, NumPy alebo scikit-learn je vyhodou,
zakladna orientacia v strojovom uceni, Statistike alebo analyze dat,

schopnost pracovat samostatne s odbornou literaturou a dokumentaciou v angli¢tine,

zaujem o Al, bioinformatiku alebo biomedicinske data; predchadzajuca znalost
proteomiky/hmotnostnej spektrometrie nie je podmienkou.

DIGITAL-2022-CLOUD-AI-02-TEF-HEALTH: TEF-Health (2023-2027) Finanéné prostriedky budu
vyuzité najma na podporu vyskumnej a publikacnej €innosti spojenej so stazou ako aj prezentaciu a
publikovanie dosiahnutych vysledkov.

[1] Choi M, Carver J, Chiva C, Tzouros M, Huang T, Tsai TH, Pullman B, Bernhardt OM, Huttenhain
R, Teo GC, Perez-Riverol Y, Muntel J, Muller M, Goetze S, Pavlou M, Verschueren E, Wollscheid B,
Nesvizhskii Al, Reiter L, Dunkley T, Sabidé E, Bandeira N, Vitek O. MassIVE.quant: a community
resource of quantitative mass spectrometry-based proteomics datasets. Nat Methods. 2020
Oct;17(10):981-984. doi: 10.1038/s41592-020-0955-0. Epub 2020 Sep 14. PMID: 32929271; PMCID:
PMC7541731.

[2] Eric W Deutsch, Nuno Bandeira, Yasset Perez-Riverol, Vagisha Sharma, Jeremy J Carver, Luis
Mendoza, Deepti J Kundu, Chakradhar Bandla, Selvakumar Kamatchinathan, Suresh
Hewapathirana, Zhi Sun, Shin Kawano, Shujiro Okuda, Brian Connolly, Brendan MacLean, Michael
J MacCoss, Tao Chen, Yunping Zhu, Yasushi Ishihama, Juan Antonio Vizcaino, The
ProteomeXchange consortium in 2026: making proteomics data FAIR, Nucleic Acids Research,
Volume 54, Issue D1, 6 January 2026, Pages D459-D469, https://doi.org/10.1093/nar/gkaf1146

[3] Bramer, L.M., Nakayasu, E.S., Flores, J.E. et al. Data from a multi-year targeted proteomics study
of a longitudinal birth cohort of type 1 diabetes. Sci Data12, 112 (2025).
https://doi.org/10.1038/s41597-024-04249-1

[4] Nakayasu ES, Bramer LM, Ansong C, Schepmoes AA, Fillmore TL, Gritsenko MA, Clauss TR,
Gao Y, Piehowski PD, Stanfill BA, Engel DW, Orton DJ, Moore RJ, Qian WJ, Sechi S, Frohnert B,
Toppari J, Ziegler AG, Lernmark A, Hagopian W, Akolkar B, Smith RD, Rewers MJ, Webb-Robertson
BM, Metz TO; TEDDY Study Group. Plasma protein biomarkers predict the development of persistent
autoantibodies and type 1 diabetes 6 months prior to the onset of autoimmunity. Cell Rep Med. 2023
Jul 18;4(7):101093. doi: 10.1016/j.xcrm.2023.101093. Epub 2023 Jun 29. PMID: 37390828; PMCID:
PMC10394168.

[5] De Leeuw J, Michiels B, Derua R, Vulsteke JB, Dillaerts D, Cockx M, Verschueren P, Bossuyt X.
Immunoprecipitation-mass spectrometry reveals known and novel (NatC, BCS7L) antinuclear
antibodies in rheumatoid arthritis. RMD Open. 2026 Apr 10;12(2):e006642. doi: 10.1136/rmdopen-
2025-006642. PMID: 41963076; PMCID: PMC13084790.
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2.2 Inverzny navrh fotonickych zariadeni: optimalizacia, simulacie a umela
inteligencia

Pracovisko: Katedra multimédii a informa&no-komunikacnych technolégii

Vyskumna oblast’: Informacné a komunika¢né vedy, Elektrotechnické vedy

Specificka oblast’ vyskumu: Integrovana fotonika, inverzny navrh, strojové uéenie a optimalizacia
Veduci projektu: Ing. Maro$ Jakubec, PhD.

Kontaktné udaje: Telefén E-mail Web-stranka

+421 41 513 2227 maros.jakubec@uniza.sk https://optolab.feit.uniza.sk/

Inverzny navrh fotonickych zariadeni: optimalizacia,
simulacie a umela inteligencia

Ako navrhnut’ opticky prvok na €ipe, ked presne vieme, €¢o ma robit’, ale nepozname jeho
idealnu geometriu? Prave tuto otazku rieSi inverzny navrh. Namiesto manudélneho skusania
rozmerov zadame pozadované optické vlastnosti a nechame optimalizacny algoritmus alebo model
umelej inteligencie hfadat vhodnu Struktaru.
Fotonické integrované obvody prenasaju a spracuvaju informaciu pomocou svetla priamo na Cipe.
Nachadzaju uplatnenie v optickych komunikaciach, datovych centrach, senzorike, metrolégii aj
kvantovych technoldgiach. Ich zaklad tvoria komponenty, ktoré musia presne usmernit, rozdelit alebo
naviazat svetlo. Aj zdanlivo jednoduchy prvok vS8ak mdze mat viacero vzajomne previazanych
geometrickych parametrov. Kazda zmena geometrie meni elektromagnetické pole a jej kvalitu je preto
potrebné overovat numerickou simulaciou. Pri stovkach az tisicoch kandidatov sa klasicky navrh
rychlo stava ¢asovo aj vypoctovo narocnym.
Staz je priamo naviazana na projekt FEIT RISE 2026 METAFOTON, ktory prepaja integrovanu
fotoniku, metaheuristickil optimalizaciu a strojové uéenie do jedného automatizovaného navrhového
ramca. Vyskum sa sustreduje najma na polarizacne nezavislé vykonové deli¢e typu 1 x 2 a mriezkové
vazobné &leny na platforme nitridu kremika (SizN,). Tieto komponenty maju realny vyznam pre optické
¢ipy, no zaroven predstavuju vhodny modelovy problém, na ktorom mozno porovnat rézne spbésoby
automatického navrhu.
MMI deli¢ a mriezkovy vazobny ¢len zarover ukazu dve typické ulohy integrovanej fotoniky: delenie
optického vykonu na &ipe a prepojenie &ipu s optickym vldknom. Student preto bude pracovat s
parametrami, ktoré maju priamy fyzikalny vyznam a rozhoduju o kvalite realneho fotonického obvodu.
Dokazeme pomocou automatickej optimalizacie a datovo orientovanych
modelov najst kvalitné geometrie s menSim poctom narocnych elektromagnetickych simulacii? Staz
preto nie je postavena na jednom algoritme. GAN tvori jednu experimentalnu vetvu SirSieho ramca,
ktory spaja metaheuristiky, neurénovy dopredny model a fyzikalnu simulaciu.

m

Vstupny opticky R
=
—_—
MMl deli¢ 1 x 2
sirky, dizky, gap IL pre TE/TM, PDL nizke straty a 50/50 fyzikalnou EM simuléaciou

delenie

Obr. 1. Priklad fotonického prvku rieSeného v projekte: 1 x 2 MMI deli¢ a parametre, ktoré ovplyvriuju jeho optickti odozvu.

Pri MMI deli¢i vstupuje svetlo do jedného portu a v multimédovej oblasti sa ma rozdelit medzi dva
sleduju nielen vlozné straty (IL), ale aj polarizane zavislé straty (PDL). Geometriu mozno hladat
pomocou genetického algoritmu (GA), optimalizacie rojom Castic (PSO) alebo algoritmu sivého vika
(GWO). Projekt zaroven vyuziva data vznikajuce pri tychto optimalizaciach na tréning dopredného
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neurénového modelu a podmienenej siete WGAN-GP, ktora dokaze navrhovat nové geometrie z
pozadovanej optickej odozvy.

Nebude zacinat od prazdneho suboru ani travit' staz budovanim
technickej infrastruktuary. Dostane pripravené simulacné priklady, experimentalny pipeline, dataset a
referencné modely. Najskér reprodukuje zakladny experiment a pochopi vztah medzi geometriou a
optickou odozvou. Potom bude systematicky menit nastavenia optimalizanych a Al modelov, spustat
kontrolované experimenty a zistovat, ktoré konfiguracie prinasaju stabilné a fyzikalne realizovatelné
navrhy.
Pri generativnom modeli sa bude venovat najma experimentalnemu nastaveniu tréningu a
generovania, napriklad rychlosti ucenia (learning rate), velkosti davky (batch size), rozmeru
latentného priestoru, sile gradient penalty, poc¢tu aktualizacii kritika alebo spdsobu normalizacie.
Délezitou ulohou nebude iba najst ,najlepsi parameter” ale pochopit, pre€o sa vysledok meni: kedy
model generuje rozmanité navrhy, kedy sa uli nespravne, ktoré geometrie porusuju fyzikalne
obmedzenia a ktoré vyzeraju dobre podla neurénového modelu ale neobstoja v elektromagnetickej
simulacii. Rovnaky princip experimentovania sa moze uplatnit aj pri metaheuristickych algoritmoch,
kde sa budu porovnavat rychlost konvergencie, kvalita rieSenia a pocet potrebnych simulacii.

1 Ciel zariadenia 3 Rychle preverenie
A, vloZné straty, GA / PSO / GWO geometrické obmedzenia EME / FDTD
polariza¢na nezavislost + Conditional WGAN-GP + dopredny NN model ANSYS Lumerical
[ Vystup: overeny navrh + novy zaznam do datasetu + porovnanie metod ]

Obr. 2. Pracovny retazec staze: od poZadovanych vlastnosti cez automaticky navrh geometrie az po fyzikalne overenie a porovnanie
vysledkov.

Workflow umozni porovnat tri Urovne modelovania na jednom probléme. Metaheuristika hlada

geometriu priamo, dopredny neurénovy model rychlo odhaduje jej opticki odozvu a Conditional

WGAN-GP generuje viac kandidatov zo zadaného ciela. Koneéné rozhodnutie vSak poskytne

EME/FDTD simulacia. Student tak uvidi, Ze vystup Al musi reSpektovat fyziku, geometrické

obmedzenia a objektivhe metriky.

Primarnym referenénym zariadenim bude MMI deli¢, pri ktorom mozZno jednoznalne definovat
geometriu a metriky porovnania. Pri priaznivom priebehu sa rovnaky experimentalny princip rozsiri aj
na mriezkovy vazobny ¢&len. Student tak dostane jasne ohrani¢ent Glohu ale zarover uvidi jej miesto
vo va¢som vyskumnom probléme.

Projekt je vhodny pre Studenta, ktorého bavi Python, Al, simulécie alebo
optika a chce vidiet ich prepojenie v redlnom vyskume. Nauéi sa pripravit a vyhodnotit vedecky
experiment, pracovat s datami, PyTorch a ANSYS Lumerical a objektivhe porovnavat algoritmy.
Zaroven ziska prvy kontakt s integrovanou fotonikou bez poziadavky na hlboké vstupné znalosti.
Vysledok bude sugastou vyskumu METAFOTON a méze vytvorit zaklad pre SVOC, diplomovd pracu
alebo neskorsie zapojenie do publikacie.

Hlavnym ciefom staze je zapojit Studenta do vyvoja a experimentalneho overovania
automatizovaného ramca pre inverzny navrh fotonickych integrovanych zariadeni v projekte
METAFOTON. Student bude pracovat s pripravenymi simulaénymi, optimalizaénymi a Al nastrojmi a
na konkrétnych experimentoch overi, ako nastavenie algoritmov ovplyviiuje kvalitu, stabilitu a
fyzikalnu realizovatefnost’ navrhnutych geometrii.
pochopit’ princip navrhu a simulacie vybraného fotonického komponentu a vyznam metrik IL, PDL,
pripadne vazobnej ucinnosti a Sirky pasma;
reprodukovat referencny optimalizany alebo Al experiment a vytvorit opakovatelny
experimentalny postup;
systematicky analyzovat vybrané parametre GA/PSO/GWO a Conditional WGAN-GP a
identifikovat konfiguracie, ktoré vedu ku kvalitnym navrhom;
overit vybrané kandidatske geometrie doprednym modelom a elektromagnetickou simuléciou
EME/FDTD;
porovnat’ metddy podla kvality optickej odozvy, UspeSnosti generovania realizovatelnych navrhov,
diverzity a vypoctového €asu a pripravit vysledky pre dalSi vyskum projektu.
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Staz bude vedena ako kratky reprodukovatelny vyskumny projekt. Rozsah jednotlivych experimentov
sa prispOdsobi vstupnym znalostiam Studenta a priebeznym vysledkom.

1. Orientacia v probléme - zakladné oboznamenie s integrovanou fotonikou, MMI
deli€émi/mriezkovymi vazobnymi ¢lenmi, metrikami kvality a pripravenym Python—Lumerical pipeline.
Student si spusti referenénd simulaciu a uvidi, ako zmena geometrie ovplyvni opticki odozvu.

2. Reprodukcia baseline — spustenie pripraveného GA/PSO/GWO alebo Conditional WGAN-GP
experimentu, kontrola dat, logovania a zakladnych metrik. Cielom je ziskat spolahlivy referen¢ny bod,
voci ktorému sa budu porovnavat dalSie experimenty.

3. Experimenty s parametrami — navrh malej, ale systematickej experimentalnej matice. Pri GAN sa
budu menit vybrané tréningové parametre a sledovat stabilita, diverzita a podiel realizovatelnych
navrhov; pri metaheuristikach sa mézu porovnavat velkost populacie, pocet iteracii alebo
konvergenéné spravanie.

4. Fyzikalne overenie — najlepSie kandidaty sa najskér filtruju geometrickymi pravidlami a doprednym
neurénovym modelom a nasledne sa overia EME/FDTD simulaciami v ANSYS Lumerical. Rozdiel
medzi predikciou a simulaciou bude su¢astou vyhodnotenia.

5. Porovnanie a interpretacia — vysledky sa porovnaju s referenénymi navrhmi a medzi pouZitymi
metdédami. Student pripravi grafy, struénu technicki dokumentaciu a zavere¢ny Elevator Pitch,
perspektivne vysledky sa zaradia do datasetu a dalSich experimentov METAFOTON.

zaujem o programovanie, umelu inteligenciu, optimalizaciu alebo optické technolégie;

zakladna znalost’ Pythonu a ochota pracovat' s experimentalnym kédom a datami;

zvedavost, systematicky pristup a ochota skusat, porovnavat a vysvetlovat vysledky;

zakladné znalosti strojového ucenia su vyhodou, nie podmienkou;

predchadzajuce znalosti integrovanej fotoniky ani ANSYS Lumerical nie sU pozadované, potrebné
zaklady budu sucastou staze.

Vyskumna staz bude realizovana v priamej nadvaznosti na projekt FEIT RISE 2026 ,Inverzny navrh
fotonickych integrovanych komponentov pomocou metaheuristickych algoritmov® (akronym
METAFOTON), rieSeny v obdobi 10/2026 — 03/2028 v ramci fakultnej schémy FEIT RISE na podporu
mladych vedeckych a pedagogickych pracovnikov, pric¢om projekt vytvara odborné, datové a
vypocltové zdzemie pre realizaciu navrhovanych experimentov. Zaroverfi sa projekt internej staze
realizuje v ramci projektu ,Laboratérium vlaknovej a integrovanej optiky pre informacné a
komunikaéné digitalne technoldgie®, KEGA 008ZU-4/2025, podporeného Kultirnou a eduka&nou
grantovou agenturou Ministerstva Skolstva, vyskumu, vyvoja a mladeze Slovenskej republiky na
obdobie 2025 — 2027, ktory poskytuje odborné, laboratérne a infrastruktirne zazemie potrebné na
realizaciu vyskumnej staze.

[1] Molesky, S. et al. Inverse design in nanophotonics. Nature Photonics 12, 659-670 (2018).

[2] Jiang, J., Chen, M., Fan, J. A. Deep neural networks for the evaluation and design of photonic
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[3] Melati, D. et al. Inverse design of photonic integrated devices: optimization and machine learning.
APL Photonics 10, 101101 (2025).

[4] Gulrajani, I. et al. Improved Training of Wasserstein GANs. Advances in Neural Information
Processing Systems 30 (2017).
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[6] Kor&ek, R. et al. Low-loss grating coupler based on inter-layer mode interference in a hybrid silicon
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2.3 Fotonické integrované zariadenia pre manipulaciu optického signalu na platforme
oxidu galia

Pracovisko: Katedra multimédii a informa&no-komunikacnych technolégii

Vyskumna oblast’: Informaéné a komunikacné vedy

Specificka oblast’ vyskumu: Integrovana fotonika

Veduci projektu: Ing. Jan Litvik, PhD.

Kontaktné udaje: Telefén E-mail Web-stranka

+421 41 513 2227 jan.litvik@uniza.sk https://optolab.feit.uniza.sk/

Fotonické integrované zariadenia pre manipulaciu optického
signalu na platforme oxidu galia

Integrovana fotonika je Siroko vyzivana v polovodi¢ovych obvodoch s aplikaciami v datovych
centrach, vysoko-kapacitnych telekomunikaénych sietach alebo vypoctovych serveroch. Okrem
tradiénych aplikacii sa stava integrovana fotonika atraktivnou aj v pripade kvantovej fotoniky a pre
integraciu laserov pre vinové dizky kratsie ako 1300 nm, alebo v oblasti viditelnych vinovych dizok. V
porovnani s etablovanou technolégiou optickych vlakien, integrovana fotonika vyuziva vinovody s
vy88im indexom lomu, ¢o umoziiuje vyvoj kompaktnych zariadeni s vysokym stuprfiom integracie
komponentov, ktoré su vyrobitelné procesmi vyuzivanymi mikroelektronickym priemyslom. Je vSak
ekonomicky a rozvojovo dblezité zabezpecit efektivne vyuzivanie zdrojov na Cipe, a to predovetkym
nad ramec konvencnej jedno-ucelovej prevadzky zariadeni, vratane fungovania v obmedzenom
pasme vinovych dizok alebo vyuzitia iba jedného vybudeného polarizaéného stavu. Z perspektivy
fotonického systému, multi-funkéné zariadenia predstavuju buddcnost komplexnych rieSeni,
adresujuc potreby nizkej spotreby energie a zvySenou kapacitou prenosu dat.

Bolo navrhnuté Siroké spektrum optickych zariadeni so Specifickou funkciou [1,2]. Su to predovSetkym
jednomddové vinovody, rezonatory, filtre, interferometre, alebo prepojovacie vazobné Ccleny.
Kla¢ovymi aspektami su nizko-stratové optické prepojenia nie len na urovni viakno-Cip, ale aj
vzajomné prepojenie rozlicnych zariadeni priamo na integrovanom Cipe [3-6]. Z tohto pohladu su
atraktivne zariadenia ako rozdelovale a zluCovale vykonu, polarizacie, modov, ktoré su fyzicky
reprezentované multimédovymi interferometrami, Y- alebo smerovymi spojkami [5,6]. Z pohfadu
energetickej efektivity je vacsina zariadeni navrhnuta len pre fungovanie s jednym polarizanym
stavom vybudeného elektromagnetického pola, a to v Uzkom spektralnom rozsahu transparentnych
vinovych dizok [3-6].

V priebehu rokov boli skimané mnohé materidlové platformy, ako je kremik (Si), nitrid kremika
(SisN4), arzenid galia (GaAs), fosfid india (InP), niobat litia (LiNbOs3), nitrid hlinika (AIN), nitrid gélia
(GaN) a Oxid galia (Ga20s3).Vyhodou tychto materidlov je ich dostupnost’ vo forme vysokokvalitnych
tenkych vrstiev na Cipe, ktoré je mozZné tvarovat pomocou vyspelych vyrobnych procesov vdaka
pokroku vo vyrobe komplementarnych kovovo-oxidovo-polovodi€ovych tranzistorov (CMOS) [7].

2-8



SWG taper SWG BG

Obr.2: SEM snimky optickych filtrov integrovanych na €ipe: a) postranné zvinenie planarneho
vinovodu [8], b) postranné zvinenie hrebefiovej a c) planarnej €asti rebrového vinovodu [9], d) filter s
vyuzitim subvinovej Struktury [10], e) filter s delokalizaciou optického pola [11].

Oxid galia predstavuje perspektivny polovodi¢ s ultra-Sirokym zakdzanym pasmom, ktory okrem
dominantného postavenia vo vykonovej elektronike vykazuje vysoky potencial pre pokrocilé
optoelektronické a fotonické systémy. Material sa vyznacuje vyraznym polymorfizmom, pricom sa
vyskytuje v piatich zakladnych modifikaciach (a, B, vy, ©, €/k), ktoré sa liSia kryStalovou Strukturou a
fyzikalnymi vlastnostami. V kontexte integrovanej fotoniky predstavuje Ga20s alternativu najma pre
aplikécie v oblasti kratkych vinovych diZok, kde tradiéné materialové platformy, ako napriklad Si alebo
SisNs, vykazuju vysSie straty alebo obmedzenu transparentnost. Material nachadza uplatnenie v
réznych aplikaciach, ako su UV fotodetektory, optické senzory, fotokatalytické systémy,
transparentné vodivé vrstvy pre optoelektronické zariadenia, optické filire a deli¢e optického vykonu

[12,13].

Ciele projektu:

Cielom projektu je vyvoj fotonickych zariadeni pre ucely multi-pasmového prepojenia s polarizacnou
diverzitou pri fungovani s nizkymi vloznymi stratami. V predkladanom projekte bude déraz kladeny
na vyvoj optickych prepojeni na Cipe umoznujucich filtraciu optického signalu. Hlavnou myslienkou
projektu je vyuzitie platformy oxidu galia na realizaciu kompaktnych zariadeni uréenych na filtrovanie
prenadaného optického signalu.

Projekt internej vyskumnej staZe mdze pokraovat ako rozSirena verzia diplomovej prace.

Metodolégia projektu:

1) Stadium literatary: $tadium odbornej literatdry tykajicej sa tém integrovanej fotoniky na baze oxidu
galia a Struktar vyuzivanych na filtraciu optického signalu.

2) Modelovanie optickych Struktir na Cipe: numerické simulacie s vyuzitim numerickych metéd FDTD
(Finite-Difference Time-Domain), FDE (Finite-Difference Eigenmode), EME (Eigenmode expansion)
a verifikacia uz existujucich navrhov optickych zariadeni. Vytvaranie zjednodusenych 2D modelov a
komplexnych 3D Struktur pre rigoréznu evaluaciu navrhnutych riedeni.

