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(57) Abstract: The invention relates to a system for identifying thermal defects on objects, a method for identifying thermal defects
on objects and a computer-readable storage medium. In particular, the invention relates to a system for identifying thermal defects on
objects, said system comprising the following: - a mobile terminal (100) which is designed to generate an infrared image (IR) and a
colour image (RGB) of an object (O); - an evaluation server (200) which has the following units: - an object determination unit (210)
which is designed to generate object information (OI)) at least based on the colour image (RGB) and/or the infrared image (IR); - a defect
determination unit (220) which is designed to generate defect information (DI), in particular the type, position, size and/or characteristic
value of a thermal defect, based at least on the infrared image (IR) and the object information (OI); - a measure determination unit
(230) which is designed to ascertain measures (M) based on the defect information (DI) and/or the object information (OI). The mobile
terminal (100) and the evaluation server (200) are connected for communication, in particular for transmitting the infrared image (IR),
the colour image (RGB) and/or the measures (M).
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein System zum Identifizieren von thermischen Defekten an Objekten, ein Verfahren
zum Identifizieren von thermischen Defekten an Objekten und computerlesbares Speichermedium. Insbesondere betrifft die Erfindung
ein System zum Identifizieren von thermischen Defekten an Objekten, welches das Folgende aufweist: - ein mobiles Endgerét (100),
das dazu ausgebildet ist, ein Infrarotbild (IR) und ein Farbbild (RGB) eines Objekts (O) zu erzeugen; - einen Auswertungsserver
(200), der die folgenden Einheiten aufweist: - eine Objektbestimmungseinheit (210), die dazu ausgebildet ist, Objektinformationen (OI)
zumindest basierend auf dem Farbbild (RGB) und/oder dem Infrarotbild (IR) zu erzeugen; - eine Defektbestimmungseinheit (220),
die dazu ausgebildet ist, Defektinformationen (DI), insbesondere Art, Position, Grofe und/oder Kennwert eines thermischen Defekts,
basierend zumindest auf dem Infrarotbild (IR) und den Objektinformationen (OI) zu erzeugen; - eine Mafinahmenbestimmungseinheit
(230), die dazu ausgebildet ist, Manahmen (M) basierend auf den Defektinformationen (DI) und/oder den Objektinformationen (OI)
zu ermitteln. Dabei sind das mobile Endgerdt (100) und der Auswertungsserver (200) kommunikativ verbunden, insbesondere zur
Ubertragung des Infrarotbildes (IR), des Farbbildes (RGB) und/oder der MaBnahmen (M).
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System zum ldentifizieren von thermischen Defekten an Objekten,
Verfahren zum ldentifizieren von thermischen Defekten an Objekten und
computerlesbares Speichermedium

Die Erfindung betrifft ein System zum ldentifizieren von thermischen Defekten an
Objekten, ein Verfahren zum ldentifizieren von thermischen Defekten an Objekten
und ein entsprechendes computerlesbares Speichermedium.

Insbesondere aus Kosten- und Energieeffizienzgriinden ist es in vielen Situatio-
nen wunschenswert, ein Objekt méglichst gut gegen Warmeverluste an die Umge-
bung zu isolieren. Beispielsweise sind im Bereich des Geb&udebaus eine Vielzahl
unterschiedlicher Materialien und Techniken zur Warmeisolierung bekannt, mit
denen verhindert werden soll, dass Wéarme aus dem Gebdudeinneren an die Um-
gebung abgegeben wird. Das Auskilhlen von Gebaudebereichen kann zudem zu
erhdhter Luftfeuchtigkeit, Schimmelbildung und damit zu einer Beschéadigung der
Bausubstanz fuhren.

Es ist bekannt, den thermischen Zustand von Objekten mittels thermografischer
Verfahren zu erfassen. Hierbei wird die Intensitét von Infrarotstrahlung, die von
einem Objekt ausgeht, erfasst und als MaR fir dessen Temperaturabgabe aufge-
fasst. Eine manuelle Auswertung der erfassten Infrarotstrahlung ist jedoch auf-
wandig, insbesondere dann, wenn zuséatzliche Eigenschaften des Objekts berlck-
sichtigt werden sollen.

Aus der FR 3 074 596 B1 ist ein Verfahren zur Charakterisierung von Prifobjek-
ten unter Verwendung von Spektralbildern, insbesondere Infrarotbildern, sowie
eine entsprechende Vorrichtung bekannt. Bei dem dort beschriebenen Verfahren
wird durch Erfassen einer Vielzahl von Spektralbildern ein Volumen von Pixelwer-
ten gebildet. Aus dem Volumen von Pixelwerten werden Eingabedaten extrahiert,
die einen beobachteten Parameter als Funktion Uber die Vielzahl von Spektralbil-
dern beinhalten. Basierend auf den Eingabedaten wird ein neuronales Netz trai-
niert, um ein zu klassifizierendes Merkmal zu extrahieren. SchlieRlich wird eine
Klassifikation des extrahierten Merkmals in eine von mehreren Klassen vorge-
nommen.
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Auch die FR 3 113 530 B1 betrifft die Klassifizierung von Objekten, insbesondere
im Hinblick auf mechanische oder thermische Eigenschaften, unter Verwendung
kinstlicher neuronaler Netze (KNNs). Hierzu wird ein Verfahren vorgeschlagen,
bei dem ein erstes KNN auf der Grundlage einer Datenbank mit allgemeinen
Mess- oder Modelldaten trainiert wird. Darlber hinaus wird ein zweites KNN, das
durch das trainierte erste KNN parametrisiert wurde, auf der Grundlage von spe-
zifischen Messungen trainiert, die an einem zu klassifizierenden Objekt durchge-
fuhrt wurden. Die eigentliche Klassifizierung der erfassten Messdaten wird an-
schlieRend ausschlielich unter Verwendung des zweiten KNN durchgefihrt.

