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ABSTRACT 

 Autismul reprezintă o tulburare de neurodezvoltare ce se caracterizează prin dificultăţi în 

exprimarea sentimentelor, în integrarea în societate şi comportament repetitiv. Un raport recent al 

Centrului de Control al Bolii, afirmă că 1 din 44 de copii au fost diagnosticaţi cu autism. Studiile au 

arătat ca băieţii au de patru ori mai multe şanse sa fie diagnosticaţi cu autism decât fetele. Deşi 

autismul poate fi diagnosticat începând cu vârsta de doi ani, majoritatea copiilor sunt diagnosticaţi 

mai târziu, începând cu vârsta de patru ani. 

 Desenele reprezintă o parte importantă din viaţa copilului, iar interpretarea acestora este foare 

utilă în a descoperi ceea ce simte copilul. În acest context, teza propune o aplicaţie pentru telefoanele 

Android numită PandaSays care a fost dezvoltată pe baza interpretării desenului, sistemul aducând 

considerabile beneficii față de sistemele de sănătate digitală pentru autism deja existente. Scopul său 

este de a ajuta părinţii şi tutorii să comunice mai bine cu copiii lor şi să înţeleagă starea lor emoţională. 

Algoritmul folosit în aplicaţia mobile interpretează desenele copiilor pe baza tehnicilor de învățare 

automată şi identifică starea lor emoţională. Studiile recente au încercat să evalueze starea afectivă a 

copilului, folosind roboţi umanoizi sau folsind imagini ale expresiilor faciale. Nu există aplicaţie care 

foloseşte desenele pentru evaluarea stării afective a copilului. Prin mijloacele acestei soluţii, desenele 

vor deveni o poartă către starea afectivă a copilului şi către comportamentul său. 

 Un alt aspect important al aplicaţiei este faptul că părintele nu mai trebuie să meargă la un 

psiholog specializat pentru a interpreta desenele copilului său, deoarece aplicaţia face acest lucru, 

întrucât baza de date de desene este validată de un psiholog certificat. Soluţia încorporează un 

algoritm de învăţare automată care detectează starea afectivă a copilului (“fericire”, “nervozitate”, 

“tristeţe”, “nesiguranţă”  şi “frică”) pornind de la elementele desenului său. Baza de date a aplicaţiei 

conţine 1453 de desene. Rezultatul este trimis apoi către unul din roboţi: Marty, Alpha1P sau Alpha 

1E. Roboţii vor executa o acţiune specifică, în funcţie de starea primită anterior de la algoritmul de 

învăţare automată. Rolul roboţilor amuzanţi şi prietenoşi integrați în soluţii complexe s-a dovedit a fi 

deosebit de util în îmbunătăţirea interacţiunii cu copiii. 

 De asemenea, un modul de muzică a fost introdus în aplicaţie, luând în considerare că 

numeroase studii au demonstrat că terapia prin muzică este utilă pentru copiii diagnosticaţi cu autism. 

Bazată pe eficacitatea terapiei prin muzică, aplicaţia pentru mobil conţine cinci piese clasice, care vor 

fi redate în funcţie de starea emoţională a copilului. Având  integrat un modul de comunicare cu 

roboţii umanoizi, soluţia a devenit o unealtă folositoare în şcoli sau în centrele de autism. Pentru a 

alege cel mai bun model pentru a fi încorporat în aplicaţie, a fost realizată o comparaţie între reţelele 

neuronale MobileNet, VGG16 (Visual Geometry Group from Oxford), ResNet (Residual Neural 

Network) şi Feedforward Neural Network. În paralel, a fost folosit AutoML Vision Edge de la 

Google. Codul a fost scris în Python 3 şi au fost folosite următoarele librării: sklearn, tesnorflow şi 

matplotlib (pentru randarea graficelor). Pentru a amplifica baza de date, s-a utilizat transferul de 

învăţare și ImageNet. 

 Mai mult, aplicaţia pentru mobil PandaSays aplică regulile de accesibilitate şi poate fi folosită 

şi pentru copiii diagnosticaţi cu afazie sau pentru copiii care au dificultăţi în vorbire. Aplicaţia conţine 

un modul Text-To-Speech, unde copilui poate scrie ceva, iar ceea ce scrie va fi redat cu voce. Acest 

modul are integrat şi limbajul prin semne, pentru a ajuta copiii care au afecţiuni auditive sau de 

vorbire. 

 Un set robust de experimente a fost realizat pentru a valida soluţia inovativă propusă. Teza se 

încheie cu prezentarea concluziilor personale, a listei de publicaţii şi a viitoarelor dezvoltări. 
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CAPITOLUL 1. INTRODUCERE 

1.1.Motivaţia cercetării şi Contextul 

 

Autismul reprezintă o tulburare de neurodezvoltare ce se caracterizează prin dificultăţi în 

exprimarea sentimentelor, în integrarea în societate şi comportament repetitiv. Nu există o soluţie 

care poate vindeca în întregime autismul, dar detectarea sa din timp (de la şase luni până la trei ani) 

ajută copiii să îşi dezvolte diferite aptitudini cum ar fi aptitudinile sociale şi de comunicare şi îi ajută 

la controlarea comportamentului repetitiv [1]. 

Desenele sunt o parte important din viaţa copilului, iar interpretarea lor este foarte utilă 

pentru a afla ceea ce copilul simte. Un aspect important legat de acţiunea de a desena, este aceea că 

un copil poate desena de la o vârstă foarte mică. Pentru a interpreta desenul, părintele sau totorele 

trebuie sa viziteze un psiholog certificat care este specializat în Interpretarea Desenelor. În acest 

context, teza va descrie în capitolele sale o aplicaţie android numită PandaSays [2], ce a fost 

dezvoltată pentru a interpreta desenele, fiind gândit ca un sistem de sănătate digitală îmbunătăţit 

dedicat autismului, pentru a ajuta părinţii si tutorii să comunice mai bine cu copiii lor şi să le 

înţeleagă starea lor emoţională fără a fi necesar un interpret specilaizat. Algoritmul folosit în 

aplicaţia android interpretează desenele copiilor şi identifică starea lor afectivă, aşa cum va fi detaliat 

în următoarele capitole. 

Nu există aplicaţie care foloseşte desenele pentru evalurea stării afective a copilului. Aşa 

cum vom descrie în această teză, desenele vor deveni o poartă către starea emoţională a copilului şi 

către comportamentul său. Un alt aspect important al aplicaţiei este acela că părintele nu trebuie să 

meargă la un psiholog pentru a interpreta desenele copilului său, deoarece aplicaţia face acest lucru 

pentru el, având o bază de date deja validate de către un psiholog certificat. 

Baza de date de desene a aplicaţiei conţine 1453 de desene. Rezultatul este trimis apoi la 

unul din roboţi: Marty, Alpha1P şi Alpha 1E. Roboţii vor executa o acţiune specifică, în funcţie de 

starea obţinută anterior de la algoritmul de învăţare automată. Totodată, în aplicaţie a fost integrat un 

Modul de Muzică, întrucăt numeroase studii au demonstrat că terapia prin muzică ajută copiii 

diagnosticaţi cu autism. Având în vedere că aplicaţia are integrat un modul de comunicare cu roboţii 

umanoizi, poate fi folosită ca o unealtă de învăţare în şcoli sau în centrele de autism. Mai mult, 

aplicaţia pentru mobil PandaSays, respect regulile de accesibilitate şi poate fi folosită şi de copiii 

diagnosticaţi cu afazie sau care au afecţiuni de vorbire. 

 

1.2.  Obiectivele principale ale tezei 

 

Principalul obiectiv al tezei este dezvoltarea unei aplicaţii android care să ajute părinţii si tutorii 

să comunice mai bine cu copiii lor diagnosticaţi cu autism, afazie sau cu afecţiuni de vorbire. Pentru 

a elabora aplicaţia şi pentru a valida cercetarea doctorală, următoarele obiective seundare au fost 

realizate: 

1. Cercetarea unui set consistent de aplicaţii existente şi dispozitive folosite pentru ajutarea copiilor 

diagnosticaţi cu autism. 

2. Realizarea unei analize critice a soluţiilor care sunt folositoare pentru diagnosticarea, 

interacţiunea, ajutarea şi evaluarea copiilor cu autism, găsind punctele sensibile și neajunsurile 

care să fie adresate de o nouă soluţie inovativă descrisă în această teză. 

3. Înţelegerea conceptelor şi a strategiilor din spatele evaluării stărilor emoţionale ale copiilor cu 

autism. 

4. Investigarea unui set amplu de articole publicate recent referitoare la roboţii umanoizi folosiţi ca 

soluție în interacțiunea cu copiii diagnosticaţi cu autism.  
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5. Considerarea desenelor ca o poartă către înţelegerea copiilor şi dezvoltarea unei aplicaţii android 

bazată pe tehnici de învăţare automata care să ajute părinţii şi tutorii să descopere starea 

emoţionala a copilului. 

6. Crearea arhitecturii şi fluxului aplicaţiei.  

7. Crearea unei baze de date de desene şi împărţirea acesteia în 5 clase, reprezentând următoarele 

stări: “fericire”, “tristeţe”, “nervozitate”, “nesiguranţă” şi “frică”. 

8. Validarea bazei de date de către un psiholog certificat, având ca specializare principală 

interpretarea desenelor.  

9. Alegerea celei mai bune soluţii bazate pe roboţi care să fie integrată în aplicaţie.  

10. Găsirea celui mai bun model pentru evaluarea stării afective a copilului din ceea ce desenează, cu 

cea mai mare acurateţe, realizând o comparaţie între reţelele neuronale VGG16, MobileNet, 

ResNet şi Feedforward.  

11. Stabilirea unei conexiuni între aplicaţie şi un robot, prin protocoalele de Bluetooth. 

12. Găasirea celui mai bun dispozitiv care să realizeze conexiunea cu robotul. Roboţii vor avea scopul 

de a îmbunătăţi starea emoţionala a copilului, mişcându-se corespunzător.  

13. Testarea şi validarea algoritmilor şi a interacţiunii robotului cu copii diagnosticaţi cu autism, iar 

apoi în centre de autism.  

 

1.3.Structura tezei 

 

Teza este structurată în şase capitole, începând cu Introducerea. 

Chapter 2: Acest capitol prezintă o analiză a algoritmilor folosiţi pentru diagnosticarea 

autismului şi continue cu soluţiile existente pentru detectarea autismului. Capitolul începe cu 

prezentarea soluţiilor bazate pe teste pentru autism şi continuă cu prezentarea dispozitivelor portabile 

dedicate diagnosticării autismului. A treia secţiune prezintă algoritmii folosiţi pentru prezicerea 

autismului şi continua cu soluţiile pentru autism bazate pe analiza micării ochiului şi pe jocuri. 

Mai mult, este realizată o comparţie între soluţiile existente şi sunt prezentate avantajele şi 

dezavantajele acestora. 

