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CUVINTE CHEIE: economie circulard, inteligentd artificiald, risipd alimentara,
identificare vizuald, distributie de coacere

REZUMAT

Progresul tehnologic a generat aparitia unor solutii tot mai sofisticate si eficiente pentru
provocdrile contemporane. Una dintre acestea vizeaza gestionarea limitarii resurselor naturale,
aspect care a determinat adoptarea unor modele economice noi, bazate pe principii de reutilizare
si reciclare. In acest context, sectorul agroalimentar, fiind printre cei mai mari consumatori de
resurse, se confruntd direct cu problema risipei alimentare, care devine o prioritate majord in
cadrul initiativelor de schimbare a modelului economic.

Teza de doctorat defineste si descrie procesele de dezvoltare si testare a unei platforme web
inteligenta, destinata evaluarii vizuale automate a alimentelor perisabile, cu scopul de a contribui
la reducerea pierderilor alimentare si la cresterea eficientei economice. Platforma se distinge prin
mai multe elemente originale, intre care se remarca implementarea manuala (atat pe procesor,
cat si pe unitatea grafica) a logicii de preprocesare a imaginilor, pentru diminuarea timpilor de
raspuns, integrarea unui mecanism avansat de urmarire temporald, care include un filtru Kalman
construit pe zece dimensiuni, completat de metode complexe de filtrare, precum si calculul
distributiei de coacere prin algoritmi ce utilizeaza spectrul de culoare, combinati cu filtrul Sobel
pentru identificarea zonelor cu textura neregulata.

Limitarile identificate, precum absenta unui model de segmentare pentru cresterea preciziei
sau lipsa unor mecanisme de invatare continud asistata, constituie puncte de plecare pentru
cercetari viitoare. Aceste directii ar putea contribui la extinderea capabilitatilor platformei si la
integrarea acesteia intr-un ecosistem digital mai amplu, dedicat sustenabilitatii agroalimentare si
reducerii risipei de resurse.

Teza de doctorat este organizata in cinci capitole. Primele doua capitole sunt dedicate cadrului
conceptual si stadiului actual al cercetarii, incluzdnd definirea contextului economic,
identificarea principalelor probleme si prezentarea solutiilor existente la nivel international (in
special in Europa si Statele Unite ale Americii). Tot aici este analizatd influenta inteligentei
artificiale asupra economiei circulare si este subliniatd contributia acesteia la dezvoltarea unor
solutii digitale menite sd sporeasca eficienta proceselor si sa diminueze efectele negative ale
modelului economic liniar.

Urmatoarele trei capitole sunt orientate spre dimensiunea aplicativd a cercetdrii, prin care sunt

evidentiate utilitatea practica a studiului, dezvoltarea unor solutii originale si formularea unor



concluzii care valideaza consistenta si relevanta demersului stiintific.

Primul capitol, intitulat Contextul economic actual. Necesitatea tranzitiei cdtre economia
circulard, contureaza caracteristicile contextului economic liniar actual, precum si importanta
tranzitiei catre modele circulare.

Tn prima parte este realizat contrastul dinte modelul liniar si cel circular. Sunt definite limitele
modelului liniar (dependenta de resurse finite, vulnerabilitatea la socuri ale lanturilor de
aprovizionare si volatilitatea preturilor) si modalitatea prin care schimbarea de paradigma
economica oferd oportunitati in randul diferitelor domenii de activitate. De asemenea, pentru a
face legatura cu problema pe care doreste sa o rezolve platforma dezvoltatd in cadrul lucrarii,
sectiunea dedicata risipei alimentare argumenteaza de ce domeniul agroalimentar este prioritar
pentru implementarea politicilor circulare. Datele sintetizate indica pierderi considerabile de-a
lungul lantului valoric si distributii diferite pe verigi (gospodarii, retail, HoReCa, productie). In
cele din urma, sunt prezentate beneficiile majore ale modelului circular: diminuarea presiunii
asupra resurselor, reducerea emisiilor si a poluarii, cresterea eficientei energetice prin produse
mai fiabile, aparitia de locuri de munca verzi si stimularea inovarii, precum si reducerea
dependentei de materii prime importate.

