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Abstract 

The tire pressure monitoring system (TPMS) sold on the market can only judge the tire status 

by measuring the tire pressure and tire temperature, and cannot detect such things as: wheel 

frame deformation, abnormal tread peeling, foreign objects attached to the tire, abnormal 

vibration and skidding, etc. If the tire is abnormal, if the driver is negligent, it will cause serious 

harm. Therefore, we design a set of smart tire system, through the measurement of inertial 

sensing information during tire operation, including: three-axis acceleration, angular velocity, 

absolute direction, combined with the identification technology of AI algorithm, dynamically 

detect abnormal tire conditions, and Realize the design of the following IoT platform 

components: 1. The hardware device installed on the wheel frame can detect abnormal values 

during tire travel. 2. It has real-time monitoring and abnormal reminders, maintenance 

suggestions, and a discussion platform for riders, etc. Functional mobile phone application, 3. 

Based on deep learning neural network technology to identify various tire abnormalities, 4. 

Establish a cross-platform smart tire web interface for professional fleets to manage parking 

lots. According to the experimental test results, the AI interpretation accuracy rate of this 

system is as high as 99.17%. 

 Keywords: Internet of Things, machine learning, smart terminal devices, abnormal tires, 

wireless networks 
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基於 Esp8266 物聯網平台和深度學習技術的智慧輪胎檢測系統設計與實現 
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國立臺南大學電機工程學系

國立陽明交通大學智慧計算與科技研究所

摘要

傳統上，市售的胎壓偵測系統(TPMS)僅能透過測量胎壓、胎溫來判斷輪胎狀態，

無法即時檢測如：輪框變形、胎面異常剝離、輪胎附著異物、異常抖動及打滑等的輪胎

異常狀況，若駕駛有所疏忽，將造成嚴重的危害。因此，我們研究設計一套智慧輪胎系

統，透過量測輪胎運行間的慣性感測資訊，包含：三軸加速度、角速度、絕對方向，再

結合 AI 演算法之辨識技術，動態檢測出輪胎異常狀況，並實作設計下述物聯網平台元

件 : 1.安裝於輪框上之硬體裝置，可偵測輪胎行進間之異常數值，2.具即時監測與異常

提醒、維修保養建議、車友討論平台等功能之手機應用程式，3.基於深度學習神經網路

技術辨識各式輪胎異常狀況，4.建立跨平台智慧輪胎網頁介面供職業車隊管理停車場。

經實驗測試結果，本系統的 AI 判讀準確率高達 99.17%。 

關鍵詞：物聯網、機器學習、智慧終端裝置、輪胎異常、無線網路
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1. 緒論

梁晨在《汽車零部件》期刊上發表了一篇論文，《汽車胎壓監測系統在中國未來發

展趨勢分析》[1]上面提到，爆胎引發的交通事故概率僅次於酒駕，而傷亡人數更是所有

交通事故中最高的。台灣根據車輛安全檢測基準第六十八條規定[2]，自從 2016 年 7 月

1 日起出廠的小客車及小貨車都必須配備胎壓偵測輔助系統，否則不能領牌。各種文獻

及報導[3]、[4]都說明輪胎對於行車安全的重要性，然而傳統市售的 TPMS 僅能透過測

量胎壓、胎溫來判斷輪胎狀態，對於安全性方面的異常偵測功能尚未完善，如：輪框變

形、胎面異常剝離、輪胎附著異物、異常抖動及打滑等，且一般使用壽命約為 5~7 年，

當 TPMS 故障需更換時，市面上卻少有 TPMS 產品是提供更多輪胎安全之異常辨識功

能。因此，一套能夠即時判斷輪胎狀態，給予異常提醒之智慧輪胎系統，對於車輛安全

性有其必要性。

本計畫研發設計一套智慧輪胎異常偵測系統，基於機器學習及物聯網感測技術提出

一套解決方案，在前端裝置的部分，利用慣性感測元件(三軸加速度計、陀螺儀、磁力計)