Chapter 3: În acest capitol este prezentată aplicaţia android PandaSays. Prima secţiune realizează 

o introducere despre interpretarea desenelor şi despre importanţa acestora pentru ajutarea prezicerii 

stării afective a copilului. Următoarea secţiune ilustrează aplicaţia PandaSays şi funcţionalităţile sale: 

Modulul de Desenare (unde copiii pot desena în mod liber), Modulul de Interpretare a desenului 

(unde este interpretat desenul de către algoritmul de învăţare automată), Modulul de recunoaştere a 

obiectelor (se face o analiză pe baza unei poze), Modulul Text-în-Voce (unde copilul poate scrie ceva 

şi este redat cu voce ceea ce scrie), and Modulul de Comunicare cu Robotul (unde este prezentată 

comunicarea aplicaţiei cu robotul). 

      În a patra secţiune este prezentată o comparaţie între reţelele neuronale VGG16 şi MobileNet. 

Algoritmii sunt aplicaţii pe baze de date diferite. O noua bază de date este îmbunătăţită gradual şi au 

fost adăugate mai multe desene. A cincea secţiune introduce analizarea reţelei Feedforward pentru 

integrarea in aplicaţia PandaSays. Următoarea secţiune vorbeşte despre consideraţii de siguranţă 

privind folosirea aplicaţiei. În continuare sunt discutate datele şi metodele folosite în aplicaţia pentru 

mobil şi este inclusă comparaţia actualizată între VGG16 şi MobileNet, întrucât baza de date a fost 

îmbunătăţită. 

Chapter 4: Acest capitol începe cu o robustă analiză a soluţiior bazate pe roboţi pemtru suportul 

comportamental şi pentru înţelegerea copiilor diagnosticaţi cu autism, cu focusul pe detaliile 

aplicaţiilor şi a articolelor care au fost realizate folosind roboţi umanoizi. Următoarea secţiune a 

acestui capitol prezintă aplicaţia PandaSays în contextual testelor sale de performanţă folosind Reţele 

Neuronale Profunde şi Reţele Neuronale Residuale. În continuare este prezentat modelul de învăţare 

automată actualizat, cu noua bază de date de desene. Capitolul continuă cu introducerea robotului 
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umanoid folosit – Alpha 1P şi a funcţionalităţilor sale. Mai departe este explicate comunicarea între 

robot şi aplicaţie şi este realizată o comparaţie între timpii de pe diferite dispozitive. O altă secţiune 

a acestui capitol este reprezentată de modului de accessbilitate, aratând importanţa acesteia pentru 

copiii diagnosticaţi cu autism şi aplicabilitatea în aplicaţia android PandaSays. 

Chapter 5: Acest capitol introduce o nouă funcţionalitate prin intermediul muzicii. Este 

prezentată o analiză asupra soluțiilor realizate pe acest subiect și este detaliat modulul de Muzică al 

aplicaţiei PandaSays şi conexiunea sa cu Modulul de Interpretare a Desenului. Capitolul continuă cu 

analiza accesibilităţii pe noua funcţionalitate muzicală. Sunt prezentate două studii de caz în care 

copiii interacţionează cu roboții Marty și Alpha 1P. Mai departe sunt discutate fluxurile aplicaţiei cu 

roboţii Alpha 1E şi Alpha 1P şi comparaţia între timpii de conexiune dintre roboţi şi aplicaţie. 

Chapter 6: Acest capitol prezintă concluziile tezei, toate contribuţiile rezultate din această 

cercetare şi propuneri pentru dezvoltări viitoare.  
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CHAPTER 2. O analiză critică a tehnologiilor şi metodelor folosite pentru dezvoltarea 

aplicaţiilor dedicate pentru persoanele cu autism 

2.1. Soluţii bazate pe teste pentru autism 

  

 

În acest capitol sunt prezentate instrumentele necesare pentru monitorizarea autismului. 

Această parte are 7 secţiuni. După introducere, Secţiunile 2-6 prezintă instrumentele actuale folosite 

pentru prezicerea şi ajutarea copiilor diagnosticaţi cu autism, facând o comparaţie între acestea şi 

aplicaţia PandaSays, expunând avantajele şi dezavantajele acestor soluţii şi comparâdu-le cu 

funcţionalităţile aplicaţiei. 

Nu există o soluţie specifică pentru vindecarea autismului, dar detectarea sa din timp (de la 

şase luni până la trei ani) ajută copiii să deprindă diferite aptitudini cum ar fi comunicarea şi 

aptitudinile sociale şi îi ajută să îşi controleze comportamentul lor repetitiv. În present, sunt câteva 

teste de verificare, care sunt administrate de către persoane pregătite în acest domeniu, prestatori de 

servicii şi părinţi [1]: 

• Intrument de Observare – Program de Observare a Diagnosticului Autismului (ADOS-2) 

• Listă de verificare pentru autism pentru copiii (M-CHAT) 

• Chestionare în funcţie de vârste şi etape (ASQ) 

• Scala de evaluare a autismului în copilărie (CARS) 

• Intrument de Verificare pentru autism pentru copii mici şi copii mai mari (STAT) 

Avantajele aplicaţiei PandaSays constau în interpretarea rapidă a desenelor, ce elimină nevoia 

de a merge în fiecare zi la psiholog şi ajutarea parintelui sau a tutorului să înţeleage emoţiile copilului. 

 

2.2. Dispozitive portabile dedicate diagnosticării autismului şi comunicării 

 

Persoanele diagnosticate cu autism prezintă dificultăţi în exprimarea sentimentelor şi în 

arătarea de empatie faţă de alţi oameni; aceştia nu pot înţelege cu uşurinţă sterile emoţionale ale altor 

personae [3]. În present, nu există sezori de bază care să măsoare starea afectivă. Lamoratorul Media 

MIT a dezvoltat sisteme pentru a comunica informaţii despre starea afectivă şi sunt prezentate în 

tabelul de mai jos: 

 

Table 2.1 Avantaje şi dezavantaje ale dispozitivelor portabile  

Dispozitive portabile Avantaje Dezavantaje 

Galvactivatorul [4] • Observă energia pielii unei 

persoane (persoana care 

poartă dispozitivul) şi face 

legătura între valorile 

acesteia şi un ecran LED. 

• Poate măsura emoţiile. 

• Copilul diagnosticat cu 

autism poate răspunde 

diferit la fiecare dispozitiv, 

unii pot chiar devein 

agresivi sau se pot speria. 

• Costul mare de achiziţie. 

• Accesul limitat la 

dispozitiv. 

• Consum de timp – datele 

trebuie adunate după ce 

copilul a fost monitorizat, 

iar apoi trimise către o 

analiză mai riguroasă. 

Ochelarii de expresie [4] • Dispozitiv creat pentru 

recunoaşterea facial ce 

• Date puţine obţinute 

referitoare la expresii. 
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foloseşte recunoaşterea 

prin model pentru a 

evidenţia expresii precum 

interesul sau confuzia. 

• Copilul diagnosticat cu 

autism poate răspunde 

diferit la fiecare dispozitiv, 

unii pot chiar devein 

agresivi sau se pot speria. 

• Costul mare de achiziţie. 

• Părinţii sau peroanele care 

îi îngrijesc pot avea acces 

la aceste dispozitive numai 

în anumite incinte care le 

au, iar multe dintre aceste 

dispozitive nu sunt de 

vânzare. 

• Consum de timp – datele 

trebuie adunate după ce 

copilul a fost monitorizat, 

iar apoi trimise către o 

analiză mai riguroasă. 

Perspectiva Emotivă [5] • Analizează stări precum 

nivelul de atenţie, focusul, 

interesul, relaxarea, 

entuziasmul, afinitatea, 

angajamentul şi stresul. 

• Copilul diagnosticat cu 

autism poate răspunde 

diferit la fiecare dispozitiv, 

unii pot chiar devein 

agresivi sau se pot speria. 

• Costul mare de achiziţie. 

• Accesul limitat al 

dispozitivului. 

• Consum de timp – datele 

trebuie adunate după ce 

copilul a fost monitorizat, 

iar apoi trimise către o 

analiză mai riguroasă. 

Empatica [5] • Creat pentru a surprinde 

entuziasmul, nivelul de stres 

sau emoţiile. 

• Monitorizează ritmul 

cardiac şi mişcările. 

• Poate fi purtat de către 

copii. 

• Costul mare de achiziţie. 

• Accesul limitat al 

dispozitivului. 

• Consum de timp  

• Necesită evaluarea unei 

persoane avizate în 

domeniu. 

 

Un avantaj al aplicaţiei PandaSays este acela că sunt necesare doar un telefon cu sistemul de 

operare Android şi conexiune la internet pentru a se putea descărca pentru prima oară modelul de 

învăţare automata, pentru ca interpretatorul de desene să înceapă să analizeze desenele. Roboţii 

umanoizi sunt opţionali, dar în prezent sunt trei opţiuni în aplicaţie, cu diferite game de preţuri. 
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2.3. Algoritmi folosiţi pentru analiza autismului 

 

Algoritmii de învăţare automata au fost folosiţi pentru analiza complete a rezultatelor din 

primul modul ADOS, disponibil la depozitul “Autism Genetic Resource Exchange” (AGRE) petru 

15 persoane care nu au autism şi 612 persoane cu autism [6]. Analiza a afirmat că opt din 29 de 

structure prezente în primul modul ADOS au fost suficiente pentru diagnosticarea autismului cu 

100% acurateţe. Un grup de familii care au unul sau mai mulţi copii diagnosticaţi cu autism, a 

reprezentat datele de intrare pentru algoritmul de învăţare automată pentru clasificare. Au fost 16 

algoritmi de clasificare şi pentru fiecare algoritm a fost aplicată o validare încrucişată de 10 ori. 

Validarea a constat în testarea algoritmului de clasificare pe datele colectate din modulul ADOS de 

la persoane diagnosticate cu autism. 

Dintre cei 16 algoritmi de clasificare, a fost ales algoritmul ADTree (Arbore decisional 

alternant), deoarece a reuşit să clasifice corect pe toţi cei 612 de participanţi din AGRE, care fuseseră 

deja diagnosticaţi cu autism de către primul modul ADOS şi pe cei 15 care nu aveau autism, 

diagnosticaţi de către AGRE şi Boston AC. 

Evalurea grupărilor se referă la găsirea configuraţiei grupului care se potriveşte cel mai bine 

cu datele. Pentru evaluarea rezultatelor, următoarele metode au fost aplicate: analiza univariată şi 

analiza multivariată. Au fost 27 de caracteristici ale fenotipului ca şi date de intrare; Scala-Revizuită 

de Comportament Repetitiv (RBS-R) a avut cei mai buni indicatori de validare. Algoritmii pot fi 

folosiţi pentru a determina alte afecţiuni cum ar fi cele caracterizate prin dificultăţi în integrarea în 

societate, în comunicare, afazie, comportament anormal. 

 Majoritatea algoritmilor prezentaţi în această secţiune sunt mai potriviţi pentru a realiza o 

analiză pe datele strânse de la testele de verificare. Având in vedere ca aplicaţia android PandaSays 

are o bază de date de desene, a fost mult mai utilă folosirea reţelelor neuronale convoluţionale pentru 

a antrena modelul. 

