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Die digitale ebene Entzerrung - ein „ Low Tech" 
Auswerteverfahren der Photogrammetrie 

Lionel Dorffner, Gerald Forkert, Wien 

Zusammenfassung 

Die aktuellen Entwicklungen auf dem Gebiet der digitalen Kameras ermöglichen heute den Einstieg in die digitale 
Photogrammetrie mit vergleichsweise geringem Hard- und Softwareaufwand. Dies soll am Beispiel der digitalen 
ebenen Entzerrung demonstriert werden. Das Verfahren wird anhand von zwei praktischen Anwendungen veran­
schaulicht. Zur Fehlerabschätzung wird eine Formel für die Berechnung der Bildneigung gegenüber der Objekt­
ebene angegeben. 

Abstract 

Recent developments in the field of digital cameras render possible the util isation of digital photogrammetry with 
comparatively little hard- and software effort. This shall be demonstrated by digital planar rectification applied to 
two examples from practice. As a prerequisite for accuracy estimation, a formula for the determination of image tilt 
with respect to the object plane wil l be given. 

1 .  Einleitung 

Photogrammetrische Methoden im Nahbe­
reich werden in der Praxis von Geodäten nur sel­
ten eingesetzt. Die Ursachen dafür liegen teil­
weise in den hohen Anschaffungskosten für ter­
restrische Meßkameras und analytische Auswer­
tegeräte. Abhi lfe könnten d ie seit Ende der sieb­
ziger Jahre entwickelten Bündelblockausglei­
chungsprogramme (z.B. Bingo, Cap, Orient) 
schaffen, mit deren Hi lfe auch Amateuraufnah­
men präzise ausgewertet werden können. Zum 
Teil wird sogar die Auswertung von Papierver­
größerungen auf Digitalisiertablets unterstützt. 
Den geringeren Hardwarekosten steht jedoch 
ein hoher Personalaufwand zur Einarbeitung in 
die komplexen Bündelblockausgleichungspro­
gramme gegenüber. Diesen Aufwand kann sich 
der Geodät in der Praxis meist nur bei Aussicht 
auf regelmäßigen Eingang einschlägiger photo­
grammetrischer Aufträge leisten. 

M it Hi lfe der digitalen Photogrammetrie kann 
nun geringer Geräteaufwand mit einer der ein­
fachsten photogrammetrischen Auswertemetho­
den, der ebenen Entzerrung, kombiniert werden. 
Allerdings sol lte man die Gefahr von systemati­
schen Fehlern wegen Unebenheit des Objektes 
stets im Auge behalten. Dennoch sind die Ver­
fasser der Ansicht, daß es in der Praxis durchaus 
sinnvolle Anwendungsbereiche für dieses - im 
Sinne des mathematischen Modells - „Low­
Tech"-Verfahren g ibt. 

Die im folgenden beschriebenen Anwendungs­
beispiele wurden im Rahmen der Photogramme-
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trie Feldübungen im Juni 1 995 bearbeitet; für die 
Studenten bildet diese Lehrveranstaltung den 
Abschluß ihrer einsemestrigen Grundausbildung 
in Photogrammetrie. Die digitalen Aufnahmen er­
folgten mit der Kodak DCS 200 des Bundesam­
tes für Eich- und Vermessungswesen, die dem 
Institut für Photogrammetrie und Fernerkundung 
der TU Wien für die Feldübungen freundl icher­
weise zur Verfügung gestellt wurde. 

2. Digitale Aufnahmen mit der DCS 200 

Ein dig itales Bild erhält man durch Scannen 
eines herkömmlichen Photos oder durch eine di­
gitale Aufnahme mit einer CCD-Kamera (Char­
ged Coupled Device), wie zum Beispiel die ver­
wendete DCS 200. Diese Kamera besteht aus ei­
nem handelsüblichen Spiegelreflex-Kamerage­
häuse mit einem 28mm Objektiv. Anstelle des 
photographischen Films befindet sich in der Bil­
debene ein 1 3. 7 x 9.1 mm2 großer CCD-Flächen­
sensor mit 1 524 x 1 01 2  Bi ldelementen („Pixel"). 
Der Öffnungswinkel beträgt ± 1 5gon in Breite 
und ± 1 Ogon in Höhe; das entspricht einem 
36 x 24mm2 Kleinbi ldfi lm mit 70mm Objektiv. 
Der Bi ldhauptpunkt befindet sich ungefähr in 
Bi ldmitte, d ie Kammerakonstante beträgt 28mm 
oder 31 66 Pixel . 