Partea a doua sintetizeaza cadrul strategic european (European Green Deal si Planul de actiune
pentru economia circulard), tranzitia energetica (inclusiv prin REPowerEU), mobilitate durabila
si agricultura (de la ferma la consumator). Sunt mentionate si aliante industriale (ce vizeaza
bateriile, materiile prime, hidrogenul, materialele plastice). Totodata, sunt incluse si initiativele
din SUA care actioneaza prin autoritatea denumita Agentia pentru Protectia Mediului EPA:
reglementari si programe pentru apa, aer, energie, stimulente fiscale pentru eficienta energetica,
precum si parteneriate de reducere a emisiilor.

Capitolul al doilea, intitulat Digitalizarea si economia circulard analizeaza principalele
modalitati prin care solutiile digitale pot sprijini implementarea modelelor economice circulare.
Aici este realizata o descriere a principalelor tehnologii care pot accelera schimbarea modelului
economic: Internet of Things (retele de senzori si dispozitive conectate care colecteazd date
despre stare, utilizare si mediu), Cloud computing (IaaS, PaaS, SaaS pentru stocare, procesare si
livrare de aplicatii), Big Data analytics (valorificarea volumului, vitezei, varietatii si veridicitatii
datelor pentru a extrage valoare), Inteligenta Artificiald (modele care automatizeaza detectia de
tipare, predictia si optimizarea), Blockchain (registre distribuite care ofera imuabilitate si
trasabilitate) si platformele online (coordonare, piete, colaborare). Sunt evidentiate si tehnologii
de transformare fizica (precum imprimarea 3D), care sprijind modularitatea, reparabilitatea si

productia la cerere.



Pentru a demonstra impactul pozitiv al acestor tehnologii, sunt prezentate si principalele
avantaje ale digitalizarii economiei circulare, precum implementarea trasabilitatii, monitorizarea
componentelor cu scopul intretinerii si repardrii ulterioare, precum si reducerea costurilor
(tranzactionale, generate de consum).

In final, tehnologia utilizati in teza (IA) este descrisa in amanunt, fiind evidentiat rolul acesteia
in transformarea circulara: accelerarea sortarii deseurilor, optimizarea mentenantei, asistarea in
proiectarea materialelor, imbunatatirea lantului de aprovizionare si personalizarea interactiunilor cu
utilizatorul final (prin aplicatii de tip chatbot).

Capitolul conchide ca transformarea digitala este un catalizator al economiei circulare: reduce
incertitudinea, micsoreaza frecventele de frecare din tranzactii si aliniaza stimulentele intre
actori. Rezultatul este un sistem mai transparent, mai rezistent si mai eficient, capabil sa
decupleze cresterea economicad de la consumul de resurse. Acest fundament pregateste terenul
pentru capitolele urmatoare ale tezei, in care IA si Computer Vision sunt aplicate practic pentru
reducerea risipei alimentare.

n capitolul 3, intitulat Computer vision si risipa alimentard, este realizata tranzitia citre
cadrul conceptual din spatele demersului stiintific: introduce conceptele de Computer Vision
(CV), aratd de ce CV este potrivit pentru obiectivul reducerii risipei si compara solutiile existente
din piata, pentru a contura inovatia adusa de platforma propusa in teza.

Tn prima parte este prezentat CV ca tehnologie prin intermediul careia sunt extrase informatiile
din imagini/video si automatizarea sarcinilor de la recunoastere (OCR, detectie obiecte,
identificare fete, estimare pozitie) la analiza miscarii (egomotion, tracking, optical flow). Acest
cadru justificd alegerile ulterioare: detectia, urmdrirea temporald si analiza vizuald a starii
produselor sunt exact functiile necesare pentru a reduce pierderile mari din lantul alimentar. De
asemenea, analiza literaturii de specialitate in acest sens confirma fezabilitatea tehnica (retele
pre-antrenate, YOLO/variante pentru detectie, clasificatoare pentru prospetime), dar semnaleaza
si limite: dependenta de seturi de date precise si de conditii de iluminare controlate si costuri de
hardware mari pentru imagistica avansata.

