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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur beriihrungslosen ldentifikation von Fahrzeugen. Gemal einem zweiten
Aspekt betrifft die Erfindung eine Fahrzeug-ldentifikationsvorrichtung zum Identifizieren von Fahrzeugen, mit (a) einem
ersten Magnetometer zum Erfassen von Erstmagnetometerdaten, (b) einem zweiten Magnetometer zum Erfassen von
Zweitmagnetometerdaten, (c) einem dritten Magnetometer zum Erfassen von Drittmagnetometerdaten, (d) einem vierten
Magnetometer zum Erfassen von Viertmagnetometerdaten, (e) einem flinften Magnetometer zum Erfassen von Fiinft-
magnetometerdaten, (d) zumindest einem sechsten Magnetometer zum Erfassen von Sechstmagnetometerdaten und
(e) einer Auswerteschaltung zum automatischen Erfassen der Magnetometerdaten und Identifizieren eines Fahrzeugs
oder Fahrzeugtyps anhand der Magnetometerdaten,

[0002] Vorrichtungen zur Identifikation von Kraftfahrzeugen basieren Ublicherweise auf einer optischen Erkennung
von Nummernschildern oder anderen charakteristischen optischen Merkmalen. Eine weitere Mdglichkeit besteht in dem
drahtlosen Auslesen von am Fahrzeug befestigten Funk-Transpondern. Solche Systeme finden Anwendung z.B. zur
Mauterfassung, bei Parkplatzen, Parkhausern oder auch in der Logistik und zum Flottenmanagement.

[0003] Optische Systeme haben den Nachteil, dass eine ausreichende naturliche oder kiinstliche Beleuchtung vor-
handen sein muss. Selbst mit zusatzlichen Beleuchtungseinrichtungen kann es bei unginstigen Lichtverhaltnissen zu
Fehldetektionen kommen.

[0004] Die Identifikation von Fahrzeugen auf Basis von Funk-Transpondern ist zwar unabhangig von Licht- oder
Wetterverhaltnissen, erfordert aber das Anbringen eines entsprechenden Transponders am Fahrzeug. Wahrend bei der
optischen Identifikation beispielsweise von Kraftfahrzeugen bereits vorhandene Merkmale wie Nummernschilder zur
Identifikation zum Einsatz kommen kdnnen, sind entsprechende Transponder zumeist nicht werkseitig am Fahrzeug
verbaut.

[0005] Beide beschriebenen Systeme kdnnen durch Diebstahl oder Kopieren von Kennzeichen oder Transpondern
getauscht werden.

[0006] Die WO 2013/044389 A1 beschreibt ein Verfahren zur Identifikation von Fahrzeugen mithilfe vektorwertiger
Magnetfeldmessungen mit mindestens einem oder mehrerer, senkrecht zur erwarteten Fahrtrichtung zueinander beab-
standeten Magnetometer. Zur Identifikation wird ein skaleninvariantes Dipolmodell fiir die magnetische Signatur eines
Fahrzeugs genutzt. Die Genauigkeit der Identifikation hangt dabei von der Giite der Magnetfeldapproximation ab. Eine
Dipolnaherung ist, insbesondere im Nahfeld, jedoch nur eine grobe Naherung fir das komplexe Magnetfeld eines Fahr-
zeugs, welches sich aus mehreren magnetisierten Komponenten verschiedener Geometrien zusammensetzt. Daher ist
insbesondere eine bewusste Manipulation durch das Anbringen von einfachen Permanentmagneten am Fahrzeug még-
lich, die das gewlinschte Dipolfeld erzeugen. Weiterhin kénnen dadurch die magnetischen Signaturen nur individuell
betrachtet werden, sodass Informationen durch rdumlich aufgeléste Magnetfeldmessungen nicht genutzt werden. Ins-
besondere ist das Verfahren so ausgelegt, dass es auch mit nur einem vektorwertigen Magnetometer funktionieren soll.
Das System ist weiterhin nicht invariant gegeniiber einer schragen Uberfahrt.

[0007] Die WO 2019/155324 beschreibt ein System aus mindestens zwei entlang der erwarteten Fahrtrichtung plat-
zierten Magnetometer, das mithilfe der Kreuzkorrelation die Geschwindigkeit eines tiberfahrenden Fahrzeugs bestimmt.
Ahnliche Ansatze sind in der US 6 208 268 und US 2013 057264 beschrieben. Diese Systeme kénnen jedoch weder
Fahrzeugtypen noch individuelle Fahrzeuge identifizieren oder zuverlassig unterscheiden.

[0008] Einige Systeme sind auch in der Lage, eine Schatzung der Fahrzeugklasse (z.B. LKW, PKW) zu liefern, z. B.
mit dem Zweck, Fehldetektionen durch Stérungen oder andere magnetische Gegenstédnde auszuschlieRen oder Ge-
schwindigkeitsmessungen abhangig von der Art des Fahrzeugs durchzufiihren.

[0009] Die WO 2013/189985 beschreibt ein Verfahren, welches mit einem vektorwertigen Magnetometer die Fahr-
zeugklasse und die Geschwindigkeit des vorbeifahrenden Fahrzeugs bestimmen kann. Dazu wird zumindest ein Teil
des zeitlich aufgeldsten Magnetfeldsignals B(t) mit Referenzsignalen in einer Datenbank verglichen.

[0010] Bei der Identifizierung von Fahrzeugen anhand einer magnetischen Signatur sind insbesondere das Strecken
bzw. Stauchen der Signatur aufgrund unterschiedlicher Uberfahrtgeschwindigkeiten von Fahrzeugen problematisch,
sowie die Verzerrung der Signatur durch eine schrage Uberfahrt. Die zusétzlich benétigten Informationen wurden bei
bisherigen Systemen Uber externe Sensorik, z. B. Radare, Lichtschranken oder Drucksensoren bereitgestellt.

[0011] Daher bendtigen bisherige magnetfeldbasierte Systeme zur Identifikation von Fahrzeugen entweder mathe-
matische Modelle, basierend auf einer Modellierung der durch ein Fahrzeug erzeugten magnetischen Signatur, oder
sie nutzen eine reduzierte Menge an invarianten charakteristischen Eigenschaften, z. B. Minima und Maxima der Signatur,
fur einen Vergleich. Sowohl bei dem modellbasierten Ansatz als auch bei der reduzierten Menge an charakteristischen
Eigenschaften kommt es aufgrund der getroffenen Annahmen oder dem zu geringen Informationsgehalt zu Doppeldeu-
tigkeiten bzw. Ungenauigkeiten bei der Identifizierung. Aufgrund dieser Doppeldeutigkeiten und Ungenauigkeiten ist
insbesondere bei Kenntnis der Modellierungsverfahren, welche zumeist im Rahmen von Patenschriften oder Zulas-
sungsverfahren verdéffentlicht werden, potentiell auch eine gezielte Manipulation mdglich.

[0012] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, Nachteile im Stand der Technik zu vermindern.
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[0013] Die Erfindung I6st das Problem durch ein gattungsgemaRes Verfahren, bei dem zum Erfassen der Magnet-
felddaten (a) zumindest drei Magnetometer entlang einer ersten Geraden angeordnet sind und einen ersten magneti-
schen Zeilensensor bilden, und (b) zumindest drei Magnetometer entlang einer zweiten Geraden angeordnet sind und
einen zweiten magnetischen Zeilensensor bilden, wobei die zweite Gerade entlang der ersten Geraden verlauft, ver-
wendet werden. Durch das Erfassen der Magnetfelddaten wird ein Magnetfelddatensatz erhalten, der zumindest ein in
zumindest zwei Dimensionen ortsaufgelstes, vom Fahrzeug hervorgerufenes Magnetfeld beschreibt. Zudem umfasst
das Verfahren den Schritt des Identifizierens eines Fahrzeugtyps anhand des Magnetfelddatensatzes.

[0014] GemaR einem zweiten Aspekt I6st die Erfindung das Problem durch eine gattungsgemaRe Fahrzeug-ldentifi-
kationsvorrichtung, bei der (h) zumindest drei Magnetometer entlang einer ersten Geraden angeordnet sind und einen
ersten magnetischen Zeilensensor bilden, (i) zumindest drei Magnetometer entlang einer zweiten Geraden angeordnet
sind und einen zweiten magnetischen Zeilensensor bilden. Die zweite Gerade verlauft vorzugsweise entlang der ersten
Gerade. Die die Magnetfelddaten beschreiben eine zeitliche Anderung eines statischen Magnetfelds, das von einem
Uber die Magnetometer hinwegfahrenden Fahrzeug erzeugt wird. Die Auswerteschaltung ist dabei ausgebildet zum
automatischen Durchfliihren eines erfindungsgemaRen Verfahrens.

[0015] Erfindungsgemal ist zudem ein Bauwerk mit (a) einer Fahrbahn fir Fahrzeuge, wobei die Fahrbahn eine
Fahrbahn-Fahrtrichtung hat, und (b) einer Fahrzeug-ldentifikationsvorrichtung nach einem der vorstehenden Anspriiche,
die angeordnet ist zum Identifizieren eines Fahrzeugtyps von auf der Fahrbahn fahrenden Fahrzeugen. Die Fahrzeug-
Identifikationsvorrichtung kann dabei oberhalb der Fahrbahn, unterhalb der Fahrbahn oder in die Fahrbahn eingelassen
angeordnet sein.

[0016] Im Rahmen der vorliegenden Beschreibung wird unter einem Magnetometer insbesondere ein Diinnschicht-
Magnetometer verstanden. Unter einem Diinnschicht-Magnetometer werden Sensoren zur Erfassung des Magnetfelds
verstanden, deren fiir das Magnetfeld sensitive Struktur schichtférmig ist. Insbesondere basiert ein Dinnschicht-Mag-
netometer auf dem GMR (giant magnetoresistance)-, AMR (anisotroper magnetoresistiver)- oder TMR (magnetischer
Tunnelwiderstands)-Effekt. Vorteilhaft ist dabei die durch die Verwendung von Diinnschicht-Magnetometern ermdglichte
geringe Bauhohe, bei gleichzeitig hohen Abtastraten und geringen Messunsicherheiten.

[0017] Vorzugsweise ist zumindest ein Magnetometer, zumindest eine Mehrzahl der Magnetometer und besonders
bevorzugt sind alle Magnetometer, ausgebildet zum Messen von zumindest zwei, insbesondere von drei, Komponenten
des Magnetfelds. Vorzugsweise betragt eine Abtastrate mehr als 50 Hz, insbesondere mehr als 75 Hz, und/oder héchs-
tens 100 Kilohertz.

[0018] Vorzugsweise hat zumindest ein Magnetometer, hat zumindest eine Mehrzahl der Magnetometer, und haben
besonders bevorzugt alle Magnetometer eine Auflésung von 1000 Nanotesla oder besser, vorzugsweise 100 Nanotesla
oder besser.

