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Abb: 1: Realisierungsmaoglichkeiten der einzelnen Teilkomponenten eines moglichen

Gesamtsystems

Zusammenfassung:

Die Identifikation von Fahrzeugen anhand ihrer Kennzei-
chen ist eine im Bereich des Verkehrsmanagements an ver-
schiedenen Stellen zu l6sende Aufgabe. Es wird gezeigt, mit
welchen Ansitzen die verschiedenen Aufgabenstellungen be-
waltigt werden konnen. Fiir die Problemstellungen der Ver-
kehrsfluBanalyse, der Zutrittskontrolle und der Kontrolle der
automatischen Gebiihrenerfassung werden Systeme und Kon-
zepte vorgestellt.
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1 Einleitung

In der heutigen Zeit ist der Straenverkehr durch eine ho-
he und stdndig wachsende Dichte gekennzeichnet. Das fiihrt
zu den verschiedensten Problemen, fiir die Losungen gefun-
den werden miissen (u.a. /[LOHM94/). Mit Hilfe der Bildver-
arbeitung konnen einige schwierige Aufgaben iiberhaupt erst
in Angriff genommen oder wenigstens besser als bisher be-
wiltigt werden. Dazu gehoren:

- VerkehrsfluBanalyse: .
Fiir ein rdumlich begrenztes Gebiet werden an ausgewihl-
ten Punkten die vorbeifahrenden Fahrzeuge registriert.
Daraus kénnen Quell-, Ziel- und Durchgangsverkehr be-
stimmt werden. Die Ergebnisse einer solchen Auswertung
konnen entweder sofort zur Steuerung des Verkehrs
(durch zeitweilige Umleitung der Verkehrsstrome) oder
mittelbar iiber die Verkehrsplanung (durch eine dauerhaf-
te Umgestaltung des Straflennetzes) verwertet werden.

- Zutrittskontrolle:
Bestimmte Teile des Verkehrsnetzes sollen nicht fiir alle
Verkehrsteilnehmer zugénglich sein. (z.B. Firmenpark-
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hduser, Anwohnerparkplitze etc.) Wiinschenswert ist eine
automatische Uberwachung bzw. Registrierung von Re-
gelverstoBen.

Geschwindigkeitskontrolle/ Rotlichtiiberwachung:

Hier soll eine Erfassung des Fahrzeuges bei Uberschrei-
tung der zuidssigen Geschwindigkeit bzw. bei Nichtbe-
achtung einer Ampel erfolgen.

Gebiihrenerfassung:

Die Benutzung vieler Parkplitze und -hiuser ist ge-
biihrenpflichtig. Denkbar und in anderen Lindern iiblich
sind StraBenbenutzungsgebiihren. Mit Hilfe von Bildver-
arbeitungssystemen kann eine fahrzeugbezogene Ge-
biihrenberechnung erfolgen.

In allen diesen Applikationen ist die Identifikation der
Fahrzeuge anhand ihres Kfz-Kennzeichens notwendig. Durch
Anwendung von Systemen und Methoden der Bildverarbei-
tung kann diese Kennzeichenerkennung teilweise oder voll-
standig automatisiert werden.

2 Systemkonzepte
Fir die automatische Identifikation eines Fahrzeuges an-
hand seines Kennzeichens miissen vier Teilaufgaben gelost
werden:
- Fahrzeugdetektion
Feststellung der Fahrzeugprisenz im Erfassungsbereich
der Aufnahmeeinrichtung.
Bildaufnahme
Erfassung der Szene. Hufig ist der Einsatz von Zusatzbe-
leuchtung notwendig, z.B. Blitzgerite im sichtbaren oder
infraroten Spektralbereich.
- Bildauswertung
Extraktion der Kfz-Kennzeichen aus den Bildern (siehe
Abschnitt 4).
- Datenauswertung
Die Verwendung der Kennzeichen hingt ab vom Anwen-
dungsfall (siehe Abschnitt 3).

Fiir die einzelnen Teilaufgaben stehen sehr unterschied]i-
che, weitgehend frei miteinander kombinierbare Realisie-
rungsmdoglichkeiten zur Verfiigung, die in der folgenden Gra’
fik auszugsweise dargestellt werden.

