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Abstract

In dieser Arbeit wird ein intelligenter und automatischer Futterautomat fiir Katzen entwi-
ckelt. Der Automat erkennt mithilfe KI-Bildererkennung gezielt bestimmte Katzen und stellt
fiir registrierte Katzen eine vorbestimmte Futterration bereit. Die Bilderkennung erfolgt mithil-
fe trainierter Keras-Modelle, die einzelne Individuen voneinander unterscheiden konnen, sowie
eines vortrainierten YOLO-Modells. Ein integrierter Boardcomputer ibernimmt die Steuerung
des Systems. Er ist mit einer Gewichtszelle und einer Kamera verbunden und dosiert iiber die
Motoren die Futterausgabe. Das trainierte KI-Modell kann die Katzen zuverlédssig unterscheiden
und die automatische Futtervergabe fehlerfrei steuern. Diese Arbeit zeigt, dass Kl-gesteuerte
Systeme vielféltig eingesetzt werden konnen, praktischen Nutzen bieten und zudem eine ge-
naue Uberwachung des Fressverhaltens erméoglichen, wodurch Essstérungen bei Katzen effektiv
vorgebeugt werden kann.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivation

In vielen Haushalten mit mehreren Katzen besteht die Herausforderung, dass jede Katze ihre
eigene Futterration erhélt, ohne dass andere Katzen das Essen wegfressen. Dieses Problem
kenne ich auch aus eigener Erfahrung: Mein Kater Bruno frisst meiner anderen Katze Flakli oft
das Futter weg, wodurch sie nicht immer ihre ganze Tagesration bekommt. Solche Situationen
kénnen zu mehreren gesundheitlichen Problemen fithren, wie Ubergewicht, Untergewicht oder
anderweitige abnormale Fressverhalten.

Herkommliche Futterautomaten losen das Problem nur teilweise, da sie oft nur eine gewisse
Menge an Futter an bestimmten Uhrzeiten ausgeben und nicht kontrollieren kénnen, ob andere
Katzen auch darauf zugreifen. Weiterentwickelte Automaten kénnen entweder mit Hilfe von
RFID-Chips oder KI-Bildererkennung Katzen erkennen, jedoch kontrollieren sie nicht, was mit
den {ibrig gebliebenen Futterresten passiert, also auch nicht, ob diese von anderen Katzen
weggefressen werden.

Mein Projekt setzt genau hier an: Der Automat soll die Futterausgabe kontrollieren und
sicherstellen, dass nur die registrierten Katzen fressen konnen, wodurch die individuellen Ta-
gesrationen zuverlassig eingehalten werden.

Ferner ist dieses Projekt fiir mich eine perfekte Verbindung meiner persoénlichen Interessen
und zukiinftigen Ziele. Schon seit ldngerem programmiere ich gerne und baue auch physische
Dinge selbst. Angefangen habe ich mit Legotechnik und wollte nun den néchsten Schritt gehen
und mit richtigen elektronischen Bauteilen arbeiten. Das Arbeiten an diesem Automaten er-
moglicht mir, beides zu kombinieren: Softwareentwicklung mit KI-Elementen und mechanische
Umsetzung. Ausserdem plane ich, spater Maschinenbau zu studieren. Mit diesem Projekt konn-
te ich praktische Erfahrungen sammeln und ausprobieren, ob mir die Kombination aus Technik,
Konstruktion und Problemlésung wirklich liegt, und erhalte einen realistischen Eindruck davon,
wie es ist, ein eigenstédndiges technisches System zu planen, zu bauen und zu testen.



1.2 Projektumfang und Ziele

Das Projekt verfolgt das iibergeordnete Ziel, einen automatischen Katzenfutterautomaten zu
entwickeln, der Katzen einzeln erkennen kann und ihre Futterrationen zuverldssig verwaltet.
Die einzelnen Ziele lassen sich wie folgt zusammenfassen:

1. Hardware:

Automatische Futterausgabe in die Schale.

Offnen und Schliessen der Schale, sodass unbefugte Katzen nicht essen kénnen. Dies
sorgt dafiir, dass die Rationen korrekt verteilt werden.

Waage, die das Gewicht des Futters in der Schale misst, um die korrekte Menge
sicherzustellen und Uber- oder Unterfiitterung zu vermeiden.

Einbau einer Kamera, um die Katzen zu erkennen.

2. Software:

Training einer KI, die alle registrierten Katzen erkennen kann.

Echtzeit-Erkennung der Katzen, damit die Futterausgabe sofort erfolgt, wenn die
richtige Katze vor dem Automaten steht.

Steuerungssoftware, die die Hardware steuert.

Anlegen und Verwalten von Katzenprofilen, damit jede Katze individuell konfiguriert
werden kann.

Einstellung der individuellen Futterration pro Tag, um die Erndhrung der Tiere zu
kontrollieren und anzupassen.

3. Prototypische Umsetzung:

Zusammenfiihrung von Mechanik, Software und KI in einem funktionierenden Pro-
totypen.

Testen der Funktionalitdt und Optimierung der Ablaufe.

Wichtig ist dabei zu betonen, dass es sich bei diesem Projekt um die Entwicklung eines Proto-
typs handelt. Die Kernfunktionen wie Futterausgabe, Katzenidentifikation und Rationsverwal-
tung sollen vom Automaten erfiillt werden, jedoch wird er nicht wie ein fertiges Kaufprodukt
sein. Einige Ablaufe sind noch nicht perfekt optimiert, und es konnen auch kleinere Probleme

auftreten.

Das Ziel des Projekts ist es, zu zeigen, wie eine solche Losung technisch umgesetzt

werden kann und eine mogliche Grundlage fiir weitere Entwicklungen zu schaffen.



Kapitel 2

Umsetzung

2.1 Software

2.1.1 KI Bildererkennung

Bildererkennung ist eine Methode, welche in der Lage ist, aus digitalen Bildern Muster, Objekte
oder Strukturen zu identifizieren. Regelbasierte Anséitze wie Farbfilter oder Erkennung von
Kanten stossen dabei schnell an ihre Grenzen und liefern unzuverléssige Ergebnisse. An dieser
Stelle setzt die Kiinstliche Intelligenz (KI) an: Das Ziel ist, dass die KI ohne vordefinierte Regeln
selbst lernt und eigene Unterscheidungsmerkmale benutzt. (IBM, 2025a)

Vor allem im Bereich der Bildererkennung haben sich KI-Systeme als besonders hilfreich
erwiesen. Sie erkennen Muster und Strukturen, die dem Menschen gar nicht auffallen, da sie
eigenstandig lernen und der Mensch keine Vorgaben gibt. Solche Systeme sind in der heutigen
Welt nicht mehr wegzudenken, in vielen Branchen sind sie ein wichtiger Bestandteil, wie z.B.
bei medizinischen Diagnosen und bei autonomen Fahrzeugen (Mebis, 2025)).

Auch in diesem Projekt spielt die KI-Bildererkennung eine wichtige Rolle, da sie die Grund-
lage fiir die Katzenerkennung bildet. Simplere Ansédtze wie Farbfilter wiirden bis zu einem
gewissen Grad auch funktionieren, aber sobald man z. B zwei Katzen mit dhnlicher Fellfarbe
hat, konnen diese nicht mehr voneinander unterschieden werden.

2.1.2 Grundlagen der Bilderkennung

Digitale Bilder setzen sich aus einer Vielzahl von einzelnen Bildpunkten zusammen, den soge-
nannten Pixeln. Jeder Pixel speichert Informationen zur Helligkeit und Farbe, die normalerweise
im RGB-Farbraum (Rot, Griin, Blau) dargestellt werden. Fiir den Computer ist ein Bild ledig-
lich eine grosse Matrix von Zahlenwerten. Wéhrend ein Mensch sofort Objekte, Muster oder
sogar individuelle Gesichter aus einem Bild erkennt, fehlt einem Computer zunéchst das Ver-
stédndnis dafiir, welche Strukturen fiir eine Unterscheidung wichtig sind. Um aus den Rohdaten
sinnvolle Informationen zu generieren, sind Methoden erforderlich, die bestimmte Merkmale,
sogenannte Features, aus den Bildern extrahieren. Dies wird heute durch neuronale Netzwerke
umgesetzt. (IBM, [2025al)

Neuronale Netzwerke und CNNs

Ein neuronales Netzwerk besteht aus einzelnen Neuronen, die in mehreren Schichten (Layers)
organisiert sind: Eingabeschicht, versteckte Schichten und Ausgabeschicht. Jedes Neuron emp-
fangt Eingabewerte, gewichtet sie und gibt ein Ergebnis iiber eine Aktivierungsfunktion weiter.
(Datasolut, |2025])



Im Training werden die Gewichte der Neuronen angepasst, um den Unterschied zwischen
den Vorhersagen des Modells und den tatsdchlichen Klassenzuordnungen zu minimieren. Dieser
Lernprozess erfolgt durch Backpropagation: Der Fehler wird riickwérts durch das Netzwerk
propagiert, um die Gewichte schrittweise zu optimieren. (Bergmann & Stryker, 2025)

Moderne Modelle wie Convolutional Neural Networks (CNNs) nutzen spezialisierte Schich-
ten, die lokale Muster erkennen, was insbesondere bei Bildern entscheidend ist (IBM, 2025h).

Ein CNN verwendet sogenannte Filter oder ,Convolutional Layer”, die sich iiber das Bild
bewegen und dabei lokale Strukturen extrahieren. In den ersten Schichten werden grundlegende
Merkmale wie Kanten oder einfache Farbverldufe erkannt. In tiefer gelegenen Schichten entwi-
ckeln sich daraus komplexere Muster, wie Fellstrukturen, Augenformen oder charakteristische
Korperkonturen. So entsteht in der Hierarchie des Netzwerks eine immer abstraktere Darstel-
lung des Bildes, die letztlich zur Klassifikation verwendet werden kann. (DataScientest, |2023)

Das Pooling, bei dem die Bildinformationen komprimiert werden, stellt einen weiteren zen-
tralen Bestandteil dar. Das heisst, die Auflésung wird verringert, wahrend die wesentlichen
Merkmale erhalten bleiben. So wird das Modell robuster gegen kleine Verschiebungen, Drehun-
gen oder Verzerrungen und der Rechenaufwand verringert. Fiir die Praxis heisst das: Selbst
wenn die Katze nicht genau in der Bildmitte sitzt oder die Beleuchtung sich veréndert, kann
das Modell sie weiterhin zuverléssig identifizieren. (DataScientest, 2023)

Fiir unser Projekt ist genau diese Robustheit entscheidend. Katzen bewegen sich unge-
zwungen, und sie werden aus verschiedenen Perspektiven fotografiert, gelegentlich im grellen
Sonnenlicht, gelegentlich in einem weniger erleuchteten Raum. Ein striktes, regelgebundenes
System wiirde in derartigen Situationen regelméssig falsche Resultate produzieren. Ein CNN
ermoglicht es dagegen, die wesentlichen Merkmale der jeweiligen Katze zu erfassen und sie auch
unter verdndernden Bedingungen verlésslich zu identifizieren.

