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  摘     要 

   本研究主題是 RFID 雲端自動積點 AI 辨識回收垃圾自動開蓋垃圾桶，為了改善校園環境垃圾

分類不確實，減少海洋垃圾的汙染，又可減少人與垃圾接觸的機會，降低細菌、病毒的傳播風險。

本研究結合人工智慧影像辨識和機電整合自動控制與 IoT 技術，透過程式設計實現整體功能。 

   利用課程所學，將回收垃圾以不同數量、背板等來進行 AI 模型訓練，探究最佳辨識模型，

並將訓練好的模型上傳到 Pixetto AI 鏡頭上，透過 AI 鏡頭進行回收垃圾影像分類辨識，運用程式驅

動馬達開啟正確分類回收垃圾桶蓋，將辨識數據藉由 IoT 上傳雲端，達到垃圾分類更準確且減少人

與垃圾桶接觸的機會，希望藉由獎勵制度有效地提升分類回收垃圾量、降低海洋廢棄物數量。   

壹、研究動機 

      相信大家曾看到或聽聞「海龜把塑膠袋吃進肚子裡、鯨魚體內發現了重達 800 公斤的塑膠

垃圾…」等新聞，每每聽到這類消息總令人既驚訝又難過。若是我們無法將可再回收之垃圾分類確實

且再次、多加利用，便會對大環境造成破壞、海洋生物也遭受嚴重的危害。然而在學校、街道上，經

常可看到滿地的垃圾或是可回收之垃圾被當作一般垃圾丟棄，讓大家真是一個頭兩個大，所以我們想

把在運算思維課程學到的知識運用在生活中來解決這類型的問題。 

      我國歷年的垃圾回收率雖然有逐年提高，但每年的成長率增長的幅度卻逐漸趨於緩和， 如

(圖一)，這顯示我們在垃圾回收的部分已遇到瓶頸。為了能達到聯合國宣布的「2030 永續發展目標」

（Sustainable Development Goals, SDGs）中 14 號保育海洋生態與第 15 號保育陸域生態的目標，我們該

如何能將可回收垃圾更準確且有效地分類呢? 

 

 
圖一：台灣歷年垃圾回收率與垃圾回收增長率圖，環境部（99年–109年） 

貳、研究目的 

一、探討 Teachable machine 回收塑膠垃圾 image 訓練數量對 AI 模型辨識度的影響。 

二、探討環境亮度對 AI 模型辨識度的影響。 

三、探討 Teachable machine 模型訓練 Epoch 值對 AI 模型辨識度的影響。 

四、探討回收垃圾在不同的背板下的 Teachable machine 模型訓練對 AI 模型辨識度的影 

    響。 
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五、探討自動開蓋分類回收垃圾桶伺服馬達，距紙箱頂端距離對開蓋程度的影響。 

六、探討自動開蓋分類回收垃圾桶伺服馬達，舵片裝設汽球棒長度對開蓋程度的影響。 

七、探討自動開蓋分類回收垃圾桶伺服馬達，舵片裝設材料對開蓋程度的影響。 

八、探討自動開蓋分類回收垃圾桶在 1000 張回收垃圾 Epoch80 時，訓練 AI 模型對自動開蓋 

    程度的影響。 

        九、探討 RFID 雲端自動積點 AI 辨識回收垃圾自動開啟回收垃圾桶應用在日常生活的可 

            行性。 

參、文獻探討 

(一)Teachable machine 

Teachable Machine 是 Google 所推出的簡易 AI 教學機器，只需要簡單的步驟，就能夠在瀏覽器上訓

練模型，透過訓練的模型辨識圖片、聲音或是姿勢，並且分辨這是屬於哪一類的模型。 

(二)人工智慧 

人工智慧簡稱 AI，是指能執行複雜任務的應用程式，這些複雜任務曾經需要人工輸入，例如與顧客

線上溝通或下棋。這個詞常與它的子欄位交換，包括機器學習 (ML) 和深度學習。人工智慧於一般

教材中的定義領域是「智慧主體（intelligent agent）的研究與設計」，智慧主體指一個可以觀察周遭

環境並作出行動以達致目標的系統。約翰·麥卡錫於 1955 年的定義是「製造智慧機器的科學與工

程」。安德烈亞斯·卡普蘭（Andreas Kaplan）和麥可·海恩萊因（Michael Haenlein）將人工智慧定義為

「系統正確解釋外部資料，從這些資料中學習，並利用這些知識透過靈活適應達成特定目標和任務

的能力」。人工智慧可以定義為模仿人類與人類思維相關的認知功能的機器或計算機，如學習和解決

問題。 

(三)監督式和非監督式學習 

監督式和非監督式機器學習 (ML) 是 ML 演算法的兩個類別。ML 演算法處理大量歷史資料，以透

過推論來識別資料模式。監督式學習以指定演算法的輸入和輸出，通常是手動完成標記；非監督式

機器學習是指在沒有任何已標記輸出資料的情況下提供演算法輸入資料，然後，演算法會自行識別

資料內部和之間的模式與關係。 

 

圖二:AI 與機器學習和深度學習的關係，引自中台山月刊 249期 

肆、研究設備及器材 

器

材 
Pixetto 鏡頭 傳輸線 

EZDIO 擴展板/Linklt7697 主控

板 
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圖

片 

   