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, die thermischen Eigen-
schaften von Objekten, insbesondere von Gebduden und Gebdudeelementen, zu
optimieren. Insbesondere besteht eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung darin,
ein verbessertes System und ein entsprechendes Verfahren hierzu anzugeben.

Die Lésung der Aufgabe erfolgt durch ein System zum Identifizieren von
thermischen Defekten an Objekten gemaR Anspruch 1.

Insbesondere erfolgt die Lé6sung der Aufgabe durch ein System zum ldentifizieren
von thermischen Defekten an Objekten, welches das Folgende aufweist:

- ein mobiles Endgerat, das dazu ausgebildet ist, ein Infrarotbild und ein

Farbbild eines Objekts zu erzeugen;

- einen Auswertungsserver, der die folgenden Einheiten aufweist:

- eine Objektbestimmungseinheit, die dazu ausgebildet ist,
Objektinformationen zumindest basierend auf dem Farbbild und/oder dem
Infrarotbild zu erzeugen;

- eine Defektbestimmungseinheit, die dazu ausgebildet ist,
Defektinformationen, insbesondere Position, Art und/oder Kennwert eines
thermischen Defekts, basierend zumindest auf dem Infrarotbild und den
Objektinformationen zu erzeugen;

- eine Malnahmenbestimmungseinheit, die dazu ausgebildet ist, Malnahmen
basierend auf den Defektinformationen und/oder den Objektinformationen zu

ermitteln.

Dabei sind das mobile Endgerat und der Auswertungsserver kommunikativ
verbunden sind, insbesondere zur Ubertragung des Infrarotbildes, des Farbbildes
und/oder der Malnahmen.
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Unter einem thermischen Defekt eines Objekts kann im Kontext der vorliegenden

Anmeldung insbesondere eine Warmebricke verstanden werden, d.h. ein Bereich
oder Bauteil des Objekts, der bzw. das Wéarme besser leitet als ein angrenzender
Bereich des Objekts. Bei dem Objekt kann es sich um jedes dingliche Objekt han-
deln, das einen thermischen Defekt aufweisen kann, wie beispielsweise Gebaude,
Gebaudeelemente (Fenster, Turen, Fassaden), Fahrzeuge, Maschinen, und Rohr-
leitungen.

Ein Gedanke der vorliegenden Erfindung besteht darin, mittels eines mobilen
Endgerates den thermischen Zustand des Objekts auf der Grundlage von zwei
Bildern des Objekts mit unterschiedlichem Frequenzspektrum zu erfassen, nédm-
lich einem Farbbild und einem Infrarotbild.

Unter einem Infrarotbild (IR-Bild) kann eine Aufnahme von Infrarotstrahlung, d.h.
im Spektralbereich von 780 nm bis 1 mm, verstanden werden. Unter einem Farb-
bild kann eine Aufnahme der Strahlung des sichtbaren Lichts, d.h. im Spektralbe-
reich von ca. 380 nm bis 780 nm, verstanden werden. Unter einer Infrarot-Kamera
(IR-Kamera) bzw. einer Farbbild-Kamera (RGB-Kamera) wird im Folgenden ein
Bildsensor oder Bildsensorarray verstanden, der dazu ausgebildet ist, Infrarot-
strahlung bzw. sichtbares Licht zu erfassen. Ein Bildsensor bzw. Bildsensorarray,
der sowohl sichtbares Licht als auch Infrarotstrahlung erfassen kann, wird als
RGB-IR-Kamera bezeichnet.

Durch die Aufnahme eines Farbbildes und eines Infrarotbildes kénnen individuelle
Vorteile beider Bildtypen kombiniert werden. So ist eine Erkennung des Objekts in
der Regel zuverléssig mittels eines Farbbildes mdéglich. Das Infrarotbild hingegen
liefert Informationen Uber die von dem Objekt abgestrahlte Warme, womit thermi-
sche Defekte identifiziert werden kédnnen. Gleichzeitig sind Infrarotbilder typi-
scherweise robuster gegeniber mangelnden oder stérenden Belichtungsverhalt-
nissen. Das Infrarotbild kann somit optional auch zur Objekterkennung verwendet

werden.

Vorzugsweise korrespondieren das Farbbild und das Infrarotbild in dem Sinne zu-
einander, dass sie im Wesentlichen zum selben Zeitpunkt und von derselben Po-
sition aus aufgenommen worden sind. Dies ist fur die vorliegende Erfindung aber
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nicht zwingend erforderlich, solange beide Bilder (zumindest teilweise) das glei-
che Objekt zeigen.

Das erfindungsgeméafRe System ist dabei dazu ausgebildet, zumindest basierend
auf dem Farbbild, dem Infrarotbild oder beiden Bildern Objektinformationen zu er-
zeugen. Die Objektinformationen kénnen insbesondere die Art des Objekts ange-
ben, d.h. beispielsweise angeben, dass es sich um ein Fenster eines Geb&udes
handelt.

Ferner ist das erfindungsgemafRe System dazu ausgebildet, basierend auf dem
Infrarotbild und den erzeugten Objektinformationen, Defektinformationen zu er-
zeugen. Die Defektinformationen kénnen beispielsweise die folgenden Informatio-
nen angeben:

- die Art des thermischen Defekts;

- die Position des thermischen Defekts, insbesondere als relative Position in Be-
zug das Objekt; und

- einen Kennwert des thermischen Defekts, insbesondere absolute Temperatur
und/oder Temperaturdifferenz zu einer Umgebung des thermischen Defekts.