於輪胎上即時獲取行進間的即時數值變化，並利用 Esp8266 作為物聯網通訊平台，系統

後端再結合深度學習(Deep Neural Network)之辨識技術，動態檢測出輪胎異常狀況，並

使用 Android 9.0 撰寫一套智慧即時監測智慧型手機的應用程式，透過藍牙的連結，給

予駕駛即時異常提醒，改善傳統汽機車胎壓偵測系統的缺點。此外，本作品更進一步整

合設計智慧輪胎管理平台，將目標客群擴大至各式職業車隊(如：公有/私人大型車隊、

貨運物流車隊、計程車車隊、客運車隊)，透過感測裝置可知道車輛出車資訊與保養維修

建議，另外可透過大數據資料庫的蒐集，將功能延伸至評估輪胎剩餘壽命、異常發生頻

率、零件損壞次數、司機事故次數等，方便管理人員實時監控停車場每輛車之資訊。透

過場域驗證，本系統的 AI 判讀準確率高達 99.17%。圖 1 為系統架構圖。 

圖 1. 系統架構圖 
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2. 文獻回顧與探討

目前文獻中，智能交通系統廣泛應用於交通安全和駕駛員舒適度，如：道路信息系

統 (RIS)[5]、道路交通信息系統(RTIS)[6]和道路天氣信息系統(RWIS)[7]，等系統已被開

發用於在行車過程中提供安全和舒適。RIS 是透過道路巡檢將訊息回傳給駕駛人，RTIS

是將其蒐集並處理過的文字及圖片透過廣播的方式向車載設備傳送道路交通訊息的系

統，文獻[8]提到將 RWIS 系統更加改進，將觀測路面障礙物的方法，分為接觸式以及非

接觸式來取得數據，接觸式就是將感測器裝置於路上，屬於固定式的測量法；非接觸式

則是將感測器安裝於車輛上，屬於移動式的測量法。本系統與非接觸式的方法類似，也

是安裝於車輛上，與之不同的是，RWIS 是觀測路面的狀況，並針對前方路面的可行走

性或發生意外機率進行預測，而本系統是測量車輛本身的狀況，通過即時的數據判斷當

前車輛是否有任何異常。因此，本系統的主軸在於使駕駛人對自己的車輛狀態有所了解，

並減少誤判的機會，最終使行車的交通安全更有保障。

    目前，市售的胎壓偵測器常利用慣性感測元件(Inertial measurement unit, IMU)，例

如：透過三軸加速度器判斷輪胎是否滾動而開啟所有偵測功能，以此降低功耗達到省電

的目的，而若想量測行進中的輪胎數據，對於感測器的精度以及範圍要求相當高，X 軸

方向的加速度值範圍約為 -70G ~ 80G、Z 軸方向的加速度範圍約為 -210G ~ 240G (G 為

加速度的單位)[9]。然而一般市售的三軸加速度器無法完美涵蓋上述範圍，僅能量測-16G 

~ 16G，這導致測量結果不如預想。因此我們轉而使用 Grove 多功能九軸感測器，若超

出加速度測量範圍時，還可藉由磁力計和陀螺儀的測量，提高辨識異常的精確度。陀螺

儀測量輪胎的角速度，磁力計根據地球磁場檢測輪胎行進的方位。而陀螺儀有別於加速

度器或磁力計，功能相對自主，並非依賴於重力或磁場等外力，因此可以精確測量行進

中輪胎的旋轉運動[10]。 

    機器學習方面，程式需要展現出：利用現有的經驗（E），不斷改善其完成既定任務

（T）的性能（P）的特性[11]，如 : 讀取儲存在資料庫中現有的資料，經過演算法再從

這些資料中自動分析規律[12]以及與不同變因之間的相關性[13]。在多類型分類器中，

SVM 演算法（Support Vector Machine, SVM）是一個最大邊距的分類器：它創建超平面，

使超平面和每邊最近的特徵向量之間的距離最大化[14]。然而實作過程中發現 SVM 有

兩個問題：1.無法自動生成特徵，故需要人工輸入特徵，2.在實際應用上，由於數據具

有非線性、非高斯或其他特性，需要進行大量的預處理及比較。K-近鄰分群法(K-Nearest 

Neighbor, KNN)是一種透過給予權重判斷與附近資料相似度的演算法，不過在輪胎辨識

上因分為正常及各種異常，對於較少出現的異常種類會有樣本數不平均的問題，且內存

空間需求較大、預測速度較慢，最終導致 KNN 演算法準確率較低[15]。Weka J48 Decision 

