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Duhové vlastnosti hranové obarvenych grafu

Elena Benesova!

1 Uvod

Tato prace se vénuje duhovému barveni hran v teorii grafl, jehoZ vznik a nasledny
vyzkum byl motivovan potfebou zvysit bezpecnost komunikacnich struktur po teroristickych
utocich z 11. zafi 2001. Probéhlé udalosti totiz ukazaly zasadni slabiny v propojeni informac¢nich
systému a schopnosti efektivné sdilet klicové tidaje mezi riznymi agenturami. Jak poznamenal
Ericksen (2007), organy ¢inné v trestnim fizeni a zpravodajské agentury spolu v této kritické
situaci nemohly komunikovat béznymi kanaly od radiovych systémt az po databdze, protoze
pouzivané technologie byly oddélené a znemoziiovaly sdileny ptistup. To znamenalo, Ze nee-
xistoval zplisob, jak mezi riiznymi organizacemi ovérovat informace.

Vyvstala tedy zasadni otazka. Jak zajistit, aby bylo mozné sdilet citlivé tdaje mezi
riznymi institucemi, ale provést to tak, aby byla data dostate¢né chranéna pied neopravnénym
pristupem?

Tento problém lze vyjadrit pomoci teorie grafli. Vrcholy zde predstavuji jednotlivé agen-
tury a hrany zabezpecené spojeni mezi nimi. Kazdé spojeni je pak chranéno piistupovym prv-
kem, naptiklad heslem ¢i Sifrovacim protokolem. Tyto pristupové prvky jsou v grafu reprezen-
tovany pomoci barev pfifazenych hranam. Problém tedy pfirozené vede na urcity typ hranového
barveni.

Pokud dvé agentury nemaji pfimé spojeni, je Zadouci, aby bylo moZné si informace
predat pres zprostfedkovatele, tedy jiné agentury. To v feCi teorie grafii znamena, Ze graf musi
byt souvisly, tedy, Ze mezi kazdymi dvéma agenturami musi existovat alespon jedna cesta, kte-
rou lze informace pfedat. Z hlediska bezpecnosti je navic Ziddouci, aby mezi kazdymi dvéma
agenturami existovala cesta, na které se neopakuji hesla a minimalizovalo se tak riziko kompro-
mitace. V feci teorie grafl se takova cesta nazyva duhova.

To néas dostava ke konceptu hranového duhového barveni grafii, které poprvé zavedl
Chartrand et al. (2008). Duhova cesta je zde definovana jako cesta, na niZ Zddnym dvéma
hranam neni pfifazena stejnd barva. Graf oznaCujeme za duhové souvisly, jestlize mezi kazdymi
dvéma vrcholy existuje alesponi jedna duhové cesta.

2 Vysledky prace

V préci se zaméfujeme predevSim na vyzkum v oblasti silné duhové souvislosti orien-
tovanych grafii. Nechi G je orientovany hranové obarveny graf. Kazdou cestu z vrcholu u do
vrcholu v, kterd ma délku d(u, v), nazvéme uv-geodetikou. Jestlize kazda hrana uv-geodetiky je
obarvena jinou barvou, pak mluvime o duhové uv-geodetice. Rikdme, Ze graf G je silné duhové
souvisly, jestlize existuje duhova uv-geodetika pro kazdé dva vrcholy u, v € V(G). Minimélni
pocet barev, kterymi je mozné obarvit graf G tak, aby byl siln€¢ duhové souvisly, nazyvame silné
duhové &islo souvislosti grafu G a zna¢ime ho s7c(G).

I'studentka bakalafského studijniho programu Matematika a jejf aplikace, e-mail: elena@students.zcu.cz



Sidorowicz a Sopena (2018) dokazali nésledujici vétu a na jejim zdkladé formulovali
domnénku, kterd se stala motivaci k této praci.

Véta 1. Nechf G je silné souvisly orientovany graf ¥ddu n. Jestlize G neni hamiltonovsky a
diam(G) = n — 1, pak stc(G) < n — 1.

Domnénka 1. Nechf G je silné souvisly orientovany graf ¥ddu n. Jestlize G neni hamiltonovsky,
pak ste(G) <n — 1.

V nasi préci se podafilo dokdzat tvrzeni, které rozSifuje platnost Véty 1 i pro grafy, které
maji primér n — 2. Lze jej tedy chapat jako dalsi krok k prokdzani pravdivosti Domnénky 1.
Jedna se o nasledujici vétu:

Véta 2. Nechi G je silné souvisly orientovany graf ¥ddu n. Jestlize G neni hamiltonovsky a
diam(G) = n — 2, pak ste(G) <n — 1.

Na Obrazku 1 je ilustrovana struktura grafu G spliiujiciho prfedpoklady Véty 2. Vrcholy
lezici na primérové cesté délky diam(G) = n — 2 jsou zde oznaceny jako vy, . .., v,_1, vrchol
leZici mimo tuto primérovou cestu jako v,. Graf G je vykresleny ¢erné. Hrany vykreslené
Cervené oznacuji hrany, které z predpokladi nemohou v grafu existovat, pokud jiz graf obsahuje
ty hrany, které jsou vykresleny ¢erné.

Obrazek 1: Priklad struktury grafu G

Predpokladame, Ze algoritmus obarveni grafu G, ktery jsme sestrojili pro dikaz Véty 2,
by bylo mozné ¢aste¢né vyuZit i pro dikaz tvrzeni platiciho pro $irsi skupinu grafli. Na zdkladé
toho uvadime nésledujici domnénku, jejiz potvrzeni by mohlo byt dalsim krokem k potvrzeni
pravdivosti Domnénky 1.

Domnénka 2. Necht G je silné souvisly orientovany graf ¥ddu n, ktery neni hamiltonovsky.
JestliZe existuje uplny orientovany podgraf grafu G indukovany mnoZinou S, kde S = {u €
V(G) :u ¢ V(P)} a P je cesta délky diam(G) < n — 4, pak sic(G) < n — 1.

Literatura

G. Chartrand, G. L. Johns, K. A. McKeon, P. Zhang, Rainbow connection in graphs, Mathematica
Bohemica, 133 (2008), No. 1, 85-98.

A. Ericksen, A matter of security, Graduating Engineer & Computer Careers (2007), 24-28.

E. Sidorowicz, E. Sopena, Strong rainbow connection in digraphs, Discrete Applied Mathematics
238 (2018), 133-143.
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Fucikovo spektrum pro diskrétni okrajové ilohy s tlumenim

Jan Cerny'

1 Uvod

Tato prace je zaméfena na Fucikovo spektrum diferencni okrajové tlohy s Dirichle-
tovymi okrajovymi podminkami. Téma navazuje na védecké ¢lanky Looseova, Necesal (2018),
Necesal, Sobotkova (2021) a Robinson, Yang (2012). Tvar okrajové ulohy je nésledujici:

A?u(k — 1)+ 6 Au(k) + au™ (k) — Bu~ (k) =0, keT, 0
u(0) =u(n+1) =0,
kdew:T - R, T := {0,1,....,n,n+ 1}, T:={1,...,n}, n € Nakde § € R je tzv. koeficient
tlumeni. Dale u" a 4~ znamenaji kladné a zaporné &asti vektoru u, A%u(k — 1), resp. Au(k),
znadi druhou, resp. prvni, dopfednou diferenci:
A?u(k —1) == ulk +1) — 2u(k) +u(k — 1), (2)
Au(k) == u(k + 1) — u(k). )
Potom Fuikovo spektrum je mnoZzina viech uspoiddanych dvojic (o, 3) € R?, pro které ma
uloha (1) netrivialni feSeni u.

Jednim z cill prace je predstavit metodologii a algoritmy vhodné pro numerickou aproxi-
maci a vizualizaci Fucikova spektra vyssich fadu n, tj. spektra odpovidajiciho stovkam vlastnich
Cisel. Diky velkému mnoZstvi kiivek, které se s rostoucim fadem zahu$tuji, 1ze odhalit nové
charakteristiky, napiiklad oblasti, kde se spektrum nevyskytuje. Tyto poznatky mohou pfispét k
hlubsimu porozuméni struktuie Fucikova spektra diskrétniho Dirichletova operatoru.

n=10 n =100 n=1000

Obrazek 1: Ukézka zahus$tovéni Fucikova spektra na Stverci (0,4) x (0, 4)

Vzhledem ke sloZitosti problému bylo nutné vyvinout numerickou metodu, kterd by
spliiovala poZadavky na rychlost a pfesnost aproximace spektra. U¢innd se ukédzala byt metoda
kontinuace, pro kterou bylo vytvoreno nékolik verzi.

I'student bakaldfského studijniho programu Matematika a jeji aplikace, obor Matematika, e-mail:
j4nc3rny @students.zcu.cz



2 Metoda kontinuace

Kazda kiivka Fucikova spektra prochazi v a3-rovin€ vlastnim Cislem A = o = (. Od
té€chto vlastnich Cisel lze, v pravidelnych krocich A« hledat hodnotu 5 na zakladé znaménka
posledniho prvku vektoru u, tj. u(n + 1). Dvojice (v, 3), pro kterou plati, Ze u(n + 1) = 0,
patii do Fucikova spektra. Metoda kontinuace tedy pomoci nalezenych bodu vyhledava dalsi
body, az do urcitého limitu. Pro nase tcely tento limit byl nastaven na étverec (0,4) x (0,4) v
af-roving.

V ramci préce bylo vytvoreno nékolik verzi metody kontinuace, kde kazda prinesla jisté
vylepSeni té predchozi. Nékteré zmény se tykaly zmenSeni poctu voldni pomocnych metod
(napf. byla zavedena extrapolace), a jiné se tykaly rychlosti algoritmu, jako napf. paraleli-
zace vypoctu a vyuziti jazyka C namisto jazyka MATLAB. NiZe 1ze vidét graf, ktery popisuje
zavislost Casu vypoctu aproximace spektra na zdkladé fadu n Fucikova spektra pro jednotlivé
verze metody kontinuace.

10°F

10'F

Celkovy cas [s]

rad spektra

—e—zakladni kontinuace —*—kontinuace (extrapolace) +—kontinuace (C, extrapolace, paraleln¢)
—*—kontinuace (C) kontinuace (C, extrapolace)

Obrazek 2: Porovnani celkového Casu vSech verzi metody kontinuace

Problém numerické aproximace je obecné slozitosti O(n?) a tedy je prevazna ¢ast Elankd
na toto téma zamérena na fady jednotek, az nizsich desitek. Tato prace pfedstavuje metodologii,
jak hledat spektra vysSich fadt a tim napomtize k objeveni novych vlastnosti spektra. Nejvyssi
rad, pro které bylo nalezeno Fuéikovo spektrum béhem experimentt, byl n = 1500.

Literatura

Iveta Looseové and Petr Necesal, 2018, The Fucik spectrum of the discrete Dirichlet operator,
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order discrete Dirichlet operator, Bulletin des Sciences Mathématiques, Volume 171.
Available from: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/
S0007449721000701

Stephen B. Robinson and Yilin Yang, 2012, Discrete nonlinear equations and the
Fucik Spectrum, Linear Algebra and its Applications, Volume 437, pp. 917-931,
Available from: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/
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Modelovani chemickych procesu v kardiovaskularni biomechanice

2

Simon Pekar!, Alena JondSova?, Jan Vimmr?