 

2.4. Soluţii pentru autism bazate pe analiza mişcătii ochiului 

 

Persoanele diagnosticate cu autism au dificultăţi în crearea unui contact vizual şi în menţinerea 

acestuia. Dispozitivele de urmărire a ochilor sunt utile în diagnosticarea autismului, întrucât observă 

mişcarea privirii atipice, fiind şi unul din biomarkeri, necesari pentru diagnosticarea autismului. Ca 

şi alte dispozitive, ele prezintă câteva limitări atunci când vine vorba despre diagnosticarea autismului  

(Table 2.2): 

 

Table 2.2 Avantaje şi dezavantaje ale dipozitivelor de urmărire a mişcării ochiului 

Dipozitive de urmărire a 

mişcării ochiului 

Avantaje Dezavantaje 

Sistemul arab de verificare 

[7] 

• Ajută la strângerea 

datelor referitoare la 

mişcarea privirii, prin 

utilizarea urmăririi la 

distanţă a ochiului. 

• Ajută la diagnosticarea 

autismului, întrucât 

mişcarea privirii 

reprezintă un biomarker 

pentru autism. 

• Datele sunt aplicate doar în 

ţările arabe. 

• Costul de achiziţie mare. 

• Se găsesc doar in clinici 

speciale sau în instituţii 

medicale. 

• Detectează autismul după 

vârsta de 8 ani, dar cerinţa de 

a ajuta copiii cu autism este de 

a diagnostica autismul cât mai 

devreme. 
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Tobii X120 Urmăritor al 

Ochiului [7] 

• Ajută la diagnosticarea 

autismului folosind 

Regiunea de Interes. 

• Separă indivizii cu autism 

de cei care nu au autism. 

• Acurateţe mare in 

predicţia autismului – 

88,6%. 

• Costul de achiziţie mare. 

• Se găsesc doar in clinici 

speciale sau în instituţii 

medicale. 

• Detectează autismul după 

vârsta de 8 ani, dar cerinţa de 

a ajuta copiii cu autism este de 

a diagnostica autismul cât mai 

devreme. 

 

 

2.5. Soluţii pentru diagnosticarea autismului 

 

Părinţii nu sunt capbili să surprindă toate acţiunile, comportamentul şi simptomele copiilor 

lor diagnosticaţi cu autism. Un sistem a fost dezvoltat pentru a găsi posibile simptome, folosind date 

ale vechilor pacienţi [8]. În acest studiu sunt aplicaţi algoritmi de învăţare automată, iar autorii au 

dezvoltat un instrument de diagnosticare ce foloseşte Teoria Confabulaţiei. 

Alţi algoritmi folosiţi pentru a găsi cele mai relevante simptome ale autismului sunt: 

CARMRMR (CARMRMR ia min (k+1, m) scanări din totalul simptomelor din baza de date, unde k 

reprezintă cel mai frecvent set de simptome şi m este numărul de simptome din director), SMOTE – 

Tehnică de supraeşantionare minoritară sintetică – reprezentând o tehnică care generează exemple 

sintetice, pentru că operază mai degrabă în “caracterstica de spaţiu”, decât în “spaţiul de date”, iar 

astfel se evită supraadaptarea. 

 

2.6. Soluţii bazate pe jocuri pentru pacienţii cu autism 

 

Soluţiile bazate pe diagnosticarea autismului au avantajele de a fi interactive şi de a dezvolta 

aptitudinile sociale ale copiilor, dar aceste soluţii prezintă totuşi următoarele neajunsuri prezentate în 

tabelul de mai jos: 

 

Table 2.3 Soluţii bazate pe jocuri – avantaje şi dezavantaje 

Soluţii bazate pe jocuri Avantaje Dezavantaje 

Joc cu cercuri bazat pe 

nivelul de precizie [9] 

• Surprinde nivelul de autism. 

• Disponibil pe telefon şi pe 

tabletă. 

• Poate fi monitorizat de către 

părinţi. 

• Cost redus. 

• Copilul se poate plictisi sau 

îşi poate pierde interesul în 

joc. 

• Jocul are doar trei culori, care 

pot fi de neinteres pentru 

copil sau care pot chiar să îl 

enerveze. 

Sistem de condus bazat pe 

Realitatea Virtuală [10] 

• Nivel ridicat de interacţiune. 

• Invaţă condusul. 

• Nu este potrivit pentru copii. 

• Este create pentru persoane 

care au cel puţin 18 ani. 

• Costul mare de achiziţie. 

Modele de gesturi din timpul 

jocului cu tableta inteligentă 

[11] 

• Strânge informaţii 

complexe despre modele 

motorii ale copiilor. 

• Disponibil pe tabletă. 

• Nu detectează stările afective. 
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Autism Barta [12] • Creat pentru verificarea 

autismului la copii. 

• Verifică starea copilului şi 

urcă datele în baza de date. 

• Chestionarul este bazat pe 

instrumental de verificare M-

CHAT, ce necesită personal 

medical pentru evaluare. 

• Costul mare de achiziţie. 

Aplicaţia PandaSays poate ajuta la diagnosticarea autismului, prin străngerea datelor despre starea 

emoţională a copilului şi nu necesită instruire special. Aplicaţia pune la dispoziţie un modul de 

Manual de Utilizare, unde este explicat cum funcţionează aplicaţia. 

 

2.7. Concluzii 

 

Autismul este o tulburare de neurodezvoltare şi nu poate fi vindecată definitiv. Cea mai mare 

provocare în comunicarea cu persoanele ce sufer[ de autism, este învăţarea acestora să îşi exprime 

sentimentele faţă de alţii şi să comunice cu alţi oameni. Astfel, autismul ar trebui diagnosticat cât de 

repede posibil. Autismul diagnosticat la o vârstă fragedă (<2-5 ani), poate ajuta aceşti copii să se 

dezvolte normal şi să se integreze mai rapid în societate atunci când cresc. Algoritmii de învăţare 

automata contribuie la stabilirea unui sistem de detectare a autismului de la o vârstă fragedă. Cei mai 

folosiţi algoritmi au fost SVM (Maşini cu Vectori de Suport), decision trees as ADTree (Arbore de 

decizie alternant). 

Dispozitivele portabile sunt folosite ca sisteme de comunicare a infirmaţiilor referitoare la 

starea afectivă. 

Roboţii au un rol semnificativ în ghidarea copiilor cu autism în exprimarea sentimentelor lor 

sau a intenţiilor şi interacţiunii cu ceilalţi. 

Desenele sunt utile în obţinerea de informaţii despre starea emoţională a copilului şi poate 

ajuta in diagnosticarea autismului de la vârstă fragedă, începând cu şase luni. Interpretarea desenelor 

este o parte important a aplicaţiei PandaSays. Aplicaţia nu necesită instruire specială, aşa cum 

necesită instrumentele de verificare, sau costuri mari, ca alte dispozitive prezentate în acest capitol, 

iar aplicaţia poate fi folosită nu numai de copiii diagnosticaţi cu autism, dar şi de copiii care au 

dificultăţi de vorbire sau afazie. 

 Următorul articol a fost publicat, pe baza acestui capitol:  

 

“L. Popescu and N. Popescu, "A critical analysis of the technologies used for development of 

applications dedicated to persons with autism spectrum disorder," 2020 19th RoEduNet Conference: 

Networking in Education and Research (RoEduNet), Bucharest, Romania, 2020, pp. 1-5, doi: 

10.1109/RoEduNet51892.2020.9324880., WOS:000654265900029.” 
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CHAPTER 3. PandaSays – o soluţie inovativă de învăţare automată pentru evaluarea stării 

afective a copiilor cu autism 

3.1. Analiză bazată pe desen – o fereastră către înţelegerea copiilor 

 

Diagnosticarea din timp a autismului (începând cu şase luni până la trei ani) poate ajuta copiii 

să acumuleze diferite aptitudini sociale şi de comunicare şi poate ajuta la monitorizarea 

comportamentului lor repetitiv. Această lucrare este focusată pe copiii cu vârste cuprinse între 2 şi 8 

ani. Studiile existente au concluzionat că, aceşti copii îşi pot exprima sentimentele prin desene. 

Părinţii încearcă să îşi înţeleagă copiii şi ceea ce au ei nevoie şi încearcă să înţeleagă de ce uneori 

sunt supăraţi. Unii părinţi aleg să meargă la psihologi certificaţi, dar majoritatea nu au pregătirea 

necesară pentru a interpreta singuri desenele copiilor lor. 

Desenele pot deţine informaţii despre cum un copil interpretează lumea din jurul său. Un 

simplu desen, care la prima vedere poate părea doar un set de linii nesemnificative, poate exprima 

comportamentul social al copilului, relaţia dintre copil şi rudele sale, nivelul de inteligenţă şi 

percepţie, ariile de interes, şi dacă un copil este trist, nesigur, speriat sau introvertit. 

 

3.2. Detaliile aplicaţiei pentru mobil 
 

“PandaSays” este o aplicaţie pentru mobil creată pentru copiii cu autism şi pentru părinţii 

acestora, pentru rudele sau pentru tutorii lor, pentru a-i ajuta să-şi îmbunătăţească nivelul de 

comunicare. Aplicaţia foloseşte învăţarea automata pentru evalurea stării afective a copilului din ceea 

ce acesta desenează. 

Aplicaţia nu diagnostichează autismul, dar ajută copiii care deja au fost diagnosticaţi cu 

autism să înveţe să comunice mai eficient şi să îşi îmbunătăţească aptitudinile sociale. Desenele au 

fost obţinute de la copii cu vârste cuprinse intre 3 şi 8 ani, din următoarele ţări: România, Regatul 

Unit, Germania şi Spania. În acest fel, poate fi dovedit că problema tratată este universală şi că toţi 

copiii din toată lumea pot fi evaluaţi emoțional, pe baza a ceea ce exprimă atunci când se joacă cu 

linii, figure şi culori. 

Aplicaţia a avut iniţial 4 module, dar a fost extinsă mai târziu, aşa cum va fi descries în 

capitolele 5 şi 6: Modulul de Desenare, Modulul de Recunoaştere de Obiecte, Modulul de Text-în-

Voce (o funcţionalitate creată totodată pentru copiii care sunt susceptibili de afazie sau de alte 

afecţiuni de vorbire) şi Modulul de Comunicare cu Robotul. Aplicaţia este dezvoltată folosind 

limbajele de programare Java si Kotlin şi urmăreşte arhitectura MVP (Model-Vedere-Prezentator). 

Limbajul de programare Python a fost adăugat în aplicaţie ulterior pentru realizarea conexiunii cu 

modulul de Robot. Arhitectura este acum MVVM ( Model-View-ViewModel), separând logica de 

view-uri şi adăugâd-o în ViewModele. Comunicarea cu Alpha 1P/1E este realizaţă prin Protocoalele 

de Comunicare şi Bluetooth şi Raspberry Pi, iar codul este scris in Python (versiunea 3.9). 

 

3.3. Funcționalitățile aplicaţiei pentru mobil PandaSays 

 

“PandaSays” [2] este o aplicaţie pentru mobil construită pentru copiii cu autism şi pentru părinţii 

şi tutorii acestora, pentru a-i ajuta să comunice mai bine şi să îşi exprime ceea ce simt. Aplicaţia 

cuprinde 4 module: Modulul de Desenare, Modulul de Recunoaştere de Obiecte, Modulul de Text-

în-Voce şi Modulul de Comunicare cu Robotul. Baza de date are cinci clase, reprezentând starea 

emoţională a copiilor. Clasele sunt “fericire”, “tristeţe”, “nesiguranţă”, “frică” şi “nervozitate”. 