器

材 
伺服馬達 3V 轉 5V 升壓板 紅綠燈模組 

圖

片 

   

器

材 
各式連接線 冰棒棍、氣球棒 紙箱 

圖

片 

   

器

材 
垃圾桶 照度計 Logi 視訊鏡頭 

圖

片 

   

器

材 
雷切機 電腦主機 

剪刀、三角板、量角器、美

工刀、鉛筆、膠帶、馬克筆 

圖

片 

   

器 各色 PP 背板 熱熔槍 行動電源 
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材 

圖

片 

   

器

材 
寶特瓶 巧克力牛奶紙盒 優格塑膠盒 

圖

片 

 

 

 

器

材 
養樂多罐 舒跑 RF-ID 卡與讀取器 

圖

片 

  

 

圖片皆自行拍攝 

伍、研究過程及方法 

(一) 研究過程 

◆準備工作 

  收集 2 種類別的回收垃圾樣本（如：塑膠瓶、紙類）。 

  使用 Teachable Machine 進行影像數據收集和模型訓練。 

◆模型訓練 

  將收集到的影像數據導入 Teachable Machine 進行訓練，調整參數（如光源值、Epoch 

  值、背板等）。 

  優化模型以達到最佳辨識效果。 

◆模型部署 

  將訓練好的模型上傳到 Pixetto AI 鏡頭做訓練。 

  配置 AI 鏡頭以進行實時垃圾分類辨識。 

◆自動控制 

  通過程式驅動伺服馬達，實現垃圾桶蓋的自動開啟。 

  根據 AI 鏡頭的辨識結果，自動打開相應的垃圾桶蓋。 
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(二) 研究架構設計 

◆AI 模型訓練參數 

  訓練數據及數量：不同數量的樣本進行比較。 

  光源條件：在不同光源下進行訓練。 

  Epoch 值：調整訓練的迭代次數。 

  背板條件：在不同背景條件下進行訓練。 

◆測試環境 

  在不同光源和背景下進行測試，評估模型的穩定性和準確性。 

◆資料分析 

  收集並分析在各種實驗條件下的辨識準確度。 

  找出最佳模型並進行優化。 

 

(三) 研究流程圖 

◆資料收集與準備 

◆AI 模型訓練 

◆模型上傳與部署 

◆實驗測試與數據收集 

◆數據分析與優化 
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圖三：研究流程圖，自行繪製 
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四、實驗步驟 

(一)、AI 模型部分: 

步驟一:Teachable machine 回收塑膠垃圾 image 訓練，如圖四。 

步驟二:訓練模型下載，如圖五、圖六、圖七。 

步驟三:訓練模型上傳 Pixetto 鏡頭，如圖八、圖九、圖十、圖十一。 

步驟四:利用 pixutils 軟體進行 Pixetto 鏡頭模型辨識度監看，如圖十二。 

 

 
圖四:Teachable machine 影像模型訓練，自行拍攝 

 

圖五:Teachable machine 訓練完影像模型下載，自行拍攝 

 

圖六:Teachable machine image train 解壓縮，自己拍攝 

 

 

圖七:Teachable machine image train 解壓縮完成，自行拍攝 
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圖八:打開 pixutils，自行拍攝 

 

圖九:選擇模型路徑，自行拍攝 

 

圖十:連接 pixutils 鏡頭，自行拍攝 
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圖十一:按下確認，自行拍攝 

 
圖十二:辨識信心度，自行拍攝 

 

(1)實驗一: 探討 Teachable machine 回收塑膠垃圾 image 訓練數量對 AI 模型辨識度的影響。 

在視訊鏡頭感測亮度 200(lux)下進行 150、200、250、300 張回收塑膠垃圾 image 數量訓練，依

照 AI 模型部分步驟一~步驟四進行實驗。        

我們發現 300 張以上時就沒有變化了所以我們才選擇用 300 張進行實驗。 

 

探討 Teachable machine 回收塑膠垃圾 image 訓練數量對 AI 模型辨識度的影響 

操縱變因 回收塑膠垃圾 image 訓練數量張數 

控制變因 

視訊鏡頭 

視訊鏡頭感測亮度 200(lux) 

背景 

回收塑膠垃圾 

支撐架 

應變變因 AI 模型辨識的準確度 

 

(2)實驗二:探討環境亮度對 AI 模型辨識度的影響 

回收塑膠垃圾 image 訓練數量張數 300 張，在環境亮度 200、300、400、500(lux)下，如圖十

三，依照 AI 模型部分步驟一~步驟四進行實驗。環境亮度(lux)分別模擬為早上、中午、下

午、晚上。 
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探討環境亮度對 AI 模型辨識度的影響 

操縱變因 環境亮度 

控制變因 

視訊鏡頭 

回收塑膠垃圾 image 訓練數量張數背景 

回收塑膠垃圾 

支撐架 

應變變因 AI 模型辨識的準確度 

 

 

 

圖十三:Teachable Machine Image 訓練時的環境亮度(lux)偵測，自行拍攝 

 

