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Fahrzeugidentifikation anhand des Kennzeichens
Systemkonzepte und Einsatzerfahrungen

1 Einleitung
In der heutigen Zeit ist der Straßenverkehr durch eine hohe und ständig wachsende Dichte ge-
kennzeichnet. Das führt zu den verschiedensten Problemen, für die Lösungen gefunden werden
müssen. Mit Hilfe der Bildverarbeitung können einige schwierige Aufgaben überhaupt erst in Angriff
genommen oder wenigstens besser als bisher bewältigt werden. Dazu gehören:
− Verkehrsflußanalyse:

Für ein räumlich begrenztes Gebiet werden an ausgewählten Punkten die vorbeifahrenden
Fahrzeuge registriert. Daraus können Quell-, Ziel- und Durchgangsverkehr bestimmt werden. Die
Ergebnisse einer solchen Auswertung können entweder sofort zur Steuerung des Verkehrs (durch
zeitweilige Umleitung der Verkehrsströme) oder mittelbar über die Verkehrsplanung (durch eine
dauerhafte Umgestaltung des Straßennetzes) verwertet werden.

− Zutrittskontrolle/ Parkraumüberwachung:
Bestimmte Teile des Verkehrsnetzes sollen nicht für alle Verkehrsteilnehmer zugänglich sein, z.B.
Firmenparkhäuser, Anwohnerparkplätze etc. Wünschenswert ist eine Kontrolle der Ein- und
Ausfahrten und eine ggf. automatische Betätigung von Schrankensystemen.

− Limit-Kontrolle:
Erfassung von Fahrzeugen, die bestimmte Grenzwerte überschreiten (z.B. Geschwindigkeits- und
Achslastkontrolle).

− Kontrolle einer Gebührenerfassung:
Die Benutzung vieler Parkplätze und -häuser ist gebührenpflichtig. Denkbar und in anderen
Ländern üblich sind Straßenbenutzungsgebühren. Mit Hilfe von Bildverarbeitungssystemen kann
eine fahrzeugbezogene Gebührenberechnung kontrolliert werden.

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

Der Anwender muß sich dabei immer der Tatsache bewußt sein, daß nicht alle Kennzeichen richtig
erkannt werden können. Die praktisch erreichbare Kennzeichenerkennungsrate liegt weit unter der
Erkennungsrate heutzutage üblicher Büro-OCR-Software. Das hat unter anderem folgende Gründe:
− teilweise starke Verschmutzung der Kennzeichen
− sehr unterschiedliche Beschaffenheit der Kennzeichen
− Beschädigung der Kennzeichen durch Schrauben und eine teilweise starke Deformation
− starke Variation der Umgebungsbedingungen (Beleuchtungsverhältnisse, Regen, Schnee)

Es werden Systemkonzepte benötigt, die einerseits die Erfassung auswertbarer Bilddaten er-
möglichen und andererseits fehlertolerant sind.
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2 Systemkonzepte
Für die automatische Identifikation eines Fahrzeuges anhand seines Kennzeichens müssen vier
Teilaufgaben gelöst werden.

Erfassung ausgewählter Ereignisse (incl. ggf. vorhandener Meßdaten) und der dazugehörigen
Bilddaten:
1. Fahrzeugdetektion

Feststellung der Fahrzeugpräsenz im Erfassungsbereich der Aufnahmeeinrichtung sowie Ermittlung
bestimmter Fahrzeugdaten (z.B. Geschwindigkeit und Fahrzeugklasse).

2. Bildaufnahme
Erfassung der Szene. Häufig ist der Einsatz von Zusatzbeleuchtung notwendig, z.B. Blitzgeräte im
sichtbaren oder infraroten Spektralbereich.

Verarbeitung der erfaßten Daten:
3. Bildauswertung

Extraktion der Kfz-Kennzeichen aus den Bilddaten.
4. Datenauswertung

Applikationsspezifische Auswertung der Kennzeicheninformationen.