Tree Classification 就像一棵樹，從樹根到樹幹最後到樹葉系統性的顯示資訊，而每個節

點的部分，都是一個特徵，根據這些特徵更進一步的細分，而得到輪胎正常和異常的資

訊，但是對於此研究各類型樣本數不一致的數據，在決策樹中訊息增益的結果會偏向於

具有更多樣本的特徵[16]。非監督式學習中的自動編碼器(Autoencoder, AE) [17]，藉由將

數據經由 encoder 降維後，再經過 decoder 還原出結果，可有效去噪，並從結果中取得

其中的 loss 值，可作為調整參數放回 AE 中繼續學習，進而取得辨識準確率高的模型供
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此套系統使用，不過因預測的結果並沒有辦法準確的評估的缺點，且蒐集到的資料皆可

編號，所以我們仍然選用監督式學習。類神經網路 (Artificial Neural Network, ANN)[18]

與深度神經網路 (Deep Neural Network, DNN)[19]，是將數據送至輸入神經元，獲取每

個隱藏神經元之權重並使用適當的激活函數，可確保每筆資料是否合理的被計算，最終

處理過後的輸入信號到達輸出層，並將輸出神經元之結果與實際結果進行比較[20]。所

以神經網路就是在學習一個資料和答案的對應關係，只是他透過人多力量大的道理，匯

集許多神經元利用他們貧弱的判斷機制，並讓判斷機制層層相連，最後能夠達到較精確

的辨識結果。不過因 ANN 演算法只有一層隱藏層，對於多種不同異常神經元連結上較

為困難，因此最終選用 DNN 深度學習演算法，較為複雜的神經結構可更有效的處理多

種不同異常結果。

3. 研究方法

3.1 系統設計 

 本計畫提出一種基於多功能感測器的輪胎異常檢測系統，透過即時預測輪胎狀況，

降低駕駛人員因疏忽輪胎異常而導致的風險。同時確保駕駛人員能夠於意外發生前獲得

通知並即時處理，減少輪胎意外造成的危害。智慧輪胎檢測系統使用機器學習技術進行

輪胎異常辨識，並結合物聯網(IoT)和雲端資料庫。此外，智慧輪胎檢測系統可分成三個

部分：感測端、伺服端和客戶端。

(1) 感測端：使用胎外式 TPMS 及多功能感測器實現輪胎各項數據之蒐集，透過

Esp8266 物聯網平台進行資料預處理與傳輸。

(2) 伺服端：Raspberry Pi 4 作為 gateway 端負責接收資料，再進行機器學習的異

常判斷，最後將判讀結果分別透過藍牙與 Wifi，傳輸至手機 APP 與雲端資料

庫。

(3) 客戶端：手機 APP 使用藍牙連接伺服端達到即時傳送辨識結果與即時通報的

效果；網頁平台則透過 Wifi 於雲端資料庫下載所有詳細資料。

    智慧輪胎檢測系統的應用流程步驟如下：首先，(1)使用手機掃描多功能感測器上的

QR Code 後，會進入網頁平台，於下方下載手機 APP。若是職業車隊的停車場管理人

員，則可以使用帳號密碼登入網頁平台。(2)進入手機 APP 後，與智慧輪胎檢測系統連

線後，可以立即辨識目前輪胎的狀況為正常或是各種異常，透過手機通知駕駛人員，以

確保駕駛人員不會對輪胎狀況進行誤判，特別是在駕駛車輛時的緊急情況下。接著，依

照車輛資訊調整設定，並使用藍牙與樹莓派連接，即可開始顯示即時的輪胎資訊，如：

胎壓、胎溫、電池電量、有無異常等。此時如果有異常，則手機會震動且出現紅色的文

字顯示什麼異常，迅速提醒駕駛人員。點擊此文字可進入歷史異常紀錄表，方便查看目

前為止出現的異常狀況次數與種類。(3)當車輛到達停車場後，樹莓派連接到 Wifi 並自

動將此次行車的詳細資料傳輸至 MySQL 資料庫供網頁平台接收資料，讓網頁平台更新

資料。(4)職業車隊的停車場管理人員透過步驟 1 的方式進入網頁平台，可以依照自己

停車場的規模、結構，將視覺化停車場管理畫面設置成相同的規模，並進行相關分析，

管理每次車輛的行車狀況與目前輪胎的狀態好壞，提供便利的服務。
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圖 2.系統元件及模組設計 
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3.2 硬體元件設計 