(3)實驗三:探討 Teachable machine 模型訓練 Epoch 值對 AI 模型辨識度的影響。 

由文獻探討得知 Epoch 值需在訓練張數較多時才有差異，故在回收塑膠垃圾 image 訓練數量張

數 300 張、700 張、1000 張，調整 Epoch 值為 50、60、70、80，如圖十四，依照 AI 模型部分

步驟一~步驟四進行實驗。 

探討 Teachable machine 模型訓練 Epoch 值對 AI 模型辨識度的影響 

操縱變因 Epoch 值 

控制變因 

視訊鏡頭 

回收塑膠垃圾 image 訓練數量張數背景 

回收塑膠垃圾 

支撐架 

環境亮度 

應變變因 AI 模型辨識的準確度 
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圖十四:Epoch 值，自行拍攝 

 

(4)實驗四: 探討回收垃圾在不同的背板下的 Teachable machine 模型訓練對 AI 模型辨識度的影

響。 

利用回收垃圾在無 PP 背板、黑色 PP 板、白色 PP 板、紅色 PP 板、黃色 PP 板、綠色 PP 板、

藍色 PP 板下進行 700 張 Epoch70 模型訓練，並依照 AI 模型部分步驟一~步驟四進行實驗。 

實驗四名稱 
探討回收垃圾在不同的背板下的 Teachable machine 模型訓練對 AI

模型辨識度的影響 

實驗目的: 

 

回收垃圾在不同的背板下的

Teachable machine 模型訓練對

AI 模型辨識度的影響 

 

 

操縱變因 回收塑膠垃圾 image 訓練數量張數 

控制變因 

視訊鏡頭 

背景 

回收垃圾 

支撐架 

回收垃圾 image 訓練數量張數 

應變變因 AI 模型辨識的準確度 

 

(二)、機電整合部分: 

步驟一:測試伺服馬達角度，定位 0 度、90 度與 180 度，並裝上舵片，如圖十五。 

步驟二:紙箱依據實驗條件開伺服馬達孔位，如圖十六。 

步驟三:裝上伺服馬達與帶動軸材料，如圖十七。 

步驟四:編寫程式，如圖十八，量測開蓋角度如圖十九。 

 

 
圖十五: 伺服馬達角度定位，自行拍攝 圖十六: 伺服馬達孔位開孔裝設，自行拍攝 
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圖十七: 裝上伺服馬達與帶動軸材

料，自行拍攝 

圖十八: 量測開蓋角度程式，自行拍攝 

 

 
圖十九:測量開蓋角度，自行拍攝 

 

(1)實驗五:探討自動開蓋分類回收垃圾桶伺服馬達距紙箱頂端距離對開蓋程度的影響。 

伺服馬達舵片裝設 10.7cm 汽球棒，在距紙箱頂端 0.3cm、0.8cm、1.3cm、1.8cm，依照機電整

合部分步驟一~步驟四進行實驗。 

 

探討自動開蓋分類回收垃圾桶伺服馬達距紙箱頂端距離對開蓋程度的影響 

操縱變因 距紙箱頂端距離 0.3cm、0.8cm、1.3cm、1.8cm 

控制變因 

自動開蓋垃圾桶 

伺服馬達舵片裝設 10.7cm 汽球棒 

測量器具 

應變變因 自動開蓋垃圾桶開蓋程度 
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(2)實驗六: 探討自動開蓋分類回收垃圾桶伺服馬達舵片裝設汽球棒長度對開蓋程度的影響。 

伺服馬達舵片裝設 10.7cm、3cm、1.3cm 汽球棒，在距紙箱頂端 0.3cm、0.8cm、1.3cm、1.8cm

下，依照機電整合部分步驟一~步驟四進行實驗。 

探討自動開蓋分類回收垃圾桶伺服馬達舵片裝設汽球棒長度對開蓋程度的影響 

操縱變因 伺服馬達舵片裝設 10.7cm、3cm、1.3cm 汽球棒 

控制變因 

自動開蓋垃圾桶 

伺服馬達舵片裝設汽球棒 

測量器具 

應變變因 自動開蓋垃圾桶開蓋程度 

 

(3)實驗七: 探討自動開蓋分類回收垃圾桶伺服馬達舵片裝設材料對開蓋程度的影響。 

伺服馬達裝設 10.7cm 汽球棒、冰棒棍、鋁棒對開蓋程度的影響。 

探討自動開蓋分類回收垃圾桶伺服馬達舵片裝設材料對開蓋程度的影響 

操縱變因 伺服馬達舵片裝設 10.7cm 汽球棒、冰棒棍、鋁棒 

控制變因 

自動開蓋垃圾桶 

伺服馬達舵片裝設 10.7cm 材料 

測量器具 

應變變因 自動開蓋垃圾桶開蓋程度 

 