Transfer Learning

Transfer Learning ist ein weiterer bedeutender Aspekt der modernen Bilderkennung. Hierbei
wird ein Modell, das auf Millionen allgemeiner Bilder bereits trainiert wurde (wie z.B. Mobile-
NetV2) fiir eine spezifische Aufgabe angepasst (Keras, [2025). In den frithen Schichten des Netzes
werden universelle Merkmale wie Kanten oder Farbkontraste dargestellt, die in nahezu allen
Bildern vorkommen. Diese konnen unmittelbar iibernommen werden. Nur die letzten Schich-
ten, die fiir die konkrete Klassifikation verantwortlich sind, werden neu trainiert. Durch dieses
Vorgehen wird nicht nur eine enorme Rechenzeit eingespart, sondern es wird auch moglich,
ein leistungsfahiges Modell mit relativ wenigen Bildern zu trainieren. Fiir unser Projekt heisst
das: Selbst mit einer begrenzten Anzahl von Katzenfotos kann ein Modell trainiert werden, das
zwischen verschiedenen Katzen unterscheiden kann. (IONOS Redaktion, [2024)

Bedeutung von CNNs fiir die Bilderkennung

Die Verbindung von Convolutional Layers, Pooling, hierarchischem Merkmalsaufbau und Trans-
fer Learning macht CNNs zum Massstab in der heutigen Bilderkennung. Es wire kaum mog-
lich, eine Aufgabe wie die zuverlassige Unterscheidung zwischen einzelnen Katzen ohne diese
Grundlagen zu l16sen. Wahrend der Mensch instinktiv und schnell zwischen bekannten Tieren
unterscheiden kann, erfordert es fiir einen Computer prézise Strukturen, um dies zu imitie-
ren. Die KI ermoglicht es, diese Strukturen automatisch zu erlernen und so ein flexibles und
zuverlassiges Erkennungssystem zu schaffen.



2.1.3 Datenerfassung

Das KI-Modell arbeitet mit zwei Klassen fiir die beiden Katzen (Bruno und Flikli), die jeweils
einen Datensatz enthalten, sowie einer zusétzlichen Klasse mit einem Datensatz mit fremden
Katzen. Auf diese Weise kann das Modell zwischen registrierten und unbekannten Katzen un-
terscheiden. Ziel ist es, am Ende fiir Bruno und Flékli jeweils ein eigenes Modell zu haben,
das zuverléssig zwischen der eigenen Katze und fremden Katzen unterscheidet. Fiir die Klassen
Bruno und Flakli wurden zunéchst Videos von ihnen aufgenommen, sowohl in Innenrdumen als
auch im Freien, um sie vor unterschiedlichen Hintergriinden darzustellen. Anschliessend wur-
den die Videos mit einem Python-Programm (videos to pictures.py]) in einzelne Bilder zerlegt.
Das urspriingliche Format der Videos blieb dabei erhalten, da die Anpassung der Bildgrosse
erst im Rahmen des Preprocessing vorgenommen werden sollte. Zusétzlich wurde fiir die zwei-
te Klasse ein Datensatz von der Website Kaggle (Crawford, 2015) verwendet, der eine grosse
Anzahl verschiedener Katzenbilder enthélt. Pro Klasse wurden nur rund 150 Bilder verwendet.
Dank des Einsatzes von Transfer Learning ist diese Anzahl fiir einen ersten Prototypen jedoch
ausreichend.

In einem zweiten Schritt wurden die Datensitze der Klassen Bruno und Flakli erneuert.
Dazu wurden mit einem Python-Programm (make pictures.py|) mit der Raspberry-Pi-Kamera
am Einsatzort des Automaten neue Bilder der beiden Katzen aufgenommen. Dadurch sind
die Modelle stéarker auf die spezifischen Bedingungen des Automaten spezialisiert. Die Bilder
fremder Katzen stammen aus einem aktuellen Kaggle-Datensatz (Azmeenasiraj, 2022), in dem
ausschliesslich die Kopfe der Katzen zu sehen sind. Dies passt gut zu den mit der Raspberry-
Pi-Kamera aufgenommenen Bildern, auf denen ebenfalls nur die Kopfe erkennbar sind, was die
Vergleichbarkeit der Datensétze verbessert. Zudem wurde die Anzahl der Bilder pro Klasse auf
etwa 300 erhoht, um die Trainingsgrundlage weiter zu verbessern.

Alle Datensétze wurden in einem Googledrive-Ordner gespeichert, sodass das KI-Modell
von {iberall Zugriff auf die Bilder hatte.

2.1.4 Preprocessing der Bilddaten

Wie schon erwiahnt, wurden Videos von beiden Katzen aufgenommen. Aus diesen Videos wurden
mit einem Python-Programm einzelne Bilder erstellt. Als diese Bilder dann verwendet wurden,
um die KI zu trainieren, erkannte sie die Katzen sehr unzuverlassig. Das Problem war, dass
auf manchen Bildern gar keine Katze zu sehen war oder nur kleine Teile der Katze erkennbar
waren. In diesen Féllen analysierte die KI nicht die Katze, sondern vor allem den Hintergrund.
Das war ein grosses Problem, weil die KI lernen sollte, die Katzen zu erkennen, und nicht den
Hintergrund. Die Losung fiir dieses Problem war, der KI nur die Bildausschnitte zu zeigen,
auf denen die Katze deutlich zu sehen war und die méglichst wenig Hintergrund enthielten. Es
ware aber zu viel Zeitaufwand gewesen, jedes Bild manuell zuzuschneiden. Deshalb wurde ein
vortrainiertes KI-Modell namens YOLOvVS8 (Jocher et al., 2023)) verwendet. Dieses Modell kann
automatisch Katzen in Bildern erkennen und eine sogenannte , Bounding-Box“ um die Katze
ziehen. Dabei handelt es sich um eine rechteckige Box, die {iber Koordinaten angibt, wo sich
das Objekt im Bild befindet. Mit dieser Box konnten die Bilder automatisch so zugeschnitten
werden, dass nur die Katze zu sehen ist. Am Ende musste noch sichergestellt werden, dass
beide Datensétze gleich viele Bilder enthalten. Das ist wichtig, damit die KI nicht annimmt,
dass eine Katze hdufiger vorkommt als die andere und dadurch die Ergebnisse verfilscht werden.
Auch das erledigte ein Python-Programm automatisch, indem es in allen Ordnern die Anzahl
der Bilder auf die des kleinsten Ordners reduzierte und dabei {iberschiissige Bilder loschte.
Schliesslich wurden beide Programme, das Zuschneiden mit YOLOvS8 und das Angleichen der
Bilder, zu einem einzigen Preprocessing-Programm (preprocess images.py|) zusammengefiihrt.
So konnen die Bilder automatisch vorbereitet werden, bevor die KI damit trainiert wird.
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2.1.5 Training des Modells

Fiir Bruno und Flakli wurde jeweils ein eigenes KI-Modell trainiert. Eines unterscheidet zwi-
schen Bruno und allen fremden Katzen, das andere zwischen Flakli und allen fremden Katzen.
Nach den zuvor beschriebenen Schritten der Datenerfassung und des Preprocessing muss das
jeweilige Modell nun trainiert werden.

Beim Training eines neuronalen Netzes werden die Daten in mehrere Mengen unterteilt:
Trainings-, Validierungs- und Testdaten. Die Trainingsdaten werden verwendet, um die Ge-
wichte des Modells anzupassen. Die Validierungsdaten dienen dazu, die Leistung des Modells
wahrend des Trainings zu priifen und zu erkennen, wenn das Modell die Trainingsdaten ,aus-
wendig lernt”, ein Phénomen, das als Overfitting bezeichnet wird. Die Testdaten dienen dazu,
das fertig trainierte Modell einmalig auf vollig neuen, bisher ungesehenen Bildern zu iiberprii-
fen. Auf diese Weise kann man objektiv beurteilen, wie gut das Modell generalisiert, ohne dass
es auf diese Daten schon vorbereitet wurde. (Ultralytics, [2025b)

Das Training erfolgt in Epochen, also vollsténdigen Durchlaufen durch den Trainingsdaten-
satz. Um Speicher und Rechenleistung zu optimieren, werden die Daten in Batches aufgeteilt,
kleine Gruppen von Bildern, die nacheinander durch das Netzwerk laufen. So kann das Modell
Schritt fiir Schritt lernen, wihrend die Gewichte nach jedem Batch angepasst werden. (Ultra-
lytics, [2025al)

Das Training der Modelle wurde auf Google Colab durchgefiihrt. Diese Plattform bietet eine
kostenlose GPU-Unterstiitzung, eine einfache Einbindung von Google Drive und eine sofort ein-
satzbereite Programmierumgebung, was sie ideal fiir das effiziente Trainieren von KI-Modellen
ohne eigene Hochleistungs-Hardware macht. Es wurde dabei die kostenlose Version von Colab
verwendet, wodurch der Zugriff auf GPUs nicht immer gewahrleistet war. Dank der Nutzung
von Transfer Learning war jedoch keine besonders hohe Rechenleistung erforderlich, sodass das
Training dennoch reibungslos durchgefiihrt werden konnte. (zITBOx Redaktion, [2024))

Erklarung des Trainingsprogramms

Im Folgenden wird das Trainingsprogramm (train model.py]) erklart:

Zunachst werden die benotigten Bibliotheken importiert. Diese beinhalten unter anderem
TensorFlow und Keras, die das Erstellen und Trainieren von neuronalen Netzen ermoglichen,
sowie Matplotlib, das fiir die Visualisierung von Bildern verwendet wird. Pandas wird genutzt,
um die Bilddaten in einer iibersichtlichen Tabelle zu organisieren. Uber Google Colab wird
zudem der Zugriff auf die eigenen Dateien ermoglicht, wodurch auf die Bilddaten auf Google
Drive zugegriffen werden kann.

import os

import matplotlib.pyplot as plt
import pandas as pd

import tensorflow as tf

from tensorflow import keras

j| from keras import layers

from google.colab import drive
drive .mount ("/content/drive")

Daraufhin erfolgt die Definition der Bildgrosse, der Katze und des Pfads zum Ordner mit den
Datensétzen. Die Daten werden in einem DataFrame zusammengefasst. Jede Zeile entspricht
einem Bild, und es wird festgehalten, ob es sich um die eigene Katze oder um andere Katzen
handelt. Diese Struktur erleichtert das Training, da das Modell die Bilder automatisch den
richtigen Kategorien zuordnen kann. Anschliessend wird ein sogenannter ImageDataGenerator
verwendet. Dies ist ein Werkzeug, das die Bilder fiir das Training vorbereitet und gleichzeitig
zufillige Veranderungen wie Drehungen, Verschiebungen oder Spiegelungen erzeugt. Solche Ver-
dnderungen heissen ,,Augmentation” und dienen dazu, das Modell robuster zu machen, indem
es lernt, die Katze auch unter leicht veranderten Bedingungen zu erkennen. Zuséatzlich werden
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die Pixelwerte der Bilder normalisiert, das heisst, die Werte werden von 0 bis 255 auf einen
Bereich von 0 bis 1 skaliert. Dies ist wichtig, damit das neuronale Netz stabiler und schneller
lernt, da grosse Zahlen das Training erschweren wiirden.

