U. Kriger/ R. Poschmann

Fahrzeugidentifikation anhand des Kennzeichens
Systemkonzepte und Einsatzerfahrungen

1 Einleitung

In der heutigen Zet ist der Stral3enverkehr durch eine hohe und sténdig wachsende Dichte ge-

kennzeichnet. Das fuhrt zu den verschiedensten Problemen, fir die Lésungen gefunden werden

mussen. Mit Hilfe der Bildverarbaitung kdnnen einige schwierige Aufgaben Uberhaupt erst in Angriff

genommen oder wenigstens besser d's bisher bewdtigt werden. Dazu gehdren:

- VerkehrsfluRanalyse:
Fur en raumlich begrenztes Gebiet werden an ausgewdhlten Punkten die vorbeifahrenden
Fahrzeuge regidriert. Daraus konnen Quell-, Zidl- und Durchgangsverkehr bestimmt werden. Die
Ergebnisse einer solchen Auswertung kénnen entweder sofort zur Steuerung des Verkehrs (durch
zeitwellige Umleitung der Verkehrsstrome) oder mittelbar Uber die Verkehrsplanung (durch eine
dauerhafte Umgestaltung des Stral3ennetzes) verwertet werden.

- Zutrittskontrolle/ Parkraumiberwachung:
Begimmte Telle des Verkehrsnetzes sollen nicht fur dle Verkehrstalnehmer zuganglich sain, zB.
Firmenparkhéuser, Anwohnerparkpléize etc. Winschenswert ist eine Kontrolle der Ein- und
Audfahrten und eine ggf. automatische Betétigung von Schrankensystemen.

- Limit-Kontrolle:
Erfassung von Fahrzeugen, die bestimmte Grenzwerte Uberschreiten (z.B. Geschwindigkeits- und
Achdagtkontrolle).

- Kontrolle einer Gebiuhrenerfassung:
Die Benutzung vider Parkpldtze und -hauser ist gebihrenpflichtig. Denkbar und in anderen
Landern Ublich snd Stral¥enbenutzungsgebiihren. Mit Hilfe von Bildverarbeitungssystemen kann
e ne fahrzeugbezogene Gebiihrenberechnung kontrolliert werden.

In dlen diesen Applikationen ist die Identifikation der Fahrzeuge anhand ihres Kfz-Kennzechens
notwendig. Durch Anwendung von Systemen und Methoden der Bildverarbeitung kann diese
Kennzeichenerkennung tellweise oder vollstandig autometisert werden.

Der Anwender muf3 Sich dabel immer der Tatsache bewul¥ sein, dald nidt ale Kennzeichen richtig
erkannt werden kénnen. Die praktisch erreichbare Kennzeichenerkennungsrate liegt weit unter der
Erkennungsrate heutzutage Ublicher Blro-OCR-Software. Das hat unter anderem folgende Griinde:

- talwese sarke Verschmutzung der Kennzeichen

- sehr unterschiedliche Beschaffenhalt der Kennzeichen

- Beschadigung der Kennzeichen durch Schrauben und eine tellweise starke Deformation

- dake Varidaion der Umgebungsbedingungen (Beleuchtungsverhdtnisse, Regen, Schnee)

Es werden Systemkonzepte benttigt, die enersats die Erfassung auswertbarer Bilddaten er-
maglichen und anderersaits fehlertolerant sind.
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2 Systemkonzepte

Fur die automatische Identifikation eines Fahrzeuges anhand seines Kennzeichens miissen vier
Teilaufgaben gel6st werden.

Erfassung ausgewdhlter Ereignisse (incl. ggf. vorhandener Melidaten) und der dazugehdrigen
Bilddaten:
1. Fahrzeugdetektion
Feststellung der Fahrzeugprésenz im Erfassungsbereich der Aufnahmeeinrichtung sowie Ermittiung
bestimmter Fahrzeugdaten (z.B. Geschwindigkeit und Fahrzeugklasse).
2. Bildaufnahme
Erfassung der Szene. Haufig it der Einsatz von Zusatzbe euchtung notwendig, z.B. Blitzgeréte im
gchtbaren oder infraroten Spektralbereich.

Verarbeitung der erfalden Daten:
3. Bildauswertung
Extraktion der Kfz-Kennzei chen aus den Bilddaten.
4. Datenauswertung
Applikationsspezifische Auswertung der Kennzeicheninformationen.

Fir die einzdnen Tellaufgaben sehen sehr unterschiedliche, weitgehend frei miteinander kom-
binierbare Rediserungsmoglichkeiten zur Verfligung, die in der folgenden Grafik auszugsweise
dargestellt werden.