Die fiir die Fahrzeugdetektion zur Verfiigung stehenden
Sensoren unterscheiden sich in ihrer Reichweite, Justierbar-
keit, Mobilitit, Robustheit und ihrem Preis. Es hat sich ge-
zeigt, daB die Fahrzeugdetektion durch eine Analyse der
StraBenszene aus dem Livebild der CCD-Kamera unter Real-
weltbedingungen (Sonnenstand, Helligkeitsschwankungen,
Variation der Aufnahmeverhiltnisse) und mit der zum Ein-
satz kommenden Technik (PC) nicht moglich ist. Sehr gute
Erfahrungen wurden mit einem Laserentfernungsmesser
(“Laveg” Fa. Jenoptik) und mit Piezokabeln gemacht.

Die Bilderfassung mit Hilfe von CCD-Kameras kann auf
sehr unterschiedliche Art und Weise erfolgen. Durch den ge-
ringen Dynamikumfang der CCD-Matrizen ist man unter
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Abb. 2: Beispielbild aus einer VerkehrsfluBanalyse.

Umstdnden gezwungen, mehrere Kameras zu verwenden, um
bestimmte Aufgabenstellungen zu I6sen (z.B. Erfassung des
Kennzeichens und der Umgebung des Fahrzeuges).

Wird ein Blitzgerit synchron zur Shutterzeit der CCD-
Kamera gesteuert, so kann die Retroreflexion der deutschen
Kennzeichen /DIN82/ ausgenutzt werden, so dal} die entste-
henden Kennzeichenbilder sehr kontrastreich und arm an
stérenden weiteren Bildanteilen sind.

Die aus der Bildanalyse ermittelten Kennzeichendaten
konnen Grundlage verschiedener Auswertungen sein.
- Plausibilititstest
Der Plausibilititstest wird verwendet, um die aus der
Bildanalyse gewonnenen Kennzeichendaten mit anderen
Informationen iiber das Fahrzeug zu vergleichen. Siche
zum Beispiel Abschnitt 3.2.
- Datenbankvergleich
Beim Datenbankvergleich wird das ermittelte Kennzei-
chen mit den Informationen aus einer Datenbank (zu-
fahrtsberechtigte Kfz) verglichen. Je nach Ergebnis kon-
nen verschiedene Aktionen erfolgen.
- Nachbearbeitung
Mit Hilfe der manuellen Nachbearbeitung kann die Aus-
gangsbasis fiir weitere Analysen auf der Grundlage der er-
kannten Kennzeichen verbessert werden.

Bei der Nutzung der gewonnenen Daten sind die einschli-
gigen Bestimmungen des Datenschutzes zu beachten.

3 Realisierte Systeme

3.1 VerkehrsfluBerfassung

Zur VerkehrsfluBerfassung werden an den Aufnahmestel-
len Camcorder installiert, die die vorbeifahrenden Fahrzeuge
auf ein Videoband aufzeichnen. Auf der Fahrbahn wird ein
Piezokabel angebracht (Abb. 2). Uber eine Auswerteschal-
tung wird ein Zweifrequenzsignal zur Aufzeichnung auf der
Tonspur bereitgestellt und damit die Uberfahrt jedes Kfz auf
der Tonspur markiert. Die markierten Bilder des Videoban-
des werden in der Auswertephase im Labor detekticrt und di-
gitalisiert.
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Abb. 3: Aufnahmekopf eines Enforcements fiir die au-
tomatische Gebiihrenerfassung

Die Auswertung besteht aus einer automatischen Kenn-
zeichenerkennung, die manuell nachbearbeitet wird, wenn die
Wahrscheinlichkeit fiir ein richtig erkanntes Kennzeichen zu
klein ist. Durch den Vergleich der Kennzeichenlisten ver-
schiedener Erfassungsstellen konnen mit Hilfe eines unschar-
fen Vergleichsalgorithmus die Verkehrsfliisse ermittelt wer-
den.

Entscheidend fiir die Wahl der erlduterten Systemkonzep-
tion war, daB fiir eine VerkehrstluBerfassung meist 10-20 Er-
fassungsstellen bendtigt werden. Deshalb miissen die Kosten
je Erfassungstelle so klein wie mdglich gehalten werden.

Fiir diese Aufgabenstellung wurde von TechnoTeam ein
System realisiert, das markierte Videobinder einlesen und
auswerten kann. Uber eine angepaBte Nutzeroberfliche kon-
nen die Daten durch den Nutzer einfach verwaltet und nach-
bearbeitet werden. Fiir kurzfristige (tagesweise) Verkehrs-
fluBerfassungen auf Bundes- und Landesstralen wurden ein-
fache Sensoren auf der Basis von Piezokabeln entwickelt.
Dieses System wird derzeit von einem fithrenden Vertreter
auf dem Gebiet der Verkehrstechnologie eingesetzt.