IMG_SIZE 180, 180)

IMG_SIZE_ 180

BATCH_SIZE 16

CAT "bruno"

dataset_name f"dataset _{CAT[:3]} _other"
VERSION "4n

CLASS_O_DIR f"/content/drive/MyDrive/datasets/{DATASET_NAME}/preprocessed_images/{CAT}"
CLASS_1_DIR f"/content/drive/MyDrive/datasets/{DATASET_NAME}/preprocessed_images/other_cats"

class_O_images os.path.join(class_0O_dir, fname) for fname in os.listdir(class_0_dir)
class_1_images os.path.join(class_1_dir, fname) for fname in os.listdir(class_1_dir)

data pd.DataFrame ({
"filename": class_O_images + class_1_images,
"class": [0] * len(class_O_images) + [1] * len(class_1_images)

b
datal’class’ datal’class’].astype(str)

datagen keras.preprocessing.image.ImageDataGenerator
rescale=1./255,
validation_split=0.2,
rotation_range=40,
width_shift_range=0.26,
height_shift_range=0.26,
shear_range=0.17,
zoom_range=0.26,
horizontal_flip=True,
fill_mode="nearest"

Die vorbereiteten Daten werden in zwei Gruppen aufgeteilt: Trainings- und Validierungsda-
ten.Das Training findet auf 80% der Bilder statt und die Validierung nur auf 20%. Mit dem
Befehl flow from dataframe werden die Bilder in Batches geladen, sodass das Modell nicht
alle Bilder gleichzeitig im Speicher halten muss.

train_generator datagen.flow_from_dataframe
dataframe=data,
x_col="filename",
y_col="class",
target_size=IMG_SIZE,
batch_size=BATCH_SIZE,
class_mode="binary",
subset="training",
shuffle=True,
seed=42,
validation_split=0.2

val_generator datagen.flow_from_dataframe
dataframe=data,
x_col="filename",
y_col="class",
target_size-IMG_SIZE,
batch_size=BATCH_SIZE,
class_mode="binary",
subset="validation",
shuffle=True,
seed=42,
validation_split=0.2

)

Die Klassennamen werden ausgegeben, wobei die eigene Katze (Bruno oder Flikli) die Zahl
0 erhélt und alle anderen Katzen die Zahl 1. Anschliessend wird ein Batch von Bildern und
den zugehorigen Labels aus dem Trainingsgenerator geladen. Die ersten neun Bilder aus diesem
Batch werden in einem 3x3-Raster dargestellt. Jedes Bild wird mit seinem Label angezeigt, und
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die Achsen werden ausgeblendet, damit die Darstellung tibersichtlich bleibt. Auf diese Weise
ldsst sich leicht iiberpriifen, ob die Bilder korrekt geladen und die Labels richtig zugeordnet
wurden.

print ("Class names:", CAT, "= 0 ,", "other_cats", "= 1")

images, labels next (train_generator)

plt.figure(figsize=(10, 10))

for i in range(min(9, BATCH_SIZE)):
ax plt.subplot (3, 3, i + 1)
plt.imshow (images[i])
plt.title(f"Label: {int(labels[i])}")
plt.axis ("off")

plt.show ()

Fiir das eigentliche Modell wird MobileNetV2 (Keras, 2025) verwendet, ein vortrainiertes neuro-
nales Netz, das bereits auf Millionen von Bildern trainiert wurde. Durch die Verwendung dieses
,vortrainierten Modells kann das Netz schneller lernen, da es bereits grundlegende Merkma-
le wie Kanten und Formen erkennt. Das Modell wird so angepasst, dass nur der obere Teil
neu trainiert wird. Diese oberen Schichten sind dabei eigentlich die letzten Schichten im Mo-
dell, die die bereits extrahierten Merkmale des vortrainierten Netzwerks nutzen, um die finale
Entscheidung zu treffen. Danach wird eine Pooling-Schicht hinzugefiigt, die die Merkmale zu-
sammenfasst, und zwei Dense-Schichten, die die finale Entscheidung treffen, ob das Bild ,,Bruno®
oder ,andere Katze* zeigt. Die Aktivierungsfunktion ,sigmoid“ sorgt dafiir, dass das Ergebnis
als Wahrscheinlichkeit zwischen 0 und 1 ausgegeben wird. Das Modell wird mit der Verlustfunk-
tion ,binary crossentropy” und dem Optimierer ,Adam" trainiert. Die Verlustfunktion misst,
wie stark die Vorhersagen des Modells von den tatsédchlichen Werten abweichen, und der Op-
timierer passt die Gewichte des Netzes so an, dass dieser Fehler minimiert wird. Wahrend des
Trainings werden die Genauigkeit und der Verlust sowohl fiir Trainings- als auch fiir Validie-
rungsdaten protokolliert. So kann iiberpriift werden, ob das Modell gut generalisiert und nicht
nur die Trainingsdaten auswendig lernt.

base_model keras.applications.MobileNetV2(input_shape=(IMG_SIZE_, IMG_SIZE_, 3), include_top
False, weights="imagenet")
base_model.trainable False

X layers.GlobalAveragePooling2D () (base_model.output)
X layers.Dense (128, activation="relu") (x)
b layers.Dense (1, activation="sigmoid") (x)

model keras.Model (inputs=base_model.input, outputs=x)

model.compile(optimizer="adam", loss="binary_crossentropy",
metrics=["accuracy"])

model.fit (train_generator, validation_data=val_generator, epochs=5)
model_path f"/content/drive/MyDrive/repos/keras-distinguish-own-cat-from-others-model/models

/model{VERSION}_{CAT}.keras"
model.save (model_path, save_format="keras")

Wihrend des Trainings zeigt Keras/TensorFlow fiir jede Epoche den Fortschritt an. Zum
Beispiel:

Epoch 1/5

17/17 68s 4s/step - accuracy: 0.5879 - loss: 0.9097 - val_accuracy: 0.9231 - val_loss: 0.2881
Epoch 2/5

17/17 13s 728ms/step - accuracy: 0.9502 - loss: 0.1797 - val_accuracy: 0.9385 - val_loss: 0.2080
Epoch 3/5

17/17 14s 782ms/step - accuracy: 0.9551 - loss: 0.1379 - val_accuracy: 0.9846 - val_loss: 0.0914
Epoch 4/5

17/17 14s 828ms/step - accuracy: 0.9485 - loss: 0.1400 - val_accuracy: 0.9692 - val_loss: 0.0757
Epoch 5/5

17/17 21s 843ms/step - accuracy: 0.9939 - loss: 0.0494 - val_accuracy: 0.9692 - val_loss: 0.0573
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Hier erkennt man, wie der Trainingsverlust (loss) abnimmt und die Genauigkeit (accuracy)
steigt. Gleichzeitig zeigen die Werte fiir die Validierungsdaten (val loss, val accuracy), dass
das Modell auch auf unbekannten Bildern immer besser wird, was ein Hinweis auf eine gute
Generalisierung ist.

2.1.6 Evaluation und Fehleranalyse

Nach dem Training wird das zuvor gespeicherte Modell wieder geladen. Anschliessend wird das
Modell mit den Validierungsdaten getestet, um den Verlust und die Genauigkeit zu berechnen.
Diese Werte werden dann ausgegeben.

model = tf.keras.models.load_model (model_path)
loss, accuracy = model.evaluate(val_generator)

print (f"Test Loss: {loss}")
print (f"Test Accuracy: {accuracyl}")

In dieser Evaluation zeigte das Modell, welches mit dem ersten Datensatz trainiert wurde,
eine Genauigkeit von etwa 92 % fiir Bruno und 94 % fiir Flakli. Das bedeutet, dass die KI
die jeweiligen Katzen auf bisher, wihrend des Trainings nicht zur Anpassung der Gewichte
verwendeten, Bilder mit hoher Zuverlassigkeit identifizieren konnte.

Um die Zuverldssigkeit weiter zu priifen, wurden dem Modell zusétzliche, v6llig neue Bilder
(Testdaten) gezeigt, die es zuvor nicht gesehen hatte. Dabei wurden beide Katzen immer noch
mit einer Wahrscheinlichkeit von etwa 90 % korrekt erkannt.

Im letzten Test musste das Modell Katzen klassifizieren, die Bruno und Flikli stark dhneln.
Hier zeigte sich, dass das Modell Schwierigkeiten hat: Katzen mit dhnlicher Fellfarbe oder
Struktur wurden teilweise falschlicherweise als Bruno oder Flékli erkannt.

Die Modelle, die mit dem zweiten Datensatz, also dem vor Ort mit der Raspberry Pi-
Kamera aufgenommenen, trainiert wurden, erzielten beide eine Genauigkeit von 99 % auf den
Validierungsdaten. Dies liegt daran, dass bei den Datensétzen von Bruno und Flikli die Katzen
eher von oben fotografiert wurden und vor allem der obere Teil des Kopfes zu sehen war. Beim
Datensatz mit den fremden Katzen war hingegen das Gesicht meist von vorne abgebildet. Das
bedeutet, dass die Modelle mit dem zweiten Datensatz schlechter zwischen den registrierten
Katzen und fremden Katzen unterscheiden konnen, dafiir aber Bruno und Flékli schneller und
zuverléssiger erkennen, wenn sie am Automaten fressen.