SchlieBlich ist das erfindungsgeméaRe System dazu ausgebildet, basierend auf
den erzeugten Defektinformationen und/oder den erzeugten Objektinformationen
MaRnahmen zu bestimmen. Bei den MalRnahmen kann es sich insbesondere um
solche Malknahmen handeln, die dazu geeignet sind, den thermischen Effekt an
dem Objekt zu heilen, beispielsweise Materialien zur Warmeisolierung und/oder
konstruktive Manahmen. Die BerlUcksichtigung der Defektinformationen und/oder
Objektinformationen bietet dabei den Vorteil, dass nur solche Malnahmen ermit-
telt werden, die beispielsweise hinsichtlich GréRe und Beschaffenheit des thermi-
schen Defekts geeignet sind.

Auf diese Weise nimmt das erfindungsgeméRe System eine Erfassung unter-
schiedlicher Informationen Uber das Objekt vor, die von dem Auswertungsserver
miteinander verknUpft werden, um thermische Defekte an einem Objekt zu identi-
fizieren und geeignete GegenmaRnahmen zu ermitteln. Somit kédnnen thermische
Defekte mit geringem Aufwand und hoher Prazision erfasst werden.
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In einer Ausfihrungsform weist das mobile Endgerat eine RGB-Kamera auf und
ist mit einer externen Infrarot-Kamera und/oder RGB-IR-Kamera verbunden.

Auf diese Weise kann die in mobilen Endgeréten (Smartphones, Tablet-Compu-
ter, etc.) Ublicherweise integrierte RGB-Kamera zum Erstellen des Farbbildes ver-
wendet werden, wahrend zum Erstellen des RGB-Bildes eine externe Infrarot-Ka-
mera und/oder eine RGB-IR-Kamera eingesetzt wird.

Somit kann die Funktionalitdt des mobilen Endgerats auf besonders einfache
Weise um eine IR-Kamera erweitert werden, wobei die Kompakteinheit der Vor-
richtung erhalten werden kann.

In einer weiteren Ausfuhrungsform weisen die Objektbestimmungseinheit
und/oder die Defektbestimmungseinheit jeweils ein kinstliches neuronales Netz

auf.

Insbesondere kann die Objektbestimmungseinheit ein erstes neuronales Netz auf-
weisen, das dazu ausgebildet ist, basierend auf einem Farbbild, auf einem Infra-
rotbild, oder auf einem Paar aus Farbbild und zugehérigem Infrarotbild, die Ob-
jektinformationen zu erzeugen.

Insbesondere kann die Defektbestimmungseinheit ein zweites neuronales Netz
aufweisen, das dazu ausgebildet ist, basierend auf dem Infrarotbild und den er-
zeugten Objektinformationen die Defektinformationen zu erzeugen.

Bei dem ersten und/oder dem zweiten neuronalen Netz kann es sich insbeson-
dere um ein faltendes neuronales Netzwerk (engl. convolutional neural network,
CNN) handeln. Dies erlaubt eine hohe Gute und Zuverlassigkeit der vorgenomme-
nen Klassifizierung.

In einer weiteren Ausflhrungsform kann die Defektbhestimmungseinheit dazu
ausgebildet sein, die Defektinformationen ferner basierend auf Metainformationen
zu erzeugen. Die Metainformationen kénnen mindestens eine der folgenden
GréBen in Bezug auf das Objekt angeben:

- eine Innentemperatur;

- eine Aulentemperatur;
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- eine GPS-Position;
- ein Helligkeitswert; und
- einen Konstruktionsparameter, insbesondere U-Wert.

Bei dem U-Wert handelt es sich um einen Warmedurchgangskoeffizienten (bzw.
Waéarmedammwert), der ein Mal fur den Warmedurchgang eines
Gebéaudeelements (Hauswand, Tur, Fenster, etc.) aufgrund einer
Temperaturdifferenz beschreibt.

Ferner kdnnen Metainformationen zu am Objekt verwendeten Baustoffen, z.B.
deren Materialien und/oder thermischen Eigenschaften, als zusatzliche
Informationen von Nutzer bereitgestellt werden. Die Defektinformationseinheit
kann dann dazu ausgebildet sein, einen U-Wert auf der Grundlage der
zusétzlichen Informationen zu berechnen.

Die Metainformationen kénnen sich insbesondere auf den Zustand des Objekts
zum Zeitpunkt der Aufnahme des Infrarotbildes und/oder des Farbbildes
beziehen.

Die Berucksichtigung der Metainformationen bietet einerseits den Vorteil, dass
gepruft werden kann, ob zum Zeitpunkt der Aufnahme der Bilder zuldssige
Bedingungen vorgelegen haben. Beispielsweise liefern einige thermografische
Verfahren nur aussagekraftige Ergebnisse, wenn die AuRentemperatur in der
Umgebung eines Gebdudes nicht wesentlich héher als 10° C betrégt, und die
Innenrdume des Gebdudes beheizt sind. Ferner wird bei thermografischen
Verfahren in der Regel bevorzugt, die Bilder bei vergleichsweise geringer
Helligkeit (z.B. weniger als 1500 Lux) aufzunehmen, um zu verhindern, dass
Gebéaudeelemente durch Sonneneinstrahlung aufgeheizt sind. Somit kann eine
fehlerhafte Bewertung des Objekts aufgrund unzuléssiger Messbedingungen
verhindert werden.