Pozadované kvality/znalosti Studenta:

e Snaha ziskat nové vyskumné skusenosti a tlohy

o Kreativita a proaktivita pri hfadani inovativnych rieSeni

e Schopnost komunikovat, kooperovat a zdielat dosiahnuté vysledky v Ustnej a pisomnej forme
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Projekt internej staZe sa realizuje v ramci projektu: Laboratérium viaknovej a integrovanej optiky pre
informaéné a komunikaéné digitalne technologie, APVV-25-0566, KEGA 008ZU-4/2025, KEGA —
Kultirna a edukac¢na grantova agentura Ministerstva Skolstva, vyskumu, vyvoja a mladeze Slovenskej
republiky, 2025 — 2027.
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Prieskum transformerov pre detekciu nestandardnych
udalosti v dopravnych prostriedkoch

- Bezpelnost cestujucich v dopravnych prostriedkoch predstavuje vyznamnu Cast' inteligentnej a
bezpecnej dopravy. Moderné autobusy, vlaky, elektricky a dalSie prostriedky verejnej dopravy su
Coraz CastejSie vybavené kamerovymi systémami, ktoré umozniuju monitorovanie interiéru vozidla a
spatnu analyzu zaznamenanych udalosti. Kamerové systémy v8ak vo vacsine pripadov funguju
predovSetkym ako pasivny nastroj dohladu. Videozaznam je bud priebezne sledovany vodiCom alebo
operatorom, pripadne sa vyhodnocuje az po vzniku incidentu. Takyto spdsob monitorovania je
limitovany velkym mnozstvom zaznamenavanych dat a schopnostou €loveka dlhodobo udrzat
pozornost pri sledovani prevazne beznych situacii. S rasticim po¢tom kamerovych systémov preto
narasta potreba automatizovanych metdéd schopnych analyzovat video data a identifikovat
bezpecnostne relevantné udalosti bez nepretrzitého manualneho dohladu [1] [2].

V interiéri dopravného prostriedku méze dochadzat k udalostiam, ktoré vyzaduju rychlu identifikaciu
a reakciu. Moze ist napriklad o fyzicky konflikt medzi cestujucimi, agresivne spravanie, pad osoby,
poskodzovanie interiéru, kradez, nebezpetné spravanie alebo neopravneny vstup do priestoru
vodi¢a. Specifickym problémom je skutonost, Ze takéto udalosti predstavuju iba malu &ast
celkového €asu videozaznamu. Vac&Sina zaznamenaného obsahu obsahuje beZzné situacie, ako je
nastupovanie, vystupovanie, sedenie, statie alebo pohyb cestujucich. Automatizovana analyza
videozaznamov preto predstavuje vyznamny potencial na zvy3enie bezpeénosti a efektivnosti
monitorovania dopravnych prostriedkov.

Jednou z vyznamnych oblasti poc&itatového videnia je detekcia anomalii vo videozaznamoch (Video
Anomaly Detection — VAD) a rozpoznavanie abnormalneho ludského spravania (Human Activity
Recognition-HAR). Cielom tychto metdd je identifikovat aktivity alebo udalosti, ktoré sa odliSuju od
oCakavaného spravania v konkrétnom prostredi. Medzi bezpe&nostne relevantné udalosti, ktorym sa
venuje sucasny vyskum, patria napriklad fyzické konflikty, pady osob, kradeze, vandalizmus alebo
narusenie priestoru [3]. Vyuzitie automatizovanych metéd umoznuje spracovavat velké mnozstvo
video dat a sustredit pozornost Cloveka predovsSetkym na situacie, ktoré systém vyhodnoti ako
potencialne neStandardné.

Sucasné pristupy vyuzivaju Siroké spektrum metdd od tradiénych metdd ako spracovanie obrazu az
po moderné metdédy hlbokého u€enia. Vyznamnu skupinu predstavuju najma konvoluéné neurénové
siete (CNN), 3D konvolu€né neurénové siete a rekurentné neurdnové siete, ako su LSTM a GRU.
Tieto architektury umozfuju ziskavat priestorové a Casové charakteristiky z video sekvencii a
nasledne ich vyuzivat na klasifikaciu alebo detekciu sledovanych aktivit [4]. Napriek dosiahnutym
vysledkom vSak zostava vyzvou efektivne zachytenie komplexného Casového vyvoja udalosti a
schopnost modelov generalizovat pri zmene prostredia, osvetlenia, uhla pohladu alebo poctu
sledovanych oséb.

Vyznamnym problémom je tiez nerovhomerné zastupenie jednotlivych typov udalosti. Abnormalne
alebo nestandardné udalosti sa v realnych videozaznamoch vyskytuju podstatne menej ¢asto ako
beZzné aktivity. Modely preto musia pracovat s nevyvazenymi datami a zaroven rozliSovat medzi
prirodzenymi zmenami spravania a skutodne relevantnou anomaliou. Dal$iu vyzvu predstavuju
zmeny svetelnych podmienok, rdzne prostredia, prekrytie oséb, dynamika pohybu a rozdiely v
charaktere jednotlivych incidentov. Prehladové Studie zaroven poukazuju na nedostatok kvalitnych
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anotovanych dat a potrebu robustnych metéd schopnych dosahovat spolahlivé vysledky aj pri zmene
podmienok snimania [5].

Z uvedenych dbvodov sa projekt zameriava na preskiumanie moznosti vyuZitia transformerovych
architektur pri detekcii a klasifikacii neStandardnych udalosti v dopravnych prostriedkoch.
Transformery predstavuju vyznamny smer sucasného vyvoja metdd hlbokého ucenia a
prostrednictvom mechanizmu self-attention umozfuju modelovat vztahy medzi réznymi ¢astami
vstupnej sekvencie. Pri analyze videa tak mézu zohladhovat nielen obsah jednotlivych snimok, ale
aj ich vzajomné Casové suvislosti. Tato vlastnost je vyznamna najma pri udalostiach, ktorych
charakter nie je mozné spoflahlivo urCit z jednej snimky, ale vznika az postupnym vyvojom spravania
v Case.

Sucastou projektu bude preto odborny prehlad transformerovych architektur vyuzivanych na
spracovanie obrazovych a video dat. Pozornost bude venovana najma modelom Vision Transformer,
TimeSformer, ViViT, Video Swin Transformer, MViT a VideoMAE [6] [7] [8] [9] [10] [11]. Jednotlivé
architektury budu porovnané z hladiska spdsobu spracovania priestorovych a ¢asovych informacii,
poziadaviek na vstupné data, vypoctovej naro¢nosti, dostupnosti predtrénovanych modelov a ich
vhodnosti pre klasifikaciu ludského spravania. Na zaklade odborného prehfadu budud vybrané
perspektivne architektiry vhodné na nasledné experimentalne overenie.

DalSou sugastou projektu bude prieskum volne dostupnych stborov tdajov vhodnych na analyzu a
klasifikaciu ludského spravania vo videozaznamoch. Student identifikuje subory Gdajov vyuzivané v
oblastiach HAR, VAD a abnormal behavior detection a posudi ich vhodnost na experimentalne
overenie transformerovych architektar. Pri jednotlivych suboroch dajov bude sledovany najma pocet
a dizka videozaznamov, pocet tried, typ zaznamenavanych udalosti, podmienky snimania, pouzité
modality, dostupnost anotacii a podmienky ich vyuzitia. Osobitna pozornost bude venovana suborom
Udajov obsahujucim zaznamy z dopravnych prostriedkov alebo z prostredi podobnych interiéru
verejnej dopravy. Vysledkom bude porovnavaci prehlad dostupnych suborov udajov a identifikacia
dat vhodnych na dalSie experimentovanie.

Na zaklade vysledkov z prehladu bude vybrana jedna alebo viac perspektivnych transformerovych
architektir na pilotné experimentalne overenie. Déraz nebude kladeny na vytvorenie novej
architektury od zakladov, ale na vyuzitie dostupnych predtrénovanych modelov, ich prispdsobenie
vybranym video datam a experimentalne posudenie ich schopnosti. Su¢astou rieSenia bude zakladna
implementacia vybraného modelu, priprava video dat a vytvorenie experimentalnej pipeline. Vysledky
budu hodnotené pomocou Standardnych metrik, najma accuracy, precision, recall a F1-score, pricom
pozornost bude venovana aj vypoc&tovej naroénosti modelov.

Projekt zaroven vytvara priestor pre dalSie rozSirenie vyskumu smerom k multimodéalnej analyze
video dat. V prostredi dopravnych prostriedkov mdze byt klasicky RGB obraz problematicky napriklad
pri nedostatoCnych svetelnych podmienkach alebo v noci. Perspektivnym smerom preto bude vyuzitie
infracervenych a termalnych dat, ktoré mézu poskytnut doplfiujice informacie o osobach a ich
pohybe aj v podmienkach zhorSenej viditelnosti. V dalSej etape vyskumu bude mozné skumat faziu
RGB, IR a termalnych dat pomocou transformerovych mechanizmov, napriklad cross-attention.
Prakticka Cast staze bude pozostavat z postupného overovania vybranych pristupov na dostupnych
video datach. Student pripravi vstupné data do formatu poZadovaného vybranou architekturou,
oboznami sa s dostupnymi predtrénovanymi modelmi a realizuje ich zakladnu implementaciu a
testovanie. Su€astou experimentov bude sledovanie vplyvu vybranych parametrov, ako su pocet
spracovavanych snimok, rozliSenie vstupného videa alebo spdsob reprezentacie ¢asovej informacie,
na vyslednu klasifikaCnu uUspesnost. Ziskané vysledky budu nasledne porovnané s dostupnymi
referenénymi rieSeniami. Doélezitym vystupom bude tiez identifikacia praktickych obmedzeni
transformerovych modelov, najma z hfadiska vypoctovej naro¢nosti, mnozstva potrebnych dat a ¢asu
potrebného na trénovanie. Zistenia budu spracované do zaverecného odporucania pre dalSie
smerovanie vyskumu.

Vyznam projektu spoc€iva predovsetkym vo vytvoreni vyskumného zakladu pre inteligentni analyzu
bezpecnostne relevantnych udalosti v dopravnych prostriedkoch. Vysledky umoznia identifikovat
perspektivne transformerové architektury, posudit ich vyhody a obmedzenia a vybrat vhodné subory
Udajov pre dal8i vyskum. Ziskané poznatky a pilotné experimenty zaroven vytvoria zaklad pre dalSie
experimentalne rozSirenie smerom k multimodalnemu spracovaniu video dat a vyvoju robustnejSich
modelov pre realne podmienky. Projekt tak prepaja moderné metédy umelej inteligencie s konkrétnym
problémom bezpecénosti verejnej dopravy. Cielom nie je nahradit ¢loveka pri monitorovani, ale
vytvorit' inteligentny nastroj, ktory dokaze z velkého mnoZstva video dat automaticky identifikovat
situacie vyzadujuce jeho pozornost. Vysledkom projektu bude odborny prehlad, porovnanie
dostupnych transformerovych architektir a suborov udajov, zakladna implementacia vybraného
modelu a prvé experimentalne vysledky, ktoré vytvoria zaklad pre pokracovanie vyskumu, zaverecné
prace Studentov a potencialne vedecké publikacie.
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- Hlavnym cielom staze je:

e preskimat moznosti vyuzitia modernych transformerovych architektur pri detekcii a
klasifikacii neStandardného spravania.

e Urobit odborny prieskum sucasnych transformerovych architektdr uréenych na spracovanie
obrazovych a video dat.

o Urobit odborny prieskum volne dostupnych suborov udajov vhodnych na rozpoznavanie
ludskych aktivit a neStandardného spravania, s dérazom na subory udajov obsahujuce
videozaznamy z dopravnych prostriedkov alebo podobnych prostredi.

Projekt nadvazuje na vyskum inteligentnej analyzy video dat a je zamerany na vyuZitie metdd
hibokého u€enia pri automatizovanom monitorovani bezpecnosti cestujucich. V ramci staze Student
vykona odborny prieskum, pricom pozornost bude venovana najma modelom ako Vision
Transformer, TimeSformer, ViViT, Video Swin Transformer, MViT a VideoMAE. Sucastou projektu
bude aj systematicky prieskum suboru udajov. Na zaklade tohto prieskumu bude vybrana
perspektivna architektira a stbor udajov na realizaciu pilotného experimentu. Student pripravi
zakladnu implementaciu vybraného modelu, vykona prvé experimenty a vyhodnoti jeho vysledky
pomocou S$tandardnych klasifikaénych metrik. Hlavnym cielom staze je vytvorit odborny a
experimentalny zéklad pre dalsi vyskum transformerov pri automatickej detekcii neStandardnych
udalosti vo verejnej doprave.

- RieSenie staze bude prebiehat v niekolkych na seba nadvazujucich etapach.

e 1. etapa: bude realizovany odborny prieskum vedeckej literatury zameranej na vyuzitie
transformerovych architektur pri analyze obrazovych a video dat, najma na modely Vision
Transformer, TimeSformer, ViViT, Video Swin Transformer, MViT a VideoMAE.

e 2. etapa: bude vykonany prieskum a porovnanie volne dostupnych suborov udajov vhodnych
na detekciu ludskych aktivit a neStandardného spravania, priCom sa zohladni ich rozsah,
pocet tried, typ dat, anotacie a podmienky snimania.

e 3. etapa: na zaklade ziskanych poznatkov bude vybrana vhodna transformerova architektura
a subor udajov na pilotné experimentalne overenie. Video data budu pripravené do
poZadovaného formatu a nasledne bude implementovany vybrany predtrénovany model s
vyuzitim dostupnych frameworkov, napriklad PyTorch alebo TensorFlow. Experimenty budu
zamerané na zakladné overenie schopnosti modelu klasifikovat' vybrané typy spravania.

Dosiahnuté vysledky budu vyhodnotené pomocou metrik accuracy, precision, recall a F1-score a
porovnané s dostupnymi referenénymi vysledkami. Sucastou zavereénej fazy bude analyza
vysledkov, identifikacia vyhod a obmedzeni jednotlivych pristupov a formulovanie odporu€ani pre
dalsi vyskum.

Pre uspe$nu ucast na projekte by mal Student disponovat nasledujucimi znalostami a zru¢nostami:

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

e  Zakladné aZ pokrocilé znalosti v oblasti strojového ucenia, neurénovych sieti.

° 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.

[1] Duong, H.-T., Le, V.-T., Hoang, V. T. Deep Learning-Based Anomaly Detection in Video
Surveillance: A Survey. Sensors, 2023, 23(11), 5024.

[2] Video anomaly detection: A systematic review of issues and prospects. Neurocomputing, 2024,
591, 127726.
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2.5 Disperzné inzinierstvo optickych vinovodov na platforme oxidu galia

Pracovisko: Katedra multimédii a informa&no-komunikacnych technolégii
Vyskumna oblast’: Informacné a komunikaéné vedy
Specificka oblast’ vyskumu: Integrovana fotonika
Veduci projektu: Ing. Michaela Hola, PhD.
Kontaktné udaje: Telefén E-mail Web-stranka
+421 41 513 2202 michaela.hola@uniza.sk https://optolab.feit.uniza.sk

Disperzné inzinierstvo optickych vinovodov na platforme
oxidu galia

Integrovana fotonika predstavuje jednu z najprogresivnejSich technologickych platforiem sucasnosti
a ponuka Siroké moznosti miniaturizacie, efektivnej integracie a technologického rozvoja v oblasti
informacénych a komunikaénych technolégii. Jej potencial presahuje ramec klasickej optiky a
optoelektroniky a vytvara priestor pre realizaciu novej generacie fotonickych integrovanych obvodov
vyuzitefnych v datovych centrach, vysokokapacitnych telekomunikaénych sietach, vypoctovych
systémoch, senzorickych platformach ¢i kvantovych technolégiach. Vyznamnou vyhodou
integrovanej fotoniky je moznost realizovat kompaktné, vysokovykonné a presne definované optické
Struktary, pricom ich vyroba moézZze byt kompatibilna so S$tandardnymi procesmi mikro- a
nanoelektronického priemyslu [1, 2, 4].

S rozSirovanim aplikaénych moznosti integrovanej fotoniky rastu aj poziadavky na fotonické platformy
schopné pracovat v Sirokom spektralnom rozsahu. Moderné aplikacie smeruju od tradi€nych
telekomunikacnych pasiem k oblastiam biofotoniky, optického snimania, kvantovych technolégii a
nelinearnej fotoniky, €o vytvara potrebu materialov s vhodnymi optickymi vlastnostami, vysokou
stabilitou a Sirokou oblastou transparentnosti. Etablované materialové platformy, ako kremik alebo
nitrid kremika, maju pritom z hladiska spektralneho rozsahu uréité obmedzenia, a preto sa pozornost
vyskumu sustreduje aj na nové materialové platformy [1, 2].

Medzi perspektivhe materialy pre dalsi rozvoj integrovanej fotoniky patri oxid gélia (Ga203). Tento
material sa vyznacuje Sirokym zakdzanym pasmom, vysokou transparentnostou v ultrafialovej,
viditefnej a blizkej infralervenej oblasti spektra, ako aj vysokou tepelnou a chemickou stabilitou. Tieto
vlastnosti vytvaraju predpoklady pre jeho vyuzitie pri navrhu fotonickych integrovanych zariadeni
schopnych pracovat' v Sirokom spektralnom rozsahu a v naro¢nych prevadzkovych podmienkach.
Gax0s3 preto predstavuje zaujimavu platformu pre vyvoj pasivnych vinovodovych Struktar,
rezonatorov, fotodetektorov a zariadeni vyuzivajucich nelinearne optické javy [3, 6, 8, 9].

Napriek rasticemu zaujmu o platformu Ga20s3 sa jej vyskum v oblasti integrovanej fotoniky stale
nachadza v pociato¢nej faze rozvoja. DoterajSie prace sa sustreduju najma na vyvoj technoldgii rastu
materialu, navrh a demonstraciu zakladnych vinovodovych Struktir a charakterizaciu ich optickych
vlastnosti [5-9]. Systematické vyuZitie disperzného inZinierstva pri navrhu Ga203 optickych vinovodov
v8ak zostava doposial nedostatocne preskimané [2, 5, 6, 8].

Riadenie disperznych vlastnosti je pritom nevyhnutnou podmienkou pre navrh Sirokopasmovych
linearnych a nelinearnych fotonickych komponentov. Disperzia ovplyviiuje efektivny a skupinovy
index lomu, modalne uvaznenie, fazové prispdsobenie aj celkové spektralne fungovanie zariadeni
[2].

Projekt bude preto zamerany na numerické modelovanie vybranych optickych vinovodov na platforme
Ga,0; a analyzu ich modéalnych a disperznych vlastnosti. Pozornost bude venovana vplyvu
vybranych parametrov vinovodovych Struktdr na ich vlastnosti a vyhodnoteniu ziskanych vysledkov z
hladiska dalSieho vyskumu integrovanej fotoniky.
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Ciele projektu:
Cielom projektu je prostrednictvom numerickych simulacii skimat materialova platformu oxidu galia
(Ga,03) so zameranim na disperzné vlastnosti optickych vinovodov, s perspektivou vyuzitia
ziskanych poznatkov pri vyvoji fotonickych integrovanych zariadeni pre rozlicné vinové pasma.
Specifické ciele projektu su:

e spracovanie teorie disperzie optickych vinovodov v oblasti integrovanej fotoniky,

e analyzovat modalne vlastnosti Ga,O; vinovodov,

e analyzovat disperzné vlastnosti paskovych a rebrinovych vinovodov,

e vyhodnotit ziskané vysledky z hfadiska ich vyuzitia pri dalSom vyskume fotonickych

zariadeni.

Vysledky projektu internej vyskumnej staze mézu byt dalej rozpracované v ramci diplomovej prace.

Metodolégia projektu:

e Studium odbornej literatury v oblasti Ga,O; optickych vinovodov, disperzného inZinierstva a
oboznamenie sa so simulaénymi nastrojmi.

e Navrh a numerické modelovanie optickych vinovodov na platforme Ga,Os.

e Analyza modalnych vlastnosti Ga,O3; vinovodov v zavislosti od vybranych geometrickych
parametrov.

e Analyza disperznych vlastnosti jednomddovych vinovodov v zavislosti od geometrickych
parametrov.

¢ Vyhodnotenie a porovnanie ziskanych vysledkov s vyuzitim simulaéného prostredia Ansys
Lumerical a numerickych analytickych nastrojov.

Pozadované kvality/znalosti Studenta:

Zvedavost pre nové vyskumné skusenosti a ulohy.

Kreativita a proaktivita pri hfadani inovativnych rieSeni.

Schopnost komunikovat a zdielat dosiahnuté vysledky v Ustnej a pisomnej forme.
Skusenosti s programom Ansys Lumerical su vyhodou.

Financovanie:

Projekt internej staze sa realizuje v ramci projektu: FEIT RISE-GADIS, Laboratérium viaknovej a
integrovanej optiky pre informaéné a komunika&né digitalne technolégie, KEGA 008ZU-4/2025, KEGA
— Kulturna a edukacna grantova agentura Ministerstva Skolstva, vyskumu, vyvoja a mladeze
Slovenskej republiky, 2025 — 2027.
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2.6 Navrh a implementacia webovej aplikacie na podporu certifikacie zdravotnickych
pomodcok podla EU MDR 2017/745

Pracovisko: Katedra multimédii a informa&no-komunikacnych technolégii

Vyskumna oblast’: Informaéné a komunikacné vedy

Specificka oblast’ vyskumu: Opto-vlaknové komunikagné systémy

Veduci projektu: prof. Ing. Rébert Hudec, PhD.

Telefén E-mail Web-stranka Web-stranka

+421 41 513 2210 robert.nudec@uniza.sk 0000-0001-7543-5664 https://optolab.feit.uniza.sk/

Navrh a implementacia webovej aplikacie na podporu
certifikacie zdravotnickych pomécok podla EU MDR 2017/745

Navrhovana staz je zamerana na navrh a implementaciu webovej aplikacie, ktora bude sluzit ako
interaktivny sprievodca procesom pripravy zdravotnickej pomocky na certifikaciu podla nariadenia
EU MDR 2017/745. Hlavnym cielom aplikacie je zjednodusit orientaciu pouzivatela v komplexnom
regulaénom procese a poskytnut mu prehladny postup jednotlivych krokov, ktoré je potrebné vykonat’
pred uvedenim zdravotnickej pombcky na trh.

Aplikacia bude pouzivatela postupne sprevadzat jednotlivymi etapami procesu, priom pri kazdom
kroku poskytne informaciu o tom, €o je potrebné splnit, aké udaje alebo dokumenty je potrebné
pripravit, na zaklade akych poziadaviek sa dany krok vykonava a kde je mozné prislusné informacie
alebo oficialne podklady najst.

Zakladom aplikacie bude definovany postup vychadzajuci z poziadaviek EU MDR 2017/745. Aplikacia
bude obsahovat hlavné etapy procesu, ako su definovanie intended purpose, regulacna kvalifikacia
a klasifikacia zdravotnickej pomécky, identifikacia prisluSnych poZiadaviek, riadenie rizik, klinické
hodnotenie, priprava technickej dokumentacie, vyber vhodného postupu posudzovania zhody,
zapojenie Notified Body, EU Declaration of Conformity, CE marking, registracia a povinnosti po
uvedeni pomdcky na trh.

Délezitou funkciou aplikacie bude navigacia pouzivatela k relevantnym zdrojom informacii. Pri
jednotlivych krokoch budu uvedené odkazy na relevantné ¢&lanky a prilohny MDR, metodické
dokumenty, oficialne webové stranky Eurdpskej komisie, databazy a dalSie relevantné zdroje.
Pouzivatel tak nebude musiet samostatne vyhladavat, kde sa pozadovana informacia nachadza.
Aplikacia bude zaroven umoziiovat evidenciu stavu jednotlivych krokov. Pouzivatel bude moct
oznacit splnené kroky, zaznamenat poznamky a sledovat celkovy priebeh pripravy zdravotnickej
pomécky prostrednictvom jednoduchého dashboardu a progress baru.

Vysledkom staZze bude prototyp webovej aplikacie — interaktivheho sprievodcu certifikaCnym
procesom zdravotnickych pomdcok podfa EU MDR 2017/745, ktory pouZivatelovi poskytne
Strukturovany postup, kontrolny zoznam poZadovanych krokov a dokumentov a navigaciu k
relevantnym regulacnym zdrojom.

