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摘要 

 

本研究開發智慧寵物健康監控系統，融合熱顯影感測、AI 學習、物聯網與邊緣運算，解決

傳統健康監測無法即時數據化與預警的問題。初期以問卷與 5W2H 問題分析建構四大功能：體

溫監測與 AI 發燒預測、糞便辨識與分類、飲食與飲水記錄、異常即時通報。 

 

        系統採用 MLX90640 熱顯影模組與 ESP32-S3 監測體溫，糞便辨識以 Edge Impulse 訓練模型，

搭配 ESP32-S3CAM 實現即時運算。飲食行為由 HX711 與超音波感測器記錄，並同步推播至 

Discord 平台。分類模型參考獸醫建議導入布里斯托分類法，提升精準度。系統具備低成本、高

精度與高度擴展性，展現智慧照護應用潛力。 

 

 

 

 

 

壹、前言 

研究動機 

在飼主無法時時陪伴的時刻，毛小孩的健康是否正悄悄改變？在現代生活節奏下，許多飼

主因工作、上課無法隨時觀察毛小孩的身體狀況，往往等到症狀明顯時才意識到問題，而錯過

了治療的黃金時機。貓咪不會說話，但牠們的身體訊號卻能反映健康變化──體溫升高、飲食

與飲水量下降、排便異常，都是潛藏的疾病預警。然而，這些微小變化常被忽略，正是因為缺

乏即時、量化的監測方式。 

本研究聚焦於此「資訊落差」問題，期望以 AI 協助寵物說出牠們的健康。我們提出的核

心問題是：是否能以低成本、非侵入的方式，即時掌握貓咪健康狀態，並在早期提出警訊？ 這

不僅是技術問題，更是對動物照護與科技倫理的挑戰。因此，本研究旨在開發一套結合紅外線

熱顯影、圖像辨識與 IoT 通報系統的智慧型貓咪健康監控設備，可同時進行非接觸式體溫監控、

糞便影像辨識與飲食行為紀錄，並透過 LINE 平台即時推播異常狀況，協助飼主做出即時應對。 
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我們的貢獻在於整合 AI 與感測技術，創造毛孩與飼主間的數據橋樑。此系統設計強調模

組化、可擴充與實用性，並融合 Edge Impulse 與 Teachable Machine 的機器學習訓練方式，以達

到準確、高可複製性與可部署性的目標。 

       科技應該成為守護生命的橋樑-是團隊研發的宗旨。 我們希望透過這項研究，

讓每隻生病的毛小孩都被即時關心，讓每位飼主都能安心守護牠們的健康，期待我們的

作品能給予毛小孩與飼主們最溫暖的承諾。我們相信，當科技轉化為溫柔的守護者，能使

每一位飼主更加安心，也讓每一位毛孩的健康都不再孤單。 

 

研究目的與文獻回顧 

研究目的 

      隨著寵物逐漸成為家庭成員，飼主對毛孩健康的重視程度與日俱增。然而，當前市售寵物

健康監測設備普遍偏重於 GPS 定位與基本行為追蹤，對於疾病預警、體溫波動、糞便異常、飲

食變化等重要指標的偵測與分析，仍缺乏即時性與實用性，致使許多健康警訊在早期即被忽略。 

本研究旨在開發一套結合非接觸式感測器、AI 深度學習模型與物聯網技術的智慧型寵物健康

監控系統，期能即時紀錄毛孩的生理與行為數據，進行動態健康判讀與預警通報，協助飼主做

出及時應對，提升動物照護效能。具體研究目標如下： 

本研究具體目的包括下列幾點: 

一、微控制裝置與 AI 平台選型整合 

     1.技術缺口：市面多數設備缺乏可彈性搭配 AI訓練的嵌入式平台，效能與成本難以兼顧。 

     2.研究對應：本研究選用 ESP32-S3 CAM + Edge Impulse 作為主架構，結合微型感測器與   

                         雲端 AI 平台進行模型部署與學習訓練。 

     3.應用貢獻：打造低功耗、高相容性、可自訂訓練模型的智慧健康平台。 

二、AI體溫監測模組建構 

     1.技術缺口：傳統肛溫計或耳溫計不僅操作困難，易引起寵物不適，難以長時間連續測量。 

     2.研究對應：採用 MLX90640 紅外熱顯影器，實現 98.2%準確度之非接觸式連續體溫監控。 

     3.應用貢獻：提升發燒與體溫異常之早期發現機率，減少不必要醫療成本與風險。 

三、AI糞便影像辨識與分類模型 

          1.技術缺口：多數飼主仰賴主觀觀察糞便變化，缺乏客觀與即時分析工具。 
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2.研究對應：使用 ESP32-S3 CAM 與 Edge Impulse 平台，透過影像辨識模型分析糞便

顏色、形狀、質地，建立健康風險分類系統。 

3.應用貢獻：提前發現腸胃道疾病徵兆，作為獸醫診斷與飼主判斷的重要依據。 

四、飲食與飲水行為自動化追蹤 

      1.技術缺口：現有設備多無法記錄實際攝取量與行為變異，特別在疾病監測期容易忽略異常   

         變化。 

2.研究對應：整合 HX711 重量感測器與超音波模組，記錄每日飲食攝取與水量波動，輔以

時間序列分析。 

3.應用貢獻：協助監控營養狀態、脫水風險，提供健康數據曲線。 

五、異常行為預警與即時通報 

        1.技術缺口：現有多數裝置為單機紀錄，缺乏異常自動警報與遠端回饋機制。 

2.研究對應：本系統將數據串接雲端伺服器與 Discord API 推播服務，可自動辨識異常並

發送即時通知至飼主端。 

3.應用貢獻：提供跨地點即時照護機制，強化危機處理時效性。 

       本團隊期待能突破傳統寵物健康監測技術的瓶頸，實現精準數據化管理，為主人們提供便  

        捷、智能且可靠的健康監測設備，填補當前市場與技術中的缺口，並推動寵物醫療與健康  

       管理的創新發展。 

 

文獻回顧 

AI 在貓咪健康監測的應用相關文獻 

       本研究探討 AI 技術於貓咪健康監控之應用，涵蓋影像辨識、體溫測量、糞便分析與 AIoT 

整合。過去研究雖已有多項成果，但多聚焦於犬隻或單一面向，對「貓咪專屬行為模式」與

「多模態資料融合」仍顯不足。 

以下分四構面探討既有成果與研究空缺，並說明本研究的創新貢獻。 

1. AI 影像辨識與貓咪行為分析相關文獻 

影像辨識技術能夠提升貓咪健康監測的精準度，並透過 AI 學習行為模式，幫助飼主即時

掌握異常狀況。Aich et al.（2019）【1】開發了一套可穿戴感測器 AI 系統，透過機器學習分析 

狗的活動與情緒模式，顯示 AI 可準確識別寵物行為並進行長期監測。Ladha et al.（2013）【10】

與 Ahn et al.（2016）【11】則分別探討了 可穿戴 IMU 感測技術，應用於狗的行為監測，驗證 

AI 在自動化行為分類中的可行性。 
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在貓咪領域，Hung, Hsiu-Te（2021）【16】使用 YOLO 物件偵測技術，成功開發貓咪行為

辨識系統，可即時監測 運動量、異常行為（如焦慮舔舐、攻擊行為），提高 AI 影像辨識技術

的應用範圍。這些研究顯示，深度學習技術已具備應用於貓咪行為分析的潛力，但針對貓咪特

殊行為（如夜間活動、飲食規律變化等）仍需進一步優化模型。且現有模型多聚焦於單一行為

分類，對於夜間活動、飲食異常等特徵未做強化。本研究期待能優化深度學習模型以提升對貓

咪異常行為的辨識能力，擴展其在健康預警上的應用。 

 