(a) Bruno (b) Flakli (c) Fremde Katze

Abbildung 2.1: Bilder aus dem zweiten Datensatz

Zudem kam es gelegentlich zu Fehlklassifikationen anderer Objekte, beispielsweise wurde ein
oranger Ball mit fellartiger Struktur als Bruno identifiziert. Dies liegt daran, dass das Modell
nicht darauf trainiert wurde, zwischen ,Katze* und ,Nicht-Katze* zu unterscheiden, sondern
ausschliesslich zwischen den eigenen Katzen und fremden Katzen.
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Daraus lassen sich die Grenzen des Modells klar erkennen. Eine Verbesserung wéare moglich,
indem man die Datenmenge erhéht oder die Auflosung der Eingabebilder von 180 x 180 Pixel
erweitert, um feinere Fellstrukturen besser zu erfassen.

2.1.7 Steuerungssoftware

Das Hauptprogramm des Katzenfutterautomaten ist darauf ausgelegt, automatisch
zu erkennen, wann eine Katze am Napf ist, welche Katze es ist, und dementsprechend den Napf
zu Offnen, zu schliessen und Futter nachzufiillen. Dazu wird eine Kombination aus YOLOvS8-
Objekterkennung und individuellen Keras-Modellen genutzt.

Die folgenden zwei Diagramme veranschaulichen den Ablauf des Programms. Anschliessend
wird das Hauptprogramm des Katzenfutterautomaten im Detail erldutert.

Programmstart

A 4

Initialisierung:

- Kamera starten

- Modelle laden

- Daten aus cats.json laden
- Futternapf aufflllen

- Objekt bowl erstellen

Y

Hauptschleife starten

A 4

Programmende

Abbildung 2.2: Gesamtprogramm des Katzenfutterautomaten
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0
—— | Start Hauptschleife

-

cats.json Datei priifen
— Wenn geéndert,
neu laden

A,

Katze per Kamera
erkennen

Gewicht vom Napf
messen

Katze erkannt

=
=]

Napf 6ffnen fiir erkannte

Ja—
Katze

Napf geschlossen
UND

brige Ration >0 ?

Katze stimmt mit

n
Napf offen? Jar atze am Napf iiberein?

Nein—>] Fehizahler +1

Ja

Nein
Fehlzéhler = 0

Napf schliessen
und Ration in
cats.json
aktualisieren

Ration aufgebraucht

Fehlzéhler 25 ?

Zu wenig Futter
im Napf?

J Futternapf
auffiillen
A\ 4

/’\ Nein
»| Ende Hau ‘

ptschleife |«

Abbildung 2.3: Hauptschleife des Katzenfutterautomaten

Zu Beginn werden alle ntigen Ressourcen geladen: Die Kamera wird initialisiert, die KI-
Modelle fiir jede Katze werden geladen und die Motoren sowie der Gewichtssensor werden vor-
bereitet. Anschliessend startet das Hauptprogramm, das in einer Endlosschleife kontinuierlich
priift:
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e Ob eine Katze vor dem Napf steht.
e Welche Katze erkannt wurde.

e Das aktuelle Gewicht des Futters im Napf.
Die Steuerlogik funktioniert folgendermassen:

1. Wenn eine bekannte Katze erkannt wird und der Napf geschlossen ist, wird der Napf geoft-
net. Die Katzenerkennung funktioniert dabei wie folgt: Zuerst wird ein Bild aufgenommen
und mit dem YOLOv8-Modell gepriift, ob eine Katze darauf zu sehen ist. Falls eine Katze
erkannt wird, wird das Bild auf den Bereich der Katze zugeschnitten. Anschliessend wer-
den die zugeschnittenen Bilder beiden individuellen Keras-Modellen der eigenen Katzen
(Bruno und Flikli) gegeben. Jedes Modell gibt eine Wahrscheinlichkeit zurtick, dass die
erkannte Katze die jeweilige Katze ist. Liegt die Wahrscheinlichkeit tiber 25 %, wird die
Katze als mogliche Ubereinstimmung betrachtet. Falls beide Modelle Wahrscheinlichkei-
ten iiber 25 % liefern, wird die Katze mit der hoheren Wahrscheinlichkeit ausgewéhlt.

2. Solange der Napf gedfinet ist, iiberwacht das System, ob die richtige Katze am Napf bleibt
und ob die tégliche Futterration noch nicht aufgebraucht ist.

3. Der Napf wird geschlossen, wenn eine andere Katze mehr als vier Mal erkannt wird oder
die Futterration der aktuellen Katze aufgebraucht ist.

4. Nach dem eine Katze gefressen hat, wird der Napf wiederaufgefiillt.
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2.2 Hardware

2.2.1 Elektronikkomponenten

Fiir den Katzenfutterautomaten werden mehrere verschiedene Komponenten benotigt: ein Raspber-
ry Pi, eine Kamera, ein Motor und eine Waage.

Als Steuerzentrale kommt ein Raspberry Pi 5 mit 8 GB RAM zum Einsatz (Galaxus, 2025).
Dieser eignet sich besonders gut fiir das Projekt, da er ausreichend Rechenleistung hat, um
KI-Programme auszufithren. Zudem kann der Raspberry Pi direkt mit Python programmiert
werden, was ein Vorteil ist, da alle verwendeten KI-Modelle in Python implementiert sind.

Fiir die Bilderkennung wird das Raspberry Pi Camera Module v2 mit 8 MP verwendet
(Raspberry Pi Foundation, 2025)). Die Kamera hat eine ausreichend gute Auflésung, da die
Bilder fiir die KI spéter auf 180 x 180 Pixel verkleinert werden. Um die Kamera mit dem
Raspberry Pi zu verbinden, wird zusétzlich ein offizielles Raspberry Pi Display-Kabel (DSI/-
MIPI, 500 mm) benétigt (Pi-Shop.ch, 2025)).

Fiir den Antrieb wird ein Joy-IT Schrittmotor NEMA17-03 mit 0,2 Nm Drehmoment be-
nutzt (Joy-IT, |2025a). Ein Schrittmotor ist ein Motor, der sich nicht kontinuierlich dreht,
sondern sich in definierten Schritten bewegt (StudySmarter Redaktion, 2025). Dadurch kann
man die Anzahl der Umdrehungen prézise steuern, was fiir den Automaten entscheidend ist,
um den Napf exakt zu 6ffnen und zu schliessen.

Zur Steuerung des Schrittmotors wird der Joy-IT SBC-MD-TB6600 Schrittmotor-Treiber
verwendet (Joy-IT, [2025b). Dieser verstirkt die Signale des Raspberry Pi, steuert die Phasen
des Motors und erméglicht eine prazise Kontrolle von Richtung und Geschwindigkeit.

Zusatzlich benotigt man ein Netzteil, das die notwendige Spannung liefert, sowie einen
passenden Adapter, um den Treiber korrekt anzuschliessen.

Fiir die Gewichtsmessung des Futters kommt die Wigezelle Joy-IT SEN-HX711-01 zum
Einsatz (Joy-1T, 2025c). Sie misst Dehnungen und Stauchungen im Metall und kann daraus
das Gewicht berechnen (Bosche, |2025)), jedoch ist sie nur fiir Gewichte bis zu einem Kilogramm
ausgelegt (Joy-1T, 2025c]). Die Wigezelle ist einfach zu montieren und gut mit dem Raspberry
Pi kompatibel, was die Integration in den Automaten erleichtert.

Schliesslich werden Jumper-Kabel und ein Steckbrett benétigt, um alle Komponenten pro-

blemlos und iibersichtlich miteinander zu verbinden. Dadurch ldsst sich der Automat préazise
steuern und zuverlassig betreiben.
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2.2.2 Mechanische Konstruktion
Mechanischer Aufbau und Anforderungen

Fiir eine zuverlassige Funktion des Futterautomaten ist dessen mechanischer Aufbau zentral.
Fiir eine planméssige Funktion des Automaten muss er die Futterschale selbst 6ffnen und schlies-
sen sowie Futter eigensténdig nachfiillen konnen. Zudem soll es moglich sein, eine bestimmte
Menge an Futtervorrat zu lagern, um ein sténdiges manuelles Befiillen des Geréts zu vermeiden.
Die Konstruktion wurde mit dem Ziel gestaltet, die Mechanik so einfach wie moglich zu halten,
um mogliche Fehlerquellen zu reduzieren und den Aufbau zu erleichtern. Um die Steuerung
zu erleichtern und technische Probleme zu verhindern, wird der gesamte Mechanismus nur von
einem einzigen Motor angetrieben.

Erstes Konzept: Drehteller mit zwei Schalen

Vom ersten Konzept bis zum endgiiltigen Prototypen wurde die Konstruktion schrittweise ent-
wickelt. Anfangs war die Idee, einen Drehteller mit zwei Futterschalen zu konstruieren. Er sollte
in der Lage sein, sich so zu drehen, dass immer eine der beiden Schalen sichtbar und die andere
verborgen ist. Das Futter wére durch ein Rohr in die Schale gefallen, wahrend das Drehen des
Tellers das Rohr gedffnet oder geschlossen hétte. Im Verlauf der Zeit stellte sich indes heraus,
dass auch eine einzelne Futterschale geniigen wiirde. Der Automat kann durch geschickte Steue-
rung und Programmierung so konzipiert werden, dass mehrere Katzen am selben Gerét essen
konnen, ohne sich gegenseitig zu behindern. Dies ermdglichte eine deutliche Vereinfachung des
Aufbaus, ohne dass die Funktionalitdt beeintrachtigt wurde. Trotzdem stellte die Mechanik
eines solchen Drehtellers hohe technische Anforderungen. Hochwertige Lagerungen sind not-
wendig, um Reibung und Spiel zu minimieren, damit sich der Teller gleichméssig und prézise
bewegen kann. Diese Losung hétte einen hohen mechanischen Aufwand erfordert, was den Bau
und die Wartung erschwert hétte. Aus diesen Griinden wurde das Konzept letztlich verworfen
und weiter vereinfacht.

