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摘要 

在多數有毛小孩陪伴的家庭，訓練寵物大小便的問題至為重要，足以影響

主人的生活品質。本研究的寵物訓練機以操作制約為理論基礎，透過監測

寵物可否在正確位置如廁，再以語音及食物獎勵，強化在正確位置如廁的

行為，讓主人可以在機器的輔助下，順利完成寵物的訓練。為辨識排泄物

是否在正確的位置，採用熱影像攝影機辨識環境熱源，擷取前後兩張熱影

像的差，找出有降溫特性的物體，藉以確定寵物排泄物的位置，準確率將

大幅提高。當寵物成功在正確位置如廁時，訓練機立刻啟動獎勵，以樹莓

派啟用語音獎勵及藍芽控制零食桶給予獎勵，寵物便可以不用主人親自訓

練，便可以達到訓練寵物在正確位置排便的目標。 

 

壹、研究動機 

在一次專題課程中老師提到訓練寵物在家中正確位置如廁的經驗，由

於老師上班沒辦法好好訓練，雖然最後還是訓練成功，但訓練過程困難重

重讓他吃足苦頭。雖然家中沒有養寵物，卻引發我們思考如果可以利用一

部機器協助寵物飼主訓練家中的寵物進行定點如廁，因為在寵物年幼階段

常常沒有辦法在正確位置上廁所，有可能在家中隨地的大小便。對於那些

新手飼主來說，除了時間問題外，缺乏訓練寵物的經驗和技能也是許多飼

主會遇到的問題，也常常苦惱於如何進行訓練寵物如廁的問題。在選修課

程「機械學習實務」曾修過利用人工智慧技術進行影像分類的實務操作，

若能使用這個技術從影像中辨識出寵物排泄物，再藉由影像的位置確定寵

物是否在正確位置如廁，再給予獎勵強化正確的行為，是否可以讓寵物在

沒有主人介入的情況下，完成訓練寵物如廁，從而減輕主人的負擔，同時

也提高了主人及寵物的生活質量。因此，我們設計了一款機器來輔佐飼主

們對家中寵物進行定點如廁的訓練。 
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貳、研究目的 

一、文獻探討 

• 古典制約 

古典制約最著名的是巴夫洛夫在 1890 年代進行的狗唾液實驗，實驗中狗一

開始看到食物會流口水，而聽到音叉聲音並不會。但之後多次執行給食物同時

給音叉聲的動作後，過不久狗狗只要聽到那個音叉聲音就會開始流口水，狗狗

對食物與音叉聲產生連結，最後狗聽到特定聲音就會不自主的流下唾液，實驗

過程如圖 2-1。 

 

實驗步驟 實驗操作 實驗反應 示意圖 

1 制約前 

給予狗零食 

（非制約刺

激） 

流口水 

(非制約反

應)  

2 制約前 

讓狗聽到音叉

聲 

（中性刺激） 

不會有反

應 

(無制約反

應)  

3 
施給制

約 

反覆多次讓狗

聽到音叉聲，

再給他零食 

流口水 

(非制約反

應)  

4 制約後 

經過多次步驟

3 後，最後只

讓狗聽到音叉

聲 

（制約刺激） 

流口水 

(制約反應) 
 

圖 2-1 古典制約實驗示意圖 
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古典制約在訓練寵物上，可讓狗狗對一些事物連結美好的感覺，進而樂意