2. AI 在貓咪健康監測與體溫測量上的應用相關文獻 

體溫變化是疾病早期徵兆，AI 透過熱成像技術與數據分析，可提供無接觸式健康監測解決

方案。Zhenjiang & Jialiang（2022）【7】探討 紅外線熱顯影（IRT）技術 在動物體溫監測的應

用，顯示 AI 與熱影像可結合 MLX90640 熱感測器 進行遠端監測，提高診斷準確度。此外，

Gruen et al.（2022）【5】強調 AI 在 寵物疼痛管理與慢性病診斷 的應用，透過 體溫變化模式

分析，AI 可協助飼主發現潛在健康問題。 

國內全國科展第六十三屆（AIOT 動物健康浮生錄）【19】提出了 AIoT 在寵物健康監測中

的應用，並結合 AI 影像辨識與熱感測技術，提供全自動體溫監測系統。這些研究證明，AI 結

合 非接觸式體溫監測，能有效提升貓咪健康管理的精準度與便利性。 

然而，目前多數研究仍集中於犬隻健康監測，針對 貓咪生理特徵（如不同毛色影響熱影像數據

準確度） 的影響較少探討。因此，本研究將進一步 優化 AI 影像處理技術，提升貓咪紅外線體

溫測量的可靠性。 

  

3. AI 糞便健康監測技術相關文獻 

糞便狀態可反映貓咪腸胃健康，但現有 AI 分析技術仍待優化。本研究探討如何 提升 AI 

在糞便影像辨識的精準度，並結合 LINE Bot 即時回報異常狀況。 

目前 AI 在糞便辨識上的研究仍較少，Kuo-Lun Wang（2021）【15】研究顯示，AIoT 技術

可提升寵物健康監測系統的使用意圖，但仍需考量資料收集與演算法優化。此外，全國科展第

五十五屆（傾聽「狗」語！）【18】探索 AI 在動物行為辨識的應用，顯示 AI 可應用於 語音

與影像數據分析，為糞便影像辨識提供技術支持。 

目前 Edge Impulse、Teachable Machine 等平台於糞便影像分類上準確率仍受資料規模與標

記一致性限制。本研究採用布里斯托糞便分類法（Heaton & Lewis, 1997）【17】作為標準，搭

配影像增強技術訓練 AI 模型，並透過 LINE 與 Discord 等系統實現即時通報與健康趨勢追蹤。 
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4. AIoT 在智慧寵物健康管理的應用相關文獻 

AIoT 技術結合 AI、雲端運算與智慧裝置，可提升寵物健康監測的效率與便利性。Nedungadi et 

al.（2018）【13】研究了 個人化健康監測系統，顯示 AIoT 技術可應用於遠端健康管理，提升

疾病預防能力。PetPace（2024）【2】則強調 AI 穿戴裝置在 心率、呼吸率、行為模式監測 上

的應用，並與雲端數據整合，提高異常預測能力。 

          國內方面，全國科展第四十七屆（遠距視訊寵物餵食器）【17】開發了一套 AI 遠端餵食

系統，透過影像辨識與自動投餵功能，提升寵物營養管理精準度。本研究將進一步探索 AIoT 

在體溫監測、糞便辨識與行為監測的整合應用，打造一個全方位的 AI 智慧貓咪健康監測平台。 

本團隊創新之處在於：不僅整合體溫監測、行為辨識與糞便分析，更導入 AIoT 架構與 LINE 

Bot 機制，形成完整、即時且低成本的智慧貓咪照護平台。 

 

 

 

 

 

圖 1-1 遠距視訊餵食器示意圖  資料來源:第四十七屆全國科展. 遠距視訊寵物餵食器 

第五十五屆[18].傾聽「狗」語！. 以 Audacity 音樂編輯軟體，分析狗叫聲的差異， 進一步了解

狗的語言、情緒和需求。主人不在，陌生人乙(餵食)，靠近不同距離，狗叫聲頻率變化關係如

下圖 

 

圖 1-2 狗叫聲頻率變化關係  資料來源: 第五十五屆全國科展 傾聽「狗」語！ 

 

第六十三屆[19].AIOT 動物健康浮生錄. 以寵物智能自動餵食器相關產品為基礎進行改良，運用

影像辨識技術來判斷其 健康狀況，目的為改善動物福祉、解決動物與醫護人員之間無法溝通的

問題。 
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表 1.  貓咪苦臉量表(Feline Grimace Scale) 

 

表 1. 資料來源 第六十三屆全國科展 AIOT 動物健康浮生錄 

5.貓咪(動物)糞便辨識依據參考文獻 

糞便型態是一項能直觀反映腸道健康的指標。布里斯托糞便分類法（Bristol Stool Scale）最早

由 Heaton 和 Lewis（1997）【17】針對人類腸胃蠕動速度與糞便型態的關聯性所發展，將排泄

物分為七型，從極度水狀（Type 7）到嚴重乾硬（Type 1），每一型均代表特定的消化與脫水

狀態。此量表已被廣泛應用於醫學臨床評估中。 

近年來，該分類法亦逐步被引入動物醫療領域作為健康監控依據。研究指出，獸醫師可參考布

里斯托分類法，評估犬貓糞便狀況與潛在腸胃問題的風險（Rondeau et al., 2015）【18】。透過

分類型態，飼主與照護者可辨識出異常徵兆，如腹瀉（Type 6–7）、便秘（Type 1–2），進而

及早介入照護行動。 

本研究即根據此分類法建立 AI影像辨識模型，將貓咪糞便影像轉換為布里斯托分型，提供非

侵入性、即時化的腸胃健康監控工具。此方法不僅具有臨床參考依據，亦有助於系統化紀錄與

長期健康趨勢追蹤。 

貳、研究設備器材 

硬體與感測器:  MLX90640、ESP32S3 N16R8、ESP32S3 N16R8 CAM、HCSR 501、HC-SR04、

HX711、計時器、3D 列印機。 

軟體與協作平台: Arduino IDE、Edge Impulse、Teachable Machine、Google Cloud Vision 

API、THINKER CAD. 

 

 

 



7 

參、 研究過程與方法 

        本研究採用準實驗研究法，透過全校性大規模問卷調查(n=1500)掌握寵物飼主對智慧健康

監控的核心需求，並據此進行產品功能設計與技術開發。研究流程分為需求分析與作品定位、

技術開發、系統整合、測試驗證四大階段，以確保系統的高效能、準確性與使用者友善性，並

填補現有寵物健康監測技術的缺口。 

       本研究所使用之糞便影像樣本，主要來自三個來源：（1）研究團隊實際飼養之家貓；（2）

班上同學於寵物美容店打工期間，經業主同意下協助拍攝糞便影像；（3）透過訪談與請教合

作獸醫師，取得專業建議與臨床判斷作為標記依據。研究期間共蒐集超過 150 張糞便影像，並

依據布里斯托糞便分類法進行分型與標記，以建立 AI 模型訓練資料集。 

 

具體說明如下: 

一、需求分析與作品定位 

(一)、為確保本系統符合市場需求，研究團隊透過全校性問卷調查 (n=1500)，針對寵物飼主的

實際照護需求與困擾進行數據收集與分析。本研究採立意取樣，問卷設計包含三部分：基本資

料(年齡、性別等)、主題相關問題(Likert 量表評估受試者對特定議題的看法)、開放式問題(提供

受訪者補充意見)。問卷內容經與指導教師審查與修改，確保其效度與信。 

(二)、本研 究使用 5W2H 分

析法進行本 作品定位 (圖 2-

1)， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2-1  5W2H 內容項目由作者親自設計與繪製  資料來源:維基百科 5W2H 介紹 
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二、確立核心功能後，開始開發 AI 智慧寵物健康監控系統，其技術開發、系統整合、測試驗