Fahrzeugdetektion
I rduktions Piezokebel Ultraschall- || qorschranken passive Laserent- Bildandlyse
<hefe sensoren | R-Sensoren fernungsmesser
Bildaufnahme oco- Zusatz-
Camcorder Kamera beleuchtung
markiertes
Videodband
Videoband
auswertung
Framegr abber Framegrabber
BildaUSNertung manuell &/ automatische
Kemnzeichenauswertung
Daten- Plasitilitétstest Datenbankvergleich N mﬂ“bgwb'éﬁum
auswert ung
. Verkehrsflu3-
Archivierung berechrung

Abb: 1. Realisierungsmoglichkeiten der einzelnen Teilkomponenten eines méglichen Gesamt systems
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Die fur die Fahrzeugdetektion zur Verflgung sehenden Sensoren unterscheiden sch in ihrer
Reichwete, Justierbarkeit, Mobilitét, Robustheit und ihrem Preis. Es hat Sch gezeigt, dal3 die
Fahrzeugdetektion durch eine Andyse der Stral3enszene aus dem Livebild der CCD-Kamera unter
Redweltbedingungen (Sonnenstand, Helligkeitsschwarkungen, Variation der Aufnahmeverhdtnisse)
und mit der zum Einsatz kommenden Technik (PC) nicht méglich ist. Sehr gute Erfahrungen haben
wir mit eéinem Laserentfernungsmesser (,Laveg”, Fa. Jenoptik) und mit Piezokabeln gemacht.

Die Bilderfassung mit Hilfe von CCD-Kameras kann auf sehr unterschiedliche Art und Weise
efolgen. Durch den geingen Dynamikumfang der CCD-Matrizen i man unter Umstdnden
gezwungen, mehrere Kameras zu verwenden, um bestimmte Aufgabenstellungen zu 16sen (z.B. Er-
fassung des Kennzeichens und der Umgebung des Fahrzeuges).

Wird en Blitzgeré synchron zur Shutterzeit der CCD-Kamera gesteuert, so kann die Retroreflexion
der deutschen Kennzeichen /DIN82/ ausgenutzt werden, so dal3 die entstehenden Kennzeichenbilder
sehr kontragireich und arm an storenden weiteren Bildantellen sind.

Entscheidend fir ene erfolgreiche Anwendung der Kennzeichenerkennung ist die fehlertolerante
Nutzung der Kennzeicheninformation.

Als Ergebnis der Bildanalyse steht nicht nur der ASCII-Code des Kennzeichens zur Verfiigung,
sondern es konnen eine Rethe weterer Informationen abgdetet werden. Dazu zdhlen u.a die
Einzelzeichenwahrscheinlichkeit und die Kennzeichengréi3e / -lage.

Mit Hilfe dieser Daten konnen verschiedene Auswertungen erfolgen:

- Plaushbilitatstest
Der Plaugihilitétstest wird verwendet, um die aus der Bildanalyse gewonnenen Kennzeichendaten
mit anderen Informationen Uber das Fahrzeug (zB. ener Eigenidentifikation Uber einen
Infrarotkand) zu vergleichen.

- Datenbankvergleich
Bem Datenbankvergleich wird das ermittete Kennzeichen mit den Informationen aus ener
Datenbank (zufahrtsberechtigte Kfz) verglichen. Je nach Ergebnis kdnnen verschiedene Aktionen
erfolgen.

- Nachbearbeitung
Mit Hilfe der manudllen Nachbearbeitung kann die Ausgangsbes's fir weitere Andysen auf der
Grundlage der erkannten Kennzeichen verbessart werden. Durch Auswertung der Ein-
zdzeichenwahrscheinlichkeiten kann diese Nachbearbeitung selektiv nur fir die nicht oder mit
geringer Sicherhat erkannten Kennzelchen erfolgen.

Be der Nutzung der gewonnenen Daten sind die enschidgigen Bestimmungen des Datenschutzes zu
beachten.
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3 Applikationsbeispiele
3.1 Kontrolle der automatischen Gebuhrenerfassung (AGE)

3.1.1 Systemkonzept und Realisierung

In Zusammenarbeit mit dem Konsortium ,, TELEDRIVE®* /TT94/ wurde im Feldversuch zur AGE des
Bundesminigteriums fir Verkehr an der Bundesautobahn A555 ein Kontrollsystem erprobt. Dieses
System nimmt Fahrzeugbilder auf, aus denen Kennzelchendaten ermittelt werden und vergleicht diese
mit den Informationen, die aus einer On-Board-Unit des Fahrzeuges Uber einen Infrarot-Kana
gesendet wurden. Der Vergleich der beiden Datensiize wird as Plaugbilitéistest bezeichnet. Es
werden die Fahrzeuge regidriert, die kein Infrarotagna senden oder deren Infrarotsigna
wahrscheinlich nicht mit dem aus dem Bild ermittelten Kennzeichen Ubereingimnnt.