Die Aufnahmen werden zunächst intern auf ei­
ner Festplatte mit einer Kapazität von 80MByte 
abgespeichert, dies entspricht ungefähr 50 Bil­
dern. Nach Beendigung der Feldarbeiten erfolgt 
die Datenübertragung auf einen PC über die 
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SCSI-Schnittstel le. Dazu wird eine geeignete 
Software, zum Beispiel Adobe Photoshop oder 
Aldus Photostyler, benötigt. Diese Programme 
kosten jeweils ca. 1 5.000,- ÖS; sie stellen auch 
einige wichtige Basisroutinen für die digitale 
Bi ldverarbeitung zur Verfügung (z.B. Kontrast­
verbesserung, Verspeicherung in verschiedenen 
Dateiformaten, etc.). 

Die verwendete DCS 200 wird nicht mehr an­
geboten; die zur Zeit erhältlichen Nachfolgermo­
delle DCS 420 und DCS 460 haben eine verbes­
serte interne Stromversorgung, einen Wechsel­
speicher und unterstützen bei der SCSI-Schnitt­
stelle den TWAIN Standard. Die DCS 460 hat au­
ßerdem einen größeren CCD-Sensor 
(27 .6 x 1 8.4mm2 mit 3060 x 2036 Pixel). Die 
DCS 420 kostet zur Zeit (November 95) ca. 
200.000,- ÖS, die DCS 460 ca. 480.000,- ÖS. 
Inzwischen gibt es vergleichbare Digitalkameras 
auch von anderen Herstel lern, zum Beispiel d ie 
Fuj ix DS-505 (1 280 x 1 000 Pixel im Kleinbi ldfor­
mat) um ca. 22.000,- DM. Alle oben angeführten 
Richtpreise sind inklusive Mehrwertsteuer. 

3. Theorie der digitalen ebenen Entzerrung 

Die Zentralprojektion eines Punktes (C,,11) einer 
Ebene B auf eine andere Ebene F läßt sich mit 
H i lfe der Gleichung der kol l inearen Abbildung 
beschreiben [4]: 

X = 81 C, + 8211 + 83 
C1 � + C2ll + 1 

y = b1 C, + b21l + b3 X, Y E F  
(1 ) 

C1 � + C2 ll + 1 
Im Falle einer photogrammetrischen Aufnahme 

(digital oder analog) eines ebenen Objektes lie­
gen die Punkte (C,, 11) in der Bildebene B, während 
die entsprechenden Punkte (X,Y) die Objekt­
punkte der aufgenommenen Ebene F (Fassade, 
Straße) beschreiben. 

Für die Bestimmung der notwendigen 8 Para­
meter (a1 , a2, a3, b1 , b2, b3, c1 , c2) der Gleichung 
(1 ) ist also die Kenntnis von Bi ld- und Objektko­
ordinaten von mindestens 4 Punkten notwendig. 
Bei mehr als 4 Paßpunkten werden die Parame­
ter durch eine Ausgleichung nach der Methode 
der kleinsten Quadrate bestimmt. 

Durch Umformung von (1 ) erhält man: 
X = 81 C,  + 8211 + 83 - c1 C,X - c211X 
Y = b1 C, + b211 + b3 - c1C,Y - c211 Y (2) 

Daraus ergeben sich für das Verbesserungs­
gleichungssystem (v = Ax - 1) einer Ausgleichung 
nach vermittelnden Beobachtungen folgende 
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Elemente für die Designmatrix A und die Vekto­
ren x und 1 :  (s1 11 1 1 0 0 0 -C,1X1 -11 1X1) 
A = l 0 0 0 C,1 11 1 1 -C,1 Y1 -11 1 Y1 

81 
82 

l

= n 83 
X =  b1 

b2 
b3 
C1 
C2 

(3) 