Für die einzelnen Teilaufgaben stehen sehr unterschiedliche, weitgehend frei miteinander kom-
binierbare Realisierungsmöglichkeiten zur Verfügung, die in der folgenden Grafik auszugsweise
dargestellt werden.
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Abb: 1: Realisierungsmöglichkeiten der einzelnen Teilkomponenten eines möglichen Gesamt systems
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Die für die Fahrzeugdetektion zur Verfügung stehenden Sensoren unterscheiden sich in ihrer
Reichweite, Justierbarkeit, Mobilität, Robustheit und ihrem Preis. Es hat sich gezeigt, daß die
Fahrzeugdetektion durch eine Analyse der Straßenszene aus dem Livebild der CCD-Kamera unter
Realweltbedingungen (Sonnenstand, Helligkeitsschwankungen, Variation der Aufnahmeverhältnisse)
und mit der zum Einsatz kommenden Technik (PC) nicht möglich ist. Sehr gute Erfahrungen haben
wir 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 geringen Dynamikumfang der CCD-Matrizen ist man unter Umständen
gezwungen, mehrere Kameras zu verwenden, um bestimmte Aufgabenstellungen zu lösen (z.B. Er-
fassung des Kennzeichens und der Umgebung des Fahrzeuges).
Wird ein Blitzgerät synchron zur Shutterzeit der CCD-Kamera gesteuert, so kann die Retroreflexion
der deutschen Kennzeichen /DIN82/ ausgenutzt werden, so daß die entstehenden Kennzeichenbilder
sehr kontrastreich und arm an störenden weiteren Bildanteilen sind.

Entscheidend für eine erfolgreiche Anwendung der Kennzeichenerkennung ist die fehlertolerante
Nutzung der Kennzeicheninformation.
Als Ergebnis der Bildanalyse steht nicht nur der ASCII-Code des Kennzeichens zur Verfügung,
sondern es können eine Reihe weiterer Informationen abgeleitet werden. Dazu zählen u.a. die
Einzelzeichenwahrscheinlichkeit und die Kennzeichengröße / -lage.

Mit Hilfe dieser Daten können verschiedene Auswertungen erfolgen:
− Plausibilitätstest

Der Plausibilitätstest wird verwendet, um die aus der Bildanalyse gewonnenen Kennzeichendaten
mit anderen Informationen über das Fahrzeug (z.B. einer Eigenidentifikation über einen
Infrarotkanal) zu vergleichen.

− Datenbankvergleich
Beim Datenbankvergleich wird das ermittelte Kennzeichen mit den Informationen aus einer
Datenbank (zufahrtsberechtigte Kfz) verglichen. Je nach Ergebnis können verschiedene Aktionen
erfolgen.

− Nachbearbeitung
Mit Hilfe der manuellen Nachbearbeitung kann die Ausgangsbasis für weitere Analysen auf der
Grundlage der erkannten Kennzeichen verbessert werden. Durch Auswertung der Ein-
zelzeichenwahrscheinlichkeiten kann diese Nachbearbeitung selektiv nur für die nicht oder mit
geringer Sicherheit erkannten Kennzeichen erfolgen.

Bei der Nutzung der gewonnenen Daten sind die einschlägigen Bestimmungen des Datenschutzes zu
beachten.
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3 Applikationsbeispiele