(4)實驗八:探討自動開蓋分類回收垃圾桶在 1000 張回收垃圾 Epoch80 時訓練 AI 模型對自動開蓋

程度的影響。 

利用實驗一~實驗六的最佳數據做為控制變因，探討最佳的回收垃圾 AI 模型訓練，結合機電

整合，進行各式回收垃圾辨識度的實驗。 

 (5)實驗九:探討 RFID 雲端自動積點 AI 辨識回收垃圾自動開啟回收垃圾桶應用在日常生活的可行

性 

運用實驗八的研究成果，嘗試運用市面上的垃圾桶進行改造，我們成功利用雷切機將垃圾桶

蓋切除多餘部分，並利用美工刀進行伺服馬達位置開孔，再匯入回收垃圾訓練好的 AI 模型

後，藉由程式設計控制垃圾桶開啟正確的回收桶蓋子，程式如圖三十四、實際成品如圖三十

五，達到正確回收的目的，在 RFID 的部分上，運用了雲端積點功能，在各班級內安裝自動開

蓋垃圾桶，每辨識一次，會在 GOOGLE 試算表上增添一筆數據，而使用統計表，觀察每班的

使用數據，再設計一個獎勵措施，規定回收次數到達標準以上，可以獲得獎勵，這樣相信可

以增加垃圾回收率，可以讓校園分類不確實的情形減緩，也可以減少因回收不確實造成海洋

廢棄物的增加，為世界盡一份小小的心力。 
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陸、研究結果 

一、實驗一: 探討 Teachable machine 回收塑膠垃圾 image 訓練數量對 AI 模型辨識度的影響 

運用 Teachable machine 和桌機之視訊鏡頭，在視訊鏡頭感測亮度 200(lux)下進行 150、200、250、

300 張之回收塑膠垃圾訓練，並將訓練好的模型上傳至 Pixetto 鏡頭，利用 pixutils 軟體進行訓練

模型準確度實驗。 

實驗一名稱 
探討 Teachable machine 回收塑膠垃圾 image 訓練數量對 AI 模型辨

識度的影響 

實驗目的: 

 

回收塑膠垃圾 image 訓練數量

對 AI 模型辨識度的影響 

 

 

操縱變因 回收塑膠垃圾 image 訓練數量張數 

控制變因 

視訊鏡頭 

視訊鏡頭感測亮度 200(lux) 

背景 

回收塑膠垃圾 

支撐架 

應變變因 AI 模型辨識的準確度 

實驗記錄: 

利用 Pixetto 鏡頭與 pixutils 軟體探討 Teachable machine image 訓練回收塑膠垃圾數量對 AI 模型辨識度的

影響 

  \次序 

訓練回

收塑膠

垃圾張

數 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

150 張 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

200 張 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

250 張 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

300 張 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

 

圖二十:Teachable machine image 訓練回收塑膠垃圾張數數量對 AI 模型辨識度的影響，自行繪製 
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小結： 由以上實驗我們可以發現當 Teachable Machine image 訓練張數增加時，準確度也會一起

同時提高，並且增加模型準確度。 

 

二、實驗二: 探討環境亮度對 AI 模型辨識度的影響 

回收塑膠垃圾 image 訓練數量張數 300 張，在環境亮度 200、300、400、500(lux)下，進行實驗。 

探討環境亮度對 AI 模型辨識度的影響 

操縱變因 環境亮度 200、300、400、500(lux) 

控制變因 

視訊鏡頭 

回收塑膠垃圾 image 訓練數量張數背景 

回收塑膠垃圾 

支撐架 

應變變因 AI 模型辨識的準確度 

實驗記錄:  

利用 Pixetto 鏡頭與 pixutils 軟體探討 Teachable machine image 訓練回收塑膠垃圾環境亮度(lux)

對 AI 模型辨識度的影響 

   次序 

亮度 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

亮度 200(lux)                                                        100 100                                                                                                                                                                                           100 100 100 100 100 100 100 100                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                    

亮度 300(lux)                                                                                  100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

亮度 400(lux) 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

亮度 500(lux) 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

 

圖二十一:Teachable machine image 訓練回收塑膠垃圾環境亮度(lux)對 AI 模型辨識度的影響，自行繪製 

 

小結:從實驗數據中，我們發現環境亮度(lux)對 AI 智慧回收垃圾筒的辨識程度沒有影響，因為許

多回收垃圾大多長的相似，AI 訓練可以藉由一些特徵(例如半透明、顏色)來辨識垃圾的類別，但

我們發現第 63 屆國中小學科學裡的生活應用一國小組 AI 人臉辨識智慧居家門禁系統，他們的

研究結果環境亮度是有差別的，但因為人臉辨識系統是使用 WebAI 鏡頭，我們是使用 Pixetto AI

鏡頭，故需再深入探討研究才知道其差異性。 

 

三、實驗三: 探討 Teachable machine 模型訓練 Epoch 值對 AI 模型辨識度的影響。 

由文獻中得知 Epoch 值需在訓練張數較多時才有差異，故在回收塑膠垃圾 image 訓練數量張數

1000 張，調整 Epoch 值為 50、60、70、80，進行實驗。 
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探討 Teachable machine 模型訓練 Epoch 值對 AI 模型辨識度的影響 

操縱變因 Epoch 值 

控制變因 

視訊鏡頭 

回收塑膠垃圾 image 訓練數量張數背景 

回收塑膠垃圾 

支撐架 

環境亮度 

應變變因 AI 模型辨識的準確度 

實驗結果: 

Teachable machine 模型訓練 Epoch，張數 1000 對 AI 模型辨識度的影響 

 Epoch\實

驗次數 
第一次 第二次 第三次 第四次 第五次 

Epoch50 87 86 65 68 78 

Epoch60 89 89 87 98 94 

Epoch70 100 81 93 99 100 

Epoch80 100 100 100 100 100 

 

 

圖二十二:Teachable machine 模型訓練 Epoch 值對 AI 模型辨識度的影響，自行繪製 

 

小結：由文獻及實驗結果得知 Epoch80 時，1000 張訓練數量 Epoch80 的辨識度都達到 100%，因

此，Epoch80 為回收垃圾 AI 模型訓練時的最佳數值，辨識正確率最高。 

 