去配合飼主進行。例如：狗主人為狗狗套上繩子，就是帶出去玩，久而久之當

狗看到主人拿出繩子的時候就會知道要出去玩了，而表現出興奮的動作。 

• 操作制約 

操作制約會用食物獎勵或是用逞罰的方式對動物進行指定動作的訓練，並

讓動物執行指定的行為，有關操作制約兩個最有名的實驗，說明如下： 

• 史金納的操作制約實驗：將老鼠放進一個盒子，盒子內有一個裝置當壓

下槓桿便會有零食掉下來，另外設一個電網如果不按槓桿就會通電，使

用這個盒子做了兩種實驗，分別是實驗獎勵和逞罰的功效和給予獎勵的

方式： 

(1) 只要老鼠按下按鈕就會有零食，因此老鼠就變成只要肚子餓，就會

跑去壓槓桿 

(2) 只要老鼠不按按鈕，就會通電。老鼠為了不要被電就會跑去壓槓桿，

但如果把電極的裝置關掉，老鼠就不按了。 

(3) 固定比率：只要老鼠按下按鈕就會給予零食。因此老鼠會學成固定

壓槓桿的頻率。 

(4) 變動比率：在老鼠壓槓桿後變成不固定的給予零食，但即使給予零

食的機率不一樣，老鼠還是會一直壓槓桿。 

(5) 固定時距：在老鼠壓下槓桿後過了 1 分鐘才會有零食。因此老鼠學

會了要 1 分鐘壓一次。但如果之後都不給予零食，老鼠就不會再壓

槓桿。 

(6) 變動時距：在老鼠壓槓桿後變成不以固定的時間給予零食。這種方

式會讓老鼠表現相對穩定的按壓行為。 
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圖 2-2 史金納對老鼠進行實驗圖片來源：【鼠科學】三分鐘帶你看懂兩個經典心

理學老鼠實驗！(2020)。旻諭。泛科學 

史金納在老鼠身上進行了四種操作制約的實驗，實驗結果可以發現 

(1) 實驗 1 和 2 證明了獎勵的功效使大於處罰。 

(2) 實驗 3、4、5、6 可以知道在訓練寵物時可以使用實驗 4 的方式來

給予寵物零食獎勵，來增加訓練的速度。 

• 桑代克的貓---迷籠實驗：將一隻貓關進籠子內，在他亂跑的過程中不小

心拉到繩子讓籠子打開，之後再把貓關進去，在貓多次嘗試後他就會知

道抓繩子，就可以離開籠子。 

 

圖 2-3 桑代克對貓進行實驗 
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圖片來源：發現學習的奧秘（二）：桑代克的貓 (2017)。童瓣爸爸。每日頭

條 

二、研究目的 

（一）、探討制約理論在寵物如廁訓練的應用 

（二）、研究熱影像及普通影像擷取裝置的及影像處理方法 

（三）、研究寵物排泄物與其他環境熱源在熱影像和普通影像的特徵 

（四）、建構可以分辨寵物和排泄物的系統 

（五）、建構對寵物在正確位置如廁的獎勵回饋系統及實驗 

（六）、使用本作品在寵物身上進行實驗  

 

參、研究設備及器材 

作品運用「古典制約理論」和「熱影像」來訓練寵物如何在家中地點如廁，

運用樹莓派和 ESP32 來控制零食桶和語音功能。以 PYTHON 為基礎自學

OPENCV 的溫度框取和微分的運用，並於「專題實作」課程中完成此一專題。

應用的硬體材料如下： 

表 3-1、材料表 

名稱 規格 數量 

Raspberry pi 4 55x45mm 1 

ESP32 27x40.5x4.5mm 1 

Picam 25x23x9mm 1 

MLX90640 28x16mm 1 

SG90 23x12.2x29mm 1 

Trumpet 40x40mm 1 

  

 根據表 3-1 材料表的內容，在更具體的介紹各項材料的功能及樣貌，以及

在本作品內的使用方式，如表 3-2 研究器材功能說明。 
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表 3-2、研究器材功能說明 

名稱 Raspberry pi 4 ESP32 

 

材料 

圖片 
  

工能 

介紹 

Raspberry pi4，是我們的主要核

心，因為有強大的運算能力，所以

作為熱感應行為辨識的工具再適合

不過了。 

利用樹莓派上的藍芽模組與 ESP32

進行通訊，透過藍芽通訊協定控制

伺服馬達的選轉。 

名稱 Picam MLX90640 

材料 

圖片 

  

工能 

介紹 

使用 Picam 框出指定位置 

並結合 MLX90640 進行辨識。 

使用 MLX90640 辨識出寵物與排

泄物。 

名稱 Servo SG90 Trumpet 

材料 

圖片 

  