[0019] Unter dem Merkmal, dass die Magnetometer entlang einer Geraden angeordnet sind, wird insbesondere ver-
standen, dass es vorteilhaft, nicht aber notwendig ist, wenn die Magnetometer im streng mathematischen Sinne auf
einer Geraden liegen. Es ist moglich, dass die tatsachliche Lage der Magnetometer von der Ideallage abweicht, bei-
spielsweise um héchstens 20 cm, insbesondere héchstens 15 cm, vorzugsweise hochstens 10 Zentimeter.

[0020] Unter dem Merkmal, dass mindestens sechs Magnetometer vorhanden sind, wird insbesondere verstanden,
dass es gunstig, nicht aber notwendig ist, dass weitere Magnetometer vorhanden sind. Eine gréfRere Anzahl an Mag-
netometern erhoht die rdumliche Aufldsung, steigert aber gleichzeitig die Kosten und Komplexitdt des Aufbaus. Im
allgemeinen Fall werden n Magnetometer verwendet, insbesondere mit n < 300.

[0021] Jedes Magnetometer misst Magnetfelddaten, die ein von einem Fahrzeug bewirktes Magnetfeld am Ort des
Magnetometers zeitabhangig beschreiben. Das Magnetfeld kann durch magnetisierte Teile des Fahrzeugs hervorgerufen
werden. Alternativ oder zusatzlich kann das Magnetfeld durch eine Veranderung des Erdmagnetfelds durch nicht ma-
gnetisierte, aber ferromagnetische Bestandteile hervorgerufen werden.

[0022] DadasErdmagnetfeld in der Regel als homogen angenommen werden kann, beschreiben die Magnetfelddaten
somit zeitabhangig den jeweiligen momentanen Einfluss der Magnetisierung und/oder der Suszeptibilitat des tUber das
jeweilige Magnetfeld hinwegfahrenden Fahrzeugs auf das Magnetfeld am Ort des Magnetometers.

[0023] Unter den Fahrzeugen werden insbesondere Landfahrzeuge verstanden, beispielsweise Personenkraftwagen
und Lastkraftwagen.

[0024] Die vom Magnetometer erfassten Magnetfelder sind zwar zeitabhangig, haben aber keine Tragerfrequenz. In
anderen Worten sind die Magnetometer keine Empfanger elektrogenetischer Wellen, die von einem Sender aktiv aus-
gesandt wurden.

[0025] Vorzugsweise befinden sich mindestens drei der zumindest sechs Magnetometer mit einem Abstand zwischen
2 cm und 20 cm zueinander naherungsweise langs zur Fahrtrichtung und die tibrigen Magnetometer dazu mit einem
Abstand von typisch zwischen 0.01 m und 1 m parallel in bzw. gegen die Fahrtrichtung verschoben. Die raumlich
getrennten Magnetometer bilden damit zwei zueinander verschobene magnetische Zeilensensoren, die zusammen eine
Messeinheit darstellen.

[0026] Vorzugsweise sind die Zeilensensoren dieser Messeinheit in einem gemeinsamen Gehause angeordnet, um
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einen konstanten und bekannten Abstand zueinander zu gewahrleisten. Diese Messeinheit wird in, auf oder Giber dem
Untergrund, insbesondere einer Fahrbahn, montiert.

[0027] Unter einem Fahrzeugtyp wird insbesondere eine Gruppe von Fahrzeugen gleicher AuRengeometrie und/oder
eines gleichen Intervalls zulassiger Gesamtmasse verstanden. Beispielsweise kann ein Fahrzeugtyp durch all diejenigen
Fahrzeuge gebildet sein, die eine Strecke passieren diirfen. Vorzugsweise werden nicht nur Fahrzeugtypen, sondern
einzelne Fahrzeuge anhand des Magnetfelddatensatzes identifiziert.

[0028] Unter der Auswerteschaltung wird insbesondere eine elektronische Schaltung verstanden, die automatisch,
das heil’t ohne menschlichen Eingriff, anhand des Magnetfelddatensatzes den Fahrzeugtyp und/oder ein Fahrzeug
identifiziert. Das Identifizieren des Fahrzeugtyps und/oder des Fahrzeugs umfasst vorzugsweise das Berechnen einer
magnetischen Signatur aus dem Magnetfelddatensatz. Eine magnetische Signatur ist ein Datensatz, der die magneti-
schen Eigenschaften eines Fahrzeugs so kodiert, dass eine eindeutige, insbesondere eine eineindeutige, Zuordnung
des Datensatzes zum Fahrzeug moglich ist.

[0029] Das Identifizieren des Fahrzeugtyps und/oder des Fahrzeugs umfasst vorzugsweise zudem das Vergleichen
der berechneten magnetischen Signatur mit gespeicherten Referenz-Signaturen und das Bestimmen eines Ahnlich-
keitsparameters. Kodiert dieser Ahnlichkeitsparameter eine hinreichend hohe Ahnlichkeit, wird das Fahrzeug, als das-
jenige Fahrzeug identifiziert, dem die Referenz-Signatur zugeordnet ist.

[0030] Eine eindeutige Zuordnung der Signatur zum Fahrzeug bedeutet, dass jedes Fahrzeug genau eine magnetische
Signatur hat. Eine eineindeutige Zuordnung, bedeutet, dass jede magnetische Signatur genau einem Fahrzeug zuge-
ordnet ist. Eine eineindeutige Zuordnung ist eine umkehrbar eindeutige Zuordnung. Es ist mdglich, dass eine eindeutige
oder eineindeutige Zuordnung im streng mathematischen Sinne vorliegt. Die eindeutige oder eineindeutige Zuordnung
ist aber im technischen Sinne zu verstehen und liegt vorzugsweise auch dann vor, wenn eine etwaige Abweichung von
der strengen eindeutigen oder eineindeutigen Zuordnung so selten ist, dass sie vernachlassigt werden kann.

[0031] Es ist moglich, nicht aber notwendig, dass die Auswerteschaltung von dem Gehause umschlossen ist, das
auch die Magnetometer umgibt. Die Auswertschaltung kann entweder kabelgebunden oder drahtlos mit der Messeinheit
verbunden werden.

[0032] Die erfassten die Magnetometerdaten Messergebnissen und/oder eine daraus berechnete magnetische Sig-
natur wird vorzugsweise mit Referenz-Signaturen in einer Datenbank verglichen, um direkt eine Aktion auszulésen, oder
zur weiteren Verarbeitung an ein weiteres EDV System (z.B. speicherprogrammierbare Steuerung oder Computer)
weiterleitet.

[0033] Die magnetische Signatur von Fahrzeugen wird primar durch verschiedene Bauteile des Fahrzeugs, zumeist
durch remanente Magnetisierung, erzeugt. Die meisten Ublichen Kraftfahrzeuge, auch moderne Elektrofahrzeuge, be-
sitzen beispielsweise im Fahrwerk, in der Karosserie, in Motoren oder Getrieben zahlreiche magnetisierbare und teilweise
magnetisierte Werkstoffe. Diese werden wahrend der Herstellung, insbesondere beim GieRen, Zerspanen oder Umfor-
men, auf verschiedene Arten magnetisiert, wobei der Magnetisierungsvorgang der einzelnen Komponenten von einer
hinreichenden Anzahl von Faktoren abhangig ist (Temperatur, magnetisches Hintergrundfeld, magnetische Felder von
Maschinen, Art der Bearbeitung etc.), sodass eine nahezu einmalige magnetische Signatur ergibt.

[0034] Es ist theoretisch mdglich, dass zwei Fahrzeuge eine identische Signatur aufweisen. Da dieser Fall jedoch
sehr unwahrscheinlich ist, wird, wie beim menschlichen Fingerabdruck, von einer einmaligen oder quasi einmaligen
Signatur gesprochen.

[0035] Diese quasi einmalige magnetische Signatur des Fahrzeugs wird zur Identifikation verwendet. Zwar hangt das
Messergebnis dieser magnetischen Signatur auch von dem Magnetfeld am Ort der Messung ab. Bei geeigneter Wahl
des Messorts, der ein homogenes Erdmagnetfeld und keine starken externen Magnetfelder aufweist, ist die Messung
der magnetischen Signatur des Fahrzeugs hingegen in hinreichend guter Nadherung unabhangig vom Messort.

[0036] Ein Vorteil der Erfindung ist, dass sich die zur Identifikation genutzte magnetische Signatur kaum kopieren
oder falschen lasst, weil sie an die Magnetisierung integraler Bestandteile des Fahrzeugs gebunden ist. Selbst bei
genauer Kenntnis einer gewilinschten Signatur lassen sich die entsprechenden Teile des Fahrzeugs unter vertretbarem
Aufwand nicht ummagnetisieren. In anderen Worten ist es zwar moglich, die magnetische Signatur eines Fahrzeugs zu
verandern, es ist aber weitgehend unmdglich, dies so gezielt zu machen, dass eine vorgegebene magnetische Signatur
erhalten wird. Dies ist besonders bei Zufahrtskontrollen von Vorteil.

[0037] Durch die Verwendung von Diinnschicht-Magnetometern lassen sich Messeinheiten mit einer typischen Bau-
héhe von unter 2 cm realisieren, wobei sich die Lange der Einheit nach der Breite der zu identifizierenden Fahrzeuge
und der geforderten Genauigkeit richtet und typischerweise zwischen 2,75 m und 3,75 m betragt. Durch die geringe
Bauhodhe kann die Erfindung, ahnlich zu in der Verkehrstechnik bereits tiblichen Induktionsschleifen oder Drucksensoren
entweder in der Fahrbahn verlegt werden oder auch direkt auf dem Untergrund, insbesondere der Fahrbahn, montiert
werden. Auch eine Montage an Traversen iber der Fahrbahn ist méglich.

[0038] Aus den von den Magnetometern aufgenommenen Magnetometerdaten kdnnen Magnetfelddaten berechnet
werden, die das Magnetfeld unter dem Fahrzeug ortsaufgeldst (insbesondere nicht zeitabhangig) beschreiben.

[0039] Die charakteristische magnetische Signatur fir eine gegebene Position am Fahrzeug ergibt sich als Ganzes
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dabei aus den gemessenen, zeitlich aufgeldésten Magnetfelddaten, die von den mindestens sechs Magnetometern auf-
genommen werden. Die magnetische Signatur kdnnen die Magnetfelddaten sein oder aus den Magnetfelddaten extra-
hierte Daten, die Charakteristika der Magnetfelddaten beschreiben.

[0040] Beim Passieren der quer zum Fahrweg befindlichen Messeinheit durch ein Fahrzeug wird die magnetische
Signatur des Fahrzeugs gescannt. Anfang und Ende des Fahrzeugs werden dabei vorzugsweise an dem charakteris-
tischen Verlauf der magnetischen Feldstarke detektiert.