證等階段實驗流程圖 2-2 如所示 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2-2 硬體與程式設計實驗流程圖  資料來源:研究者設計規畫 

三、本研究最終選用以下技術架構：  

(詳細功能測試與探究將於相關硬體介紹與實驗探究中說明) 

(一)、非接觸式體溫監測-採用 MLX90640 熱顯影感測技術，並透過數據校正演算法提升測溫準   

        確度，克服傳統紅外線測溫誤差大、無法長時間監測的缺陷。 

(二)、AI 糞便健康辨識-使用 ESP32 S3-CAM 搭配 Edge Impulse 機器學習平台，進行糞便顏 

          色、形狀與質地分析，建立 AI 模型進行健康評估。 

(三)、飲食與飲水追蹤- 採用 HX711 重量感測器 與 HC-SR04 超聲波感測器，記錄每日飲食與 

          飲水攝取量，透過長期趨勢分析偵測健康異常。 

(四)、智能異常警報 - 透過 IoT 技術整合，將所有數據即時上傳至雲端伺服器，並透過 Discord   

            API 進行異常分析與即時推播。 
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本系統架構結合熱顯影感測、機器學習、雲端運算與 IoT 智慧監控技術，確保系統具備高

精準度、低功耗與即時監測能力。 

 

四、相關硬體介紹與實驗探究 

 (一)、微控設備選用: -燈光影響度準確度測試條件(貓砂籠環境)表 2-1 亮度影響模擬測試。 

本研究於模擬貓砂籠內部環境進行燈光影響度測試，確保數據能反映實際應用場景。 

測試條件如下： 

 1.測試距離： 固定攝像模組與糞便距離為 30cm。 

 2.測試目標： 使用不同顏色、形狀、濕度的糞便樣本，模擬實際辨識挑戰。 

 3.光源條件： 

1000 流明： 等同於鹵素燈直接照射貓砂籠內部，模擬明亮光源。 

500 流明： 相當於貓砂籠內柔光燈環境，模擬一般夜間照明。 

夜間模式<50 流明： 無額外補光，僅依靠環境殘留光線，模擬低光環境。 

測試方法： 

*在不同光照條件下，進行 50 次影像辨識測試，統計準確率。 

*比較不同相機模組在不同光照條件下的辨識穩定性與降噪能力。 

表 2-1 微控設備選用: -燈光影響度準確度測試條件 

 

 燈光影響準確度由作者親自實驗蒐集數據與繪製，元件參數來源: 坤橋電子商品型錄介紹 

 

由上表的測試可知，若需執行 AI 辨識模型、處理多模態輸入並應對光源不穩定環境（如

夜間貓砂辨識），則 ESP32-S3 Cam 為最佳選擇。推測其處理器支援向量指令、影像效能更高、

辨識準確率顯著提升，可有效提升整體系統穩定性與實用性。 
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(二)、體溫偵測設備選用:  

        為實現非接觸、高精準、即時監測的 AI 寵物健康系統，評估了 MLX90640、AMG8833、

MLX90614、DHT22、TMP36 等五款溫度感測器，並從測量範圍、精度、分辨率、視野範圍、

應用場景做比較，到多位同學家中為毛小孩體溫實際測試，其準確度進行比較如表 2-2。 

 表 2-2. 溫度感測器規格比較與實驗測試結果 

                本表 溫度感測 由作者親自實驗蒐集數據與繪製本 

                 資料整理來源: 1.坤橋電子商品型錄   2.溫度測試:實際以多位同學家中寵物測試 

比較結果顯示，MLX90640 具備最佳的測溫性能，其優勢如下：  

1.測量範圍廣 (-40°C~300°C)，適用於寵物體溫監測。 

2.高精度 (±1°C)，優於 AMG8833、TMP36 等感測器，確保監測數據準確。 

3.高分辨率 (32×24 像素) 與廣視野 (110°×75°)，可即時擷取寵物全身體溫分布，比傳統單點測

溫   

   更精準穩定。 

4.準確度高 (98%)，經對比，MLX90640 結果與市售紅外線測溫儀最接近，誤差最小。 

         從表中可見，MLX90640 在解析度、精度與應用穩定性上均優於其他感測器，特別適合用

於非接觸式的貓咪體溫監控。其具備 32×24 熱像解析度與 ±1°C 精度，能即時追蹤熱區變化，

並在與兩款市售紅外線體溫計的對照測試中達到 96% 至 98% 準確率。 

由此可支持本研究選擇 MLX90640 作為熱顯影模組的合理性與可行性。 
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圖 2-3 市售寵物用體溫計  (1)獸用體溫儀 DUHJ            圖 2-4    (2)INPHIC-獸用紅外線測溫儀  

資料來源 同學提供拍攝家中的寵物體溫計  

(三)、其它設備選用: 

        本研究整合多種感測技術，以精準監測寵物的行為與健康狀態，確保數據準確且具實用

性。以下是各感測器的核心功能： 

HCSR501(人體紅外線感測器)：偵測寵物活動，確認進食、飲水、排泄等行為，並與其他數據

比對，分析健康趨勢。 

HC-SR04(超聲波測距感測器)：監測飲水量變化，透過水位高度計

算每日攝取量，幫助識別脫水或異常飲水行為。 

 

圖 2-5  本圖取自 line 群組 由作者親自設計與拍攝       

 

H X711(高精度重量感測器)：安裝於食盆下方，記錄每次進食的

重量變化，確保飲食追蹤精準，並偵測異常進食狀況(食量異常減

少或暴食)。 

 

圖 2-6  本圖取自 line 群組 由作者親自設計與拍攝 

 

         計時器(Timer)與伺服器馬達：控制每日自動餵食時間，搭配伺服馬達執行定時投餵，確

保規律飲食，並與重量感測器整合計算實際攝取量。 

 

 

                                                           

 

 

圖 2-7 本圖取自 line 群組 由作者親自設計與拍攝 
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這些感測器組合，讓本系統能夠全面掌握寵物的活動、飲食與健康狀態，並透過 AI 進行智能

分析，提供即時異常警報，確保毛孩獲得最佳照護。 

五、人工智慧應用介紹與探究(使用 ESP32 S3 CAM): 

本研究結合人工智慧(AI)與物聯網(IoT)技術，透過影像辨識與機器學習技術來監測寵物健

康狀況。在此過程中，我們測試並比較多種 AI 平台，以確保最佳辨識準確度與效能。以下為

本研究使用的 AI 平台及其角色： 

(一)、Edge Impulse: 

Edge Impulse 是專為嵌入式 AI 設計的機器學習平台，適用於微控制器與感測器設備。本

研究利用 ESP32-S3 CAM 結合 Edge Impulse 進行糞便健康辨識與行為分析，透過邊緣運

算提升即時處理能力，減少雲端依賴。 

(二)、Teachable Machine 

Teachable Machine 是簡單易用的訓練工具，適合快速建立影像分類模型。初步測試其辨

識能力，但發現其在複雜健康分析準確度較低，最終改採 Edge Impulse 提升模型效能。 

(三)、 Google Cloud Vision API 

Google Cloud Vision API 提供強大的雲端影像分析，可進行物件偵測與分類。本研究使

用該 API 作為影像辨識測試基準，但由於成本較高且無法即時處理，因此未作為主要 

AI 平台，而作為數據驗證工具。 

六、AI協作平台功能特性比較: 