工能 

介紹 

伺服馬達來控制零食和門閥的控制 給予寵物語音上的回饋 
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肆、研究過程或方法 

本作品以樹莓派為主體，加上攝像儀(Picam)和熱影像儀(MLX90640)來分辨

出寵物是否有在正確的位置上進行如廁，也可以分辨出寵物和排泄物在畫面中

的差別，如果機器辨識出寵物做出正確的動作時，會立即啟動喇叭給予語音回

饋，也會讓樹莓派藍芽控制 ESP32 讓零食可以掉出來，來給予寵物獎勵回饋。 

 

圖 4-1、系統架構圖 
 

• 樹莓派與 MLX90640 接腳圖 

作品的核心選用樹莓派作為主體，在使用紅外線熱像儀 MLX90640 蒐

集熱影像的訊號，熱像儀總共有四隻接腳，VIN 要接在樹莓派的 3.3V 上、

GND 接地、SDA 為 MLX90640 的數據線、SCL 為 MLX90640 的時鐘線，

有了熱像儀就可以即時的看到寵物的移動，以及寵物排泄物的熱影像。 
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圖 4-2、樹莓派接腳對應圖 

• 使用熱影像結合微分 

當取得熱影像後，寵物以及排泄物會同時出現，因此需要分辨出寵物

和排泄物的差別，先透過檢測物體的熱量來區分寵物和排泄物的溫度差異。

在使用微分分析，我們可以快速、準確地識別出這種差異，從而進行訓練。 

 

圖 4-3、MLX90640 視圖配置圖片來源：High Resolution Thermal 

Camera with Raspberry Pi and MLX90640 (2020)。Joshua Hrisko。Marker Portal 

如圖 4-3 為熱像儀 MLX90640 所傳出的畫面大小，這對於在 Python 中

繪製輸出非常重要，它將幫助我們在熱像儀的可視化中獲得正確的映射。

在 Python 中，可以使用不同的方法來可視化 MLX90640 的輸出。當我們繪

製 MLX90640 點時，這些點需要從左向右移動，以便遵循上面所示的紅外
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感測器的正確映射。 

而在微分古典制約理論中，系統的運動狀態和約束條件都用微分方程

表示，並利用拉格朗日乘數法將約束條件轉化為系統的運動方程。通過這

種方法，可以得到系統的運動軌跡和動力學特性。 

 

• OPENCV 熱影像分析 

為了辨識寵物和排泄物我們使用了 Opencv 的影像分析，先將熱影像畫

面使用 InRange 的方法將溫熱色系的物體留下再將它框取，並使用 numpy

的方法算出框取區塊內的平均溫度。 

(一)、等高線近似法 

我們告訴輪廓是具有相同強度的形狀的邊界。它存儲形狀邊界的

（x，y）座標。但它存儲所有座標是由此等高線近似方法指定的。 

如果傳遞 cv.CHAIN_APPROX_NONE，則會存儲所有邊界點。但

實際上我們不需要所有的點，例如，找到了直線的輪廓。是否需要線

上的所有點來表示該線。不，我們只需要這條線的兩個端點。這就是

cv.CHAIN_APPROX_SIMPLE 所做的。它刪除所有冗餘點並壓縮輪廓，

從而節省記憶體。 

以等高線近似法來框取出在熱影像畫面中有溫度的部分，以利後

續辨識寵物及排泄物的高溫範圍。 
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圖 4-4、熱影像畫面 圖 4-5、高線近似法框取溫度 

 

• 熱影像結合 Picam 的畫面 

在樹莓派上讀取 MLX90640 紅外線攝像頭和 Picam 攝像頭的畫面可以

幫助我們進行不同種類的應用，例如溫度感應、監控、物體識別等等。透

過安裝相應的驅動程式和開啟接口，我們可以使用 Python 程式來控制攝像

頭的操作，並進一步進行數據處理和應用。在實現這些應用的過程中，我

們需要注意硬體的插入方向和軟體的配置，以確保攝像頭正常工作，下圖

4-6(左)為 MLX90640 在樹莓派中的熱影像畫面，(右)為 Picam 在樹莓派中

的普通影像。 

 