[0041] Durch die bekannten Positionen der Zeilensensoren zueinander kann fiir beide ein einheitliches auf die Zei-
lensensoren bezogenes Koordinatensystem k; verwendet werden. Um die magnetische Signatur zu erhalten, werden
die Magnetfelddaten in ein auf das Fahrzeug bezogenes Koordinatensystem k, umgerechnet. Dadurch wird die Aus-
richtung des Fahrzeugs relativ zu den Zeilensensoren eliminiert. Eine etwaige Verkippung der Zeilensensoren relativ
zur Fahrbahn ist bei der Montage auf oder in der Fahrbahn bedingt durch die Beschaffenheit der Fahrbahn stark begrenzt.
Bei Montage der Magnetometer oberhalb der Fahrbahn kann es hingegen zu gréReren Abweichungen in der vertikalen
Verkippung kommen. In beiden Fallen kénnen diese konstanten Abweichungen durch ein gemaf einer bevorzugten
Ausfiihrungsform vorgesehenes Kalibrieren eliminiert werden.

[0042] GemaR einer bevorzugten Ausfiihrungsform umfasst das Verfahren daher den Schritt des automatischen Kom-
pensierens eines Einflusses eines Gierwinkels o zwischen einer Soll-Fahrtrichtung und einer Ist-Fahrtrichtung eines
Fahrzeugs, dessen Einfluss auf das von den Zeilensensoren erfasste Magnetfeld erfasst wird. Eine Méglichkeit zum
Kompensieren des Gierwinkels o wird weiter unten beschrieben.

[0043] Vorzugsweise besitzt die Fahrbahn eine Leitmarkierung, beispielsweise eine Fahrbahnmarkierung oder seitli-
che Leitbauwerke, die so angeordnet sind, dass die Fahrzeuge im Wesentlichen rechtwinkelig zu den Zeilensensoren
fahren. Unter dem Merkmal, dass die Fahrzeuge im Wesentlichen senkrecht nicht zu den Zeilensensoren fahren, wird
insbesondere verstanden, dass es moglich, nicht aber notwendig ist, dass die Fahrzeuge im streng mathematischen
Sinne senkrecht zu den Zeilensensoren fahren. Insbesondere sind Abweichungen von beispielsweise plus *=5° tolerabel.
[0044] GemaR einer bevorzugten Ausfiihrungsform umfasst das Verfahren den Schritt eines Erfassens von Magne-
tometerdaten von zumindest drei Magnetometern, die entlang einer dritten Geraden angeordnet sind und einen dritten
magnetischen Zeilensensor bilden, wobei die dritte Gerade entlang der ersten Geraden verlauft. In anderen Worten
kénnen drei, vier, finf oder mehr Zeilensensoren nebeneinander entlang der Fahrbahn platziert werden. Zur Erflllung
der erfindungsgemaRen Identifikation von Fahrzeugen reichen bereits zwei Zeilensensoren aus.

[0045] Vorzugsweise umfasst das Verfahren die die folgenden Schritte: (i) Erfassen einer magnetischen Starrteil-
Signatur von nicht-rotierenden Komponenten des Fahrzeugs aus dem Magnetfelddatensatz und (ii) Identifizieren eines
Fahrzeugtyps, insbesondere nur anhand der magnetischen Starrteil-Signatur. Es hat sich herausgestellt, dass das
Identifizieren eines Fahrzeugs anhand der magnetischen Signatur mit besonders hoher Genauigkeit mdglich ist, wenn
nur die magnetische Starrteil-Signatur verwendet wird.

[0046] Erfindungsgemé&R ist zudem ein Verfahren zum Identifizieren von Fahrzeugen, mit den Schritten (a) Erfassen
von Magnetfelddaten von mindesten sechs Magnetometern, sodass ein Magnetfelddatensatz erhalten wird, der zumin-
dest ein in zumindest zwei Dimensionen ortsaufgeléstes, vom Fahrzeug hervorgerufenes Magnetfeld beschreibt, und
(b) Identifizieren eines Fahrzeugtyps und/oder eines Fahrzeugs anhand des Magnetfelddatensatzes, wobei das Iden-
tifizieren des Fahrzeugtyps und/oder des Fahrzeugs die folgenden Schritte umfasst: (i) Erfassen einer magnetischen
Starrteil-Signaturvon nicht-rotierenden Komponenten des Fahrzeugs aus dem Magnetfelddatensatz und (ii) Identifizieren
eines Fahrzeugtyps, insbesondere nur anhand der magnetischen Starrteil-Signatur. Es ist dann vorteilhaft, nicht aber
notwendig, dass, wie in Anspruch 1 ausgefiihrt, jeweils zumindest drei Magnetometer entlang jeweils einer Geraden
angeordnet sind.

[0047] ErfindungsgeméaR ist zudem eine Fahrzeug-ldentifikationsvorrichtung zum Identifizieren von Fahrzeugen, mit
zumindest 6 Magnetometern zum jeweiligen Erfassen von Magnetfeld Daten, wobei die Magnetfelddaten eine zeitliche
Anderung eines statischen Magnetfelds beschreiben, und einer Auswerteschaltung, die ausgebildet ist zum automati-
schen Durchfiihren eines erfindungsgeméBen Verfahrens. Es ist vorteilhaft, nicht aber notwendig, dass jeweils 3 Mag-
netometer entlang einer Geraden angeordnet sind und jeweils einen Zeilensensor bilden.

[0048] Starrteile sind zumeist die Komponenten des Fahrzeugs, die bei Fahrt des Fahrzeugs nicht rotieren. Insbe-
sondere sind die Rader keine Starrteile. Der Grund hierfir ist, dass die magnetische Signatur der Rader vom Drehwinkel
des jeweiligen Rads abhangt. Dieser ist jedoch zufallig. Wenn die magnetische Signatur auch solche Anteile hat, die
von der Magnetisierung der Rader abhangt, kann bereits eine unterschiedliche Drehwinkelstellung der Rader dazu
fuhren, dass Fahrzeuge falsch oder nicht identifiziert werden.

[0049] Vorzugsweise umfasstdas Erfassen der magnetischen Starrteil-Signatur den Schritt des Ermittelns derjenigen
Bereiche in den Magnetfelddaten, in denen das von den zumindest zwei Zeilensensoren gemessene Magnetfeld inner-
halb einer vorgegebenen Fehlertoleranz ausschlieRlich durch eine Translation eines festen Magnetfeldwerts mit einer
Fahrzeuggeschwindigkeit beschreibbar ist, sodass Starrteil-Bereiche erhalten werden.

[0050] Uberquert das Fahrzeug den ersten Zeilensensor, so wird seine magnetische Signatur gescannt. Uberquert
das Fahrzeug den zweiten Zeilensensor, so haben sich die Starrteile des Fahrzeugs um eine Strecke weiterbewegt, die
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in guter Ndherung dem Abstand der beiden Zeilensensoren entspricht. Ein Punkt auf einer Laufflaiche eines Rades
hingegen hat einen Weg zuriickgelegt, der sowohl positiv wie auch negativ von diesem Abstand abweichen kann. Die
von den beiden Zeilensensoren gescannten magnetischen Signaturen stimmen daher nur in den Starrteil-Bereichen -
im Rahmen der Messgenauigkeit - (iberein.

[0051] Alternativ oder zusatzlich umfasst das Erfassen der magnetischen Starrteil-Signatur die Schritte (i) Ermitteln
von zumindest zwei Bereichen, in denen das von den zumindest zwei Zeilensensoren gemessene Magnetfeld nicht
innerhalb der vorgegebenen Fehlertoleranz durch eine Translation eines festen Magnetfeldwerts mit einer Fahrzeug-
geschwindigkeit beschreibbar ist, sodass zumindest vier Radbereiche erhalten werden, und (ii) danach Berechnen der
Starrteil-Bereiche durch Maskieren der Radbereiche aus der ortsaufgeldsten Magnetisierung. Es ist in anderen Worten
moglich, auch diese Bereiche zu bestimmen, die keine Starrteil-Bereiche sind und dann diese Bereiche aus dem Ge-
samtergebnis zu eliminieren.

[0052] Das Bestimmen der Starrteil-Signatur kann gemaf einer bevorzugten Ausfihrungsform unter der Randbedin-
gungen erfolgen, dass die Bereiche, die keine Starrteil-Bereiche sind, eine Symmetrieachse haben.

[0053] Vorzugsweise umfasst das Berechnen der magnetischen Starrteil-Signatur die Schritte (i) Berechnen eines
Differenzbilds aus einem Erstzeilensensorbild, das die ortsaufgeldste Magnetisierung beschreibt, die vom ersten Zei-
lensensor gemessen wurde, und einem Zweitzeilensensorbild, das die ortsaufgeldste Magnetisierung beschreibt, die
vom zweiten Zeilensensor gemessen wurde, (ii) Bestimmen eines Binarbilds aus dem Differenzbild mittels eines Schwel-
lenwertfilters, (iii) Bestimmen zumindest einer zusammenhangenden Flache im Binarbild und (iv) Setzen der zumindest
einen zusammenhangenden Flache entweder als Starrteil-Bereich oder als Radbereich. Ob die zumindest eine zusam-
menhangende Flache als Starrteil-Bereich oder als Radbereich gesetzt wird, hdngt von der Wahl des Schwellenwertfilters
ab. Die Bereiche, insbesondere Bildpunkte, in denen sich das Erstzeilensensorbild und dass Zweitzeilensensorbild kaum
unterscheiden, bilden den Starrteil-Bereich.

[0054] Der Schwellenwerffilter ist ein Filter, der einem Bildpunkt des Differenzbilds entweder einen ersten oder einen
zweiten Wert zuweist, in der Regel 0 oder 1, je nachdem, wie stark der Bildpunkt von einem mittleren Bildpunkt abweicht.
Der mittlere Bildpunkt kann beispielsweise der Median oder der Durchschnitt oder ein anderer Mittelwert aus den tbrigen
Bildpunkten sein. Ein solcher Schwellenwerffilter ist aus der Bildanalyse gut bekannt. Beispielsweise bewirkt das An-
wenden des Schwellenwert Filters eine Flutfullung.

[0055] Damit das Identifizieren des Fahrzeugs bei unterschiedlichen Fahrgeschwindigkeiten des Fahrzeugs mit ge-
ringer Unsicherheit méglich ist, umfasst das Identifizieren des Fahrzeugs anhand der Magnetfelddaten vorzugsweise
die folgenden Schritte: (i) Skalieren einer Zeitkomponente der Magnetometerdaten, wobei die Zeitkomponente so gewahlt
ist, dass sie einem Uberfahren des zumindest eine Magnetometers mit einer vorgegebenen Soll-Fahrgeschwindigkeit
entspricht, und/oder Normieren einer Signalstarke der Magnetometerdaten, sodass ein skalierter Magnetfelddatensatz
erhalten wird, (ii) Auslesen von Referenz-Magnetfelddatensatzen aus einer Datenbank, die eine Vielzahl an Referenz-
Magnetfelddatensatzen unterschiedlicher Fahrzeuge enthalt, (iii) fir die Referenz-Magnetfelddatensatze jeweils Be-
stimmen eines Ahnlichkeitsparameters, der eine Ahnlichkeit der skalierten Messfelddaten des Magnetfelddatensatzes
mitden Referenz-Magnetfelddaten des Referenz-Magnetfelddatensatzes kodiert, und (iv) Identifizieren eines Fahrzeugs
anhand des Ahnlichkeitsparameters. Die Referenz-Magnetfelddatensatze kénnen auch als Referenz-Signaturen be-
zeichnet werden, die Magnetfelddatensatze als magnetische Signaturen.