Mit x = (ATAf1ATI kann man die 8 unbekannten 
Transformationsparameter bestimmen. Damit 
kann für jeden Punkt (C,, 11)  der Bi ldmatrix der ent­
sprechende Objektpunkt (X,Y) berechnet wer­
den. Bei der dig italen Entzerrung erfolgt die 
Transformation zweckmäßigerweise nicht von 
der Bi ldebene, in dem das Objekt verzerrt abge­
bi ldet ist, in die unverzerrte Objektebene, son­
dern umgekehrt. Man legt im Objektkoordinaten­
system einen rechteckigen Ausschnitt fest und 
definiert in diesem eine Bildmatrix mit einer sinn­
vollen Auflösung . Durch die Wahl der Auflösung 
wird die Größe der entzerrten Bi ldelemente in  
der Objektebene festgelegt. Aufgrund der per­
spektiven Verzerrung ist die Auflösung einer ge­
neigten Originalaufnahme im Bi ldvordergrund 
höher als im Hintergrund. Wi l l  man keinerlei In­
formation verlieren, so sol lte man für die Entzer­
rung eine Bildelementgröße entsprechend der 
höchsten Auflösung des Originalbildes wählen. 
Allerdings wirkt dann der Hintergrund des Origi­
nalbi ldes in der Entzerrung unscharf. Für eine 
gleichmäßig scharfe Entzerrung sol lte man sich 
daher an der geringsten Aufü;isung im Original­
bi ld orientieren . 

Der unverzerrte Raster wird durch Umkehrung 
der Transformation (1 ) in d ie Bildebene abgebil­
det und damit verzerrt. Dabei kommen die ein­
zelnen Rasterpunkte im allgemeinen zwischen 
die M ittelpunkte der Bi ldelemente des d igitalen 
Originalbildes zu l iegen, so daß die Grauwerte 
des entzerrten Bildes durch Interpolation ermit­
telt werden müssen („Resampling"). Eine Mög­
lichkeit besteht darin ,  den Grauwert eines Ra­
sterpunktes durch bi l ineare Interpolation aus 
den vier nächstgelegenen Pixel zu bestimmen 
[5]. 

Auf diese Art erhält man ein dig itales Bild der 
entzerrten Objektebene. Zu beachten ist dabei 
allerdings, daß alle Punkte, die außerhalb der an-
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genommenen Objektebene liegen, im Bild ver­
setzt abgebildet werden. Mit rJ. als Winkel zwi­
schen Abbildungsstrahl und Objektebene be­
trägt die Versetzung LlS eines um LlH aus der 
Ebene ragenden Teiles (vgl .  Abb. 1 ): 
LlS = LlH · cot rJ. (4) 

Objektebene 
Abb. 1: Lageversetzung von Elementen außerhalb der 
Objektebene. 

Kennt man Näherungswerte für die innere 
Orientierung der verwendeten Kamera (Kamme­
rakonstante c,  Hauptpunktversetzung so, rio), so 
kann - ausgehend von den perspektiven und 
den koll inearen Abbildungsgleichungen - zu­
nächst die Bildneigung v mit folgender Formel 
abgeschätzt werden (Herleitung siehe Anhang): 

1 COS\I = --;::==::=:::;======­
c2 · (c 2 + c 2) 1 2 + 1 

(c1 · So + C2 · Tlo + 1 )2 

(5) 

Der Bildhauptstrahl schneidet die Objektebene 
unter dem Winkel rJ.=1 00-v, für die Schnittwinkel 
am Bi ldrand muß zusätzlich noch der maximale 
Öffnungswinkel der Kamera beachtet werden. 

Für die Programmierung der oben beschriebe­
nen Algorithmen würde ein erfahrener Program­
mierer ungefähr zwei bis vier Wochen benötigen, 
je nachdem wie flexibel und komfortabel die 
Steuerung durch den Benutzer sein soll. Am In­
stitut für Photogrammetrie und Fernerkundung 
stand das Bildverarbeitungssystems I DL (lnter­
active Data Language) mit einigen wertvollen Ba­
sisfunktionen, wie etwa Bildkoordinatenmes­
sung, Zoom, Resampling, etc. ,  zur Verfügung. 
Außerdem unterstützt dieses System die Gestal­
tung einer Windows-orientierten Benutzerober­
fläche; die Programmroutine zur digitalen ebe­
nen Entzerrung konnte damit innerhalb von drei 
Tagen erstellt werden. Die PC-Version von IDL 
kostet zur Zeit etwa 25.000 ÖS. 