本研究比較 Edge Impulse 、Teachable Machine 與 Google Cloud Vision API ，針對易用性、

數據處理、模型訓練、硬體需求與準確度進行分析(表 2-3 所示)。 

本研究最終選用 Edge Impulse，其關鍵優勢有以下: 

(一)、 支援嵌入式 AI，可直接運行於 ESP32-S3 CAM，適合物聯網應用。 

(二)、自訂模型訓練，針對糞便健康與行為辨識優化 AI 模型。 

(三)、 高準確度(98%)，優於 Teachable Machine(88%)，與 Google Cloud Vision(92.4%)表 2-7，

且硬體需求更低。 表 2-3 AI協作平台功能特性比較 

 

表 2-3 由研究者自行整理自各平台官方介紹 
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六、辨識準確度測試探究 –AI智慧學習 

(一)、人工智慧學習-布里斯托法則大便分類法(本團隊樣本分類依據) 

布里斯托大便分類法(Bristol Stool Scale)是一種為了醫學需求而設計的分類法，此分類法將糞便

分為七種型態。 

 

                              

 

 

    

 

                                                圖 2-8 本圖取自 google 布里斯托法則大便分類法 

 

(二)、在三個 AI平台上測試 5 個樣本類別，每個樣本測試 50 次，Edge Impulse 平均準確度達 

98%，證明其適用於寵物健康監測。因此本研究最終選擇 Edge Impulse，因其高準確度、低硬

體需求與優秀的嵌入式運行效能，確保 AI 影像分析的即時性與可靠性。具體實驗數據- AI 協

作平台實驗測試探究如表 2-4、表 2-5、表 2-6 所示 

 

  表 2-4  Edge Impulse (平均準確率 98%) 糞便樣本辨識比較表 

 

本表由作者親自實驗蒐集數據與繪製 

 

表 2-5 Teachable Machine (平均準確率 88%) 糞便樣本辨識比較表 

 

本表由作者親自實驗蒐集數據與繪製 
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表 2-6Google Cloud Vision AI (平均準確率 92.4%) 糞便樣本辨識比較表 

 

本表由作者親自實驗蒐集數據與繪製 

表 2-7  AI協作平台 準確率%總比較表 

 

我們可以觀察到以下結果： 

    Edge Impulse 取得 最高準確率（94%~100%），且在所有測試組別中表現最佳。 

    Google Cloud 準確率介於 90%~96%，於「便秘」與「腹瀉」的辨識能力接近 Edge Impulse。 

    Teachable Machine 整體準確率稍低，約 86%~92%，適合簡易應用但較不穩定。 

 

八、 AI人工智慧學習訓練開發歷程-分為兩部分介紹 

(一)、 糞便辨識與 AI 訓練開發  

設計目標：選擇貓咪糞便作為辨識對象，因為其變化

可反映腸胃健康，AI 監測可預測潛在疾病。 

訓練軟體選擇： 

測試 Teachable Machine（簡單易用） 、 Edge Impulse

（精細化、適合嵌入式 AI）、Google Cloud。               圖 2-9 AI 訓練開發由研究者截取電腦畫

面 

使用相同數據集測試，評比後最終 Edge Impulse 準確度較高，因此選擇為 AI 訓練工具。 

 

圖 2-10 AI協作平台測試   

由研究者截取電腦畫面 
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AI 訓練與優化： 

*收集多來源糞便樣本（同學或獸醫診所提供樣本 + 網路圖像），手動標記分類。 

*初期準確度不足，透過 增加樣本數、涵蓋不同角度與環境 優化，成功顯著提升準確率。 

 

 

 

圖 2-11 AI 訓練與優化 由研究者截取電腦畫面 

AI 即時辨識與傳輸： 

AI 模型成功部署至 ESP32-S3 CAM，並撰寫程式，

確保辨識結果與影像能自動傳送至 Discord。解決傳

輸錯誤問題，確保即時通知穩定運行 

                      圖 2-12 傳送即時貓咪便便資訊 由研               

究者截取電腦畫面 
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健康預測 AI 功能升級： 

1.建立 類神經網路，讓 AI 學習糞便變化趨勢。 

2.蒐集 三個月樣本 進行優化，提高 AI 健康預測能力。 

3.AI 能 根據糞便變化提供健康建議，真正成為智能寵物健康助手！ 

 
圖 2-13 類神經網路架構 與 傳送即時貓咪便便資訊   由研究者繪製與截取電腦畫面 

輸入層（Input Layer）：負責接收影像特徵資料（如糞便的顏色、形狀、邊緣、濕潤度等）。 

兩層隱藏層（Hidden Layers）：利用非線性轉換（如 ReLU 函數）處理輸入特徵，進行高維度

特徵抽取與分類決策的前期學習。 

輸出層（Output Layer）：對應不同糞便類型進行分類輸出。 

(二) 體溫檢測與 AI 預測開發 

研究方向與技術選擇： 

1.透過文獻搜尋與成功案例分析，尋找最適合的熱感測技術與 AI 訓練工具，以提升監測

準確度與實用性。 

2.確定使用 MLX90640 熱顯影感測器，結合 AI 進行體溫分析與預測。 

程式撰寫與技術調整： 

1.編寫 MLX90640 感測程式碼，並透過 AI 進行最佳化。 

2.測試時發現感測器無法讀取數據，經排查後發現為接腳未定義問題，修正後成功運行。 

3.開發即時傳輸至 Discord 的功能，確保遠端監測體溫異常，即時通知飼主。 

 

 

 

 

 

 

圖 2-14 傳送即時貓咪體溫資訊 
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AI 預測分析升級 

類神經網路 + Edge Impulse，訓練 AI 預測未來發燒風險。 

異常溫度警示機制：當溫度異常上升，AI 自動發送警示訊息，並預測可能達到的最高溫

度。 

 

圖 2-15 建立體溫偵測利類神經網路模型  由研究者繪製 

本研究設計了一套 三層對稱結構的類神經網路（ANN, Artificial Neural Network），用於貓咪體

溫預測，透過感測器數據分析影響體溫變化的關鍵因素，進而提升健康監測的準確性。  

 

類神經網路架構 （圖 2-15）說明如下: 

該模型由 三層節點 組成，每層負責不同的數據處理與決策功能： 

結構功能說明（圖 2-15） 本系統採用簡化版三層類神經網路架構，包括： 

輸入層（紅色節點）：讀入連續時間下的紅外線體溫感測值（如過去數秒或分鐘的體溫記錄），

作為預測依據。 

隱藏層（黃色與藍色節點）：透過神經元加權運算與激勵函數（如 ReLU），模擬非線性變化

趨勢，學習溫度變化模式。 

輸出層：預測下一時間點的體溫數值，並回傳系統判斷結果，如是否將超過預警門檻（例如

32°C）。 

研究成果與應用(圖 2-16) 

最終，系統能 準確偵測體溫異常，透過 AI 預測發

燒趨勢並即時通知飼主，讓寵物健康監測更智慧、

高效、即時！ 

                         

 

                    圖 2-16 傳送即時體溫偵測訊息 
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九、MLX90640 與 ESP32 S3CAM 融合與訊息傳送 

本團隊克服串流瓶頸，測試 MLX90640（熱顯影）+ ESP32-S3 CAM（光學） 在寵物體溫監測

的應用。結果顯示，融合後的測溫準確度與單獨 MLX90640 差異不大，但運算負擔顯著增加。 

最終選擇：單獨使用 MLX90640 其優點如下 

1.減少硬體負荷，避免影像處理造成額外延遲與資源消耗。 

2.維持高精度測量（98% 準確度），確保穩定性與即時性。 

3.輕量化系統，適用 長時間監測，提升效能與續航力。 

  

 

 

 

          

 

      

 