Aplicaţie pentru mobil detectează starea afectivă a copilului din ceea ce desenează. 

În prezent, aplicaţia PandaSays are încorporat un model TensorFlow customizat, construit cu 

reţeaua neuronală MobileNet. În Figura 1, este arătat rezultatul predicţiei, desenul având rezultatul 

de stare de “nesiguranţă”, cu 75% acurateţe. 
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Fig.1. Rezultatul desenului, reprezentând starea de “nesiguranţă” 

 

Pentru baza de date de desene a fost folosit “Firebase Storage”. Problema este una de 

multiclasă. 

 

3.4. Discuţie comparativă între VGG16 şi MobileNet, ca Reţele Neuronale Convoluţionale  

 

VGG are două arhitecturi: VGG16 (cu 16 straturi) şi VGG19 (cu 19 straturi). VGG16 înlocuieşte 

filtrele de dimensiunea nucleului (11 şi 5 în primul strat şi al doilea strat convolutional) cu 3x3 filtre 

de dimensiunea nucleului, cu un pas de 1 şi foloseşte aceeaşi umplutură şi un strat MaxPool cu filtre 

de 2x2 şi cu un pas egal cu 2. Pentru antrenarea modelului, pentru a prezice sterile copilului din 

desenele sale, a fost folosit VGG16. Baza de date a fost împărţită în 25% pentru testare şi 75% pentru 

validare. A fost folosit poolingul mediu şi un “input_shape” = (224, 224, 3). Este inclus un singur 

bloc convoluţional preantrenat, pentru a reduce timpul computational şi pentru a îmbunătăţi 

acurateţea predicţiei cu date puţine. Numărul de epoci a fost 30, iar dimensiunea lotului a fost 16. 

Augumentarea datelor cu Keras [13] a fost aplicată, adăugând următorii parametri: "zoom_range”, 

“height_shift_range", "width_shift_range", "shear range", "horizontal_flip" şi "fill_mode". Modelul 

antrenat cu VGG16 este subadaptat, deoarece pierderea pe setul de antrenare este în scădere, iar 

performanţa sa este mai bună pe acest set faţă de cel de validare. 

MobileNet, cu o arhitectură lejeră, are 30 de straturi şi este bazată pe convoluţii separabile în 

funcţie de adâncime – execută o singură convoluţie pe fiecare canal de culoare (Roşu, Verde, 

Albastru), şi nu face o combinaţia a acestora ca apoi să aplice aplatizarea. Reţelele sunt de 32 de ori 

mai mici şi mai rapide ca VGG16, desi returnează aceleaşi rezultate. 

      Acurateţea modelului antrenat cu MobileNet a fost 58%. Figura 5 arată că pierderea pe setul de 

antrenare continuă să descrească până la sfârşitul antrenării, astfel că performanţa este buna, iar 

pierderea pe setul de test descreşte până la un punct şi începe să crească iar, ceea ce înseamnă că 

modelul începe sa fie supraadaptat. 
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3.5. Reţeaua Neuronală Feedforward 

 

Pentru a aplica propagarea feedforward, noi am menţinut aceeaşi augumentare Keras pe 

imagini şi am creat un nou model secvenţial cu patru straturi. O funcţie de activare liniară rectificată 

(ReLU) a fost a fost aplicată primelor trei straturi. Pe stratul de ieşire, care conţine cinci clase, a fost 

aplicată o funcţie de activare Softmax. 

Modelul a fost antrenat folosind funcţiile librăriei Keras (model.fit()). Dimensiunea lotului a 

fost 32, iar numărul de epoci a fost 20. Metricele obţinute au fost pierderea = 1.5597 (Figura 2) şi 

acurateţea = 28.3333%. Acurateţea a suferit o scădere semnificativă în comparaţie cu Reţelele 

Neuronale Convoluţionale, unde aceasta a fost 58%. 

 

 
Fig.2. Pierderea modelului reţelei Feedforward 

 

 

3.6. Consideraţii de siguranţă  

 

Aplicaţia pentru mobil PandaSays oferă posibilitatea de a încărca un desen, înainte de a accesa 

modulul de Interpretare a Desenelor. Mai întâi va fi afişată o alertă, întrebând utilizatorul dacă doreşte 

să încarce o poză. Apăsând pe “Nu”, utilizatorul este trimis direct către modulul de Interpretare a 

Desenului şi apăsând “Da”, utilizatorul rămâne pe acelaşi ecran - Meniul, unde se poate încărca un 

desen. 

În Figura 3 este arătat fluxul de încărcare. Utilizatorul apasă pe butonul “Fă o poză desenului 

tău”, iar apoi iconiţa de “încărcare” va fi apăsată. După ce iconiţa de “încărcare” a fost apăsată, 

algoritmul de învăţare automată va începe să detecteze dacă desenul conţine părţi ale feţei sau ale 

corpului, iar dacă nu conţine nicio parte dintre acestea, desenul va fi încărcat în baza de date de 

desene. 
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Fig.3. Fluxul de încărcare 

 

 

 

3.7. Date şi metode folosite in aplicaţia pentru mobil 
 

Ca şi bază de date pentru aplicaţia PandaSays, a fost aleasă Firebase, folosită pentru stocarea 

unui set mare de desene şi, de asemenea, pentru a da posibilitatea utilizatorilor să îşi încarce propriile 

lor desene. Baza de date a fost formată la început doar din 597 de desene. Clasele împreună cu 

numărul lor de imagini, sunt: fericire (167 imagini), tristeţe (152), nesiguranţă (81), frică (102) şi 

nervozitate (95). Baza de date a fost mărită de aproape trei ori, de la începutul dezvoltării aplicaţiei. 

Pentru antrenarea modelului, a fost utilizat iniţial AutoML Vision Edge [14], care este un 

produs Google ce ajută la construirea modelului de învăţare automată. Modelul a fost antrenat in 

Cloud-ul Google. 

 Aşa cum era de aşteptat, clasa “fericire”, a fost etichetată corect cu 80.6% acurateţe, iar clasa 

“nesiguranţă” a avut cea mai mica acurateţe – 21.4%. Modelul a fost testat cu o imagine, reprezentând 

starea de “nervozitate” cu 60.8% acurateţe, aşa cum este prezentat în Figura 4. 

 

 

Fig.4. Rezultatele predicţiei cu Firebase AutoML pentru starea de nervozitate 
  

Totodată, a fost construit un mode de reţea neuronală convoluţională, care are în total 426,340,605 
parametrii parameters şi 426,340,605 parametrii antrenabili. Cinci straturi convoluţionale a fost 
folosite pentru cearea modelului. Apoi a fost aplicată augumentarea Keras pe date cu următorii 
parametri: "rescale", "shear_range", "zoom_range", "brightness_range", "height _shift_range", 
"width_shift_range" şi "horizontal_flip". Setul de validare a repzentat 20% din setul total de imagini 
din datele etichetate. Cea mai mare acurateţe a fost aproximativ 50% pentru setul de test cu un număr 
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de 10 epoci. Acurateţea va fi îmbunătăţită, aşa cum se va arată în următoarele capitole. În continuare 
s-a aplicat Transferul de Învăţare pentru prezicerea modelului:  reţelele neuronale convoluţionale 
VGG16 şi MobileNet. 

 

3.8. Concluzii 

 

Desenele sunt un instrument dominant pentru strângerea datelor despre starea emoţională a 

copiilor, şi, ştiind starea afectivă a copilului, pot juca un rol semnificativ în ajutarea copiilor 

diagnosticaţi cu autism să se integreze mai uşor în societate şi să înceapă să construiască conexiuni 

cu ceilalţi încă din copilărie. 

Aşa cum a fost prezentat în secţiunile anterioare, “PandaSays” a fost dezvoltată ca o aplicaţie 

pentru mobil, pentru copiii cu autism şi pentru părinţii lor, ca şi un prieten virtual pentru îmbunătăţirea 

comunicării. Aplicaţia este în progres şi va fi îmbunătăţită pe parcurs, aşa cum este arătat în 

următoarea secţiune. Baza de date de desene nu este foarte mare, în acest moment, iar acest lucru este 

reflectat în acurateţea modelului de predicţie. Baza de date de desene va fi mărită pâna la 3000 de 

imagini, pentru o mai bună acurateţe in predicţie, iar alţi algoritmi de învăţare automată vor fi aplicaţi. 

Modelul de învăţare automata este supraadaptat, iar următorul pas va fi folosirea unei tehnici 

de reeşantionare, cum este validarea încrucişată de k ori, pentru a estima acurateţea pe date noi. 

Studiile au demonstrate că roboţii ajută copiii să socializeze mai bine şi să exprime mai uşor 

ce simt. Aplicaţia curentă pentru mobil va prezice starea emoţională a copilului diagnosticat cu 

autism. După ce această stare este prezisă, rezultatul se va trimite la robot (Marty, NAO sau roboţii 

Ubtech ALPHA 1P, 1E), iar apoi roboţii vor executa anumite acţiuni pentru a face copilul să se simtă 

mai bine. De exemplu, dacă acel copil este trist sau nervos, robotul va începe să danseze. 

Pentru a programa robotul Alpha 1P, va fi stabilită o comunicare client-server, folosind 

Protocolul de Comunicare Bluetooth şi Raspberry Pi 4. 

Un alt modul care va fi introdus este cel de realitate augumentată. Pentru implementarea 

acestui modul, vor fi folosite ARCore şi OpenGL, pentru randarea vectorilor grafici 2d si 3d. ARCore 

a fost creat de către Google pentru devoltarea aplicaţiilor cu realitate augumentată [15]. 

Rezultatele acestei cercetări, prezentate în acest capitol, au fost publicate în: 

 

• “L. Popescu and N. Popescu, "Machine Learning based Solution for Predicting the Affective 

State of Children with Autism," 2020 International Conference on e-Health and 

Bioengineering (EHB), Iasi, Romania, 2020, pp. 1-4, doi: 10.1109/EHB50910.2020.9280194. 

WOS:000646194100068” 

• “A-L. Popescu and N. Popescu, "Neural networks - based solutions for predicting the affective 

state of children with autism," 2021 23rd International Conference on Control Systems and 

Computer Science (CSCS), Bucharest, Romania, 2021, pp. 93-97, doi: 

10.1109/CSCS52396.2021.00023.” 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://en.wikipedia.org/wiki/OpenGL
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CHAPTER 4. Detectarea stării afective a copiilor cu autism, folosind aplicaţia pentru mobil si 

interacţiunea cu un robot 

4.1. Introducere 

Capitolul 4 este structurat astfel: 

• Secţiunea cu lucrări conexe, unde sunt prezentate studiile relevante care au ajutat cercetarea. 