1 Uvod

Hlavni pfi¢inou akutnich a Casto Zivot ohrozujicich stavii u kardiovaskularnich chorob
(napf. infarkt myokardu a mozkova mrtvice) byva vznik krevnich srazenin uvniti cévy. Pro
lepsi pochopeni faktor spjatych s touto patologii, ktera probihd jak na biologické, tak bi-
ochemické trovni a je navic vystavena ucinkim protékajici krve, je vhodné vyuZit nastroji
matematického modelovani — konkrétné makroskopicky popis zaloZzeny na konvekcné-diftizné-
reak¢énich (CDR) rovnicich popisujicich asoprostorovy vyvoj koncentrace latek v proudicim
médiu. V ramci této prace byl jednak uchopen jeden ze zdkladnich modelld chemické interakce,
na némz lze dobfe ilustrovat uskali spojena s feSenim tohoto typu rovnic, a jednak vychozi
model srazeni krve, ktery tvori zdklad tzv. koagulacni kaskady.

2 Schnakenberguv model chemické interakce

Tento zdkladni model, poprvé publikovany ve Schnakenberg (1979), je schopny mate-
maticky popsat vznik tzv. Turingovych obrazci vznikajicich napft. na kiizi nékterych zivocichu.
Pro Casoprostorovy vyvoj koncentrace latek u a v ho 1ze v bezrozmérovém tvaru zapsat jako

0 0

8—?+V-VU—V2u:7(a—u+u20), a—:—I—V-VU—dV%:y(b—u%),

kde a, b, 7y, d jsou volné parametry modelu a V' je vektor rychlosti protékajiciho média. Pfiklady
feSeni Schnakenbergova modelu ve 2D pomoci metody kone¢nych diferenci pro zvolené hod-
noty parametrd a pfi zanedbani vlivu konvekce (tj. dominanci reakénich ¢leni) jsou znazornény

na obr. 1. Z néj je patrny vznik sloZitych heterogennich struktur pfipominajicich zvifeci skvrny.

o) M ﬂ“‘ s

o 02 0.4 06 08 1
osax

(a)y=114,d = 10 (b)y =231,d=8,7 (¢)y =910,d = 8,6

Obrazek 1: Koncentrace latky « ve Schnakenbergové modelu (¢« = 0,1; 6 =0,9; V = 0)

"student  bakaldfského studijniho  programu Pocitatové modelovani v mechanice, e-mail:
simonkou @students.zcu.cz
2 Katedra mechaniky, Fakulta aplikovanych véd, e-mail: jonasova@kme.zcu.cz, jvimmr@kme.zcu.cz
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3 Makroskopicky model srazeni krve

Model uvedeny v Jimoh-Taiwo et al. (2022) popisuje Casoprostorovy vyvoj koncent-
raci tfi klicovych koagulacnich faktorti — trombinu, fibrinogenu a fibrinu. Jako spousté¢ srazeni
pfedpoklada casoveé proménné uvoliiovani trombinu v piedepsané oblasti na cévni st€né (misto
poskozeni), pfi¢emz trombin ([F'] ] a]) je zde pfimym enzymatickym katalyzatorem aktivace fib-
rinogenu ([F'I]) na findlni krevni{ sraZeninu reprezentovanou koncentrovanym fibrinem ([F'/a])

% + V- (v[FIla] — DipriqV[FIIa]) =0,
% + V- (’U[F]] — D[F[}V[FI]) = —kcc}t([:ijfb[]:,[gj]:
0 a cat a
[];tl ] +V- (’U[FICL] — D[FIQ]V[FIGJ]) = k I([:i[[}]?[g]];

kde Ky, kcat» DiFria)> Diprn @ Diprq) jsou parametry modelu a v je vektor rychlosti protékajici
krve. Ve vlastni implementaci byl ddle zahrnut i vliv vznikajici sraZzeniny na proudové pole po-
moci modifikovaného systému Navierovych-Stokesovych rovnic doplnéného o Brinkmanntiv
Clen, ktery podle koncentrace fibrinu ovliviioval lokdlni permeabilitu. S ohledem na sloZitost
modelu bylo jeho numerické feSeni provedeno v komer¢nim softwaru ANSYS Fluent a apli-
kovano pro pfipad redlné cévni geometrie — karotické bifurkace s lokdlnim poskozenim cévni
stény, obr. 2 (vlevo). Podoba vzniklé krevni sraZzeniny je zndzornéna na obr. 2 (vpravo).

..........

0.0040
|

- 0.003
misto

poskozeni — 0.002

[ 0.001
0.0

Rychlost (m/s)

Obrazek 2: Geometrie karotické bifurkace (vievo) s detailnim pohledem na oblast s krevni
srazeninou (Cerveng¢) v Case t = 200 s od spusténi simulace (vpravo)

Podékovani

Piispévek byl podpofen internim grantem SGS-2025-015 ZCU v Plzni.

Literatura
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The methods of analyzing motor imagery data

Miroslav Bartik!

1 Introduction

In today’s world, there are multiple ways to interact with computers, from typing with
fingers to using voice commands or even gestures. However, one of the most advanced methods
emerging is the Brain-Computer Interface (BCI). BCI is a system that records brain activity
and translates neural signals into commands that a computer or external device can interpret.
Several paradigms are used in BCI systems, one of which is motor imagery (MI). MI involves
the imagination of specific body movements, such as moving a hand or foot, without actual
physical motion.

This work examines state-of-the-art MI datasets and deep-learning methods for classify-
ing motor imagery data and proposes a novel deep-learning architecture based on a Temporal
Convolutional Neural Network (TCN) and a Transformer encoder, capable of real-time classi-
fication.

2 Methodology

For the development of a new architecture, it was crucial to choose data that would be
used for testing. Five different datasets were compared, and three of them were selected for
further use in this work. They are presented in Table 1.

Dataset | Trials | Recording time
Shugfa-103 | 37080 41 hours
Brunner-9 | 5184 13 hours
Kodera-29 870 7 hours

Table 1: Selected datasets

Several deep learning models were evaluated on the selected datasets, serving as inspira-
tion for the development of a novel architecture. This proposed architecture combines a Tempo-
ral Convolutional Neural Network (TCN) and a Transformer encoder. In this hybrid approach,
the TCN first processes the input sequence to extract the features. These features are then passed
through the interface layer to match the dimensionality requirements of the Transformer. The
Transformer encoder further refines these representations by modeling global dependencies. Fi-
nally, a Global Average Pooling layer aggregates the sequence information before classification
through a softmax activation layer.

I'student of the bachelor degree program Applied Sciences, field of study Computer Science and Engineering,
e-mail: mbartik@students.zcu.cz
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3 Results

The classification results of the TCN-Transformer model are presented in Table 2. The
model achieved its best performance on the Shuqfa-103 dataset, with an accuracy of 84.84%
for 2-class classification and 64.57% for 4-class classification. This superior performance may
be attributed to the larger size of the Shuqfa-103 dataset compared to the other two datasets.

The model was tested separately on motor imagery (MI) and motor execution (ME) data
using the Shuqfa-103 dataset. The results are presented in Table 3. In both classification sce-
narios, the model achieved better performance on ME data, suggesting that motor execution
signals tend to be stronger and more distinct than those generated during motor imagery.

The model was also tested in a real-world scenario within the workflow of the neuroin-
formatics laboratory. Its integration into the laboratory’s system was successful from a technical
standpoint. The model operated without errors and was capable of continuously processing in-
coming data in real time. These results demonstrate that the model is technically robust and
suitable for deployment within the existing workflow infrastructure.

Dataset  Scenario Accuracy Precision Recall F1-score

Shugfa-103  4-class 64.57 64.91 64.59 64.67
Shugfa-103  2-class 84.84 84.91 84.84 84.84
Brunner-9 4-class 44.89 44.41 44.86 43.97
Kodera-29 3-class 56.25 56.30 56.17 56.20
Kodera-29 2-class 77.73 77.78 77.73 77.72

Table 2: Classification results of the proposed TCN-Transformer model.

Scenario Accuracy Precision Recall F1-score
ME 4-class 66.74 66.78 66.74 66.74
MI 4-class 63.84 66.62 63.80 64.22
ME 2-class 82.61 82.68 82.61 82.59
MI 2-class 82.15 82.58 82.15 82.09

Table 3: Classification results of the proposed TCN-Transformer model on MI and ME data
separately, evaluated using the Shuqfa-103 dataset.

14
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Automatic Recognition of Celestial Objects

Aliaksandra Buzuk!

1 Introduction

This work is focused on investigation of the effectiveness and applicability of machine
learning/deep learning (ML/DL) approaches for the automatic classification and recognition
of celestial objects through diverse astronomical datasets. The increasing interest in astronomy,
and availability of astronomical data formats give new challenges for Al applications, especially
in Computer Vision and pattern recognition. The work aims to contribute to the research of
models capable of interpreting such data automatically and effectively. The exploration covers
both traditional approaches and DL architectures, carefully applied to tabular and image-based
data modalities.

2 Methodology

Two datasets were selected for experiments: SDSS17, a tabular dataset containing as-
trophysical parameters and classification labels for stars, quasars, and galaxies; and Galaxy10
DECals, an image-based dataset labeled by galaxy morphology, containing ten distinct classes
with varying representation, provided with contextual information such as redshift, ID, etc.

For the tabular data, traditional supervised models such as Logistic Regression, Deci-
sion Trees, Random Forests, Gradient Boosting, Support Vector Machines (SVM), K-Nearest
Neighbors (KNN), and Multi-layer Perceptrons (MLPs) were implemented. Hyperparameter
fine-tuning was carried out using the Weights and Biases framework. Models were evaluated
using accuracy as the main metric.

In contrast, the image-based dataset required more complex architectures. Pretrained
models, including ResNetl8, ResNet34 [2], DenseNet121 [1], and Vision Transformers ViT-
B/16 were trained on Galaxy10 DECals.

3 Results

The results showed that tree-based models such as Random Forest and Gradient Boosting
performed robustly with minimal tuning on the tabular dataset (up to 97-99% accuracy). In
the context of the image dataset, the best-performing model was DenseNet121. Classes such
as "Round Smooth Galaxies” and “’In-between Round Smooth Galaxies” were predicted with
99% and 100% accuracy, respectively. However, misclassifications remained in labels such as
“Cigar Shaped” or “Merging Galaxies,” showing the challenges of DL for visually ambiguous
categories.

I'student of the bachelor degree program Cybernetics and Control Engineering, field of study Artificial Intelli-
gence and Automation, e-mail: abuzuk @students.zcu.cz
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Random Forest Gradient Boosting

0.01 1201 9 8 0.01 0.00 1207 10 1

GALAXY
GALAXY
GALAXY
GALAXY

37 346 0

Qs0

28 355 0

Qs0
|
Q50

True Label
Qso
|

True Label

z 0.00 1 0 | 398 z 0.00 .0 0 399
i i . ' i i | . ' i
GALAXY Qso GALAXY Qso STAR GALAXY Qso GALAXY Qso STAR
Predicted Label Predicted Label Predicted Label Predicted Label

Figure 1: Comparison of normalized versus unnormalized data for Random Forest and Gradient
Boosting.
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Figure 2: Confusion matrices of DenseNet121 trained from scratch and fine-tuned from Ima-
geNet.

4 Conclusion

In summary, this thesis serves as a technical study on ML/DL applications in astronomy.
It presents experimentation, model comparison, and interpretation for celestial object classifi-
cation using diverse data modalities. By integrating ML into real astronomical data, the work
contributes to the intersection of astrophysics and Al, providing a foundation for advanced re-
search in the field.
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Vyuziti moznosti nastroji umélé inteligence pro zpracovani
samostatnych praci z predmétu KI'V/OKS

Miroslav Cerny!

1 Uvod

Uméla inteligence je v soucasnosti jedno z nejdiskutovanéjSich témat v oblasti techno-

logii. Nastroje vyuZzivajici umélou inteligenci se stavaji stile dostupnéjSimi pro Sirokou vetejnost
a jejich vyuziti v riznych oblastech, véetné vzd€lavani, je stile Castéjsi. Vyvoj je tak rychly, ze
je narocné udrZet s nim krok a ve Skolstvi se objevuji otdzky, zda by mély byt tyto ndstroje
povolovany nebo regulovény.