3.2 Kontrolle der automatischen Gebihreneffassung (AGE)

In Zusammenarbeit mit dem Konsortium “TELEDRIVE”
/TTW wurde von TechnoTeam fiir den Feldversuch zur

n

Abb. 4: Ausgangsbild fiir die Kenr
nung bei der Kontrolle der AGE

AGE des Bundesministeriums fiir Verkehr an der Bundesau-
tobahn A555 ein Kontrollsystem erstellt und erprobt.

Im Szenario des Konsortiums “TELEDRIVE” erfolgt die
Gebiihrenerfassung in On-Board-Elektronikeinheit
(Obu), die durch Hochfrequenzsender kleiner Leistung am
Fahrbahnrand Autobahnabschnittweise mit den notwendigen
Informationen (Gebiihrensatz, Erfassungsstelle usw.) versorgt
wird. Zur Kontrolle der Buchungsvorginge wird die Obu
ebenfalls durch einen kleinen Sender an der Kontrolistelle zur
Riickmeldung iiber einen Infrarotkanal angeregt. Diese Riick-
meldung erfolgt nur bei korrekter Buchung im aktuellen Er-
fassungsbereich.

Das Kontrollsystem nimmt Fahrzeugbilder auf, aus denen
Kennzeichendaten ermittelt werden und vergleicht diese mit
den Informationen, die aus der Obu des Fahrzeuges iiber den
Infrarot-Kanal gesendet wurden. Der Vergleich der beiden
Datensitze wird als Plausibilitidtstest bezeichnet. Es werden
die Fahrzeuge registriert, die kein Infrarotsignal senden oder .
deren Infrarotsignal wahrscheinlich nicht mit dem aus dem
Bild ermittelten Kennzeichen iibereinstimmt.

einer

Das eingesetzte Erfassungssystem besteht aus einem Auf-
nahmekopf (mit Laserentfernungsmesser, Blitzgerit, Optik
fiir den Empfang der Obu-Infrarot-Signale und 2 CCD-Ka-
meras) und aus einem Steuerrechner (PC mit Framegrabber/
Kompressionskarte und Blitzsteuerung). Der Datenaustausch
mit der Auswertestation erfolgt iiber den Austausch einer
Wechselfestplatte.

Je eine Kamera erfaBt ein Ubersichtsbild zur Beurteilung
der Gesamtsituation und ein Bild zur Kennzeichenermittlung
(Beispielbild siehe Abb. 4). Fiir die Aufnahme des Kennzei-
chenbildes wird mit einem Infrarotblitzgerit gearbeitet. Das
geblitzte Bild dient als Grundlage fiir die sofortige Analyse
des Kennzeichens im steuernden Rechner und dem Vergleich
mit dem Datensatz der On-Board-Unit.

Dieses System hat sich von Mai 1994 bis Juni 1995 (Dau-
er des Feldversuches vom BMV) hervorragend bewihrt.

In Auswertung der Daten des Feldversuches, die mit ei-
nem ersten System AGEI erfaf3t wurden, konnte von den de-
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Abb. 5: Aufnahmekopf eines Systems
fur Zutrittskontrollen

tektierten Fahrzeugen bei 69% der Aufnahmen ein Kennzei-
chen gefunden werden (Mittelwert aller Testtage, d.h. iiber
verschiedenste Wetter- und Umgebungssituationen). Die
Fehlerrate von 31 % hat verschiedene Ursachen (zu dicht auf-
gefahrene Fahrzeuge, keine retroreflektierenden Kennzei-
chen, Suchalgorithmus konnte den Kennzeichenort nicht ex-
akt bestimmen).

Wenn das Kennzeichen gefunden wurde, konnte bei iiber
95% aller Fille die Zuordnung zu einem ggf. vorhandenen
OBU-Signal mit einer Wahrscheinlichkeit von iiber 70% er-
folgen, was dazu fiihrt, daf8 die Kontrolle erfolgreich abge-
schlossen wird und die Bilder verworfen, d.h. nicht gespei-
chert werden.

Mit dem neu entwickelten Enforcement AGE2 konnten
durch verbesserte Bildaufnahmetechnik die Erkennungsraten
erhoht werden. Unter realistischen Bedingungen an der A555
wurden bei 85% der erfaiten Fahrzeuge Kennzeichen gefun-
den, wobei nur ein sehr geringer Teil der Fehifunktionen al-
gorithmisch bedingt ist. (Die restlichen Fehler wurden durch
nicht retroreflektierende Kennzeichen und zu dicht aufgefah-
rene Fahrzeuge verursacht.)