[0056] Der Ahnlichkeitsparameter ist eine Zahl, die beschreibt, wie dhnlich die magnetische Signatur des Fahrzeugs
der jeweiligen gespeicherten Signatur ist. Liegt der Ahnlichkeitsparameter in einem vorgegebenen Intervall, wird das
Fahrzeug als dasjenige Fahrzeug identifiziert, mit dem die Referenz-Magnetfelddaten verknipft sind.

[0057] Der skalierte Magnetfelddatensatz ist eine magnetische Signatur. Wird - wie gemaf einer bevorzugten Aus-
fuhrungsform vorgesehen - anhand des skalierten Magnetfelddatensatzes die Starrteil-Signatur berechnet, ist die Starr-
teil-Signatur die magnetische Signatur. Die Ahnlichkeit der gespeicherten Referenz-Starrteil-Signaturen mit dieser Sig-
natur, die mit dem Ahnlichkeitsparameter kodiert ist, wird bestimmt.

[0058] Das erfindungsgemaRe Verfahren und die erfindungsgemafe Fahrzeug-ldentifikationsvorrichtung sind beson-
ders vorteilhaft einsetzbar bei der Erfassung, ob ein Fahrzeug die Berechtigung hat, einen Abschnitt der Fahrbahn zu
passieren. Beispielsweise besitzt die Fahrbahn einen Abschnitt, der von Fahrzeugen oberhalb einer maximal zulassigen
Gesamtmasse nicht befahren werden darf. Es ist dann vorteilhaft, solche Fahrzeuge zu detektieren, deren Masse
oberhalb der maximal zuldssigen Gesamtmasse liegt. Alternativ oder zusatzlich kann die Fahrbahn zu einem Gebaude,
beispielsweise einem Parkhaus fiihren, zu dem nur berechtigte Fahrzeuge Zufahrt haben sollen. In diesem Fall ist es
wiinschenswert, dass anhand der magnetischen Signatur nur berechtigte Fahrzeuge durchgelassen werden.

[0059] GemaR einer bevorzugten Ausfiihrungsform umfasst das Verfahren daher die Schritte (i) Erfassen eines Be-
rechtigungsparameters, der mit dem Referenz-Magnetfelddatensatz verknipft ist, der das Fahrzeug identifiziert und (ii)
Abgeben eines Signals an eine Zufahrtsfreigabevorrichtung, sodass diese einen Fahrweg fiir das Fahrzeug (a) freigibt,
wenn der Berechtigungsparameter die Berechtigung dazu kodiert, und (b) nicht freigibt, wenn der Berechtigungspara-
meter die Berechtigung dazu nicht kodiert. Das Signal ist beispielsweise ein Steuersignal, das eine Zufahrtfreigabevor-
richtung ansteuert. Die Zufahrtfreigabevorrichtung ist eine Vorrichtung zum Behindern oder Verhindern der Weiterfahrt,
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beispielsweise eine Schranke oder ein Tor.

[0060] Vorzugsweise beschreiben die Magnetfelddaten das Magnetfeld in zumindest zwei Dimensionen, insbesondere
in drei Dimensionen. Unter dem Merkmal, dass die Magnetfelddaten das Magnetfeld in zumindest zwei Dimensionen
beschreiben, wird insbesondere verstanden, dass zumindest zwei unabhangige Raumkomponenten des Magnetfelds,
das ein Vektorfeld ist, gemessen werden. Die Raumkomponenten werden jeweils zeitabhangig gemessen. Die dritte
Raumkomponente ist die Normalkomponente, also die Komponente, die senkrecht auf einer Ausgleichsebene durch
die Fahrbahn im Bereich der Zeilensensoren steht. Vorzugsweise ist die dritte Raumkomponente zudem die Vertikal-
komponente.

[0061] Zum Messen der Vertikalkomponente besitzt die Fahrzeug-ldentifikationsvorrichtung vorzugsweise einen drit-
ten Zeilensensor, der auf einer anderen Hohe angeordnet ist als zumindest einer der anderen Zeilensensoren.

[0062] Vorzugsweise umfasst das Verfahren die Schritte (i) Auslesen einer maximal zulassigen Gesamtmasse des
anhand seiner magnetischen Signatur identifizierten Fahrzeugs aus einer Datenbank anhand des Ahnlichkeitsparame-
ters oder des Fahrzeugtyps, und (ii) Senden eines Signal an die Zufahrtsfreigabevorrichtung, das von der Gesamtmasse
abhangt und/oder Senden eines Signals, das die Gesamtmasse kodiert, an eine Uberwachungsvorrichtung. Ergibt
beispielsweise das Auslesen der maximal zulassigen Gesamtmasse des identifizierten Fahrzeugs, dass diese oberhalb
einer vorgegebenen Maximal-Gesamtmasse liegt, so wird ein Signal an die Zufahrtfreigabevorrichtung gesendet, das
bewirkt, dass die Weiterfahrt des Fahrzeugs blockiert wird. Mit dem erfindungsgemafien Verfahren kann beispielsweise
eine Briicke davor geschutzt werden, von zu schweren Fahrzeugen befahren zu werden. Das Signal kann auch ein
optisches, akustisches und/oder elektronisches Warnsignal sein. Beispielsweise signalisiert das Signal dem Fahrer des
Fahrzeugs, dass eine Weiterfahrt verboten ist oder dass eine Weiterfahrt eingeschrankt moglich ist. Beispielsweise kann
das Signal einen Mindestabstand und/oder eine Héchstgeschwindigkeit.

[0063] Je starker ein Fahrzeug beladen ist, desto tiefer liegt es. In anderen Worten ist der Abstand der Starrteile von
der Fahrbahn umso kleiner, je groRer die Masse des Fahrzeugs ist. Je kleiner der Abstand der Starrteile von der Fahrbahn
ist, desto groRer ist das von den Zeilensensoren gemessene Magnetfeld. Vorzugsweise umfasst das Verfahren daher
die Schritte (a) Bestimmen eines Signalintensitatsparameters, der eine Starke des Magnetfelds kodiert, aus den Mag-
netfelddaten und (b) Bestimmen der Gesamtmasse aus dem Signalintensitatsparameter und dem skalierten Magnet-
felddatensatz.

[0064] Eine Abtastfrequenz zumindesteines, insbesondere einer Mehrzahl, vorzugsweise aller, Magnetometer betragt
vorzugsweise zumindest 50 Hertz.

[0065] Firdie Mehrzahl der Magnetometer, insbesondere aller Magnetometer, eines Zeilensensors gilt vorzugsweise,
dass ein Abstand benachbarter Magnetometer héchstens 30 Zentimeter, insbesondere héchstens 20 cm, vorzugsweise
héchstens 10 cm, betragt.

[0066] Eine erfindungsgemalie Fahrzeug-ldentifikationsvorrichtung besitzt vorzugsweise eine Uhr zum Bestimmen
der Zeit. Es kann sich dabei um die absolute Zeit oder eine Maschinenzeit, beispielsweise gemessen als Zeitinkrement
ab einem vorgegebenen Zeitpunkt, handeln.

[0067] Um eine mdglichst hohe Identifikationswahrscheinlichkeit zu erhalten, ist es vorteilhaft, die Magnetfelddaten
auf eine vorgegebene Soll-Fahrgeschwindigkeit zu normieren. Die so erhaltenen eskalierten Magnetfelddaten sind dann
unabhangig von der Schnelligkeit, mit der das Fahrzeug uber die Zeilensensoren gefahren ist. Vorzugsweise ist die
Auswerte-Schaltung daher ausgebildet zum Durchfiihren eines Verfahrens mit den Schritten (i) Bestimmen einer Ist-
Fahrzeuggeschwindigkeit aus den Magnetfelddaten von zwei der entlang der Geraden angeordneten Magnetometern,
und (ii) Skalieren der Zeitkomponente der Magnetfelddaten des Magnetfelddatensatzes, wobei die Zeitkomponente so
gewabhltist, dass sie einem Uberfahren des zumindest einen Magnetometers mit der vorgegebenen Soll-Fahrgeschwin-
digkeit entspricht, anhand der Ist-Fahrzeuggeschwindigkeit.

[0068] Giunstigist es, wenn zumindest die drei entlang einer Geraden angeordneten Magnetometer auf gleicher Hohe
angeordnet sind. Unter dem Merkmal, dass die Magnetometer auf gleicher Héhe angeordnet sind, wird insbesondere
verstanden, dass es mdglich, nicht aber notwendig ist, dass die Magnetometer streng mathematisch auf der gleichen
Hoéhe angeordnet sind. Insbesondere sind Abweichungen von héchstens 30 cm, bzw. hochstens 20 cm, besonders
bevorzugt héchstens 10 cm von der idealen Anordnung auf der gleichen Hohe mdglich. Die Hohe wird als Abstand zur
Ausgleichsebene durch die Fahrbahn im Bereich des entsprechenden Zeilensensors bestimmt.

[0069] Vorzugsweise sind zumindest drei Magnetometer auf einer zweiten Héhe angeordnet sind, die sich von der
ersten Hohe um eine Hoéhendifferenz unterscheidet. Die Hohendifferenz betragt vorzugsweise héchstens 50 cm, insbe-
sondere héchstens 30 cm. Vorzugsweise ist die Hohendifferenz groRer als 4 cm, insbesondere gréRer als 10 cm.
[0070] Ein erfindungsgeméafes Bauwerk weist vorzugsweise eine Zufahrtsfreigabevorrichtung zum Behindern oder
Freigeben der Fahrbahn auf. Die Fahrzeug-Identifikationsvorrichtung ist vorzugsweise ausgebildet zum automatischen
Ansteuern der Zufahrtsfreigabevorrichtung in Abhangigkeit von einer Durchfahrberechtigung, die von der Identifikation
des Fahrzeugs abhangt.

[0071] Im Folgenden wird die Erfindung anhand der beigefiigten Zeichnungen naher erlautert. Dabei zeigt
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Figur 1 ein einzelnes Zeilensensor-Modul auf einer gemeinsamen Platine 11 mit acht Magnetometern,
Figur 2a  die nicht maRstabsgetreue Anordnung von zwei Zeilensensoren in einer Fahrbahn,
Figur 2b  die Anordnung (nicht mastabsgetreu) von zwei Zeilensensoren auf einer Fahrbahn,

Figur 3a  ein Erstzeilensensorbild, das das von einem Fahrzeug hervorgerufene Magnetfeld zeigt, das vom ersten
Zeilensensor gemessen wurde, wobei der Gierwinkel null ist, und

Figur 3b  das Erstzeilensensorbild bei einem von null verschiedenen Gierwinkel.