圖 4-6、程式執行後的畫面 

• 使用 Arduino 將熱影像鏡頭溫度顯示到螢幕 
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因為要使用單晶片上傳圖片至雲端做影像分

析，所以使用了 Arduino 開發板來讀取 AMG8833 熱像儀的溫度數據並且投

放在 LCD 螢幕上，而因為 Arduino 沒有像 OpenCV 的圖片格式，所以在投

放到螢幕前須要先將所有溫度對應的色碼先存取到一個陣列內，才能夠正

常的顯示在螢幕上，如圖 4-7 所示。 

圖 4-7、依照溫度將顏色輸出在螢幕上 

• 定時將熱影像和普通影像存成影片檔 

因為我們需要取得樣本做辨識，所以我們想到使用錄影的方法存許多

熱影像和普通影像的影片可以讓我們進行辨識，而 I2C 的熱像儀會在執行

過久後當機，所以我們設定了每 3 分鐘存取一個影片，讓熱像儀在不會當

機情況下取得樣本。 

• 取得迴圈開始前的時間 

 

圖 4-8、讀取時間程式碼 

 

• 判斷影片前後時間是否大於等於 180 秒 

如影片時間大於等於 180 秒將會存檔，並使用 local time 解決檔名

覆蓋的問題 
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圖 4-9、定時存影片程式碼 

 
 

• 熱影像分析 

如下面的圖表所示,我們辨識寵物和排泄物的方法是找到畫面中的單位時間

內的溫度變化量。 

 

 

 

 

 

此數據為寵物本身溫度和排泄物的溫度曲線圖 
 

方法(一)使用微分來進行影像分析 
 
為了辨識狗和排泄物我們使用了 Opencv 來做我們的影像分析,先將熱影像

畫面使用 inRange 的方法將溫熱色系的物體留下再將它框取,並使用 numpy 的方

法算出框取區塊內的平均溫度。因為狗和排泄物都為溫熱物體所以我們想到了

使用微分的方法取出溫度得變化量,只要物體禁止不動且溫度一直在變化,畫面則

會隨著變化的溫度顯示為紅色或藍色,反之物體的溫度變化量不大時則會與環境

顏色相同。 
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為溫度變化量矩陣 
Pn 為當前影格的溫度矩陣 
為前一個影格的溫度矩陣    經過左邊的公式運算後使用這個

溫度 
t 為取溫度矩陣的時間色表進行畫面顏色的填充 

 
 
 
 
 
 
  寵物在熱影像寵物在微分排泄物在熱影排泄物在微分 

中的畫面  中的畫面像畫面中的畫面 
 

上圖為熱影像畫面中和微分畫面的對比,左邊的上圖為熱影像畫面中和微分畫面

的對比, 
熱影像中是一個固定熱源因為溫度變化量很小左邊的熱影像中為一個模擬排泄

物因為 
故在右邊的微分畫面中顯示為淺色系。溫度一直在變化故在右邊的微分畫面中 
那塊區域顯示為紅色。 
 方法(二)使用叢集來判斷 
 
 1.將熱影像的溫度陣列透過設定的閥質將其二質化 

2.取得二質化畫面中的所有輪廓並取得中心點 

3.將這個迴圈的所有中心點存入陣列中並存取他屬於哪一次迴圈 

4.計算這個迴圈中的所有中心點和記錄的所有中心點計算歐式距離 

5.將計算後的數值去分配它屬於的叢集 

6.判斷這個叢集的數量,大於一定數值則將溫度記錄下來 

7.經過 10 次迴圈後計算處存的 10 個溫度的斜率大於一定數值則可以證明物

體是排泄物 
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溫度陣列二質化後的畫面經過運算後顯示在畫面上 
 