(1) 胎 外 式 TPMS ： 胎 外 式 TPMS 目 前 使 用  NXP Semiconductors 的

FXTH870511DT1，透過安裝至輪胎氣嘴感測輪胎壓力、溫度以及電池電量，

每隔 32 秒採樣一筆數據，較低的頻率除了能降低功耗，同時也減輕伺服端的

壓力。(如圖 3 所示)

(2) 多功能感測器：多功能感測器目前使用的是 Grove - IMU 10DOF v2.0，主要監

測包含三軸加速度計(測量受力 G 值)、陀螺儀(測量角速度)、磁力計(測量絕對

方向)，將感測器安裝置輪胎上後即可讀取即時輪胎震動資訊，另外本研究採

用 Esp8266 作為物聯網通訊平台，並以 ESP-NOW 協定建立感測器與伺服器

之間的溝通。(如圖 4 所示)

(3) Gateway 端：Gateway 端使用 RF433MHz 接收器讀取胎溫、胎壓數據，使用

Esp8266 接收 9 軸數值，以樹莓派 4 作為基底進行機器學習，實現邊緣運算以

減輕頻寬限制並減少數據誤差與傳送延遲。(如圖 5 所示)

圖 3. 胎外式 TPMS 

     圖 4.多功能感測器 圖 5.Gateway 端 

3.3 視覺化之輪胎資訊管理平台 

    我們將基於 Android 來撰寫一個即時異常通知 APP，透過藍芽連接到 Python 接到

常通辨識過後結果，可給予輪胎正常、異常(輪框變形、附著異物、打滑、胎溫異常、胎
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圖 6.機器學習流程 
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壓異常)之即時通知，其中我們使用 Android 9.0 來撰寫，因其穩定性及相容性較高，功

能也較為全面，內容包含監控車輛設置、即時訊息顯示、異常紀錄、過去圖表、社群討

論等。

3.4 即時監測輪胎&異常通報 APP 

    我們將基於 Android 來撰寫一個即時異常通知 APP，透過藍芽連接到 Python 接到

常通辨識過後結果，可給予輪胎正常、異常(輪框變形、附著異物、打滑、胎溫異常、胎

壓異常)之即時通知，其中我們使用 Android 9.0 來撰寫，因其穩定性及相容性較高，功

能也較為全面，內容包含監控車輛設置、即時訊息顯示、異常紀錄、過去圖表、社群討

論等。

3.5 機器學習方法 

    本計畫使用樹莓派(Raspberry Pi)作為 Gateway 裝置，透過數據異常分析與辨識技術

來判斷輪胎的狀態。我們使用 Python 做為機器學習的分析器，因其既可開源編程又可

連結 Esp8266 即時辨識，每一筆輪胎偵測到的數據都可透過 Python 做分析處理與即時

辨識。我們對機器學習模型 Knn、SVM、J48 決策樹、ANN、Autoencoder 及 DNN 進行

比較，利用胎溫胎壓感測器和三軸加速度計、陀螺儀、磁力計在固定時間內蒐集資料，

並將每一種感測器 X、Y、Z 軸所偵測到的 9 個特徵值分類成數據集，針對各種異常實

際模擬輪胎行駛之情形，將訓練數據集丟入不同模型訓練、調整參數，最終進行模型評

估後，選用準確率最高之 Deep Neural Network(DNN)作為此套系統之深度學習模型。

DNN 會先根據數據的特徵值壓縮編碼，再透過設定好的壓縮層及神經元運算，即可有

效辨識結果，也因為 DNN 模型對於非線性、高維度、多分類等問題較有優勢，使得我

們在資料分析的結果更易判讀。



1 layer 128 neurons 
2 layer 256 neurons 
3 layer 128 neurons 
4 layer 64 neurons 
5 layer 64 neurons 
6 layer 64 neurons 
7 layer 32 neurons 
8 layer 32 neurons 