[0072] Figur 1 zeigt eine Fahrzeug-ldentifikationsvorrichtung 1 mit einem Zeilensensor 10, der im vorliegenden Fall
acht, beispielsweise auf einer gemeinsamen Platine 11 angeordneten Magnetometer 12.j (j = 1, ..., 8), hier in Form
vektorieller Dinnschicht-Magnetometer. Es kdnnen mehr oder weniger Magnetometer 12 vorhanden sein. Die Magne-
tometer 12.j sind entlang einer ersten Geraden G1 angeordnet. Ein Abstand d4, zwischen zwei benachbarten Magne-
tometern betragtd = 5 cm.

[0073] Die Fahrzeug-ldentifikationsvorrichtung 1 besitzt eine Auswertschaltung 13 in Form eines Mikrocontrollers und
zugehoriger Logikbausteine, die im vorliegenden Fall ebenfalls auf der Platine angeordnet ist, was aber optional ist.
[0074] ZurKaskadierungder Sensoren, der Kommunikation mit mindestens einem zweiten Zeilensensor, der Ausgabe
der Daten und zur Stromversorgung besitzt der Zeilensensor 10 zumindest eine Steckverbindung 14.

[0075] Figur 2a zeigt die nicht malstabsgetreue Anordnung von mindestens zwei Zeilensensoren 20.i (i = 1, 2) auf
einer Fahrbahn 21 in Draufsicht. Ein Fahrzeug 22, im vorliegenden Fall ein Personenkraftwagen, fahrt dabei mit einer
Geschwindigkeit v Uiber die Zeilensensoren 20.1 und 20.2.

[0076] Figur 2a zeigt ein Koordinatensystem k; der Zeilensensoren 20.i, ein auf das Fahrzeug 22 bezogenes Koor-

dinatensystem k, und einen Gierwinkel a. Dieser Gierwinkel « existiert zwischen dem Geschwindigkeitsvektor vund
der Geraden G1 und damit zwischen den Koordinatensystemen k4 und k.

[0077] Figur 2b zeigt die nicht mafstabsgetreue Anordnung von zwei Zeilensensoren 20.i mit einem Abstand d zu-
einander auf der Fahrbahn 21 in Seitenansicht. Das Fahrzeug 22 tiberféhrt dabei die Zeilensensoren (20.1,20.2) in einer
Hohe h.

[0078] Jedes Magnetometer 12.j liefert Messdaten, die Magnetometerdaten genannt werden und zeitaufgel6st bis zu
drei Komponenten (x-, y-, z-Komponente) eines Magnetfelds §(x,y,z) beschreiben.

[0079] Die Gesamtheit der Magnetometerdaten bilden einen Magnetfelddatensatz. Aus diesem ist das Magnetfeld
§(x,y,z) unter dem Fahrzeug 22 berechenbar.

[0080] Der Aufnahmevorgang wird zu einem Zeitpunkt ¢, ausgeldst. Beispielsweise beginnt der Aufnahmevorgang
beim Uberschreiten eines Schwellwertes fiir das gemessene Magnetfeld eines Magnetometers oder aufgrund eines
externen Startsignals, beispielsweise aufgrund des Ausldsens eines anderen Senders wie einer Lichtschranke, der Teil
der Fahrzeug-ldentifikationsvorrichtung sein kann. Die Magnetometerdaten der Zeilensensoren 20.i kénnen als Mess-
datenmatrix, beispielsweise der Form

® ®
- Bivt, " Bittena
m(l']) [to tend, 1.. N] = (') . ()'
3 3
ijNvto ijNvtend

L, Nxt -t
mitj e {x, ¥, z} und m(l']) € RY*tena™ % dargestellt werden. Darin ist t,; der Endzeitpunkt der Vermessung.

[0081] Die Messung ist beispielsweise abgeschlossen, wenn das gemessene Magnetfeld fir alle Magnetometer fir
eine vorgegebene Zeit unter einen vorgegebenen Schwellenwert fallt, oder nach Ablauf einer bestimmten Zeit.

[0082] Eine maximale Messdauer kann fiir einen gegebenen Anwendungsfall anhand der maximal erwarteten Fahr-
zeuglange /,,,, und einer minimalen Geschwindigkeit v,,,;, abgeschatzt werden zu t,,, =ty + /4y /Vpin- FUr den Anwen-
dungsfall einer Zufallskontrolle wére dies beispielsweise Schrittgeschwindigkeit mit v,,,;, = 4 km/h. Die Matrix des Mag-

netfeldbetrags ist entsprechend:
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mO[t, ... tyng, 1 ... N]

@ 2, p® %, p0 Z © 2, p0 %, 0
\/ Bx.l,to + By,l,t0 + Bz,l,t0 Bx.l,tend + By.l,tend + Bz,l,tend
W 2, p0 %, 50 2 O N () BN () B
\/Bx,N,tO + By,N,t0 + Bz,N,t0 Bx,N,tend + By,N,tend + Bz,N,tend
[0083] Da die mindestens zwei Zeilensensoren zueinander beabstandet sind, ergibt sich eine zeitliche Verschiebung
d
At=-+Y¥ _ _ _ . .
v zwischen den bis zu dreikomponentigen (x-, y-, z-Komponente) Magnetfeldmesswerten der beiden Zei-

lensensoren m(14) und m(2J). Der zusatzliche Summand ¥ beriicksichtigt dabei technisch bedingte Verschiebungen,
insbesondere durch einen Versatz im Abtastzeitpunkt der Zeilensensoren und muss zum Messzeitpunkt bekannt sein.
[0084] Diese Magnetometer 12 kdnnen zu einem Zeitpunkt t entweder Magnetometerdaten in nur einer, zwei oder
dreiraumlichen Dimensionen erfassen. Zur Vereinfachung wird hier der allgemeine Fall fiir dreikomponentige Messungen
beschrieben. At ist dabei proportional zum Abstand der Sensoren d und der Geschwindigkeit v des Fahrzeugs 22.
[0085] Zusatzlich zu einer zeitlichen Verschiebung kann es beispielsweise bei einer hinreichend schragen Uberfahrt
der Zeilensensoren durch das Fahrzeug 22 zu einer rdumlichen Verschiebung An der Signatur kommen. Die zeitliche
und rdumliche Verschiebung kann bei gegebener Zeitbasis beispielsweise direkt durch einen Vergleich der zeitlich
aufgeldsten Messreihen m(1) und m() beispielsweise mit Hilfe eines Verfahrens basierend auf der Berechnung der 2D
Korrelation nach Pearson bestimmt werden. Dabei istirrelevant, in welcher Richtung das Fahrzeug 22 die Zeilensensoren
20. i Uberquert. Bei beispielhafter Verwendung eines Korrelationsverfahrens nach Pearson resultiert dies in einem
Vorzeichenwechsel der zeitlichen Verschiebung At.

[0086] Die Geschwindigkeit des Fahrzeugs 22 kann zeitabhangig sein. Um dies zu berucksichtigen, ist es gemaR
einer bevorzugten Ausfilhrungsform vorgesehen, zur Korrelationsanalyse die Messreihen m(1) und m2) in Subintervalle
aufzuteilen und beispielsweise mittels eines Schiebefenster (sliding window)- basierten Ansatz eine zeitaufgeldste Ver-
schiebung Af(f) zu erhalten.

[0087] Die raumliche Verschiebung An wird als zeitlich konstant angenommen, da davon ausgegangen wird, dass
das Fahrzeug die Zeilensensoren 20.j zwar schrag, aber linear tiberquert. Dadurch wird ein vektorielles Geschwindig-
keitsprofiIV(t) bestimmt. Da der Gberfahrene Weg x und der Summand ¥bekannt sind bzw.im Rahmen einer Kalibrierung
bestimmt werden kénnen, Iasst sich direkt die Geschwindigkeit des Fahrzeugs v(f) = x/(Af(t) - ¥) bestimmen. Der Weg

ergibt sich dabei gemaf x = ‘/dz + (ATL * Al)z , wobei d der Abstand zwischen zwei Zeilensensoren ist und A/ der
Abstand von zwei benachbarten Magnetometern in einem Zeilensensor ist. Aus der vektoriellen Geschwindigkeit I&sst
sich der Gierwinkel « bestimmen.

[0088] Da die Magnetfeldmessung m(14) sowohl zeitlich auch als rdumlich aufgeldst ist, lassen sich mithilfe typischer
Bildbearbeitungsverfahren charakteristische Bauteile, beispielsweise Rader, eines Fahrzeugs identifizieren (siehe Figur
3a). Dadurch kann die Rate an Fehldetektionen durch Stérungen (Tiere, Schubkarre, Fahrrad, etc.) signifikant verringert
werden.

[0089] Das Fahrzeug 22 hat Rader 23.k. Das von den Radern 23.k am jeweiligen Magnetometer hervorgerufene
Magnetfeld variiert je nach Drehwinkel des jeweiligen Rads. Daher ist die magnetische Signatur der Rader in der Regel
unterschiedlich zwischen raumlich beabstandeten Zeilensensoren. Die magnetische Signatur der starren Komponenten
des Fahrzeugs ist hingegen identisch zwischen den Zeilensensoren. In anderen Worten werden solche Komponenten
des Fahrzeugs als starre Komponenten betrachtet, fir die gilt, dass deren magnetische Signatur identisch zwischen
den Zeilensensoren ist. Bewegliche Komponenten lassen sich daher in der Differenz der magnetischen Messdaten
beabstandeter Zeilensensoren eindeutig identifizieren.

[0090] BeiBerechnungder Differenz muss sowohldie zeitliche Verschiebung At(t) als auch die rdumliche Verschiebung
An bericksichtigt werden, welche in einem vorherigen Schritt z. B. mit einer 2D-Kreuzkorrelation bestimmt werden
kénnen.

[0091] Sind Af(t) und An bekannt, ergibt sich die Differenz zu einem anderen Zeilensensor 20.g, die als Differenzbild
D bezeichnet wird, zu

dm(=9) = mED[t, ... tog — At(t),1... N = An] — m@D [ty + At(t) ... tepg,An ... N,

wobei dm(-9) die Matrix des Magnetfeldbetrag von dm(-9.) ist.
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[0092] Abhangig von der Bewegungsrichtung des Fahrzeugs kénnen sich die Vorzeichen von Af(f) und An andern.
Bei einer Anderung des Vorzeichens von Af(t) bzw. An miissen in der obigen Formel die entsprechenden Argumente
der Zeilensensoren 20.i und 20.g getauscht werden.