 
兩種方法的優缺點： 
方法 微分 叢集 

優點 • 能夠快速找到溫度在

變化的東西。 

• 運算量較小較不占記

憶體。 

• 使用溫度閥質取得物

體輪廓能夠避免顏色

不一樣的問題。 

• 會經過兩層的判斷來

確定是否是排泄物,能

夠更精準 

缺點 • 如果物體在畫面中快

速進出容易導致誤

判。 

• 因為使用 InRange,到

新環境時往往需要重

新校準數值。 

• 運算量相較微分更大,

會需要占用記憶體來

儲存畫面中大量的點

和溫度。 

• 辨識時間較久。 

 

• YoloV7 實驗 

我們使用 Yolo 來追蹤排泄物，但因為原始的權重檔沒有我們想要的模型所

以我們自行訓練了一個我們自己的權重檔來追蹤我們需要的物件，先在

Roboflow 上一個一個將樣本框取訓練我們的物件如圖 4-12 所示為訓練物件，

圖 4-13 為 Roboflow 執行結果，再將訓練好的權重檔匯入 Colab 並執行

Yolo 進行我們想要的物件追蹤如圖 4-14。 
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圖 4-12、Roboflow 訓練物件 

 

 

圖 4-13、在 Roboflow 上的執行結果 

 

 

圖 4-14、在 Colab 上執行的結果 

• 辨識物品在室溫中的溫度變化 

下圖 4-15、4-16、4-17，分別為恆溫物體、排泄物、尿液在室溫中的溫度

變化，經過測量可以看到排泄物和尿液的溫度會隨著時間而慢慢變低，而

恆溫物體會維持一定的溫度，因此我們可以使用這樣的方式辨識出寵物和

排泄物在畫面中的差別。 
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圖 4-15 恆溫物體的溫度變化量 

 

圖 4-16 尿液的溫度變化量 

 

圖 4-17 排泄物的溫度變化量 

 
十、排泄物辨識測試 

一、熱影像微分辨識 

使用熱影像辨識排泄物的準確率。分別使用：真的狗排泄物、模擬排

泄物(正常)、模擬排泄物(稀)、巧克力棒、餅乾。來計算出機器對於辨識
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排泄物的準確率。先使用溫度槍測量物品當下的溫度，並經過 10 秒後再

測量一次，取得 10 秒內的溫度變化量。將所有畫面中的熱源鎖定後利用

中心點來判段物體是否靜止不動，如果判斷為靜止物體則會紀錄溫度在

10 秒內的變化量，如果物體在 10 秒後有明顯的溫度變化，則會判定為排

泄物，表 4-1 為辨識結果。 

 

 

 

真的狗排泄物溫度 經過 10 秒後的溫度變化 在熱影像中的畫面 

 

 

 

模擬排泄物(正常) 經過 10 秒後的溫度變化 在熱影像中的畫面 

 
  

模擬排泄物(稀) 經過 10 秒後的溫度變化 在熱影像中的畫面 
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巧克力棒 在熱影像中的畫面 

  

餅乾 在熱影像中的畫面 

 

二、機器學習辨識 

我們使用 TensorFlow 中的 keras 來進行這一個實驗的辨識工具，在第

一版訓練時模型時由於樣本數只有 200 多張，導致每一次的訓練都過度擬

和，一開始解決辦法使用 L2 正規劃來讓模型的學習曲線趨近平穩，在加完

L2 正規劃後發現模型還是發生了過度擬和，最後版本的訓練模型中在池化

層和全連結層中加上了兩個 dropout 層讓模型在學習時較不會依賴於特定的

神經元來解決模型過度擬和問題。 

 

圖 4-14 機器學習模型結構 
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圖 4-15 巧克力棒在機器學習辨識下的數據 

 

圖 4-15 巧克力餅乾在機器學習辨識下的數據 

 

 

 

經過這個實驗可以看到機器學模型的辨識容易將非排泄物的物體判斷

為排泄物，也容易因為環境不同，和光線的改變，導致誤判，因此我們選

用熱影像機來進行整個作品的排泄物辨識。 
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十、3D 列印樹莓派盒子和零食投放機 