• A treia secţiune: “Detaliile soluţiei şi Teste de performanţă folosind Reţelele Neuronale 

Convoluţionale Profunde şi Reţelele Neuronale Reziduale”, în care este descrisă aplicaţia 

“PandaSays”, inclusiv testele de performanţă, folosind reţele neuronale covoluţionale 

profunde şi reţele neuronale reziduale. 

• A patra secţiune “Aplicaţia PandaSays – Modelul actualizat de învăţare automată”, prezintă 

modelul acutalizat de învăţare automată. 

• A cincea secţiune: “Seriile Alpha 1 Protocolul de Comunicare Bluetooth” prezintă protocolul 

de comunicare Bluetooth al seriilor Alpha 1, punând în evidenţă toată strategia pentru 

realizarea comunicării seriale Blutooth între Raspberry Pi şi robotul Alpha 1P, folosind o 

aplicaţie SPP (Profil Port Serial). 

• A şasea secţiune “Comparaţie între timpii de comunicare ai dispozitivelor candidate”, expune 

comparaţia între Raspberry Pi 4, aplicaţia nativă android Alpha 1P, şi aplicaţia android 

BlueSPP, subliniind evaluarea rezultatelor în funcţie de timpul lor de conexiune. 

• A şaptea secţiune: “Aplicaţia pentru mobil PandaSays şi integrarea accesibilităţii”, prezintă 

funcţionalităţile legate de accesibilitate ale aplicaţiei. 

• Ultima secţiune: “Concluzii”. 

 

4.2.Soluţii bazate pe roboţi pentru suportul comportamental şi pentru înţelegere 

 

Roboţii umanoizi sunt folosiţi ca un intrument pentru ajutarea copiilor diagnosticaţi cu autism 

să comunice mai bine şi să înveţe lucruri noi, cum ar fi cititul, matematica, limbile străine şi altele. 

În lucrarea “Robotul umanoid NAO ca un intrument de învăţare pentru recunoaşterea emoţiei copiilor 

cu autism, folosind o aplicaţie Android” [16], Mohd Azjar Miskam şi colegii săi, decriu cum au folosit 

interacţiunea robotului NAO cu copiii ce au fost diagnosticaţi cu autism, jucând un joc. Robotul NAO 

execută câteva ipostaze emoţionale, dezvoltate cu Choregraphe şi le arată copiilor. Robotul este 

controlat de o aplicaţie Android, prin conexiune WIFI. “Administrează Comportamentele” este un 

buton care atunci când este apăsat, utilizatorul poate iniţia o ipostază pe care o doreşte de la robot. 

De asemenea, are un buton de “Reîmprospătare”, pentru a reseta conexiunea cu robotul. 

Scopul acestor comportamente este să înveţe copilul să interpreteze emoţiile şi să înceapă să 

înveţe să le folosească. Robotul NAO execută următoarele emoţii: supărat, fericit, fricos, timid, 

dezgustat, trist şi iubitor. Un pre-test a demonstrat că un copil a recunoscut emoţiile arătate de robot. 

Studiile [17] şi [18] au expus faptul că anumite emoţii cum ar fi nervozitatea, fericirea, frica, tristeţea, 

atunci când se ascultă muzică, apar la cel care o ascultă.  J. M. Beer, în lucrarea [19] expune 

importanţa muzicii ca o terapie pentru ajutarea copiilor cu autism. Scopul acestei lucrări a fost 

folosirea roboţilor (au folosit robotul NAO) în terapia prin muzică pentru a ajuta copiii cu autism, 

luând în considerare de câte ori terapeutul intervine în ajutarea copilului pentru a interacţiona cu 

robotul şi de câte ori copilul imită micările de dans ale robtului [19]. 

        Lucrarea [20] ilustrează modul cum folosirea roboţilor umanoizi îmbunătăţeşte aptitudinile 

sociale ale copiilor diagnosticaţi cu autism. Studiul a concluzionat că teoriile de învăţare prin 

consolidare încorporate şi scaffolding-ul, au dovedit că roboţii sunt eficienţi în motivarea copiilor să 

îşi îmbunătăţească modul de învăţare şi aptitudinile de comunicare. 
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Lucrarea “Dezvoltând un robot terapeutic pentru copiii cu autism: Un studiu pe explorarea 

părerii despre culoare” [21] propune să investigheze opinia obţinută, în urma terapiei cu copiii 

diagnosticaţi cu autism, prin interacţiunea curobotul care foloseşte culori în diferite condiţii. 

Patru culori au fost folosite pentru obţinerea opiniei: galben, roşu, verde şi albastru. Culoarea 

preferată a copilului a fost păstrată ca un scop pentru această sarcină, iar cea care a fost displăcută de 

copil, a fost eliminată. Pentru experiment, un dispozitiv “Atinge mingea” a fost folosit, care 

încorporează un senzor care calculează cele trei forţe axiale. Lucrarea a concluzionat că rezultatul 

primit din atingerea dispozitivului este mult mai eficient faţă de rezultatul obţinut din atingerea 

îngrijitorului. 

Avantajele soluţiilor bazate pe roboţi sunt acelea că folosesc roboţi umanoizi care ajută copiii 

diagnosticaţi cu autism să comunice mai bine şi de asemenea să fie integrate în şcoli ca un intrument 

de învăţare. Dezavantajul major al acestor soluţii este acela privind costurile de achiziţie care sunt 

foarte mari. 

 

4.3.Detaliile soluţiei şi teste de performanţă folosind Reţelele Neuronale Convoluţionale 

Profunde şi Reţelele Neuronale Reziduale 

 

Aplicaţia pentru telefon PandaSays oferă posibilitatea să deseneze şi să încarce un desen. 

Imaginea este interpretată de un algoritm de învăţare automată.  

Studiile au arătat că desenele pot dezvălui emoţii şi sentimente [22]. Scopul aplicaţiei este să 

interpreteze starea afectivă a copilului în funcţie de ceea ce desenează, fără nevoia unui psholog care 

să facă acest lucru. 

Baza de date de desene a fost formată, în acest moment, din 1279 de desene, fiind împărţită 

în cinci clase, reprezentând 5 stări emoţionale: “fericire”, “frică”, “tristeţe”, “nervozitate” şi 

“nesiguranţă”. Întreaga bază de datea fost validată de un psiholog certificat, specializat în 

interpretarea desenelor copiilor. 

În lucrările anterioare [23], noi am realizat o analiză a reţelelor neuronale convoluţionale şi a 

reţelei neuronale Feedforward, pentru a găsi cel mai bun model pentru prezicerea stării afective a 

copilului din desenele acestuia cu cea mai mare acurateţe. 

În acest capitol, am concluzionat că reţeaua neuronală MobileNet [24] a avut o performanţă 

mai bună faţă de celelalte reţele neuronale. Noile rezultate vor fi prezentate în continuare în acest 

capitol. Setul de date a fost împărţit in 80% pentru training şi 20% pentru testare. Pnetru procesarea 

imaginilor, s-a folosit ImageDataGenerator [25] din Keras. 

VGG16 (“Grupul de Geometrie al Vederii”)  a fost folosită pentru antrenarea modelului la 

început. Pentru antrenare, straturile de ieşire complet conectate ale modelului nu sunt adăugate şi 

pentru greutăţi, a fost selectat setul “ImageNet”. Pentru compilarea modelului, a fost folosit 

optimizatorul “Adam” (estimare adaptivă a momentului), ce reprezintă unul din algoritmii de 

optimizare care operază gradienţi rari pe zgomot, cu o rată de învăţare de 0.001; pentru pierdere, s-a 

folosit parametrul “categorical_crossentropy”.  

Pierderea a fost 1.8508, folosind VGG16, iar acurateţea a avut valoarea de 50.9375% (Figura 

5). Numărul de epoci a fost 40, iar dimensiunea lotului a fost 16. 
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Fig.5. Acurateţea modelului VGG16. 

 

Setul de date “imagenet” a fost folosit ca şi greutăţi pentru construirea modelului MobileNet;  

The “imagenet” dataset was utilized as weighats for building up MobileNet model; numărul 

de epoci a fost 40, iar dimensiunea lotului a fost 16. 

Este o diferenţă semnificativă în ceea ce priveşte parametrii antrenabili între modelul VGG16 

şi modelul MobileNet. MobileNet are 5005 parametrii antrenabili, iar VGG16 are 2,102,277. Valorile 

metricilor au fost pierderea = 1.5260 şi acurateţea = 56.2500% (Figura 6).  

 

 
Fig.6. Acurateţea modelului MobileNet. 

 

Aşa cum este arătat in Figura 7, principalul rezultat poate fi observat, ce prezintă faptul că 

desenul a reflectat starea de “nervozitate”, cu o acurateţe de 92%, atunci când a fost folosită aplicaţia 

PandaSays cu modelul MobileNet. 
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Fig.7. Interpretarea desenului cu PandaSays. 

 

De asemenea, ResNet50 (Reţele Neuronale Reziduale) din Keras, au fost folosite pentru 

antrenarea modelului. Pentru parametrul greutate, a fost utilizat setul de date “imagenet”, ca tensor 

de intrare a fost folosită forma de intrare de (224,224,3), semnificând lăţimea (224), înălţimea (224) 

şi numărul de canale (3 – canale de culori), şi a fost inclus un singur bloc convoluţional preantrenat 

(include_top = False). 

Pierderea modelului ResNet50 a fost 1.5041 şi acurateţea obţinută a fost 47.6562%. Cea mai 

mare acurateţe este obţinută de reţeaua neuronală MobileNet cu 56.25%, urmată de VGG16 cu 

50.93%. Deşi cea mai mică acurateţe este obţinută de către reţeaua neuronală ResNet50, pierderea sa 

este cea mai mică, urmată de cea a reţelei MobileNet cu 1.5260%. Pentru aplicaţia android PandaSays, 

a fost ales modelul construit cu reţeaua neuronală MobileNet, deoarece a obţinut cea mai bună 

acurateţe. 

 

4.4. Aplicaţia PandaSays – Modelul actualizat de învăţare automată 

 

În articolele [23] şi [26], am introdus aplicaţia android PandaSays, care are un model de 

învăţare automată care prezice starea afectivă a copilului din ceea ce desenează. Pentru obţinerea unei 

acurateţi mai mari, s-a folosit transferul de învăţare folosind librăriile Tensorflow [27] şi Keras [28]. 

A fost ales modelul construit cu reţeaua neuronală MobileNet [29] pentru a fi încorporat în 

aplicaţie. 

Baza de date curentă conţine 1453 de desene ( pornind de la 597 de desene). Setul de date 

a fost împărţit in 25% pentru test şi 75% pentru setul de antrenare. Numărul de epoci a fost 30, 

iar dimensiunea lotului a fost 16. Acurateţea modelului antrenat cu VGG16 a fost 35% şi a fost 

subantrenat. Acurateţea obţinută prin antrenarea cu modelul MobileNet, a fost 58%, care a fost 

mai mică decât modelul actualizat - 84.583%. Acurateţea obţinută folosind reţeaua neuronală 

Feedforward, a fost 28.3333%. Modelul anterior din aplicaţie a fost înlocuit cu cel actualizat, dar 

construit tot cu MobileNet. Ca şi greutate, a fost folosit setul de date “imagenet” [30]. 