Andererseits kdnnen die zusétzlichen Informationen auch in die Bewertung der
thermischen Defekte, d.h. dem Erzeugen der Defektinformationen, einflie3en.
Beispielsweise kann eine GPS-Position des Gebaudes Aufschluss Uber typische
Klimabedingungen (insbesondere Temperatur-, Wind-, und
Witterungsverhaltnisse) geben, ein U-Wert Uber die Transmissionswarmeverluste,
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etc. Somit kann die Prézision der Identifizierung bzw. Bewertung der thermischen
Defekte ernéht werden.

In einer weiteren AusfUhrungsform ist das mobile Endgerét dazu ausgebildet, eine
Temperatur mittels eines Temperatursensors zu erfassen, der mit dem mobilen
Endgerét verbunden ist, insbesondere drahtlos, und die Temperatur dem Auswer-
tungsserver bereitzustellen.

Insbesondere kann das mobile Endgerat dazu ausgebildet sein, Uber eine inte-
grierte Bluetooth-Schnittstelle eine Verbindung zu einem externen, Bluetooth-fahi-
gen Temperatursensor aufzubauen. Anstelle einer Bluetooth-Verbindung kann
auch eine drahtlose Verbindung tUber WiFi, NFC, ZigBee oder Z-Wave erfolgen.
Auf diese Weise kann die Funktionalitdt des mobilen Endgerats auf einfache
Weise erweitert werden, und die erfasste Temperatur kann als Metainformation
dem Auswertungsserver bereitgestellt werden.

In einer weiteren Ausflihrungsform weist das mobile Endgerat einen GPS-Sensor
auf und ist dazu ausgebildet, einen GPS-Standort dem Auswertungsserver bereit-

zustellen.

Auf diese Weise kann ein GPS-Standort des Objekts erfasst werden, der dem
Auswertungsserver als Metainformation bereitgestellt wird, wodurch die |dentifi-
zierung des thermischen Defekts verbessert werden kann.

Ebenso kann das mobile Endgerét dazu ausgebildet sein, einzelne oder mehrere
der anderen genannten Metainformationen Uber integrierte Sensoren (z.B. Hellig-
keitssensor), externe Sensoren oder durch manuelle Dateneingabe zu erfassen.

In einer weiteren Ausflihrungsform ist das mobile Endgerét dazu ausgebildet, zu-
mindest einige der Metainformationen von einer Smarthome-Steuerung abzuru-
fen, die mit dem Objekt, insbesondere einem Gebaude, assoziiert ist, und dem
Auswertungsserver bereitzustellen.

Smarthome-Steuerungen von Gebduden sind mit einer Vielzahl von Sensoren
vernetzt (beispielsweise Temperatorsensoren, Luftfeuchtigkeitssensoren, etc.),
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die ebenfalls zumindest einige der oben genannten Metainformationen bereitstel-
len kédnnen. Auch geman dieser Ausfihrungsform kann die Klassifizierung der
thermischen Defekte durch das Berlcksichtigen der zuséatzlichen Informationen
verbessert werden.

In einer weiteren Ausfihrungsform ist die Objektbestimmungseinheit und/oder die
Defektbestimmungseinheit dazu ausgebildet ist, die Objektinformationen und/oder
die Defektinformationen basierend auf mehreren Infrarotbildern und/oder mehre-
ren Farbbildern zu erzeugen.

Die mehreren Infrarotbilder bzw. die mehreren Farbbilder kénnen insbesondere
jeweils eine AuRenansicht des Objekts und eine Innenansicht des Objekts umfas-
sen. Vorzugsweise zeigen dabei die AuRenansicht und die Innenansicht zumin-
dest teilweise einen selben Bereich des Objekts, beispielsweise ein Fenster eines
Gebéaudes von innen und von auRen. Durch die Kombination mehrerer Bilder kdn-
nen thermische Defekte, beispielsweise Warmebrlcken, préziser identifiziert wer-
den.

Auch kann das erfindungsgeméaRe System dazu ausgebildet sein, basierend auf
mehreren zueinander ahnlichen Bildern, beispielsweise mehreren Aulienansich-
ten als Farb- oder Infrarotbildern, durch Mitteln bzw. Kombinieren ein neues Farb-
bild zu erstellen, auf dessen Grundlage die Objektbestimmung und/oder die De-
fektbestimmung ausgefihrt wird.

Die Aufgabe wird ferner geldst durch ein Verfahren zum Identifizieren von
thermischen Defekten an Objekten. Das Verfahren kann insbesondere durch ein
System wie vorstehend beschrieben ausgeflihrt werden.

Insbesondere kann das Verfahren die folgenden Schritte umfassen:
a) Erfassen eines Infrarotbildes und eines Farbbildes von einem Objekt;

b) Bestimmen von Objektinformationen zumindest basierend auf dem Farbbild
und/oder dem Infrarotbild;

¢) Bestimmen von Defektinformationen, insbesondere Art, Position, GréRe
und/oder Kennwert eines thermischen Defekts, basierend zumindest auf dem
Infrarotbild und den Objektinformationen;
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d) Bestimmen von MaRnahmen basierend auf den Defektinformationen und/oder
den Objektinformationen.

Insbesondere kdnnen Schritt a) durch eine entsprechende Softwarekomponente,
insbesondere eine Applikation (App) auf einem mobilen Endgeréat ausgefuhrt wer-
den und die Schritte b) bis ¢) auf einem Auswertungsserver ausgefuhrt werden.