Hlavnym cielom projektu je vytvorit webovu aplikaciu, ktora bude pouzivatela systematicky
sprevadzat procesom pripravy zdravotnickej pomécky na certifikaciu podla EU MDR 2017/745.
Ciastkovymi cielmi st analyza certifikaéného procesu podla MDR, navrh jeho jednotlivych krokov a
rozhodovacich bodov, vytvorenie interaktivneho pouzivatel'ského rozhrania.

Dal$im ciefom je vytvorit databazu alebo $truktdrovany subor informécii obsahujici poZzadované
dokumenty, udaje, regulatné poZiadavky a relevantné odkazy priradené k jednotlivym krokom
procesu.

Cielom je tiez vytvorit mechanizmus umoziiujuci pouzivatelovi sledovat' stav jednotlivych krokov a
identifikovat, ktoré dokumenty alebo informacie eSte musi pripravit.

Praca bude rozdelena do niekolkych nadvazujucich etap.
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V prvej etape Student analyzuje proces posudzovania zhody zdravotnickych pomécok podfa EU MDR
2017/745 a identifikuje jeho hlavné kroky, poZzadované dokumenty, rozhodovacie body a relevantné
informaéné zdroje. Vysledkom bude navrh aplikacie.

V druhej etape bude navrhnuta informacna a datova Struktura aplikacie. Pre jednotlivé kroky budu
definované informacie, ktoré musi pouzivatel pripravit, pozadované dokumenty, prislusné
ustanovenia MDR a odkazy na oficialne zdroje.

V poslednej etape bude implementované pouzivatelské rozhranie webovej aplikacie. Pouzivatel bude
méct prechadzat jednotlivymi krokmi certifikaéného procesu, zobrazovat poziadavky, oznacovat
splnené ulohy a sledovat celkovy stav projektu.

e Student by mal mat zakladné znalosti programovania a tvorby webovych aplikécii. Vyhodou je
znalost HTML, CSS, JavaScriptu alebo Pythonu a skiusenost' s frameworkmi uréenymi na vyvoj
webovych aplikacii.

e Vyhodou su zakladné znalosti databaz, prace s REST API a Git. Znalost zdravotnickej legislativy
nie je nevyhnutna, pricom Student sa s relevantnymi poziadavkami EU MDR oboznami v ramci
rieSenia projektu.

e (Od Studenta sa ocakava schopnost samostatne pracovat s odbornymi a regulaénymi zdrojmi,
analyzovat poziadavky a transformovat ich do podoby prehfadného pouzivatelského rozhrania a
funk&ného webového workflow.

Vyskumna staz bude realizovana v ramci projektu TEF-Health — Testing and Experimentation Facility
for Health, financovaného v ramci programu Digital Europe Programme, podporna schéma DIGITAL-
2022-CLOUD-AI-02 — Testing and Experimentation Facilities in the area of Artificial Intelligence and
Robotics. Projekt je zamerany na vytvorenie a rozvoj eurdpskej infrastruktiury pre testovanie,
experimentovanie, validaciu a podporu zavadzania rieSeni umelej inteligencie v zdravotnictve s
dérazom na ich bezpec€nost, kvalitu, interoperabilitu, etické aspekty a sulad s prisluSnymi pravnymi a
regulaénymi poziadavkami.

V ramci projektu bude vyskumna staZz zamerana na navrh a implementaciu webovej aplikacie
podporujucej orientaciu v procese posudzovania zhody a certifikacie zdravotnickych pomécok podla
nariadenia EU 2017/745 (MDR). Navrhované rie$enie bude predstavovat digitalny podporny nastroj,
ktory pouzivatelovi poskytne Struktirovany postup jednotlivych etap regulaéného procesu, prehlad
pozadovanych udajov a dokumentécie a navigaciu k relevantnym pravnym, metodickym a odbornym
zdrojom. Zameranie staze tak priamo nadvazuje na ciele projektu TEF-Health v oblasti podpory
bezpecného, kvalitného a regulaéne vyhovujuceho vyuzivania technoldgii umelej inteligencie v
zdravotnictve.

Néazov projektu: TEF-Health — Testing and Experimentation Facility for Health

Cislo projektu: DIGITAL-2022-CLOUD-AI-02

Program/podporna schéma: Digital Europe Programme — DIGITAL-2022-CLOUD-AI-02 — Testing and
Experimentation Facilities in the area of Artificial Intelligence and Robotics

Trvanie projektu: 2023—-2027

[11 EUROPEAN PARLIAMENT AND THE COUNCIL OF THE EUROPEAN UNION. Regulation (EU)
2017/745 of the European Parliament and of the Council of 5 April 2017 on medical devices (Medical
Device Regulation — MDR). Official Journal of the European Union, 2017. Aktualne konsolidované
znenie k 1. 1. 2026. Dostupné na: https://eur-lex.europa.eu/eli/reg/2017/745/2026-01-01/eng

[2] EUROPEAN COMMISSION. Medical Devices — Sector. Regulatory framework and information
concerning medical devices. Dostupné na: https://health.ec.europa.eu/medical-devices-sector_en
[3] EUROPEAN COMMISSION. MDCG endorsed documents and other guidance. Dostupné na:
https://health.ec.europa.eu/medical-devices-sector/new-regulations/guidance-mdcg-endorsed-
documents-and-other-guidance_en

[4] EUROPEAN COMMISSION. EUDAMED - European Database on Medical Devices. Dostupné na:
https://health.ec.europa.eu/medical-devices-eudamed_en

[5] EUROPEAN COMMISSION. EUDAMED Information  Centre. Dostupné  na:
https://webgate.ec.europa.eu/eudamed-help/en/
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[6] EUROPEAN COMMISSION. EUDAMED - Notified Bodies and Certificates module. Dostupné na:
https://health.ec.europa.eu/medical-devices-eudamed/notified-bodies-and-certificates-module_en
[7] MEDICAL DEVICE COORDINATION GROUP. MDCG 2019-11 rev.1. Guidance on Qualification
and Classification of Software in Regulation (EU) 2017/745 — MDR and Regulation (EU) 2017/746 —
IVDR. 2025. Dostupné na: https://health.ec.europa.eu/latest-updates/update-mdcg-2019-11-rev1-
qualification-and-classification-software-regulation-eu-2017745-and-2025-06-17_en

[8] MEDICAL DEVICE COORDINATION GROUP. MDCG 2021-24 rev.1. Guidance on classification
of medical devices. 2026. Dostupné na: https://health.ec.europa.eu/latest-updates/update-mdcg-
2021-24-rev1-guidance-classification-medical-devices-april-2026-2026-04-20_en

[9] MEDICAL DEVICE COORDINATION GROUP. MDCG 2025-6. FAQ on Interplay between the
Medical Devices Regulation (MDR) & In vitro Diagnostic Medical Devices Regulation (IVDR) and the
Artificial Intelligence Act (AlA). 2025. Dostupné na: https://health.ec.europa.eu/latest-updates/mdcg-
2025-6-fag-interplay-between-medical-devices-regulation-vitro-diagnostic-medical-devices-2025-06-
19_en

[10] INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION. ISO 14971:2019. Medical
devices — Application of risk management to medical devices. Geneva: ISO, 2019. Dostupné na:
https://www.iso.org/standard/72704.html

[11] INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION. ISO 13485:2016. Medical
devices — Quality management systems — Requirements for regulatory purposes. Geneva: 1ISO, 2016.
Dostupné na: https://www.iso.org/standard/59752.html

[12] INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION. IEC 62304:2006+A1:2015. Medical
device software — Software life cycle processes. Geneva: IEC, 2015.

[13] EUROPEAN PARLIAMENT AND THE COUNCIL OF THE EUROPEAN UNION. Regulation (EU)
2024/1689 of the European Parliament and of the Council of 13 June 2024 laying down harmonised
rules on artificial intelligence (Artificial Intelligence Act). Official Journal of the European Union, 2024.
Dostupné na: https://eur-lex.europa.eu/eli/reg/2024/1689/0j

[14] MEDICAL DEVICE COORDINATION GROUP. MDCG 2025-4. Guidance on the safe making
available of medical device software (MDSW) apps on online platforms. 2025. Dostupné na:
https://health.ec.europa.eu/latest-updates/mdcg-2025-4-guidance-safe-making-available-medical-
device-software-mdsw-apps-online-platforms-june-2025-06-16_en

[15] MEDICAL DEVICE COORDINATION GROUP. MDCG 2019-16 rev.1. Guidance on
Cybersecurity for medical devices. 2020. Dostupné na: https://health.ec.europa.eu/system/files/2022-
01/md_cybersecurity _en.pdf
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2.7 Navrh a numericka analyza fotonickych rozhrani pre viditelné integrované optické
systémy

Pracovisko: Katedra multimédii a informa&no-komunikacnych technolégii

Vyskumna oblast’: Informaéné a komunikacné vedy

Specificka oblast’ vyskumu: Integrovana fotonika a optoelektronika

Veduci projektu: Mgr. Anastasiia Doroshenko PhD.

Kontaktné udaje: Telefén E-mail Web-stranka

+421 41 5132227 doroshenko@uniza.sk https://optolab.feit.uniza.sk/

Navrh a numericka analyza fotonickych rozhrani pre viditelné
integrované optické systémy

Opis projektu:

Integrovana fotonika na baze nitridu kremika (SisN,) predstavuje modernu technologicku
platformu pre realizaciu fotonickych integrovanych obvodov pracujucich vo viditelnom a blizkom
infracervenom spektre. SizN, sa vyznacuje nizkymi stratami, Sirokym transparentnym pasmom (od
viditelnych vinovych diZok priblizne od 400 nm aZ po infradervenu oblast) a dobrou kompatibilitou s
technologiami mikroelektronickej vyroby [1]. Vdaka tymto vlastnostiam je Si;N, vhodny pre
aplikacie v optickych komunikaciach, senzorike [2] a kvantovej fotonike [3].

Jednym z klGu¢ovych problémov fotonickych integrovanych obvodov je efektivne zavedenie
optického ziarenia z externého optického zdroja alebo optického vlakna do vinovodovej Struktury na
¢ipe. Na tento Ucel sa vyuzivaju fotonické rozhrania, medzi ktoré patria mriezkové vazobné ¢leny. Ide
o periodické difrakéné Struktury vytvorené vo vinovode alebo na jeho povrchu, ktorych ulohou je
zabezpe it vazbu optického Ziarenia medzi optickym vlaknom alebo volnym priestorom a fotonickym
¢ipom [1,4,5]. MrieZkové vazobné ¢leny umoznuju vertikalne alebo Sikmé vyZarovanie svetla z roviny
Cipu, ¢im zjednodusuju optické prepojenie, experimentalne merania a charakterizaciu fotonickych
integrovanych obvodov. Ich vlastnosti su vyrazne ovplyvnené geometriou periodickej Struktury, najma
periddou mriezky A, $irkou jednotlivych prvkov, duty cycle D, hibkou leptania, po&tom peridd,
rozmermi vinovodu a materialovymi vlastnostami jednotlivych vrstiev [1,5].

Air

! Wsin !
r < > 1

hSiN I

SiO, (BOX) .
Si substrate
Input beam i
(visible - near-IR) |
200 - 800 nm 1 Gy

>

— ‘ 7 " d d: ": s '{ etch depth

Si0, (BOX)

Si substrate

Obr. 1 Schematické znézornenie fotonickej platformy Si;N, (horna &ast) s vyznacenim Sirky vinovodu wg;y a jeho vysky
hsin @ geometrie mriezkového vdzobneho Clena (dolna ¢ast) s vyznadenim uhla dopadu 6;,, periédy mriezky A, duty cycle DCa
hibky leptania (etch depth).

Projekt internej vyskumnej staze bude zamerany na numerické modelovanie, analyzu a
zakladnu validaciu jednoduchej periodickej fotonickej Struktury na baze SizN, vo viditelnom
spektre (= 400-1000 nm). Déraz bude kladeny na jednoduché technologické realizacie s jednym
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leptacim krokom (tzv. single-etch S§truktiury) a zvySenie robustnosti navrhov voci vyrobnym
toleranciam [1,5].

Numerické modelovanie bude realizované pomocou metddy koneCnych diferencii v Casovej
oblasti — Finite-Difference Time-Domain (FDTD). Tato metéda umozZhuje numerické rieSenie
Maxwellovych rovnic v Casovej a priestorovej oblasti a patri medzi zakladné nastroje
elektromagnetického modelovania fotonickych Struktar [6]. Prakticka Cast’ stdZe bude orientovana
predovSetkym na vytvorenie a overenie numerického modelu v prostredi OptiFDTD [7,8].

Projekt bude nadvéazovat’ na aktualne vyskumné aktivity pracoviska a na rieSenie projektu
NOVA, zameraného na fotonické integrované rozhrania pre kratke vinové pasma. Sucasne bude
Ciasto€ne prepojeny s projektom METAFOTON - Inverzny navrh fotonickych integrovanych
komponentov pomocou metaheuristickych algoritmov, v ramci ktorého sa vytvara dataset prepajajici
geometrické parametre fotonickych komponentov s ich optickou odozvou pre naslednu Al-zalozenu
analyzu a inverzny navrh. Parametrické simulacie realizované poCas staze tak mézu prispiet k
rozsireniu datasetu o vysledky pre mriezkové vazobné &leny na platforme SizN, a vytvorit data
vyuzitelné pri vyvoji a validacii modelov strojového ucenia. Takéto prepojenie umozni kombinovat’
numerické elektromagnetické modelovanie s modernymi metédami Al-podporovaného
navrhu fotonickych komponentov.

Staz zaroven vytvori priestor na prepojenie vyskumnych postupov s pedagogickou ¢innostou
pracoviska. Vyznamnym vysledkom projektu bude preto nielen vytvorenie a numerické
overenie vybranej fotonickej struktury a ziskanie suboru simulaénych dat, ale aj spracovanie
ziskanych poznatkov do podoby metodického materialu pre praktické cvi¢enie. Metodicky
material bude demonstrovat postup vytvorenia, nastavenia, simulacie a vyhodnotenia
jednoduchej fotonickej Struktury v prostredi OptiFDTD.

Cielom projektu internej vyskumnej staze je rozsirit poznanie v oblasti mriezkovych vazobnych
¢lenov pre fotonické integrované obvody na baze Si;N, vinovodov pracujicich vo viditelnom a
blizkom infraCervenom spektre. Projekt sa zameriava na fyzikalne principy vazby optického Ziarenia
medzi optickym vlaknom a vinovodovou Struktirou na Cipe a na identifikaciu kld¢ovych parametrov,
ktoré ovplyviuju ucinnost vazby, smerovost vyzarovania a spektralne vlastnosti mriezkovych
vazobnych ¢lenov.

Vysledkom projektu bude overeny postup humerického modelovania a analyzy vybranej
mriezkovej Struktiry, subor simulaénych dat vyuzitelny pri dalSej analyze a Al-podporovanom
navrhu fotonickych komponentov a metodicky material vyuzitelny pri praktickej vyuébe
integrovanej fotoniky.

Z pohladu Studenta je ciefom staZe osvojit si zakladné principy fungovania mrieZzkovych
vazobnych c&lenov a porozumiet vztahu medzi geometriou periodickej Struktiry a spravanim
optického pola vo fotonickom &ipe. Student si postupne prepoji teoreticky opis fyzikalnych javov s
vysledkami numerickych simulacii a ziska prakticky zaklad pre dalSiu pracu s fotonickymi
komponentmi, numerickym modelovanim a rieSenim zaverecnych prac.

Projekt bude realizovany kombinaciou teoretickej analyzy, numerickych simulacii a vyhodnotenia
vysledkov s vyuzitim dostupného softvérového vybavenia pracoviska.

1. Teoreticka priprava. Student sa oboznami so zakladnymi principmi integrovanej fotoniky na
baze Si;N, a s fyzikalnymi principmi mriezkovych vazobnych ¢&lenov, najma s mechanizmami
difrakcie, smerovosti vyZarovania a vazby medzi vinovodom a optickym viaknom.

2. Navrh geometrie mriezky. Navrh zakladnej geometrie mrieZkovych vazobnych &lenov bude
realizovany s ohfadom na prevadzku vo viditefnom a blizkom infraervenom spektre a v nadvaznosti
na navrhové aktivity projektu NOVA.

3. Numerickd analyza a optimalizacia. Navrhnuté Struktdry budu analyzované pomocou
elektromagnetickych simulaénych metdd, priCom optimalizacia bude zaloZzena na systematicke;j
zmene geometrickych parametrov mriezky s ciefom maximalizacie vykonu vyZzarovaného smerom k
optickému vldknu a potlacenia neZiaducich strat (ANSYS Lumerical, OptiFDTD, VPIphotonics +
Python).

4. Generovanie a spracovanie simulaénych dat. Vysledky parametrickych simulacii budu
systematicky ukladané vo forme dat prepajajucich geometrické parametre mriezkovej Struktury s jej
optickymi charakteristikami. Takto vytvoreny subor dat bude mozné vyuZit pri dalSom rozSirovani
datasetu pre Al-zaloZenu analyzu a inverzny navrh fotonickych komponentov v nadvaznosti na projekt
METAFOTON.
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5. Vyhodnotenie vysledkov. Ziskané vysledky budu spracované, porovnané a interpretované z
hlradiska fyzikalneho vyznamu a praktickej pouzitelnosti, ¢im sa vytvori zaklad pre dal$i vyskum, Al-
podporovanu analyzu alebo experimentalne overovanie (MATLAB).

6. Tvorba metodického materialu. Na zaklade vytvoreného a overeného numerického modelu
bude spracovany metodicky material zamerany na postup navrhu, simulacie a vyhodnotenia vybranej
mriezkovej Struktdry v prostredi OptiFDTD. Material bude obsahovat zakladny opis modelu,
nastavenie simulaénych parametrov, postup numerickej analyzy a interpretaciu ziskanych vysledkov
a bude vyuzitefny pri praktickej vyu€be integrovanej fotoniky.

zaujem o integrovanu fotoniku, optiku a moderné technolégie

technické a analytické myslenie

schopnost pracovat s odbornym textom v anglickom jazyku

zodpovedny pristup k praci, Casova flexibilita a motivacia pre odborny rozvoj

Kulturna a edukagna grantova agentura Ministerstva Skolstva, vyskumu, vyvoja a mladeze
Slovenskej republiky (KEGA), projekt &. 008ZU-4/2025; Grantovy systém Zilinskej univerzity v
Ziline, projekt &. 2/2025 (21230); FEIT RISE 2026 — Navrh projektu pre podporu mladych vedeckych
a pedagogickych pracovnikov, projekt NOVA.

[1]1 KORCEK, R.; et al. Library of single-etch silicon nitride grating couplers for low-loss and fabrication-robust fiber—chip
interconnection. Scientific Reports, 2023.

[2] SUBRAMANIAN, A. Z.; et al. Silicon and silicon nitride photonic circuits for spectroscopic sensing on-a-chip [Invited].
Photonics Research, 2015, ro€. 3, €. 5, s. B47-B59.

[3] CHANANA, A_; et al. Ultra-low loss quantum photonic circuits integrated with single quantum emitters. Nature
Communications, 2022, ro¢. 13, ¢lanok 7693.

[4] YOON, J.; et al. Inverse design of Si-based high-performance vertical emitting metagrating coupler on 220 nm silicon-on-
insulator platform. Photonics Research, 2023, ro¢. 11.

[6] FRASER, W.; et al. High-efficiency self-focusing metamaterial grating coupler in silicon nitride with amorphous silicon
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[7] OPTIWAVE SYSTEMS INC. OptiFDTD Technical Background: FDTD Design and Analysis for Photonic Components.
Optiwave.
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2.8 IKT pre autonédmnu mobilitu

Pracovisko: Katedra multimédii a informa&no-komunikacnych technolégii

Vyskumna oblast’: Informaéné a komunika¢né vedy

Specificka oblast’ vyskumu: IKT pre autonémnu mobilitu

Veduci projektu: Prof. Ing. Milan Dado, PhD.

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

IKT pre autonédmnu mobilitu

V projekte sa bude Student zaoberat hodnotenim kvality komunikacnej podpory pre autonémnu
mobilitu s dérazom na vyuzitie sieti 5G Standalone (5G SA), pripadne aj vySSich generacii sieti o.i.
pre orchestraciu dat zo senzorovych, kamerovych, &i Lidarovych systémov pre kooperativne
vnimanie. Ide o mimoriadne aktualnu a perspektivnu tému, ktora reflektuje si¢asné trendy vo vyvoiji
systémov Connected, Cooperative, Autonomous and Automated Mobility (CCAM), ako aj
rastice poziadavky na spolahlivé komunikaéné infrastruktary.

Projekt reaguje na aktualne technologické vyzvy v oblasti prenosu velkych objemov dat, edge
computingu a integracie umelej inteligencie do autonémnych dopravnych systémov.

Zvolena problematika je vyznamna nielen z pohladu vedeckého vyskumu, ale aj z pohladu praktickej
implementacie v inteligentnych dopravnych systémoch a buducich smart city rieSeniach.

Vyznam projektu podcCiarkuje aj skuto¢nost, ze Student sa bude venovat’ experimentalnemu
hodnoteniu kvality siete v readlnych podmienkach komeréne nasadenej siete 5G SA
a analyzovat ich vo vztahu k poziadavkam definovanym organizaciami 3GPP a 5GAA. Téma prace
preto predstavuje vysoko aktualny interdisciplinarny vyskum prepajajuci telekomunikacie,
umelt inteligenciu a autonémnu mobilitu.

Navrhovany projekt prispeje do odbornej oblasti, ktora je oznaovana ako ,automotive
engineering®“. Vzhladom na rozsiahlost odbornosti automotive disciplin, tento projekt ma za ciel
prispiet’ ku hodnoteniu klacovych parametrov kvality sluzieb (QoS/QoE) v komerénych
mobilnych sietach 5G Standalone (SA) v kontexte poziadaviek autonémnej a kooperativnej
mobility (V2X). Komunikacie vramci uvedenej problematiky je mozZné vo vSeobecnosti
charakterizovat' ako komunikécie medzi vozidlami navzajom, vozidlami a infrastrukturou, vozidlami
a chodcami, vozidlami a sietou a pod. Predlozena staz prispeje k témam, ktoré su v odbornej
komunite oznaCované ako CCAM, ¢o vo vSeobecnosti oznaluje ,prepojenu, kooperativnu,
autondmnu a automatizovanu mobilitu®.

Téma skimania komunikacii v automotive prostredi je vysoko-aktualna, stale sa dynamicky
vyvijajuca a je délezita na sledovanie, vyskum a vyvoj ale v tomto pripade aj na udrzanie
a prehlbovanie spoluprace s mobilnymi operatormi ale aj firmami, ktoré sa zaoberaju
aplikaciou IKT do tychto rieSeni.

Zadanie vyskumnej staze sa zameriava na navrh, implementaciu a experimentalne overenie
automatizovaného meracieho a analytického retazca typu Network Data Only (NDO) na hodnotenie
kldGovych parametrov kvality sluzieb (QoS/QoE) v komerénych mobilnych sietach 5G Standalone
(SA) v kontexte poziadaviek autondmnej a kooperativnej mobility (V2X).