Pentru evaluarea modelului, a fost aplicată validarea încrucişată de K-ori, unde K este 

egal cu 10. 
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Dimensiunea lotului a fost 32 şi modelul a fost antrenat pentru 50 de epoci. Metricile obţinute 

au fost acurateţea şi pierderea. Acurateţea pentru antrenarea de 10 ori este prezentată în Figura 8. 

Acurateţea şi pierderea pentru setul de antrenare sunt ilustrate cu culoarea albastră, iar cele pentru 

setul de test sunt ilustrate cu culoarea magenta. 

 

Fig.8. Acurateţea modelului MobileNet. 

 

Deviaţia standard a modelului ResNet-50 a fost de 0.030, mai mică faţă de deviaţia standard 

a reţelei MobileNet (0.14). Acurateţea media a modelului ResNet-50 a fost reprezentată de valuare 

de 28.463%, care este mai mică decât cea a reţelei MobileNet - 84.583%. Pierderea medie a reţelei 

MobileNet - 0.3756 este mai mare decât cea a reţelei ResNet-50, care are valuarea de 1.555.  

VGG16 a obţinut o deviaţie standard de 0.085 şi o acurateţe medie de 59.867%. Acestă 

deviaţie standard este mai mică decât cea a reţelei MobileNet (0.14) şi totodată şi acurateţea. 

Pierderea medie a reţelei VGG16 a fost 1.006, care este mai mare faţă de cea obţinută cu reţeaua 

MobileNet şi mai mică faţă de cea a reţelei ResNet-50. 

 

4.5.Seriile Alpha 1 Protocolul de Comunicare Bluetooth 

 

În această secţiune va fi introdus protocolul de comunicare Bluetooth. Alpha 1 Pro poate fi 

programat prin Bluetooth folosind Protocolul de Comunicare Bluetooth [31]. 

Alpha 1 Pro (1P) este un robot umanoid, programat folosind PRP (Ipostază, Înregistrare şi 

Redare), care este folositor pentru amuzament şi pentru educaţie. Robotul conţine 16 articulaţii servo 

de înaltă precizie, un soft vizual 3D şî funcţii PRP (Ipostază, Înregistrare şi Redare), ce sunt controlate 

de către aplicaţiile Android sau iOS. 

În Figura 9, este prezentat modul cum imaginea este procesată de către algoritmul de învăţare 

automată din aplicaţia PandaSays, cum este încărcată in baza de date Firebase, şi cum rezultatul, 

reprezentând una din stările: tristeţe, fericire, nervozitate, nesiguranţă şi frică, este trimis către robot 

pentru a executa o acţiune specifică. 
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Fig.9. Fluxul aplicaţiei android PandaSays 

4.5.1. Stabilirea comunicării prin Bluetooth folosind Python 

Pentru a permite accesul către resursele sistemului prin Bluetooth pe calculatoarele GNU/Linux 

va fi folosită extensia Python – PyBluez [32]. 

Modulul PyBluez pune la dispoziţie o interfaţă socket de nivel înalt pentru stabilirea conexiunii 

între două dispozitive cu Bluetooth. Unul acţionează ca şi un client, iar celălalt ca şi server. În cazul 

nostru, Raspberry Pi reprezintă serverul, iar Alpha 1P este clientul. Pentru a obţine informaţia 

despre robotul Alpha 1P, comanda “info” va fi folosită (Figura 10). Acestă informaţie este necesară 

pentru realizarea conexiunii client-server. 

 

 

Fig.10. Obţinerea de informaţie despre robotul Alpha 1P 
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4.5.2. Stabilirea comunicării seriale prin Bluetooth între Rapsberry Pi şi robotul Alpha 1P, 

folosind o aplicaţie SPP  

Pentru stabilirea conexiunii prin Bluetooth şi pentru trimiterea mesajelor către robotul Alpha 1Pro, 

a fost folosit telefonul android Samsung Note 9 şi aplicaţia pentru telefon BlueSPP [33]. Figura 11 

prezintă comunicarea dintre server şi client. 

 

Fig.11. Comunicarea client-server 

 

Potrivit Protocolului de Comunicare prin Bluetooth, robotul poate executa numeroase acţiuni 

cum ar fi mişcarea piciorului, a braţului, mişcare înainte, înapoi şi alte mişcări. 

 

4.6. Comparaţie între timpii de comunicare ai dispozitivelor candidate 

 

Aplicaţia android BlueSPP este o aplicaţie de comunicare Profil Port Serial. Dispozitivul folosit 

a fost Samsung S10+. Un ceas digital a fost ales pentru măsurarea timpului. Conexiunea dintre robotul 

Alpha 1P, folosind aplicaţia BlueSPP, a fost realizată în 3.8 secunde. Tabelul 4.1 arată timpii de 

realizare a conectivităţii cu robotul pe fiecare dispozitiv prezentat. Cel mai bun timp a fost atins 

folosind dispozitivul Raspberry Pi (3.23 secunde), urmat de aplicaţia BlueSPP cu 3.8 secunde. Timpul 

cel mai mare de conectivitate prin Bluetooth, a fost reprezentat de aplicaţia nativă a robotului Alpha 

1P. 

The lower time was represented by the Alpha 1 robot mobile application. 

 

Table 4.1 Rezultatele timpilor de realizare a conexiunii pentru dispozitivele Raspberry Pi, 

Alpha 1 şi aplicaţia android BlueSPP. 

Dispozitiv/Aplicaţie Raspberry 

Pi/Librăria 

PyBluez  

Aplicaţia 

Android Alpha 1  

Aplicaţia Android 

BlueSPP  

Timpul de conexiune 

cu robotul Alpha 1P 

(secunde)  

3.23 28.18 3.8 

Versiunea Bluetooth  Bluetooth 2.0 Bluetooth 5.0 Bluetooth 5.0 

Versiunea Bluetooth a 

robotului Alpha 1P  

Bluetooth 

3.0/4.0 BLE + 

EDR 

  

Abreviaţii: BLE = Bluetooth energie scăzută; EDR = rata de date îmbunătăţită. 
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4.7.  PandaSays Mobile Application and Accessibility Integration 

 

Un procent de 15% din populaţia lumii este reprezentată de persoane cu dizabilităţi, potrivit 

raportului dat de Organizaţia Mondială a sănătăţii [34]. Pentru a ajuta oamenii cu dizabilităţi să aibe 

o viaţă normală şi să aibe acces la serviciile digitale, ca o persoană sănătoasă, este foarte important 

ca orice aplicaţie software să fie accesibilă. Sunt doua aplicaţii de accesiblitate pentru citirea 

ecranelor: “VoiceOver”, ce reprezintă cititorul de ecrane pentru aplicaţiile cu sistem de operare iOS 

şi “TalkBack” – cititor de ecrane pentru dispozitivele pe android. 

 În Tabelul 4.2 este prezentată o comparaţie între aplicaţia pentru mobil PandaSays şi alte 

aplicaţii create pentru copiii cu autism. Aşa cum se poate observa din acest tabel, fiecare aplicaţie 

este focusată fie pe terapia prin muzică, fie pe îmbunătăţirea comunicării folosind Text-în-Voce. 

PandaSays încorporează toate aceste funcţionalităţi într-o singura aplicaţie şi alte funcţionalităţi, cum 

ar fi prezicerea stării afective a copilului şi modulul de robot. Mai mult, unele aplicaţii, create pentru 

copiii cu autism sau care au afecţiuni de vorbire, nu sunt accesibile, ceea ce le face a fi nepotrivite 

pentru copiii care au afecţiuni vizuale, de vorbire sau de auz. 

 

Table 4.2 Comparaţie între aplicaţia android PandaSays şi alte aplicaţii pentru autism 

Aplicaţii 

Android 

Avantaje Integrarea 

Accesiblităţii 

Ghiduri de 

accesibilitate 

Dezavantaje 

PandaSays • Modulul de 

desenare 

• Prezicerea stării 

afetive a copilului 

din ceea ce 

desenează. 

• Integrarea terapiei 

prin muzică. 

• Modul de Realitate 

Augumentată. 

• Modulul Text-În-

Voce 

• Modulul de limbaj 

prin semne 

• Validarea 

desenului prin 

folosirea 

algoritmilor de 

învăţare automată. 

• Modulul de robot. 

• Nu conţine 

reclame sau un 

plan cu subscripţie. 

Da • Urmăreşte ghidul de 

accesibilitate privind 

rolul titlului, rolul 

butoanelor, font, 

mesaje de eroare şi 

imagini. 

• Necesită o bază de 

date mare de 

desene pentru a 

îmbunătăţi 

algoritmul de 

învăţare automată 

pentru prezicerea 

stării afective. 

Terapie 

prin 

muzică 

pentru 

autism 

[35] 

• Conţine 

funcţionalitate de 

muzică. 

• Creată pentru a 

îmbunătăţi 

comunicarea. 

Da • Are imagini care 

nu au descriere în 

aplicaţie. 

• Butoanele nu sunt 

anunţate ca şi 

butoane. 

• Nu urmăreşte 

ghidul de 

accesibilitate. 

•  

•  
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 • Nu este susţinută 

de un psiholog sau 

de cercetare. 

• Conţine reclame. 

Speech 

Blubs: 

Terapia 

Limbajulu

i [36] 

• Text-În-Voce 

• Creată pentru 

copiii cu autism 

pentru a ajuta 

copiii cu autism să 

vorbească şi să 

înveţe cuvinte noi. 

• A primit premiul 

de “Impact 

Social”. 

Da • Titlul nu este 

anunţat ca şi “titlu” 

• Conţine imagini 

fără descriere. 

• Necesită un plan 

de subscripţie. 

• Trebuie 

îmbunătăţită 

funcţionalitatea de 

accesibilitate. 

 

4.8. Concluzii 

 

Roboţii umanoizi joacă un rol important în ajutarea copiilor diagnosticaţi cu autism. Aşa cum 

unele studii au demonstrat că unii copii sunt mai predispuşi să interacţioneze cu un robot decât cu o 

părinţii lor, doctorii sau cu tutorii. Roboţii pot învăţa copiii cum să îşi exprime sentimentele, cum să 

comunice mai bine şi să relaţioneze cu alţi copii. Comunicarea cu robotul este una dintre părţile 

importante ale aplicaţiei PandaSays. 

Contribuţiile aduse acestul capitol sunt: 

• În acest capitol a fost prezentat faptul că cel mai bun model antrenat a fost cu MobileNet, 

obţinând o acurateţe de 84.583%. 

• Stabilirea unei metode de a conecta robotul Alpha 1 Pro cu aplicaţia android PandaSays, 

utilizând protocolul de comunicare prin Bluetooth. 

• Dezvoltarea unui modul de robot care foloseşte protocoalele de comunicare ale robotului 

pentru stabilirea conexiuniii cu aplicaţia PandaSays, ce va fi folosită ulterior pentru a controla 

robotul şi pentru a trimite răspunsul algoritmului de învăţare automată, pentru a executa o 

anumită acţiune. 

• Crearea modulului de Python pentru stabilirea comunicării client-server. 