(1) 

(2) 

(3) 

(1) 首先在 ESP8266 物聯網通訊平台進行資料預處理

I. 將多功能感測器初始化後調整至滿量編程範圍

II. 計算偏移量並進行數據校正

III. 剔除非必要之 Attribute 後提取特徵

IV. 傳輸速率調至每 500 毫秒傳輸一筆資訊，使得資料間的連續性更高

(2) 調整 Sequential model 嘗試不同的 activation、layers、neurons，目前我們設計為

8 層隱藏層，並於每層隱藏層中加入個別數量的神經元(如表 1 所示)，測試過

後發現將神經元數量先提高後再慢慢遞減，辨識效果最佳，在此選用＂ReLU＂

作為激活函數，除了訓練過程相對較快且避免了梯度消失的問題，也因其會使

部分神經元的輸出為 0，這樣可使神經網路稍較稀疏，並且降低數據間的相依

性，可有效避免 overfitting。(如圖 7 所示)

表 1.Layers & Neurons 圖 7. DNN 深度學習模型 

(3) 選擇適合進行多分類的 optimizer、loss function、metrics 再對其進行編譯，測

試結果目前選用

I. optimizer 為＂ RMSProp＂

每次更新 learning rate (η)時，分母所除的σ都與前一次的有關係，調整上

面多了一個參數 𝛼，可以自由調整新舊 gradient 的比重。

II. loss function 為＂categorical crossentropy＂

在神經網路的輸出層中選用＂softmax＂ 多分類的函數進行輸出，再選用＂

categorical crossentropy＂作為 loss function，因當誤差較大時梯度也大，下

降的較快，同時也避免了某些情況下激活函數進入飽和區，梯度消失的問

題，能衡量細微的差異找到最佳解。
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III. metrics 為 accuracy。

(4) 調整 batch size、epochs，在迭代次數與迭代比例中進行測試，另外在時間與準

確率的雙重考量下，我們最終設定 batch size 為 100、epochs 為 50 訓練模型。 

(5) 訓練完畢後，DNN 會將新增的即時數據進行比對，判斷出此筆數據的特徵為

何種異常類型，測試結果準確率高達 99.17%，能有效辨識高達 9 種異常。

(6) 最後輸出時為了避免太過敏感而誤判，再此設計了 Sliding Window，每 3 筆辨

識結果進行滑動，需 3 筆結果皆為同樣類型之異常才會報錯，更進一步提高準

確性。

圖 8. Sliding Window 

(7) 蒐集的資料，我們會一併以人為校正的方式，修正辨識錯誤之結果，並且將修

正結果儲存下來，作為再訓練數據集，並透過 DNN 反向傳播修正模型，更進

一步提高準確性，也將客戶端資料上傳至雲端資料庫，進一步透過大數據比對，

增設新功能與建議。

3.6 輪胎異常辨識種類 

(1) 輪胎正常狀態：將感測器安裝於輪胎上，記錄車輛行駛時正常狀態的角速度、

受力 G 值、決對方向等各項數據，此類數據將會作為訓練標準，以此判定正常

狀態。(如圖 9 所示)

(2) 輪胎異常狀態：目前預計能夠辨識出的異常狀態有八種，分別是以下附著異物、

抖動打滑、傾倒提醒、輪框變形、胎溫異常、胎壓異常、胎面異常、輪胎壽命

預測。
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I. 附著異物：將各種不同大小的紙板黏貼於輪胎表面，以此模擬附著異物，

再實際行駛車輛紀錄下附著異物之角速度、受力 G 值、決對方向等各項數

據。(如圖 10 所示)

II. 打滑、異常抖動：將水潑灑於路面白線、磁磚上，再實際行駛且緊急煞車，

造成車輛打滑，紀錄下打滑之角速度、受力 G 值、決對方向等各項數據。

(如圖 11 所示)