Od akademického roku 2024/2025 studenti pfedmétu KIV/OKS fesi ulohy souvisejici
s testovanim webovych aplikaci, které paralelné vytvareji v predmétu KIV/WEB. Samostatna
prace je rozdélena do deseti postupné navazujicich ¢innosti, které se mohou liSit dle vytvarenych
aplikaci. VSechny tlohy maji dané formaty, které je nutné dodrzet kviili poloautomatickému
hodnoceni feseni. Pro tlohy existuji také vzorova feseni, které 1ze pouZit pro inspiraci. Ulohy
jsou az na vyjimky pomérn¢ riznorodé a poskytuji tak dobry podklad pro vyzkouseni moznosti
feSeni pomoci nastroji umelé inteligence.

Cilem této prace bylo vybrat jeden nejvice vyhovujici ndstroj umélé inteligence, a po-
moci tohoto ndstroje zpracovavat feSeni jednotlivych tloh samostatné prace predmétu KIV/OKS.
Pfi feSeni kazdé ulohy byla zaznamendvéna fada metrik, které mély za cil poskytnout pohled na

narocnost jednotlivych tuloh a jejich feSeni s pomoci umélé inteligence.

2 Vybér nastroje a metrik

Na zacatku bylo nutné vybrat jeden z dostupnych nastrojii umélé inteligence, ktery byl
nasledné pouZit pro reSeni jednotlivych uloh. Rozhodovalo se mezi nastroji ChatGPT, Claude,
Google Gemini a Microsoft Copilot. Pro vybér byla pouZita vicekriterialni analyza, kterd zo-
hlediiovala nékolik kritérii jako naptiklad kvalitu odpovédi, rychlost generovani, cenu ¢i limity
nastrojii. Na zdklad¢ této analyzy byl vybran nastroj ChatGPT.

Nésledné byly definovany metriky, které byly nasledné sledovany a zaznamenavany pii
zpracovani uloh. Tyto metriky mély za cil poskytnout pohled na niro¢nost vypracovani jednot-
livych dloh s vyuzitim néstroje umélé inteligence. Mezi metriky byl zahrnut napiiklad ¢as feSeni
tlohy, ktery mohl byt nasledné porovnan s Casy studentd. Dale byly také zaznamenavany tfeba
pocty promptu a pocty slov v promptech zadanych néstroji, coZ mize poskytnout informace o
objemu informaci zaslanych pro vyfeseni dlohy a tedy i o ndro¢nosti dlohy.

Po zvoleni néstroje a metrik bylo mozné pfistoupit ke zpracovani jednotlivych uloh.

U'student bakaldiského studijniho programu Informatika a vypoletni technika, obor Informatika,
e-mail: cernymr @students.zcu.cz
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3 Prubéh zpracovani uloh a vysledky

Ulohy byly zpracovény ve dvou kolech. V obou kolech byla pouZita webové aplikace
ChatGPT s jazykovym modelem GPT-40. Cilem prvniho kola bylo vyzkouSet moznosti zpra-
covani dloh pomoci nastroje umélé inteligence. Po vyhodnoceni vysledkit bylo rozhodnuto o
zpracovani druhého kola, jehoZ cilem bylo zjistit, zda ziskané zkuSenosti z prvniho kola pove-
dou k efektivnéjSimu zpracovani dloh.

V prvnim kole pokusii bylo zjisténo, Ze s nastrojem umél€ inteligence bylo mozné zpra-
covat téméf vSechny ulohy bez vétSich problémi a nutnosti manudlnich zdsaht. Vyraznéjsi
manualni zasah byl potifeba pouze u jedné tlohy kvili rozsahlejsimu feseni, se kterym néstroj
nedokézal spravné pracovat. Celkové se ukézalo, Ze feSeni tloh s nastrojem bylo efektivnéjsi,
nez se na zacatku oc¢ekdvalo. Porovnani celkového Casu straveného feSenim tloh v prvnim kole
s orientacnimi Casy vyplnénymi studenty (viz tabulka 1) naznacilo, Ze pouZziti ndstroje mohlo
vést k vyrazné Casové uspore.

Tabulka 1: Porovnéni ¢asu fe$eni tloh

Popis Autor | Studenti MIN | Studenti MEDIAN
Soucet ¢ast (celé hodiny) 15 22 48

Ve druhém kole bylo cilem zjistit, zda ziskané zkuSenosti povedou k efektivnéjSimu
zpracovani dloh. Z vysledkd vyplyva, Ze se podafilo dosdahnout lepSich ¢asovych vysledkd,
pfedevsim ale u prvnich ndkolika dloh. Cdstecné lze ale toto zlepSeni pri&ist také lepsi zna-
losti zadani tloh a jejich struktury. Vyraznéjsi rozdil je sledovatelny v poétu promptii zaslanych
nastroji (viz tabulka 2), které byly v druhém kole vyrazné nizsi nez v prvnim kole. Rozdil v
souctu slov je oproti rozdilu poctu promptt ale mnohem mensi, coZ naznacuje, Ze v druhém
kole bylo zasilano sice méné prompti, ale byly poctem slov delsi.

Tabulka 2: Porovnéni vybranych metrik

Popis Prvni kolo | Druhé kolo
Soucet Casti (hh:mm:ss) | 14:36:37 11:07:32
Soucet promptil 130 87
Soucet slov 6309 6058

4 Zavér

V prvnim kole feseni dloh bylo docileno vysledkd, ze kterych vyplyva, Ze s pomoci
nastroje Slo zpracovat témét vSechny tlohy bez nutnosti vétsSich manudlnich zasaht do feseni.
Vysledky druhého kola pak naznacily moznost, Ze zkuSenosti z prvniho kola vedly ke zméné
pfistupu ke komunikaci s nastrojem ve druhém kole. Dle subjektivniho hodnoceni autora pak
bylo feseni tloh v druhém kole vétSinou efektivnéjsi a vedlo ke kvalitativné lepsim vysledkim,
protoZe bylo mozné se vyvarovat nékterych chyb, které se vyskytly v prvnim kole.

V obou kolech bylo nicméné potieba pii feSeni Castokrat s ndstrojem aktivné komuni-
kovat a premySlet nad zasilanymi informacemi, neslo jen o jednoduché zaslini zadani dlohy
a &ekani na vystup. ReSeni tak stile vyZaduje aktivni piistup uZivatele, a Castokrat se hodi i
odborné znalosti, kterymi je mozné nastroj spravné nasmérovat.

Z préace tak vyplyva, Ze je s néstroji umélé inteligence nutné pocitat nejen v technickém
vzdé€lani, protoze se ukazuje, Ze dokdze vyrazné pomoct pii feseni riznorodych dloh.
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Odhad konzistentni konektivity casové proménlivych povrchu

Viclav HajSman!

1 Uvod

Reprezentace a zpracovani povrchil hraji kliCovou roli v mnoha oblastech pocitacové
grafiky, jako jsou vypocetni geometrie, vizualizace a simulace objektd. V soucasné chvili jsou
trojuhelnikové sité nejCastéji vyuzivanym zpiisobem vizualizace dat v pocitacové grafice. S ros-
toucimi poZadavky na piesnost a vypocetni vykon se trojuhelnikové sit€ pouzivaji i pro repre-
zentaci Casové proménlivych povrchd, tedy objektu, jejichz tvar se méni v Case. Pro tento tcel se
vyuZzivaji dynamické a Casové proménlivé sité. Dynamické trojihelnikové sité¢ maji konstantni
konektivitu, pfi¢emz se méni pouze soufadnice vrchold. Casové proménlivé sité (Time-Varying
meshes, TVM) umoziuji zmény konektivity béhem Casu, coZ napomahd vérnému zachyceni
topologickych zmén objekti. Tato flexibilita vSak pfinasi vyzvy spojené s vyssi vypoletni
naroCnosti, sloZit&jsi spravou dat a obtiZnéjsi analyzou povrchové korespondence.

Cilem této prace je navrhnout metodu pro odhad ¢asové konzistentni konektivity v sek-
vencich Casové proménlivych trojihelnikovych siti. Tato metoda by méla zajistit konzistenci
mezi jednotlivymi snimky, ¢imZ umozni stabilni a smysluplnou analyzu deformujicich se ob-
jektl v Case. Vyuziti konzistentni konektivity miiZze vést k lepsi interpolaci mezi snimky, efek-

Yev s N 24

tivnéj$im metodam komprese dat a piesnéjsi vizualizaci dynamickych povrchi v fadé aplikaci.

2 Princip fungovani a popis metody

Ptistup zvoleny v této praci vychdzi z metody sledovéani objemu ¢asové proménlivych
trojuhelnikovych siti Dvotdk et al. (2023). Tato metoda umoziuje vytvorit reprezentaci jednot-
livych snimki sekvence trojihelnikovych siti pomoci center, kterd reprezentuji malé objemové
elementy uvniti objektu. Kazdé centrum se dynamicky pfizptisobuje tvaru a deformacim po-
vrchu v Case, &imZ zajistuje pokryti vSech &asti objektu v jednotlivych snimcich a zéroveti
poskytuje robustni zdklad pro sledovani prostorovych korespondenci.

V kontextu této prace je zminéna metoda vhodna pro nahrazeni jednotlivych snimki
zobrazovanych trojihelnikovymi sitémi. Hlavni vyhodou price s centry je to, Ze je zndma je-
jich temporélni korespondence (na rozdil od vrcholil trojihelnikovych siti), a navic jsou vzdy
bijektivni. Diky tomu je moZné vyuZzit jiné, Casto vypocetné jednodussi a stabilné;si algoritmy.
Zaroven lze 1épe reagovat na zmény konektivity a topologie zpracovavaného objektu. Cilem
této prace by tedy mélo byt vyuZit temporélni korespondenci u center pro odhad a vypocet
temporéalni korespondence u celé sekvence vstupnich trojihelnikovych siti.

Samotnd vyvinutd metoda Ize rozd€lit do nékolika dloh (viz obrazek 1). Prvotni problém,
ktery metoda tesi, je nalezeni kanonické pozy (referencni konfigurace) zpracovavaného ob-
jektu. Nasledné je tato implicitni reprezentace kanonické p6zy pomoci center transformovéna
na trojihelnikovou sif algoritmem Marching cubes. Ta je v dal§im kroku deformovdana apli-

!'student bakalatského studijniho programu Informatika a vypocetni technika, obor Informatika, e-mail: haj-
sman2 @students.zcu.cz
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Obrazek 1: Schéma jednotlivych krokl zpracovani v metod¢.

kaci transformaci center v kanonické péze a center v pivodni sekvenci, coz ma za nasledek
vznik nové sekvence trojuhelnikovych siti s konstantni konektivitou a obdobnou topologii jako
ve vstupni sekvenci. Na zavér jsou tyto snimky dale zpracovavény, aby jejich geometrie co
nejvice odpovidala geometrii snimkd s proménlivou konektivitou ve vstupnich datech. Toho
je docileno zjemnénim teselace siti subdiviznim Loopovym algoritmem a ndslednou projekci
vrcholil ziskané sekvence na povrch siti v pivodni sekvenci.