Od Studenta sa budl vyzadovat znalosti zo zakladné Specifikacii 3GPP (fyzicka a transportna
vrstva, poziadavky na sluzby), odporuani ETSI a Standardy konzorcia 5GAA pre datové toky
autonédmnej mobility (URLLC, deterministicka latencia, priepustnost). Nasledne sa bude poZadovat
vyvinutie  klientskeho zberného ,agenta“ pre mobilné a vstavané platformy s trojvrstvovou
asynchrénnou architektirou bez nutnosti administratorskych zasahov, kde sa bude implementovat
synchronizované fazové riadenie testov ako nezavislych procesov na pozadi pre periodicky odber
radiovych RF metrik (RSRP, RSRQ, SINR, PCI, ARFCN), ako aj kontinualny zber GNSS udajov s
algoritmickym oSetrenim chyb lokalizacie.
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V dalSom kroku Student vykona sériu terénnych mobilnych merani v réznych frekvenénych a
topologickych scenaroch siete 5G SA.

Ziskané data bude potrebné spracovat pomocou vlastného analytického jadra na Cistenie, filtrovanie
a fuziu rozsiahlych €asovych radov s vyuzitim algoritmov Casovej krizovej korelacie asynchronnych
RF a transportnych udalosti, pricom bude potrebné vykonat technicky audit spracovatelskych
algoritmov s cielom minimalizacie vznikajucich anomalii, ktoré nezodpovedaju stavu siete.

V nadvaznosti na to $tudent zrealizuje hibkovu analyzu fyzickych a linkovych parametrov a posudi
pripravenost infrastruktary pre bezpecnli vymenu V2X sprav v zmysle odpordcani v zmysle
poziadaviek autondmnej a kooperativnej mobility (V2X) .

Vystupom staze bude automatizovany systém na generovanie interaktivhych analytickych
reportov s kumulativhymi distribuénymi krivkami a priestorovymi mapami kvality, zavere¢na
technicka sprava a podklady pre odbornu publikaciu prezentujicu limity mobilnej 5G SA siete.

Po metodologickej a technickej stranke bude praca zaloZzena na kombinacii experimentalneho
merania komunikacénej siete, analyzy poziadaviek Standardizacnych ramcov a navrhu softvérového
retazca na spracovanie nameranych dat v realnych prostrediach 5G SA sieti s cielom ich
vyuzitefnosti pre operatorov mobilnych sieti ale aj SirSom ponimani pre buduce Standardizacie v tejto
oblasti v suvislosti s poziadavkami 3GPP a 5GAA publikovanymi v su€asnosti.

Praca bude zalozena na kombinacii experimentalneho merania komunikacnej siete, analyz
poziadaviek Standardizanych ramcov a navrhu softvérového retazca na spracovanie ziskanych dat.
Student bude vyuzivat svoje merania v prostredi 5G SA siete, analyzovat vysledky merania v
zavislosti na réznych parametroch siete a vyhodnocovat sulad nameranych parametrov s
poziadavkami 3GPP a 5GAA.

Cela praca na projekte bude motivovana prehibenim spoluprace s telko operatorom a firmami,
zaoberajucimi sa aplikaciou IKT do dopravnych rieseni.

Predpokladam tiez publikaciu Studenta zo ziskanych vysledkov vo vedeckom ¢asopise alebo
na vedeckej konferencii.

o Velmi dobré znalosti z info-komunikaénych sieti;

e Znalosti o technolégiach Edge and Cloud computing;

e Znalosti o komunikaénych systémoch a sietach, vhodnych pre podporu autonémnej a
kooperativnej mobility;

e Znalosti z metéd hodnotenia zloZitych komunika&nych systémov a sieti;

e Znalosti Statistickych metédy pre hodnotenie Statisticky naro¢nych stacionarnych a
nestacionarnych procesov;

e Excelentné znalosti anglického jazyka;

o Podpora zo strany spoloénosti Slovak Telekom, a.s., poskytnutim hardvéru pre
meranie parametrov kvality 5G SA siete a pristupu k 5G SA sieti na experimentalne
hodnotenie kvalitativhych parametrov V2X komunikacie.

o Projekt APVV-25-0566 — Modularna inteligentna infrastruktura pre testovanie a kalibraciu
vysokorychlostnych optickych sieti a komponentov

o Pozn: Znalosti metéd a metodologia vyhodnocovania Statisticky narocnych
komunikacnych sieti z tohto projektu FEIT INTERNSHIP sa vyuZiju pre projekt
APVV-25-0566

e V pripade potreby zdroje KMIKT z predchadzajucich projektov, ktoré viedol prof. M.Dado

1. 3GPP, “5G; 5G System; Network Data Analytics Services; Stage 3,” TECHNICAL
SPECIFICATION, 2024. Accessed: Mar. 31, 2026. [Online]. Available:
https://www.etsi.org/deliver/etsi_ts/129500 129599/129520/18.06.00_60/ts_129520v18060
Op.pdf
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M. Simeonov, P. Kamencay and M. Dado, Investigation of urban routes for autonomous
transportation using 5G communication and LiDAR data“, TRANSCOM, 2025
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M. Simeonov, P. Kamencay and M. Dado, "Evaluating YOLOv11's Role in Robust Real-
Time Object Detection for Autonomous Driving," RadioElektronika, 2025,
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2.9 Komparativna analyza edge akceleratorov Hailo, Axelera Metis a NVIDIA Jetson
Orin pre aplikacie pocéitacového videnia v doprave

Pracovisko: Katedra riadiacich a informaénych systémov

Vyskumna oblast’: Informacné a komunikaéné vedy

Specificka oblast’ vyskumu: Pogitadové videnie

Veduci projektu: Ing. Pavol Kuchar, PhD., EUR ING

Kontaktné udaje: Telefén E-mail Web-stranka
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Komparativna analyza edge akceleratorov Hailo, Axelera
Metis a NVIDIA Jetson Orin pre aplikacie pocitacového
videnia v doprave

Rozvoj inteligentnych dopravnych systémov a modernych infrastruktarnych rieSeni predstavuje jednu
z vyznamnych oblasti technologického pokroku. Vyuzivanie umelej inteligencie, pocitacového videnia
a automatizovanej analyzy obrazovych dat umoznuje efektivnejSie monitorovat dopravu, zvySovat
bezpecénost cestnej premavky, optimalizovat vyuzivanie dopravnej infrastruktiry a ziskavat udaje
potrebné na strategické rozhodovanie. Tieto technoldégie nachadzaju uplatnenie nielen v mestach a
na diafniciach, ale aj v okoli nemocnic, priemyselnych parkov, logistickych centier a dalSich
vyznamnych objektov.

V suvislosti s planovanymi a realizovanymi strategickymi investiciami v regiénoch Slovenska vznika
potreba vytvarat moderné systémy na zber, spracovanie a vyhodnocovanie dopravnych udajov.
Prikladom vyznamnych infrastruktdarnych projektov je vystavba a rozvoj dialni¢nej siete, napriklad
usekov dialnice D3, ako aj rozvoj zdravotnickej infrastruktary, medzi ktoru patri aj modernizécia a
vystavba nemocniénych zariadeni, napriklad v Martine. Takéto projekty mézu vyrazne ovplyvnit
dopravné zatazenie, mobilitu obyvatelstva, dostupnost’ sluzieb a celkovu organizaciu dopravy v
danom uUzemi. Na kvalifikované planovanie a hodnotenie ich vplyvu je preto potrebné disponovat
relevantnymi, presnymi a €asovo aktudlnymi dopravnymi udajmi. V neposlednom rade treba aj
zamedzit' plytvaniu zdrojmi dafovnikov (1).

Tradicné metddy monitorovania dopravy cCasto vyuzivaju manualne scitavanie vozidiel,
Specializované dopravné senzory alebo kamerové systémy, ktorych obrazové data sa spracuvaju na
vzdialenych serveroch. Hoci tieto rieSenia mbézu poskytovat' kvalitné vysledky, ich nasadenie moze
byt spojené s vysokymi nakladmi na hardvér, komunikaénu infrastrukturu, prevadzku a udrzbu. Pri
rozsiahlejSom monitorovani viacerych lokalit méze byt problematické aj nepretrzité odosielanie
velkého mnozstva obrazovych dat do centralneho datového centra alebo cloudového prostredia.
Jednym z moznych rieSeni je vyuZitie technolégie edge computingu, pri ktorej sa data spracuvaju
priamo v mieste ich ziskavania alebo v jeho bezprostrednej blizkosti. V pripade dopravného
monitoringu to znamena, Ze kamera a vypoctoveé zariadenie mbézu byt umiestnené priamo pri ceste,
krizovatke, parkovisku alebo v blizkosti sledovaného objektu. Obraz sa nasledne analyzuje lokalne a
do centralneho systému sa odosielaju iba relevantné vysledky, napriklad pocet vozidiel, typy
detegovanych vozidiel, €as prejazdu alebo anonymizované Statistické udaje.

Takyto pristup prinasa viacero vyhod. Znizuje objem prenasSanych dat, obmedzuje zavislost od
internetového pripojenia a umozriuje rychlejSiu reakciu na udalosti v sledovanom priestore. Lokalne
spracovanie zarovefi mdze prispiet k lepSej ochrane sukromia, kedze obrazové zaznamy nemusia
byt nevyhnutne odosielané mimo miesta ich vzniku. Vyznamnou vyhodou je aj moznost nasadenia
systému v lokalitach, kde nie je dostupna dostatoCne vykonna komunikaéna alebo serverova
infradtruktura.

Hlavnym problémom, ktorym sa bude projekt zaoberat, je vyvoj a optimalizacia modelov
pocitatového videnia tak, aby boli schopné spolahlivo analyzovat dopravnu situaciu na zariadeniach
s obmedzenym vypoltovym vykonom, pamatou a energetickou spotrebou. Moderné modely
hibokého u€enia, najmad modely ur€ené na detekciu objektov a rozpoznavanie obrazovych vzorov,
méZu dosahovat’ vysoku presnost, avSak ich vypoltova naro€nost Casto znemozZiuje efektivne
nasadenie na lacnych a energeticky uspornych edge zariadeniach.
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V rdmci staZe sa preto bude skumat vyuzitie modelov pocitatového videnia na detekciu a klasifikaciu
dopravnych objektov. Pozornost bude venovana najméa detekcii vozidiel, ich rozpoznavaniu podla
kategorie a podla moznosti aj dalSim vlastnostiam, ktoré su relevantné pre dopravnu analyzu.
Sucastou projektu bude aj problematika automatického rozpoznavania evidenénych &isel vozidiel
(ECV), znama ako automatické rozpoznavanie evidenénych tabuliek alebo ANPR (Automatic Number
Plate Recognition). Tato funkcionalita méze byt vyuzitelna napriklad pri monitorovani vjazdov a
vyjazdov, analyze pohybu vozidiel alebo pri vyhodnocovani dopravnych tokov, priCom jej pouzitie
musi zohladfiovat platné pravne predpisy a pravidla ochrany osobnych udajov.

Detekcia vozidiel bude predstavovat zakladnu ulohu systému. Model pocitaCového videnia bude
identifikovat vozidla v obraze a uréovat ich polohu pomocou ohrani€ujicich ramcov. Nasledne méze
systém vykonavat klasifikaciu jednotlivych objektov, napriklad na osobné automobily, nakladné
vozidla, autobusy alebo motocykle. Takto ziskané informacie mozu byt vyuZité na automatizované
sCitavanie dopravy, analyzu podielu jednotlivych typov vozidiel, sledovanie intenzity premavky a
hodnotenie zmien dopravného zatazenia v Case.

Rozpoznavanie ECV predstavuje komplexnej$iu Glohu, ktora zahfiia viacero krokov. Najskor je
potrebné v obraze lokalizovat’ evidenénu tabulku vozidla, nasledne upravit a spracovat prislusnu
oblast obrazu a napokon pomocou optického rozpoznavania znakov (OCR) urcit’ textovy obsah
tabulky. Uspesnost tejto tlohy zavisi od kvality obrazu, osvetlenia, uhla snimania, rychlosti vozidla,
rozliSenia kamery a dalSich podmienok. Pri navrhu systému bude preto potrebné zohladnit’ aj naro¢né
prevadzkové situacie, napriklad no¢né snimanie, nepriaznivé poveternostné podmienky, zakrytie
Casti evidenc¢nej tabulky alebo vysoku hustotu dopravy.

Osobitnou vyzvou bude dosiahnutie vhodného kompromisu medzi presnostou modelov, rychlostou
spracovania a hardvérovymi narokmi. Na tento ucel budu skimané metédy optimalizacie modelov,
ako su zmenSovanie architektur, redukcia poCtu parametrov, kvantizacia, pruning alebo vyuzitie
efektivnejSich modelovych architektdr navrhnutych pre zariadenia s obmedzenymi zdrojmi. Zaroven
bude potrebné analyzovat, ako jednotlivé optimalizaéné techniky ovplyviuju kvalitu detekcie vozidiel
a rozpoznavania ECV.

Délezitou sucast'ou projektu bude aj posudenie vhodnosti cenovo dostupnych vypoctovych platforiem
pre nasadenie vytvorenych modelov. Pri vybere edge zariadeni bude potrebné zohladnit nielen ich
vypoctovy vykon, ale aj cenu, spotrebu energie, dostupnost’ akceleracie neurénovych sieti, moznosti
pripojenia kamier a schopnost pracovat v podmienkach realnej prevadzky. Cielom nebude
nevyhnutne dosiahnut maximalnu moznu presnost za kazdu cenu, ale vytvorit rieSenie, ktoré
poskytne dostatoCne kvalitné vysledky pri prijatelnych hardvérovych a prevadzkovych nakladoch.
Vysledkom projektu by mal byt navrh a experimentélne overenie rieSenia, ktoré umozni vykonavat
vybrané ulohy dopravného monitoringu priamo na edge zariadeniach s vyuzitim hardvérovej
akceleracie neurénovych sieti. V ramci projektu budd skimané a porovnavané platformy Hailo,
Axelera Metis a NVIDIA Jetson Orin (2, 3, 4), ktoré umozfuju efektivne nasadenie modelov
pocitaCového videnia v podmienkach obmedzeného vypoctového vykonu, pamatovych narokov a
energetickej spotreby. Takéto rieSenie mdéze v buducnosti sluzit ako technologicky zaklad pre
Skalovatefné a cenovo dostupné systémy monitorovania dopravy a infrastruktury. Ziskané poznatky
mézu podporit efektivnejdie planovanie dopravnych opatreni, hodnotenie vplyvu strategickych
investicii na mobilitu a navrh inteligentnych systémov pre mesta, obce a regiény.

Projekt ma zaroven vyskumny charakter a bude realizovany v spolupraci s priemyselnymi partnermi,
¢o umozni prepajat akademické poznatky s praktickymi poZiadavkami na vyvoj a nasadenie
inteligentnych dopravnych riedeni. Vyskumna c¢&innost sa bude zaoberat experimentalnym
porovnavanim modelov pocitacového videnia, optimalizacnych technik a hardvérovych platforiem
Hailo, Axelera Metis a NVIDIA Jetson Orin. Déraz bude kladeny na meratelné vyhodnotenie
presnosti, vypoctovej naroCnosti, latencie, energetickej efektivnosti a nakladov na nasadenie
jednotlivych rieSeni. Vysledky mézu prispiet k lepSiemu pochopeniu moznosti vyuzitia pocitatového
videnia v podmienkach obmedzenych zdrojov, k identifikacii vhodnych postupov pre jeho praktické
nasadenie v dopravnej infrastruktire a k navrhu rieSeni zodpovedajucich potrebam priemyselne;j
praxe.
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Ciele projektu:
Hlavnym cielom projektu je preskumat moznosti vyuZzitia modelov pocitaCového videnia na
automatizovanu analyzu dopravnej situacie s vyuZitim cenovo dostupnych edge =zariadeni s
obmedzenym vypocétovym vykonom.
DielCie ciele projektu su:
e Preskumat dostupné metéody a modely pocitatového videnia vhodné na detekciu a
klasifikaciu vozidiel v obrazovych datach.

e Preskumat mozZnosti automatického rozpoznavania evidenénych &isel vozidiel, modelu
vozidiel atypu karosérie s vyuzitim detekcie evidenénych tabuliek a optického
rozpoznavania znakov.

e Vybrat vhodné modelové architektury a pripravit ich na nasadenie v prostredi edge
computingu.

o Optimalizovat vybrané modely s cielom znizit ich vypocétovu a pamatovu naro¢nost’ pri
zachovani prijatelnej presnosti.

e Experimentalne porovnat vykonnost modelov na vybranych hardvérovych platformach.

e Vyhodnotit presnost, rychlost spracovania, latenciu a dalSie relevantné parametre
navrhnutého rieSenia.

o Navrhnut zakladné odporucania pre buduce vyuZitie pocitatového videnia pri monitorovani
dopravy v oblastiach ovplyvnenych strategickymi investiciami do dopravnej a verejnej
infrastruktury.

Vysledkom staZe by mal byt experimentalne overeny navrh rieSenia, ktoré predstavuje vhodny
kompromis medzi kvalitou vystupov, vypoctovymi narokmi a cenou nasadenia. Ofakava sa publikacia
v impaktovanom Casopise.

Metodoldgia projektu:

Metodologicky postup projektu bude pozostavat’ z viacerych na seba nadvazujacich etap.

1. Analyza problematiky a dostupnych rieSeni

V uvodnej faze bude vykonana reSers$ odborne;j literatury a existujucich riedeni v oblasti po¢itatového
videnia, detekcie objektov, klasifikacie vozidiel, rozpoznavania evidenénych Cisel a edge computingu.
Pozornost bude venovana najma modelom vhodnym na spracovanie obrazu v redlnom Case a
architektiram s nizkymi vypoc¢tovymi narokmi.

2. Priprava dat a vyber modelov

Budu identifikované a pripravené vhodné obrazové datasety obsahujuce dopravné scény, vozidla a
podla dostupnosti aj ECV. Data mézu byt rozdelené na trénovaciu, validaénu a testovaciu mnozinu.
Nasledne budu vybrané vhodné modely na detekciu vozidiel a evidenénych tabuliek, pripadne modely
alebo postupy na klasifikaciu vozidiel a OCR.

3. Implementacia a experimentalne overenie zakladnych modelov

Vybrané modely budu implementované a otestované v Standardnom vypoc¢tovom prostredi. V tejto
faze sa stanovi referenénéa presnost a vypoctova naro€nost modelov. Budu sledované ukazovatele,
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ako su presnost’ detekcie, precision, recall, mAP, polet spracovanych snimok za sekundu a &as
spracovania jednej snimky.

4. Optimalizacia modelov pre edge zariadenia

V dalSej etape budu aplikované vybrané optimalizacné techniky, napriklad kvantizacia modelov,
redukcia parametrov, pruning, zmen$enie vstupného rozliSenia alebo vyuzitie efektivnejSich
architektur. Cielom bude znizit naroky na operaénu pamat, vypoctovy vykon a energeticku spotrebu
pri zachovani dostatoCnej kvality vysledkov.

5. Nasadenie na cenovo dostupnych hardvérovych platformach

Optimalizované modely budu testované na vybranych edge zariadeniach. Hodnotena bude ich
kompatibilita s dostupnym hardvérom, moznosti vyuzitia hardvérovej akceleracie, rychlost inferencie,
pamatové naroky a prevadzkova stabilita. V pripade dostupnosti bude realizované aj porovnanie
viacerych zariadeni s odliSnym vypoc¢tovym vykonom a cenou.

6. Vyhodnotenie vysledkov

Vysledky experimentov budu porovnané na zaklade stanovenych metrik. Bude analyzovany vztah
medzi presnostou modelov a ich vypoc¢tovou naro€nostou. Osobitna pozornost bude venovana
vhodnosti modelov pre praktické dopravné aplikacie, napriklad monitorovanie intenzity dopravy,
klasifikaciu vozidiel a rozpoznavanie evidenénych Cisel.

7. Zhodnotenie a navrh d’'alSieho rozvoja

Na zaklade ziskanych vysledkov budu formulované zavery a odporuéania pre dal$i vyskum a mozné
praktické nasadenie systému. Zohlfadnené budu technické, ekonomické a prevadzkové aspekty, ako
aj otazky ochrany osobnych tdajov pri spracovani obrazovych data ECV.

Zakladné znalosti programovania, predovSetkym v jazyku Python.

Zakladna orientacia v oblasti umelej inteligencie, strojového u€enia a neurénovych sieti.

Zaujem o pocitaCové videnie, spracovanie obrazu a detekciu objektov.

Zakladné znalosti prace s frameworkmi pre hiboké u€enie, napriklad PyTorch alebo TensorFlow.

Schopnost pracovat' s datami, pripravovat datasety a vyhodnocovat vysledky experimentov.

Zakladna orientacia v problematike embedded systémov, edge computingu alebo hardvérovej

akceleracie je vyhodou.

Analytické a logické myslenie, schopnost’ samostatne riedit technické problémy.

e Ochota ucit sa nové technolégie a pracovat na experimentalnych ulohach vyskumného
charakteru.

e Schopnost dokumentovat' postup prace, interpretovat’ vysledky a prezentovat ziskané poznatky.

e Zakladna znalost anglického jazyka na urovni umozfiujucej Studium odbornej literatury a

technickej dokumentacie.

[1] https://coplanuje.zilina.sk/projekty/merace-rychlosti-a-intenzity-dopravy/

[2] https://www.nvidia.com/en-us/autonomous-machines/embedded-systems/jetson-orin/nano-
super-developer-kit/

[3] https://hailo.ai/products/ai-accelerators/hailo-8-ai-accelerator/

[4] https://axelera.ai/ai-accelerators/aipu/metis

[5] Optimizing traffic management with Ultralytics YOLO11
https://www.ultralytics.com/blog/optimizingtraffic-management-with-ultralytics-yolo11
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2.10 Vyskum odolnosti systémov GNSS vo¢i ruseniu

Pracovisko: Katedra multimédii a informa&no-komunikacnych technolégii

Vyskumna oblast’: Informaéné a komunika¢né vedy

Specificka oblast’ vyskumu: Informaéno-komunikaéné technoldgie

Veduci projektu: prof. Ing. Peter Brida, PhD.

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

Vyskum odolnosti systémov GNSS vo¢i ruseniu

Globalne navigaCné satelitné systémy (GNSS — Global Navigation Satellite Systems) predstavuju
zakladnu technoldgiu pre urCovanie polohy, navigacie a presného €asu. Medzi najvyznamnejSie
GNSS patria americky systém GPS, eurépsky Galileo, rusky GLONASS a ¢insky BeiDou. Princip
fungovania tychto systémov je zaloZzeny na prijimani radiovych signalov vysielanych druzicami, ktoré
obsahuju informacie potrebné na urcenie ich polohy a ¢asu vyslania signalu. GNSS prijima¢ na
zaklade Casového rozdielu medzi vyslanim a prijatim signalu ur€uje vzdialenost od jednotlivych druzic
a nasledne vypoctom stanovuje svoju polohu.

Pre spofahlivé ur€enie trojrozmernej polohy a €asu je potrebné spracovat signaly minimalne zo
Styroch druzic. V realnych podmienkach vSak prijima¢ spravidla vyuziva vacési pocet druzic z
viacerych konstelacii. Dostupnost viacerych druzic a frekvenénych pasiem zvySuje presnost a
zarovefnl umoznuje prijimacu lepSie reagovat na nepriaznivé podmienky prijmu. Kvalita vysledného
navigacného rieSenia vSak zavisi nielen od poctu dostupnych druzic, ale aj od Urovne prijimaného
signalu, geometrie druzic, viacnasobného Sirenia signalu, atmosférickych vplyvov a pritomnosti
interferencie.