(a) 3D-Ansicht (b) Seitenansicht

Abbildung 2.4: Drehteller-Konzept mit einer Schale

Weiterentwicklung: Schiebemechanismus

Die nachste Entwicklungsstufe brachte die Idee hervor, eine stationdre Schale zu nutzen, iiber
der sich eine Platte horizontal bewegt, um die Schale zu 6ffnen oder zu schliessen. In der
Platte wurde ein Loch vorgesehen, das iiber der Futteréffnung des Vorratsbehilters liegt. Beim
Vorwirtsbewegen der Platte kommt dieses Loch exakt iiber der Offnung zu liegen, wodurch das
Futter in die Schale fallt. Allerdings stellte sich in der Praxis heraus, dass diese Losung einige
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Probleme hervorrief. Da der Futtervorrat unmittelbar {iber der Schale positioniert war, hatte
die Katze zu wenig Platz zum Fressen. Ausserdem lag das Futter oft an einer Stelle der Schale
zusammen, wodurch die Offnung verstopft wurde.

Optimierung: Neigung der Konstruktion

Die entscheidende Verbesserung lag darin, die gesamte Konstruktion zu neigen. Dadurch gelangt
das Futter automatisch in den unteren Teil der Schale, was Verstopfungen vorbeugt. Zugleich
kann die Platte weiterhin zum Schliessen und Nachfiillen verwendet werden. Eine Zahnspange,
die mit einem Zahnrad an dem Motor gekoppelt ist, liegt unter der Platte. Die Drehbewe-
gung des Motors bewegt die Platte nach oben oder unten, wodurch das Offnen, Schliessen und
Nachfiillen gesteuert wird. Die Futterschale ist mit einer Wigezelle verbunden, was eine genaue
Messung des Futtergewichts ermoglicht. Auf diese Weise kann {iberpriift werden, ob die Katze
ihre gesamte Ration gefressen hat oder ob noch Futter iibrig ist.

Als Trager fiir alle weiteren Komponenten dient eine stabile Holzplatte, die den Automa-
tenboden ausmacht. Die anderen Bauteile wurden mit Fusion 360 entworfen und danach mit
3D-Druckern hergestellt. Da PLA einfach zu drucken und ausreichend stabil ist, bestehen die
meisten Teile aus diesem Material (Filamentworld, 2025b)). Als Material fiir alle Bauteile, die
unmittelbar mit dem Futter in Beriihrung kommen, wurde PETG gewéhlt. Es gilt als lebens-
mittelecht und weist eine glattere sowie weniger pordse Oberfliche auf (Filamentworld, |2025al).
Trotzdem muss hervorgehoben werden, dass diese Losung nur fiir den Prototypen geeignet
ist, da bei einer tatséchlichen Serienproduktion von Geraten mit Lebensmittelkontakt strenge
Vorschriften gelten wiirden.

Eine Herausforderung bestand darin, das Zahnrad zuverlassig mit der Motorachse zu ver-
binden. Bei vielen Schrittmotoren ist die Achse abgeflacht oder oval, was dafiir sorgt, dass auf-
gesteckte Zahnrader sich nicht verdrehen. Der Motor, der hier verwendet wurde, hatte jedoch
eine vollkommen runde Achse, was dem Zahnrad beim Betrieb eine leichte Drehung ermoglich-
te. Um das zu vermeiden, wurde das Zahnradloch zunéchst absichtlich etwas zu klein gedruckt,
um die Reibung zu erhéhen. Das Zahnrad wurde zudem so entworfen, dass ein leichtes Zusam-
menziehen mit einer Schraube und einer Mutter moglich ist. Es klemmt dadurch auf der Achse
fest und kann sich nicht mehr drehen. Diese Losung ist einfach, aber effektiv und ermdoglicht
einen zuverléssigen Betrieb des Antriebs, ohne dass zusétzliche Komponenten erforderlich sind.

Die Kamera wurde oberhalb des Napfs befestigt. Da sie jedoch nur einen kleinen Blickwinkel
hatte und somit nicht ausreichend abdeckte, um die Katze zuverléssig im Bild zu erfassen, wurde
ein Fischauge auf die Kamera montiert, das den Blickwinkel vergrosserte.

Auf diese Weise entstand ein Futterautomat, der funktional, robust und kompakt ist. Seine
Mechanik kommt mit nur einem Motor aus und kann dennoch alle erforderlichen Bewegungen
— Offnen, Schliessen und Nachfiillen — ausfiihren. Der Prototyp stellt durch die Verbindung
einfacher mechanischer Prinzipien mit einem zielgerichteten Einsatz von Material eine technisch
sinnvolle und praxistaugliche Losung dar.
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Futterschale

Futtervorrat

Gehéuse und Schiene fiir die Platte

Abbildung 2.5: Beschrifteter Aufbau des Futterautomaten

7
4

(a) Geschlossen

Abbildung 2.6: Die drei Zustédnde des Automaten

7

“

(b) Offen
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(c) Auffiillen



(c) Auffiillen

: |
(d) Verkabelung (e) Kamera mit Fischauge (f) Seitenansicht

Abbildung 2.7: Fotos des realen Automaten-Prototyps

2.2.3 Test und Inbetriebnahme

In diesem Abschnitt werden die durchgefiihrten Tests und die anschliessende Inbetriebnahme
des Systems beschrieben. Es sollte kontrolliert werden, ob alle Teile wie vorgesehen arbeiten
und ob das Gesamtsystem den Vorgaben entspricht. Der erste Test ergab, dass die Platte nach
einer Abwartsbewegung und anschliessendem Hochfahren mit der gleichen Umdrehungsanzahl
nicht wieder am selben Punkt war, sondern etwas zu tief stand. Langfristig wiirde dieses Ver-
halten Probleme verursachen, da sich die Platte mit der Zeit immer weiter verschieben wiirde,
bis ein richtiges Offnen, Schliessen oder Nachfiillen von Futter nicht mehr moglich wire. Als
Erstes wurde im Programm nach einem potenziellen Fehler gesucht, wie etwa, dass die Anzahl
der Umdrehungen beim Hoch- und Runterfahren unterschiedlich ist. Das war jedoch nicht der
Fall. Es entstand der Verdacht, dass die Schwerkraft beim Herunterfahren eine Rolle spielt und
die Platte dadurch etwas weiter nach unten gezogen wird, wihrend der Motor beim Hochfahren
dagegen ankdmpfen muss und deshalb leicht zu wenig dreht. Es wurde nach einigem Nachden-
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ken deutlich, dass das Problem in dem Zahnrad begriindet ist, das ein zu grosses Drehmoment
aufweist. Beim Herunterfahren ist das Drehmoment so hoch, dass der Motor die Kontrolle
kurzzeitig verliert und ein paar Umdrehungen zu viel macht. Auch beim Hochfahren passiert
das Gleiche, das Drehmoment ist zu gross, weshalb der Motor ein paar Umdrehungen nicht
schafft. Ein kleineres Zahnrad wurde als Losung eingebaut. Dadurch verringerte sich die Kraft-
iibertragung, der Motor musste zwar mehr Umdrehungen machen, aber die Bewegung wurde
deutlich préaziser. Nach dem Austausch funktionierte die Plattenverschiebung zuverlassig, und
nach mehreren Tests war sie am Ende wieder genau in der Ausgangsposition.

Auch bei der Waage trat ein weiteres Problem auf. Im Laufe der Zeit driftete diese leicht
nach oben, also in den positiven Bereich. Die Abweichung lag innerhalb einer Stunde bei etwa
0,3 g. Auch wenn das nach wenig klingt, summiert es sich {iber lingere Zeit stark: Nach einer
Woche sind es bereits iiber 50 g und nach einem Jahr fast 18 kg. Ein solcher Fehler fiihrt
dazu, dass der Automat unzuverlassig wird, genau das sollte verhindert werden. Temperatur-
oder Feuchtigkeitsschwankungen sowie eine ungleichméssige Gewichtsverteilung kénnen unter
anderem die Ursache fiir die Abweichungen sein. In diversen Online-Foren teilten andere Nutzer
ahnliche Erfahrungen, und die Mehrheit war der Ansicht, dass eine hardwareseitige Losung nicht
méglich sei. Eine mogliche Softwareldsung besteht darin, die Waage direkt vor dem Offnen des
Futternapfs auf null zu kalibrieren. Nach dem Fressen der Katze wird die Gewichtsdifferenz als
tatsdchlich gefressene Menge erfasst. Anschliessend kann der Futternapf wieder so aufgefiillt
werden, dass das Gewicht erneut null betridgt. Auf diese Weise hat das Abdriften der Waage
nur einen minimalen Einfluss, da die Waage wéihrend der kurzen Fressenszeit kaum driftet.

Zusétzlich wurde wéihrend der Tests festgestellt, dass der Futtervorratsbehélter zu klein war,
um iiber mehrere Tage hinweg geniigend Futter zu lagern, und dass das Futter sich gelegentlich
verklemmte. Um beide Probleme zu 16sen, wurde der Behélter vergrossert und verbreitert. Der
Automat arbeitete nach all diesen Anpassungen zuverldssig. Zwar waren Bruno und Flakli
zu Beginn noch etwas skeptisch, aber sie gewohnten sich schnell an das Gerdt und frassen
schliesslich problemlos daraus.
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Kapitel 3

Diskussion

3.1 Bewertung

Der entwickelte Katzenfutterautomat funktioniert im Wesentlichen wie vorgesehen. Er kann
die Katzen sicher identifizieren, den Futterbehélter 6ffnen und schliessen sowie Futter nachfiil-
len. Somit wurden alle gesetzten Ziele erreicht. Es ist jedoch nach wie vor ein klarer Prototyp:
Optisch wirkt es eher funktional als ansprechend, und es ist noch weit vom fertigen, verkaufs-
fertigen Produkt entfernt. In erster Linie war es das Ziel der Arbeit, die Funktionalitit zu
gewahrleisten, weniger ein marktféahiges fertiges Produkt zu entwickeln. Bei der Arbeit kamen
unterschiedliche Probleme auf. Gerade beim Programmieren der KI fiel es mitunter schwer,
die besten Losungen mit den gegebenen Ressourcen zu realisieren. Ich musste nicht nur die
Erkennung selbst entwickeln, sondern auch dariiber nachdenken, wie sie zuverléssig in den Au-
tomaten integriert werden kann. Auch der mechanische Aufbau erwies sich als herausfordernd:
Léten, Verkabeln, 3D-Drucken und das Zusammenfiigen der Teile erforderten oft viel Auspro-
bieren und Geduld. Viele kleinere Probleme, wie das Anpassen von 3D-Teilen, die Optimierung
von Motorbewegungen oder das Einstellen der Waage, mussten durch Tests und Nachjustierun-
gen gelost werden. Trotz allem konnten letztlich sdmtliche Probleme behoben werden, und die
Komponenten arbeiten nun ohne Schwierigkeiten zusammen. Insgesamt wurde deutlich, dass
der Aufwand fiir ein solches Projekt leicht unterschéitzt wird. Es hat deutlich langer gedauert,
als ich urspriinglich gedacht hatte, alle Teile zu planen, aufzubauen und zu integrieren. Es war
besonders interessant zu sehen, wie viele Uberlegungen und Anpassungen notwendig sind, um
ein funktionierendes System zu schaffen, etwas, das von aussen oft unsichtbar ist und leicht als
seinfach® bezeichnet wird.