四、實驗四: 探討回收垃圾在不同的背板下的 Teachable machine 模型訓練對 AI 模型辨識度的影響 

利用回收垃圾在無 PP 背板、黑色 PP 板、白色 PP 板、紅色 PP 板、黃色 PP 板、綠色 PP 板、藍

色 PP 板下進行 1000 張 Epoch80 模型訓練與實驗。 

 

實驗四名稱 探討回收垃圾在不同的背板下的 Teachable machine 模型訓練對 AI

0

50

100

150

第一次 第二次 第三次 第四次 第五次

準
確

度

實驗次序

Teachable machine 模型訓練Epoch，張數1000對AI模型辨識

度的影響

50Epoch 60Epoch 70Epoch 80Epoch
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模型辨識度的影響 

實驗目的: 

回收垃圾在不同的背板下的

Teachable machine 模型訓練對

AI 模型辨識度的影響 

 

操縱變因 不同顏色背板下訓練 1000 張 Epoch80 模型 

控制變因 

視訊鏡頭 

背景 

回收垃圾 

支撐架 

回收垃圾 image 訓練數量張數 

應變變因 AI 模型辨識的準確度 

 

實驗結果: 

無 PP 板當背景訓練 

次序\回收垃圾種類 養樂多 牛奶盒 ab 優格 原萃 紙盒 

第 1 次辨識信心度 93 63 95 100 100 

第 2 次辨識信心度 71 84 86 97 100 

第 4 次辨識信心度 94 96 93 100 100 

第 5 次辨識信心度 96 100 83 91 99 

第 6 次辨識信心度 83 100 95 99 100 

第 7 次辨識信心度 80 85 96 90 100 

第 8 次辨識信心度 99 100 98 100 100 

第 9 次辨識信心度 100 100 96 100 100 

第 10 次辨識信心度 99 100 98 98 100 

 

圖二十三: 回收垃圾在無 PP 背板下的 Teachable machine 模型訓練對 AI 模型辨識度

的影響，自行繪製 

黑色 PP 板當背景訓練 

次序\回收垃圾種類 養樂多 牛奶盒 ab 優格 原萃 紙盒 

第 1 次辨識信心度 97 100 56 100 100 

第 2 次辨識信心度 99 100 100 99 100 
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第 3 次辨識信心度 94 100 90 100 98 

第 4 次辨識信心度 100 100 97 98 100 

第 5 次辨識信心度 95 100 86 96 100 

第 6 次辨識信心度 100 100 81 100 100 

第 7 次辨識信心度 98 100 96 100 100 

第 8 次辨識信心度 99 100 100 90 98 

第 9 次辨識信心度 98 98 100 100 100 

第 10 次辨識信心度 91 100 100 100 100 

 

圖二十四: 回收垃圾在黑色 PP 背板下的 Teachable machine 模型訓練對 AI 模型辨識

度的影響，自行繪製 

白色 PP 板當背景訓練 

次序\回收垃圾種類 養樂多 牛奶盒 ab 優格 原萃 紙盒 

第 1 次辨識信心度 98 100 99 100 100 

第 2 次辨識信心度 97 100 97 100 100 

第 3 次辨識信心度 100 100 98 100 95 

第 4 次辨識信心度 100 100 100 100 100 

第 5 次辨識信心度 100 100 95 100 100 

第 6 次辨識信心度 100 92 100 100 100 

第 7 次辨識信心度 100 98 97 96 100 

第 8 次辨識信心度 100 100 100 100 100 

第 9 次辨識信心度 100 93 100 100 100 

第 10 次辨識信心度 100 99 97 100 99 
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圖二十五: 回收垃圾在白色 PP 背板下的 Teachable machine 模型訓練對 AI 模型辨識

度的影響，自行繪製 

紅色 PP 板當背景訓練 

次序\回收垃圾種類 養樂多 牛奶盒 ab 優格 原萃 紙盒 

第 1 次辨識信心度 98 100 93 100 100 

第 2 次辨識信心度 100 98 100 100 100 

第 3 次辨識信心度 100 100 91 100 100 

第 4 次辨識信心度 100 100 95 100 100 

第 5 次辨識信心度 100 100 100 100 100 

第 6 次辨識信心度 100 100 100 100 98 

第 7 次辨識信心度 100 100 98 98 99 

第 8 次辨識信心度 100 99 99 97 100 

第 9 次辨識信心度 100 100 100 98 100 

第 10 次辨識信心度  100 100 95 97 100 

 

圖二十六: 回收垃圾在紅色 PP 背板下的 Teachable machine 模型訓練對 AI 模型辨識
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度的影響，自行繪製 