Vyznamnym problémom GNSS je skutoénost, ze signaly prijimané na povrchu Zeme maju velmi
nizku uroven. To spbdsobuje ich prirodzenu citlivost na elektromagnetické ruSenie. RuSenie moze byt
spbsobené prirodzenymi zdrojmi, technickymi zariadeniami alebo Umyselne generovanymi
interferenénymi signalmi. Z pohladu odolnosti GNSS je preto délezZité skumat schopnost’ prijimaca
zachovat navigacné rieSenie aj v podmienkach zhorSenej kvality prijimaného signélu.

Jednou zo zakladnych foriem zamerného ruSenia je tzv. jamming. Pri tomto type ruSenia je do
prijimacieho prostredia zavedeny interferenény signal, ktory zvySuje uroven neZiaducich signalov v
prislusnom frekven&nom pasme. V doésledku toho sa znizuje pomer signalu k Sumu a prijima¢ moéze
postupne stracat schopnost detegovat, sledovat a spracovavat signaly jednotlivych druzic. Pri
dostato€ne silnom ruSeni méze dojst’ az k Uplnej strate navigaéného rieSenia.

Odolnost GNSS prijimaca voci ruSeniu je mozné charakterizovat viacerymi parametrami. Medzi
najdblezitejSie patria dostupnost navigatného rieSenia, presnost urCovania polohy, pocet
sledovanych druzic, stabilita navigaCného riedenia a €as potrebny na obnovenie spravnej funkcie po
ukon&eni rudenia. Dbélezitym parametrom je tiez uroveh ruSenia, pri ktorej zaCne dochadzat k
vyznamnej degradacii navigatného rieSenia. Porovnanim tychto parametrov medzi réznymi
prijima&mi alebo konfiguraciami mozno objektivne hodnotit ich odolnost.

Okrem samotného rusenia je potrebné zohladnit aj rozdiel medzi odolnost'ou prijimaca a odolnostou
celého navigatného systému. Moderné GNSS prijima¢e mdzu vyuZivat viacero frekvenénych
pasiem, viacero satelitnych konstelacii a rézne algoritmy na potlaenie interferencie. Viacfrekvenény
a multikonstelacny prijem moze zvysit dostupnost navigaéného rieSenia v pripade, ked je ovplyvnena
iba urcita Cast frekvenéného spektra alebo konkrétna konstelacia. Vyznamnu ulohu méze zohravat
aj kvalita antény, pouzitie filtracnych prvkov a algoritmov spracovania signalu.

Pre vyskum odolnosti GNSS je velmi ddlezité vytvorit kontrolované a reprodukovatelné podmienky
experimentu. Pri merani v realnom prostredi je totiz velmi narocné zabezpecit rovnaké podmienky
pocas jednotlivych experimentov. Do vysledkov mézu vstupovat zmeny polohy druZic, atmosférické
podmienky, odrazy signalu od objektov alebo iné zdroje elektromagnetického ruSenia. Simulacia
preto predstavuje vhodny spbsob, ako jednotlivé vplyvy oddelit a presne definovat podmienky
testovania.

Na vytvaranie a reprodukciu GNSS scenarov je mozné vyuzit nastroj Safran MINERVA. Ten
umozfiuje pracovat s definovanymi naviganymi scenarmi a vytvarat podmienky vhodné na
testovanie GNSS prijimacov. V ramci projektu méze byt nastroj vyuzity na vytvorenie referenéného
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scenara bez ruenia a nasledne scenarov s postupne sa meniacou uroviiou degradacie signalu.
Vyhodou je moznost opakovat rovnaky experiment a nasledne porovnavat vysledky ziskané pri
réznych nastaveniach alebo s r6znymi prijimacmi.

Teoretické poznatky o Sireni GNSS signalu, jeho spracovani v prijimaci a vplyve interferencie tak
vytvaraju zaklad pre experimentalnu €ast projektu. Kombinaciou simulacie, merania a naslednej
analyzy dat je mozné stanovit objektivne kritéria odolnosti GNSS prijimacov a identifikovat
podmienky, za ktorych dochadza k degradacii navigaéného riedenia. Takto ziskané poznatky mozu
byt vyuzité nielen pri hodnoteni samotnych prijimacov, ale aj pri navrhu odolnejSich PNT systémov
uréenych pre aplikacie, v ktorych je pozadovana vysoka dostupnost a spolahlivost navigacnych
udajov.

Vyznamnou sucastou projektu bude vyuzitie nastroja Safran MINERVA na vytvaranie
reprodukovatefnych testovacich scenarov. Namiesto vykonavania experimentov vyhradne v realnom
prostredi umozni simulacia pripravit kontrolované podmienky, v ktorych bude mozné menit’ jednotlivé
parametre GNSS prostredia a sledovat' ich vplyv na spravanie testovaného prijima¢a. Vyhodou
takéhoto pristupu je najmd moznost opakovania experimentov za rovnakych podmienok,
systematického zvySovania urovne rudenia a porovnavania vysledkov ziskanych z roznych prijimacov
alebo konfiguracii.

V prvej etape projektu bude vykonana analyza problematiky GNSS, zakladnych principov uréovania
polohy a faktorov ovplyviujucich kvalitu navigaéného rieSenia. Student sa oboznami s parametrami
charakterizujucimi kvalitu GNSS signalu a s ukazovatelmi pouzivanymi na hodnotenie navigaéného
rieSenia. Pozornost bude venovana najma presnosti polohy, poc¢tu sledovanych satelitov, kvalite
prijimanych signalov, dostupnosti naviganého rieSenia, pripadne strate sledovania jednotlivych
satelitov a ¢asu potrebného na obnovenie navigaéného rieSenia po skonéeni rusenia.

Cielom projektu bude navrh referenéného scenara bez pritomnosti ruSenia, ktory umozni stanovit
zakladné parametre spravania testovaného GNSS prijimaga. Nasledne budu vytvorené scenare s
réznou utroviiou rudenia pre rézne GNSS systémy. Uroveri rusivého vplyvu bude postupne menit od
miernej degradacie prijmu az po stav, pri ktorom déjde k vyznamnému zhor$eniu alebo strate
navigacného rieSenia. Takyto postup umozni stanovit prahové hodnoty, pri ktorych dochadza k
vyznamnej zmene spravania prijimaca.

Simul4cie budu realizované tak, aby bolo mozné porovnavat jednotlivé konfiguracie a prijimace za
identickych podmienok. Ziskané udaje budu nasledne spracované a vyhodnotené pomocou
vhodnych Statistickych a grafickych metdd. Hodnotena bude najmad zmena presnosti urCovania
polohy, dostupnost navigac¢ného rieSenia, stabilita vystupov prijimaca a ¢as potrebny na navrat do
Standardného stavu po ukongeni ruSenia. V pripade dostupnosti relevantnych meranych tdajov bude
mozné analyzovat aj dalSie parametre charakterizujuce kvalitu GNSS signalu a spravanie prijimaca.
Samostatnym ciefom projektu bude vytvorenie opakovatelnej metodiky testovania, ktord bude mozné
vyuzit aj v dalSich Studentskych alebo vyskumnych projektoch. Metodika bude obsahovat definiciu
testovacieho prostredia, parametre jednotlivych scenarov, spésob realizacie experimentov, spdsob
zdznamu udajov a postup ich nasledného vyhodnotenia. Délezitym aspektom bude zabezpecenie
reprodukovatelnosti experimentov, aby bolo mozZné vysledky ziskané v réznych €asovych obdobiach
alebo s rdznymi zariadeniami vzajomne porovnavat.

Projekt zaroveri umozni Studentovi ziskat' praktické skisenosti s modernymi metédami testovania
GNSS systémov, simulaciou navigaénych scenarov a analyzou odolnosti elektronickych systémov
vocCi elektromagnetickému ruSeniu. Prepojenie teoretickych poznatkov s experimentalnou €innostou
prispeje k rozvoju kompetencii v oblastiach satelitnej navigacie, radiovej komunikacie, spracovania
signalov, meracej techniky a datovej analyzy.

Hlavnym vystupom projektu bude subor experimentalne overenych vysledkov charakterizujucich
odolnost vybraného GNSS prijimaca alebo skupiny prijimaCov voci definovanym podmienkam
ruSenia. Vysledky umoznia identifikovat' kritické urovne rusenia, pri ktorych dochadza k degradacii
navigaCného riedenia, a zaroven posudit schopnost' prijimada zotavit sa po ukonéeni rudenia. Na
zaklade vysledkov bude mozné formulovat odporucania pre dalSie testovanie a navrh odolnejSich
GNSS riedeni.

Projekt tak prispeje k lepSiemu pochopeniu problematiky zranitelnosti GNSS technoldgii a k
vytvoreniu zakladov pre systematické hodnotenie ich odolnosti. Vyuzitie nastroja Safran MINERVA
zaroven umozni realizovat experimenty v kontrolovanom a reprodukovatelnom prostredi a vytvorit
metodicky zaklad vyuzitelny pri dalSom vyskume odolnosti systémov PNT voci elektromagnetickému
ruseniu.
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Vyskumna staz bude zamerana na vytvorenie scenarov v simulaénom prostredi Skydel od
spolo¢nosti Safran Electronics & Defense. Staz nadvazuje na predchadzajuce staze, v ktorych
$tudent pracoval na jednoduch$ich scenaroch, ktoré nasledne dopifial o hardvérové merania
s vyuzitim emulatora, ktorym je vybavené nase laboratérium. Nasledne by boli vytvorené scenare
spracovavané v prostredi Matlab a tiez s vyuzitim softvérovo definovanych radio prijimacov.

- Nastudovanie prostredia Skydel.

- Vytvorenie scendrov na testovanie odolnosti GNSS vogi rudeniu v prostredi Skydel.

- Vyuzitie skusenosti ziskanych v predchadzajucich semestroch.

- Zber a spracovanie dat na identifikaciu interferencii.

- Testovanie detek&nych algoritmov na vygenerovanych 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 prijimacmi.

Analytické myslenie a schopnost pracovat’ s vedeckou literaturou.

Samostatnost a schopnost riesit problémy.

Slovak VEGA grant agency, Project No. 1/0580/25 “Research of Effective Localization and
Communication Solutions in Heterogenous Wireless Networks”

[1] Kanstantsin Khmylou, Juraj Machaj, Luca De Vito, Bohumil Adamec, Peter Brida: Machine
Learning—Based Detection of GNSS Spoofing Using Receiver-Level Parameters, ELEKTRO 2026
[2] Minerva: A Safran Electronics & Defense Academic Program: https://safran-navigation-
timing.com/minerva/

[3] Skydel GNSS Simulation Software: https://www.safran-group.com/products-services/skydel-gnss-
simulation-software
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2.11 FEIT ProjectFlow: navrh a vyvoj digitalnej platformy pre interné fakultné programy

Pracovisko: FEIT UNIZA

Vyskumna oblast’: Informacné a komunika¢né vedy

Specificka oblast’ vyskumu: Automatizovany web design

Veduci projektu: doc. Ing. Marek Roch, PhD., Juraj Remenec, Mgr. Silvia Pirnikova

Kontaktné udaje: Telefén E-mail Web-stranka
+421 41 513 2065 marek.roch@uniza.sk, https://feit.uniza.sk/
silvia.pirnikova@uniza.sk

FEIT ProjectFlow: navrh a vyvoj digitalnej platformy pre
interné fakultné programy

Interné fakultné programy podporuju rozvoj $tudentov, mladych pracovnikov a vyskumnych timov.
Ich administracia v8ak Casto zaCina dokumentom, ktory predkladatel vypini, odoSle e-mailom a
organizator manudlne skontroluje a zaeviduje. Pri vy38om pocte podani vznikaju paralelné verzie
suborov, neuplné daje a opakovana komunikacia; informacie pre prehlfady a hodnotenie sa nasledne
prepisuju do tabuliek. Takyto proces zbytoéne zatazuje predkladatelov aj administratorov.

FEIT ProjectFlow preto navrhuje jednotnu digitédlnu platformu na podavanie a zakladnu spravu
internych fakultnych vyziev a rozvojovych programov. Namiesto formulara zaslaného e-mailom
vytvori Struktarovany online proces: zaloZenie a ulozZenie konceptu, kontrolu povinnych udajov,
prilohy, elektronické odoslanie, potvrdenie prijatia a administratorsky prehlad. Pilotnym pripadom
bude Studentska vedecko-odborna sutaz (SVOS), na ktorej sa overi Zivotny cyklus prihlasky od
otvorenia vyzvy po export podkladov.

Hodnota projektu nespociva iba v digitalizacii jedného tlaciva. Systém bude mat spolo¢né jadro pre
pouzivatelov, opravnenia, projekty, prilohy, terminy a stavy, zatial €o konfiguracia urci polia a pravidla
konkrétnej vyzvy. Po pilotnom overeni tak bude mozné pripravit formulare pre FEIT INTERNSHIP,
FEIT RISE alebo FEIT BRIDGE bez vyvoja samostatnej aplikacie pre kazdy program. Pilot nebude
automatizovat’ odborné hodnotenie ani rozhodovat' o uspednosti projektov; vytvori vSak jednotné
vstupy pre prihlasovaci a potencialny hodnotiaci proces.

Student bude pracovat ako vyvojar aj analytik realneho fakultného procesu. Zmapuje podavanie
SVOS, pripravi pouzivatelské scenare a datovy model, navrhne rozhranie a implementuje funk&ny
MVP (minimal viable product - minimalny zivotaschopy produkt). Otestuje formular, opravnenia a
stavy prihlasky, ziska spatnu vazbu malej skupiny pouzivatelov a zapracuje prioritné zistenia. Rozsah
sa bude priebezne riadit prioritami tak, aby bol pilotny vysledok dokoncitelny po€as jednej staze.

Fakulta ziska overeny koncept, ktory mdze znizit administrativnu zataz, zvySit uplnost udajov a
zlepsit dohladatelnost podani. Student si osvoji cely cyklus tvorby informa&ného systému — od
analyzy a navrhu cez databazu a implementaciu aZ po testovanie a dokumentaciu. Vystup bude
mozné dalej rozvijat v ramci SVOS, zavereénej prace alebo nadvazujucej fakultnej aktivity.

Hlavnym cielom projektu je navrhnut, implementovat’ a pouzivatelsky overit minimal viable product
webovej platformy pre elektronické podavanie internych fakultnych projektov. Pilotna verzia bude
podporovat proces prihlasenia do SVOS a suéasne preukaze, Ze rovnaké jadro mozno rozsirit na
dalSie programy FEIT.

+ zmapovat suéasny proces SVOS a identifikovat povinné Gdaje, dokumenty, pouZivatelské roly,
rozhodovacie body a administrativne vystupy;

« vytvorit' Specifikaciu minimalneho produktu, pouZivatelské scenare, wireframy, datovy model a
navrh stavového cyklu prihlasky;
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 implementovat pouzivatelsku Cast: prihlasenie, zoznam otvorenych vyziev, zaloZenie a uloZenie
konceptu, elektronicky formular, prilohy, validaciu a odoslanie;

* implementovat administratorski Cast: zoznam prihlasok, filtrovanie, zobrazenie detailu, zmenu
administrativneho stavu a export Struktdrovanych udajov;

« uplatnit zakladné principy ochrany udajov, riadenia pristupu, bezpe¢ného nahravania suborov,
pouzitelnosti a pristupnosti webového rozhrania;

« overit rieSenie pomocou testovacich scenarov a pouzivatel'skej spatnej vazby a pripravit technicky
roadmap pre rozsirenie na FEIT INTERNSHIP, FEIT RISE a FEIT BRIDGE.

Projekt bude realizovany iterativne. Kazda etapa vytvori samostatne overitelny vystup a rozsah
funkcii sa bude riadit’ prioritami miniml viable produkt, aby vznikol dokonéeny a demonstrovatelny
prototyp.

1. Analyza a procesny navrh — $tadium existujicich formularov a postupu SVOS, rozhovory s
buducimi pouzivatelmi, procesna mapa sucasného a navrhovaného stavu, definovanie roli
predkladatel/administrator a akceptacnych kritérii.

2. Analyza a technicky navrh — wireframy kfuCovych obrazoviek, navrh navigacie a formulara,
databazovych entit, opravneni, stavov prihlasky a rozhrania medzi modulmi; vyber primeraného
open-source technologického ramca.

3. Implementacia zakladného workflow — vytvorenie pouzivatelského uctu, otvorenej vyzvy, konceptu,
viacsekéného formulara, validacie povinnych poli, priloh, odoslania, potvrdenia a uzamknutia finalnej
verzie.

4. Administracia a export — prehlad podani, vyhladavanie a filtrovanie, detail prihlasky,
administrativne stavy a export Udajov do CSV/XLSX alebo iného vhodného formatu pre dalSie
fakultné spracovanie.

5. Testovanie a pouzivatelské overenie — jednotkové alebo integra¢né testy primerané zvolenej
technolégii, kontrola validaénych pravidiel a opravneni, modelové chybové scenare a kratke
pouzivatelské testovanie bez pouzitia ostrych osobnych udajov.

6. Vyhodnotenie a odovzdanie — zapracovanie prioritnych zisteni, demons$traény scenar,
pouzivatelska a technicka dokumentéacia, popis inStalacie, backlog dalSieho vyvoja a zavereCny
Elevator Pitch.

Pouzivatel dokaze vytvorit, uloZit, skontrolovat a odoslat modelovd prihlasku do SVOC; systém
zabrani odoslaniu neuplného navrhu, zaznamena jeho stav a identifikator; administrator dokaze
prinlasku n3jst, skontrolovat a exportovat jej z&kladné udaje. RieSenie bude spustitelné v
demonstratnom prostredi a odovzdané spolu so zdrojovym kédom a dokumentaciou.

* procesna mapa, Specifikacia poZiadaviek a sada pouzivatelskych scenérov;

« funkény responzivny minimal viable product a prototyp s pouzivatelskou a administratorskou ¢astou;
* minimalne 10 testovacich scenarov vratane neuplného podania, nespravneho formatu prilohy a
neopravneného pristupu;

* pouzivatelské overenie najmenej s 5 respondentmi a struéné vyhodnotenie zisteni;

« zdrojovy kéd, technicka a pouzivatelska dokumentacia a roadmap dalSieho rozvoja.

» zaujem o webové aplikacie, databazy, UX, softvérové inzinierstvo alebo digitalizaciu procesov;

« zakladna znalost programovania a ochota pracovat s frontendovym alebo backendovym webovym
ramcom, databazou a Gitom;

» schopnost systematicky analyzovat problém, komunikovat s pouzivatelmi, dokumentovat
rozhodnutia a priebeZne prezentovat' vysledky;

» skusenost s HTML/CSS, JavaScript/TypeScript, Python/PHP, SQL, REST API alebo navrhom
pouzivatelskych rozhrani je vyhodou, nie podmienkou;

« predchadzajuca znalost procesov SVOS, spravy serverov alebo produkéného nasadzovania sa
nevyZaduje; potrebné suvislosti budu sucastou staze.

Ziadne

Ziadne
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2.12 Vyvoj modularnej platformy pre automatizované testovanie vysokorychlostnych
optickych systémov

Pracovisko: Katedra multimédii a informa&no-komunikacnych technolégii

Vyskumna oblast’: Informaéné a komunikacné vedy

Specificka oblast’ vyskumu: optické systémy

Veduci projektu: Ing. Jozef Dubovan, PhD.

Kontaktné udaje: Teleféon E-mail Web-stranka
+421 41 513 2219 jozef.dubovan@uniza.sk

Vyvoj modularnej platformy pre automatizované testovanie
vysokorychlostnych optickych systémov

Opis projektu:

Optické komunikacie predstavuju jednu zo zakladnych technoloégii su€asnej digitalnej spolo€nosti a
globalnej ekonomiky. Vdaka nizkemu tlmeniu, velkej Sirke prenosového pasma a vysokej
energetickej efektivnosti umoznili optické vlakna rozvoj internetu, cloudovych sluzieb a rozsiahlych
digitalnych platforiem, tak ako ich vidime dnes. Ich vyznam bude dalej rast s rozvojom umelej
inteligencie (Al), internetu veci (loT), sluzieb fungujucich v realnom ¢ase a vysokovykonnych
vypoctovych a databazovych systémov. Neustaly rozvoj optickych komunikaénych technoldgii preto
predstavuje jeden zo zakladnych predpokladov budovania vysokokapacitnej, energeticky efektivnej
a spofahlivej digitalnej infrastrukti

S narastajucimi prenosovymi rychlostami a komplexnostou optickych systémov zaroven rastu
poZiadavky na ich presné, reprodukovatefné a automatizované testovanie. Projekt je preto zamerany
na vyvoj Standardizovanej platformy pre testovanie a validaciu vysokorychlostnych optickych
prenosovych systémov pracujucich v integrovanych a automatizovanych prostrediach. Navrhovana
platforma vytvori jednotné prostredie pre realizaciu testovacich postupov v réznych integraénych a
prevadzkovych scenaroch a umozni ich systematické a reprodukovatelné vyhodnocovanie.
Sucastou rieSenia bude vyvoj centrdlneho softvérového nastroja na Standardizovany zber,
spracovanie a vizualizaciu Udajov s priamym prepojenim vystupov z viacerych metrologickych merani
s automatizovanym vyhodnocovanim. Umozni objektivne porovnavat komponenty a systémy v
réznych testovacich scenaroch.

Délezitym principom navrhovaného rieSenia bude modularita testovacich scenarov. Jednotlivé
merania a testovacie operacie bude mozné kombinovat do komplexnych scenarov, pricom nebude
definovana iba ich linearna postupnost, ale aj procesna logika ich realizacie a spracovania.
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Testovacie scenare tak bude mozné modularne navrhovat, jednoznacne identifikovat, riadit’ ich
realizaciu a automatizovane vyhodnocovat. Vysledkom bude flexibilny a reprodukovatelny
metrologicky ramec umozhujuci prispdsobit proces testovania rdznym komponentom, systémovym
konfiguraciam a podmienkam nasadenia.
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e Navrh a vyvoj platformy pre testovanie a validaciu vysokorychlostnych optickych
prenosovych systémov pracujucich v integrovanych a automatizovanych
prostrediach.

Pozornost bude zamerana na moznosti Standardizacie testovacich postupov a ich vyuzitia v
réznych integraénych a prevadzkovych scenaroch.

e Navrh a vyvoj centralneho nastroja na zber, spracovanie a vizualizaciu udajov s
dérazom na integraciu vystupov z viacerych metrologickych merani a moznosti ich
automatizovaného spracovania a vyhodnocovania.

Navrhnu a preskimaju sa moznosti vyuZitia takéhoto nastroja na objektivne porovnavanie
komponentov a systémov v réznych testovacich scenaroch.

o Navrh modularnej koncepcie testovacich scenarov a spdsobu riadenia ich procesnej

logiky.
Preskiumaju sa moznosti modularneho navrhu a jednoznacnej identifikacie testovacich
scenarov vratane roznych spbsobov nadvaznosti, vetvenia, opakovania a spracovania
jednotlivych modulov. Pozornost bude venovana aj moZnostiam prepojenia procesnej logiky
scendra s jeho automatizovanou realizaciou a vyhodnocovanim.