In einer Ausfihrungsform des Verfahrens umfasst Schritt a) das Erfassen von
mehreren Infrarotbildern und/oder mehreren Farbbildern, insbesondere als Au-
Renansicht des Objekts und Innenansicht des Objekts. Dabei erfolgt Schritt b)
und/oder Schritt c) basierend auf den mehreren Infrarotbildern und/oder den meh-
reren Farbbildern.

In einer weiteren Ausflihrungsform des Verfahrens werden die Defektinformatio-
nen ferner basierend auf Metainformationen erzeugt, die mindestens eine der fol-
genden GréRen in Bezug auf das Objekt angeben:

eine Innentemperatur;

eine AuBentemperatur;
eine GPS-Position;

ein Helligkeitswert; und

einem Konstruktionsparameter, insbesondere U-Wert.

Hinsichtlich des Verfahrens zum Identifizieren von thermischen Defekten an Ob-
jekten sowie dessen Ausfihrungsformen ergeben sich ahnliche technische Vor-
teile und Wirkungen, wie sie in Verbindung mit dem erfindungsgeméaRen System
beschrieben worden sind.

Ferner wird die Aufgabe durch ein computerlesbares Speichermedium gelést. Das
computerlesbare Speichermedium enthélt Instruktionen enthélt, die mindestens
einen Prozessor dazu veranlassen, ein Verfahren wie vorstehend beschrieben zu
implementieren, wenn die Instruktionen durch den mindestens einen Prozessor
ausgefuhrt werden.

Hinsichtlich des computerlesbaren Speichermediums ergeben sich ahnliche tech-
nische Vorteile und Wirkungen, wie sie in Verbindung mit dem erfindungsgema-
Ren System beschrieben worden sind.
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An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass die Merkmale und die damit jeweils
erzielbaren Vorteile, die in Bezug auf das erfindungsgeméafRe System beschrieben
worden sind, auf die erfindungsgeméafRen Verfahren anwendbar bzw. Ubertragbar
sind und umgekehrt. Konkret kénnen die Komponenten des Systems im Kontext
der vorliegenden Beschreibung der Erfindung dazu ausgebildet sein, die erfin-
dungsgemafen Verfahrensschritte durchzufihren. Ebenso sind die Funktionen
der oben beschriebenen Komponenten des erfindungsgemafen Systems als Ver-
fahrensschritte der erfindungsgeméafRen Verfahren anwendbar.

Nachfolgend wird die Erfindung anhand von Ausflhrungsbeispielen beschrieben,
die anhand der Figuren néher erlautert werden. Hierbei zeigen:

Figur 1 ein IR-Bild eines Geb&udes mit thermischen Defekten;

Figur 2 den Aufbau des erfindungsgeméaRen Systems gemaR einem
ersten Ausflhrungsbeispiel,

Figur 3 die Komponenten des mobilen Endgerats gemal dem ersten
Ausflhrungsbeispiel; und

Figur 4 die Datenverarbeitung des Auswertungsservers gemaf dem
ersten Ausflhrungsbeispiel.

In der nachfolgenden Figurenbeschreibung werden fur gleiche bzw. gleich wir-
kende Teile gleiche Bezugszeichen verwendet.

In Figur 1 ist ein Infrarotbild IR eines Gebaudes abgebildet. Auf dem Infrarotbild
IR ist die Intensitat der erfassten Infrarotstrahlung farblich wiedergegeben, wobei
die abgebildete Skala von dunkelblau (ca. -3° C) bis rosa (8° C) reicht.

Das Infrarotbild IR zeigt, dass die rechte Hélfte des Gebaudes eine im Vergleich
zur linken Halfte des Geb&dudes vergleichsweise geringe Temperatur aufweist,
d.h. kaum Warme nach aulien abgibt. Dies kann beispielsweise auf eine nach-
traglich verbaute Warmedadmmung in der AulRenfassade der rechten Gebaude-
héalfte zurlckzuflihren sein. Die Bereiche D1 und D2 des Infrarotbildes IR zeigen,
dass die jeweiligen Fenster im Erdgeschoss eine deutlich hédhere Temperatur als
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ihre unmittelbare Umgebung aufweisen. Somit tritt in diesen Bereichen D1, D2 ein
hoher Warmeverlust (d.h. ein thermischer Defekt) auf.

Figur 2 zeigt schematisch den Aufbau des erfindungsgemé&Ren Systems geman
einem ersten Ausflhrungsbeispiel.

Das System umfasst das mobile Endgerat 100, in diesem Ausfihrungsbeispiel ein
Smartphone, sowie den Auswertungsserver 200. Das mobile Endgeréat 100 und
der Auswertungsserver 200 sind Uber die Kommunikationsschnittstelle 250 des
Auswertungsservers 200 sowie eine integrierte Mobilfunk-Kommunikationsschnitt-
stelle des mobilen Endgerats 100 kommunikativ verbunden. Insbesondere ist das
mobile Endgeréat 100 dazu ausgebildet, ein Infrarotbild IR, ein Farbbild RGB und
Metainformationen MI an den Auswertungsserver 200 zu senden. Ferner ist das
mobile Endgerat 100 dazu ausgebildet, die vom Auswertungsserver 200 ermittel-
ten Maknahmen M zu empfangen.

Der Auswertungsserver 200 weist neben der Kommunikationsschnittstelle 250
eine Objektbestimmungseinheit 210, eine Defektbestimmungseinheit 220 und
eine Malknahmenbestimmungseinheit 230 auf, welche jeweils die Daten empfan-
gen und verarbeiten kdnnen, die von der Kommunikationsschnittstelle 250 emp-
fangen worden sind. Zumindest die von der MaRnahmenbestimmungseinheit 230
bestimmten Malknahmen kénnen wiederum der Kommunikationsschnittstelle 250
bereitgestellt werden, die dazu ausgebildet ist, diese an das mobile Endgerat 100
ZU Ubertragen.