黃色 PP 板當背景訓練 

次序\回收垃圾種類 養樂多 牛奶盒 ab 優格 原萃 紙盒 

第 1 次辨識信心度 100 100 99 94 100 

第 2 次辨識信心度 100 99 99 82 100 

第 3 次辨識信心度 84 100 84 100 100 

第 4 次辨識信心度 100 100 97 100 100 

第 5 次辨識信心度 100 100 84 100 97 

第 6 次辨識信心度 98 100 92 100 100 

第 7 次辨識信心度 100 100 96 95 100 

第 8 次辨識信心度 98 100 99 99 100 

第 9 次辨識信心度 100 100 100 100 93 

第 10 次辨識信心度 100 100 92 100 100 

 
圖二十七: 回收垃圾在黃色 PP 背板下的 Teachable machine 模型訓練對 AI 模型                                 

辨識度的影響，自行繪製 

綠色 PP 板當背景訓練 

次序\回收垃圾種類 養樂多 牛奶盒 ab 優格 原萃 紙盒 

第 1 次辨識信心度 89 72 96 100 84 

第 2 次辨識信心度 98 100 68 99 78 

第 3 次辨識信心度 99 75 87 100 96 

第 4 次辨識信心度 80 100 95 51 99 

第 5 次辨識信心度 91 98 100 58 100 

第 6 次辨識信心度 71 99 93 70 100 

第 7 次辨識信心度 100 100 98 82 100 

第 8 次辨識信心度 72 100 97 53 100 

第 9 次辨識信心度 96 100 98 85 100 

第 10 次辨識信心度 100 100 100 99 100 
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        圖二十八: 回收垃圾在綠色 PP 背板下的 Teachable machine 模型訓練 

                          對 AI 模型辨識度的影響，自行繪製 

藍色 PP 板當背景訓練 

次序\回收垃圾種類 養樂多 牛奶盒 ab 優格 原萃 紙盒 

第 1 次辨識信心度 98 97 93 94 89 

第 2 次辨識信心度 100 100 75 100 100 

第 3 次辨識信心度 87 95 82 94 97 

第 4 次辨識信心度 90 77 96 98 92 

第 5 次辨識信心度 100 85 90 100 89 

第 6 次辨識信心度 50 93 88 100 99 

第 7 次辨識信心度 75 100 94 100 100 

第 8 次辨識信心度 97 94 80 100 93 

第 9 次辨識信心度 98 50 85 99 97 

第 10 次辨識信心度 100 98 80 95 96 

 

圖二十九: 回收垃圾在藍色PP背板下的Teachable machine模型訓練對AI模型辨識度的影響，自行繪製 

小結：藉由這次實驗數據歸納整理發現，紅色背板下，各式回收垃圾的 AI 模型訓練辨識度都很

高，我們發現當背板的顏色與回收垃圾的顏色呈對比色時，回收垃圾的特徵會較為突出，辨識

準確度相當高，相對的，當回收垃圾的顏色和背景相同的話，回收垃圾特徵就不明顯，容易造

成辨識上的誤差。 

 



22 
 

五、實驗五: 探討自動開蓋分類回收垃圾桶伺服馬達距紙箱頂端距離對開蓋程度的影響。 

伺服馬達舵片裝設 10.7cm 汽球棒，在距紙箱頂端 0.3cm、0.8cm、1.3cm、1.8cm，進行實驗。 

探討自動開蓋分類回收垃圾桶伺服馬達距紙箱頂端距離對開蓋程度的影響 

操縱變因 距紙箱頂端距離 0.3cm、0.8cm、1.3cm、1.8cm 

控制變因 

自動開蓋垃圾桶 

伺服馬達舵片裝設 10.7cm 汽球棒 

測量器具 

應變變因 自動開蓋垃圾桶開蓋程度 

實驗記錄: 

自動開蓋分類回收垃圾桶開蓋氣球棒支撐架 10.7 公分(cm) 距紙箱頂端距離對開蓋程度的影響 

伺服馬達距 

離頂端長度\實

驗次序 

1 2 3 4 5 6 

0.3cm 85° 85° 85° 85° 85° 85° 

0.8cm 80° 85° 75° 75° 75° 75° 

1.3cm 75° 75° 75° 75° 80° 70° 

1.8cm 80° 60 70° 70° 70° 70° 

 

 
圖三十:回收垃圾桶開蓋氣球棒支撐架 10.7 公分(cm) 距紙箱頂端距離對開蓋程度的影響，自行繪製 

小結：藉由這次圖三十的實驗數據發現，距紙箱頂端距離 0.3cm 的開蓋角度皆為 85 度，與紙箱

頂端距離 0.8cm、1.3cm、1.8cm 的開蓋角度比較，都較為穩定且開蓋角度較大，因此伺服馬達開

孔距離紙箱頂端距離越近，AI 回收垃圾辨識自動開蓋垃圾桶可以開啟的角度越大。 

 

六、實驗六: 探討自動開蓋分類回收垃圾桶伺服馬達舵片裝設汽球棒長度對開蓋程度的影響。 

伺服馬達舵片裝設 10.7cm、3cm、1.3cm 汽球棒，在距紙箱頂端 0.3cm，進行實驗。 

探討自動開蓋分類回收垃圾桶伺服馬達舵片裝設汽球棒長度對開蓋程度的影響 



23 
 

操縱變因 伺服馬達舵片裝設 10.7cm、3cm、1.3cm 汽球棒 

控制變因 

自動開蓋垃圾桶 

距紙箱頂端 0.3cm 

伺服馬達舵片裝設汽球棒 

測量器具 

應變變因 自動開蓋垃圾桶開蓋程度 

實驗記錄:  

自動開蓋分類回收垃圾桶伺服馬達舵片裝設汽球棒長度對開蓋程度的影響 

伺服馬達舵片裝設汽球棒長度\

實驗次序 
1 2 3 4 5 6 

3cm 45° 
 

45° 
 

45° 
 

45° 
 

45 45 

1.3cm 35° 35° 35° 35° 35° 35° 

10.7cm 85° 85° 85° 85° 85° 85° 

 