3.1 Kontrolle der automatischen Gebührenerfassung (AGE)

3.1.1 Systemkonzept und Realisierung
In Zusammenarbeit mit dem Konsortium „TELEDRIVE“ /TT94/ wurde im Feldversuch zur AGE des
Bundesministeriums für Verkehr an der Bundesautobahn A555 ein Kontrollsystem erprobt. Dieses
System nimmt Fahrzeugbilder auf, aus denen Kennzeichendaten ermittelt werden und vergleicht diese
mit den Informationen, die aus einer On-Board-Unit des Fahrzeuges über einen Infrarot-Kanal
gesendet wurden. Der Vergleich der beiden Datensätze wird als Plausibilitätstest bezeichnet. Es
werden die Fahrzeuge registriert, die kein Infrarotsignal senden oder deren Infrarotsignal
wahrscheinlich nicht mit dem aus dem Bild ermittelten Kennzeichen übereinstimmt.
Das eingesetzte Erfassungssystem besteht aus einem
Aufnahmekopf (mit Laserentfernungsmesser, Blitzgerät
und 2 CCD-Kameras) und aus einem Steuerrechner
(PC mit Framegrabber/ Kompressionskarte und
Blitzsteuerung). Der Datenaustausch mit der
Auswertestation erfolgt über den Austausch einer
Wechselfestplatte.
Je eine Kamera erfaßt ein Übersichtsbild zur Beurtei-
lung der Gesamtsituation und ein Bild zur Kenn-
zeichenermittlung. Für die Aufnahme des Kenn-
zeichenbildes wird mit einem Infrarotblitzgerät gear-
beitet. Das geblitzte Bild dient als Grundlage für die
sofortige Analyse des Kennzeichens im steuernden
Rechner und dem Vergleich mit dem Datensatz der On-
Board-Unit.

Abb. 2: Ausgangsbild für die Kennzeichen-
erkennung bei der Kontrolle der AGE

Während und nach dem Feldversuch erfolgte eine Weiterentwicklung des im Feldversuch ein-
gesetzten Systems. Durch die Verbesserung der Blitztechnik, den Einsatz kleinerer PC’s und der
Verwendung angepaßter Kameramodule konnte die Erkennungsrate erhöht und das Systemhandling
vereinfacht werden. Diese Weiterentwicklung kann für Applikationen der Limit-Kontrolle bei
Detektionsentfernungen bis zu 35 m eingesezt werden.

3.1.2 Ergebnisse der Versuche
Während der Laufzeit des Feldversuches an der A 555 haben sich die Konzeption und die gerä-
tetechnische Umsetzung des Enforcements bewährt. Auch Sonderkontrolltests des TÜV konnten
erfolgreich absolviert werden.
− Geschwindigkeiten bis 305 km/h
− teilautomatische Kennzeichendetektion zur Erreichung hoher Sicherheiten im Negativszenario
− vollautomatische Kennzeichenerkennung zur Selektion in auffällige und in ordnungsgemäße

Vorgänge
− Gewährleistung der Stichprobenkontrollen auf unterschiedlichen Fahrspuren
− geringe Abhängigkeit von Witterungseinflüssen (auch bei Regen noch ausreichende Kenn-

zeichendetektion).
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Die Realisierung eines funktionierenden Enforcements erwies sich für alle Versuchsteilnehmer als
Schlüsselproblem. Da unser System das einzige war, das mit vernünftigem 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 dabei
ausgezeichnete Ergebnisse erzielt. Die Systemoffenheit unseres Enforcements konnte demonstriert
werden.
Zusammenfassend kann festgestellt werden, daß es mit relativ geringem technischen Aufwand
möglich ist, die Gebührenerfassung stichprobenartig automatisch zu kontrollieren. Die manuelle
Nachbearbeitung beschränkt sich dabei nur auf die wenigen Fälle, bei denen die Gebühren
wahrscheinlich nicht abgebucht wurden. (Kontrolle der Daten für die Ausstellung einer Zahlungs-
erinnerung.)

3.2 Verkehrsflußerfassung

3.2.1 Zielstellung
Die Grundlage für jede Art der Verkehrsplanung, sei es für die Erweiterung bestehender Ver-
kehrswege oder die Planung einer effektiven Verkehrssteuerung, sind aktuelle und genaue Daten
über die derzeit vorliegende Verkehrssituation, die entsprechend den Anforderungen aufbereitet
werden müssen.
Die Bestimmung der Verkehrssituation erfolgt
durch das Verfolgen einzelner Fahrzeuge durch
das zu beobachtende Verkehrsgebiet. Aus den
so erhaltenen Daten lassen sich die Ver-
kehrsströme, die Durchfahrtzeiten und andere
wichtige Planungsdaten ermitteln.
Moderne Methoden der Verkehrsflußerfassung,
die auf der Basis von Videotechnik und digitaler
Bildverarbeitung arbeiten, ermöglichen eine
genaue Erfassung der aktuellen Verkehrssituation
über große Zeiträume und an vielen
Erfassungsstellen gleichzeitig.