A doua parte compara principalele solutii de pe piata ce integreaza CV si semnaleaza
principalele probleme: costurile foarte ridicate, necesitatea echipamentelor specializate, precum
si lipsa scalabilitatii si imposibilitatea integrarii la nivel de institutii medii si mijlocii sau in
gospodarii.

Prin urmare, capitolul fundamenteaza deciziile tehnice ale capitolului 4 si demonstreaza
nevoia si noutatea solutiei: un sistem accesibil, dezvoltat in web, ce functioneaza in timp real, cu

urmarire temporala si estimare de coacere la nivel de aliment.



Al patrulea capitol, Platforma web pentru analiza vizuala inteligentda a alimentelor
perisabile, descrie solutia propusa in cadrul cercetarii, 0 platforma web dedicata analizei vizuale
a alimentelor perisabile. Platforma urmareste sa raspunda direct limitarilor identificate anterior
in literatura de specialitate: lipsa procesarii in timp real, dificultatea urmaririi dinamice a
obiectelor si necesitatea implementarii unei solutii fara a depinde de infrastructuri costisitoare
sau complexe.

Obiectivul general al aplicatiei este analiza vizuald inteligenta a alimentelor, prin integrarea
unui flux de preprocesare a imaginii, detectie, clasificare, urmarire temporald si acordare de
scoruri. Aceste etape permit atat identificarea obiectelor, cat si estimarea gradului lor de coacere,
oferind ulterior recomandari pentru consum, in functie de context.

Arhitectura este construita modular, separand componentele de captare si procesare a
imaginilor de logica de interactiune cu utilizatorul. Interfata graficd este conceputa pentru a fi
modernd, intuitiva si accesibild, ocupand intreg spatiul disponibil al browser-ului si adaptata
pentru a functiona inclusiv pe dispozitive cu resurse limitate. Pentru aceasta, aplicatia ofera doud
moduri operationale: pe CPU (procesor central) sau pe GPU (unitate grafica), utilizatorul putand
comuta intre ele in functie de context si resursele disponibile.

Fluxul general al aplicatiei presupune captarea fluxului video prin camera web, aplicarea unor
proceduri de preprocesare menite sa normalizeze datele de intrare, si transmiterea acestora catre
un server unde ruleaza un model avansat de detectie vizuala (YOLOVS). Rezultatele sunt filtrate
si stabilizate temporal, fiecare obiect fiind urmarit de-a lungul timpului cu ajutorul unui agent
specializat care utilizeaza un filtru Kalman cu 10 dimensiuni. Pe baza obiectelor detectate si
urmdrite, sunt selectate probe ce permit analiza distributiei gradului de coacere. Distributia este
estimatd in functie de nuantele dominante, variatia cromatica si prezenta neregularitatilor vizuale,
rezultatele fiind transformate in recomandari.

Un element central al platformei este agentul de urmarire temporala, menit sd asigure coerenta
si stabilitate in detectii. Acesta gestioneazd fiecare obiect ca o entitate monitorizata in timp, i
atribuie un identificator unic si ia decizii privind pastrarea sau eliminarea detectarilor in functie
de consistenta temporald. De asemenea, implementeaza un mecanism de alocare a claselor bazat
pe stabilitate, prevenind schimbarile bruste de categorie cauzate de erori temporare ale modelului
de detectie.

Estimarea distributiei de coacere reprezinta o etapa esentiald, fiind bazata pe analiza probelor
cromatice selectate din interiorul fiecarui obiect detectat. Acestea sunt filtrate astfel incat sa fie
eliminate zonele prea intunecate, supraexpuse sau care fac parte din fundal. Distributia finala ia

in considerare proportia vizuala a nuantelor dominante, variatia acestora si indicatorii de textura



(precum coeficientul Sobel), permitand o clasificare in stadii precum Unripe, Early Ripe, Ripe,
Overripe si Rotten. Pe baza acestor rezultate, motorul de recomandari ofera sugestii privind
consumul, sortarea sau destinatia ulterioard a alimentelor, tinand cont de contextul ales de
utilizator (depozit, comert, bucatarie sau ferma).