3.2 Verbesserungspotential und Ausblick

Es gibt mehrere Moglichkeiten, die Funktionalitdt und Benutzerfreundlichkeit zukiinftiger Ver-
sionen des Automaten zu erweitern. Zuerst kénnte man die Optik optimieren: Eine Abdeckung
oder ein attraktives Design konnten dem Automaten ein deutlich professionelleres Erschei-
nungsbild verleihen, sodass er auch optisch wie ein fertiges Produkt aussieht. Dadurch wiirde
der Prototyp an Wert gewinnen und fiir die Nutzung im Haushalt attraktiver werden. Zusétz-
lich kdnnte eine App oder Weboberfliache integriert werden. Mit einer solchen Steuerung wére
es dem Nutzer moglich, Fiitterungszeiten und -mengen nach seinen Wiinschen einzustellen und
zu kontrollieren. Es wire auch moglich, zusétzliche Funktionen anzubieten, wie das Anzeigen
von Bildern oder kurzen Videos der Katzen beim Fressen, die Dokumentation fremder Katzen
oder statistische Analysen des Fressverhaltens. Auf diese Weise wére das System in der Lage,
automatisch zu erfassen, welche Katze wie viel gefressen hat, die Fiitterung kontinuierlich zu
optimieren und den Automaten insgesamt smarter und niitzlicher zu gestalten. Auch technisch
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gesehen wiren Verbesserungen umsetzbar. Man konnte zum Beispiel ein kleines Brett mit einer
integrierten Waage vor dem Futternapf anbringen, auf das die Katze beim Fressen steigen muss.
Dadurch wire es moglich, ihr Gewicht zu bestimmen, und die Menge an Futter konnte auto-
matisch und kontinuierlich angepasst werden. Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass
der Automat in seiner aktuellen Version zwar funktioniert, aber noch viel Entwicklungspoten-
zial bietet. Insbesondere die Hardware-Software-Kombination und die Benutzerfreundlichkeit
konnten in einer kiinftigen Version wesentlich optimiert werden, um aus dem Prototyp ein
ausgereiftes, verlassliches und ansprechendes Produkt zu machen.
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Kapitel 4

Fazit

Mir wurde durch das Projekt bewusst, wie viel Arbeit es erfordert, ein physisches Gerét zum
Funktionieren zu bringen, und dass der gesamte Prozess leicht unterschétzt wird, wenn man nur
auf das Endprodukt schaut. Bei komplexen Projekten sind Planung und schrittweises Vorgehen
entscheidend, zuerst Skizzen, dann Prototypen aus Karton und schliesslich der finale Aufbau
mit 3D-Druck und Elektronik. Ich konnte viel Technisches lernen, besonders iiber KI, die Ver-
wendung von Google Colab fiir mehr Rechenleistung, das Speichern von Projekten auf GitHub
und den Umgang mit Motoren, Sensoren und einfacher Elektronik. Das Programmieren und
Testen der KI hat mir ebenfalls neue Perspektiven eroffnet. Ich habe zudem erfahren, dass es
oft besser ist, weniger Technik zu verwenden: Die Losung von Problemen auf der Softwaresei-
te gestaltet sich in der Regel einfacher, schneller und kostengiinstiger. Aus eigener Erfahrung
weiss ich, dass ein umfangreiches Projekt iiber einen langeren Zeitraum hinweg viel Ausdauer
verlangt und dass selbst kleinste Aufgaben einen hohen Zeitaufwand beanspruchen kénnen. Ich
bin mit dem Resultat zufrieden. Obwohl der Automat nicht wie ein marktreifes Produkt aus-
sieht, arbeitet er zuverléssig, erfiillt alle Vorgaben und stellt eine Neuheit auf dem Markt dar.
Ich wiirde das Projekt erneut gleich angehen, vielleicht diesmal mit einer etwas konstanteren
Arbeitsweise iiber den gesamten Zeitraum. Alles in allem war es ein sehr lehrreicher Prozess,
der mich sowohl auf technischer als auch auf personlicher Ebene weitergebracht hat.
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Verwendung von KI-Unterstiitzung

Fiir die sprachliche Uberarbeitung der Arbeit sowie zur Verbesserung der Lesbarkeit und For-
matierung des Python-Codes wurde ChatGPT (GPT-5, OpenAl) eingesetzt. ChatGPT diente
ausschliesslich zur stilistischen Optimierung, zur Erklarung von Codeabschnitten und zur Struk-
turierung einzelner Textstellen. Die inhaltlichen Entscheidungen, Interpretationen und die Pro-
grammierung stammen vollstdndig von dem Autor selbst.
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Anhang

Python-Code Katzenfutterautomat

videos to pictures.py

1fmnn

2| Video to Images Converter

This script extracts frames from a video at a fixed interval, rotates them 90 clockwise,

1

5| crops them to a square centered on the image, and saves them as individual image files.
6 nnn
7

8| import os
9| import cv2

13[# -----cmm e e e -

14| # Configuration

15| # = mm e e e e

16

17| video_path = ("C:/Users/Lukas/OneDrive - Kantonsschule Uetikon am See/"
18 "Schule/Maturaarbeit/Videos_to_pictures/bruno.mp4")

19| output_folder = (

20 "C:/Users/Lukas/0OneDrive - Kantonsschule Uetikon am See/"
21 "Schule/Maturaarbeit/Bruno"

221 )

23

24| # Ensure output folder exists
25| os .makedirs (output_folder, exist_ok=True)
26

27| # Frame extraction settings

28| frame_interval_sec = 0.2 # Extract one frame every 0.2 seconds
29| first_image_number = 1

30| first_image_name = f"bruno_{first_image_number}"

31

32

33

B4 H#H mmm e e e e o -

35/ # Open video

36| # mmm e e e e e e e e e e — - -

38| cap = cv2.VideoCapture (video_path)
39| fps = cap.get(cv2.CAP_PROP_FPS)

10| frame_interval = max (1, int(fps * frame_interval_sec))
4

12| frame_count = O

13| image_count = 0

44

45

46

I R

48| # Process video frames

I

D

51| while cap.isOpened():

52 ret, frame = cap.read()

53 if not ret:

54 break # End of video
)

5
56 if frame_count % frame_interval == 0:
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57 # Rotate frame 90 clockwise
58 frame = cv2.rotate(frame, cv2.ROTATE_90_CLOCKWISE)

60 # Crop frame to square (centered)

61 height, width, _ = frame.shape

62 min_dim = min(height, width)

63 start_x = (width - min_dim) // 2

64 start_y = (height - min_dim) // 2

65 frame = frame[start_y:start_y + min_dim, start_x:start_x + min_dim]

67 # Save frame

68 if image_count == 0:
69 frame_filename = f"{first_image_namel}. jpg"
0 else:
frame_filename = f"bruno_{first_image_number + image_countl}.jpg"
cv2.imwrite (os.path. join(output_folder, frame_filename), frame)

image_count += 1

(SIS U R

frame_count += 1
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83
84| cap.release ()
85| cv2.destroyAllWindows ()

87| print (f"Total images saved: {image_count}")

make pictures.py

1 mnw

2| Raspberry Pi Cat Image Capture

4| This program captures images from the Raspberry Pi camera and saves them
5/ to a folder corresponding to the selected cat. Change the CAT_NAME variable

6/ to either ’bruno’ or ’flaekli’ to capture images for the respective cat.
= nmnn
l

9| # Standard library
10| import os
11| import time

13| # Third-party libraries

14| import cv2

15| from picamera2 import Picamera2
16
17
18
Ib] i} —=============c======scc====sccscss=oososssssoossossossossossossosss
20| # Configuration

23| CAT_NAME = "bruno"

24| DATA_FOLDER = "data"

25| CAPTURE_INTERVAL = 0.5 # Time in seconds between captures
26| IMG_WIDTH, IMG_HEIGHT = 640, 480

28| # Ensure output folder exists
29| OUTPUT_FOLDER = os.path.join(DATA_FOLDER, CAT_NAME)
30| os.makedirs (OUTPUT_FOLDER, exist_ok=True)

33| def initialize_camera() -> Picamera2:

39 nun
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82

Initialize the Raspberry Pi camera.

Returns:

Picamera2: Configured and started camera object.
nnn

print ("Initializing camera...")
picam = Picamera2()
config = picam.create_preview_configuration(

main={"size": (IMG_WIDTH, IMG_HEIGHT)}
)
picam.configure (config)
picam.start ()
print ("Camera started, warming up for 2 seconds...")
time.sleep (2)
return picam

def capture_images (picam: Picamera2, folder: str, interval: float = 0.5) -> None:

Capture images from the camera at a fixed interval and save them to disk.

Args:
picam (Picamera2): Camera object.
folder (str): Folder to save captured images.

interval (float): Time between captures in seconds.
nnn

index = len(os.listdir(folder)) # Start counting from existing files
try:
while True:
img = picam.capture_array ()
if img is None:
print ("No image captured, retrying...")
time.sleep(0.1)
continue

# Convert RGB to BGR for OpenCV

img_bgr = cv2.cvtColor (img, cv2.COLOR_RGB2BGR)

filename = os.path.join(folder, f"{CAT_NAME}_{index}.jpg")
cv2.imwrite (filename, img_bgr)

print (f"Saved image: {filenamel}")

index += 1
time.sleep(interval)

except KeyboardInterrupt:

print ("Image capture stopped by user.")
finally:

picam.stop ()

cv2.destroyAllWindows ()

def main() -> None:

if

Main function to initialize the camera and start capturing images.
W

picam = initialize_camera()

print (

f"Starting image capture for ’{CAT_NAME}’ in folder ’{O0UTPUT_FOLDER}’...