• Executarea configuraţiei dintre Raspberry Pi protocolul de comunicare prin Bluetooth al 

robotului, utilizat pentru măsurarea latenţei şi a timpului de conectivitate. 

• Eficacitatea utilizării dispozitivului Raspberry Pi cu PyBluez pentru crearea unei conexiuni 

client-server, care a avut cea mai joasă latenţa (3.66 secunde) şi cel mai mic timp de conexiune 

de 3.23 de secunde, ce fost mai rapidă faţă de conexiunea prin Bluetooth cu alte dispozitive 

cum ar fi aplicaţie BlueSPP. 

• Evidenţierea importanţei roboţilor umanoizi pentru ajutarea copiilor diagnosticaţi cu autism. 

• Importanţa accesibilităţii în aplicaţie. 

• Comparaţie între aplicaţia PandaSays şi alte aplicaţii pentru Android. 

Rezultatele aceste cercetări prezentate în acest capitol au fost publicate în următoarele lucrări: 

• “Popescu, A.-L.; Popescu, N.; Dobre, C.; Apostol, E.-S.; Popescu, D. IoT and AI-Based 

Application for Automatic Interpretation of the Affective State of Children Diagnosed with  

Autism. Sensors 2022, 22, 2528. https://doi.org/10.3390/s22072528. 

WOS:000781611200001” 

https://doi.org/10.3390/s22072528
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• “Popescu, A.-L.; Popescu, N. Drawing Interpretation Using Neural Networks and 

Accessibility Implementation in Mobile Application. Computation 2022, 10, 202, 

WOS:000894595500001. https://doi.org/10.3390/computation10110202. 
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CHAPTER 5. Sistem îmbunătăţit pentru persoanele cu autism 

5.1. Terapia bazată pe muzică 

 

În acest capitol este prezentat fluxul îmbunătăţit cu actualizări al aplicaţiei PandaSays şi 

experimentele care validează această soluţie. Capitolul curent este împărţit in 4 secţiuni: Introducere, 

Aplicaţie PandaSays – funcţionalitatea de muzică, Studiu de caz folosind aplicaţia PandaSays şi 

roboţii Marty şi Alpha 1P şi Concluziile. 

De lungul anilor, numeroase studii au demonstrat faptul că roboţii umanoizi pot ajuta copiii 

diagnosticaţi cu autism şi pot îmbunătăţi aptitudinile lor sociale şi de comunicare. Mai mult, şcolile 

au adoptat roboţii umanoizi ca şi instrument de învăţare. Un alt punct important este folosirea Terapiei 

prin Muzică pentru ajutarea oamenilor să-şi îmbunătăţească aptitudinile de comunicare şi să 

depăşească provocările emoţionale. Prin muzică, terapeuţii ajută copiii diagnosticaţi cu autism să-şi 

îmbunătăţească aptitudinile lor sociale şi să îşi scadă nivelul de anxietate [37]. De asemenea, studiile 

clinice au arătat că muzica poate fi folosită ca ao alternativă de tratament pentru demenţă, depresie, 

autism, aşa cum va fi arătat ulterior în această secţiune. 

Studiul “Identificarea îmbunătățită prin muzică a emoțiilor faciale la copiii cu tulburări de 

spectru autist: un studiu pilot EEG”, prezintă un studiu pilot care expune utilizarea muzicii ca o 

tehnică de îmbunătăţire a recunoaşterii emoţiilor pentru copiii cu autism. Sesiunile au durat 15 

minute. În acest studiu au participat 25 de copii, cu vârsta medie de 8.8 ani [38]. Participanţii au fost 

împărţiţi astfel: 14 în grupul pentru experiment, iar 11 în grupul de control. Au fost prezentate copiilor 

imagini ale expresiilor faciale, reprezentând patru emoţii: fericire, tristeţe, nervozitate şi frică. 

Imaginile au fost acompaniate de muzică. Ca rezultat, acurateţea răspunsurilor privind indentificarea 

emoţiilor a crescut la 26% pentru grupul experimental. Mai mult, răspunsurile emoţionale ale grupului 

experimental au demonstrat o legătură mai mare cu stimulii emoţionali. Studiul a concluzionat faptul 

că muzica poate fi folosită pentru detectarea emoţiei în expresiile faciale şi pentru inducerea emoţiei. 

Articolul [39] prezintă o aplicaţie desktop şi o aplicaţie pentru telefon inteligent care are ca şi 

funcţionalităţi: redarea cântecelor şi schimbarea lor în funcţie de dispoziţie. Aplicaţia se focusează pe 

analizarea expresiilor faciale şi monitorizarea acestora. Scopul acestei aplicaţii este să ajute pacienţii 

cu tulburări de dispoziţie sau cu forme de boli neurologice, folosind terapia prin muzică. Cu ajutorul 

unei camere, aplicaţia surprinde expresiile faciale, interpretează starea, iar apoi comunică cu modulul 

de muzică. Modelul de învăţare automată a fost antrenat folosind SVM. Proiectarea sistemului 

aplicaţiei conţine trei paşi: detectarea feţei, interpretarea stării şi predicţia emoţiei. A fost adusă o 

îmbunătăţire a modelului, folosind modele de formă Activă (ASM). Modulul de muzică conţine 6 

melodii ce corespund stărilor. Acurateţea obţinută a fost 60%. Cel mai greu a fost de prezis modul 

“dezgustat”. 

Lucrarea “Efectele terapiei prin muzică asupra semnelor vitale ale copiilor cu boli cronice”, a 

investigat implicaţiile terapiei prin muzică asupra semnelor vitale ale copiilor din spitale [40]. Au fost 

377 de sesiuni muzicale, reprezentând 177 terapii active şi 200 terapii receptive. În departamentul de 

ICU, s-a observat o îmbunătăţire a ritmului cardiac – a fost redus cu 17.9 bătăi pe minut. Pentru a 

investiga efectele muzicii asupra saturaţiei de oxigen, ritmului cardiac şi presiunii arteriale, au fost 

investigate protocoalele de terapie prin muzică. Au fost între două şi patru sesiuni pe săptămână. 

Saturaţia de oxigen a fost mai mare înainte de susţinerea terapiilor prin muzică. La SCU, presiunile 

distolice ale sângelui au fost mai mici înainte de sesiunea de terapie prin muzică, iar după sesiune au 

început să crească. Rezultatele au concluzionat faptul că sesiunile de terapie prin muzică aud dus la 

creşterea saturaţiei de oxigen şi la scăderea ritmului cardiac, ajutând copiii să fie mai relaxaţi şi să 

scape de anxietate. 

Terapia prin muzică reprezintă un subiect important pentru ajutarea copiilor diagnosticaţi cu 

autism şi pentru ajutarea lor să îşi exprime sentimentele. În acest context, în aplicaţia PandaSays, a 



32 
 

fost intrudus modulul de muzică, pentru a crea o soluţie mai complexă pentru copiii diagnosticaţi cu 

autism. 

 

5.2.Aplicaţia mobilă PandaSays – funcţionalitatea muzicală 

 

În articolele noastre anterioare [41] şi [42], am vorbit despre comunicarea între aplicaţia 

pentru mobil PandaSays şi următorii roboţi: robotul umanoid Alpha 1P, de la compania Ubtech şi 

robotul Marty. Starea rezultată folosind algoritmul de învăţare pe desen, este trimisă mai departe la 

robot, unde âteva acţiuni preconfigurate vor fi executate, în funcţie de starea afectivă a copilului. 

Numeroase studii au demonstrat faptul că terapia prin muzică poate ajuta copiii diagnosticaţi cu 

autism să comunice mai bine şi să-şi îmbunătăţească aptitudinile sociale. Datorită importanţei terapiei 

prin muzică, a fost introdusă muzica clasică în aplicaţia pentru telefon PandaSays, şi, în acest context, 

un nouă funcţionalitate a fost dezvoltată. 

5.2.1. Prezentarea modulului de muzică al aplicaţiei PandaSays 

În Figura 12, este prezentat fluxul aplicaţiei PandaSays cu modulul de muzică. Desenul este 

trimis la modulul de Interpretare a Desenului, unde este obţinută starea afectivă. În continuare 

utilizatorul are două opţiuni: să acceseze direct modulul de Muzică, unde va fi redat automat un cântec 

de muzică clasică sau să selecteze modulul de Robot. Atunci când starea este trimisă la modulul de 

Robot, robotul va începe să execute diferite acţiuni, în funcţie de rezultatul primit de la algoritmul de 

învăţare automată şi va începe să redea un cântec. 

 

Fig.12. Fluxul aplicaţiei PandaSays cu modulul de Muzică integrat 
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Pentru a reda un cântec specific, a fost folosit modulul “pygame”. A fost implementată o 

metodă numită “play_song”, care caută dispozitivele audio, care au Bluetooth-ul activat, iar atunci 

când găseşte unul, va începe să redea cântecul, în funcţie de starea obţinută de la modulul de Desen. 

5.2.2. Accesibilitatea modulului de muzică al aplicaţiei PandaSays 

Aplicaţia continuă să urmeze regulile şi ghidurile de accesibilitate. Titlul “Redă cântecul tău 

favorit”, are rolul de “titlu”, fiind primul element care este citit atunci când se ajunge pe ecran. 

Celelalte element de pe ecran sunt focusabile şi toate au descriere pentru a ajuta utilizatorul să 

navigheze uşor în aplicaţie. Mesajele de eroare sunt, de asemenea, arătate utilizatorului în cazul în 

care o eroare este returnată de la server, iar mesajul este citit clar de către serviciul de accesibilitate, 

iar culoarea este potrivită, urmând ghidurile de accesibilitate. 

5.3. Studii de caz folosind aplicaţia PandaSays şi roboţii Alpha 1P şi Marty 

 

Mihnea a fost diagnosticat cu autism la vârsta de 3 ani, iar acum a împlinit 8 ani. Merge la terapie, 

la un centru special pentru copiii cu autism. Copilul, în mare, realizeză doar mâzgălituri, şi nu o figură 

specifică sau un element ca şi o casă, copaci şi altele asemenătoare. Algoritmul de predicţie al 

aplicaţiei PandaSays a fost testat pe numeroase desene ale copilului. Un punct important de menţionat 

aici este acela că, nu orice copil diagnosticat u autism poate desena, acestă cauză putând fi legată de 

problemele motirii şi de comportamentul repetitiv specifice autismului. 

După ce copilul a terminat desenul, acesta este trimis spre interpretare de către Modulul de 

Interpretare a Desenului din aplicaţie, aşa cum se poate observa în Figura 13. Algoritmul a prezis 

primul desen ca reprezentând starea de “nesiguranţă”, cum se observă în poza (a), cu 88% 

acurateţe. 

În secţiunea (b) a Figurii 13, rezultatul algoritmului de învăţare automată este reprezentat de 

starea de “fericire” cu 54% acurateţe, având pe a doua poziţie starea de “fricB”, cu 40% acurateţe. 

 

                 
 

Fig.13. (a) prezicerea stării afective de “nesiguranţă” atunci când copilul desena; (b) prezicerea 

stării afective de “fericire” a desenului copilului 
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După ce algoritmul a interpretat desenul, utilizatorul are posibilitatea de a stabili o conexiune 

cu unul dintre roboţii încorporaţi în aplicaţie: Marty sau Alpha 1P.  