圖 2-17MLX90640   32*24 數據透過 PYHTON 程式轉熱成像圖  研究者親自截取畫面 

         圖 2-18MLX90640 與 ESP32S3CAM 融合的紅外線照片   研究者親自截取畫面 

  

 

                                                                          

                                   

圖 2-19 發送即時訊息、 訊息介面由作者親自設計 

 

 

 

 

十、作品功用說明(圖 2-20)與操作方式示意圖 

(一)飲食監控 

1.定時定量餵食-伺服馬達 控制餵食時間與份量，確保貓咪維持飲食規律。 

2.進食量監測（HX711）-測量食物重量變化，累積每日攝取量，判斷進食狀況是否異常。 

3.飲水量監測（HC-SR04）- 定時測量水位變化，累積飲水數據，低於安全範圍時即時提醒，評

估貓咪健康狀況。 
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(一)生理與健康監控 

1.體溫監測（MLX90640）-產生 32×24 熱影像數據，計算平均體溫，透過大數據分析異常趨

勢，   

   並定時傳送至主人手機。 

2.活動偵測（HCSR501）- 監測貓咪運動狀態，異常時立即通知主人，防範健康問題。 

3.糞便健康分析（ESP32-S3 CAM + AI）- 影像辨識結合 Teachable Machine 與 Edge Impulse，判 

   斷糞便狀態，及早發現腸胃問題。 

 

圖 2-20 由作者親自使用 Chat GPT 協助設計環境，與感測器放置位置示意 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2-21 設計環境，與感測器放置位  研究者親自拍攝 

 

備註：本研究曾嘗試以 HCSR501 作為活動偵測模組，惟其對小型動物活動的靈敏度不足，且   

數據輸出穩定性偏低，導致無法有效提供行為辨識參數。故最終未將其納入正式分析，

並將於討論章節探討潛在替代方案與改進方向。 
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肆、 研究結果 

一、問卷相關研究結果 

(一)、問卷設計 

本研究透過 Google 表單設計線上問卷，採立意取樣方式，針對本校師生進行施測，調查對貓

咪食品管理與健康監控系統的關注程度與使用需求。藉由初步的量化分析，了解大眾對本研究

系統設計方向的實際需求與關鍵問題。此結果可作為後續研究改良重點與應用場域擴展的重要

依據，亦有助於辨識目前市面上寵物健康照護產品的功能缺口與使用痛點。 

 (二)、問卷回收與統計 

總回收數：1500 份     

有效問卷：1244 份（包含家中有養貓、

曾經養過、未來計畫養貓者） 

無效問卷：256 份（無養貓經驗者、未來

沒有計畫養貓者） 

(三)、需求重點分析 

 主要發現： 

 90%受訪者認為食品監控、健康監控、活動與

體溫監控、即時訊息通知為最重要功能。          圖 3-1  google 問卷統計圖 由作者親自設計與繪製 

 環境監測、智能互動、飲水管理 雖有需求，但監控重點仍以健康與食品管理為主。 

 結論：健康與食品監控為貓咪照護的核心需求，故本團隊將優先優化這四大功能。 

 

二、確定設計分析模式(5W2H)內容項目-常見的相關分析方式的比較表 

表 3-1 分析模式比較

 

            表 3-1 本表由作者親自設計，內容整理自維基百科 

         比較過後，選用 5W2H，因為可提供全面的問題分析架構，能確保我們從問題的本質

(What)到執行的細節(How & How much)都能被完整考慮。更協助找到屬於我們的作品 
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三、微控設備與 AI輔助平台選用-找出合適的微控制裝置並搭配 AI智慧學習。 

        透過燈光影響度準確度實驗後的數據比較，由表 2-1 微控設備選用: -燈光影響度準確度測

試條件可得到，ESP32S3 CAM 是最合適應用於本研究的微控設備。 

表 3-2 微控設備選用: -燈光影響度準確度測試條件 

 

本表 由作者親自蒐集燈光影響準確度數據與繪製    資料整理來源: 坤橋電子商品型錄介紹 

由上表我們可得到，基於運算能力、記憶體容量、鏡頭升級選項與實測準確度考量，

ESP32-S3 Cam 最符合本研究針對動態辨識與夜間監測的需求。其支援 AI 模型邊緣部署能力，

也相對有利於未來結合 Edge Impulse 進行即時推論與辨識任務。 

 

四、AI 體溫監測- 解決傳統監測方式的準確度與便利性問題 

        本研究運用 MLX90640 熱感測器 搭配 AI 預測分析，實現高效、準確的寵物體溫監測，克

服傳統測溫方式的誤差與不便。特點如下: 

(一)、高準確度：測溫誤差 ±1°C，準確率 98%，優於傳統紅外線測溫。 

(二)、即時警報： 

         異常時自動上傳 Discord，即時通知飼主。 

        發燒預測：AI 模型可分析體溫趨勢，預測   

                           發燒風險，提供早期預警。 

(三)、低功耗運行：透過 ESP32-S3 執行 AI 運 

           算，確保長時間監測穩定性。 

                                                                     圖 3-2 貓咪體溫即時訊息傳送由研究者截取手機畫面 
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五、AI 糞便健康辨識 -解決腸胃問題難以早期發現的問題 

          本研究開發 AI 糞便健康辨識系統，透過影像辨識與機器學習實現高精度、自動監測與智

能預警，有效解決腸胃異常難以早期發現的問題。特點與 LOSS 如下: 

(一)、高準確度辨識：採用 ESP32-S3 CAM + Edge Impulse AI，深度學習分析糞便顏色、形狀 

與質地，辨識準確率 98%，可精確區分正常、腹瀉、便秘等狀態。 

(二)、即時監測與警示：AI 自動分析糞便影像， 

並即時傳送辨識結果與影像至 Discord，確

保飼主能快速應對異常情況。 

(三)、健康趨勢預測：AI 學習歷史數據，預測腸 

胃異常趨勢，並提供預防性建議，實現疾

病早期預警。 

 

                                                                       圖 3-3 貓咪便便即時訊息傳送   由研究者截取手機畫面 

(四)、影像分類的訓練與驗證損失 

圖 3-4 影像分類的訓練與驗證損失 

由研究者截取電腦畫面 

圖中呈現本研究影像分類模型於 150 個訓練

週期（Epochs）內的訓練損失與驗證損失變

化趨勢。初期兩條曲線皆快速下降，代表模

型在前階段已有效學習資料中的主要特徵；

約第 30 Epoch 後，損失值逐漸趨於平穩，並

長時間維持在極低區間（低於 0.03）。 

值得注意的是，訓練損失與驗證損失高度重疊，未出現明顯分歧，顯示模型不僅在訓練資料中

表現良好，也具備良好之泛化能力，無明顯過度擬合現象。此結果佐證本研究所建構之 AI 模

型具備穩定性與實用性，適用於實際場域中辨識貓咪糞便影像的健康監測任務。 

 

六、精準飲食與飲水追蹤 - 解決營養攝取與脫水風險的監測問題 

        本研究開發 AI 精準飲食與飲水追蹤系統，透過 HX711 重量感測器 監測食物攝取量，HC-

SR04 超聲波感測器 追蹤飲水變化，確保寵物營養與水分攝取的穩定性。實現低成本、高精

度、智能化的營養監測，有效預防飲食異常與脫水風險。特點如下: 
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(一)、精準數據監測 :自動記錄每日飲食、飲水量，追蹤長期趨勢。 

(二)、AI 偵測異常 : 分析攝取變化，預測營養不均或脫水風險。 

(三)、即時警示機制: 數據異常時，系統自動推送警報至 Discord，提醒飼主注意狀況。 

 