)
capture_images (picam, OUTPUT_FOLDER, CAPTURE_INTERVAL)

__name__ == "__main__":
main ()

n
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preprocess _images.py

1 mnn

¥

Cat Image Preprocessing Pipeline

This program detects cats in images using YOLO, crops the detected
cats, saves them in a preprocessed folder, and balances the number

6| of images between the target cat and other cats.
= nnn
7

[SLE

o|# Install YOLO
10/ 'pip install ultralytics

12| # Standard library
13| import os

14| import random

15| import shutil

17| # Third-party libraries

18| import cv2

19| from google.colab import drive
20| from ultralytics import YOLO

28| CAT = "bruno"

29| MODEL = YOLO("yolov8n.pt")

30| DATASET_NAME = f"dataset_{CAT[:3]} _other"

31| INPUT_FOLDER = f"/content/drive/MyDrive/datasets/{DATASET_NAME}/images"

32| OUTPUT_FOLDER = f"/content/drive/MyDrive/datasets/{DATASET_NAME}/preprocessed_images"
33| CLASS_FOLDERS = [CAT, "other_cats"]

38
39| def mount_drive ():

40 """Mount Google Drive in Colab to access the image dataset."""
41 drive.mount (’/content/drive?)

43

14| def create_output_dirs():

45 """Create output directories for each class (cat and other cats)."""
16 for category in CLASS_FOLDERS:

47 os.makedirs (os.path. join (OUTPUT_FOLDER, category), exist_ok=True)
48

50| def process_images () :
nnn

)]

51

52 Detect cats in images using YOLO, crop detected cats, and save

53 them in the preprocessed folder. Remove images without detected cats.
54 nnn

55 for class_name in CLASS_FOLDERS:

56 class_path = os.path.join(INPUT_FOLDER, class_name)

57 start_index = 0

58

59 for filename in os.listdir(class_path):

60 if filename.lower ().endswith((’.png’, ’.jpg’, ’.jpeg’, ’.tiff’>, ’>.bmp’, ’.gif’)):
61 img_path = os.path.join(class_path, filename)

62 img = cv2.imread (img_path)

63

64 # Detect cats using YOLO

65 results = MODEL.predict (source=img_path, conf=0.47, classes=[15])
66

67 if results[0].boxes:

68 boxes = results[0].boxes.xyxy.tolist ()

69 for box in boxes:

70 x_min, y_min, x_max, y_max = map(int, box)

71 cropped_img = imgly_min:y_max, x_min:x_max]

72

73 # Save cropped image

74 cropped_img_path = os.path.join(
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if

OUTPUT_FOLDER, class_name, f"{class_name}_{start_index}. jpg"

)
cv2.imwrite (cropped_img_path, cropped_img)
start_index += 1
else:
# Remove images without detected cats
os.remove (img_path)

balance_dataset ():
Balance the number of images between CAT and other_cats by removing
excess files or duplicating images to match the smaller class.
nnn
cat_files
f for f in os.listdir (os.path.join (OUTPUT_FOLDER, CAT))
if f.endswith((".jpg", ".png"))

other_cats_files
f for f in os.listdir(os.path. join(OUTPUT_FOLDER, "other_cats"))

if f.endswith((".jpg", ".png"))
cat_count len(cat_files)
other_cats_count len(other_cats_files)
if cat_count ! other_cats_count:
target_count min(cat_count, other_cats_count)

# Remove excess files from the larger class
if cat_count > target_count:
for file in random.sample(cat_files, cat_count - target_count):
os.remove (os.path. join (OUTPUT_FOLDER, CAT, file))
elif other_cats_count > target_count:

for file in random.sample(other_cats_files, other_cats_count - target_count):

os.remove (os.path. join (OUTPUT_FOLDER, "other_cats", file))

# Refresh lists after removal

"other_cats"))

cat_files f for f in os.listdir (os.path.join (OUTPUT_FOLDER, CAT)) if f.endswith((".
jpgu, "-pl’lg"))

other_cats_files f for f in os.listdir(os.path.join(OUTPUT_FOLDER,
if f.endswith((".jpg", ".png"))

# Duplicate files to balance smaller class
if cat_count < other_cats_count:
for _ in range(target_count - cat_count):
file_to_copy random.choice (other_cats_files)
shutil.copy
os.path. join (OUTPUT_FOLDER, "other_cats", file_to_copy),
os.path. join (OUTPUT_FOLDER, CAT, file_to_copy)

)
elif other_cats_count < cat_count:
for _ in range(target_count - other_cats_count):
file_to_copy random.choice (cat_files)

shutil.copy
os.path. join (OUTPUT_FOLDER, CAT, file_to_copy),
os.path. join (OUTPUT_FOLDER, "other_cats", file_to_copy)

main () :

"""Run the full image preprocessing pipeline.
mount_drive ()

create_output_dirs ()

process_images ()

balance_dataset ()

print ("Images have been processed, balanced, and saved.")

nnn

__name__ "__main__":

main ()
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main.py

1 mnn

¥

Automatic Cat Feeder

This program controls a smart feeding station with camera recognition
and weight sensor. It identifies cats via AI (YOLO + Keras),
6| opens the bowl for the correct cat, and monitors the weight to

7| control the ration.
mon

[SLE

10| # Standard library
11| import json

12| import os

13| import time

15| # Third-party libraries

16| import cv2

17| import numpy as np

18| from PIL import Image

19| import RPi.GPIO as GPIO

20| import tensorflow as tf

21| from tensorflow import keras

22| from ultralytics import YOLO

23| from picamera2 import Picamera2

25| # Local / custom libraries
26| from JoyIT_hx711py import HX711

30| # Hardware Initialization (Scale, Motor, GPIO)

33| # HX711 scale initialization

34| HX = HX711(5, 6)

35| offset = float (input ("Enter scale offset: "))
36| scale = float (input ("Enter scale factor: "))
37| HX . set _offset (offset)

33| HX . set_scale (scale)

40| # Motor pins
41| DIR_PIN = 13
42| PUL_PIN = 11
43| ENA_PIN = 15

45| GPIO.setmode (GPIO.BOARD)
16| GPIO.setup (DIR_PIN, GPIO.OUT)
47| GPI0O.setup (PUL_PIN, GPIO.OUT)

54| class FoodBowl:
55 """Represents a single food bowl."""

7 def __init__(self, state: str, cat: str, weight: float):
8 self .state = state

9 self.cat = cat

60 self .weight = weight

61

62

63

[ I B e e i e e
65| # JSON Handling (Cat and Ration Data)

(O I B e e e
67

68| def load_cats(file_path: str) -> dict:

69 """Load cat information from a JSON file."""

70 with open(file_path, "r") as file:

71 return json.load(file)
72
73
74| def save_cats (cats_data: dict, file_path: str = "cats.json") -> None:
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"""Save updated cat information to a JSON file."""

with open(file_path, "w") as file:
json.dump (cats_data, file, indent=2)

def weigh_bowl() -> float:

"""Measure the bowl weight via the HX711 sensor."""
HX .power_up ()

value HX.get_grams ()

HX .power_down ()

return value

def step_motor(steps: int, direction: bool, delay: float 0.001) -> None:

"""Control the stepper motor for a specific number of steps."""

GPIO.output (DIR_PIN, direction)

for _ in range(steps):
GPIO.output (PUL_PIN, True)
time.sleep (delay)
GPIO.output (PUL_PIN, False)
time.sleep (delay)

def open_bowl(cat_name: str, bowl: FoodBowl) -> None:

"""Open the bowl for the recognized cat."""
step_motor (900, direction=True)

bowl.state "open"

bowl.cat cat_name

def close_bowl(weight: float, cat_name: str, bowl: FoodBowl, cats_data: dict)

cats_datalcat_name] [’ration_left’ cats_data.get (cat_name, {}).get("ration_left")-(bowl.
weight-weight)

save_cats (cats_data)

bowl.weight=weight

bowl.state "closed"

bowl.cat e

def fill_up_bowl(bowl: FoodBowl, weight: float, cats_data: dict) -> None:

"""Automatically refill the bowl if the weight is too low."""

if bowl.weight < max(cat_infol["ration_total"] for cat_info in cats_data.values()):
step_motor (287, direction=False)
while int(weigh_bowl())<max(cat_info["ration_total"] for cat_info in cats_data.values

"""Close the bowl and update remaining ration."""
step_motor (900, direction=False)

D) 4
time.sleep(0.001)
step_motor (287, direction=True)
bowl.weight int (weigh_bowl ())

def detect_cat

)

picam: Picamera?2,

yolo_model: YOLO,

keras_models: dict,

cat_names: list,

img_size: tuplelint, int
-> str:

Detect if a cat is in front of the camera and identify it.

Returns:
cat_name (str): Name of the recognized cat or empty string.

img_array picam.capture_array ()
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149 img_array cv2.cvtColor (img_array, cv2.COLOR_BGR2RGB)

151 try:

152 results yolo_model.predict (source=img_array, conf=0.3, classes=[15])
153 except Exception as err:

154 print (£"YOLO detection error: {errl}")

155 return ""

156

157 if not results or not results[0O].boxes or len(results[0].boxes) 0:
158 return ""

159

160 boxes results[0].boxes.xyxy.tolist ()

161 for box in boxes:

162 x_min, y_min, x_max, y_max map (int, box)

163 cropped img_array|y_min:y_max, X_min:x_max

164 cropped cv2.cvtColor (cropped, cv2.COLOR_BGR2RGB)

165 image Image.fromarray (cropped.astype ("uint8"))

166 resized image.resize (img_size)

167

168 img_array_resized keras.utils.img_to_array resized) / 255.0

169 img_array_resized np.expand_dims (img_array_resized, axis=0)

# Evaluate with individual cat models

171

172 scores

173 for cat in cat_names:

174 try:

175 score float (keras_models[cat].predict (img_array_resized) [0])
176 if 100 * (1 - score) > 25:

177 scores.append ((cat, score))

178 except Exception as e:

179 print (f"Error with model ’{cat}’: {el}")

180

181 if not scores:

182 return ""

183 return max (scores, key=lambda x: x[1])[0

184

185 return ""

186

187

188

IR I e e e i ]
190| # Main Loop

RN I e it

193] def main_loop
194 picam: Picamera?2,

195 yolo_model: YOLO,
196 keras_models: dict,
197 cats_data: dict,

198 bowl: FoodBowl,

199 img_size: tuplelint, int
200/ ) -> None:
"""Infinite loop for the cat feeder behavior."""