 

圖三十一: 自動開蓋分類回收垃圾桶伺服馬達舵片裝設汽球棒長度對開蓋程度的影響，自行繪製 

 

小結：由實驗數據可知，10.7cm 汽球棒帶動自動開蓋垃圾桶的開蓋角度最大。 

七、實驗七: 探討自動開蓋分類回收垃圾桶伺服馬達舵片裝設材料對開蓋程度的影響。 

在距紙箱頂端 0.3cm，伺服馬達裝設 10.7cm 汽球棒、冰棒棍、鋁棒對開蓋程度的影響，進行實

驗。 

探討自動開蓋分類回收垃圾桶伺服馬達舵片裝設材料對開蓋程度的影響 

操縱變因 伺服馬達舵片裝設 10.7cm 汽球棒、冰棒棍、鋁棒 
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控制變因 

自動開蓋垃圾桶 

距紙箱頂端 0.3cm 

伺服馬達舵片裝設 10.7cm 材料 

測量器具 

應變變因 自動開蓋垃圾桶開蓋程度 

實驗紀錄: 

自動開蓋分類回收垃圾桶伺服馬達舵片裝設材料對開蓋程度的影響 

伺服馬達舵片裝

設材料\實驗次

序 

1 2 3 4 5 6 

冰棒棍 87° 87° 87° 87° 87° 87° 

鋁棒 70° 70° 70° 70° 70° 70° 

汽球棒 85° 85° 85° 85° 85° 85° 

 

 

圖三十二: 自動開蓋分類回收垃圾桶伺服馬達舵片裝設材料對開蓋程度的影響，自行繪製 

 

小結：由實驗數據可知帶動軸材料為鋁棒、汽球棒與冰棒棍的開蓋角度都很大，但可能因鋁棒

較重導致開蓋角度略小於其他二種材料，而在實驗中發現冰棒棍因前端有圓弧形導角，所以在

垃圾桶開關蓋中比汽球棒更加順暢。 

 

八、實驗八: 探討自動開蓋分類回收垃圾桶在 1000 張回收垃圾 Epoch80 時訓練 AI 模型對自動開蓋程

度的影響。 

利用實驗一~實驗七的最佳數據做為控制變因，修改部分校園常見回收垃圾品項，探討最佳的回

收垃圾 AI 模型訓練進行各式回收垃圾辨識開啟回收垃圾桶的實驗。 
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實驗八名稱 

運用實驗一~實驗七的最佳數據做為控制變因，修改部分校園常

見回收垃圾品項，探討最佳的回收垃圾 AI 模型訓練，結合機電

整合做成完整辨識的 AI 辨識回收垃圾自動開啟回收垃圾桶程式

系統 

實驗目的: 

探討最佳的回收垃圾 AI 模型

訓練，結合機電整合，進行各

式回收垃圾辨識度的實驗 

 

 

控制變因 

紅 PP 背板 AI 模型(1000 張 Epoch80) 

自動開蓋垃圾桶 

距紙箱頂端 0.3cm 

伺服馬達舵片裝設 10.7cm 材料 

測量器具 

程式設計設計塑膠類開蓋 

應變變因 自動開蓋垃圾桶是否開蓋 

實驗紀錄: 

運用實驗一~實驗七的最佳數據做為控制變因，探討最佳的回收垃圾 AI 模型訓練，結合機

電整合做成完整辨識的 AI 辨識回收垃圾自動開蓋垃圾桶程式系統 

 回收垃

圾種類 \

次序 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

養樂多 塑膠

類 

塑膠

類 

塑膠

類 

塑膠

類 

塑膠

類 

塑膠

類 

塑膠

類 

塑膠

類 

塑膠

類 

塑膠

類 

Ab 優格 塑膠

類 

塑膠

類 

塑膠

類 

塑膠

類 

塑膠

類 

塑膠

類 

塑膠

類 

塑膠

類 

塑膠

類 

塑膠

類 

原萃 塑膠

類 

塑膠

類 

塑膠

類 

塑膠

類 

塑膠

類 

塑膠

類 

塑膠

類 

塑膠

類 

塑膠

類 

塑膠

類 

舒跑 紙類 紙類 紙類 紙類 紙類 紙類 紙類 紙類 紙類 紙類 

巧克力牛

奶 

紙類 紙類 紙類 紙類 紙類 紙類 紙類 紙類 紙類 紙類 

 

運用實驗一~實驗七的最佳數據做為控制變因，探討最佳的回收垃圾 AI 模型訓練，結合機

電整合做成完整辨識的 AI 辨識回收垃圾自動開蓋回收垃圾桶程式系統 

  回收垃

圾種類 \

次序 

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

養樂多 塑膠 塑膠 塑膠 塑膠 塑膠 塑膠 塑膠 塑膠 塑膠 塑膠
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類 類 類 類 類 類 類 類 類 類 