為了整合樹莓派和鏡頭我們使用 3D 列印來固定樹莓派和兩個鏡頭，因為

要掛置在牆壁上所以兩個鏡頭固定區域有一個 55 度的俯角可以監測地面，

而上面開的孔是為了讓喇叭的聲音被清晰傳出。 

餵食機的部分我們設計了一個直筒來存放零食桶子內畫上伺服馬達鎖

孔和支架來固定伺服馬達，並使用伺服馬達帶動中間的轉軸轉到桶子的開

孔使零食掉出開口。 

   

圖 4-15、樹莓派盒子 圖 4-16、零食桶 圖 4-17、零食桶轉軸 

  
 

圖 4-18、樹梅派盒子實體 

(俯視圖) 

圖 4-19、零食桶實

體 

(俯視圖) 

圖 4-20、零食桶轉軸實體 

(俯視圖) 
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圖 4-21、樹梅派盒子實體 

(前視圖) 

圖 4-22、零食桶實

體 (前視圖) 

圖 4-23、零食桶轉軸實體 

(仰視圖) 

伍、研究結果 

當寵物進入指定區域進行如廁時，將會啟動機器開始辨識。下圖 5-1 為寵

物進入指定區域時，Picam 所框取到的畫面。圖 5-2 為寵物在 MLX90640 中所

框取到的畫面。 

  

圖 5-1、寵物進入指定區域 圖 5-2、在熱影像中的畫面 

在寵物如廁完畢後，機器便會辨識出排泄物視在指定地點。圖 5-3 為機器

辨識出狗和排泄物，並辨識出排泄物有出現在正確位置。圖 5-4 為 MLX90640

辨識寵物和排泄物的差別並將結果傳回 Picam 的畫面中。 

  

圖 5-3、寵物正確如廁 圖 5-4、在熱影像中的畫面 
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在寵物完成正確的定點如廁後，機器便會立即給予零食和語音回饋。圖 5-5

當寵物做出正確的如廁動作時，樹莓派便會用藍芽發訊號給 ESP32 並控制

SG90 讓零食給予寵物。圖 5-6 在寵物做出指定如廁動作時，樹莓派便會讓機器

隨機撥放語音回饋給與寵物。 

 
 

圖 5-5、寵物正確如廁給予零食回饋 圖 5-6、寵物正確如廁給予語音回饋 

圖 5-7、5-8 為本作品內部構造。圖 5-7 的上方為喇叭模組給予寵物語音回

饋，下方為 Picam、MLX90640 以進行寵物及排泄物的辨識。圖 5-8 為樹莓派本

體，樹莓派後方為電池，供電給樹莓派使用。 

  

圖 5-7、作品內部構造 圖 5-8、作品內部構造 

 

 

 

下圖 5-9 為本作品執行時的畫面，當 MLX90640 框取到指定位置有寵物的

排泄物，便會立即給予零食和語音回饋 
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圖 5-9、作品執行畫面 

 