III. 輪框變形(輪框鬆脫)：汽車在更換輪胎時，都會進行四輪定位以及動態平

衡確保安全，若有角度上的誤差，通常會在輪框上黏貼鉛塊以確保能夠正

常滾動，在此計畫透過鉛塊黏貼於輪框一側，給予負重造成輪框不平衡，

以此模擬輪框變形，再實際上路行駛紀錄下輪框變形之角速度、受力G值、

決對方向等各項數據。(如圖 12 所示)

IV. 傾倒提醒：重機行駛時常會透過側掛壓車以確保能夠穩定過彎，不過許多

新手因沒經驗常沒抓好角度而摔車，因此在計畫中透過傾斜車輛去模擬側

掛壓車狀態，當車輛過於傾斜時會給予即時提醒。(如圖 13 所示)

V. 胎溫異常：利用溫度感測器偵測輪胎溫度，若輪胎即將過熱時給予即時提

醒。

VI. 胎壓異常：

i. 胎面異常：輪胎鼓包時行進間之胎壓會有高低震盪的情形發生，在此

比較鼓包輪胎與正常輪胎運行之變化範圍量，給予即時提醒。(如圖 14

所示)

ii. 胎壓降低：當胎壓有異常降低之情形時，預判輪胎是否中釘、漏氣甚至

是爆胎，並給予即時提醒。(如圖 15 所示)

VII. 輪胎壽命：透過陀螺儀可以感測輪胎滾動圈數，進一步可判斷車輛行駛距

離，在此以輪胎之大數據庫給定平均使用里程，以此判斷輪胎壽命並給予

百分比參考 ; 正常輪胎使用年限為 5 年，將給予新胎、中胎、老胎之顏色

區分。(如圖 16 所示)

  圖 9.正常狀態       圖 10.附著異物 圖 11.打滑 圖 12.輪框變形
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  圖 13.過度傾倒      圖 14.輪胎鼓包       圖 15.輪胎中釘      圖 16.輪胎老化 

4. 實驗結果

4.1 多功能感測器 

    Grove - IMU 10DOF v2.0 是一款多功能慣性感測器，能有效監測受力 G 值、角速度

以及絕對方向，經實測發現因磁力計測量絕對方向，若放入機器學習訓練模型，會造成

因方向認路而錯判異常類型，所以在此不把磁力計蒐集到的資料放入機器學習模型中，

但磁力計資料可為未來預測輪胎老化、異常分析上做使用，而三軸加速度器及陀螺儀所

蒐集到的 9 種正常、異常資料數值如圖 17 所示。 

圖 17. 三軸加速度器、陀螺儀原始蒐集資料 

4.2 胎溫胎壓感測器 

    透過加密 RF433MHz 進行通訊，實測結果當地址設定好後無雜訊的干擾，且封包

穩定性相當高。

傳送格式 Sensor ID 16 進位 8 位數 

0x19E00000 0023  027  3  2 
0x1FE10000 0023  027  2  2 
0x0C01BCED 0000  025  3  2 

胎壓 10 進位 4 位數 

溫度 10 進位 3 位數 

Battery 10 進位 1 位數 
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0x0C01BCF7 0000  025  3  2 Status 10 進位 1 位數 

0 Sensor in sleep mode 
1 Sensor in Wakeup mode 
2 Sensor in Normal mode 
3 Sensor in Warning mode 
4 Sensor Thermal Shut Down 

4.3 電池功耗評測 

(1) 胎溫胎壓感測模組

CR1632 水銀電池額定容量為 140mAh，而胎溫胎壓感測模組平時處於休眠模

式，約消耗 0.5μA，當超過 17G 的加速度後才開始正常工作，並以 3200ms 為

單位傳送數據，約消耗 0.09mA，以每日用車 2 小時作為估算，預計使用壽命

可超過 2 年。

(2) 輪胎異常偵測模組

Esp8266 開發版在編程上相當開源，可關閉不須使用之功能來減少功耗，目前

我們將此開發版設定在 Light-sleep 模式，並關閉其 Wifi 與 System clock，測試

結果模組總功耗約為 18mW，長效型 9V 電池額定容量為 1000mAh，輪胎異常

偵測模組約消耗 2mA，以每日用車 2 小時作為估算，預計使用壽命可超過 8 個

月。(如表 2 所示)