Z1

Z2

Z3

A1

A2

A3

Z ZuflußiK
A AbflußjK

Abb. 3: Verkehrsfluß an einer einfachen Kreuzung

3.2.2 Verfahren
Das Prinzip der Verkehrsflußbestimmung besteht darin, daß über 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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Beim Vergleich wird so vorgegangen, daß für jedes Kenn-
zeichen in den Zuflußlisten korrespondierende Kennzeichen
in den Abflußlisten in immer größer werdenden
Zeitintervallen (Bereich 1, Bereich 2 etc.) bezogen auf die
Anfangsschätzung der Durchfahrtzeit gesucht werden. Dabei
kann in mehreren Schritten die Schwelle für die benötigte
Übereinstimmungswahrscheinlichkeit heruntergesetzt
werden. Neben den Anfangsschätzungen wird eine minimale
und maximale Zeitverschiebung für den Durchfluß vereinbart.
Alle Fahrzeuge, die außerhalb dieser Zeitverschiebung von
einem Zufluß zu einem Abfluß fahren, werden als Quell-
verkehr und als Zielverkehr gezählt.
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akt. Fahrzeug
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Abfluß k

Bereich 1

Bereich 2

Bereich 2

Abfluß k+1

Abb. 4: Zuordnung der eines Fahrzeuges

Aus der Zusammenfassung der Daten aller erfaßten Fahrzeuge in einem bestimmten Zeitraum lassen
sich dann die für die Verkehrsplanung wichtigen Daten ermitteln.
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Tab. 1:Verkehrsdatenmatrix als Ergebnis einer Verkehrsflußanalyse

3.2.3 Realisierung
Bei der von uns angewendeten Methode wird die Verkehrsflußerfassung in zwei Schritte eingeteilt:
1. Erfassung der Verkehrssituation auf markierten analogen Videobändern
2. Auswertung der Videobänder im Labor mit anschließender Berechnung der Verkehrsdaten

Entscheidend für die Wahl der erläuterten Systemkonzeption war, daß für eine Verkehrsflußer-
fassung meist 10-20 Erfassungsstellen benötigt werden. Deshalb müssen die Kosten je Er-
fassungsstelle so klein wie möglich gehalten werden.
An den Aufnahmestellen werden Camcorder installiert, die die vorbeifahrenden Fahrzeuge auf ein
Videoband aufzeichnen.
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Auf der Fahrbahn wird ein Piezokabel ange-
bracht (Abb. 5).
Über eine Auswerteschaltung wird ein Zwei-
frequenzsignal zur Aufzeichnung auf der Tonspur
bereitgestellt und damit die Überfahrt jedes Kfz
auf der Tonspur markiert. Mit Hilfe anderer
Sensoren lassen sich auch weitere Daten
(Fahrzeugklasse, Geschwindigkeit) mit erfassen.
Die markierten Bilder des Videobandes werden
in der Auswertephase im Labor detektiert und
digitalisiert. Abb. 5: Beispielbild aus einer Verkehrsflußanalyse.

Zur Auswertung werden die Videobänder aller Stationen nacheinander an einem PC bearbeitet. Die
Auswertung besteht aus einer automatischen Kennzeichenerkennung, die manuell nachbearbeitet
werden kann, wenn die Wahrscheinlichkeit für ein richtig erkanntes Kennzeichen zu klein ist. Durch
den oben beschriebenen Vergleich der Kennzeichenlisten werden die benötigten Verkehrsflußdaten
ermittelt.
Das System wurde bei Verkehrsflußerfassungen im Raum Mainz und Kassel angewendet und
ermöglicht eine erhebliche Personaleinsparung bei der Auswertung der Videobänder. Die erreichbare
statistische Sicherheit der Auswertungen ist so hoch, daß der Fehler unterhalb der tages- bzw.
witterungsbedingten Verkehrsschwankungen liegt.