當寵物進入指定地點如廁時，機器便會自動啟動進行辨識。具體來說，當寵物

進入指定地點時，機器會使用熱影像技術來捕捉寵物的影像。透過這種技術，

寵物的身體溫度會在熱影像畫面中維持一定的區域，而排泄物的溫度會隨著時

間逐漸變化，由熱變成常溫。因此，本作品使用微分的方式來區分寵物和排泄

物。 

在實驗時，排泄物的溫度會維持兩分半鐘，而排泄後的溫度會維持一分鐘。當

機器辨識到寵物如廁成功後，便會立即給予獎勵。具體而言，寵物會通過事先

設置的方式，例如踩踏某個特定區域或者發出特定的聲音等等，通知機器進行

相應的動作。 
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陸、討論 

根據本研究將寵物訓練機，將以熱影像辨識進行討論： 

一、單晶片無法使用影片格式改成樹莓派： 

一開始想使用單晶片將圖片上傳至雲端進行影像分析，但由於單晶片

無圖片格式，所以在上傳時遇到許多問題，因此改成樹莓派來讀取熱

影像並在本地端執行影像分析。 

二、微分讀取並辨識： 

而在微分古典制約理論中，系統的運動狀態和約束條件都用微分

方程表示，並利用拉格朗日乘數法將約束條件轉化為系統的運動方程。

通過這種方法，可以得到系統的運動軌跡和動力學特性。 

三、執行熱影像辨識時樹莓派容易當掉： 

MLX90640 使用 I2C 通道來與樹莓派傳輸數據，但樹莓派無法快

速接收大量資料，所以容易導致當機。因此未來可以換成 SDA、SCL

的熱影像機來傳輸資料，以解決因大量資料傳輸而導致樹莓派當機的

問題。 

四、本作品與市面產品比較 

市面上也有許多監控寵物的產品，因此我們要知道本作品與市面產品

的差異 

市面產品： 

1.自動餵食 

2.無線監控 

3.APP 控制 

本作品： 

1.自動餵食 

2.無線監控 
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3.行為塑造 

4.自動化 

5.輔助飼主訓練寵物 

 

柒、結論 

為了可以訓練家中寵物在家中定點如廁，本作品設計的方向是在飼主沒有

訓練經驗或是沒有時間可以訓練的情形發生時，可以幫助飼主進行訓練。

因此，本作品整合以 Opencv 熱影像框取、微分計算及獎勵機制的整合功能

如下： 

一、Opencv 影像框取：偵測熱影像畫面中的溫度陣列並框取。 

二、微分計算：在熱影像畫面中，如出現了寵物和排泄物時，機器必

須加以判斷，而本作品判斷的方式為：寵物在畫面中會維持一定的體

溫，但排泄物會由熱慢慢變成常溫，本作品便是以這樣的方式來來分

變出寵物與排泄物在畫面中的差別。 

三、獎勵機制： 

(一)、零食獎勵：在寵物做出正確的如廁指令時，樹苺派便會用藍芽

給 Esp32 來控制伺服馬達的轉動，進而給予寵物零食獎勵。 

(二)、語音回饋：寵物和人類幼兒時都會需要飼主和家人正面的鼓勵。 

綜合以上方式，就可以透過 Opencv 辨識寵物是否有在指定位置如廁，並且

檢測是否有排泄物的存在，如寵物和排泄物同時衝現在畫面中的話，便會

使用微分進行分辨，如分辨完成後機器辨識出寵物做出正確的如廁動作時，

便會給予語音以及零食的獎勵回饋。這樣的系統可以應用在寵物飼養的管

理上，幫助主人即時了解寵物如廁的情形，並減少飼主的照顧負擔。 
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 未來展望： 

 目前已經成功將熱影像進行多種影像分析的處理，可以成功抓取寵物

及排泄物，再加上辨識的前兩者的效果也不錯，只差在需改善樹莓派當機

問題，可望未來可透過硬體設備，或是軟體改善的方式實現多張影像即時

判斷的內容，使系統可以更穩定。 

另外實現古典制約的實際實驗，希望未來寵物訓練不是只侷限於寵物定點

如廁，而是可以往寵物訓練多方面進行，讓寵物及飼主可以更多元、更彈

性的訓練寵物。 
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【評語】052311 

1. 本作品探討建立寵物訓練機以操作制約為理論基礎，透過監測寵

物動作，再以語音及食物獎勵，值得鼓勵! 

2. 建議應該建立量化評估基準，以彰顯作品效益。 

3. 建議應該思考將寵物如廁正確的判斷速度增加，與獎勵機制可以

適當配合。 

4. 建議應該思考本作品之商業推廣模式,讓創意可以落地運用。 
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https://makersportal.com/blog/2020/6/8/high-resolution-thermal-camera-with-raspberry-pi-and-mlx90640
https://www.instructables.com/MLX90640-IR-Thermal-Camera-Working-With-Raspberry-/
https://pansci.asia/archives/41780
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