Andrei are şase ani şi de doi ani a început să meargă la terapie în Germania. Copilul 

vorbeşte limba germană şi foarte puţin limba română. Am realizat o şedinţă la distanţă cu Andrei, 

pentru a observa interacţiunea sa cu robotul umanoid Alpha 1P şi cu robotul Marty. A fost foarte 

entuziasmat şi fericit, văzând robotul Alpha 1P dansând. Lui Andrei îi place să deseneze, iar 

interpretarea desenului său este arătată în Figura 14, unde se poate observa starea sa afectivă de 

“fericire” cu 70% acurateţe. 

 

 
 

Fig.14. Predicţia stării din desen 

 

 

5.4. Fluxul aplicaţiei cu Alpha 1E/Alpha 1P 

 

În capitolul 4 am vorbit despre stabilirea comunicării prin Bluetooth între Raspberry Pi şi robotul 

Alpha 1P. În Figura 15, este prezentat fluxul aplicaţiei folosind robotul umanoid Alpha 1E şi Alpha 

1P. Atunci când se apasă pe butonul “Conectează robotul”, o altă aplicaţie va fi lansată printr-un 

Intent şi conexiunea cu robotul se va face prin Bluetooth. Roboţii vor începe să execute acţiuni 

specifice, depinzând de rezultatul primit de la Modulul de Interpretare a Desenului. Pentru realizarea 

unei noi aplicaţii, a fost folosită librăria “kivy” [43] şi versiunea 3.9 a limbajului Python. Aplicaţia 

nu conţine niciun espect. Scopul său principal este de a realiza coneiunea cu robotul prin Bluetooth 

şi începerea realizării unor acţiuni. 
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Fig.15. Fluxul cu roboţii Alpha 1E/Alpha 1P 

 

Conexiunea a fost realizată în 3.24 de secunde. Pentru Alpha 1P, timpul de realizare al conexiunii 

a fost 3.23 de secunde, aşa cum a fost descris în Capitolul 4. 

 

5.5. Concluzii 

Terapia prin muzică este un factor important în ajutarea copiilor diagnosticaţi cu autism. 

Numeroase articole au demonstrat utilitatea sa. 

În această secţiune am încercat să arătăm de ce am ales integrarea modului de Muzică în aplicaţia 

PandaSays. Utilizatorul poate alege să realizeze direct conexiunea la robot sau să asculte o melodie 

de muzică clasică sau să acceseze direct modulul de Muzică, pe baza stării afective rezultate din 

algoritmul de învăţare automată. 
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CHAPTER 6. Concluzii  

6.1. Remarci finale 

Autismul este o tulburare de neurodezvoltare care nu poate fi vindecată în întregime. 

Diagnosticarea autismului de la o vârstă fragedă poate ajuta copiii să se integreze mai bine în societate 

şi să îşi dezvolte aptitudini sociale. 

Aşa cum a fost prezentat în această teză, numeroase lucrări aferente au demonstrat că un copil 

interacţionează mai bine cu un dispozitiv, fie că este o tabletă, telefon sau un robot. În acest context, 

a fost dezvoltată aplicaţia PandaSays. Aplicaţia funcţionează pe telefoanele şi tabletele cu android, 

iar conexiunea cu robotul Marty este disponibilă doar în cadrul aplicaţiei android, în timp ce 

conexiunea cu roboţii umanoizi Alpha 1E şi Alpha 1P poate fi lansată separat pe alte sisteme de 

operare cum ar fi iOS sau Web. Pentru a crea un sistem integrat, am ales să prezentăm fluxul aplicaţiei 

pe un dispozitiv pe android. 

În capitoulul al doilea am prezentat dipozitivele conexe relevante, împreună cu instrumentele 

pentru predicţia stării afective a copilului care a fost diagnosticat cu autism şi pentru îmbunătăţirea 

comunicării cu părinţii şi cu tutorii. 

Instrumentele de verificare sunt folositoare pentru diagnosticarea autismului, pentru 

depistarea comportamentelor şi a aptitudinilor sociale, dar ele pot diagnostica greşit autismul, întrucât 

aceste teste sunt afectate de datele obţinute de la oameni care au alte boli neurologice. 

Dispozitivele portabile sunt caracterizate prin costul mare de achiziţie, accesul limitat la 

acestea şi timpul mare de consum, întrucât informaţiile trebuie strânse după ce copilul a fost 

monitorizat şi trimise mai departe la o analiză mai riguroasă. Mai mult, unele dintre aceste dispozitive 

nu sunt potrivite pentru a fi folosite de către copii, sau, prin încercarea de a face copilul să le poarte, 

îl poate face pe acesta să devină nervos sau anxios. 

Dispozitivele de urmărire a privirii, ca şi cele portabile, au un cost mare de achiziţie şi sunt 

disponibile în facilităţi medicale sau în clinici speciale. Aceste dispozitive pot detecta autismul după 

vârsta de opt ani, iar principalul scop este detectarea autismului cât mai repede. Soluţiile bazate pe 

jocuri pentru diagnosticarea autismului au avantajul de a fi interactive şi de a dezvolta aptitudinile 

sociale ale copiilor. Soluţiile bazate pe roboţi au demonstrat faptul că folosirea roboţilor umanoizi 

poate ajuta copilul să înveţe noi limbi străine, matematică, limbajul prin semne sau vocabular. 

Considerând toate aceste soluţii descrise în această teză, în urma investigării, putem să 

afirmăm cu convingere și să demonstrăm experimental că soluţia propusă nu există în prezent și aduce 

eficiență și rezolvare unei probleme stringente în lucrul cu copiii suferind de autism.  

În capitolul al treilea, am început să facem experimente legate de cel mai bun model pentru a 

fi introdus în aplicaţie. Am concluzionat faptul că modelul MobileNet a fost cel mai bun, întrucât are 

mai puţini parametri decât VGG16 şi ResNet şi este mai mic faţă de celelalte menţionate. Mai mult, 

acurateţea obţinută în urma antrenării modelului construit cu MobileNet, a fost 58%, mai mare decât 

cea a modelului construit cu VGG16 – 35%. De menţionat faptul că baza de date a fost crescută 

constant. 

În al patrulea capitol, am continuat sa actualizăm modelul de învăţare automată, întrucât baza 

de date a atins 1453 de desene. Noua acurateţe obţinută cu reţeaua MobileNet a fost 84.583 %, iar 

pentru VGG16 – 56.25%. După ce am avut un model stabil de învăţare automată, am început să 

realizăm conexiunea prin Bluetooth cu roboţii Alpha 1E şi Alpha 1P şi prin adresa IP pentru robotul 

Marty. Aplicaţia a fost folosită de unul din copiii diagnosticaţi cu autism, aşa cum este descris în 

capitolul al cincilea, iar rezultatele au fost: desenul copilului a reflectat starea de “fericire” şi i-a plăcut 

să se joace cu robotul. 

Al cincilea capitol a propus să facă o introducere despre terapia prin muzică şi să prezinte 

avantajele utilizării acesteia pentru copiii diagnosticaţi cu autism. În acest context am integrat 

modulul de Muzică, cuprinzând 5 melodii din muzica clasică care sunt cunoscute ca fiind utile pentru 

copiii cu autism. 

 



37 
 

6.2. Contribuţiile tezei 

 

Aşa cum au arătat experimentele, contribuţiile prezentate de către acestă teză pot fi 

considerate relevante pentru soluţiile de eHealth dedicate evaluării automate a stării afective şi pentru 

suportul copiilor diagnosticaţi cu autism. Acestea sunt prezentate mai jos: 

• A fost realizată o analiză critică a tehnologiilor folosite pentru dezvoltarea aplicaţiilor create 

pentru persoanele diagnosticate cu autism. În acest scop, au fost prezentate cele mai relevante 

tehnologii pentru comunicare şi pentru evaluarea stării afective a copilului diagnosticat cu 

autism. 

• A fost dezvoltată o aplicație de evaluare a stării emoționale a copiilor pe baza desenelor 

realizate de ei.  Soluția este bazată pe tehnici de învăţare automată. Algoritmul foloseşte 

reţelele neuronale MobileNet pentru evaluarea stării afective a copilului în funcţie de desenul 

său, fără a fi nevoie de un psiholog certificat, întrucât baza de date este deja validată de către 

unul. 

• A fost dezvoltată o soluţie completă şi cuprinzătoare ce conţine şapte module: Modulul de 

Desenare, Modulul de Interpretare a Desenului, Modulul de terapie prin Muzică, Modulul de 

Realitate Augumentată, Modulul Text-În-Voce, Modulul Limbajului prin semne şi modulul 

de Robot. 

• A fost realizată o comparaţie între reţelele neuronale MobileNet, VGG16, ResNet şi 

Feedfoward, pentru a găsi cel mai potrivit model pentru aplicaţia PandaSays. Am analizat 

scorul F1, recall-ul, precizia şi acurateţea. 

• A fost realizată integrarea robotului umanoid în aplicaţie prin comunicarea prin Bluetooth, 

pentru a face aplicaţia mai interactivă şi mai antrenantă pentru copil. 

• A fost realizată evaluarea importanţei accesibilităţii pentru copiii diagnosticaţi cu autism sau 

cu afecţiuni vizuale, de vorbire sau de auz şi integrarea acesteia în aplicaţie, respectând 

regulile de accesibilitate. 

• S-a efectuat o analiză a studiile referitoare la terapia prin muzică; în acest context, au fost 

selectate piese clasice relevante pentru a fi integrate în aplicaţia PandaSays. 

• Au fost dezvoltate o funcţionalități diversificate pentru persoanele cu autism, bazate pe 

aspecte care pot îmbunătăţi comportamentul şi pot determina o evaluare mai bună a stării 

emoţionale aducând, totodată, bune beneficii terapeutice. 

 

6.3. Acţiuni viitoare 

 

Dezvoltarea aplicaţiei PandaSays a deschis o cale promiţătoare pentru cercetare. Ca şi 

îmbunătățiri pentru viitor, următoarele aspecte pot fi menționate: 

• Îmbunătăţirea modelului de învăţare automată. 

• Creşterea bazei de date de desene şi validarea acesteia. 

• Aplicarea soluţiei în mai multe centre de autism pentru a o îmbunătăţi, în funcţie de analiza 

rezultatelor în diferite cazuri. 

• Testarea aplicaţiei cu roboţii în şcoli şi la numeroase evenimente unde sunt prezenţi copii. 

• Dezvoltarea aplicaţiei pentru alte sisteme de operare cum ar fi iOS şi Web. 

• Mai multe teste vor fi realizate în cazul folosirii robotului, creând o legătură mai puternică cu 

modulul de Muzică. 

• Continuarea modulului de Realizate Augumentată, prin crearea unui joc. 

• Randarea unui spaţiu specific in realitatea virtuală, în funcţie de algoritmul de învăţare 

automată pentru interpretarea desenului. 

• Traducerea aplicaţiei în limba germană, întrucât s-a cerut acest lucru de către comunitatea din 

Germania, implicată în dezvoltarea terapiilor pentru autism. 
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