Die Komponenten des mobilen Endgerats 100 sowie des Auswertungsservers 200
bzw. deren Funktionalitat werden nachfolgend anhand der Figuren 3 und 4 néher
beschrieben.

Figur 3 zeigt die Komponenten des mobilen Endgerats 100 gemaR dem Ausfuh-
rungsbeispiel der Figur 2.

Das Smartphone bzw. mobile Endgerat 100 weist eine Mobilfunk-Kommunikati-
onsschnittstelle 120 auf, sodass eine bidirektionale Datenlbertragung zwischen
dem mobilen Endgerat 100 und dem Auswertungsserver durchgefihrt werden
kann.



10

15

20

25

WO 2025/119577 PCT/EP2024/081506

12

Ferner weist das mobile Endgeréat 100 eine an der Geraterlckseite angeordnete
Farbbild-Kamera 111 auf, die dazu ausgebildet ist, Farbbilder von Objekten zu er-

zeugen.

DarlUber hinaus ist das mobile Endgerat 100 Uber einen (nicht dargestellten) USB-
C-Anschluss mit der externen IR-Kamera 110 verbunden, wobei die IR-Ka-

mera 110 unterhalb des mobilen Endgeréats 100 angebracht ist. Die IR-Ka-

mera 110 kann beispielsweise eine oder mehrere der folgenden Eigenschaften
besitzen:

Bildauflésung: 640 x 480 Pixel,

IR-Spektrum: 8 - 14 pm (entspricht Temperaturbereich -15 bis +600 °C);

Abmessungen: 34x26x15 mm;

Gewicht: 19g.

Weiterhin weist das mobile Endgerat 100 eine Bluetooth-Schnittstelle 130 zur
drahtlosen Kommunikation mit Geréaten in der Umgebung auf.

Uber die Bluetooth-Schnittstelle 130 ist das mobile Endgerat 100 mit einem exter-
nen Temperatursensor 150 verbunden, sodass das mobile Endgerét 100 einen
Temperaturwert von dem externen Temperatursensor 150 empfangen und als Me-
tainformation dem Auswertungsserver bereitstellen kann.

Das mobile Endgeréat 100 weist eine Softwarekomponente (Smartphone-App) mit
grafischer Benutzeroberflache auf, welche dazu eingerichtet ist, Farbbilder und
Infrarotbilder zu erzeugen, ggf. weitere Metadaten abzufragen, und an den Aus-
wertungsserver zu senden. Die vom Auswertungsserver erzeugten und Ubertrage-
nen MalRnahmen kénnen ebenfalls in der Softwarekomponente angezeigt werden.

Figur 4 zeigt die durch die verschiedenen Komponenten des Auswertungsser-
vers 200 erzeugten bzw. verarbeiteten Daten.

Die Objektbestimmungseinheit 210 ist dazu ausgebildet, auf der Grundlage des
IR-Bilds IR und des Farbbilds RGB eines Objekts zugehérige Objektinformationen
Ol zu erzeugen. Beispielsweise kénnen die Objektinformationen Ol die folgenden
Informationen umfassen:
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Objekttyp:  Gebdaudefenster;
GroBe: 1,23 m x 1,48 m.

Die oben beschriebene Klassifizierung des Objekts zum Erzeugen der Objektin-
formationen Ol wird dabei durch das klnstliche neuronale Netz 211 der Objektbe-
stimmungseinheit 210 durchgefihrt.

Die Defektbestimmungseinheit 220 ist dazu ausgebildet, auf der Grundlage des
IR-Bilds IR, der vorstehend beschriebenen Objektinformationen Ol sowie Metain-
formationen M| zugehérige Defektinformationen Ol zu erzeugen. Beispielsweise
kdnnen die Defektinformationen DI die folgenden Informationen umfassen:

Defekttyp: konstruktionsbedingte Warmebricke;
Temperaturdifferenz: 5° C.

Die oben beschriebene Identifizierung und Klassifizierung des thermischen De-
fekts zum Erzeugen der Defektinformationen DI wird dabei durch das klnstliche
neuronale Netz 221 der Objektbestimmungseinheit 220 durchgefihrt.

Die MaRnahmenbestimmungseinheit 230 ist dazu ausgebildet, auf der Grundlage
der vorstehend beschrieben Objektinformationen Ol sowie der Defektinformatio-
nen DI Malnahmen M zu ermitteln und entsprechende Informationen bereitstel-

len.

Hierzu weist die Mallnahmenbestimmungseinheit 230 eine Recheneinheit 231 so-
wie eine Malknahmen-Datenbank 232 auf. Dabei erfolgt das Ermitteln der MalR3-
nahmen M durch eine Abfrage an die MaRnahmen-Datenbank 232 anhand der
Objektinformationen Ol und der Defektinformationen DI. Optional kénnen zuséatz-
lich auch die Metainformationen M| verwendet werden, um die MalRnahmen M zu
ermitteln.