[0093] Zur anschlieRenden Detektion der Rader 23.k wird zuerst das Differenzbild Uber eine Schwellwertdetektion in
eine binare Matrix B geman

.. (i-9)
Bup = {1, fiir dma'b > T
0, sonst

Uberfihrt, wobei z ein gegebener Schwellwert ist. Die Wahl des Schwellwerts 7 ist abhangig von den gemessenen
Magnetfelddaten und wird fir jede Messung individuell bestimmt. Beispielsweise kann dies Uber folgende Vorschrift
erfolgen

7=MED + 3 * 1,4826 * MAD,

welche typischerweise fiir Schwellwertdetektion von Differenzbildern benutzt wird. MED entspricht dem Median aller
Messwerte

MED = median,, ( dmg;g))

und MAD entspricht dem Median der absoluten Abweichung der Messwerte von MED

MAD = median, ( |am{;® - MED)).

[0094] In der bindren Matrix B werden alle zusammenhangenden Flachen beispielsweise mit einer, aus der Comput-
ergraphik bekannten, Flutfiillung identifiziert. An diese Flachen werden Ellipsen der Form

(n-cn)? | (e _ 4

a? b2 !

mit dem Mittelpunkt der Ellipse (c;, ¢,) und den Halbachsen a und b, gefittet. Das Fitten kann z. B. mit dem Levenberg-
Marquardt-Algorithmus durchgefiihrt werden. Um die Signaturen der Rader von anderen Storeinflissen zu unterschei-
den, werden Bedingungen an die Form und Position der Ellipsen gestellt. Zum einen wird tberprift, ob die Halbachsen
der Ellipsen sich in Bereichen typisch fir Rader befinden. Weiterhin kdnnen anhand der Anzahl der identifizierten Rader
Ruckschlisse auf den Fahrzeugtyp gezogen werden (Pkw, Lkw, Motorrad, dreirddrige Kraftfahrzeuge). Dabei miissen
bei Pkw und Lkw die Mittelpunkte der Rader ungefahr auf einem Trapez liegen und bei dreirddrigen Kraftfahrzeugen
zumeist auf einem Dreieck, bei dem alle Innenwinkel < 90° sind.

[0095] Anhand der Fahrzeugquerachsen bzw. der Fahrzeuglangsachsen, die durch die Mittelpunkte der identifizierten
Rader verlaufen, lasst sich der Gierwinkel a mit hoher Genauigkeit bestimmen. Ist Eq die Richtung einer identifizierten

Fahrzeugquerachse und ES die Richtung der Langsachse des Zeilensensors, so ergibt sich der Gierwinkel ¢ durch « =
cos-1(gq : ES), wobei Eq : gs das Skalarprodukt ist. Fur die Fahrzeuglangsachse und die Sensorquerachse funktioniert

das Verfahren analog. Durch unabhangige Berechnung des Gierwinkels « fiir alle identifizierten Achsen und anschlie-
Render Mittelwertbildung Iasst sich der Fehler aufgrund von Messunsicherheiten deutlich verringern.

[0096] Da die Radbereiche fur eine Identifizierung nicht genutzt werden kdnnen, werden sie in den Messdaten maskiert.
Das Maskieren kann beispielsweise realisiert werden indem die Werte der Matrizen fir die betroffenen Bereiche auf
einen konstanten Wert c gesetzt werden:

10
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@p' _
Mpq = @n

{c, firB,, =1
q

m sonst

[0097] Um eine vergleichbare magnetische Signatur unabhangig von der Geschwindigkeit des Fahrzeugs aus diesen
Messreihen zu erhalten, wird die zeitliche Streckung bzw. Stauchung durch die Geschwindigkeit des Fahrzeugs beriick-
sichtigt.

[0098] Bereiche des Magnetfelds, welche durch bewegliche Komponenten erzeugt werden, werden vorzugsweise
maskiert. Dadurch kann eine vergleichbare magnetische Signatur des Fahrzeugs bestimmt werden. Da die raumliche
Auflésung langs des Autos von der Geschwindigkeit abhangig und damit zwischen Messungen variabel ist, kann die
Messdatenmatrix auf eine vordefinierte Auflésung Uberfiihrt werden.

[0099] Dazu wird abhangig von der Geschwindigkeit des Fahrzeugs v(f) eine magnetische Fingerabdruck-Matrix

F(l']) e RW*N fur die bis zu drei Komponenten j € {x, y, z} des Magnetfelds aus den zeitabhangigen Magnetfeld-
messwerten m(i)) des i-ten Zeilensensors mithilfe von Interpolationsalgorithmen bestimmt, wobei n =1 ... N die Anzahl
der Magnetometer ist und w = 1 ... W die vorgegebene Anzahl der rdumlichen Messpunkte in Fahrtrichtung des Fahr-
zeugs. Die Fingerabdruck-Matrix wird als Binarbild bezeichnet. Das Binarbild erlaubt die Erkennung der Starrteilkom-
ponenten.

[0100] Wergibtsich dabei aus der typischen raumlichen Aufldsung Ax = v/f bei einer fiir den Anwendungsfall typischen
Geschwindigkeit des Fahrzeugs v und einer typischen Abtastrate der Magnetometer f zu W = I,,,,/Ax , wobei /,,,,,, eine
obere Grenze fir die Lange der zu erfassenden Fahrzeuge ist. In einer moglichen Ausfiihrung kann die Fingerabdruck-
Matrix F(i) nach geeigneter Vorprozessierung, beispielsweise durch Mittlerwertbildung (iber alle Zeilensensoren i zu
einer gemeinsamen magnetischen Fingerabdruck-Matrix FU) zusammengefligt werden.

[0101] Bei der Verwendung von vektoriellen Magnetometern kann bevorzugt der Mittelwert der Absolutbetrage der
jeweils zusammengehdrigen Elemente der magnetischen Fingerabdruck-Matrix F bestimmt werden. Die Mittlerwertbil-
dung vermindert dabei zusatzlich die Messungenauigkeit. Analog wird auch die bindre Matrix B durch Interpolation in

eine Matrix B € RN yperfishrt,

[0102] Fir einen anschlielenden Vergleich mit Referenz-Signaturen in einer Datenbank ist es vorteilhaft, wenn die

magnetische Signatur F an einer entsprechenden Referenz F,.;z.B. durch eine 2D-Kreuzkorrelation ausgerichtet wird.

In den Referenz-Signaturen F, sind die Signaturen beweglicher Komponenten insbesondere bereits maskiert. Dies

erleichtert den Vergleich der erfassten magnetischen Fingerabdriicke, auch wenn verschiedene Varianten der Zeilen-

sensoren zum Einsatz kommen.

[0103] Analog wird auch die Matrix B an F,.; ausgerichtet. Alle Flachen, die in der bindren Matrix B mit 1 markiert

wurden, werden fir die Identifizierung des Fahrzeugs sowohl in dem gemessenen magnetischen Fingerabdruck F als

auch in den Referenzen F,,sausgelassen.

[0104] Da sich diese Segmente des magnetischen Fingerabdrucks bei der Uberfahrt von mindestens zwei beabstan-

deten Zeilensensoren verandert haben, konnen sie fiir eine Identifizierung nicht genutzt werden. Dies ist insbesondere

der Fall fir bewegliche Komponenten des Fahrzeugs, aber auch fir Stéreinflisse. Letztere kdnnen beispielsweise

magnetische Objekte sein, welche sich wahrend der Uberfahrt der Zeilensensoren relativ zum Fahrzeug bewegen und

damit den magnetischen Fingerabdruck verfalschen. Bei der Maskierung wird analog zu dem Fall der Radmaskierung

vorgegangen.

[0105] Durch diesen Ansatz ist das System robust gegenuber Storeinflissen oder Tauschungsversuchen und liefert
!

die nétige Genauigkeit, um z. B. Zufahrtskontrollen zu realisieren. Die Matrix F wird dann mit Referenzen Fref in einer

Datenbank, vorzugsweise durch eine Korrelationsanalyse verglichen. Ein Vergleich gilt dann als positiv, wenn beispiels-

weise der Pearson Korrelationskoeffizient einen Schwellwert von ri = 0.9 berschreitet. Ist dies der Fall fir mehrere

F, s . " ) - "
Referenzen = 7€/ | so wird die Referenz mit dem groRten Pearson Korrelationskoeffizienten ausgewahit.
1

[0106] Die Amplitude des erfassten magnetischen Fingerabdrucks skaliert dabei in einer Dipolnaherung mit 23 |
wobei h der vertikale Abstand zwischen den Zeilensensoren und dem Fahrzeug ist. Anhand der detektierten Achsen
bzw. Rader kann mit Hilfe einer Datenbank auf den Fahrzeugtyp geschlossen werden. Abhangig davon lasst sich aus
einer Datenbank auch die zulassige Gesamtmasse bestimmen und damit am Messort das zulassige Gesamtgewicht.
Aus der Hohe kann dann auf das tatsachliche Gesamtgewicht des Fahrzeugs geschlossen werden, da die Federkons-
tante des Fahrzeugs bekannt ist und vorzugsweise in der Datenbank ebenfalls gespeichert ist. Dazu kann, selbst wenn
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fiir das spezifische Fahrzeug keine bekannte Signatur aus einer Datenbank oder Ahnlichem vorhanden ist, zum Vergleich
eine mittlere Feldstarke fiir den jeweiligen Fahrzeugtyp verwendet werden. Ist fir das Fahrzeug bereits ein Fingerabdruck
bekannt, kann durch einen Vergleich der Amplituden eine deutlich genauere Bestimmung des Gesamtgewichts erfolgen.
Insbesondere ist es dadurch méglich eine Uberladung von typischen Fahrzeugtypen zu detektieren um insbesondere
eine Verkehrsiiberwachung zu realisieren.

[0107] Vorteilhaft an der Erfindung ist, dass auch eine Identifikation mdglich ist, wenn die Messeinheit bzw. ein Zei-
lensensor nicht vollstdndig vom Fahrzeug passiert wurde. Dies kann z.B. bei Stellplatzen, Rampen oder Zufahrten
aufgrund der Beschaffenheit der Fahrzeuge oder der baulichen Gegebenheiten der Fall sein. Die Teilsignatur kann dann
trotzdem, unter Beriicksichtigung der nicht vollstandigen Erfassung, mit einem bereits bekannten vollstandig erfassten
Fingerabdruck abgeglichen werden. Zur Verbesserung der Detektionsgenauigkeit ist auch eine Kombination mit anderen
Sensorsystemen, z. B. optischen Systemen moglich.

[0108] Die Erfindung kann besonders vorteilhaft zur Identifikation von Fahrzeugen bei Einlasskontrollen eingesetzt
werden. Dazu werden beispielhaft folgende Verfahrensschritte durchgefiihrt:

1. Start der Aufnahme einer magnetischen Signatur durch einen Ausléser, z. B. das Uberschreiten eines Schwellwerts
im Magnetfeld.

2. Vermessen einer magnetischen Signatur m(1/) und m(2/) durch mindestens zwei in der erwarteten Fahrtrichtung
zueinander beabstandete Zeilensensoren. Die Vermessung ist abgeschlossen, wenn das gemessene Magnetfeld
wieder auf einen zuvor bestimmten und ungestérten Grundzustand zurtickfallt, oder nach Ablauf einer bestimmten
Zeit.