七、智能異常警報與雲端整合- 解決資訊不透明與即時監測不足的問題 

本研究開發智能異常警報與雲端整合系統，透過即時數據處理與遠端推播技術，解決傳統監測

資訊延遲與不透明的問題。本系統突破即時監測瓶頸，強化數據透明度與遠端健康管理能力。

特點如下: 

(一)、即時數據上傳：結合 ESP32-S3 + 雲端伺服器，即時處理並儲存體溫、糞便、飲食與飲水

數據，確保資料完整性。 

(二)、AI 智能分析：透過類神經網路監測異常趨勢，當數據異常時，系統即時預警，避免健康

風險延誤處理。 

(三)、雲端推播警示：整合 Discord API，當偵測到異常（如發燒、糞便異常、脫水），即時推

送通知，讓飼主能隨時掌握寵物健康狀況。 

 

伍、 討論 

一、問卷結果為何聚焦這四大需求？ 

答: 經討論與文獻分析，可以推論飼主最關注體溫監測、糞便健康辨識、飲食與飲水追蹤、異

常即時警報，主要來自四大核心因素： 

(一)、健康風險認知（Health Risk Perception） 提早發現疾病風險，降低醫療負擔: 

           寵物疾病多無明顯初期症狀，早期監測能防止惡化[5] [14]。 

(二)、焦慮與資訊不足（Invisible Symptoms Anxiety）貓咪不會表達疼痛，AI 監測補足資訊落 

           差: AI 能分析糞便、體溫異常，幫助飼主減少健康焦慮[8] [13]。 

(三)、時間管理與便利性（Time & Convenience）現代人忙碌，智慧監測減少照護負擔: 

           智慧健康管理能提升生活便利性，提高 AI 監測產品接受度 [2] [15]。 

(四)、過往經驗影響（Prior Negative Experiences） 曾錯過寵物異常者，更願意接受智慧監測: 

          負面經驗讓飼主更依賴 AI 健康監控，以避免再次發生[16] [11]。 

 

二、AI 體溫監測-為什麼 MLX90640 與 ESP32S3 CAM 融合後，可以看到不錯的效果，但最後  

會選擇單獨使用 MLX90640 呢? 

答: MLX90640 具備 高準確度、低功耗、即時性，經測試，單獨使用 MLX90640 測溫準確率達 
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98%，與 AI 影像輔助無顯著差異。 

詳細推論說明如下: 

(一)、運算效能最佳化: ESP32-S3 CAM 影像處理增加運算負擔，MLX90640 單獨運行可降低 

           功耗並提升即時性 

(二)、硬體架構簡化 :去除影像處理，減少開發複雜度與系統資源消耗，更適合長時間監測。 

(三)、AI 判斷穩定 :熱感測數據已足夠精確，額外影像輔助未顯著提升 AI 效能，甚至可能引 

         入誤差。 

        所以最終選擇單獨 MLX90640，確保系統高效能、低功耗、即時穩定，更符合智慧寵物健

康監測與大多數人們的需求。 

 

三、非接觸式測量對 AI 模型訓練的挑戰，比如部分寵物體毛較長，可能影響測量準確度。這   

 點可如何因應呢? 

答: 在 AI 監測寵物健康的應用中，毛髮的長度與密度可能會干擾 MLX90640 紅外線感測器的

測溫準確度。例如，長毛貓的體溫讀數可能低於實際值，導致 AI 判斷錯誤。 

經由討論與參閱相關文獻後[7][9][12][16]，可得到下列解決方法: 

 (一)、透過影像辨識結合 AI 修正測溫數據: 

使用 OpenCV 或 Edge Impulse：拍攝貓咪影像，讓 AI 辨識貓咪毛長，並調整測溫數據

的補償係數。 

(二)、 採用多點測溫策略（耳、鼻、腹部）: 

長毛貓可能影響背部測量，可改為測量 耳部、鼻部、腹部，這些部位毛髮較少，能提高

準確性。 

 (三)、IoT 環境溫度補償機制: 

增加 DHT22 環境感測器，同時記錄環境溫濕度，確保測溫數據不受周圍影響。 

(四)、AI 訓練數據補強（Data Augmentation）: 

讓 AI 學習不同毛長對測溫數據的影響，例如輸入貓咪影像 + 測溫結果，讓 AI 建立補償

模型。 

四、AI 糞便分析與疾病風險評估 ，如何保有正確性與辨識度的穩定性? 

答: 經探討參考文獻[9][12][16]與討論後，推論原因有以下幾點: 

 (一)、 環境影響：光線、地板顏色、拍攝角度可能影響 AI 分析準確度。 

 (二)、 糞便形態變異：水分、顏色、形狀不同，可能導致 AI 誤判。 

 (三)、 訓練數據不足：缺少特定疾病糞便樣本，影響 AI 學習效果。 
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 (四)、 AI 平台表現差異：Edge Impulse、Teachable Machine、Google Cloud Vision API 辨識   

            率不同。 

可進以下方式改良: 

(一)影像標準化（影像前處理） 

1.使用 OpenCV 自動調整亮度、對比度，確保 AI 訓練影像一致，避免光線影響判斷。 

2.採用固定拍攝環境（統一背景顏色、攝影距離），確保每張影像品質穩定。 

3.使用邊緣偵測（Canny Edge Detection）提高糞便形態辨識準確率。 

(二)、類神經網路架構模型改良 

1.第一層 AI（物件分類）：區分糞便與非糞便（避免誤判異物）。 

2.第二層 AI（健康分析）：辨識糞便形態、顏色、質地（區分正常與異常）。 

3.第三層 AI（趨勢監測）：若 AI 連續數天偵測異常才發送警報，減少誤報。 

(三)、整合 IoT 感測器，提升 AI 判斷準確度 

1.HX711 重量感測器：測量糞便重量變化，AI 可分析食量變化與腸胃健康狀況。 

2.加裝 MQ-135 氣體感測器：偵測糞便氣味變化（如異常氨氣濃度），輔助 AI 判斷疾病    

   風險。 

 

五、糞便異常與腸胃疾病的關聯性如何建立？如何避免 AI 過度擬合？ 

答:經由討論與參閱相關文獻後，推論有以下的改善方式 

(一)如何讓 AI 連結糞便異常與腸胃疾病？ 

1.建立標準數據集- 先拍攝不同健康狀態下的糞便照片（如正常、便秘、腹瀉、血便），並

請獸醫協助標記，讓 AI 知道哪些屬於異常。 

2. 使用 Edge Impulse 訓練 AI - 透過 Edge Impulse 平台，簡單上傳圖片、自動標記、訓練分類模

型，不需複雜程式碼即可完成 AI 訓練。 

3. 長期監測比單次測量更準確 → 設計程式讓 AI 連續監測 1~2 週的糞便狀態，分析變化趨勢，  

而不是只看單一天的結果，這樣能更準確判斷健康狀況。 

 (二) 如何避免 AI 過度擬合？（讓 AI 不會只記住特定圖片） 

1. 增加不同條件下的照片 : 

在不同 光線（早上/晚上）、距離（近/遠）、角度 下拍攝糞便，確保 AI 學會辨識，而

不只是記住特定照片。也可以在網路蒐集額外糞便圖像（如 Kaggle 開放數據），增加 

AI 訓練樣本的多樣性。 
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2. 避免 AI 死記訓練數據 : 

使用 Edge Impulse 參數設定 Data Augmentation（數據增強）- 在 Edge Impulse 設定

「隨機旋轉、模糊、調整亮度」，讓 AI 學習不同變化，而不只認某些特定樣本。 

六、為什麼在影像分類模型訓練中，損失值能夠快速下降並趨於穩定？這是否意味著模型已 

完全學習，還是可能存在過度擬合的風險？ 

答:經由探討參考文獻[12]後，可得到以下推論: 