Auf diese Weise kénnen Malknahmen M (z.B. Materialien zur Warmedammung)
ermittelt werden, die fur den konkreten thermischen Defekt (geméafl Defektinfor-
mationen DI) und das konkrete Objekt (gemaR Objektinformationen Ol) geeignet
sind.
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An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass alle oben beschriebenen Teile je-
weils fur sich - auch ohne im jeweiligen Zusammenhang zuséatzlich beschriebene
Merkmale, selbst wenn diese nicht explizit als optionale Merkmale im jeweiligen
Zusammenhang individuell kenntlich gemacht worden sind, z. B. durch Verwen-
dung von: insbesondere, vorzugsweise, beispielsweise, z. B., ggf. , runden Klam-
mern, etc. - und in Kombination oder jeglicher Unterkombination als eigenstan-
dige Ausgestaltungen bzw. Weiterbildungen der Erfindung, wie sie insbesondere
in der Beschreibungseinleitung sowie den Ansprichen definiert ist, anzusehen
sind. Abweichungen hiervon sind mdéglich. Konkret sei darauf hingewiesen, dass
das Wort insbesondere oder runde Klammern keine im jeweiligen Kontext zwin-
gende Merkmale kennzeichnen.

Es versteht sich von selbst, dass das erfindungsgeméaRe System bzw. Verfahren
keinesfalls darauf beschrénkt ist, einen einzigen thermischen Defekt auf der
Grundlage von einem Infrarotbild zu identifizieren, sondern allgemein dazu aus-
gebildet ist, einen oder mehrere thermische Defekte an dem untersuchten Objekt
zu identifizieren.

Daruber hinaus ist denkbar, zumindest einige der erfindungsgemaR erfassten und
erzeugten Informationen, insbesondere die Objektinformationen und die Defektin-
formationen, im Kontext einer Erstellung von Energiezertifikaten oder -berichten
zu verwenden.
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110
111
120
130
150
200
210
21
220
221
231
232

D1, D2
Dl
Ol

Ml

IR
RGB

15

Bezugszeichenliste

mobiles Endgerat

Infrarot-Kamera

Farbbild-Kamera

Mobilfunk-Schnittstelle

Bluetooth-Schnittstelle

Temperatursensor

Auswertungsserver

Objektbestimmungseinheit

kinstliches neuronales Netz (der Objektbestimmungseinheit)
Defektbestimmungseinheit

kinstliches neuronales Netz (der Defektbestimmungseinheit)
Recheneinheit

MaRnahmen-Datenbank

thermische Defekte
Defektinformationen
Objektinformationen
MaRnahmen
Metainformationen

Infrarotbild
Farbbild
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Patentanspriiche

System zum l|dentifizieren von thermischen Defekten an Objekten,
welches das Folgende aufweist:
- ein mobiles Endgerat (100), das dazu ausgebildet ist, ein Infrarotbild

(IR) und ein Farbbild (RGB) eines Objekts (O) zu erzeugen,;

- einen Auswertungsserver (200), der die folgenden Einheiten aufweist:

- eine Objektbestimmungseinheit (210), die dazu ausgebildet ist,
Objektinformationen (Ol) zumindest basierend auf dem Farbbild
(RGB) und/oder dem Infrarotbild (IR) zu erzeugen;

- eine Defektbestimmungseinheit (220), die dazu ausgebildet ist,
Defektinformationen (Dl), insbesondere Art, Position, Gré3e und/oder
Kennwert eines thermischen Defekts, basierend zumindest auf dem
Infrarotbild (IR) und den Objektinformationen (Ol) zu erzeugen,;

- eine Malnahmenbestimmungseinheit (230), die dazu ausgebildet ist,
MaRknahmen (M) basierend auf den Defektinformationen (DI) und/oder
den Objektinformationen (Ol) zu ermitteln,

wobei das mobile Endgerat (100) und der Auswertungsserver (200)
kommunikativ verbunden sind, insbesondere zur Ubertragung des
Infrarotbildes (IR), des Farbbildes (RGB) und/oder der MaRnahmen (M).

System nach Anspruch 1,

wobei die Objektbestimmungseinheit (210) ein erstes neuronales Netz
(211) aufweist, das dazu ausgebildet ist, die Objektinformationen (Ol)
basierend auf dem Farbbild (RGB) und/oder dem Infrarotbild (IR) zu

erzeugen.

System nach Anspruch 1 oder Anspruch 2,

insbesondere nach Anspruch 2,

wobei die Defektbestimmungseinheit (220) ein zweites neuronales Netz
(221) aufweist, das dazu ausgebildet ist, die Defektinformationen (DI)
basierend auf dem Infrarotbild (IR) und den Objektinformationen (Ol) zu

erzeugen.

PCT/EP2024/081506



10

15

20

25

30

35

WO 2025/119577

17

System nach einem der vorhergehenden Anspriche,

wobei die Objektinformationen (Ol) eine Art des Objekts (O) angeben,
insbesondere Gebaude, Gebaudeelement, Fahrzeug, Maschine,
Rohrleitung.

System nach einem der vorhergehenden Anspriche,
wobei die Defektinformationen (Dl) mindestens eines von Art, Position,
GréBe und/oder Kennwert des thermischen Defekts angeben.

System nach einem der vorherigen Anspriche,
wobei das mobile Endgerét (100) eine RGB-Kamera aufweist und mit einer
externen Infrarot-Kamera (110) und/oder RGB-IR-Kamera verbunden ist.

System nach einem der vorherigen Anspriche,

wobei die Objektbestimmungseinheit (210) und/oder die
Defektbestimmungseinheit (220) jeweils ein faltendes neuronales Netzwerk
aufweist.