)
)1

202 wrong_detection_count 0

203 last_modified os.path.getmtime ("cats.json")

204

205 while True:

206 # Check if cat configuration changed

207 current_modified os.path.getmtime ("cats.json")

208 if current_modified != last_modified:

209 last_modified current_modified

210 cats_data load_cats ("cats.json")

211

212 cat_names list (cats_data.keys())

213

214 # Detect cat and measure weight

215 cat detect_cat (picam, yolo_model, keras_models, cat_names, img_size)

216 weight weigh_bowl ()

217

218 # Bowl open/close/refill logic

219 if cat in cat_names and bowl.state "closed" and int(cats_datalcat]["ration_left"])

> 0:
open_bowl (cat, bowl)

if bowl.state "open":
if cat != bowl.cat:

NN NN
NN NN
[
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wrong_detection_count += 1

print (f"Wrong cat detected ({wrong_detection_countl})")
else:

wrong_detection_count = 0

if (bowl.weight - weight > cats_data.get(bowl.cat, {}).get("ration_left")) or (
wrong_detection_count >= 5):
close_bowl (weight, bowl.cat, bowl, cats_data)
wrong_detection_count = 0
£fill_up_bowl (bowl, weight, cats_data)

print (£"Current bowl state: {bowl.state}")
time.sleep(0.1)

def main():

if

"""Tnitialize camera, models, and start the feeder."""

print ("Starting automatic cat feeder...")

# Load models
MODELS_DIR = "models"
keras_models = {}

for filename in os.listdir (MODELS_DIR):
if filename.endswith(".keras"):

cat_name = filename.replace("modelvi_", "").replace(".keras", "")
model_path = os.path.join(MODELS_DIR, filename)
keras_models[cat_name]| = tf.keras.models.load_model (model_path)

print (f"Loaded model: {cat_namel}")
yolo_model = YOLO("yolov8n.pt")

# Start camera

picam = Picamera?2()
picam.start ()

print ("Camera initialized")

# Load JSON data
cats_data = load_cats("cats.json")

# Fill the bowl initially
step_motor (287, direction=False)
while int(weigh_bowl()) < max(cat_info["ration_total"] for cat_info in cats_data.values())

time.sleep(0.001)
step_motor (287, direction=True)

# Create bowl object
bowl = FoodBowl("closed", "", weigh_bowl())

# Start main loop
try:

main_loop (picam, yolo_model, keras_models, cats_data, bowl, (180, 180))
finally:

GPIO.cleanup ()

name == " © g

main ()

__main_ _
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train model.py

1 mnn

2| Cat Classifier Training Script

4| This script mounts Google Drive in Colab, loads a dataset of cat images,
5| trains a binary image classifier for a specific cat against other cats
6/ using MobileNetV2 as base model, and saves the trained model. It also

7| displays sample images before training and evaluates the trained model.
nnn

10| # Standard library
11| import os

13| # Third-party libraries

14| import matplotlib.pyplot as plt
15| import pandas as pd

16| import tensorflow as tf

17| from tensorflow import keras

18| from keras import layers

19 from google.colab import drive
20

22
2 1 I
24| # Constants

T I
26

27| IMG_SIZE = (180, 180)

28| IMG_SIZE_ = 180

29| BATCH_SIZE = 16

30/ CAT = "bruno"

31| DATASET_NAME = f"dataset_{CAT[:3]} _other"

32| VERSION = "4"

34| CLASS_O_DIR = f"/content/drive/MyDrive/datasets/{DATASET_NAME}/preprocessed_images/{CAT}"
35| CLASS_1_DIR = f"/content/drive/MyDrive/datasets/{DATASET_NAME}/preprocessed_images/other_cats"

43| def mount_google_drive ():
44 """Mount Google Drive in Colab to access dataset files."""
45 drive .mount ("/content/drive")

18| def load_image_paths():

49 nun

0 Load image file paths and create a DataFrame with labels.

2

51

52 Returns:

53 pd.DataFrame: DataFrame containing image filenames and class labels.
54 nnn

55 class_O_images = [

56 os.path.join(CLASS_O_DIR, fname)

57 for fname in os.listdir (CLASS_O_DIR)

58 ]

59 class_1_images = [

60 os.path.join(CLASS_1_DIR, fname)

61 for fname in os.listdir (CLASS_1_DIR)

62 ]

63

64 df = pd.DataFrame ({

65 "filename": class_O_images + class_1_images,

66 "class": [0] * len(class_O_images) + [1] * len(class_1_images)
67 b

68 df [’class’] = df[’class’].astype(str)

69 return df

7
7
72| def create_generators (df):
73
74

Create training and validation generators using ImageDataGenerator.
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def

def

Applies rescaling and data augmentation for training.

Args:
df (pd.DataFrame): DataFrame containing filenames and

Returns:
tuple: (train_generator, validation_generator)
nnn
datagen keras.preprocessing.image.ImageDataGenerator
rescale=1.0 / 255,
validation_split=0.2,
rotation_range=40,
width_shift_range=0.26,
height_shift_range=0.26,
shear_range=0.17,
zoom_range=0.26,
horizontal_flip=True,
fill_mode="nearest"

train_gen datagen.flow_from_dataframe
dataframe=df,
x_col="filename",
y_col="class",
target_size-IMG_SIZE,
batch_size=BATCH_SIZE,
class_mode="binary",
subset="training",
shuffle=True,
seed=42

val_gen datagen.flow_from_dataframe
dataframe=df,
x_col="filename",
y_col="class",
target_size=IMG_SIZE,
batch_size=BATCH_SIZE,
class_mode="binary",
subset="validation",
shuffle=True,
seed=42

return train_gen, val_gen

display_sample_images (generator):
nnn

Display a batch of images from the generator with labels.

Args:

labels.

generator (keras.preprocessing.image.DataFramelterator):

Image data generator.
nnn
images, labels next (generator)
plt.figure(figsize=(10, 10))
for i in range(min(9, BATCH_SIZE)):
ax plt.subplot(3, 3, i + 1)
plt.imshow (images[i])
plt.title(f"Label: {int(labels[i])}")
plt.axis("off")
plt.show ()

build_model () :

Build and compile a MobileNetV2-based binary classifier.

Returns:
keras.Model: Compiled Keras model.

nnn

base_model keras.applications.MobileNetV2
input_shape IMG_SIZE_, IMG_SIZE_, 3),
include_top-False,
weights="imagenet"
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)

base_model.trainable = False

x = layers.GlobalAveragePooling2D() (base_model.output)

x = layers.Dense (128, activation="relu") (x)

output = layers.Dense(1, activation="sigmoid") (x)

model = keras.Model (inputs=base_model.input, outputs=output)

model.compile (optimizer="adam", loss="binary_crossentropy", metrics=["accuracy"]l)

return model

def train_model (model, train_gen, val_gen, cat_name, version):

Train a binary image classifier using the training generator and
evaluate it on the validation generator. Saves the trained model
to Google Drive.

Args:
model (keras.Model): Compiled Keras model.
train_gen (keras.preprocessing.image.DataFramelterator): Training data generator.
val_gen (keras.preprocessing.image.DataFramelterator): Validation data generator.
cat_name (str): Name of the target cat.
version (str): Version string for the saved model filename.

Returns:
str: Path to the saved model file.

model.fit (train_gen, validation_data=val_gen, epochs=5)

model_path = f"/content/drive/MyDrive/repos/keras-distinguish-own-cat-from-others-model/
models/model{version}_{cat_namel}.keras"

model .save (model_path, save_format="keras")

return model_path

def evaluate_model (model_path, val_gen):

Load a saved model and evaluate its performance on validation data.

Args:
model_path (str): Path to the saved Keras model.
val_gen (keras.preprocessing.image.DataFramelterator): Validation data generator.
nnn
model = tf.keras.models.load_model (model_path)
loss, accuracy = model.evaluate(val_gen)
print (£"Test Loss: {lossl}")
print (f"Test Accuracy: {accuracyl}")

def main():

if

nnn

"""Main function to run the full Google Colab training pipeline.
mount_google_drive ()

df = load_image_paths ()
train_gen, val_gen = create_generators (df)

print (£"Class names: {CAT} = O, other_cats = 1")
display_sample_images (train_gen)

model = build_model ()
model_path = train_model (model, train_gen, val_gen, CAT, VERSION)
evaluate_model (model_path, val_gen)

__name__ == "__main__":
main ()
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update cats data.py

nwnn

Automatic Ration Reset
This program resets the remaining food rations ("ration_left")
for all cats stored in a JSON file. It runs continuously and

resets all rations at fixed time intervals (currently every 12 hours).
nnn

# Standard library

import json

import time

from datetime import datetime

# Path to the JSON file storing cat data

FILE_PATH = "cats.json"

B o o o o o o o e e
# Functions

B o o o o o o e

def reset_rations() -> None:

nnn

Reset the remaining ration (’ration_left’) for each cat to its total ration (’ration_total
D

nnn

# Read JSON file

with open(FILE_PATH, "r", encoding="utf-8") as file:
cats_data = json.load(file)

# Update each cats remaining ration
for cat, info in cats_data.items():
info["ration_left"] = info["ration_total"]

# Save updated data
with open(FILE_PATH, "w", encoding="utf-8") as file:
json.dump (cats_data, file, indent=2, ensure_ascii=False)

# Print timestamped log
timestamp = datetime.now().strftime(")Y-%m-%d %H:%M:%S")
print (f" [{timestamp}] Rations have been reset.")

def main() -> None:

Run the reset function in an infinite loop with a fixed delay.
nnn
while True:

reset_rations ()

# Wait 12 hours (12 * 60 * 60 seconds)

time.sleep(12 * 60 * 60)

B o o o e
# Entry Point

B o o o o e
if name == "__main__"
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11

12

cats.json

"flaekli":

"ration_total":

"ration_left":
"accuracy": 94

>

"bruno":

"ration_total":

"ration_left":
"accuracy": 92

150,
100.0,

200,
-1.0,

Hinweis: Der vollstandige Code, die Modelle und die fiir das Training verwendeten Bilder sind
ebenfalls auf GitHub verfiighar. https://github.com/luegl /automatic-feeding-automat-final
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