當深度學習模型之訓練與驗證損失曲線持續下降且趨於一致，表示模型學習過程穩定、無

明顯過度擬合現象。 

 

 

左邊的線（藍色）代表電腦在學習資料時

的「錯誤率」叫做「訓練損失」。 

右邊的線（綠色）代表電腦在測試資料時

的「錯誤率」，叫做「驗證損失」。 

圖 4-1 影像分類的訓練與

驗證損失 

本圖呈現模型在 Edge Impulse 平台中訓練貓咪便便分類任務時的學習曲線。可觀察到： 

(一)、前 10 個 Epochs 損失值快速下降，表示模型迅速掌握影像的主要辨識特徵。 

(二)、30 Epochs 後，訓練損失與驗證損失趨於穩定，且曲線高度重疊，顯示模型學習穩定，

無明顯過度擬合。 

(三)、整體變化小於 0.03，表現收斂良好，代表模型對資料的分類已具有一致性與信賴度。 

此曲線形狀符合 Hussain et al. (2022) 所述「穩定收斂的深度學習模型具有良好泛化能力」，

但我們也注意到若資料過於相似，仍可能隱藏模型「記憶畫面」而非真正理解的風險。未來將

擴增影像多樣性以進一步驗證泛化能力。 

七、如何確保 MLX90640 偵測到發燒的主要測量部位？如何推廣至其他毛小孩？ 

答: 經由討論與參閱相關文獻後，可推論有以下方式 

(一)、確保發燒測量部位準確性 

MLX90640 監測的是整體熱感數據，而貓咪發燒通常可從 耳朵、鼻頭、腹部、內耳、眼周 這

些部位較容易觀察。熱成像無法主動鎖定特定部位，因此可透過以下方法提升準確度： 
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1.測量區域調整： 

演算法優化 → 過濾環境干擾，聚焦於貓咪核心體溫區域（如腹部或耳朵）。 

溫度梯度分析 → 設定特定區域的溫度變化閾值，偵測異常發燒跡象。 

時間序列監測（LSTM）→ 透過長期數據累積，確認體溫變化趨勢，降低短期波動影響。 

 

 

 

 

 

 

                           圖 4-2-1 MLX90640 熱顯影數據轉熱成像圖            圖 4-2-2 貓咪頭部局部放大 

                            上 2 圖皆由研究者親自截取實驗畫面 

答 2:推廣至其他毛小孩的適應性調整 

不同動物測溫部位標準化 -針對狗、兔子、天竺鼠等動物，設定不同的測溫部位，如狗

狗的鼻頭、耳朵內側、腹部等，確保 AI 能適應不同動物品種。 

多動物熱感測數據訓練 -擴大數據集，納入不同動物毛長、體型與環境條件，提升 AI 模

型的泛化能力。 

八、當我們觀察到 HCSR501( PIR 感測器)無法穩定記錄貓咪經過次數時，我們該如何選擇更合

適的替代技術？在技術選用時，我們該優先考量動作靈敏度、環境穿透力，還是資料輸出型態？ 

答:  在本研究初期，我們曾使用 HCSR501 被動紅外線感測器（PIR）作為貓咪動作偵測模組，

期望藉由記錄貓咪「經過次數」來分析其活動頻率，進而評估健康活力狀態。然而實測結果發

現，HCSR501 在此應用上表現不佳，具體問題如下: 

1.對小型動物移動的反應過慢或偵測不到   

2. 無法準確區分多次經過與靜態停留 

3. 背景干擾多，難以反應活動密度 

       經檢視[22][23][24]等文獻所提出之毫米波雷達應用架構後，我們決定改採 毫米波雷達模組

（圖 4-3） 進行替代。毫米波雷達具備高解析度、多目標追蹤與微動辨識能力，能持續量測目

標之速度、方向與移動模式，提供穩定且高靈敏的動作記錄。 

為驗證其應用效能，我們設計四種場景進行測試：（1）環境中僅有貓咪活動，（2）僅有一位

人類進出，（3）人類與貓咪同時出現，（4）單一貓咪長時間觀察。 

透過上述設計，我們得以系統性評估毫米波雷達在多變環境下之靈敏度、辨識精度與抗干擾能

力，進一步確認其於日常健康監測應用中的實用性與可靠性。 
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圖 4-3Hlktechdk 電子科技 LD6002B|60G 3D 人體存在檢測雷達模

組      本圖資料來源 Hlktechdk 電子科技官方網站 

 

陸、 結論 

本研究成功開發 AI 智能寵物健康監控系統，透過 熱顯影感測、影像辨識、機器學習與物

聯網技術（IoT），解決現有寵物健康監測的缺口，並提供高精準、即時性的數據分析。研究

結果顯示，本系統可有效監測 體溫變化、糞便健康、飲食與飲水行為，提前預警健康異常。 

結論歸納有三大部分： 

一、研究創新與突破 

 (一)、結合 AI 影像辨識與體溫監測，實現非侵入式健康監測避免傳統量測方式造成動物不適。 

 (二)、Edge Impulse 嵌入式 AI 訓練，確保 AI 模型可在低功耗設備（ESP32-S3 CAM）上運行，    

         提供即時分析。 

(三)、 體溫監測技術最佳化:測試 MLX90640（光學）與 ESP32-S3 CAM（熱顯影），結果顯 

        示融合應用提升有限，但運算負擔過高，最終選擇單獨 MLX90640，確保高效低功耗監測。 

(四)、 Google Cloud Vision、Teachable Machine、Edge Impulse 比較測試 → 經 AI 訓練測試， 

   Edge  Impulse 在嵌入式 AI 上表現最佳，準確率達 98%，最終選定為 AI 訓練平台。 

 

二、AI 智能監測的實際應用價值 

(一)、 體溫監測準確度高（98%），並透過 AI 預測異常趨勢，降低誤判，實現 即時發燒預警。 

(二)、糞便健康分析精準（98%），透過 AI 學習不同糞便類型，幫助早期發現腸胃疾病風險。 

(三)、飲食與飲水監測 : 透過 HX711 與 HC-SR04 感測，統計每日攝取量，當異常時發送即時警   

          報，提醒飼主注意寵物健康。 

(四)、 遠端監控與智能通知:透過 Discord API 自動推送健康報告，實現 即時監測 + AI 分析  

          + 異常警報 的完整智慧管理系統。 

 

三、AI 影像辨識於糞便健康監控的應用成效 

(一)、本研究成功建構以 Edge Impulse 為核心的貓咪糞便分類模型，透過影像訓練資料進行 AI 

學習，準確辨識多種糞便外觀特徵（如顏色、形狀、濕潤度等），辨識準確率達 98%。 

(二)、實驗結果顯示，AI 模型能穩定偵測貓咪排泄後殘留影像，並有效區分健康與疑似異常樣

態，有助於早期發現腸胃道疾病、消化不良、慢性便秘等潛在風險。 
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(三)、此辨識系統已可應用於非接觸式監控環境，無需任何穿戴或人工干預，即可即時完成糞

便分類與記錄，提供飼主一套科學化、精準化的健康監測依據。 

 

 

四、 研究對未來的影響與應用潛力 

(一)、填補現有寵物健康監測的技術缺口:傳統監測設備多為穿戴式，本研究提供無接觸 AI 智  

           能監測，提升便利性與準確度。 

(二)、 擴展至多物種應用: 此技術可應用於狗、兔、鳥類等動物健康監測，並可進一步發展至 

           智慧農場與獸醫診斷輔助系統。 

(三)、未來結合區塊鏈技術 : 透過 數據上鏈，確保寵物健康記錄安全且可追溯，實現更智能的    

            寵物醫療管理模式。 
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【評語】052507  

1. 本作品結合紅外線熱顯影、圖像辨識與 IoT 通報系統發展

出貓咪健康監控設備，可同時進行非接觸式體溫監控、糞便

影像辨識與飲食行為紀錄等，可望提升飼主對寵物健康狀況

的即時掌握與早期預警能力，強化智慧飼養管理的實用性與

準確性。題目有趣，有其一定之實用性。 

2. 本作品將成熟的技術與套件整合而成，雖有系統發展的貢

獻，但在技術創新與實驗的評估上較為不足，例如貓咪會如

廁後會以貓沙覆蓋糞便，因此將如何取向進行分類等問題。 
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貓奴們別擔心
AI DISCORD幫你!!