Das eingesatzte Erfassungssystem besteht aus einem
Aufnahmekopf (mit Laserentfernungsmesser, Blitzgerédt
und 2 CCD-Kameras) und aus einem Steuerrechner
(PC mit Framegrabber/ Kompressonskate und
Blitzgeuerung). De  Daenaustausch  mit  der
Auswertestation efolgt Uber den Audtausch ener
Wechsdfestplatte.

Je eine Kamera erfad en Ubersichtshild zur Beurtei-
lung der Gesamtdtuation und en Bild zur Kenn-
zeichenamittlung. Fir die Aufnéhme des Kenn-
zeichenbildes wird mit enem Infrarotblitzgerdt gear- app. 2: Ausgangsbild fiir die K ennzeichen-
beitet. Das geblitzte Bild dient ds Grundlage fur die erkennung bei der Kontrolle der AGE

sofortige Andyse des Kennzeichens im  steuernden

Rechner und dem Vergleich mit dem Datensatz der On-

Board-Unit.

Wéhrend und nach dem Feldversuch erfolgte ene Welterentwicklung des im Feldversuch en-
gesatzten Systems. Durch die Verbesserung der Blitztechnik, den Einsatz kleinerer PC’s und der
Verwendung angepalder Kameramodule konnte die Erkennungsrate erhoht und das Systemhandling
vereinfacht werden. Diese Waelterentwicklung kann fur Applikationen der Limit-Kontrolle bel
Detektionsentfernungen bis zu 35 m eingesezt werden.

3.1.2 Ergebnisseder Versuche

Waéhrend der Laufzeit des Feldversuches an der A 555 haben sich die Konzeption und die geré

tetechnische Umsetzung des Enforcements bewshrt. Auch Sonderkontrolltests des TUV konnten

erfolgreich absolviert werden.

- Gechwindigkeiten bis 305 km/h

- tellautomatische Kennzeichendetektion zur Erreichung hoher Sicherheiten im Negeativszenario

- vollautomatische Kennzeichenerkennung zur Sdektion in auffdlige und in ordnungsgeméie
Vorgange

- Gewéhrlestung der Stichprobenkontrollen auf unterschiedlichen Fahrspuren

- geinge Abhangigkeit von Witterungsainfliissen (auch bel Regen noch ausreichende Kenn-
zeichendetektion).
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Die Rediserung enes funktionierenden Enforcements erwies sch fiur dle Versuchdelnehmer ds
Schitisselproblem. Da unser System das einzige war, das mit verniinftigem Aufwand verwertbare
Ergebnisse vorweisen konnte, haben wir gegen Ende des Feldversuches zu Demonstrationszwecken
unser Enforcement auch mit dem AGE-System der Fa. DeTeMobil gekoppelt und dabel
ausgezeichnete Ergebnisse erzidt. Die Sysemoffenhet unseres Enforcements konnte demondtriert
werden.

Zusammenfassend kann festgestelt werden, dal3 es mit rddiv geringem technischen Aufwand
moglich ig, die Gebiihrenerfassung gichprobenartig automatisch zu kontrollieren. Die manudle
Nachbearbeitung beschrankt sch dabe nur auf die wenigen Fédle, be denen die Gebihren
wahrschenlich nicht abgebucht wurden. (Kontrolle der Daten fur die Ausstdlung ener Zahlungs-
erinnerung.)

3.2 VerkehrsfluRBerfassung

3.2.1 Zidsdlung

Die Grundlage fir jede Art der Verkehrsplanung, sai es fir die Erweiterung bestehender Ver-
kehrawege oder die Planung einer effektiven Verkehrssteuerung, sind aktuele und genaue Daten
Uber die derzeit vorliegende Verkehrsstuation, die entsprechend den Anforderungen aufbereitet
werden miissen.

Die Bestimmung der Verkehrsstuaion erfolgt < p E—————— e
durch das Verfolgen einzener Fahrzeuge durch
das zu beobachtende Verkehrsgebiet. Aus den
0 ehdtenen Daen lassen dch die Ver-
kehrsstrome, die Durchfahrizeiten und andere
wichtige Planungsdaten ermitteln.