表 2. Esp8266 省電模式 

4.4 機器學習模型比較

因為我們在樹莓派中進行機器學習訓練及異常判斷，因此對於判斷之準確率、訓練

時長與系統負擔等多方面考量下，最終選擇 DNN 深度學習演算法。判斷之準確率我們

將總共約 3 萬筆之資料隨機分配為 8 成之訓練集與 2 成之驗證集，透過 8 成的資料進

行模型訓練，再將剩餘 2 成資料以每 10 筆進行交叉驗證，測試結果準確率高達 99.17%，

以 7 種不同車款(包含輕型速克達、普通重型速克達、輕型打檔車、重型打檔車、小轎

車、休旅車與小貨車)進行實際場域測試驗證，並且透過 Sliding window 以同樣 3 筆異

常類型做為異常判斷，每種異常皆能準確警報，也沒有掉封包、資料之情形出現 ; 訓練
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時長則約為 280 秒，不過此作品經過調整，可引用訓練好之模型，直接進行異常辨識，

辨識時長約為 0.5 秒，因此可以給予及時的異常提醒(如圖 18、圖 19 所示)。 

圖 18. 準確率比較 圖 19.訓練時長比較 

4.5 通訊方式比較 

(1) 感測端

I. 胎溫胎壓感測模組

經過不同通訊方式比較，最終選擇加密式 RF433MHz，因其多種特性，包

含支持多對一裝置傳輸、封包穩定性高、開源的傳輸格式、無雜訊的干擾、

價格划算(如表 5 所示)。

II. 輪胎異常偵測模組

經過不同通訊方式比較，最終選擇 ESP-NOW，因其多種特性，包含支持

多對多裝置傳輸、封包穩定性高、兼容可設定的傳輸格式、容易的開發環

境、無雜訊的干擾、價格划算，都是我們選擇的原因(如表 5 所示)。

表 5. 感測端通訊方式比較 

(2) 手機 APP 端

因此裝置希望不須透過網路及可達到即時傳輸，又須方便於每位駕駛人，因此

我們將即時偵測異常系統設計為一個手機 APP，並且透過藍芽連線，如此一來

不僅降低了成本，也更加便於駕駛人使用，測試結果，傳輸穩定。

(3) 網頁平台端
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於職業停車場內架設基地台，並且透過 Wifi 進行通訊，當車輛回到停車場時

會透過 wifi 將出車時記憶卡內之資訊與即時資訊上傳至網頁管理平台，測試

結果，通訊品質穩定。

5. 成果展示

5.1 智慧輪胎檢測硬體之成品 

圖 20. 多功能感測硬體成品 圖 21. 胎外式 TPMS 成品  

     圖 22. Gateway 端裝置成品 圖 23. 實際系統展示 

5.2 智慧輪胎網頁管理系統 

(1) 視覺化停車場介面

I. 客製化場域：使用者可以根據自己停車場之大小、形狀、出入口等排列出

適合的樣式，於首頁新增車輛資訊，輸入車位號碼、車牌號碼、車型、輪

胎數量、感測器編號，並可自行編輯與刪除。(如圖 24 所示)

II. 圖形化介面：以灰色代表已出車、紅色代表需維修、黃色代表待保養、綠

色代表正常，顏色的不同能讓管理人員更快速且方便的管理車廠。(如圖 25

所示)
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  圖 24.車輛數據資料添加 圖 25.視覺化停車場資訊 

(2) 歷史資訊檢視：點選車輛後可顯示其當下輪胎之胎溫、胎壓、電池電量等，

並以圖像化的方式清楚標示哪顆輪胎為異常，提供管理者初步確認車輛異常

情形，簡易評估車輛狀況。並顯示車輛在停車場停留時間或出車時間，方便

掌控停車場當下車輛動向。(如圖 26 所示)

圖 26.車輛即時資訊 
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(3) 車輛異常統計：統計圖表可顯示每台車每年每月發生的異常次數，以及異常