AI人工智�學�訓練開發
＇

#輸入層 體溫數據輸入 1 標準化層學習特徵 $ 輸出層 輸出預測結果

輸入層拍攝照片輸入       隱藏層擷取特徵(形狀 大小 顏色)

      輸出層 輸出預測結果      標準化層學習特徵

第30週期後趨於平穩，顯示模型已成功學習特徵、收斂良好

布里斯托法則大便分類法

AI 預測發燒趨勢並即時通知飼主

�型整�表現���

準確率:0.97 (�型正確判斷的��)
          (TP + TN) / (TP + TN + FP + FN)。
�確率:0.93 (真正為正�別的��)
           TP / (TP + FP)。
召回率:1.00 (成功預測為正�別的��)
           TP / (TP + FN)。
F1 ��:0.96( 評估���型效�)

當深度學習模型之訓練與驗證損失曲線持續下降且趨於一致,表示模型學習過程穩定、無明顯過度擬合現象。

AI模型訓練與驗證損失曲線-快速收斂、穩定學習、無過擬合
特徵分布

(一)糞便辨識(終端)與AI 訓練開發(edge impluse) 

混淆矩陣

混淆矩陣相關表格資訊整理參考自Ref: Karimi, Z. (2021, October). Confusion matrixResearchGate.
影像分類的訓練與驗證損失(150Epochs)

本圖取自 google 布里斯托法則大便分類法

除已註明來源外，所有圖表數據皆由作者親自蒐集、繪製與截圖（edge impluse、手機畫面）。

每個顏色代表一種類型。可以發現各類別特徵群彼此分離清楚，沒有重疊，代表模型對這五類的辨識能力是穩定且具一致性的。

Ref: Hussain et al., 2022. Deep learning for dogactivity detection. IEEE Access
Ref:Van der Maaten, L. & Hinton, G. (2008).Visualizing data using t‑SNE. JMLR.

上表整理自維基百科

水狀

糊狀 硬球狀
硬條狀

軟條狀輕量卷積神經網路（CNN）模型常可在 50~100Epochs 內快速收斂，且持續訓練並不會明顯提升效能
我們的輕量模型訓練到 150 epochs，訓練與驗證損失趨於穩定，證明訓練已足夠且無過擬合

Ref: Fadja & Riguzzi (2021). BioData Mining, 14(1). 

訓練損失
驗證損失

損失值loss

(二) �溫檢測� AI 預測開發



研 究 目 的

摘      要

研究過程與方法

       本研究以 5W2H 架構為設計基礎，開發一套結合紅外線熱顯影、AI人工
智慧、物聯網與邊緣運算的貓咪健康監控系統，解決傳統寵物照護在即時性

與數據判讀上的限制（Why）。本系統可部署於貓砂盆與餵食區（Where），
全天候自動監控（When），協助飼主與獸醫即時掌握貓咪健康狀況（Who／
What）。功能包含：1.非接觸式體溫監測、2.糞便樣態AI辨識、3.飲食行為紀
錄、4.異常自動通報。
       技術上，本作品創新採用 Edge Impulse 訓練模型並成功部署於 ESP32-
S3 CAM 終端設備，實現即時邊緣推論（How），同步通報至 Discord 平
台。透過多感測模組整合與模型輕量化設計，展現本系統高度整合性、擴展

性與應用潛力，為國內首例針對貓咪糞便進行 AI 邊緣辨識的實作研究。

1.解決飼主在貓咪日常照護中，無法即時掌握健康異常的困境
2.建構一套結合紅外線熱顯影、AI 辨識與 IoT 感測的健康監控系統
3.將 AI 模型部署於 ESP32-S3 終端裝置，實現即時、低功耗、非接觸式監測
4.聚焦貓咪體溫、糞便樣態與飲食行為三大指標，進行整合性追蹤
5.發展具備即時通報、模組擴展與生活應用潛力的 AI 寵物照護原型

除已註明來源外，所有圖表數據皆由作者親自蒐集、繪製（EXCEL、Canva）
5W2H 內容項目由作者親自設計與繪製 資料來源:維基百科 5W2H 介紹

用科技理解沉默的訊號，用AI回應真實的情感

從生活中發現問題，從科技中尋找解方

測試驗證與

應用模擬

問題： 飼主難即時察覺貓咪健康異常
動機： 發想低功耗、非接觸式、即時   
            監測方案

監測指標選定
與資料蒐集

AI 模型訓練
與裝置部署

系統整合與

功能開發

問題觀察與研究動機

1.體溫（紅外線觀測）。
2.糞便樣態（影像拍攝）。
3.飲食行為（感測器記錄）。

1.使用 Edge Impulse 建立
   糞便分類模型。
2.資料集整理、訓練與驗證。
3.部署至 ESP32-S3 CAM 實 
   現終端即時辨識。

1.熱顯影模組量測體溫。
 2.感測器蒐集行為與環境數據。

  3.開發  即時通報 + IoT 架構原型

1.使用LOSS 、混淆矩陣、
    特徵分布等指標驗證成效。
2.模擬飼主即時接收健康警示。
3.評估系統實用性與擴展潛力。

科技不只是數據，也是對生命的回應

3.設計流程1.   問卷統計 n=1500

2.   5W2H作品定位分析

5W2H
作品定位分析

低成本低功耗＋免

費平台，人人都能

使用。

Edge Impulse訓練輕
量模型，ESP32-S3推
論＋即時訊息通報。

貓咪不會說話，異常

徵兆常被忽略，我們

用科技傾聽牠的沉

默。

關心毛孩健康的

飼主與獸醫。

設計AI監控系統，
整合紅外線、影像

辨識與飲食紀錄。

Why 為何要做？
What

研究的是什麼？

Who 受益對象是誰？
How 怎麼做的？

How much
成本與價值？

貓咪休息區、砂盆、餵食

區，不干擾、不中斷生活，

飼主也能遠端掌握。

Where 在哪裡應用？

全天候自動監控，異

常即時通報。

When 何時啟動監測？



整�作品結構�意
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2.實現�AI從�端轉�到終端� ���� Edge Impulse 訓練�型並部署於 ESP32-S3    
    CAM 裝置�實現�緣 AI 判斷��效��對�端依���訊���

3.��具�即����異常�報�生活應用性���效��現行�物健���的不足�提
   升居家照�效率�

1.本團隊開發�國首� AI 智��物健������整合紅�線�顯影�影��識��器
學�� IoT 技���別針對���便樣��行�識�推�應用�具�開源性��展�力�

4.�型訓練��中 Loss 值趨��並經���陣��  
  ��析驗證�顯�本��整��識效��定可��
 (準確率 0.97��率0.93�召回率1.00� F1  0.96）

本圖取自 google 布里斯托法則大便分類法

除已註明來源外，所有圖表數據皆由作者親自蒐集、繪製（EXCEL、Canva、GPT結構示意）與截圖（手機畫面）。

科技不該只理����更應學會理�生命
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