3.3 Zutrittskontrolle und Parkraumüberwachung

3.3.1 Zielstellung
Die Aufgabe eines Zutrittssystems ist die Zuordung eines Fahrzeuges zu einem bekannten Datensatz
im System. Dieser Datensatz kann aus einer Datenbank stammen, die alle berechtigten Fahrzeuge
enthält oder aus der zur Verfügung stehenden Zusatzinformation (TAG-Systeme bzw.
Ticketlesegeräte) ermittelt werden.
Ein wesentliches Merkmal ist dabei das Fahrzeugkennzeichen. Wenn ausschließlich das Kennzeichen
aus dem Bild ermittelt werden soll, so kann die Systemkonzeption voll darauf abgestimmt werden.
An den Zufahrten zu Parkhäusern und zu Firmengeländen lassen sich auf Grund eingeengter
Fahrspuren, langsam fahrender Fahrzeuge und guter Befestigungsmöglichkeiten für den
Aufnahmekopf günstige Aufnahmebedingungen herstellen.

3.3.2 Verfahren
Die Zutrittskontrolle kann auf zwei Arten erfolgen:
1. Am Eingang eines zu überwachenden Bereiches werden die Fahrzeugdaten (Kennzeichen und

andere fahrzeugspezifische Eigenschaften) bestimmt und mit den Daten einer Datenbank 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 Parkhausticket abgelegt. Beim
Verlassen des Parkhauses werden die hier ermittelten Daten mit denen des Tickets verglichen.
Nur wenn hier beide Datensätze hinreichend übereinstimmen, darf das Fahrzeug den Bereich
wieder verlassen.
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Abb. 6: Verfahren der Parkraumkontrolle

3.3.3 Realisierung
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 realisiert
werden. Durch hohe Redundanz bei den Kennzeichen und eingeengten Fahrspuren können sehr hohe
Sicherheiten bei der Zuordnung der Kennzeichen erzielt werden.

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

Mit derartigen Systemen ist es möglich, die Sicherheit in dem zu überwachenden Parkraum erheblich
zu erhöhen, da jedes Fahrzeug dann einem bestimmten Ticket zugeordnet werden kann. Weiterhin
kann der Mißbrauch der Ticketsysteme weitgehend eingeschränkt werden.

Abb. 7: Aufnahmekopf eines Systems für Zutrittskontrollen
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4 Zusammenfassung
Mit den vorgestellten Systemen kann der Aufwand gegenüber bisher verwendeten manuellen
Methoden erheblich reduziert werden.
Es wurden Systemkonzepte vorgestellt, die dem jeweiligen Problem angepaßt wurden. Als
Zielstellung wurde eine ausreichende Sicherheit bei den Ergebnisdaten bei möglichst niedrigen
Systemkosten gewählt.

Erreichbare Erkennungsraten liegen bei bis zu 80% vollständig richtig erkannter Kennzeichen. Bei
den restlichen 20% sind in der Regel 1-2 Zeichen falsch.
Diese Erkennungsraten sind für unsere Applikationen durchaus ausreichend. Sowohl bei der
Verkehrsflußanalyse als auch beim Plausibilitätstest im Projekt „AGE“ ist eine Wahrscheinlichkeits-
aussage beim Vergleich zweier Kennzeichen gefordert. Ähnliche Überlegungen treffen auch für die
Zutrittskontrolle und die Parkraumüberwachung zu, wenn die Kennzeichenerkennung bestehende
Abrechnungs- bzw. Sicherungssysteme ergänzt.
Bei der Identifikation unbekannter Fahrzeuge (Geschwindigkeits- und Achslastkontrolle) ist eine
manuelle Nachbearbeitung in jedem Fall erforderlich, um die hier geforderten hohen Sicherheiten zu
gewährleisten.
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