3. Bestimmen der raumlichen und zeitlichen Verschiebung der magnetischen Signaturen zwischen den Zeilensen-
soren z. B. mithilfe einer 2D-Kreuzkorrelation und anschlieRende Berechnung eines vektoriellen Geschwindig-
keitsprofils v(t). Zuséatzlich kann eine Konsistenzpriifung stattfinden, indem die Signaturen m(1Jund m(2J) auf ihre
Ahnlichkeit, ausgedriickt z. B. durch den normalisierten Pearson Korrelationskoeffizienten, iberpriift werden. Liegt
der Koeffizient unterhalb eines Schwellwertes (< 0.7), wird eine Fehlermeldung ausgegeben.

4. |dentifikation veranderlicher Bereiche im Differenzsignal dm(1-2) durch eine Schwellwertdetektion und Berechnung
einer binaren Matrix B.

5. Identifikation der Fahrzeugrader in der bindren Matrix B.

6. Bestimmung des Gierwinkels « anhand der Fahrzeugquerachsen bzw. der Fahrzeuglangsachsen, die durch die
Mittelpunkte der identifizierten Rader verlaufen (siehe Figuren 2 und 5).

7. Korrektur der Magnetfeldmessungen und der binaren Differenzmatrix B um den Gierwinkel a, beispielsweise
durch Anwendung einer geeigneten Drehmatrix.

8. Umrechnung der Magnetfeldmessungen Signatur m(1) und m(2J) in magnetische Fingerabdriicke F(1/) und F(24)
mithilfe des Geschwindigkeitsprofils v(t) unund Interpolationsalgorithmen. AnschlieBende Mittelwertbildung F = (F(1)
+ F(2))/2. Uberfiihrung der bindren Matrix B in B durch Interpolation.

9. Ubermittlung des finalen magnetischen Fingerabdrucks F und der bindren Matrix B an einen Identifikationsserver.
Falls keine Kommunikationsverbindung besteht, wird der Fingerabdruck, inklusiver noch benétigter Vorprozessie-
rung, mit einer internen Datenbank abgeglichen.

10. Maskieren ungeeigneter Segmente, markiert in der binaren Differenzmatrix B.

14
11. Vergleich der Matrizen F und Fref . Der Abgleich kann z. B. durch eine 2D Korrelation erfolgen. Ein Finger-
abdruck gilt dann als positiv zugeordnet, wenn der normalisierte Pearson Korrelationskoeffizient Giber einen vorde-
finierten Schwellwert liegt.
12. Ubermittlung der Ergebnisse an entsprechende Aktoren, z. B. Schranken oder Ampeln.

Bezugszeichenliste

1 Fahrzeug-ldentifikationsvorrichtung Al Abstand zwischen zwei Magnetometern in einem
10 Zeilensensor-Modul Zeilensensor

11 Platine X Zuriickgelegter Weg bei der Uberfahrt zweier

12 Magnetometer Zeilensen-soren

13 Auswertschaltung

14 Steckverbindung v Geschwindigkeit des Fahrzeugs

20 Zeilensensoren d Abstand zwischen den Zeilensensoren

21 Fahrbahn

12
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technisch bedingte zeitliche Verschiebungen
zwischen den Zeilensensoren

Zeit

Startzeitpunkt der Aufnahme einer
Magnetfeldmessung

Endzeitpunkt der Aufnahme einer
Magnetfeldmessung

zeitlich aufgeldste Magnetfeldmesswerte der j-ten
Komponente des i-ten Zeilensensors

zeitlich aufgeldste Magnitude der
Magnetfeldmesswerte des i-ten Zeilen-sensors

Matrix der Magnetfelddiffe-renz zwischen dem i-ten
und g-ten Zeilensensor der j-ten Komponente

Matrix der Magnetfeldmagnitude von dm(i-9.))
binare Differenzmatrix

druck-Matrix der j-ten Komponente

Mittelwert Gber alle Zeilensensoren der betrags-
wertigen magnetischen Fingerabdruck-Matrix

Referenz Fingerabdruck-Matrix aus einer
Datenbank

Binare Differenzmatrix interpoliert auf eine
gemeinsame Aufldsung

maskierte FingerabdruckMatrix
maskierte Referenz Fingerabdruck-Matrix

Konstante

Schwellwert des PearsonKorrelationskoeffizienten
Raumliche Auflésung

Abtastrate der Magnetometer

obere Grenze fir die Lange der zu erfassenden
Fahrzeuge

Lange des Fahrzeugs

vertikaler Abstand zwischen Zeilensensor und
Fahrzeug

(fortgesetzt)
22 Fahrzeug v
i Laufindex der Zeilendetekto-
5 ren t
j Laufindex der Magnetometer to
k Laufindex der Réader tond
D Differenzbild
10 miit, ...
k4 Zeilensensor bezogenes topag 1 -
Nj
Koordinatensystem mO[t, ...
1 ky Fahrzeug bezogenes topg 1 -
Koordinatensystem NJ
a Gierwinkel zwischen Fahrzeug und dm(-9.)
Zeilensensor
At zeitliche Verschiebung zwischen
20 erfassten magnetischen Signaturen
An raumliche Verschiebung zwischen dm(-9)
erfassten magnetischen Signaturen B
q,p Matrixindizes
i Schwellwert zur Bestimmung der F
25 Differenzmatrix B
a groRRe Halbachse einer Ellipse
b groRRe Halbachse einer Ellipse F.r
¢, ¢;  Koordinaten des Mittelpunkts einer -
20 R Ellipse B
€q Einheitsvektor in Richtung einer
Fahrzeugquerachse
ES Einheitsvektor in Richtung der F’
35 Langsachse eines Zeilensensors
N Gesamtanzahl der Magnetometer eines ¢
Zeilensensors
n Index eines Magnetometers rr
Gesamtanzahl der raumlichen Ax
40 Messpunkte
w Index der raumlichen Messpunkte f
Fij) Fingerabdruck-Matrix der jten lmax
Komponente des i-ten Zeilensensors
5 FU) Mittelwert (iber alle Zeilensensoren der |
Fingerab- h
Patentanspriiche
50
1. Verfahren zum ldentifizieren von Fahrzeugen, mit den Schritten
(i) Erfassen von Magnetometerdaten von
55

(a) einem ersten Magnetometer,
(b) einem zweiten Magnetometer,
(c) einem dritten Magnetometer,
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(d) einem vierten Magnetometer,

(e) einem flinften Magnetometer und

(f) zumindest einem sechsten Magnetometer,

(g) wobei zumindest drei Magnetometer entlang einer ersten Geraden angeordnet sind und einen ersten
magnetischen Zeilensensor bilden,

(h) wobei zumindest drei Magnetometer entlang einer zweiten Geraden angeordnet sind und einen zweiten
magnetischen Zeilensensor bilden, wobei die zweite Gerade entlang der ersten Geraden verlauft,

sodass ein Magnetfelddatensatz erhalten wird, der zumindest ein in zumindest zwei Dimensionen ortsaufge-
I6stes, vom Fahrzeug hervorgerufenes Magnetfeld beschreibt, und
(ii) Identifizieren eines Fahrzeugtyps und/oder eines Fahrzeugs anhand des Magnetfelddatensatzes.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Identifizieren des Fahrzeugtyps anhand des
Magnetfelddatensatzes die folgenden Schritte aufweist:

(i) Erfassen einer magnetischen Starrteil-Signatur von nicht-rotierenden Komponenten des Fahrzeugs aus dem
Magnetfelddatensatz und
(i) Identifizieren eines Fahrzeugtyps anhand der magnetischen Starrteil-Signatur.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass das Erfassen einer magnetischen Starrteil-Signatur
die folgenden Schritte aufweist:

(i) Ermitteln derjenigen Bereiche, in denen das von den zumindest zwei Zeilensensoren gemessene Magnetfeld
innerhalb einer vorgegebenen Fehlertoleranz ausschlieBlich durch eine Translation eines festen Magnetfeld-
werts mit einer Fahrzeuggeschwindigkeit beschreibbar ist, sodass Starrteil-Bereiche erhalten werden und/oder
(ii) Ermitteln von zumindest zwei Bereichen, in denen das von den zumindest zwei Zeilensensoren gemessene
Magnetfeld nicht innerhalb der vorgegebenen Fehlertoleranz durch eine Translation eines festen Magnetfeld-
werts mit einer Fahrzeuggeschwindigkeit beschreibbar ist, sodass zumindest vier Radbereiche erhalten werden,
und danach Berechnen der Starrteil-Bereiche durch Maskieren der Radbereiche aus der ortsaufgeldsten Ma-
gnetisierung.

Verfahren nach einem der vorgehenden Anspriiche, gekennzeichnet durch den Schritt:

automatisches Kompensieren eines Einflusses eines Gierwinkels zwischen der Soll-Fahrtrichtung und einer
Ist-Fahrtrichtung eines Fahrzeugs, das Uber die Zeilensensoren fahrt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 4, gekennzeichnet durch die Schritte:
(i) Berechnen eines Differenzbilds (D) aus

« einem Erstzeilensensorbild, das die ortsaufgeléste Magnetisierung beschreibt, die vom ersten Zeilensen-
sor gemessen wurde, und
« einem Zweitzeilensensorbild, das die ortsaufgeldste Magnetisierung beschreibt, die vom zweiten Zeilen-
sensor gemessen wurde,

(ii) Bestimmen eines Binarbilds aus dem Differenzbild mittels eines Schwellenwertfilters,

(iii) Bestimmen zumindest einer zusammenhangenden Flache im Binarbild und

(iv) Setzen der zumindest einen zusammenhangenden Flache entweder als Starrteil-Bereich oder als Radbe-
reiche.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das Identifizieren des Fahr-
zeugs anhand des Magnetfelddatensatzes die folgenden Schritte aufweist:

(i) Skalieren einer Zeitkomponente der Magnetometerdaten des Magnetfelddatensatzes, wobei die Zeitkompo-
nente so gewéhlt ist, dass sie einem Uberfahren des zumindest einen Magnetometers mit einer vorgegebenen
Soll-Fahrgeschwindigkeit entspricht, und/oder

Normieren einer Signalstarke der Magnetometerdaten,

sodass ein skalierter Magnetfelddatensatz erhalten wird,
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(ii) Auslesen von Referenz-Magnetfelddatensatzen aus einer Datenbank, die eine Vielzahl an Referenz-Mag-
netfelddatensatzen unterschiedlicher Fahrzeuge enthalt,

(iii) fur die Referenz-Magnetfelddatensatze jeweils Bestimmen eines Ahnlichkeitsparameters, der eine Ahnlich-
keitder skalierten Messfelddaten des Magnetfelddatensatzes mit den Referenz-Magnetfelddaten des Referenz-
Magnetfelddatensatzes kodiert, und

(iv) Identifizieren eines Fahrzeugs anhand des Ahnlichkeitsparameters.

7. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, gekennzeichnet durch die Schritte:

(i) Erfassen eines Berechtigungsparameters, der mit dem Referenz-Magnetfelddatensatz verknupft ist, der das
Fahrzeug identifiziert und
(ii) Abgeben eines Signals an eine Zufahrtsfreigabevorrichtung, sodass diese einen Fahrweg fiir das Fahrzeug

- freigibt, wenn der Berechtigungsparameter die Berechtigung dazu kodiert, und
- nicht freigibt, wenn der Berechtigungsparameter die Berechtigung dazu nicht kodiert.

8. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Magnetfelddaten das
Magnetfeld in zumindest zwei Dimensionen, insbesondere in drei Dimensionen, beschreiben.

9. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, gekennzeichnet durch die Schritte:

(a) Auslesen einer Gesamtmasse des Fahrzeugs aus einer Datenbank anhand des Ahnlichkeitsparameters
oder des Fahrzeugtyps, und

(b) Senden eines Signals an die Zufahrtsfreigabevorrichtung, das von der Gesamtmasse abhangt und/oder
Senden eines Signals, das die Gesamtmasse kodiert, an eine Uberwachungsvorrichtung.

10. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, gekennzeichnet durch die Schritte:

(a) Bestimmen eines Signalintensitatsparameters, der eine Starke des Magnetfelds kodiert, aus den Magnet-
felddaten und

(b) Bestimmen der Gesamtmasse aus dem Signalintensitatsparameter und dem skalierten Magnetfelddaten-
satz.

11. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass

(a) eine Abtastfrequenz zumindest eines [insbesondere einer Mehrzahl, vorzugsweise aller] Magnetometers
zumindest 50 Hertz betragt und/oder

(b) flr zumindest drei entlang der Geraden angeordnete Magnetometer gilt, dass der Abstand benachbarter
Magnetometer héchstens 30 Zentimeter betragt.

12. Fahrzeug-ldentifikationsvorrichtung zum ldentifizieren von Fahrzeugen, mit

(a) einem ersten Magnetometer zum Erfassen von Erstmagnetometerdaten,

(b) einem zweiten Magnetometer zum Erfassen von Zweitmagnetometerdaten,

(c) einem dritten Magnetometer zum Erfassen von Drittmagnetometerdaten,

(d) einem vierten Magnetometer zum Erfassen von Viertmagnetometerdaten,

(e) einem flinften Magnetometer zum Erfassen von Flinftmagnetometerdaten,

(f) zumindest einem sechsten Magnetometer zum Erfassen von Sechstmagnetometerdaten und

(g9) einer Auswerteschaltung zum automatischen

Erfassen der Magnetometerdaten und

Identifizieren eines Fahrzeugs oder Fahrzeugtyps anhand der Magnetometerdaten,

dadurch gekennzeichnet, dass

(h) zumindest drei Magnetometer entlang einer ersten Geraden angeordnet sind und einen ersten magnetischen
Zeilensensor bilden,

(i) zumindest drei Magnetometer entlang einer zweiten Geraden angeordnet sind und einen zweiten magneti-
schen Zeilensensor bilden, wobei die zweite Gerade entlang der ersten Geraden verlauft, und

(j) die Magnetfelddaten eine zeitliche Anderung eines statischen Magnetfelds beschreiben, und

(k) die Auswerteschaltung ausgebildet ist zum automatischen Durchfiihren eines Verfahrens gemaf einem der
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vorstehenden Anspriiche.
13. Fahrzeug-ldentifikationsvorrichtung nach Anspruch 12 dadurch gekennzeichnet, dass
(a) die Auswerteeinheit ausgebildet ist zum automatischen Durchfiihren eines Verfahrens mit den Schritten:

(i) Bestimmen einer Ist-Fahrzeuggeschwindigkeit aus den Magnetfelddaten von zwei der entlang der Ge-
raden angeordneten Magnetometern und

(i) Skalieren der Zeitkomponente der Magnetfelddaten des Magnetfelddatensatzes, wobei die Zeitkompo-
nente so gewahlt ist, dass sie einem Uberfahren des zumindest einen Magnetometers mit der vorgegebenen
Soll-Fahrgeschwindigkeit entspricht, anhand der Ist-Fahrzeuggeschwindigkeit.

14. Fahrzeug-ldentifikationsvorrichtung nach einem der Anspriiche 12 bis 13,
dadurch gekennzeichnet, dass

(a) zumindest die drei entlang einer Geraden angeordneten Magnetometer auf gleicher Hohe angeordnet sind
und

(b) zumindest drei Magnetometer auf einer zweiten H6he angeordnet sind, die sich von der ersten Hohe um
eine Hohendifferenz unterscheidet.

15. Bauwerk mit
(a) einer Fahrbahn fiir Fahrzeuge, wobei die Fahrbahn eine Fahrbahn-Fahrtrichtung hat, und

(b) einer Fahrzeug-ldentifikationsvorrichtung nach einem der vorstehenden Anspriiche, die angeordnet ist zum
Identifizieren eines Fahrzeugtyps von auf der Fahrbahn fahrenden Fahrzeugen.

16



EP 4 195176 A1

| *Bi4

17



EP 4 195176 A1

qz "b614

L'€¢

ez ‘b4

4>

24

18



EP 4 195176 A1

Start Signatur |

Fig. 3b

19



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 4 195176 A1

9

Europdisches
Patentamt

European
Patent Office

Office européen
des brevets

[

EPO FORM 1503 03.82 (P04C03)

EUROPAISCHER RECHERCHENBERICHT

EP 21 21 4156

EINSCHLAGIGE DOKUMENTE

Nummer der Anmeldung

Kategorid Kennzeichnung des Dokuments mit Angabe, soweit erforderlich, Betrifft KLASSIFIKATION DER
der maRBgeblichen Teile Anspruch ANMELDUNG (IPC)
X US 5 491 475 A (ROUSE GORDON F [US] ET AL) |1,2,8, INV.
13. Februar 1996 (1996-02-13) 10-12, G08G1/015
14,15 E01F11/00
Y * Spalte 2, Zeilen 15-25 * 9 GO7B15/04
* Spalte 4, Zeilen 10-43 * G08G1/02
----- G08G1/042
X US 2007/162218 Al (CATTIN VIVIANE [FR] ET |1,2,11, | G08G1/048
AL) 12. Juli 2007 (2007-07-12) 12,14,15 G08G1/056
* Absatz [0010] - Absatz [0012] *
* Absatz [0014] *
* Absatz [0028] - Absatz [0032] *
* Absatz [0087] *
* Absatz [0101] - Absatz [0106] *
X EP 2 128 837 Al (MEAS DEUTSCHLAND GMBH 1,12
[DE]) 2. Dezember 2009 (2009-12-02)
A * Absatz [0001] * 2-10,
* Absatz [0010] * 13-15
* Absatz [0015] *
* Absatz [0026] *
* Absatz [0034] — Absatz [0036] * gﬁg:gﬁg‘g$gﬁpc)
A US 2014/232563 Al (ENGLER WOLFGANG [CA] ET|1-15 G08G
AL) 21. August 2014 (2014-08-21) GO7C
* Absatz [0037] * EO1F
————— GO7B
Y CN 110 689 759 A (ZHEJIANG ZHONGXIN 9
KONGJIAN TECH CO LTD)
14. Januar 2020 (2020-01-14)
* das ganze Dokument *
A US 2020/258383 Al (BARANGA ALEX [US] ET 9
AL) 13. August 2020 (2020-08-13)
* Absatz [0033] *
Der vorliegende Recherchenbericht wurde fir alle Patentanspriiche erstellt
Recherchenort AbschluBdatum der Recherche Prifer

Den Haag 19. Mai 2022

de la Cruz Valera, D

KATEGORIE DER GENANNTEN DOKUMENTE

wo>» <X

T
E

: von besonderer Bedeutung allein betrachtet

: von besonderer Bedeutung in Verbindung mit einer D : in der Anmeldung angeflihrtes Dokument

anderen Veréffentlichung derselben Kategorie L

: technologischer Hintergrund

: nichtschriftliche Offenbarung & : Mitglied der gleichen Patentfamilie, libereinstimmendes

: Zwischenliteratur

: der Erfindung zugrunde liegende Theorien oder Grundséatze

: lteres Patentdokument, das jedoch erst am oder

Dokument

nach dem Anmeldedatum veréffentlicht worden ist

: aus anderen Griinden angefiihrtes Dokument

20




10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EPO FORM P0461

EP 4 195176 A1

ANHANG ZUM EUFjOPAISCHEN RECHERCHENBERICHT
UBER DIE EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG NR.

EP 21 21 4156

In diesem Anhang sind die Mitglieder der Patentfamilien der im obengenannten européaischen Recherchenbericht angefiihrten

Patentdokumente angegeben.

Die Angaben (iber die Familienmitglieder entsprechen dem Stand der Datei des Europaischen Patentamts am

Diese Angaben dienen nur zur Unterrichtung und erfolgen ohne Gewahr.

19-05-2022

Im Recherchenbericht
angeflhrtes Patentdokument

Datum der
Verdffentlichung

Mitglied(er) der
Patentfamilie

Datum der
Verdffentlichung

US 5491475 A 13-02-1996 KEINE

Us 2007162218 Al 12-07-2007 AT 440354 T 15-09-2009
EP 1811479 Al 25-07-2007
ES 2332068 T3 25-01-2010
FR 2896070 Al 13-07-2007
JP 5068546 B2 07-11-2012
JP 2007188503 A 26-07-2007
us 2007162218 Al 12-07-2007

EP 2128837 Al 02-12-2009 EP 2128837 Al 02-12-2009
WO 2009144029 a1 03-12-2009

US 2014232563 Al 21-08-2014 BR 112014007388 A2 04-04-2017
ca 2850260 Al 04-04-2013
us 2014232563 Al 21-08-2014
WO 2013044389 Al 04-04-2013

CN 110689759 A 14-01-2020 KEINE

US 2020258383 Al 13-08-2020 us 2018182240 a1l 28-06-2018
us 2020258383 Al 13-08-2020

Fir nahere Einzelheiten zu diesem Anhang : sieche Amtsblatt des Européischen Patentamts, Nr.12/82

21




EP 4 195176 A1
IN DER BESCHREIBUNG AUFGEFUHRTE DOKUMENTE
Diese Liste der vom Anmelder aufgefiihrten Dokumente wurde ausschlie3lich zur Information des Lesers aufgenommen
und ist nicht Bestandteil des europdischen Patentdokumentes. Sie wurde mit gréter Sorgfalt zusammengestellt; das
EPA libernimmt jedoch keinerlei Haftung fiir etwaige Fehler oder Auslassungen.
In der Beschreibung aufgefiihrte Patentdokumente
¢ WO 2013044389 A1 [0006] « US 2013057264 A [0007]

* WO 2019155324 A [0007] « WO 2013189985 A [0009]
* US 6208268 B [0007]

22



	Bibliographie
	Zusammenfasung
	Beschreibung
	Ansprüche
	Zeichnungen
	Recherchenbericht
	Aufgeführte Dokumente