3 Dosazené vysledky

Podafrilo se vyvinout metodu, jeZ na redlnych datech dosahuje presvéd¢ivych vysledkt
ve formé€ vizudlné kvalitnich sekvenci siti s konstantni konektivitou (viz obrazek 2). Vysledné
snimky mohou byt zatiZeny af jiZ ztratou detailu v oblastech s o¢ekdvanymi jemnymi struktu-
rami, nebo také riznymi artefakty, které jsou do znacné miry zptisobeny chybami ve vstupnich
datech. Tyto problémy by byly potencidlné adresovany v budouci préci na této metod¢, a bylo by
mozné je odstranit vylepSenim dodate¢ného zpracovani vyslednych siti. Zfejmou vyhodou zvo-
leného pfistupu ve srovndni s jinymi existujicimi metodami, jeZ jsou obvykle zaloZeny na neu-
ronovych sitich, je jeho deterministickd povaha, kterd umoZznuje lepsi ladéni a transparentné;si
analyzu vysledka.

Obrazek 2: Snimky z vyslednych sekvenci s konstantni konektivitou pro rizna vstupni data.
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Open-Source Spoken Dialogue Assistant for macOS

Viacheslav Ivannikov!

1 Introduction

This work details the development of an open-source, locally-processed spoken dialogue
assistant for macOS. The primary objective was to create a privacy-respecting and responsive
desktop assistant capable of natural language understanding, executing system commands via
function calling, and retrieving online information, all operating on-device. The project ex-
plores the integration of modern AI components, including Automatic Speech Recognition
(ASR), Large Language Models (LLM) with tool use, Retrieval-Augmented Generation (RAG),
and Text-to-Speech (TTS), to achieve a functional and extensible intelligent assistant.

2 Assistant Architecture

The assistant employs a client-server architecture. The frontend, a native SwiftUI appli-
cation, handles user interaction and display. It communicates via WebSockets with a Python-
based backend server. This backend integrates core AI modules: OpenAl Whisper[2] for ASR,
an LLM for natural language understanding and response generation, Coqui TTS[1] for speech
synthesis, and a custom RAG pipeline for online information retrieval. A key component is
the Function Calling Module, enabling the LLM to interact with local computer resources (e.g.,
application management, system controls) and external services through a predefined set of
tools.

3 Model Training

A significant aspect involved experimental fine-tuning of a reasoning-oriented LLM (DeepSeek-
R1-Distill-Qwen-7B) specifically for function calling tasks on macOS. The process utilized
publicly available datasets, which were parsed and merged. A custom prompt template en-
couraging Chain-of-Thought (CoT) reasoning (using <t hink> tags) was designed. Parameter-
Efficient Fine-Tuning (PEFT) techniques, specifically QLoRA, were employed to make training
feasible on available hardware. Training progress, monitored by tracking the loss function (Fig.

1), showed stable convergence with the custom template and merged dataset. The resulting
adapters were merged and the model converted to GGUF format for efficient local inference.

4 Results

Evaluation was conducted using both the pre-trained meetkai/functionary-small-v2.5 model
and the custom fine-tuned model. Testing on M1 and M3-based MacBook Airs assessed func-
tionality, responsiveness, and resource consumption. The assistant successfully executed tasks
like online information retrieval, application management, and calendar event creation. Re-

!'student of the bachelor degree program Cybernetics and Control Engineering, field of study Artificial Intelli-
gence and Automation, e-mail: neonsecr @students.zcu.cz
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train/loss
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Figure 1: Training loss comparison across different configurations.

sponse latency was acceptable on newer M3 hardware (16GB RAM) but significantly higher
on older M1 systems (8GB RAM), underscoring the demands of local LLM inference. The
custom fine-tuned R1 model showed notable improvement over its baseline in function calling
benchmarks. Idle resource consumption was minimal, a key factor for practical usability.

5 Conclusion

This thesis successfully demonstrated a practical approach to building an intelligent Al
assistant operating locally on macOS. It contributed a working prototype and offered insights
into model selection, fine-tuning for specialized tasks like function calling, and balancing per-
formance with resource constraints on consumer hardware. The experimental fine-tuning of a
reasoning LLM using QLoRA provided valuable experience in customizing models for specific
assistant capabilities. The work establishes a foundation for more sophisticated and person-
alized desktop Al experiences, with potential for further model optimization and functional
expansion.
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Klasifikace hudebniho nastroje a vySky tonu z audio nahravky

Radek Kaupe!

1 Uvod

Standardni zdpisy hudby se soustfedi na jednoduchost pfevodu ze zédpisu na melodii,
prepis opaénym smérem vsak zlistava otevienou problematikou. Tato prace navrhuje framework
pro rychlé trénovani neuronovych siti se snadno vyménitelnym zptisobem piipravy dat, pfepindnim
architektur mezi experimenty a moznosti tyto pokusy automatizovat pro ziskéani lepsiho poro-
zuméni celé uloze. Déle byl navrZen jednoduchy program pro implementaci takto ziskanych siti
na ulohu rozpoznavani hudebnich nastroji a ténu v redlném Case.

Pro dokonceny framework byly ndsledné navrZzeny experimenty pro porovnani nékolika
moznych metod klasifikace zvuku za vyuziti datasetu NSynth (Engel et al. (2017)). Diky nim
byla zaroven navrZena stupnice rozeznatelnosti hudebnich nastroji a jejich pofadi. Nakonec
byla navrZena architektura neuronové sité schopna hudebni nastroje klasifikovat rychle a presné
za podminky relativné Cistych nahravek. Podobné pak byla navrZena neuronové sit pro roz-
pozndni ténu.

Tato prace poklada zdklady k dalSimu vyzkumu této problematiky a poskytuje moznost
jednoduse a rychle vyzkouset nové pristupy k jejimu feSent.
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2 Navrzeny framework a dosazené vysledky

Nejvetsi ¢asti celé prace je samotny framework pro trénovani siti, ktery umoZznuje rychlé
navrhovani a automatizaci experimentd pomoci konfigura¢nich souborti, coZ prindsi moznost
vyhnout se pfimé interakci s kodem. Jeho struktura je k vidéni v Obrazku 2.

Hlavnim vysledkem samotného trénovani siti je zjisténé potadi ndstroji podle rozpo-
znatelnosti, které je vidét v Obrazku la. Pro vytvofeni tohoto vysledku byla navrZzena metoda
ohodnoceni kazdého hudebniho néstroje zaloZzena na rozpoznavani dvojic nastroji od sebe. Tato
vlastnost se také projevuje pii klasifikaci nastroji do deseti tfid, coZ je vidét v matici zimén na

Obrazku 1b.
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Obrazek 2: Schéma kompletniho algoritmu frameworku

Podékovani

Vypocetni zdroje byly poskytnuty projektem e-INFRA CZ (ID:90254), podporenym Mi-
nisterstvem Skolstvi, Mlddeze a T€lovychovy Ceské Republiky.
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Virtualni model antropomorfniho manipulatoru protetické ruky

Mat&j Kosek!

1 Uvod

V poslednich letech dochazi k rychlému rozvoji robotiky a protetiky, pficemz dlraz
je kladen na zjednoduseni konstrukci a zefektivnéni fizeni. Podaktuované systémy, kde pocet
ak¢nich ¢lent je mensi nez pocet stupnu volnosti, predstavuji zajimavy kompromis mezi funkénosti
a konstruk¢ni jednoduchosti. Typickym piikladem je model prstu ruky pohdnény jednim moto-
rem, ktery umoZiuje koordinovany pohyb vice kloubti pomoci mechanickych vazeb, jako jsou
kladky a pruziny.

2 Sestaveni modelu

Model byl navrZzen v prostiedi Simscape Multibody. Kazdy prst je reprezentovéan jako
soustava tif ¢lankt spojenych rota¢nimi klouby. Flexe je realizovana pomoci kladkového systému,
ktery rozdé€luje silu od jednoho motoru do vSech kloubtl soucasné, zatimco extenze je pasivné
zajisténa torznimi pruZinami. Pomoci blokl Pulley, Belt-Cable Spool a Revolute Joint byly v

prostiedi simulace vytvoreny vazby reprezentujici realistické mechanické chovani prstu.

Obrazek 1: Schéma podaktuovaného prstu

3 Prechodové trajektorie

Pii prechodech mezi definovanymi gesty (napiiklad ze sevieni do oteviené dlané) je
nutné zajistit plynuly piechod mezi polohami. Pro tento ti¢el byl implementovédn generator tra-
jektorii zaloZeny na interpolaci polynomy sedmého fadu:

2(7) = mo + (Az)(—=2077 4 707° — 847° + 357%), (1)

ktery zarucuje spojitost a nulové krajni hodnoty az do tfeti derivace (rychlost, zrychleni a jerk)
viz. Obrazek 2. To umoZziiuje pohyb bez ndhlych zmén a minimalizuje riziko mechanického razu
v systému. Tvar trajektorie je plné€ urcen pocatecni a koncovou polohou vcetné trvani prechodu.
Tento pfistup byl aplikovan jak pfi individudlnim pohybu jednoho prstu, tak pfi synchronizo-
vaném pohybu celé ruky. Priklad jednoho konkrétniho definovaného gesta ukazuje Obrazek 3.

! student bakalatského studijniho programu Kybernetika a fidici technika, specializace Automatické fizeni a
robotika, e-mail: mkosek @students.zcu.cz
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Generovany prechod
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Obrazek 2: Generovany prechod Obrizek 3: Uchop

4 Regulace

Rizeni bylo realizovano na zdkladé vztahu mezi rotaci civky (aktudtoru) a vyslednym
nato¢enim distdlniho ¢lanku. Zavislost byla ovéfena simulacemi a aproximovana linedrni funkci.
Na zdkladé tohoto modelu byl navrzen jednoduchy zpétnovazebni regulator (PI), ktery sleduje
pozadovanou trajektorii. Diky pasivnimu ndvratu pomoci pruzin bylo mozné fizeni zjednodusit
pouze na smér flexe. Pro piesnéjsi navrh fizeni byla identifikovana sada linearnich pienost pro
kazdy prst zvlast. Na zdkladé téchto modeld byly ddle navrZeny robustni reguldtory metodou
H., ktera umozinuje robustni fizeni s ohledem na nejistoty modelu a zarucuje stabilitu 1 pfi

zménach parametrt systému. Metoda je formulovana tak, aby zajistila:

15(s) oo <, @)

kde S(s) je citlivostni funkce uzaviené regulacni smycky a 7 je maximdlni hodnota M, tedy
maximalni amplituda citlivostni funkce. Timto zpisobem je zaroven vynucena diskova bezpecnost.

5 Vysledky

Simulace prokazaly, Ze navrZzeny model dokaZe plynule realizovat pfechody mezi defi-
novanymi gesty a presné sledovat pozadovanou trajektorii. PI regulétor zajistil stabilni fizeni
vsech prsti, zatimco H, regulace déle zvysila robustnost vii¢i zménam dynamiky a parametri.
Model je v ramci uvazovanych zjednoduseni plné funkéni a pfipraveny k dalSimu rozsiteni jako
zaklad pro navrh redlného zafizeni.
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Detekce chirurgickych akci pomoci strojového uceni

David Kral'

1 Uvod

Tato prace se zabyva vyuzitim metod strojového uceni pro detekci a klasifikaci klicovych
udélosti ve videich chirurgického $iti. Cilem je vytvofit systém, ktery automaticky rozpozna
jednotlivé faze Sici procedury s cilem podporit objektivni hodnoceni vykonu studentti mediciny.
Prace vznikla ve spolupraci s Universititsklinikum Jena, kde probiha vyuka chirurgického Siti
prostiednictvim online kurzu pod vedenim profesorky Uty Dahmen.

2 Pouzité metody
Byly navrZzeny a testovény tfi pristupy:
* YOLO11 Detection: detekce chirurgickych akei v jednotlivych snimcich pomoci ohranic¢ovacich
ramecku,
* YOLO11 Classification: klasifikace typu akce na zdkladé jednoho snimku,

* 3D CNN: klasifikace celé video sekvence pomoci 3D konvolu¢nich neuronovych siti.