System nach einem der vorherigen Anspriche,

wobei die Defekthestimmungseinheit (220) dazu ausgebildet ist, die
Defektinformationen (DI) ferner basierend auf Metainformationen (M) zu
erzeugen, wobei die Metainformationen (MI) mindestens eine der
folgenden GréRen in Bezug auf das Objekt (O) angeben:

eine Innentemperatur;

eine AuBentemperatur;
eine GPS-Position;

ein Helligkeitswert; und

einen Konstruktionsparameter, insbesondere U-Wert.

System nach einem der vorherigen Anspriche,

insbesondere nach Anspruch 8,

wobei das mobile Endgerat (100) dazu ausgebildet ist, eine Temperatur
mittels eines Temperatursensors zu erfassen, der mit dem mobilen
Endgeréat (100) verbunden ist, insbesondere drahtlos, und die Temperatur
dem Auswertungsserver (200) bereitzustellen.

PCT/EP2024/081506
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11.

12.

13.

14.

18

System nach einem der vorherigen Anspriche,

insbesondere nach Anspruch 8 oder 9,

wobei das mobile Endgerét (100) einen GPS-Sensor (130) aufweist und
dazu ausgebildet ist, einen GPS-Standort dem Auswertungsserver (200)
bereitzustellen.

System nach einem der vorherigen Anspriche,

insbesondere nach Anspruch 8,

wobei das mobile Endgerat (100) dazu ausgebildet ist, zumindest einige
der Metainformationen (MI) von einer Smarthome-Steuerung, die mit dem
Objekt (O) assoziiert ist, abzurufen und dem Auswertungsserver (200)
bereitzustellen.

System nach einem der vorherigen Anspriche,

wobei die Objektbestimmungseinheit (210) und/oder die
Defektbestimmungseinheit (220) dazu ausgebildet ist, die
Objektinformationen (Ol) und/oder die Defektinformationen (DI) basierend
auf mehreren Infrarotbildern (IR) und/oder mehreren Farbbilder (RGB) zu

erzeugen.

System nach einem der vorherigen Anspriche,

insbesondere nach Anspruch 12,

wobei die mehreren Infrarotbilder (IR) und/oder die mehreren Farbbilder
(RGB) eine AuRenansicht des Objekts (O) und eine Innenansicht des
Objekts (O) umfassen, die vorzugsweise zumindest teilweise einen selben
Bereich des Objekts (O) zeigen.

System nach einem der vorherigen Anspriche,

insbesondere nach einem der Anspriche 12 oder 13,

wobei das System dazu ausgebildet ist, basierend auf mehreren zueinan-
der &hnlichen Bildern, beispielsweise mehreren AuRenansichten als Farb-
bildern (RGB) oder Infrarotbildern (IR), durch Mitteln bzw. Kombinieren ein
neues Farbbild (RGB) zu erstellen, auf dessen Grundlage die Objektbe-
stimmung und/oder die Defektbestimmung ausgeflhrt wird.
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19.
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Verfahren zum |dentifizieren von thermischen Defekten an Objekten,
insbesondere in einem System gemé&R der vorhergehenden Anspriche,
wobei das Verfahren die folgenden Schritte umfasst:

a) Erfassen eines Infrarotbildes (IR) und eines Farbbildes (RGB) von
einem Objekt (O);

b) Bestimmen von Objektinformationen (Ol) zumindest basierend auf dem
Farbbild (RGB) und/oder dem Infrarotbild (IR);

c) Bestimmen von Defektinformationen (Dl), insbesondere Art, Position,
Grole und/oder Kennwert eines thermischen Defekts, basierend
zumindest auf dem Infrarotbild (RGB) und den Objektinformationen (Ol);

d) Bestimmen von MaRnahmen (M) basierend auf den Defektinformationen
(DI) und/oder den Objektinformationen (Ol).

Verfahren nach Anspruch 15,
wobei das Bestimmen der Objektinformationen (Ol) unter Verwendung
eines ersten neuronalen Netzes (211) erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 15 oder Anspruch 16,

insbesondere nach Anspruch 16,

wobei das Bestimmen der Defektinformationen (DI) unter Verwendung
eines zweiten neuronalen Netzes (212) erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspriche 15-17,

wobei die Objektinformationen (Ol) eine Art des Objekts angeben,
insbesondere Gebaude, Gebaudeelement, Fahrzeug, Maschine,
Rohrleitung.

Verfahren nach einem der Anspriche 15-18,
wobei die Defektinformationen (Dl) mindestens eines von Art, Position,
GréBe und/oder Kennwert des thermischen Defekts angeben.

PCT/EP2024/081506
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22.

20

Verfahren nach einem der Anspriche 15-19,

wobei Schritt a) das Erfassen von mehreren Infrarotbildern (IR) und/oder
mehreren RGB-Bildern (RGB) umfasst, insbesondere als AuBenansicht des
Objekts (O) und Innenansicht des Objekts (O); und

wobei Schritt b) und/oder Schritt ¢) basierend auf den mehreren
Infrarotbildern (IR) und/oder den mehreren Farbbildern (RGB) erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspriche 15-20,

wobei die Defektinformationen (DI) ferner basierend auf Metainformationen
(MI) erzeugt werden, die mindestens eine der folgenden GréRen in Bezug
auf das Objekt (O) angeben:

eine Innentemperatur;

eine AuBentemperatur;
eine GPS-Position;

einen Helligkeitswert; und

einem Konstruktionsparameter, insbesondere U-Wert.

Computerlesbares Speichermedium, welches Instruktionen enthélt, die
mindestens einen Prozessor dazu veranlassen, ein Verfahren nach einem
der Anspruche 15-21 zu implementieren, wenn die Instruktionen durch den
mindestens einen Prozessor ausgefuhrt werden.

PCT/EP2024/081506
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