Optimizarile integrate permit rularea aplicatiei in timp real. Printre acestea se numara
preprocesarea acceleratd pe GPU, gestionarea cadrelor intermediare pentru evitarea blocajelor,
precum si interpolarea prin predictii atunci cand procesarea completa nu poate fi realizata. Prin
aceste mecanisme, platforma atinge pragul de performanta necesar pentru utilizarea practica,
mentindnd peste 30 cadre pe secunda inclusiv pe sisteme cu resurse limitate.

Validarea solutiei a fost realizata prin experimente desfasurate atat pe CPU, cat si pe GPU, in
conditii diferite de rezolutie, numar de obiecte si dinamicd a scenei. Rezultatele au demonstrat
robustetea platformei: sistemul raméane stabil, depaseste pragul de 30 FPS si mentine acuratetea
detectiilor chiar si atunci cand aproape jumdtate dintre cadre sunt interpolate prin filtrul Kalman.
Aceasta capacitate de a compensa lipsa detectiilor directe confirma utilitatea abordarii propuse
pentru scenarii reale.

Relevanta practica a platformei se reflecta in multiple domenii: comert cu amanuntul, (pentru
identificarea rapidd a produselor alterate si gestionarea stocurilor), depozite si centre de colectare,
ferme si livezi (decizii de recoltare si distributie), consum, industria HoReCa sau chiar piete
agroalimentare si aplicatii educationale.

In cele din urma, capitolul 5, denumit Concluzii, prezinta contributiile originale ale cercetirii,
evidentiazd limitele platformei si traseazd directiile viitoare de dezvoltare. Sunt prezentate,
totodatad, articolele, conferintele si prezentarile stiintifice realizate pe parcursul stagiului doctoral.

Lucrarea aduce contributii originale prin identificarea tehnologiilor 1A utilizate in sprijinul
economiei circulare si analiza comparativa a platformelor existente, precum si dezvoltarea unei
platforme hibride web-backend cu preprocesare in browser si inferenta asincrona
(YOLOv8m/n).

La nivel de algoritmi, teza propune utilizarea unui filtru Kalman 10D, filtrare si fuziune de
detectii, stabilizare a claselor, filtrare bazata pe proximitate, miscare si stabilitate, interactiunea
directda cu GPU prin intermediul shaders si metode de interpolare si calcul de distributie bazat pe
nuantele de culoare si filtrul Sobel.

Limitele identificate se referd la aria restransa de acoperire (nu sunt luate in calul toate
alimentele perisabile), necesitatea unui mediu controlat (iluminare uniforma, fard umbre si
reflexii), extinderea filtrului Kalman pentru a trata si cazurile ce prezintd acceleratie, absenta

segmentdrii pentru cresterea preciziei calculului distributiei de coacere.



Pe baza rezultatelor obtinute si a limitarilor identificate, directiile viitoare de cercetare vizeaza
consolidarea si extinderea platformei printr-o serie de imbunatatiri tehnice si metodologice. Un
prim obiectiv 1l constituie integrarea mecanismelor de tip Explainable Al, prin generarea de harti
de atentie (heatmaps) care sa ofere utilizatorilor transparenta si intelegere asupra modului in care
sistemul ia decizii. Totodatd, estimarea tridimensionala sau volumetrica a fructelor si legumelor
pe baza secventelor video ar permite o evaluare mai precisa a dimensiunilor si a gradului de
maturitate. Pentru cresterea acuratetei, se propune introducerea segmentdrii, care sa permita
selectia exactd a probelor, depasind limitirile mastii eliptice utilizate in prezent. Tn paralel,
optimizarea calculelor de coacere pe CPU ar contribui la o utilizare mai eficienta a resurselor,

facilitdnd si mai mult implementarea pe dispozitive cu capabilitati hardware limitate.