Datasety byly vytvoreny z realnych videi studentt. Detek¢ni a klasifikaéni piistupy vyuzivaly
modely YOLOI11, které byly trénovany na predzpracovanych datech. Pro 3D CNN byly navrzeny
a implementovany tfi varianty, z nichZ nejlépe si vedla odleh&end sit LiteRes3DNet.

3 Vysledky

Detekéni model YOLO11 dosahl na testovacich datech mAP@50 = 94,7 %, zatimco
klasifika¢ni model vykazal Top-1 presnost 98,5%. Vysledky 3D CNN byly niz$i (pfesnost
kolem 39%), coz je prisuzovano menSimu mnozZstvi trénovacich dat a absenci predtrénovani.

4 Zavér
Zavéry prace ukazuji, Ze modely YOLOI11 poskytuji vysokou presnost a efektivitu v
detekci a klasifikaci chirurgickych akci. Naproti tomu 3D konvolucni sit€ vyzaduji vice dat

a ladéni. Prace ukazuje potencidl automatizace hodnoceni chirurgickych dovednosti a otevira
moZznosti pro vyuZiti v medicinském vzdélavani.

Podékovani

Tato prace byla podpofena spolupraci s Universititsklinikum Jena. Pod€kovani patfi Ing.
Miroslavu Jifikovi, Ph.D. za vedeni price a profesorce Uté Dahmen za poskytnuti videi.
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Knihovna pro obecny sekvencni a paralelni geneticky algoritmus
Filip Kienek!

1 Uvod

Genetické algoritmy pfedstavuji jednu z vyznamnych metod optimalizace inspirova-
nou prirodou, konkrétné evolu¢nimi procesy. Diky své schopnosti vyhledavat feSeni slozitych
problémil, které by konvencni algoritmy feSily obtiZzné nebo s vysokymi naroky na vypocetni
vykon, jsou genetické algoritmy vyuZivany v mnoha vyzkumnych oblastech predevsim k feSeni
optimaliza¢nich problému.

Cilem této prace bylo vytvorit univerzilni knihovnu pro genetické algoritmy, kterd by
mohla byt vyuZivana pro Siroké spektrum optimalizacnich problémii. Tato knihovna umoziiuje
snadné vyuZiti genetickych algoritmli s moZnosti vybéru jednotlivych genetickych operatora
a dalSich nastaveni tak, aby bylo mozné snadno implementovat specificky geneticky algorit-
mus pro feSeni konkrétniho problému. Knihovna rovnéZ umoZziiuje paralelni béh vypoctu fitness
funkce, coz je hlavni ¢ast genetického algoritmu spojujiciho s konkrétnim feSenym problémem
a ¢asto muzZe byt velmi naro¢na na vypocet.

2 Gentické algoritmy

Genetické algoritmy (GA) jsou optimalizaéni a vyhleddvaci metody inspirované piirodni
evoluci. Pracuji s populaci kandidétnich feSeni, kterd se postupné vyviji pomoci operaci jako
selekce, kiiZzeni a mutace (genetické operatory). Jedinci s vyssi kvalitou (fitness) maji vétsi Sanci
predat své vlastnosti do dalSich generaci, ¢imZ se populace postupné pfibliZuje k optimalnimu
feSeni daného problému.

Jednotlivé kroky algoritmu jsou:

1. Inicializace populace: Nahodné vytvoreni poCatecni populace jedinct.
2. Hodnoceni fitness: Vypocet fitness kazdého jedince.

3. Selekce rodici: Vybeér rodict na zdkladé jejich fitness.

4. Kiizeni: Kombinace genetické informace rodict pro vytvoreni potomka.
5. Mutace: Ndhodné upravy genetické informace pro udrZeni diverzity.

6. Vytvoreni nové populace: Sestaveni nové generace z potomkda.

7. Kontrola ukoncovaci podminky: Pokud je splnéna podminka (napf. pocet generaci), al-
goritmus konci, jinak se vraci k bodu 2 (Alam et. al (2020)).

!'student bakalafského studijniho programu Informatika a vypocetni technika, specializace Informatika, e-mail:
krenekf@students.zcu.cz
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3 Implementace knihovny
3.1 Pozadavky

Pred ndvrhem knihovny byly analyzovany existujici feSeni, zejména knihovny Jenetics
a JGAP. PrestoZe obé€ nabizi Siroké moznosti konfigurace, obsahuji také nedostatky. Knihovna
Jenetics je velmi slozita na pouzivani, coz miiZze odradit méné zkusené uZivatele, zatimco JGAP
postrada podporu vicevlaknového zpracovani, které je klicové pro efektivni vypocty naro¢nych
fitness funkci. Cilem vyvijené knihovny, ktera se jmenuje GAL4J (Genetic Algorithm Library
for Javal), bylo vytvofit jednodussi, prehledn&jsi a snadno rozSifitelné rozhrani, jeZ by umoZznilo
rychlou implementaci genetickych algoritmil. Diraz byl kladen hlavné na Sirokou volbu gene-
tickych operatori, které umoziuji riizné piistupy k feseni optimalizacnich problému. Soucasti
knihovny je také podpora jak sekvencniho, tak paralelniho vypoctu fitness, cozZ vyrazné zvySuje
efektivitu a zkracuje dobu béhu algoritmu v pripadech s slozitou fitness funkci.

3.2 Struktura knihovny

Knihovna GALA4]J je rozdélena do nékolika podadresari podle funkéni odpovédnosti.
Balik algorithm obsahuje jadro knihovny s fizenim b&hu algoritmu, spravou populace a vy-
podtem fitness. Reprezentaci feSeni zajistuje balik chromosome s tifdami pro praci s chro-
mozomy a podporou generickych typt. Genetické operatory jsou rozd€leny do balikti selec—
tion, crossover a mutation, které implementuji vybér rodica, kiiZzeni a mutace. Pro
paralelni vypocty fitness na vicejadrovych procesorech slouzi balik multithread. Balik
utils pak nabizi pomocné néstroje pro vizualizaci a kontrolu konfigurace.

4 Testovani knihovny

Knihovna GAL4]J byla dikladné otestovana na dvou klasickych problémech genetickych
algoritmi — problému batohu (knapsack problem) a problému optimalizace obchodniho ces-
tujiciho (Traveling Salesman Problem). Testovani bylo zaméfeno na ovéreni celkové funkcnosti
knihovny vCetné implementace vSech genetickych operatorti a rychlosti sekven¢niho a para-
lelntho vypoctu fitness hodnot. Pro problém batohu byla navic provedeno srovnani vykonu
GALA4J s dal$imi dvéma knihovnami, Jenetics a JGAP. Vysledky v tab. 1 ukazuji, Ze GAL4J do-
sahuje podobnych fitness hodnot jako ostatni knihovny, ale vyrazné€ lepSich casovych vysledki
v feSeni batohu. Diky tomu se jevi jako efektivni a lehka alternativa zejména pro tlohy, kde je
klicova rychlost vypoctu.

Knihovna Cas [ms] Fitness

Jenetics 427 377
JGAP 1649 380
GAL4J) 98 378

Tabulka 1: Porovnéni vykonu knihoven na problému batohu

Literatura
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Algoritmus nejmensi opsané kruznice v E? a nejmensi koule v E3
Alexandr Longinov'

1 Uvod

Optimalizace vypoctu nejmensi opsané sféry (SES) v E? a E? pfedstavuje vyznamnou
vyzvu ve vypocetni geometrii. Cilem je nalézt nejmensi kruznici nebo kouli obklopujici
zadanou mnozinu boda. Ackoli existuji algoritmy s témeéf linedrni slozitosti, jejich prakticka
pouzitelnost je omezena vypocetnimi naroky u rozsahlych datovych sad.

Tato prace navrhuje metodu piedzpracovani, kterd zvySuje vypocetni efektivitu pii
zachovani presnosti vysledku.

2 NavrzZena metoda

Vypocet SES uzce souvisi s geometrii konvexni obalky, zejména s jejim diametrem.
Ptesny vypocet obalky je vSak naro¢ny a pro ucely SES postaci jeji aproximace formou
redukce bodd.

Vychazime z postupu dle Skala (2020), kde se vyuziva 4 kruzic v E? (resp. 8 kouli v
E?) se stfedy v rozich AABBoxu a polomérem, ktery je roven odhadu diametru obalky. Body
lezici uvnitf priniku téchto sfér jsou odstranény.

Navrzena metoda redukci urychluje pomoci vepsané kruznice/koule uvnitt primniku,
body uvniti této kruznice/koule se odstrani. Navic je pouzita dvoufazova redukce - rychla
piiblizna filtrace s AABBoxem vytvofenym z nahodného podvzorku bodi, nasledna piesna
redukce s AABBoxem nad celou mnozinou.

Obrazek 1: Centralni kruznice BC

vepsana pruniku 4 kruznic
B1’ Bz' B3, B4 se stiedy v bodech

C1’ Cz, C3, C4. Polomér r je odhad

diametru konvexni obalky.

Po této redukei je spustén algoritmus MSW, prevzaty ze Skala (2022).

Vysledky a porovnani
Navrzeny algoritmus byl otestovan na sadé bodii o velikosti 10° < N < 107.
Cilem testovani bylo jak porovnani riznych pfistupi k pfedzpracovani dat, véetné Cistého

' student bakalarského studijniho programu Aplikované védy a informatika, obor Informatika, specializace
Informatika a vypocetni technika, e-mail: longinov(@students.zcu.cz
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Celkova doba vypoétu [ms]
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algoritmu MSW, tak i zhodnoceni vlivu rliznych prostorovych rozlozeni bodii na efektivitu
algoritmu.

Pro srovnani mezi variantami pfedzpracovani byla pouZita deterministickd Haltonova
sekvence, které poskytuje rovnomérné rozlozené body. Naopak pro analyzu chovani
algoritmu pfi riznych rozloZeni byl pouzit klasicky generator pseudonahodnych ¢isel.
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Obrazek 2: Porovnani riznych metod redukce (3D vlevo, 2D vpravo)
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Obrazek 3: Porovnani rozlozeni bodt (3D vlevo, 2D vpravo)

Zavér

Navrzena redukce je pro 10° bodt az 59.7X rychlejsi v E? a az 69.6% rychlejsi v E* oproti
¢istému algoritmu MSW. Déle bylo zjisténo, ze pokud je rozlozeni bodi ve tvaru prstence, tak
je redukce mén¢ efektivni a jeji rychlost se blizi rychlosti ¢istého algoritmu MSW.
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Kolekce miniher zalozené na metabolickém modelu

Bietislav Milota!

1 Uvod

Tato prace se zabyva ndvrhem a implementaci sady Ctyf seri6znich miniher v enginu Go-
dot, které vyuZzivaji metabolicky model systému SmartCGMS. Tento model umoziiuje simulaci
piijmu sacharidi a davkovani inzulinu. Cilem projektu je prostfednictvim hernich prvka gene-
rovat ulohy, které budou simulovat realné vyzvy spojené s 1é€bou diabetu. Hra¢ bude minihry
ovléadat, aniz by si byl védom, Ze interaguje s metabolickym modelem.

2 Minihry

V minihrich je aktudlni hodnota hladiny glukézy v krvi ziskavéana ze simulace systému
SmartCGMS. Tento systém predstavuje softwarovou platformu navrzenou pro vyvoj a testovani
pokrocilych systémil pro monitorovani a fizeni hladiny gluk6zy (Ubl a Koutny (2019)). Ziskana
hodnota je nésledné transformovéana na zvoleny stav hry, ktery je reprezentovan konkrétnimi
hernimi prvky. Tento stav 1ze pak dalSimi hernimi prvky ovliviiovat tak, aby chovani hry od-
povidalo redlnym pfipadim (piijimani potravin, pohyb...). Tyto herni prvky a interakce hrace
s nimi mohou ovlivnit hladinu glukézy, bud jako pfijem sacharidd nebo jednotek inzulinu. Si-
mulace je pro hrdce skrytd, aby nezkreslovala jeho rozhodnuti v minihfe (Dorner et al. (2016)).
Data simulace jsou na konci minihry odesildna na vzdileny server, kde mohou pak byt analy-
zovana. Analyza ziskanych dat je mimo ramec této prace.