Ab 優格 塑膠

類 

塑膠

類 

塑膠

類 

塑膠

類 

塑膠

類 

塑膠

類 

塑膠

類 

塑膠

類 

塑膠

類 

塑膠

類 

原萃 塑膠

類 

塑膠

類 

塑膠

類 

塑膠

類 

塑膠

類 

塑膠

類 

塑膠

類 

塑膠

類 

塑膠

類 

塑膠

類 

舒跑 紙類 紙類 紙類 紙類 紙類 紙類 紙類 紙類 紙類 紙類 

巧克力牛

奶 

紙類 紙類 紙類 紙類 紙類 紙類 紙類 紙類 紙類 紙類 

 

 

圖三十三: RFID 雲端自動積點 AI 辨識回收垃圾自動開蓋垃圾桶，自行拍攝 

九、實驗九:探討 RFID 雲端自動積點 AI 辨識回收垃圾自動開蓋垃圾桶應用在日常生活的可行性 

運用實驗八的研究成果，嘗試運用市面上的垃圾桶進行改造，我們成功利用雷切機將垃圾桶蓋

切除多餘部分，並利用美工刀進行伺服馬達位置開孔，在匯入回收垃圾訓練好的 AI 模型後，藉

由程式設計控制垃圾桶開啟正確的回收桶蓋子，如圖三十三，程式如圖三十四、實際成品如圖

三十五，達到正確回收的目的，在 RFID 的部分上，運用了雲端積點功能，在各班級內安裝自動

開蓋垃圾桶，每辨識一次，會在 GOOGLE 試算表上增添一筆數據，如圖三十六，而使用統計

表，觀察每班的使用數據，進行數據自動統計，如圖三十七，再設計一個獎勵措施，規定回收

次數到達標準以上，可以獲得獎勵，這樣相信可以增加可回收垃圾回收率，可以讓校園垃圾分

類不確實的情形減緩，也可以減少因回收不確實造成海洋廢棄物的增加，為世界盡一份小小的

心力。 
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圖三十四:RFID 垃圾桶完整程式，自行拍攝 

 

圖三十五:實際應用成品，自行拍攝 
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圖三十六:雲端各班回收垃圾數據統計、自行拍攝 

 

圖三十七: 雲端各班回收垃圾數據統計圖，自行繪製 

柒、數據小結 

      在實驗中，我們進行了 20 次回收垃圾辨識開蓋實驗。結果顯示，RFID 雲端自動積點 AI 辨識

回收垃圾自動開蓋垃圾桶的正確率極高。在不同光源和背景條件下，模型均能準確識別垃圾種類並

開啟相應的垃圾桶蓋。 
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捌、討論和檢討 

一、Teachable Machine 模型訓練時，各種 Epoch 值在一開始實驗時，辨識度一直是 100%，經由與老

師及專家討論後才發現，必須是訓練張數很多時，Epoch 值才會影響辨識信心度。 

二、依據 63 屆科展 AI 人臉辨識智慧居家門禁系統中，環境亮度光源值對人臉辨識是有影響的，但

是經由實驗二的數據發現 AI 在辨識垃圾的類別時，環境亮度對辨識信心度是沒有影響的，但是因為

使用的 AI 鏡頭不一樣，需要再更深入的探討其差異性，是否會造成影響? 

玖、生活運用 

我們的研究成果表明，RFID 雲端自動積點 AI 辨識回收垃圾自動開蓋垃圾桶，在校園、公共場所和

家庭中具有廣泛的應用前景。這項技術不僅能提高垃圾分類的準確性，且能提升校園回收垃圾的意

願，還能減少人與垃圾桶的接觸，從而降低細菌和病毒的傳播風險，對環境保護和公共衛生具有重

要意義，更能進一步為世界減廢盡一份心力。 

拾、結論 

一、RFID 雲端自動積點 AI 辨識回收垃圾自動開蓋垃圾桶，以紅色背板為背景進行 1000 張回收垃

圾、Epoch 值 80 的影像訓練，其特徵值較突出，辨識度最高，為最佳 AI 模型。 

二、RFID 雲端自動積點 AI 辨識回收垃圾自動開蓋垃圾桶，機電整合部分，伺服馬達距頂端 0.3cm，

帶動軸 10.7cm 的冰棒棍，具最佳開啟效果。 

三、加入 RFID 雲端積點功能與獎勵制度的 RFID 雲端自動積點 AI 辨識回收垃圾自動開蓋垃圾桶，能

更有效提高校園回收垃圾量和減少傳染病的風險。                                  

拾壹、未來展望 

未來希望將回收垃圾 AI 模型的辨識種類訓練到涵蓋市面上大部分的瓶罐，尤其是校園內常

見的種類，並且繼續開發機電整合部分，包括自動壓縮與便利打包，讓更多校園與班級使用

這套設備，讓我們更加容易達到 SDGs14、15 的目標，為地球盡一份心力。 
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【評語】082801 

本作品同學們運用人工智慧技術(影像辨識)分類垃圾，結合機電整合

和物聯網技術,設計出一個智能化的垃圾分類系統。選題貼近生活，

實驗方法具科學精神。同學們還加入了 RFID雲端積點功能,增加使用

者的回收動機。本案具生活實用價值。 

對於本作品未來的精進，有以下的建議： 

1. 實際應用上，若將每個垃圾分別放置好再辨識，是否太過費時？ 

2. 建議加強應用性的說明與針對實際應用的簡易性做一些精進設

計。 

3. 未來可進一步探討系統在不同環境下的穩定性,以及如何推廣到

更大規模使用。 
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