情形的分佈比例，能提供管理者判斷是否為駕駛人不正當駕駛，或是車輛已

老舊需汰換。(如圖 27、圖 28 所示)

     圖 27.歷史異常統計折線圖表 圖 28.異常分布圓餅圖表 

(4) 輪胎老化及事故分析：將所蒐集之資訊保存於車廠之大數據資料庫，隨時供管

理員下載讀取，並可將其用於推估輪胎平均壽命，以及統計發生事故頻率、零

件損壞次數、司機事故次數等，以利管理車廠。(如圖 29 所示)

圖 29.歷史資料下載 

5.3 智慧監測 APP 

(1) 監控車輛設置：APP 操作介面如圖 30 所示，點選右上方設置按鈕，可進到基

礎設定頁面，如圖 31 所示，供使用者選擇合適之顯示方式，在菜單中點選監

測選項，會連接至設定監測車輛的介面，如圖 32 所示，進入到監測車輛的介

面，可點選畫面中的加號按鈕，即可新增用戶需要監測之車輛設置。新增車輛

的介面中可依照用戶需求選擇新增兩輪車輛(見圖 33)或是四輪車輛(見圖 34)

二種，用戶可在中間文字框內自行填寫車輛暱稱，之後點選下一步的按鈕後，
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連接至輪胎警報參數設置的介面，如圖 35 所示。此介面可由用戶自行設置輪

胎的胎溫及胎壓警報之上下限值，設置完成後點選確認的按鈕即可回到車輛新

增完成後的監測車輛的介面，如圖 36 所示。 

     圖 30.菜單屏幕 圖 31.基礎設定       圖 32 監測車輛新增/選擇 

   圖 33.新增車輛(兩輪) 圖 34.新增車輛(四輪)     圖 35.異常警報參數設置 

(2) 即時異常通知：在監測車輛的介面中點選要監測之車輛，連接至藍芽連接的介

面，如圖 7 所示，APP 連接到藍牙後，會跳至即時監測異常的介面，如圖 8 所

示，判斷結果會回傳到這個界面，常態提供溫度和壓力顯示，若有輪胎異常則

會跳出提醒，以提供駕駛人參考，避免危險發生。

(3) 異常紀錄查詢：從 APP 菜單介面(見圖 1)點選異常紀錄選項，連接至歷史異常

紀錄車輛選擇的介面，如圖 9 所示，點選介面中任意車輛選項即可觀測該車輛

歷史異常紀錄(見圖 10)，而從即時監測異常的介面(見圖 8)點選下方顯示異常
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紀錄的按鈕，也可直接連接至該車輛歷史異常紀錄的介面(見圖 10)，提供駕駛

人後續維修保養參考依據。

(4) 歷史資訊統計：從歷史異常紀錄的介面點選圖表按鈕，連接至該車輛歷史異常

圖表的介面，如圖 11 所示，可觀測歷史異常紀錄之圖表，提供駕駛人異常高

峰資料參考，同時也檢視自己的行車狀況。

(5) 社群討論平台：從 APP 菜單介面(見圖 1)點選社群討論選項，會連接至社群討

論的介面，如圖 12 所示，提供一個社群討論平台，能和車友分享各項問題討

論及解決方法，以利交流學習。

圖 36.車輛新增後介面  圖 37.藍牙連接    圖 38.即時監測異常   圖 39.異常紀錄車輛 

圖 20.歷史異常紀錄   圖 21.歷史異常圖表  圖 22.維修保養建議    圖 22.社群討論 

6. 結論與未來展望

本研究的目標是將下游的一般機動車輛、中游的職業車隊、上游的保養廠(輪胎廠)

進行整合，建立一套完整的輪胎生態系，推廣應用於每台機動車輛、每個停車場，並且

將大部分輪胎異常之情形加入本系統機器學習的辨識範圍。本次研究的成果已經成功地

展現出此系統的可能性，不論是在監測硬體的設計、智慧型手機 APP 設計、伺服器架
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設及車輛管理網頁設計或是機器學習對輪胎各式異常抖動的判讀，皆已到達到階段性目

標的預期。未來，在系統發展更加成熟後，便能更進一步增加對輪胎異常的分析，使得

安全性及便利性都大幅提升。
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