Hracovym cilem je drZet rovnovdhu mezi piijmem sacharidd a jednotek inzulinu oproti
tradicnim hram, kde se hra¢ snaZi napf. neztratit vSechny body zdravi.

V prvni minihfe, Spaceship (obrdzek 1 vlevo nahote), hra¢ ovlada raketu, kterd se musi
vyhybat asteroidim leticim zprava. Objevuji se oranzové a modré asteroidy a také pasma aste-
roidd, jimz nelze uniknout. Podle kolize s asteroidem nebo pasmem asteroidd je bud simulovén
pfijem sacharidii nebo jednotek inzulinu.

Ve druhé minihie, Tower Defense (obrdzek 1 vpravo nahote), hrd¢ ovlada véz s kanbnem
umisténou uprostfed herniho pole. Z okoli se pfiblizuji neptatelska Sidla, kterd je potfeba sestielit
v optimalni vzdalenosti mezi dvéma bilymi kruhy. Podle vzdalenosti, ve které bylo nepratelské
Sidlo sestieleno, je bud simulovén pifjem sacharidd nebo jednotek inzulinu.

Tteti minihra, Button Clicker (obrazek 1 vlevo dole), vyzaduje od hrdce spravné nacasovani.
Na ¢tvercové miizce se ndhodné objevuji Cervena tlacitka s ukazatelem prubéhu, ktery se po-
stupné napliiuje. Hra¢ musi stisknout tlacitko v optimalnim intervalu. Stisknuti tlacitka mimo
tento interval simuluje piijem sacharidi nebo jednotek inzulinu.

Posledni minihra, Ufo Jumper (obrazek 1 vpravo dole), pfipomina herni princip znamy
z titulu Flappy Bird. Hr4¢ ovlada skdkajici ufo, které musi proskakovat mezi rourami. Na trase
se navic nachazi nevyhnutelné lasery oranzové a modré barvy. Kolize s t€émito objekty simuluje

!'student bakaldi'ského studijniho programu Informatika a vypocetni technika, obor Informatika, e-mail: bmi-
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Spaceship Tower Defense

TAY A

Button Clicker Ufo Jumper

Obrazek 1: Ukazky Ctyf snimki obrazovek danych miniher

piijem sacharidii nebo jednotek inzulinu.

3 Shrnuti

Byly navrZzeny a implementovany Ctyfi v zdkladu odliSné minihry Kazd4 z nich je zaloZena
na jinych mechanikach simulovani pfijmu sacharidii a inzulinu, ale vSechny sdileji spole¢ny
ramec. To zajiSfuje vzdjemnou ndvaznost a podobnost jak na drovni dat, tak i logiky simu-
lace. Herni mechaniky dale dspésné skryvaji ponéti o simulaci, aby nezkreslovaly hraci priibéh
minihrou.

Aplikace také aspésSné zasild ziskand data simulace na vzdaleny webovy server. Tato data
bude mozné naslednou analyzou vyuzit k identifikaci opakujicich se vzorci chovani a odezvy
modelu, coz miize potencidlné prispét k navrhu lepsich 1écebnych strategii nebo k optimali-
zaci algoritmu fizeni diabetu. Samotna analyza téchto dat vSak presahuje rozsah této prace a
predstavuje mozny smér pro budouci vyzkum.
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Nastroj pro automatickou analyzu sloupcovych grafa

Mat&j Mlady'

1 Uvod

Grafy (angl. charts) jsou nedilnou soucasti naseho zZivota. Setkdvame se s nimi témér
kazdy den. Af uz jsou to grafy teplot v pfedpovédi poCasi, grafy naseho srde¢niho tepu zméieného
chytrym naramkem nebo piehled piijmu a vydajt v bankovni aplikaci v chytrém telefonu.

Problémem je, Ze vétSinu grafi mame k dispozici pouze v podob€ obrazku a to je pro
provadéni riznych analyz a dalSich zpracovani nevhodné. V ramci této prace byl proto vytvoren
ndstroj, ktery prevadi rastrovy obrazek vertikdlniho sloupcového grafu na zdrojovd data, ze
kterych byl graf vytvoren.

2 Analyza obrazku sloupcového grafu

Proces prevodu obrazku sloupcového grafu zpét na jeho zdrojova data zahrnuje nékolik
krokt. Zaklad tvori detekce sloupct, detekce os a rozpoznavani textovych prvki. Kazdy krok je
nasledovan postprocessingem, jehoZz cilem je zptesnit vysledky a pfipravit data pro dalsi pouZiti.

Kéd v pythonu pro

Postprocessing znovuvytvoreni

Jod Detekceos [l At

Uréeni role texu Data
(popisek osy, (sloupce, Tabulka hodnot
nadpis grafu, ...) popisky, ...)

Vstupni OCR
obrazek grafu (Detekce textu)

\> Detekce Postprocessing ), Vizualizace grafu v
sloupctl sloupctl

jednotném formatu

Obrazek 1: Schéma feseni

Zaklad celého feseni tvoii detekce os a sloupcd, pro kterou byla natrénovana konvoluéni
neuronova sit typu U-Net, kterd dokazala efektivné generalizovat a poskytla kvalitni predikce
i na dosud nevidénych datech. Vystupem této sité je rastrova maska, kde intenzita pixeli od-
povida pravdépodobnosti pfislusnosti k danému prvku (osa nebo sloupec). Z této masky jsou
nasledné extrahovany samotné soutradnice sloupct a os v obrazku.

Textové prvKy jsou rozpoznavany pomoci néstroje Tesseract OCR a poté probiha urceni
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jejich roli v grafu (napf. popisky os a sloupcti, nadpis apod.). Pro vypocet skute¢nych hodnot
sloupcti se vyuziva regresni model odvozeny ze znamych hodnot z osy y a jejich pixelovych
soufadnic v obrdzku. Vysledkem je funkce, kterd umozni ptfevést libovolnou vysku deteko-
vaného sloupce (v pixelech) na redlnou ¢iselnou hodnotu.

Soucasti prace je také jednoduché uzivatelské rozhrani, které umoznuje nahrat obrazek
grafu a spustit nad nim celou analyzu. Vystupem je piehlednd tabulka s extrahovanymi daty,
pregenerovany graf odpovidajici pivodnimu obrazku a moznost zobrazeni detekovanych boun-
ding boxt sloupecki a souradnicovych os pfimo v nahledu obrazku.

Tabulka dat Rekonstruovany graf Bounding boxy v

Leveo sicidaty
Nazev Hodnota
2002 79.06
1998 71.87
2002 66.02
2002 54.11
1994 54.33
1998 52.08

1994 46.46
1998 39.04
1994 33.20

Informace o prevodu

Varovani!

Graf neobsahuje nézev osy y, nebo nebyl rozpoznan.

Obrazek 2: Ukazka uzivatelského rozhrani se zobrazenim detekovanych sloupct

3 Vysledky

Testovani bylo provedeno na podmnoziné vertikalnich sloupcovych grafi z oficidlniho
datasetu ICPR (2022) Chart-Infographics. Vysledky shrnuje néasledujici tabulka:

Metrika Hodnota
Primérna dspésnost rozpoznani jednotlivych sloupcit v grafu 68 %
Median uspésnosti rozpoznani sloupci v grafu 75 %
Podil grafi v datasetu rozpoznanych zcela spravné 30 %

Tabulka 1: Vysledky testovani na vybranych grafech

Z vysledkt vyplyva, Ze nastroj dosahuje velmi dobrych vysledkd u jednodussich graft

vvvvvv

zpracovanych grafti uspéSnost vyrazné klesa, zejména kvuli nepfesnostem v rozpoznavani textu,
které predstavuji nejslabsi ¢lanek celého procesu.

Literatura
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Symetrie ve vystupu bunécénych automatu

David Stuchl!

Uvod

Bunécné automaty predstavuji diskrétni modely dynamickych systémi, v nichZ se slozité
globdlni vzory vyvijeji z jednoduchych lokalnich pravidel. Podle Garcii-Moralese (2012) sy-
metrické vzory, jez jsou Casto vysledkem deterministickych i stochastickych pravidel, poskytuji
cenné informace o vnitini struktufe a chovani takovychto systémd.

Cilem této prace je vyuZiti algoritmu Stochastic Diffusion Search (SDS) k efektivni de-
tekci jak globdlnich, tak lokdlnich symetrii v miizkdch generovanych bunénymi automaty.
V prvni fazi je implementovana pavodni verze SDS dle ¢lanku Javid et al. (2017), nasledné
je algoritmus ovéfen na symetrickych miizkdch. K ovéfeni robustnosti navrzené metody byly
implementovany zptisoby umélého poruseni miizek. Déle byly navrZeny nové tpravy algoritmu
za ucelem zlepSeni jeho moZnosti detekovat lokalni symetrie v miiZce.

Algoritmus Stochastic Diffusion Search

Algoritmus Stochastic Diffusion Search (SDS) je metaheuristicky postup inspirovany ko-
lektivni inteligenci. Kazdy agent v populaci reprezentuje hypotézu o poloze ,,symetrické buiky*
ve dvourozmérné miiZce. Pocatecni populace o velikosti p = % agentu (kde s je sitka Ctvercové
miizky) je ndhodné rozprostfena, priCemz agenti mohou sdilet pozice. Algoritmus probiha opa-
kované v nasledujicich krocich:

1. Cdstecné vyhodnoceni: Kazdy agent testuje svou hypotézu na malé mnoZiné dvojic bunék
(mikrorysy) vzdalenych stejné od zkoumané buriky. Pokud je identita stavii v téchto
parech zachovana, agent zUstava aktivni, jinak se stava neaktivnim.

2. Difiize znalosti: Aktivni agenti predavaji své uspésné hypotézy neaktivnim kolegiim, ktef{
je nasledné prijimaji a testuji v dalSich iteracich.

3. Reinicializace: Agentim, ktefi béhem diftize nepfebiraji Zadnou dispé$nou hypotézu, je
ndhodné pfifazena nova pozice, ¢imzZ se udrZuje explorace prostoru feSeni a zabraruje se
uviznuti v lokdlnim optimu.

Tento cyklus se opakuje po pfedem stanoveny pocet iteraci (desitky, stovky, tisice dle
vstupni miizky), pficemz konvergence je sledovana pomoci grafické reprezentaci agentu roz-
prostfenych po miiZce a téz pomoci grafu procentudlniho zastoupeni aktivnich agenti ve vy-
brané referencni buice. Javid et al. (2017) tvrdi, Ze pouziti mikrorysu k ¢aste¢nému vyhod-
noceni SDS sniZuje vypocetni ndrocnost oproti iplnému porovnani vzort a zaroven zachovava
odolnost vii¢i Sumu a nedplnym datim.
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Vysledky

Testovani algoritmu probihalo na symetrickych miizkach rizné velikosti, na nichZ byly
simulovany dva zakladni rezimy difuze: pasivni a kontextové zdvisld. U pasivni difiize se agenti
shlukovali do centrdlni buriky, pfi¢emz vice nez 50 % populace aktivnich agentl signalizovalo
spravné urceni buriky symetrie. Vysledky odpovidaly pribéhu uvedenému autory, kdy pocet ak-
tivnich agenti po pocate¢nich oscilacich rychle konverguje k 100 % v feseni. Jeden z moznych
vystupld implementovaného programu lze pozorovat na obrazku 1. V ném je mozné vidét 4
miizky obsazené agenty, kde s postupujicimi iteracemi probihd aglomerace agentl v centralni
burice miiZky, v niZ se protinaji vSechny 4 osy symetrie, které 1ze v miiZce nalézt.