Metodika projektu bude zalozena na postupnom a experimentalnom rieSeni jednotlivych uloh
suvisiacich s navrhom modularnej platformy pre testovanie vysokorychlostnych optickych
prenosovych systémov. Vzhladom na charakter projektu sa predpoklada priebezné overovanie
navrhovanych rieSeni a ich Uprava na zaklade dosiahnutych vysledkov.

V uvodnej faze budu analyzované vybrané postupy a moznosti testovania vysokorychlostnych
optickych systémov. Na ich zaklade sa preskimaju moznosti vytvorenia spoloéného pristupu k
realizacii jednotlivych merani, zberu udajov a ich naslednému vyhodnocovaniu.

Pozornost bude venovana navrhu modularnej koncepcie testovacej platformy, v ktorej budu jednotlivé
merania a testovacie operacie predstavovat samostatné funkéné moduly. Preskimaju sa mozZnosti
ich vzdgjomného prepajania a vytvarania testovacich scenarov s r6znou procesnou logikou, vratane
sekvencného, vetveného alebo opakovaného vykonavania jednotlivych operacii.
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Sucasne budu skumané moznosti vyvoja softvérového nastroja na zber, spracovanie a vizualizaciu
Udajov z vybranych metrologickych merani a ich prepojenia s vytvorenymi testovacimi scenarmi.
Vybrané rieSenia budu podla moznosti experimentalne implementované a overované na dostupnych
optickych komponentoch a meracich systémoch.

Konkrétny rozsah implementacie a experimentalneho overenia bude prispdsobovany priebeznym
vysledkom projektu. Ziskané poznatky budu vyuzité na dalSie Upravy navrhovanej platformy, jej
modulov a spbésobu tvorby a realizacie testovacich scenarov.

e zakladné znalosti z oblasti optickych komunikacii a optickych prenosovych systémov,

e zakladnd orientacia v merani parametrov optickych komponentov a systémov,

schopnost navrhovat a vytvarat funkéné a pouzivatelsky zrozumitelné softvérové rozhrania;
vyhodou je zakladna orientacia v Python, Java a/alebo JavaScript,

zakladna orientacia v praci s meracimi pristrojmi a technickou dokumentaciou,

zakladna orientacia v spdsobe spracovania a vizualizacie nameranych udajov,

schopnost samostatne riesit’ Ciastkové technické ulohy,

ochota osvojovat si nové programovacie, softvérové a meracie nastroje.

APVV-25-0566: Modularna inteligentna infrastruktira pre testovanie a kalibraciu vysokorychlostnych
optickych sieti a komponentov (1.9.2026 — 31.8.2029)

[11 Benedikovi¢, D., Litvik, J., Kuba, M., Dado, M., Dubovan, J. Influence of nonlinear effects in
WDM system with non-equidistant channel spacing using different types of high-order PSK and QAM
modulation formats In: Photonics Europe 2012, Brussels, Belgium, 2012,

[2] Litvik, J., Dubovan, J. Advanced techniques to improving the transmission capacity of passive
optical networks. In: Nonlinear Optics and Applications XlIl. Bellingham, Washington, 2023

[3] CISCO SYSTEMS. Cisco Annual Internet Report (2018—2023) White Paper [online]. San Jose
(CA): Cisco Systems, 2020.

[4] Aleksic, S. A Survey on Optical Technologies for loT, Smart Industry, and Smart Infrastructures.
Journal of Sensor and Actuator Networks. 2019

[5] Cheng, Q., et al. Recent advances in optical technologies for data centers: a review. Optica
[online]. 2018

[6] Winzer, P. J. & Neilson, D. T. From scaling disparities to integrated parallelism: a decathlon for
a decade. Journal of Lightwave Technology. 2017
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2.13 Vplyv TDM a anonymizaénych tprav obrazovych dat na kvalitu textovych popisov,
embeddingové reprezentacie a multimodalne vyhlFadavanie

Pracovisko: Katedra multimédii a informa&no-komunikacnych technolégii

Vyskumna oblast’: Informaéné a komunikacné vedy

Specificka oblast’ vyskumu: Vyskum a vyvoj

Veduci projektu: Ing. Martina Radilova, PhD.

Kontaktné udaje: Telefén E-mail Web-stranka

+421 41 513 2239 martina.radilova@uniza.sk 0000-0002-9105-4228

Vplyv TDM a anonymizaénych uprav obrazovych dat na
kvalitu textovych popisov, embeddingové reprezentacie a
multimodalne vyhladavanie

Navrhovana vyskumna staz je zamerana na skimanie vplyvu Uprav obrazovych dat vykonanych v
kontexte Text and Data Mining (TDM), ochrany sukromia a compliance poziadaviek na nasledné
spracovanie multimodalnymi modelmi umelej inteligencie.

Projekt priamo nadvazuje na interny projekt ,Taxondmia licenénej kompatibility pre Al tréning a
aplikacia TDM vynimiek v SR/EU*, ktory sa zaobera podmienkami ziskavania a vyuZivania dat z
webovych zdrojov pre potreby Al systémov. Pri priprave datasetov mbéze byt v zavislosti od
podmienok spracovania potrebné vykonat rézne Upravy obrazového obsahu, napriklad anonymizaciu
tvari alebo evidenénych Cisel vozidiel. Takéto Upravy mézu znizovat mnozstvo vizuélnej informacie
dostupnej pre nasledné Al spracovanie.

Vyskumnym problémom staze bude preskimanie toho, ako sa strata alebo zmena vizualnej
informacie spbsobena anonymizanymi Upravami prenasa jednotlivymi vrstvami multimodalneho
spracovania. Pozornost bude venovana najmd automatickému generovaniu textovych popisov
obrazov, tvorbe embeddingovych reprezentacii a naslednému sémantickému vyhladavaniu.

Pre vybrané obrazové data budu vytvorené pdvodné a anonymizované varianty. Anonymizacia moze
zahffiat napriklad rozmazanie tvari, evidenénych Cisel vozidiel alebo kombinaciu viacerych zasahov.
Pre pévodné aj upravené obrazky budu nasledne pomocou vision-language alebo image-captioning
modelu vytvorené textové popisy.

Tieto popisy budu porovnavané z hladiska zachovania sémantickych informacii. Osobitna pozornost
bude venovana dvom typom chyb: omission, teda vynechaniu informéacie pritomnej v obraze, a
fabrication, teda pridaniu informéacie, ktora nie je obrazom podporena. Dalej budu sledované zmeny
objektov, atributov, aktivit a vztahov medzi objektmi.

V dalSej faze budu pévodné a upravené obrazy a ich textové popisy prevedené do embeddingovych
reprezentacii pomocou vhodného multimodalneho embeddingového modelu. Porovnanim
embeddingov bude mozné urcit, & sa zmena vizualneho obsahu a textového popisu premieta aj do
vektorového priestoru.

Néasledne bude vytvorené experimentdlne sémantické vyhfadavanie zaloZené na podobnosti
embeddingov. Vysledky vyhladavania nad povodnymi a anonymizovanymi datami budu porovnané
pomocou &tandardnych metrik. Ciefom bude zistit, ¢i informaéna strata spésobena TDM alebo
privacy-preserving Upravou zostava iba na Urovni obrazu a captionu, alebo sa prenasa az do
embeddingovej reprezentacie a nasledne ovplyvriuje kvalitu vyhladavania.

Hlavnym cielom projektu je experimentdlne charakterizovat vplyv TDM a privacy-preserving
transformacii obrazovych dat na zachovanie sémantickej informacie v multimodalnych Al systémoch
a urcit, do akej miery sa informacna strata spdsobend Upravou obrazového obsahu prenasa naprie€
jednotlivymi droviiami spracovania — od vizualneho vstupu cez automaticky generovany textovy popis
a embeddingovu reprezentaciu az po vysledky sémantického vyhladavania.

Vyskum bude zaloZeny na kontrolovanom porovnani pdvodnych obrazovych dat a dat po aplikacii
vybranych anonymizacnych transformacii, najma anonymizacie tvari a evidenénych cCisel vozidiel.
Cielom bude identifikovat a kvantifikovat zmeny v automaticky generovanych textovych popisoch, so
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zameranim na omission, teda vynechanie vizualne podporovanej informacie, a fabrication, teda
generovanie informacie bez dostatoénej opory vo vstupnom obraze. Sucasne bude sledované
zachovanie objektov, atributov, aktivit a vztahov medzi objektmi.

Dal$im cielom bude analyzovat, & sa zmeny v obrazovom obsahu a textovych popisoch premietaju
do multimodalnej embeddingovej reprezentacie. Pdvodné a transformované data budu
reprezentované vo vektorovom priestore a ich rozdielnost bude hodnotena pomocou vhodnych metrik
podobnosti.

V zavereCnej faze bude overené, & zmeny embeddingovych reprezentacii ovplyviiuju kvalitu
multimodalneho sémantického vyhladavania. Vysledkom bude experimentalne overenie vztahu
medzi obrazovou transformaciou, informacénou stratou v captionoch, zmenou embeddingov a retrieval
performance, ktoré vytvori zaklad pre dal$i vyskum robustnosti multimodalnych Al systémov pri
spracovani upravenych datasetov.

Staz bude realizovana v Styroch vzajomne nadvazujucich etapach.

Faza 1: Analyza problematiky a priprava experimentu

V Uvodnej faze Student analyzuje aktualne pristupy k TDM, anonymizacii obrazovych dat,
automatickému generovaniu textovych popisov, multimodalnym embeddingom a sémantickému
vyhladavaniu. Na zaklade analyzy bude pripraveny experimentalny dataset obsahujuci pévodné
obrazové data a ich kontrolovane anonymizované varianty. Suc¢asne budu stanovené typy
sledovanych zmien a metriky pouzité na ich vyhodnotenie.

Faza 2: Anonymizacia a analyza textovych popisov

Na vybrané obrazové data budu aplikované anonymizacné zasahy, najma anonymizacia tvari a
evidenénych Cisel vozidiel. Pre pévodné aj upravené obrazy budu nasledne pomocou vhodného
vision-language alebo image-captioning modelu vytvorené textové popisy. Ich porovnanim bude
skimané zachovanie sémantickej informacie a identifikované zmeny typu omission a fabrication, ako
aj zmeny v identifikovanych objektoch, atributoch, aktivitach a vztahoch medzi objektmi.

Faza 3: Embeddingové reprezentacie a sémantické vyhladavanie

Pbvodné a anonymizované obrazy a ich textové popisy budu prevedené do embeddingovych
reprezentacii pomocou vhodného multimodalneho modelu, napriklad CLIP alebo OpenCLIP.
Reprezentacie budu porovnané pomocou metrik podobnosti a nasledne vyuZzité v jednoduchom
experimente sémantického vyhladavania. Ciefom bude overit, i zmeny spdsobené anonymizaciou
a naslednou zmenou captionov ovplyviuju aj vysledky vyhladavania.

Faza 4: Vyhodnotenie a interpretacia vysledkov

V zavere€nej faze budu vysledky analyzované s ohladom na vztah medzi rozsahom obrazovej
upravy, zmenou textového popisu, posunom embeddingovej reprezentacie a kvalitou vyhladavania.
Vysledky budu vyhodnotené pomocou vhodnych metrik pre podobnost’ a informaéné vyhladavanie a
spracované do technickej dokumentacie. Sucastou bude formulacia zaverov a navrh moznosti
dalSieho vyskumu.

Student, ktory bude projekt riesit, by mal ovladat:

zaklady umelej inteligencie a strojového ucenia;

programovanie v jazyku Python;

zaklady pocitacového videnia a spracovania obrazovych dat;

zaklady prace s neurénovymi sietami a vision-language modelmi;

zakladné principy tvorby textovych popisov obrazov a multimodalnych embeddingov;

zakladné principy sémantického vyhladavania a prace s vektorovymi reprezentaciami;

pracu s datami a ich zakladné spracovanie a vyhodnocovanie.
Vyhodou su skusenosti s kniznicami PyTorch, NumPy, pandas alebo scikit-learn a znalost
modelov CLIP, OpenCLIP, BLIP alebo obdobnych multimodalnych modelov. Zaujem o
experimentalnu pracu, schopnost interpretovat vysledky a samostatne pracovat s odbornou
literatdrou su nevyhnutnym predpokladom uspesného rieSenia projektu.

Projekt je vhodny pre Studenta vySSieho ro¢nika Studijného programu zameraného na informatiku,

umelu inteligenciu, datovu vedu alebo pribuznu oblast.

Vyskumna staZ bude realizovana s podporou interného vyskumného projektu, ktory tematicky
nadvazuje na problematiku pravnych, technickych a etickych aspektov spracovania dat pre ucely
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trénovania a vyuZivania systémov umelej inteligencie. Vysledky staZe budu vyuZité ako nadvazujuca
technicka a experimentélna Cast rieSenia problematiky TDM, licenénej kompatibility a spracovania
obrazovych dat v Al systémoch.

Nazov projektu: Taxonémia licenénej kompatibility pre Al tréning a aplikacia TDM vynimiek v SR/EU
Identifikacné Cislo: 21243

Cislo projektu: 21091/2025

Trvanie projektu: 24. 11. 2025 — 31. 12. 2026

Zakladné clenenie projektov: Grantovy systém UNIZA
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2.14 ErgoAgent — automatizované hodnotenie ergonomického zat'azenia pracovisk a
podpora rotacie operatorov pomocou pocitacového videnia

Pracovisko: Katedra priemyselného inzinierstva, Strojnicka fakulta UNIZA (v spolupraci s FEIT
UNIZA a so spolo€nostou AT Digital, s.r.0.)

Vyskumna oblast’: Informaéné a komunikacné vedy

Specificka oblast vyskumu: Poéitacové videnie a strojové uéenie pre automatizované hodnotenie
ergonomickeého rizika na montaznych pracoviskach

Veduci projektu: Ing. Radovan Furmann, PhD.
Kontaktné udaje: Telefén E-mail Web-stranka

+421 918 111 990 radovan.furmann@atdigital.sk www.atdigital.sk

ErgoAgent — automatizované hodnotenie ergonomického
zat’azenia pracovisk a podpora rotacie operatorov pomocou
pocitacového videnia

Hodnotenie ergonomického zataZenia je na montaznych pracoviskach v automobilovom priemysle
Standardnou sucastou technickej pripravy vyroby. Pracuje sa s observaénymi metédami RULA a
REBA, ktoré na zaklade uhlov v kiboch, hmotnosti manipulovaného bremena, opakovanosti pohybu
a doby zotrvania v polohe priradia pracovnej polohe rizikové skére a odporucanu naliehavost zasahu.
Obe metddy su overené, medzinarodne akceptované a v praxi bezne zavedené. Problémom preto
nie je samotna metodika, ale spdsob, akym sa dnes v prevadzke aplikuje.

Hodnotenie prebieha manualne. Ergondm pride na pracovisko, sleduje priebeh prace, vyberie
niekolko reprezentativnych snimok pracovnej polohy, odmeria uhly a priradi skére. Jedno pracovisko
takto zaberie radovo desiatky minut kvalifikovanej prace. V prevadzke s desiatkami az stovkami
pracovisk to znamend, Ze Uplné prehodnotenie zavodu je organiza¢ne aj ¢asovo naroéna akcia. Z
tohto spOsobu prace vyplyvaju tri praktické obmedzenia, ktoré priamo zniZuju kvalitu rozhodovania o
opatreniach.

Prvym obmedzenim je frekvencia. Pracovisko sa prehodnocuje raz za mesiace aZ roky. Zmena taktu,
nabeh nového variantu vyrobku alebo Uprava layoutu sa v hodnoteni prejavi s velkym oneskorenim,
pripadne sa neprejavi vobec, ak k novému hodnoteniu medzitym nedéjde. Rozhodnutia o Uprave
pracoviska sa tak opieraju o stav, ktory uz nemusi zodpovedat realite.

Druhym obmedzenim je rozsah vzorky. Hodnoti sa niekolko snimok, nie cela zmena. Vysledkom je
skore reprezentativnej polohy, nie kumulativne zatazenie operatora za osemhodinovu zmenu. Prave
kumulativna expozicia je pritom veli¢ina, ktora suvisi so vznikom podporno-pohybovych ochoreni.
Metodika RULA aj REBA s opakovanostou a trvanim poditaju, no vstupné udaje o skutonom pocte
cyklov a o €ase stravenom v rizikovej polohe dnes chybaju a nahradzaju sa odhadom.

Tretim a z hladiska tejto témy najdélezitejSim obmedzenim je absencia vazby na konkrétneho
Cloveka. Rotacia operatorov medzi pracoviskami je v praxi hlavhym nastrojom na rozloZenie
ergonomického zataZenia. Rotacné plany sa vSak dnes zostavuju na zéklade skusenosti majstra a
kvalifikaénej matice, nie na zaklade nameranej expozicie konkrétneho operatora. Aj ked je pracovisko
A hodnotené ako rizikovejSie nez pracovisko B, bez udaja o tom, kolko ¢asu a s akou intenzitou na
nom dany operator skuto¢ne stravil, nie je mozné overit, i rotacny plan zatazenie naozaj vyrovnava,
alebo ho len presuva.

Predmetom vyskumnej staze je vyvoj a experimentalne overenie systému, ktory spaja dva doteraz
oddelené zdroje udajov a tym vytvara informaciu, ktora nie je dostupna ani z jedného z nich
samostatne. Prvym zdrojom je kamerovy systém, ktory je predmetom vyvoja v ramci staze. Poskytuje
ergonomické skére RULA a REBA v realnom &ase, pocet pracovnych cyklov a trvanie jednotlivych
ukonov, neposkytuje vSak identitu osoby, pretoZe pracuje vyhradne s anonymnym kostrovym
modelom. Druhym zdrojom je existujuci systém evidencie pritomnosti na pozicii, ktory naopak vie,
ktord karta je na ktorej pozicii a v akom asovom intervale, no neobsahuje Ziadnu informaciu o
pracovnej polohe ani o zataZi. Spojenim oboch vznikda kumulativha ergonomicka expozicia
konkrétneho operatora za smenu, tyZzdefi a mesiac, teda priamy a kvantifikovany podklad pre
planovanie rotacie.
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Obr. 1 Architektura rieSenia ErgoAgent: tok Gdajov od obrazu kamery cez kostrovy model a skore RULA/REBA
k prepojeniu s evidenciou pritomnosti a k podkladu pre rotaciu operatorov.
Princip fungovania navrhovaného rieSenia je patkrokovy. Kamera snima pracovisko a model
poditadového videnia z obrazu extrahuje kostrovy model operatora, teda suradnice kibov. Samotny
obraz sa pritom neuklada ani neprenasa mimo zariadenia. Z kostrového modelu sa priebezne pocitaju
uhly v kiboch a z nich skére RULA a REBA podla $tandardnej metodiky. Paralelne sa z evidenéného
systému cita, ktora karta je prave na danej pozicii a v akom ¢asovom intervale. Skére sa nasledne
sparuje s ¢asovym intervalom pritomnosti a akumuluje sa na urovni pozicie aj osoby. Vystupom je
prehlad zatazového profilu pracoviska v ¢ase a kumulativha expozicia jednotlivych operatorov ako
podklad pre rotaciu.
Architektura je navrhnuta tak, aby minimalizovala spracovanie osobnych udajov uz na urovni navrhu,
nie dodato€nymi organizacnymi opatreniami. Spracovanie obrazu prebieha lokalne na vypoctovom
zariadeni pri kamere, videozaznam neopusta pracovisko a neuklada sa. Z obrazu sa odvodzuju
vyhradne suradnice kibov, podoba tvare ani iny biometricky znak sa nespractva. Identifikacia osoby
neprichadza z kamery, ale z karty, ktoru operator vedome a aktivne pouziva, teda z uz zavedeného
a odsuhlaseného procesu. Prepojenie kostrovych Udajov s identitou je mozné pseudonymizovat,
pretoze pre planovanie rotacie postacuje stabilny identifikator bez znalosti mena. Suc¢astou vystupu
stéZe bude aj podklad k posudeniu vplyvu na ochranu udajov pre pripadné produkéné nasadenie.
Technologicka zakladha je zamerne postavena na otvorenych nastrojoch a bezne dostupnom
hardvéri, bez licenénych nakladov a bez vazby na konkrétneho dodavatefa. Vysledok je tak
prenositelny na dal3ie pracoviska a dalSie prevadzky. Kompletné technické vybavenie zabezpeduje
priemyselny partner. lde o kamerovy systém na snimanie pracoviska, vypoctové zariadenie pre
lokalne spracovanie obrazu a pracovnu stanicu s grafickym akceleratorom pre vyvoj a trénovanie
modelov. Laboratérne pracovisko na overenie mimo vyrobnej prevadzky poskytuje Infinity
Laboratérium Katedry priemyselného inzinierstva Strojnickej fakulty UNIZA. Pristup k pilotnému
pracovisku a k podnikovej metodike hodnotenia zabezpecuje priemyselny partner z automobilového
priemyslu. Student teda nastupuje na pripravenu zostavu a nerie$i obstaravanie ani rozpodet.
Riesenie je zamerne koncipované ako doplnok k existujicim prevadzkovym systémom, nie ako ich
nahrada. Nezasahuje do riadenia vyroby, nemeni spésob evidencie pritomnosti a nevyzaduje Upravu
pracoviska. Pridava k nim vrstvu, ktord doteraz chybala, a to priebeZzné a objektivhe meranie
ergonomického zataZenia. Vdaka tomu je mozZné systém nasadit postupne, pracovisko po
pracovisku, a jeho prinos overovat na obmedzenom rozsahu eSte pred rozhodnutim o SirSom
zavedeni. Prave tato vlastnost je pre priemyselného partnera kfuCova, pretoZe zniZuje riziko
investicie aj mieru zasahu do zabehnutej prevadzky.
Vedeckym jadrom témy je otazka, s akou presnostou je mozné odvodit skére RULA a REBA z
monokularneho obrazu bez hibkového senzora a bez markerov, v podmienkach realneho
montazneho pracoviska, teda pri Ciasto€nom zakryti tela, meniacom sa osvetleni a pritomnosti
viacerych osb6b v zabere. Referenciou pre validaciu bude hodnotenie vykonané ergonémom
priemyselného partnera na tych istych pracovnych cykloch. Druhou otvorenou otazkou je spolahlivost
automatickej detekcie hranic pracovného cyklu z priebehu uhlov v kiboch, pretoZe prave ta urduje, i
je mozné kumulativhu expoziciu pocitat bez manualneho zasahu. Obe otazky su aktualne a maju
realny publikaény potencial.
Oc¢akavanym meratelnym vystupom je zniZenie €asu potrebného na ergonomické hodnotenie
jedného pracoviska z desiatok minat manualnej prace na priebezny a prakticky bezobsluzny zaznam,
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dalej pokrytie celej zmeny namiesto niekolkych vybranych snimok a napokon kvantifikovana
expozicia na urovni jednotlivého operatora, ktora dnes nie je dostupna vobec. Za Uspech sa povazuje
zhoda automatického hodnotenia s hodnotenim ergonédma na urovni rizikovej kategérie RULA a
REBA na reprezentativnej vzorke pracovnych cyklov spolu so spolahlivou detekciou zaCiatku a konca
cyklu.