3.3 Zutrittssysteme

Die Aufgabe eines Zutrittsystems ist die Zuordung eines
Fahrzeuges zu einem bekannten Datensatz im System. Ein
wesentliches Merkmal ist dabei das Fahrzeugkennzeichen.
Wenn ausschlieBlich das Kennzeichen aus dem Bild ermittelt
werden soll, so kann die Systemkonzeption voll darauf abge-
stimmt werden. An den Zufahrten zu Parkhdusern und zu Fir-
mengeldnden lassen sich auf Grund eingeengter Fahrspuren,
langsam fahrender Fahrzeuge und guter Befestigungsmog-
lichkeiten fiir den Aufnahmekopf giinstige Aufnahmesituatio-
nen erzielen.

Der Aufnahmekopf besteht in diesem Fall aus einer CCD-

Kamera, die in einen LED-Ringblitz integriert wird. Es kann
so ein kleiner Aufnahmekopf mit hoher Lebensdauer reali-
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Jetzt gibt's CCD

Fir alle Leute mit besonderen Anforderungen haben wir die (S 3130M
im Progromm.

Asynchronshutter. Integrierter Bildspeicher.
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(CD-Schwarz/Weil und Color-Kameras fiir Industrie, Medizin und

Wissenschaft.
IE I I Europe Office: Dr. Seitner GmbH - Mihlbachstr. 20 - D-82229 Seefeld
Tel.: (int. +49)-81 52/7 90 64 - Fax.: (int. +49)-81 52/7 98 80

siert werden.

TOKYO ELECTRONIC INDUSTRY

Die Zutrittskontrolle kann auf zwei Arten erfolgen:

1. Am Eingang eines zu iiberwachenden Bereiches werden
die Fahrzeugdaten (Kennzeichen und andere fahrzeugspe-
zifische Eigenschaften) bestimmt und mit den Daten einer
Datenbank oder der On-Board-Unit des Fahrzeugs vergli-
chen. Das Vergleichsergebnis kann zur Steuerung der au-
tomatichen Zufahrt verwendet werden.

2. Die am Eingang bestimmten Fahrzeugdaten werden auf
dem Parkhausticket abgelegt. Beim Verlassen des Park-
hauses werden die hier ermittelten Daten mit denen des
Tickets verglichen. Nur wenn hier beide Datensiitze hin-
reichend iibereinstimmen, darf das Fahrzeug den Bereich
wieder verlassen.

4 Algorithmen zur Bildauswertung

Die fiir die Bildauswertung benétigten Algorithmen kén-
nen in die Komponenten Kennzeichensuche, Kennzeichen-
binarisierung, Zeichenseparation,
Nachbearbeitung unterteilt werden. Ergebnis der Algorithme-
nentwicklung sind Verfahren, die auf einem PC-486 ohne
Hardwareunterstiitzung in 1.5 s (AGE) bzw. 3 s (Verkehrs-
fluBerfassung) das Kennzeichen ermitteln. Der Zeitunter-

Zeichenerkennung und

schied zwischen den Varianten ergibt sich iiberwiegend aus
den unterschiedlichen Algorithmen zur Kennzeichensuche.
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4.1 Kennzeichensuche
Kennzeichen, die mit Hilfe von Zusatzbeleuchtung aufgenommen wurden (Beispielbild siche Abb. 2), konnen sehr schnell
bearbeitet werden:

I N
| Originalbild Unterabtastung Binarisierung Dilatation i‘:f“xi;m—
i
| —
|
‘ > S:;;f,f;,,ung Extraktion ——> Kennzeichenbild
} l” (grauwertig)
]
|
|

Abb. 6: Kennzeichenextraktion in geblitzten Aufnahmen (Prinzipdarstellung)

Kennzeichen, die ohne Zusatzbeleuchtung aufgenommen wurden (Beispielbild siehe Abb. 2), erfordern einen aufwendige-
ren Algorithmus. Es werden Techniken der Texturanalyse angewendet.