Moderne Methoden der VerkehrslulRerfasung,

die auf der Basis von Videotechnik und digitaler P
Bildverarbeitung abeten, emogichen dne
genaue Erfassung der aktudlen Verkehrsstuation Abb. 3: VerkehrsfluR an einer einfachen Kreuzung
Uber grolee Zetrdume und an viden

Erfassungsstdllen gleichzaitig.
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3.2.2 Vefahren

Das Prinzip der Verkehrsfluestimmung besteht darin, dal3 Uber das Identifikationsmerkmal
Kennzeichen ein Fahrzeug an verschiedenen Erfassungsstellen wieder identifiziert wird, und so seine
Fahrtrichtung und die Durchfahrtzeit ermittelt werden kann.
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ZufluB |

~

Beim Vergleich wird so vorgegangen, dal? fur jedes Kenn-
zeichen in den ZufluRlisten korrespondierende Kennzeichen
in den Abfludigen in immer groRer  werdenden ¥
Zdtintervalen (Bereich 1, Bereich 2 etc.) bezogen auf die
Anfangsschétizung der Durchfahrtzeit gesucht werden. Dabel
kann in mehreren Schritten die Schwelle fir die benétigte
Ubereingimmungswahr scheinlichkeit heruntergesetzt
werden. Neben den Anfangsschéizungen wird eine minimae
und maximae Zeitverschiebung fur den Durchflul vereinbart.
Alle Fahrzeuge, die aul¥erhab dieser Zetverschiebung von
@nem Zufluld zu enem Abflud fahren, werden ds Quel-
verkehr und ds Zieverkehr gezahlt.

AbfluR k

AbfluB k+1

Abb. 4: Zuordnung der eines Fahrzeuges

Aus der Zusammenfassung der Daten dler erfalden Fahrzeuge in einem bestimmten Zeitraum lassen
gch dann diefir die Verkehrgplanung wichtigen Daten ermitteln.

Abflu3
i\ 0 1 2 m |z(i)=adi,j
j

0 0 Quellverkenr

1

Zufluid 2 Zidv.
n
Aj)=adij)

Tab. 1.Verkehrsdatenmatrix als Ergebnis einer VerkehrsfluBanalyse

3.2.3 Realiserung

Be der von uns angewendeten Methode wird die VerkehrsfluRRerfassung in zwe Schritte eingetellt:
1. Erfassung der Verkehrssituation auf markierten anadlogen Videobandern
2. Auswertung der Videobander im Labor mit anschlief3ender Berechnung der Verkehrsdaten

Entscheidend fir die Wahl der erlauterten Systemkonzeption war, dal3 fir eine VerkehrsfluRer-
fassung mels 10-20 Erfassungsstellen bendtigt werden. Deshdb missen die Kogsten je Er-
fassungsstele so klein wie moglich gehaten werden.

An den Aufnahmestdlen werden Camcorder inddliert, die die vorbeifahrenden Fahrzeuge auf ein
Videoband aufzeichnen.

26.01.00 ATPK96.D0GA8

TechnoTeam Bildverarbeitung GmbH 6



Auf der Farbahn wird ein Piezokabd ange-
bracht (Abb. 5). -
Uber dne Auswerteschdtung wird én Zwe- 88
frequenzagnd zur Aufzeichnung auf der Tonspur
bereitgestellt und damit die Uberfahrt jedes Kfz
auf der Tonspur makiert. Mit Hilfe anderer
Sensoren  lassen gch auch weltere  Daten
(Fahrzeugklasse, Geschwindigkeit) mit erfassen.
Die markierten Bilder des Videobandes werden
in der Auswertephase im Labor detektiert und
digitdisert.

Zur Auswertung werden die Videobander adler Stationen nacheinander an einem PC bearbeitet. Die
Auswertung besteht aus einer automatischen Kennzeichenerkennung, die manuell nachbearbeltet
werden kann, wenn die Wahrscheinlichkeit fir ein richtig erkanntes Kennzeichen zu klein ist. Durch
den oben beschriebenen Vergleich der Kennzelchenlisten werden die benétigten Verkehrsflul3daten
ermittelt.

Das Sysem wurde be VekehrdluRarfassungen im Raum Mainz und Kassd angewendet und
ermdglicht eine erhebliche Personaeinsparung bel der Auswertung der Videobénder. Die erreichbare
datistische Sicherhelt der Auswertungen it so hoch, dal3 der Fehler unterhab der tages- bzw.
witterungsbedingten Verkehrsschwankungen liegt.