4. Praktische Beispiele 

4. 1 .  Entzerrung eines Straßenstückes 

Photos stellen einen wesentl ichen Teil der Be­
weissicherung nach Verkehrsunfällen dar. Auf-
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nahmen knapp nach einem Unfall dokumentie­
ren die Endstellung der betei l igten Fahrzeuge 
samt deren Reifenspuren, Öllachen und Glas­
spl itterfelder sowie Bodenmarkierungen und 
Fahrbahnzustand [2]. Die in der Straßenoberflä­
che liegenden Details können durch eine ebene 
Entzerrung metrisch richtig dargestellt werden, 
vorausgesetzt die Straßenfläche ist tatsächl ich 
hinreichend eben. Für diese Entzerrung benötigt 
man mindestens vier Paßpunkte, die in der Stra­
ßenebene liegen und die den lnteressensbereich 
umschließen. In der Praxis kann man sich jedoch 
kaum darauf verlassen, genügend „natürliche" 
Paßpunkte an den Straßenrändern zu finden; es 
sollten daher Signale (z.B .  dunkle Tafeln auf der 
hellen Randl inie) verwendet werden. 

Abb. 2: Aufnahme des ersten Teilstückes 

Im vorliegenden Beispiel erstrecken sich die zu 
rekonstruierenden Reifenspuren über eine Länge 
von ungefähr 60 m. Dieser gesamte Straßenbe­
reich wurde mit der DCS 200 in zwei Teilen je­
weils von einer Stehleiter aus aufgenommen 
(Abb. 2). Das Ziel dieser Vorgangsweise ist eine 
möglichst geringe Neigung der B ildebene ge­
genüber der Straßenebene um, wie eingangs be­
schrieben, die Lageversetzung von Teilen die 
nicht genau in der Straßenebene liegen zu redu­
zieren. Zwischen den Signalen wurden mit dem 
Maßband Sperrmaße gemessen und daraus 
Paßpunktkoordinaten abgeleitet (Abb. 3). 

TEIL2 TEIL 1 
Abb. 3: Aufnahmerichtungen, Sperrmaße und Paß­
punktkoordinaten. 
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Abb. 4: Entzerrung des ersten Teiles, Bildgröße ca. 1800 x 360 Pixel 

Abb. 5: Übergang von Teil 1 zu Teil 2 

Die Abbi ldung 4 zeigt die Entzerrung des er­
sten Teiles, Abbildung S den Übergang zum 
zweiten Tei l .  Die Bi ldelementgröße entspricht 
2 x 2cm2 in der Natur. 

Zur Kontrol le sollten von jedem Straßenteil un­
bedingt mehrere Photos mit entgegengesetzten 
Blickrichtungen aufgenommen und entzerrt wer­
den. Aus dem Vergleich der beiden Entzerrungen 
wird die Lageversetzung wegen Unebenheit der 
Straße sichtbar. 

Im vorliegenden Fall ergibt sich mit der Formel 
(S) für das erste Teilstück eine Bi ldneigung ( von 
91 gon. Der Öffnungswinkel zum nächstgelege­
nen Signal beträgt ungefähr -6gon , zum weitest 
entfernten +Sgon. Die theoretische Fehlerab­
schätzung nach der Formel (4) zeigt, daß bei einer 
angenommenen Spurri l lentiefe von Sem Lagever­
setzungen zwischen 20cm und 80cm auftreten . 