Prinosom rieSenia pre prevadzku je posun od bodového a subjektivneho hodnotenia k priebeznému
a kvantifikovanému. Ergondm prestava byt zbera¢om udajov a stava sa interpretom vysledkov,
hodnotenie prestava byt jednorazovou akciou a stava sa priebeznou informaciou a rotacny plan
prestava byt odhadom a stava sa rozhodnutim podloZzenym meranim. Téma nie je koncipovana ako
jednorazova aktivita. Prirodzene nadvazuje na bakalarsku alebo diplomovu pracu, na Studentsku
vedecko-odbornu sutaz, na spolo¢nu vedecku publikaciu a na dalSiu spolupracu s priemyselnym
partnerom formou odbornej praxe alebo pracovného vztahu.

Hlavnym cieflom staze je vyvinut a v realnom prostredi overit' funkény prototyp systému, ktory z

obrazu kamery automaticky vyhodnocuje ergonomické riziko pracovnej polohy metédami RULA a

REBA a spaja ho s evidenciou pritomnosti operatora na pozicii do udaja o kumulativnej ergonomickej

expozicii konkrétnej osoby.

Ciastkové ciele:

e Sprevadzkovat kamerovy vstup a model na odhad pracovnej polohy na vypocétovom zariadeni
pracujucom lokalne, bez ukladania videozaznamu.

¢ Implementovat vypo&et uhlov v kiboch a skére RULA a REBA podfa platnej metodiky a overit ho
na laboratérnom pracovisku.

e Doplnit sledovanie osoby v zabere so stabilnym identifikdtorom a automatické pocitanie
pracovnych cyklov z priebehu uhlov v kiboch.

e Navrhnut a implementovat rozhranie na existujuci systém evidencie pritomnosti na pozicii a
vypocet kumulativnej expozicie za smenu, tyzden a mesiac.

¢ Vyhodnotit presnost automatického hodnotenia oproti referenénému hodnoteniu ergonéma a
pripravit podklad k posudeniu vplyvu na ochranu udajov.

Rozsah cielov je nastaveny tak, aby bol v trojmesacnom termine realne zvladnutelny a aby aj
CiastoCné splnenie prinieslo samostatne pouzitelny vysledok.

Staz je ¢lenena do troch mesaénych etap s jasne definovanym priebeznym vystupom po kazdej z
nich. Postup vychadza z principu inkrementalneho prototypovania, ked je po kazdej etape k dispozicii
funk&ny a overitelny medzivysledok.

Etapa 1 (15. 10. — 15. 11.) Kostrovy model a ergonomické skére Sprevadzkovanie kamerového
vstupu a modelu na odhad pracovnej polohy na vypo&tovom zariadeni, implementacia vypoctu uhlov
v kiboch a skére RULA a REBA podra platnej metodiky, overenie na laboratérnom pracovisku Infinity
Laboratorium. Vystupom je funk&ny modul, ktory zo zivého obrazu vracia ergonomické skore.

Etapa 2 (15. 11. — 15. 12.) Sledovanie v ¢ase a pocitanie ukonov Doplnenie sledovania osoby v
zabere so stabilnym identifikatorom po dobu jej pritomnosti, automatické pocitanie pracovnych cyklov
z priebehu uhlov v kiboch, zaznam &asovych radov do databazy a jednoduché webové rozhranie na
ich zobrazenie. Vystupom je zatazovy profil pracoviska v ase a pocet zrealizovanych cyklov.

Etapa 3 (15. 12. — 15. 1.) Prepojenie na evidenciu pritomnosti a rotacia Navrh a implementacia
rozhrania na existujuci systém evidencie pritomnosti na pozicii, priradenie ergonomického skére k
intervalom pritomnosti a vypo&et kumulativnej expozicie, prehlad expozicie za smenu s podkladom
pre rozhodovanie o rotacii. Vystupom je integrovany prototyp a zavere&na sprava s vyhodnotenim
presnosti oproti manualnemu hodnoteniu ergonéma.

Validacia prebieha dvojstupriovo. Najprv na laboratérnom pracovisku mimo vyrobnej prevadzky, kde
je mozné pracovné polohy riadene opakovat, nasledne na pilotnom pracovisku priemyselného
partnera. Referenciou je hodnotenie vykonané ergondmom na tych istych pracovnych cykloch.
Predpokladaju sa pravidelné tyzdenné konzultacie a formalne vyhodnotenie po kazdej etape.

e Programovanie v jazyku Python na Urovni samostatnej prace.
e Zakladna orientécia v strojovom uceni a v spracovani obrazu.
e Samostatnost a ochota overovat rieSenie v realnej prevadzke, nielen v laboratériu.
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e Vitana, nie v8ak podmienkou, je skusenost s kniznicami pre detekciu objektov alebo odhad
pracovnej polohy a skusenost' s vyvojom webovych rozhrani.

o Vitany je zaujem o priemyselné prostredie a vyrobné procesy.

e Znalost ergondmie sa nevyzaduje. Metodiku RULA a REBA aj priemyselny kontext zabezpeci
odborné vedenie zo strany AT Digital, Katedry priemyselného inzinierstva a ergonéma
priemyselného partnera.

Interna vyskumna staz FEIT UNIZA 2026/2027, téma predlozena priemyselnym partnerom AT Digital,
s.r.o., trvanie 15. oktéber 2026 — 15. januar 2027.

Technické vybavenie, priemyselné vedenie a pristup k pilotnému pracovisku financuje a zabezpecuje
AT Digital, s.r.o. z vlastnych zdrojov. Spolo¢nost je pripravena podporit’ Studenta aj finanéne nad
ramec podpory poskytovanej fakultou.

Odborné vedenie v oblasti ergondmie, metodiky a priemyselného inzinierstva zabezpeduje Katedra
priemyselného inzinierstva Strojnickej fakulty UNIZA vratane pristupu do Infinity Laboratéria.
Akademické vedenie a formalne zastreSenie staze zabezpecuje prislusné pracovisko FEIT UNIZA.

[11 McATAMNEY, L., CORLETT, E. N. RULA: a survey method for the investigation of work-related
upper limb disorders. Applied Ergonomics, 1993, 24(2), s. 91-99.

[2] HIGNETT, S., McCATAMNEY, L. Rapid Entire Body Assessment (REBA). Applied Ergonomics,
2000, 31(2), s. 201-205.

[3] CAO, Z,, HIDALGO, G., SIMON, T., WEI, S.-E., SHEIKH, Y. OpenPose: Realtime Multi-Person
2D Pose Estimation Using Part Affinity Fields. IEEE Transactions on Pattern Analysis and Machine
Intelligence, 2021, 43(1), s. 172-186.

[4] BAZAREVSKY, V., GRISHCHENKO, I., RAVEENDRAN, K., ZHU, T., ZHANG, F., GRUNDMANN,
M. BlazePose: On-device Real-time Body Pose Tracking. arXiv:2006.10204, 2020.

[5] LI, L., XU, X. A deep learning-based RULA method for working posture assessment. Proceedings
of the Human Factors and Ergonomics Society Annual Meeting, 2019, 63(1), s. 1090-1094.

[6] CHANDER, D. S., CAVATORTA, M. P. An observational method for Postural Ergonomic Risk
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2.15 Architektara a federacia digitalnych dvojciat mesta

Pracovisko: Katedra multimédii a informa&no-komunikacnych technolégii

Vyskumna oblast’: Informaéné a komunikacné vedy

Specificka oblast’ vyskumu: Architektira Smart City, loT, datova federacia a $tandardizacia
Veduci projektu: Ing. Martin Sinko, PhD.

Externy partner (zadavatel): Mesto Zilina

Kontaktné udaje: Telefén E-mail Web-stranka

+421 905 837 942 martin.sinko@zilina.sk www.zilina.sk

Architektura a federacia digitalnych dvoj¢iat mesta

Zavadzanie konceptu inteligentnych miest (Smart City) prinaSa prudky narast objemu dat
pochadzajucich z réznorodych senzorov a mestskych systémov. Samospravy pritom Celia otazke,
ako tieto data efektivne agregovat a zdielat so vzdelavacimi institdciami, regionalnymi partnermi a
tretimi stranami bez toho, aby museli budovat centralizované datové sklady s vysokymi narokmi na
prevadzku a na spravu pristupovych prav. Tento projekt sa zameriava na navrh a experimentalne
nasadenie decentralizovanej architektury digitalnych dvoj€iat postavenej na otvorenom rozhrani a
informa¢nom modeli ETSI NGSI-LD [1], [2].

Vychodisko: preéo NGSI-LD

NGSI-LD je skupinova Specifikacia ETSI ISG CIM (Context Information Management), ktora definuje
otvorené API a informacny model na vymenu kontextovych informacii; aktualnou verziou je ETSI GS
CIM 009 V1.9.1 z jula 2025 [1]. Data su reprezentované ako entity s vlastnostami (Property) a vztahmi
(Relationship) a serializované v JSON-LD, ¢o znamena, ze kazdy atribut ma explicitni sémantiku
odkazom do zdielaného kontextu (@context). Prijimajuca strana tak nemusi poznat lokalne
konvencie odosielatela — udaj je strojovo interpretovatelny bez predchadzajucej dohody nad
dokumentaciou. Prave tato vlastnost odliSuje federaciu kontextovych dat od beZného exportu
suborov alebo od bodového rozhrania REST.

Od verzie V1.8.1 3pecifikacia zavadza distribuované operacie a registracie zdrojov kontextu, ktoré
umoznuju, aby broker odpovedal na dopyt datami, ktoré fyzicky nevlastni, ale vie, kde sa nachadzaju
[1]. Vznikaju tak dva konkurentné federalné vzory — replikacia prostrednictvom odberov
(subscriptions) a distribuovany dopyt — ktorych porovnanie tvori vyskumné jadro tejto staze.

Cielova architektura

Navrhovana architektira (obr. 1) nahradza hviezdicové centralne ulozisko sietou spolupracujicich
uzlov. Kazda organizacia — mesto, univerzita, region — prevadzkuje vlastny Context Broker, ktory je
jedinym vlastnikom svojich dat a jedinym miestom, kde sa rozhoduje o tom, o a komu spristupni.
Medzi uzlami vzniké datovy priestor, v ktorom sa vymienaju len dohodnuté entity. Lokalne aplikacie
— vizualizagné nastroje, analytické modely, portal otvorenych dat — pristupuju k datam jednotnym
rozhranim NGSI-LD bez ohladu na to, z ktorého uzla udaj pochadza.

2-46



7 S

Apache NiFi Open Data Portal

NGSI-LD API NGSI-LD API

N ¥

¢ |Q|

Grafana Dashboards & Ditovy & Ditovy Al & ML Modely
- priestor priestor >
NGSI-LD API NGSI-LD API
ek & Ditovy
MESTO priestor UNIVERZITA

Context Broker

BN
Context Broker

7

NGSI-LD API NGSI-LD API

¥ h
) 14

loT Senzory Vyskumny Lab

Obrazok 3 Datova prepajitelnost’ organizacii prostrednictvom lokalnych kontextovych
brokerov (Context Broker).

Jadrom mestského uzla je Context Broker FIWARE Orion-LD [3], ktory implementuje rozhranie NGSI-
LD a je prevadzkovany v kontajnerizovanom prostredi on-premise na Mestskom drade (obr. 2). Do
brokera vstupuju data z mestskych systémov a zo senzorickych sieti prostrednictvom FIWARE loT
agentov; tie zabezpecluju abstrakciu komunikaénych protokolov a mapovanie prichadzajucich
surovych sprav na atriblty NGSI-LD. Pre zariadenia komunikujice vo formate JSON alebo UltraLight
nad protokolmi MQTT ¢&i HTTP sa pouziva loT Agent JSON, resp. loT Agent UL [4]; pre siete
LoRaWAN existuje samostatny loT Agent LoRaWAN. Sémantika atribGtov sa prebera z otvorenych
datovych modelov iniciativy Smart Data Models, ktoru spolo¢ne vedu FIWARE Foundation, TM
Forum, IUDX a OASC a ktora predstavuje de facto Standard pre doménové modely v oblasti
inteligentnych miest [5].

RieSeny problém a rola staze

Prakticky nie je mozné dat’ partnerskej organizacii pristup do produkéného prostredia samospravy.
Akakolvek spolupraca s univerzitou preto naraza na rovnaku prekazku: data su k dispozicii, ale
prostredie, v ktorom sa nachadzaju, nie je uréené na experimentovanie. RieSenim je vyvojarske
testovacie prostredie (sandbox), do ktorého sa data prenasaju jednosmerne — z nadradeného
mestského uzla do izolovanej inStancie — a v ktorom mézZe Student slobodne pracovat bez rizika
spatného zasahu do produkénej prevadzky.

Ulohou $tudenta je toto prostredie navrhnut, nasadit a overit. Prvym krokom je instalacia a
konfiguracia lokalneho uzla vo virtualizovanom prostredi a jeho naplnenie datami prostrednictvom
mechanizmu odberov NGSI-LD, ktory zabezpec€i, ze kazda zmena entity v nadradenom uzle je
notifikovana lokalnemu uzlu. Druhym krokom je napojenie koncovych zariadeni cez loT agentov a
overenie, zZe prichadzajuce merania sa korektne mapuju na atributy definované v Smart Data Models.
Tretim, vyskumnym krokom je kvantitativne porovnanie oboch federaénych vzorov: meranie latencie
doru€enia notifikacie, priepustnosti a chybovosti v zavislosti od poltu entit a frekvencie ich
aktualizacie, a porovnanie s variantom distribuovaného dopytu.

Overenie integrity replikacie

Samostatnou a Casto podcefiovanou ulohou je overenie, Ze replikované prostredie skutoCne
zodpoveda zdroju. Vizualizaéné nastroje typu Grafana alebo Node-RED umoznuju sledovat priebeh
hodnét, integritu vSak nepotvrdzuju. Sucastou staze je preto navrh a implementacia kontrolného
mechanizmu, ktory porovnava pocty entit, ich typy a Casové znacCky poslednej zmeny medzi
nadradenym a lokalnym uzlom a identifikuje stratené alebo oneskorené notifikacie. Vysledkom je
meratelné vyjadrenie konzistencie replikacie, nie len vizualny dojem, ze data prichadzaju.
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Riadenie pristupu a sprava datového priestoru

Decentralizovany model presuva otazku bezpeénosti z ochrany jedného velkého uloziska na spravu
vztahov medzi uzlami. Kazdy uzol musi vediet, ktoré entity a ktoré atributy spristupriuje ktorému
partnerovi, v akej granularite a na aky €as. Su€astou analytickej fazy staze je preto aj posudenie
mechanizmov riadenia pristupu dostupnych v ekosystéme FIWARE — od oddelenia prostrednictvom
viacnajomnosti (tenancy) az po nadstavbové komponenty identity a autorizacie — a formulacia
odporucania pre mestsky uzol. Rovnako je potrebné vymedzit, ktoré data mézu byt replikované
vObec: udaje zo senzorov prostredia alebo agregovana dopravna telemetria predstavuju iné riziko
nez Udaje umoznujuce nepriamu identifikaciu osdb, ktoré do vyvojarskeho prostredia nepatria.

Organizacia prace a rozsah

Staz je ¢lenena do troch faz. Analyticka faza je venovana Studiu Specifikacie NGSI-LD, datovych
modelov a bezpelnostnych poziadaviek a kon&i navrhom rozsahu replikovanych entit, ktory
schvaluje zadavatel. Implementaéna faza zahffia nasadenie lokalneho uzla, sprevadzkovanie
odberov a integraciu loT agentov a je uzavreta funkénym testovacim prostredim naplnenym realnymi
datami. Experimentalna faza je venovana meraniam a porovnaniu federacnych vzorov. Pristup do
produkéného prostredia mesta sa Studentovi neudeluje; komunikacia prebieha vyhradne smerom z
nadradeného uzla do izolovanej inStancie. ZavereCnym vystupom je sprevadzkovany uzol,
dokumentacia nasadenia vo forme reprodukovatelnej konfiguracie (Docker Compose alebo Helm) a
sprava s nameranymi vysledkami a odporu¢anim pre zadavatela.

Prepojenie na d'alSie témy a o¢akavany prinos

Architektura opisana v tomto projekte je ur€ena na to, aby prijimala data z réznorodych zdrojov
vratane videoanalytiky prevadzkovanej na mestskych krizovatkach. Ak vystupy videoanalytickych tém
budu zodpovedat modelom domény Transportation iniciativy Smart Data Models, stanu sa priamo
pouzitefnymi entitami v tomto datovom priestore. Predchadza sa tak vzniku dalSieho izolovaného
datového modelu a mesto ziskava jednotni sémanticku vrstvu nad heterogénnymi systémami.

Pre mesto Zilina je vystupom staZe overeny a zdokumentovany postup, ako spristupnit mestské data
akademickému partnerovi bez prevadzkového rizika, a podklad pre rozhodnutie o dalSom smerovani
datovej architektiry samospravy v sulade s narodnym ramcom informaénych technoldgii verejnej
spravy [6] a s principmi interoperability presadzovanymi iniciativou Open & Agile Smart Cities [7]. Pre
Studenta ide o pracu s otvorenymi platformami, kontajnerovou orchestraciou, sémantickymi datovymi
modelmi a realnymi kontextovymi datami mesta — teda s technoldgiami, ktoré tvoria zéklad su€asnych
rieSeni pre inteligentné mesta [8].

Hlavnym cielom projektu je navrhnut, nasadit a experimentalne overit decentralizovany uzol digitalneho dvoj¢ata
mesta postaveny na rozhrani a informac¢nom modeli ETSI NGSI-LD a kvantitativne posudit vhodnost’ dostupnych
federaénych vzorov pre potreby samospravy (obr. 2).

Ciastkovymi cielmi projektu su:

1.

5.

Vytvorenie izolovaného testovacieho prostredia (sandbox) pre Studentov a vyvojarov, do ktorého sa
jednosmernou synchronizaciou prenasaju data z produkéného prostredia mesta do lokalneho uzla Context
Brokera.

Overenie integracie koncovych zariadeni a senzorov prostrednictvom FIWARE loT agentov (loT Agent
JSON/UL nad protokolom MQTT, loT Agent LoRaWAN) vratane mapovania prichadzajlcich sprav na
atribaty podla datovych modelov iniciativy Smart Data Models.

Implementacia kontrolného mechanizmu na overenie Uplnosti a konzistencie replikovanych dat medzi
nadradenym a lokalnym uzlom.

Kvantitativne porovnanie dvoch federaénych vzorov NGSI-LD — replikacie prostrednictvom odberov a
distribuovaného dopytu prostrednictvom registracii zdrojov kontextu — z hladiska latencie, priepustnosti a
konzistencie pri rasticom pocte entit.

Formulacia odporu€ania pre dalSie smerovanie datovej architektiry mesta vratane posudenia
mechanizmov riadenia pristupu.

Vzdelavacie vystupy: Student si osvoji pracu so Standardizovanym rozhranim a informaénym modelom ETSI
NGSI-LD, s kontajnerovou orchestraciou a s principmi sémantickej interoperability v ekosystéme inteligentnych

miest.
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1. Datové zdroje - senzoricka vrstva

Mestské systémy Siete UNIZA UVP
INVIPO Verkada ENMON EnCLOD CLEVERNET
radary a intenzita opticka analytika energetika budov magnetometre LoRaWAN NXTLVL / SOLEZ

loT Agent JSON / UL
HTTP - MQTT

loT Agent LoRaWAN

Sémanticka normalizacia
Smart Data Models [ NGSI-LD

entity NGSI-LD

3. Jadro systému - on-premise MsU Vyvojarske prostredie (sandbox) - UNIZA

Data Lake Context Sroker VLokany yqu Orion-LD
historické data FIWARE Orion-LD izolovana vyvojarska inétancia
(NGSI-LD API) (read-only képia kontextu)

NGSI-LD Subscriptions
jednosmerna synchronizécia

4. Aplikaéna a vizualiza¢na vrstva

Grafana / Node-RED

Dopravneé simulacie overenie integrity dat

3D Dashboard ’

Open Data portal ’ ‘

Obréazok 4 Logicka architektura a datové toky digitalneho dvojéata mesta Zilina.

Zakladna znalost opera&ného systému Linux a kontajnerovych technoldgii (Docker).

Porozumenie principom REST API a datovym formatom JSON; znalost JSON-LD vyhodou.

Znalost' zakladov sietovej komunikacie a loT protokolov; znalost protokolu MQTT vyhodou.

Zakladna zruénost v skriptovani (Python alebo JavaScript) na tvorbu kontrolnych a meracich nastrojov.
Schopnost pracovat' s technickou dokumentaciou v anglickom jazyku.

Analytické myslenie a zaujem o datové integracie a sémanticku interoperabilitu.

[11 ETSI. ETSI GS CIM 009 V1.9.1 (2025-07): Context Information Management (CIM); NGSI-LD API. Sophia Antipolis: ETSI ISG
CIM, 2025. Dostupné na: https://www.etsi.org/deliver/etsi_gs/CIM/001_099/009/01.09.01_60/gs_CIM009v010901p.pdf [cit. 2026-
09-15].

[2] MRAZ, M., MICHALIKOVA, A. Architektira a moznosti federacie digitalnych dvojéiat v koncepte Smart City. Banska Bystrica:
Univerzita Mateja Bela v Banskej Bystrici, 2024. [doplnit’ typ publikacie, rozsah stran a ISBN/DOI]

[31 FIWARE FOUNDATION. Orion-LD Context Broker (verzia 1.12.0). GitHub, 2026. Dostupné na:
https://github.com/FIWARE/context.Orion-LD [cit. 2026-09-15].

[4] TELEFONICA 1+D / FIWARE FOUNDATION. FIWARE IloT Agent for JSON. GitHub, 2025. Dostupné na:
https://github.com/telefonicaid/iotagent-json [cit. 2026-09-15].

[5] SMART DATA MODELS INITIATIVE. Smart Data Models — oficialny repozitar datovych modelov. FIWARE Foundation, TM
Forum, IUDX, OASC. Dostupné na: https://github.com/smart-data-models [cit. 2026-09-15].

[6] Zakon €. 95/2019 Z. z. o informacnych technoldgiach vo verejnej sprave a o zmene a doplneni niektorych zakonov v zneni
neskorSich predpisov.

[7] OPEN & AGILE SMART CITIES. Minimal Interoperability Mechanisms (MIMs). Dostupné na: https://oascities.org [cit. 2026-09-
15].

[8] CIRILLO, F., SOLMAZ, G., BERZ, E. L. et al. A Standard-Based Open Source loT Platform: FIWARE. |IEEE Internet of Things
Magazine, 2019, ro€. 2, €. 3, s. 12 —18. DOI: 10.1109/I0TM.0001.1800022.
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2.16 Vyvoj pokroéilych Al algoritmov pre videoanalytiku a navrh interaktivheho
reportovacieho dashboardu nad readlnymi datami mestskej infrastruktary

Pracovisko: Katedra multimédii a informa&no-komunikacnych technolégii

Vyskumna oblast’: Informaéné a komunikacné vedy

Specificka oblast’ vyskumu: Web design

Veduci projektu: Ing. Martin Sinko, PhD.

Externy partner (zadavatel): Mesto Zilina

Kontaktné udaje: Telefén E-mail Web-stranka

+421 905 837 942 martin.sinko@zilina.sk www.zilina.sk

Vyvoj pokrocilych Al algoritmov pre videoanalytiku a navrh
interaktivheho reportovacieho dashboardu nad realnymi
datami mestskej infrastruktury

Mesto Zilina prevadzkuje rozsiahlu kamerovu infradtruktdru rozmiestnenu na klugovych dopravnych
uzloch, predovSetkym na svetelne riadenych krizovatkach. Obrazovy signal sa uz dnes spracuiva
automatizovane, analytické moznosti nasadeného hardvéru vSak zostavaju vyuzité len Ciastocne.
Cielom tejto vyskumnej staze je uzavriet prave tato medzeru a rozSirit’ existujuci spracovatelsky
retazec o analytické funkcie z kategérie Traffic Intelligence, teda o videoanalytiku zameranu na
bezpecnost a plynulost cestnej premavky v takmer realnom &ase [1], [12].