Abb. 5: Beispielbild aus einer VerkehrsfluRanalyse.

3.3 Zutrittskontrolle und Parkraumtberwachung

3.3.1 Zidgdlung

Die Aufgabe eines Zutrittssystems ist die Zuordung eines Fahrzeuges zu einem bekannten Datensatz
im System. Dieser Datensatz kann aus einer Datenbank stammen, die ale berechtigten Fahrzeuge
enthdt oder aus dar zur Vefigung dehenden Zusazinformation (TAG-Systeme bzw.
Ticketlesegerédte) ermittelt werden.

Ein wesentliches Merkma it dabei das Fahrzeugkennzeichen. Wenn ausschlieldich das Kennzeichen
aus dem Bild ermittelt werden soll, so kann die Systemkonzeption voll darauf abgestimmt werden.
An den Zufahrten zu Parkhdusern und zu Firmengdanden lassen sch auf Grund eingeengter
Fahrspuren, langsam fahrender Fahrzeuge und guter Befestigungsmdglichketen fur den
Aufnahmekopf giingtige Aufnahmebedingungen hergtellen.

3.3.2 Vefahren

Die Zutrittskontrolle kann auf zwel Arten erfolgen:

1. Am Eingang eines zu Uberwachenden Bereiches werden die Fahrzeugdaten (Kennzeichen und
andere fahrzeugspezifische Eigenschaften) bestimmt und mit den Daten einer Daterbank oder der
On-Board-Unit des Fahrzeugs verglichen. Das Vergleichsergebnis kann zur Steuerung der
automatischen Zufahrt verwendet werden.

2. Die am Eingang bestimmten Fahrzeugdaten werden auf dem Parkhaudticket abgelegt. Bem
Verlassen des Parkhauses werden die hier ermittelten Daten mit denen des Tickets verglichen.
Nur wenn hier beide Datensdtze hinreichend Ubereingimmen, darf das Fahrzeug den Bereich
wieder verlassen.
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Einfahrt

Abb. 6: Verfahren der Parkraumkontrolle

3.3.3 Realiserung

Der Aufnahmekopf (Abb. 7) besteht in diesem Fall aus einer CCD-Kamera, die in einen LED-
Ringblitz integriert wird. Es kann so ein kleiner Aufnahmekopf mit hoher Lebensdauer redisert
werden. Durch hohe Redundanz bei den Kennzeichen und eingeengten Fahrspuren kdnnen sehr hohe
Sicherheiten bel der Zuordnung der Kennzeichen erzielt werden.

Zur Auswertung der Bild- und Sensordaten wird je nach ortlichen Voraussetzungen ein
Industrie-PC, ein Standard-PC bzw. ein PC-104 Modul verwendet.

Mit derartigen Systemen ist es mdglich, die Sicherheit in dem zu Uberwachenden Parkraum erheblich
zu erhdhen, da jedes Fahrzeug dann einem bestimmten Ticket zugeordnet werden kann. Weiterhin
kann der Mifdrauch der Ticketsysteme weitgehend eingeschrankt werden.

Abb. 7: Aufnahmekopf eines Systems fir Zutrittskontrollen
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4 Zusammenfassung

Mit den vorgestditen Systemen kann der Aufwand gegentber bisher verwendeten manuellen
Methoden erheblich reduziert werden.

Es wurden Systemkonzepte vorgestelt, die dem jeweligen Problem angepa® wurden. Als
Zidgdlung wurde eine ausreichende Sicherheit be den Ergebnisdaten bei mdglichst niedrigen
Systemkogten gewaht.

Erreichbare Erkennungsraten liegen ba bis zu 80% vollstndig richtig erkannter Kennzeichen. Bel
den restlichen 20% sind in der Regd 1-2 Zeichen fasch.

Diese Erkennungsraten snd fir unsere Applikationen durchaus ausreichend. Sowohl bei der
VerkehrsfluRBandyse ds auch beim Plausihilitéistest im Projekt ,, AGE" ist eine Wahrscheinlichkelts-
aussage beim Vergleich zweier Kennzeichen gefordert. Ahnliche Uberlegungen treffen auch fir die
Zutrittskontrolle und die Parkraumiberwachung zu, wenn die Kennzeichenerkennung bestehende
Abrechnungs- bzw. Sicherungssysteme erganzt.

Be der Identifikation unbekannter Fahrzeuge (Geschwindigkeitss und Achdagtkontrolle) ist eine
manuelle Nachbearbaitung in jedem Fall erforderlich, um die hier geforderten hohen Sicherhaten zu
gewahrlegten.
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