Iterace 1 Iterace 40 Iterace 50 Iterace 56

Obrazek 1: Jeden z moznych vystupd programu. Dvoustavova miizka s kruhy znalici agenty
(zeleny = aktivni, modry = neaktivni) — okupujici buriku své hypotézy.

Pro ovéfeni odolnosti pasivni diftize vii¢i chybam bylo zavedeno nahodné binarni posko-
zeni daného podilu mfizky. Pasivni difize spolehlivé identifikovala referencni butiku az do 14 %
poskozeni, pfi 15 % jiZ kritérium konvergence nebylo splnéno. Déle byl testovan ,,Sedoténovy
rezim*, kdy se buiiky v porusené ¢asti miizky modifikuji na Sedé odstiny a porovnani se provadi
s nastavitelnou toleranci. Experimenty ukazaly, Ze optimdlni tolerance kolem 0,3-0,5 umoZziuje
opétovné dosazeni vice nez 80 % aktivnich agenti ve stfedu i pfi 15 % Sedotonovém poskozent,
¢imz se vyrazné zlepSuje odolnost SDS vici jemnym odchylkam.

Kontextové zavisla difize neprokédzala schopnost detekovat parcidlni symetrie, jak bylo
uvedeno ve vychozim c¢lanku. Agenti totiz pfili§ rychle opoustéli spravné hypotézy, coz za-
mezilo dlouhodobému shlukovani agentd v bunikdch symetrie. Pro zlepSeni detekce lokalnich
symetrii byla k zdkladni pasivni difiizi pfidana jednoducha strategie uzamykani: jakmile burika
dosahla stanoveného podilu aktivnich agentt, byla z dalsitho pribéhu simulace vyfazena a agenti

v

pfesunula k dalSim oblastem mfiZky, kde bylo mozné najit buiiku lokdlni symetrie. Hlavni
nevyhodou je vSak sekvencni zamykani bunék — buniky jsou uzamykany jedna po druhé —
takZe na rozdil od ptivodné zamyslené kontextové zavislé diftize, ktera méla detekovat vSechny
parcidlni symetrie najednou, vyrazné€ roste doba trvani algoritmu.
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Zaplnovani dér v terénnim modelu tvofeném mnozinou bodu

Jif{ Tiesohlavy!

1 Uvod

Mnozina bodu (téZ bodovd mracna) jsou dileZitym ndstrojem pro prostorové vnimani
v oblastech jako robotika, AR/VR nebo medicina. Kvili fyzikalnim omezenim senzord (LiDAR)
vsak Casto vznikaji diry — chybéjici Casti dat, zpisobené napiiklad odrazivosti povrchi. Tyto
diry poté negativné ovliviiuji dlohy, jako je napf. navigace robota.

Cilem této prace bylo pro metodu zapliiovini dér v terénnim modelu tvoreném bo-
dovym mra¢nem navrhnout, implementovat a otestovat metody interpolace vySky v mistech
s chybéjici hodnotou z.

2 Pouzité metody

V ramci této prace byly implementovany Ctyfi tradicni metody pro zapliiovéani dér v bo-
dovych mracnech: linedrni interpolace zaloZena na algoritmu k-nejbliz§ich sousedii (k-NN),
vazend linearni interpolace s vyuzitim inverzni vzdalenosti, kubické Bézierovy trojuhelnikové
platy a diskrétni Coonsovy pléty dle Farin a Hansford (1999).

K identifikaci oblasti s nizkou hustotou bodi byla vyuZzita centroidni Voroného teselace
(CVT), ktera slouzila k vygenerovani pozic bodd s chybéjici hodnotou z. Tyto pozice byly
nasledné doplnény vySkovou soufadnici pomoci nékteré z implementovanych metod. CVT byla
vyuzita vyhradné k urCeni vhodného rozmisténi chybéjicich bodi, zatimco samotné dopocitani
z-soufadnice probihalo pomoci zvolené metody.

Zakladem feseni je pracovni postup, kde je vstupem bodové mracno s dirou a sada bodu
(z CVT) s chybéjici hodnotou z. Na tyto body je nasledné aplikovana vybrand metoda, jejimz
cilem je urcit chybéjici hodnoty souradnice z. Vysledkem je kompletni bodové mracno bez
pfitomnosti dér.

3 Experimenty a vysledky

Vsechny Ctyfi metody byly testovany jak na umélych datech vytvorenych vzorkovanim
funkci o dvou neznamych, tak na redlnych datech s ru¢né vytvorenymi dérami. Umélé diry
mély tvar trojihelniku, kruhu a pravidelného ¢tyfuhelniku a byly vkladany do rtizné sloZitych
povrchi. Vysledky byly hodnoceny pomoci metriky stiedni kvadratické chyby (MSE) a prezen-
tovany graficky i textove.

Metody byly testovany na uméle vytvorenych datech, kterd simulovala tii typy terénnich
utvart: maly svah, prudky svah a lokdlni extrém. Maly svah pfedstavoval plynuly povrch s mirnym
sklonem, prudky svah modeloval oblast s vét$si zménou sklonu a lokélni extrém obsahoval mi-
nimum nebo maximum (Ize si predstavit jako vrchol néjaké hory). Do kazdé z téchto scén
byly vloZeny trojihelnikové diry o konstantni velikosti plochy a na jejich doplnéni byly apli-
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kovany jednotlivé metody. K hodnoceni vysledki byla pouzita MSE, jejiz hodnoty jsou vyne-
seny v grafu v Obrazku 1.

0.1 0o Malysvah ||
10 Prudky svah
I Lokaln{ extrém

5-1072 | a

MSE

o —= _Hm i _ |

LI WLI DCP CBT

Obrazek 1: MSE hodnoty pro jednotlivé metody (LI = Linearni interpolace, WLI = Véazena
linearni interpolace, DCP = Diskrétni Coonstiv plat, CBT = Kubicky Béziertiv trojihelnikovy
plat) pfi testovani na riznych typech terénu.

Metody byly déle testovany na redlnych datech. V ramci experimentu byly do téchto dat
uméle vloZeny chybéjici oblasti riznych tvari, pricemz se dbalo na to, aby zasahovaly do mist
s odliSnou topografii — véetn€ rovinatych tseki, svaht i oblasti s ndhlymi vySkovymi zménami.
Vysledky ukézaly, Ze linedrni a vdZena linedrni interpolace poskytuji stabilni a pfirozené do-
plnéni v komplexné&j$im terénu. Naopak plosné metody — kubicky Béziertv trojihelnikovy plat
a diskrétni Coonsuv plat — se 1épe uplatnily v piipadech, kdy byla topografie chybé&jici oblasti
plynulejsi.

4 Budouci vyvoj

Projekt bude déle rozvijen v rdmci studentského grantového vyzkumu, ktery se zaméii
na prohloubeni a rozsiteni navrzeného feseni. Zakladni implementace tradi¢nich metod zapliiovani
dér vytvorila pevny rdmec, na ktery bude mozné navazat pokrocilejSimi metodami.

Podékovani

R4ad bych podékoval své vedouci prace prof. Dr. Ing. Ivané Kolingerové za bezproblémové
a vstficné vedeni tohoto projektu, za jeji cenné rady, odborné pfipominky a podporu béhem
celého feSeni. Podékovani patii také Ing. Alexi Konigovi za poskytnuti dat vygenerovanych po-
moci CVT a za jeho podnétné konzultace, které vyrazné prispély ke kvalit€ vysledného feSeni.
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Komprese trojuhelnikovych siti na zakladé vektorové kvantizace
predikénich rezidui

Vladan Trhlik!

1 Uvod

Trojrozmérné modely jsou Siroce rozsifeny v mnoha primyslovych odvétvich. Pro jejich
popis se pouzivaji trojihelnikové sit€ tvofené vrcholy lezicimi na povrchu objektu. Samotny
povrch je tvofen trojihelniky, které tyto body propojuji. Se zvysujici se slozitosti modelti roste
i pamé&fova naro¢nost na jejich uloZzeni, a je proto nutné trojuhelnikové sit€ komprimovat.

Tato prace se zabyva vektorovou kvantizaci, kterd se vyuziva pro kompresi souradnic
vrcholu a odchylek od jejich predikci. Cilem je implementovat vektorovou kvantizaci do kom-
presniho algoritmu zaloZeného na priichodu siti a experimentovat s riznymi tvary kvantizacnich
bunék s cilem sniZeni datového toku a zlepSeni kvality komprese.

2 Definice problému

Kompresni algoritmus Edgebreaker (Rossignac (1999)), ktery je zaloZzeny na prichodu
siti vyuZziva data o konektivité¢ k postupnému prochdzeni a rekonstrukei sité. Pfi rekonstrukci
je pozice dalsiho vrcholu nejdfive predikovdna pomoci rovnobézniku zkoustruovaného ze sou-
sedniho trojuhelniku a do komprimovaného souboru se uklddaji pouze odchylky (predikéni re-
zidua) od této predikce. Tyto odchylky jsou zpravidla kratké vektory, na které lze aplikovat
vektorovou kvantizaci.

Pfi vektorové kvantizaci je vicerozmérny prostor vstupnich dat rozd€len na tzv. kvan-
tizacni buriky a jejich predstavitele (napf. stiedy) — kvantizacni vektory. Pii kvantizaci vek-
toru se zjisti, ve které bunce vektor lezi a jako vysledny kod slouzi index dané buriky. Pro re-
konstrukci se v dekodéru nasledovné pouZzije stted dané buiiky. Vlivem vektorové kvantizace se
nebudou kvantizované odchylky shodovat s ptivodnimi odchylkami — jedna se tedy o ztratovou
kompresi.

Jednou z nejbéZznéjSich metod vektorové kvantizace je kvantizace na uniformni mfizku.
Kvantiza¢ni buiiky maji tvar krychle a mira komprese je ovladana délkou hrany téchto krychli.
Vektor je kvantizovany na stfed krychle, ve které lezi, a jeho vyslednou pozici lze vyjadfit tfemi
celymi Cisly — pozici krychle v miiZce.

Pro zhodnoceni kvality komprese se v této praci se vyuziva metrika RMSE a percepcni
metrika DAME (Vésa, Rus (2012)). DAME narozdil RMSE bere v potaz lidské vnimani po-
vrchu a snazi se 1épe méfrit kvalitu komprese pomoci dihedralnich dhld. Témito metrikami je
zméfena kvalita komprese pfi riznych nastavenich kvantizacnich metod a vysledna data se vi-
zualizuji jako zavislost hodnoty dané metriky na poctu bitil na jeden vrchol (BPV). Vzniklé
ktivky se nazyvaji RD-krivky (rate distortion curve). Pfi porovnavani dvou a vice RD-kfivek je
nejlepsi ta, kterd je “vlevo dole”, tedy pfi stejném datovém toku jsou vysledky metriky mensi.
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3 Navrhované metody

Pro vylepseni uniformni miizky je potieba vyuZzit jiny tvar kvantizac¢ni bunky, ve které
by dochézelo k mensi chybé pii zachovani stejného objemu.

Pokud bychom kvantizovali vektory v roviné, vyuZzivala by se ¢tvercova miizka s kon-
stantnim krokem. Ta by se dala nahradit napft. Sestiithelnikovou miiZkou se stejnym obsa-
hem jednotlivych bunék. Maximalni odchylka v Sestitdhelnikové butice o stejném obsahu jako
¢tvercova miizka je o pfiblizné 11 % mensi, diky ¢emuz by mély byt vysledky komprese lepsi
pfi zachovani podobného datového toku.