’ Bandpal- ‘ _—
Onginalbid Unterabtastung filter/ +——> Binansierung Koinzidenz-
Boxoperator 1 verfahren

Objekt- Extraktion |—> Kennzeichenbild

N
esummungJ r (grauwertig)

Abb. 7: Kennzeichenextraktion in Aufnahme ohne Zusatzbeleuchtung (Prinzipdar-
stellung)

Nach der Bestimmung des ungefihren Kennzeichenortes
ist der genaue Kennzeichenrand zu ermitteln, um fiir die
Binarisierung und die anschlieBende Zeichenseparation giin-
stige Voraussetzungen zu schaffen.

4.2 Binarisierung

Mit Hilfe einer adaptiven Schwellwertsuche aus dem Hi-
stogramm des ermittelten Kennzeichenbildes wird eine glo-
bale Binarisierungsschwelle fiir das Kennzeichen ermittelt.
Als giinstig hat sich dabei ein Verfahren herausgestelit, das
auf der Basis der Diskriminanzanalyse arbeitet. Es wird die
Between-Class-Variance maximiert (harte Clusteranalyse mit
zwei Clustern im Histogramm) /OTSU79/. Lokale Binarisie-
rungsverfahren konnen aus Zeitgriinden nicht eingesetzt wer-

den.

Abb. 8: Kennzeichenextraktion bei Aufnahmen ohne Zusatzbeleuchtung (Beispielbild)
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4.3 Zeichenseparation

Die Zeichenseparation bestimmt aus dem Bindrbild mit
Hilfe eines Zeilenkoinzidenzverfahrens die umschreibenden
Rechtecke der Zeichenkandidaten. Da die Binarisierung
durch strukturelle Kennzeicheneigenschaften (Schrauben,
TUV-Miirke etc.) und durch Verschmutzung Ergebnisse lie-
fert, bei denen einige Zeichen zusammenkleben, werden zwei
Binirbilder verwendet. Das erste Bild ist das Ergebnis der
obigen Binarisierung. Im zweiten Bild wird auf der Grundla-
ge der Projektion des Grauwertbildes in Spaltenrichtung ver-
sucht, die Zeichen zu trennen /KRUG94/.

4.4 Zeichenerkennung

Die einzelnen Zeichenkandidaten werden in einer OCR-
Bibliothek in ASCII-Zeichen umgewandelt. Die von uns ver-
wendete Bibliothek “Famulus” der Fa. RE-Recognition /FA-
MU93/ arbeitet auf der Basis der Winkelschnittanalyse
/SCHW93/ und einem neuronalen Netzwerk als Klassifikator
und ist daher weitgehend unempfindlich gegen Stérungen
(Konturverlauf, Pixelausfille). Fiir jeden Zeichenkandidaten
konnen mehrere ASCII-Codes (sogenannte Alternativen) mit
den zugehorigen Wahrscheinlichkeiten ermittelt werden.

4.5 Nachbearbeitung

Die ermittelten Einzelzeichen werden zu Zeichenketten
zusammengefalt. Dabei werden Alternativen, Wahrschein-
lichkeiten und uns bekannte Eigenheiten der OCR-Bibliothek
beriicksichtigt. Sollen deutsche Kennzeichen ausgegeben
werden, so kann regelbasiert das Ergebnis weiterbearbeitet
werden.

5 Zusammenfassung

Mit den vorgestellten Systemen kann der Aufwand ge-
geniiber bisher verwendeten manuellen Methoden erheblich
reduziert werden.

Erreichbare Erkennungsraten liegen bei bis zu 80% voll-
standig richtig erkannter Kennzeichen. Bei den restlichen
20% sind in der Regel 1-2 Zeichen falsch. Diese Erkennungs-
raten sind fiir unsere Applikationen durchaus ausreichend.
Sowohl bei der VerkehrsfluBanalyse als auch beim Plausibi-
litdtstest im Projekt “AGE” ist eine Wahrscheinlichkeitsaus-
sage beim Vergleich zweier Kennzeichen ausreichend. Ahnli-
che Forderungen treffen auch fiir weitere Anwendungsfille
zu, z.B. Parkhduser/-plitze mit eingeschrinktem Nutzerkreis.

Bei der Identifikation unbekannter Fahrzeuge ist eine ma-
nuelle Nachbearbeitung in jedem Fall erforderlich, um die
hier geforderten hohen Sicherheiten zu gewihrleisten.

Die von TechnoTeam entwickelte Geritetechnik wurde
inzwischen auch fiir die Kontrolle bei der Erfassung weitere
Verkehrsdaten weiterentwickelt und bei Partnern erprobt
(Geschwindigkeits- und Gewichtskontrolle).
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