Existujuca technologicka zakladna

Staz nezalina na zelenej luke. Mesto ma vybudovany a prevadzkovo overeny spracovatelsky
retazec, do ktorého Student vstupuje ako do referenéného prostredia (obr. 1). Videotoky z
krizovatkovych kamier prichadzaju na samostatné sietové rozhranie servera (IBM System x3550 M4,
Ubuntu 24.04 LTS), kde ich komponent Go2RTC opatovne publikuje do izolovaného sietového
segmentu. Prave toto oddelenie zabezpedluje, Ze experimentalna prdca nembze ovplyvnit produkénu
prevadzku dohladového systému.

Inferencia prebieha na okraji siete (edge) na zariadeni NVIDIA Jetson AGX s distribuciou JetPack
6.2, ktora poskytuje CUDA, TensorRT a DeepStream SDK [2]. Na zariadeni bezi desat’ nezavislych
kontajnerizovanych inStancii aplikacie NVIDIA DeepStream 7.1, pricom kazda spracuva davku
Styroch videotokov, o umozhuje paralelné spracovanie viac ako Styridsiatich kandlov [1]. Pipeline
kazdej inStancie je zlozena zo Standardnych modulov — zdroj, streammux, primarny a sekundarny
inferenény engine, tracker, on-screen display a sink — a je rozSirena o vlastnu kniznicu, ktora
vyhodnocuje prechody cez definované linie (line crossing).

Detegované udalosti sa zapisuju do Redis Streamu [3], ktory pIni tlohu rozvazovacieho medzi¢lanku
medzi inferenénou a integraénou vrstvou: umoZzhuje reStartovat’ ktorukolvek zo stran bez straty sprav.
Z tohto streamu ¢&ita komponent prostredia Total.js Flow [4], [5]. Prvy tok normalizuje surové detekcie
na jednotnu $truktaru (identifikatory sledovanych objektov, ohranigujice obdizniky, identifikator linie,
Casova znacka, identifikator senzora), mapuje identifikatory linii na logické cesty kriZovatkou a
agreguje pocty podla zvoleného kluca. Periodicky CasovaC uzatvara meracie okno a odosiela
agregované pocty prostrednictvom rozhrania REST do mestskej loT platformy; druhy tok pripravuje
predspracované Statistiky priamo pre widgety dashboardu. loT platforma prijaté spravy paruje so
zariadeniami podla identifikatora, uklada ich do senzorov podla kategorii objektov (osoba, bicykel,
osobné vozidlo, autobus, nakladné vozidlo) a nad nimi vytvara datoveé pohlady, reporty a vizualizacie
(obr. 2).
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Obréazok 5 Architektura spracovatelského retazca — od videotokov RTSP cez inferenciu na
Okraji siete a integra¢nu vrstvu aZ po reportovaci dashboard.

RieSeny problém

Opisany retazec dnes spolahlivo poskytuje kvantitativne udaje o intenzite dopravy — poéty prejazdov
podla kategérii, smerové matice a podiely jednotlivych ciest krizovatkou. NedokézZe v8ak odpovedat’
na otazky, ktoré su pre samospravu z hfadiska bezpecénosti a pldnovania najcennejSie: ako dlho
gakaju chodci na priechode, aka je dizka radu vozidiel pred stopéiarou, &i dochadza k opakovanym
rizikovym manévrom v konkrétnom ramene krizovatky a v ktorych miestach sa koncentruje pohyb
zranitefnych u€astnikov cestnej premavky. Ide o prechod od bodovej analytiky nad liniou k zénovej a
trajektoriovej analytike, ktora pracuje s priestorom a s ¢asovym priebehom, nie len s okamihom
prekrocenia Ciary. Tento posun je predmetom staze.

Navrhované rozsirenie analytiky

Praca je ¢lenena do troch urovni podla rastucej vyskumnej naro&nosti, aby mala staz garantovany
vystup aj v pripade, Ze najambiciéznejSie ulohy narazia na obmedzenia dat.

Prva uroven tvori zénova a zdrzna analytika zranitefnych u€astnikov premavky. Nad existujucimi
predtrénovanymi detektormi a sledovacom objektov [6], [7] sa definuju polygonalne zdény €akacich
pléch a priechodov a vyhodnocuje sa obsadenost zény, po&et ¢akajucich oséb a rozdelenie ¢asu
zdrzania. Do tej istej Grovne patri odhad dizky kolény vyjadreny ako obsadenost radiaceho pruhu,
ako aj pravidlova detekcia nedovolenych odboceni; ta je realizovatelna bez nového modelu, pretoze
mapovanie identifikatorov trajektérii na logické cesty krizovatkou je v existujucej konfiguracii uz
zavedené.

Druhu uroven predstavuje dotrénovanie detektora na obrazovych datach zo zilinskych kamier. Zahfha
zostavenie a anotovanie vzorky, augmentaciu, prenosové ucenie (transfer learning), optimalizaciu
modelu pre inferenciu (ONNX — TensorRT) a jeho kvantitativne vyhodnotenie Standardnymi
metrikami detekcie a sledovania [6], [7].

Tretiu, vyskumnu droven tvoria javy, ktoré si vyZaduju geometricku kalibraciu obrazu a temporalne
uvazovanie: nezastavenie na znatke STOP a jazda v protismere. Obe ulohy predpokladaju
homografické mapovanie obrazovej roviny na rovinu vozovky a pracu so zriedkavymi javmi, teda so
silne nevyvazenymi triedami. Tato Uroveh je definovana ako ambiciézny ciel, nie ako podmienka
uspesSného ukonéenia staze.
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Integraéna vrstva a vizualizacia

Analytické vystupy nemaju hodnotu, kym sa nedostanu k pouzivatelovi. Druha polovica staze je preto
venovana integracnej vrstve v prostredi Total.js Flow [4], [5], ktora nové typy udalosti normalizuje,
doplni o kontext (lokalita, rameno krizovatky, meracie okno) a odosle do mestskej loT platformy
existujucim rozhranim. Aby boli vystupy pouzitelné aj mimo mestskej platformy, odporica sa
navrhnut schému sprav kompatibilni s otvorenymi datovymi modelmi iniciativy Smart Data Models,
konkrétne s modelmi domény Transportation [8]. Tym sa vytvori priame prepojenie na paralelne
rieSenu tému federacie digitalnych dvoj¢iat mesta a predide sa vzniku dalSieho izolovaného datového
modelu.

Poslednou ¢astou je navrh a nasadenie reportovacieho dashboardu, ktory agreguje nové ukazovatele
do zrozumitelnej podoby — Casové priebehy, smerové matice, priestorové heatmapy pohybu a
prehfad rizikovych udalosti — a sluzi ako podklad pre rozhodovanie mesta v oblasti dopravného
inZinierstva a bezpecnosti.

Ochrana osobnych udajov a etické hladisko

Predmetom spracuvania je obraz z verejného priestranstva, teda osobné uUdaje. Stadz sa preto
realizuje v rezime, v ktorom Student pracuje vyhradne s odvodenymi metadatami a s obrazovymi
datami len v nevyhnutnom rozsahu a vyluéne v ramci izolovaného prostredia. Biometricka
identifikacia os6b ani rozpoznavanie evidenénych &isel vozidiel nie su predmetom rieSenia. Postup
reSpektuje usmernenia Eurépskeho vyboru pre ochranu udajov k spracuvaniu osobnych udajov
prostrednictvom videozariadeni [9] a povinnosti vyplyvajtce z nariadenia (EU) 2016/679 a zo zékona
¢. 18/2018 Z. z. [10], [11]. Systém ma poskytovat agregované ukazovatele o doprave, nie sledovat
jednotlivcov; vystupom nie su zaznamy o osobach, ale Statistické ukazovatele viazané na priestor a
Cas.

Organizacia prace a rozsah

Staz je organizovana ako iterativna praca v dvoch fazach. Prva faza je venovana analyze prostredia,
zostaveniu datovej sady a implementacii durovne P1, ktora musi byt ukonéena funkénym a
odovzdanym prototypom; druha faza sa venuje Urovniam P2 a P3 podla toho, aké javy sa v
dostupnych zaznamoch podari zachytit v dostato€hom pocte. Vypoctové prostriedky na tréning
modelov poskytne zadavatel alebo pracovisko fakulty samostatne — inferen¢na jednotka Jetson AGX
je vytaZzena produk&énou prevadzkou a nie je ur€ena na tréning. Priebezné vystupy sa konzultuju s
veducim projektu a s konzultantom zadavatela; zdvereCnym vystupom je funkény prototyp, technicka
dokumentacia retazca a vyhodnotenie dosiahnutej presnosti na kontrolnej vzorke.

Ocakavany prinos

Pre mesto predstavuje staz overenie, i je mozné z uz vybudovanej infrastruktury ziskat udaje o
bezpec&nosti chodcov a plynulosti dopravy bez investicie do novych senzorov, a zarover podklad pre
rozhodnutie o dalSom rozvoji mestskej datovej architektary. Pre Studenta ide o pracu s realnym, nie
laboratérnym datovym tokom, s akceleraciou na okraji siete a s celym retazcom od snimky az po
vizualizaciu — teda o skusenost, ktoru laboratérne zadanie nedokaze nahradit’.

Hlavnym cielom projektu je navrhnat, implementovat a experimentalne overit prototyp
videoanalytického retazca, ktory z obrazu mestskej krizovatky automaticky odvodzuje ukazovatele
bezpec&nosti a plynulosti dopravy, a spristupnit tieto ukazovatele v reportovacom rozhrani mesta (obr.
2).

Ciastkové ciele st ¢lenené podla priority:

1. P1 — zénova a zdrzna analytika: implementacia detekcie a vyhodnotenia spravania
zranitefnych u€astnikov premavky — pocet €akajucich chodcov na priechode, rozdelenie Easu
zdrZania a séitavanie cyklistov nad definovanymi polygonalnymi zénami.

2. P1 - plynulost’ a rizikové manévre: odhad dizky kolény prostrednictvom obsadenosti
radiaceho pruhu a pravidlova detekcia nedovolenych odbo&eni nad existujucim mapovanim
trajektorii na logické cesty krizovatkou.

3. P1-integracia a vizualizacia: vytvorenie integracnej vrstvy v prostredi Total.js Flow, ktora
zabezpeci normalizaciu, obohatenie a odoslanie novych typov udalosti do mestskej loT
platformy, a nasadenie reportovacieho dashboardu vratane priestorovej heatmapy pohybu.
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4. P2 - vlastny model: dotrénovanie detek&ného modelu na obrazovych datach zo Zilinskych
kamier, jeho optimalizacia pre inferenciu na platforme Jetson AGX a kvantitativhe
vyhodnotenie na kontrolnej vzorke.

5. P3 - vyskumny presah: experimentadlne overenie detekcie jazdy v protismere a
nezastavenia na znaCke STOP vratane homografickej kalibracie obrazu.
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Obrazok 6 Referencny vizual oCakavaného reportovacieho rozhrania na agregaciu a
vizualizaciu telemetrickych dat z krizovatky.

Metodologla projektu:

Analyza a priprava dat: oboznamenie sa s izolovanym testovacim prostredim a s
jednosmernym spristupnenim videotokov RTSP z krizovatkovych kamier v reZime read-only
prostrednictvom komponentu Go2RTC; analyza existujucej konfiguracie DeepStream a
Struktury udalosti v Redis Streame [1], [3].

2. Zostavenie a anotovanie datovej sady: vyber reprezentativnych Casovych uUsekov,
anotovanie vzorky pre ciefové javy a rozdelenie na tréningovu, validaénu a testovaciu
mnozinu.

3. Vyvoj a tréning modelov: nasadenie metdd pocitacového videnia a hibokych neurénovych
sieti, prenosové ucenie, optimalizacia modelu (ONNX — TensorRT) a jeho nasadenie do
pipeline DeepStream [2], [6], [7].
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4. Spracovanie datovych tokov: implementécia integranej logiky v prostredi Total.js Flow —
normalizacia, agregacia v definovanom meracom okne a odoslanie vysledkov rozhranim
REST do mestskej loT platformy [4], [5].

5. Navrh pouzivatel'ského rozhrania (Ul/UX): vyvoj a nasadenie interaktivneho dashboardu
nad datovymi pohladmi a reportmi loT platformy.

6. Validacia a vyhodnotenie: porovnanie automaticky ziskanych ukazovatelov s manualnym
s€itanim na kontrolnej vzorke, vyhodnotenie Standardnymi metrikami detekcie a sledovania
(napr. mAP, MOTA, IDF1) a posudenie latencie celého retazca.

e Znalost programovania v jazyku Python; zakladna znalost jazyka JavaScript.

e Zakladny prehlad v oblasti spracovania obrazu, pocitaCového videnia a hlbokych neurénovych
sieti.

e Zakladna znalost operacného systému Linux, kontajnerovych technoldgii (Docker) a systému na
spravu verzii (Git).

e Schopnost pracovat s technickou dokumentaciou v anglickom jazyku.

e Zrucnosti v oblasti navrhu Ul/UX a tvorby prehladnych datovych vizualizacii.

e Vyhodou: skusenost s platformou NVIDIA Jetson, so sadou DeepStream SDK alebo s
platformou Total.js. Znalost' tychto technoldgii sa nevyzaduje vopred; predpoklada sa ochota
osvoijit si ich v priebehu staze.

-uvedte nazov, Cislo, trvanie projektu a podpornu schému, v ramci ktorej bude vyskumna staz
realizovana-. Fakultné projekty Strukturalnych fondov sa neuvadzaju

[1] NVIDIA CORPORATION. NVIDIA DeepStream SDK Developer Guide, Release 7.1. Santa Clara: NVIDIA,
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FEIT International Web: Modernizacia webovej prezentacie
vedy, vyskumu a medzinarodnych vzt'ahov

Ako ma vyzerat webova prezentacia modernej technickej fakulty, aby navstevnik v priebehu
niekolkych minut pochopil, éomu sa fakulta venuje, aké vyskumné prilezitosti pontuka, s kym
spolupracuje a ako sa moéze zapojit'?

Webova stranka fakulty dnes nepredstavuje iba miesto na zverejiovanie oznamov a dokumentov.
Je jednym z hlavnych komunika¢nych kanalov smerom k $tudentom, zamestnancom, uchadza¢om o
doktorandské Stadium, zahrani€énym vyskumnikom, partnerskym univerzitam, priemyselnym
partnerom a grantovym agentdram. Kvalita, aktualnost a dostupnost informacii preto priamo
ovplyviuje obraz fakulty navonok a jej schopnost rozvijat vedecku spolupracu a internacionalizaciu.

Cielom staze je zapojit’ Studenta do modernizacie webovej prezentacie FEIT UNIZA v oblasti
vedy, vyskumu a medzinarodnych vztahov. Student bude spolupracovat s Oddelenim pre vedu,
vyskum a medzinarodné vztahy pri analyze existujuceho obsahu, navrhu novej informacnej Struktary,
harmonizacii dokumentov a priprave slovenskych a anglickych informacnych materialov.

Osobitna pozornost bude venovana internacionalizacii webového obsahu. ZahraniCny
navstevnik by mal byt schopny bez znalosti vnutorného fungovania UNIZA jednoducho najst
zakladné informacie o vyskumnom profile fakulty, pracoviskach a laboratéridch, doktorandskom
Studiu, moznostiach vedeckej spoluprace, mobilitach, projektovych aktivitach a kontaktnych osobach.

Druhou &astou projektu bude harmonizacia dokumentov a informaénych materialov. Student
zmapuje dokumenty dostupné na webovej stranke, ich jazykové verzie, aktudlnost, vizualnu
konzistentnost' a spdsob publikovania. Nasledne sa vytvori navrh jednotného systému dokumentov
a Sablén pre oblasti vedy, vyskumu, projektov a medzinarodnych vztahov.

Co bude student realne robit. Staz nebude spodivat iba v administrativnom prepisovani
existujiceho webu. Student dostane konkrétny priestor analyzovat sG&asny stav, porovnavat
rieSenia, navrhovat zmeny a podielat’ sa na ich praktickej implementacii. Bude pracovat s realnym
obsahom fakulty a komunikovat s fudmi zodpovednymi za jednotlivé oblasti.

Projekt mbéZe zahffiat aj benchmarking webovych prezentacii vybranych zahraniénych
technickych univerzit a fakalt. Cielom nebude ich kopirovanie, ale identifikacia dobrej praxe v
prezentacii vyskumu, doktorandského Studia, medzinarodnej spoluprace a sluzieb pre zahraniénych
navstevnikov.

Vysledkom stédZe nebude iba analyza alebo zavereCna sprava, ale konkrétny subor navrhov a
implementovanych zlepseni, ktoré zostanu su¢astou komunikacnej infrastruktary FEIT UNIZA.

Hlavnym cielom staze je zapoijit Studenta do modernizacie digitalnej prezentacie FEIT UNIZA v
oblasti vedy, vyskumu a medzinarodnych vzt'ahov a vytvorit prehladnejSie, aktualnejSie a
medzinarodne zrozumitelné informacné prostredie.
Ciastkové ciele projektu:
analyzovat su¢asnu Strukturu webového obsahu pre vedu, vyskum a medzinarodné vztahy;
identifikovat neaktualny, duplicitny, chybajuci alebo pouZivatelsky nevhodne organizovany obsah;
navrhnut logicku a pouzivatelsky orientovanu informacnu architekturu jednotlivych sekcii;
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zlepsit’ prezentaciu vyskumnych oblasti, projektov, laboratérii, doktorandského Studia a moznosti
spoluprace;

posilnit anglicku jazykovu verziu webu a dostupnost informacii pre zahrani¢nych Studentov,
vyskumnikov a partnerov;

zmapovat a harmonizovat dokumenty publikované v oblasti vedy, vyskumu a medzinarodnych
vztahov;

pripravit navrhy jednotnych dokumentovych a in formaénych Sabldn;

vytvorit odporucania pre dlhodobu spravu, aktualizaciu a jazykovu konzistentnost obsahu;
prakticky implementovat vybrané zmeny v spolupraci s fakultou.

Staz bude realizovana ako prakticky rozvojovy projekt s jasnym pracovnym postupom a konkrétnymi
vystupmi.

1. Analyza suéasného stavu — WEB & CONTENT AUDIT Student zmapuje existujuce sekcie
webovej strdnky slvisiace s vedou, vyskumom, projektmi a medzinarodnymi vztahmi. Identifikuje
obsah, jeho umiestnenie, aktualnost, jazykové mutacie, duplicity a chybajlice informacie.

2. Benchmarking — LEARN FROM BEST PRACTICE Vyberie sa niekolko relevantnych
zahrani¢nych technickych univerzit alebo fakult a porovna sa spdsob, akym prezentuju vyskum, PhD.
Studium, laboratéria, projekty, medzinarodnu spolupracu a kontaktné informacie.

3. Informacna architektira — DESIGN Na zaklade auditu a benchmarkingu $tudent navrhne novu
alebo upravenu Strukturu informacii. Déraz bude kladeny na jednoduchu navigaciu a rozdielne
potreby domacich a zahraniénych navstevnikov.

4. Internacionalizacia — INTERNATIONAL FEIT Bude identifikovany obsah, ktory musi byt prioritne
dostupny v angliétine. Student sa bude podielat na priprave a harmonizécii anglickych verzii
kfacovych informacnych stranok a dokumentov.

5. Harmonizacia dokumentov — ONE FEIT Existujuce dokumenty budu kategorizované podfa ucelu,
ciefovej skupiny, jazyka a aktualnosti. Nasledne vznikne navrh jednotného systému ich oznaCovania,
publikovania a aktualizacie vratane vybranych $ablon.

6. Implementacia — MAKE IT REAL Vybrané navrhy budi v spolupraci s fakultou postupne
implementované. Student tak bude méct sledovat cely proces od identifikacie problému cez navrh
rieSenia aZ po jeho praktické nasadenie.

7. Dokumentacia a odovzdanie — KEEP IT SUSTAINABLE Na zaver vznikne struény manual
obsahujuci odporu¢ania pre spravu obsahu, pravidla aktualizacie, jazykové verzie a harmonizaciu
dokumentov tak, aby vysledky staze zostali vyuZitelné aj po jej skonceni.

Vysledkom projektu bude prakticky vyuzitelny vystup pre FEIT UNIZA, pozostavajuci z:
e auditu existujuceho webového obsahu,
navrhu optimalizovanej informacnej architektury,
navrhu modernizacie sekcii vedy, vyskumu a medzinarodnych vztahov,
navrhu anglickej informacnej Struktury pre potreby internacionalizacie,
harmonizovaného systému dokumentov a zakladnych Sablén,
implementacie vybranych zmien na webovej stranke,
struéného manualu pre dalSiu spravu a aktualizaciu obsahu,
zaverecného Elevator Pitch, v ktorom Student predstavi pévodny stav, realizované zmeny a
vysledny prinos pre fakultu.

Projekt je vhodny pre Studenta, ktorého zaujima web, digitalna komunikacia, UX/Ul, marketing,
obsahovy manazment, grafika alebo medzinarodné prostredie univerzity.

Student nebude pracovat na modelovej $kolskej tlohe. Bude spolupracovat priamo s fakultou na
rieSeni, ktoré ma realnych pouzivatelov a realny dopad.

Pocas staze si osvoji zaklady obsahového auditu, informacnej architektary a UX, nauci sa pracovat
s webovym obsahom a dokumentmi, ziskavat poziadavky od réznych pouzivatelov a premiefiat ich
na konkrétne rieSenia. Ziska tiez skusenost s profesionalnou komunikaciou, timovou spolupracou a
fungovanim univerzity v oblasti vedy a medzinarodnych vztahov.

Vysledky projektu bude mozné uviest aj ako konkrétny vystup v osobnom portféliu Studenta.

- zaujem o webové technoldgie, digitalnu komunikaciu, marketing alebo UX/UI
- schopnost systematicky pracovat s informaciami a textovym obsahom
- zakladna znalost anglického jazyka, idealne minimalne na urovni B2
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- cit pre prehladnu vizualnu a informacnu prezentaciu

- samostatnost, spofahlivost a ochota komunikovat' s pracovnikmi fakulty

- z&kladna znalost CMS, HTML/CSS, grafickych nastrojov alebo webovej analytiky je vyhodou, nie
podmienkou

- skusenosti s tvorbou webovych stranok nie su nevyhnutné — konkrétny rozsah technickej prace sa
prispésobi schopnostiam vybraného Studenta

Projekt bude realizovany v ramci programu FEIT INTERNSHIP 2026/2027 v spolupraci s vedenim
FEIT UNIZA a Oddelenim pre vedu, vyskum a medzinarodné vztahy.

Fakulta poskytne Studentovi pristup k potrebnym informaénym podkladom, existujucim webovym a
dokumentovym materialom a odborné konzultacie potrebné na realizaciu projektu.

Hlavnou hodnotou projektu je jeho priama implementacia do komunikacnej a informacnej
infrastruktary FEIT UNIZA a moznost Studenta podiefat sa na konkrétnej zmene fungovania a
prezentacie fakulty.

Ziadne
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