Navrhovand metoda vyuZziva tzv. close-packing stejné velkych kouli, ktery se snazi vypl-
nit prostor koulemi tak, aby byl nezaplnény prostor co nejmensi. Stfedy téchto kouli pak slouZzi
jako kvantizacni vektory.

Byly implementovany dvé verze této metody — prvni naivni verze je jednodussi na vypocet,
ale zvolend burika se nachazi blize k pocatku soufadného systému nez burika, ve které se vektor
doopravdy nachazi. Druha verze zvoli kvantizacni buiiku, ve které se vektor opravdu nachézi.

Pro porovnani dvou metod zaloZenych na sférické mfiZce s kvantizaci na uniformni
miiZku byla vytvofena i upravend verze uniformni kvantizace, kterd by méla byt obdobou naivni
metody kvantizace na sférickou miizku. Tato metoda misto stfedu krychle zvoli vrchol krychle,
ktery je nejblize k pocatku souradného systému.

4 Vysledky experimentii

Z namétfenych RD-kfivek na obr. 1 jde vidé€t, Ze naivni metoda sférické miizky a upravena
verze uniformni mfizky dosahuji nejlepsich vysledkt. Diky vétsi pravdépodobnosti kratkych
vektord pii kvantizaci predikénich rezidui dochazi ke kvantizaci na pravdépodobnéjsi (kratsi)
vektory, neZ v ostatnich metoddch. Vysledky maximalni odchylky potvrzuji, Ze sférickd miizka
dosahuje niZ§i maximdlni odchylky neZ uniformni mfiZka pfi stejném datovém toku.

—— Uniformni m. —— Uniformni m.

Upravena uniformni m. Upravena uniformni m.

1074 4 —— Naivni sférickd m. —— Naivni sférickd m.

—— Sférickd m. —— Sférickd m.

H
S
b

DAME

maximadlni odchylka

1073 4

T T T T T T T T T T T T
6 8 10 12 14 16 6 8 10 12 14 16
BPV BPV

Obrazek 1: Vysledky méfeni metriky DAME a maximalni odchylky

Literatura

Vasa, Libor; Rus, Jan. (2012) Dihedral Angle Mesh Error: A fast perception correlated dis-
tortion measure for fixed connectivity triangle meshes. Computer Graphics Forum. 2012,
Volume 31, pp. 1715-1724.

Rossignac, J. (1999) Edgebreaker: Connectivity compression for triangle meshes. IEEE
Transactions on Visualization and Computer Graphics. 1999, ro€. 5, €. 1, pp 47-61.

42



venecxikonrenence 2025

POSEIDON: Pose-Optimized Stable Diffusion based and Hand
refiner Enhanced Image generation with Deep transformer
preprocessor and ControlNets

Vojtéch Vigek!

1 Introduction

The boom the Deep Learning field experienced in the last few years led to immense
improvement in most areas utilizing neural networks. Large language models achieved un-
precedented results, and the outputs these models were able to generate moved to an entirely
different level. Similar improvements could be observed with image generation models, such as
the Stable Diffusion [Rombach et al. (2022)] model family. Despite these impressive advances,
the task of sign language synthesis remains largely unsolved. In reaction to this observation, we
present a novel pipeline, based on Stable Diffusion, able to generate people in specific poses,
conditioned on points depicting the target pose.

2 Approach summary

Taking inspiration from Cheong et al. (2022) who introduced an encoder model that
encodes pose points directly instead of relying on a visual pose rendering mechanisms as com-
mon when utilizing ControlNets [Zhang et al. (2023)] for this task, we introduce a Transformer
model [Vaswani et al. (2017)] trained to reconstruct a given human pose with the aim of using
its last hidden state as conditioning for Stable Diffusion.

We then utilize this trained Transformer model to fine-tune Stable Diffusion. First, we
only target the cross-attention layers in the U-Net and keep the rest of the model frozen. This
approach aims to train the U-Net to understand the new form of conditioning while keeping its
image generation capabilities intact. Secondly, we fine-tune the entire U-Net model to shift its
learned distribution and allow it to focus on generating people.

After this first phase achieves satisfactory results, two ControlNet models are added and
trained in the second phase. The first model receives an image of the person we are trying to
generate to help preserve their identity in the final output. The second fine-tunes a pre-trained
HandRefiner [Lu et al. (2024)] ControlNet to help improve the quality and structure of generated
hands.

3 First Results

Despite using Stable Diffusion 1.4 in the first experiments, which is an archaic version
according to today’s standards, and the fact that this pipeline still requires more research and
improvement, the models trained in the first experiments already show promising results and
confirm the potential of this approach.
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3.1 Pose reconstruction

Figure 1: Target pose Figure 2: Predicted pose

3.2 Image predictions

Figure 3: Target image Figure 4: Prediction
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Automatic Analysis of Relations between Scientific Publications
using Large Language Models

Daniel Vodic¢ka'

1 Introduction

The volume of scientific publications is growing at an unprecedented rate, making it chal-
lenging to navigate through vast sea of literature, identify relevant works, and understand the
relationships between publications. Citations serve as crucial indicators of these relationships,
yet their significance extends beyond simple reference counting. What truly matters is under-
standing not just that a work has been cited, but how (context) and why (purpose) it has been
cited.

This work explores the application of large language models (LLMs) for automatic anal-
ysis of relationships between scientific publications, with a specific focus on citation classifi-
cation. While traditional citation analysis relies on quantitative metrics, our approach aims to
extract qualitative information about the nature and purpose of citations. By automatically clas-
sifying citations according to their function (e.g., background information, methodology usage,
comparison of results), we can enhance understanding of scientific knowledge development.

2 Methods

Our methodology began with a comprehensive survey of scientific publication datasets
and citation classification schemes as suggested in Zhang et al. (2025). We analyzed datasets
such as ACL-ARC, SciCite, ACT, and ACT2, but also developed a novel dataset - ArXiv Ci-
tation Classification Corpus (AC?) - with an expanded classification taxonomy capturing more
nuanced citation relationships using seven categories: Criticizing, Compliment, Comparison,
Use, Substantiating, Contradiction, and Basis.

For citation context extraction, we tested various approaches with different scopes of con-
text surrounding each citation, ranging from entire paragraphs to specific sentence patterns
containing the reference. The context extraction strategy proved critical to classification perfor-
mance, as different models responded differently to various context windows.

As shown in Figure 1, our system prototype processes citation contexts through a pipeline
that includes pre-processing, context extraction, and citation classification using various LLM
approaches. We implemented and evaluated five pre-trained language models (Mistral 7B , Orca
2-7B, LLama 3.1-8B, Falcon 7B, and SciBERT) using approaches like zero-shot prompting,
few-shot prompting and fine-tuning.

3 Results

Our experimental evaluation revealed significant variations in model performance across
datasets and prompting techniques. The performance gap between datasets suggests fundamen-
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Figure 1: System architecture for citation classification using LLMs.

tal differences in complexity and annotation quality rather than limitations in model capabilities.

Our novel dataset experiments revealed that the optimal citation context extraction strat-
egy varies by model rather than being universal. This finding challenges the assumption that
a single approach to context extraction would be optimal across different LLMs.

A critical limitation observed across all models was their tendency to misclassify or com-
pletely overlook rare citation classes such as “compliment” and “contradiction.” This pattern is
particularly problematic since these categories, though infrequent, often carry greater signifi-
cance in scientific discourse by indicating strong scholarly positions. This phenomenon points
to a fundamental challenge in citation classification: the most informative citation types tend to
be the most difficult to automatically detect. Not only due to their scarcity in training data but
also because they are more specific and often fall under broader categories such as use or basis.

Moreover, while citation classification is often treated as a single-label task, it may be
worthwhile to explore a multi-label classification, as the problem naturally exhibits characteris-
tics that align with such an approach.
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Registrace volumetrickych dat

Josef Zetek!

1 Uvod

Tato prace se zabyva registratnimi algoritmy. Registrace je proces, jehoz cilem je za-
rovnani dvou nebo vice datovych objekti. Takovymi objekty mohou byt napiiklad obrazky,
trojuhelnikové sité nebo v tomto pfipadé volumetricka data. Volumetrickd data jsou usporadané
body v trojrozmérném prostoru, kde kazdy bod mé pfifazenou hodnotu, podobné jako to je
u béznych rastrovych obrazku ve 2D.

Motivaci prace je rigidni registrace parti volumetrickych dat pochazejicich z riznych
modalit (kazda data byla pofizena jinym pfistrojem, maji tedy potencidlné rozdilné rozliSeni
i rozsah hodnot). U¢elem je nalezeni transformace umoZiiujici piekryti 3D objektti s naslednym
vyuzitim naptiklad v lékafstvi pro vypocetni tomografii. Vysledny piekryty objekt by pak
lékatim doddval kontext a ulehCoval interpretaci nasnimanych dat. V této praci byla nicméné
uloha pouze registrace dat z jednoho zdroje, registrace z vice zdrojli je moznym pokracovanim
projektu.

Pro ulohu rigidni registrace byl na Fakulté aplikovanych véd navrzen algoritmus, ktery
byl zpracovany v ramci bakalafské prace Registrace volumetrickych dat pofizenych hetero-
gennimi technikami Vitova (2020). Soucasti prezentace je predstaveni vSech ptivodnich mo-
dulti a jejich vylepSeni vetné testl pro jednotlivé moduly.

Pro ilustraci je niZe ukazka spravného vystupu registrace dvou objekta.

(a) Prifez prvnimi daty (b) Prifez druhymi daty (¢) Vysledek registrace

Obrazek 1: Prifezy jater v prvnim a druhém objektu a registrovana data

2 Vysledky

Vystupni transformace algoritmu T byla porovndna se spravnou transformaci pomoci
metriky, kterou navrhli Hruda et al. (2019). Test byl proveden pro 3 objekty, kazdy s péti trans-
formacemi. Algoritmus vzorkuje body, pro kazdy z nich vypocita vektor hodnot reprezentujici
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charakteristické vlastnosti, na zdkladé¢ kterych jsou nalezeny jednotlivé bodové korespondence.
Test niZe zahrnuje i variantu s vypoctem idedlnich vlastnosti, tj. takové, které jsou unikétni pro
bod a potazmo jeho okoli. Tato varianta ukazuje potencidlni limity navrzené metody a moZnosti
budouciho zlepseni.

Nazev dat | Pavodni | Idealni Feature computer | Feature computer K¥ivosti
Jatra 1 0,01178 0,00000 0,00641
Jatra 2 0,01283 0,00146 0,01282
Jatra 3 0,01384 0,00049 0,01644
Jatra 4 0,01484 0,00091 0,00959
Jatra 5 0,01076 0,00094 0,00475
Trup 1 0,17889 0,03570 0,11783
Trup 2 0,45660 0,04809 0,15223
Trup 3 0,19765 0,01736 0,18638
Trup 4 0,31606 0,01752 0,16175
Trup 5 0,27702 0,03642 0,14533

Elipsoid 1 | 0,92864 0,06215 0,70300

Elipsoid 2 | 0,60216 0,00178 0,06714

Elipsoid 3 | 0,64508 0,03538 0,09059

Elipsoid 4 | 0,79653 0,12218 0,70464

Elipsoid 5 | 1,00000 0,06505 0,80943

Tabulka 1: Tabulka vzdalenosti vystupni transformace od spravné transformace

Z vysledku lze usuzovat, Ze doslo ke zlepSeni. Zaroven je patrné, Ze vSechny ostatni
moduly funguji korektné a pfi nalezeni vhodné sady vlastnosti, které jsou pro bod unikatni
a invariantni vi¢i rotaci a translaci, jsou vysledky relativné presné.
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