Ein wichtiges Ziel der Verkehrsunfall-Photo­
grammetrie ist die Ermitt lung der Länge der 
Bremsspuren, wovon auf die Fahrzeuggeschwin­
digkeit geschlossen werden kann (3] . Je kürzer 
die Bremsspur und je größer der Haftbeiwert 
der Fahrbahn, desto stärker wirkt sich ein Fehler 
in der Spurlänge auf die errechnete Geschwin­
digkeit aus. Bei trockener, griffiger Fahrbahn be­
wirkt ein Fehler von ± 80cm bei einer 1 Sm lan­
gen Bremsspur {das entspricht S?km/h) einen 
Geschwindigkeitsfehler von ± 1 .Skm/h, bei 30m 
Länge (80km/h) einen Fehler von ± 1 km/h. 
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4.2 Fassadenentzerrung 

Bei architektonisch interessanten Gebäuden 
stel lt die Fassadendokumentation eine wertvol le 
I nformationsquelle für etwaige spätere Renovie­
rungen oder Umbauten dar. Für die schnelle 
und kostengünstige Erfassung des Fassaden­
lstzustandes bieten sich photographische Auf­
nahmen an (1 , 7]. Bei ebenen Fassaden mit nur 
gering herausragenden Zierelementen kann 
durch d ie dig itale Umbildung in die Fassaden­
ebene auf einfachem Wege eine metrisch rich­
tige Dokumentation erzeugt werden. 

Die Originalaufnahme sol lte idealerweise mög­
l ichst frontal zur Fassade erfolgen; mit dem 
schmalen Öffnungswinkel der DCS 200 läßt sich 
dies jedoch selten verwirkl ichen. Im vorliegenden 
Beispiel ist die Fassade ungefähr Sm hoch, eine 
querformatige Frontalaufnahme in Augenhöhe 
mit der DCS 200 müßte demnach aus einer Ent­
fernung von 20m erfolgen. Die Straße war im 
vorliegenden Fall jedoch nur 1 1  m breit; daher 
wurde die Fassade schräg, sowohl von l inks als 
auch von rechts, aufgenommen (Abb. 6). 

Aus den Originalaufnahmen läßt sich erken­
nen, daß die Fassadenfläche im wesentlichen in 
zwei Ebenen unterschiedlicher Tiefe gegliedert 
ist: die eine Ebene enthält d ie obere und d ie un­
tere Fensterreihe, die andere Ebene liegt 3cm 
davor und enthält Mauerband zwischen den bei­
den Fensterreihen. Die Ebene der Fensterreihen 
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Abb. 6: linke und rechte Fassadenaufnahme 

ist flächenmäßig größer und enthält außerdem 
die meisten Fassadendetails, sie wurde daher 
als Bezugsebene für die Entzerrung gewählt. In 
dieser Fassadenebene wurden 6 Paßpunkte 
(z. B. Fensterecken oder Flecken im Verputz) aus­
gesucht und von drei Theodol itstandpunkten 
aus durch einen räuml ichen Vorwärtsschn itt be­
stimmt. 

Abbildung 7 zeigt die entzerrte rechte Fassa­
denaufnahme. Die Bildmatrix besteht aus 
800 x 360 Bildelementen, jeweils mit einer Größe 
von 2 x 2cm2 in der Natur. Die Parallelität und die 
Rechtwinkeligkeit der Fassadenelemente ist ein 

Abb. 7: Entzerrung der rechten Aufnahme 

gutes Plausibil itätskriterium für die Entzerrung. 
Zusätzlich empfiehlt sich die Entzerrung mehre­
rer Aufnahmen mit unterschiedlicher Perspek­
tive. In unserem Fall ergab die Überlagerung 
eine Differenz von maximal einem Pixel. 

Die errechneten Bildneigungen betragen bei 
d iesem Beispiel 52gon für die l inke und 58gon 
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für die rechte Aufnahme. So extreme Bildneigun­
gen könnten mit analogen Umbi ldegeräten für 
die optische Entzerrung nicht mehr nachgebildet 
werden; die Grenze liegt bei diesen Geräten übl i­
cherweise bei 1 5gon. Zur Vermeidung extremer 
Lageungenauigkeiten sollte jedoch auch bei der 
digitalen ebenen Entzerrung die Bi ldneigung 
möglichst klein gehalten werden. Der ungünstig­
ste Schnittwinkel a. am Fassadenrand beträgt in 
diesem Beispiel ca. 31 gon, woraus sich für das 
um 3cm hervorstehende Mauerband zwischen 
den Fensterreihen eine maximale Lageverset­
zung von 6cm ergibt. 

5. Resumee 

Dank der permanenten Weiterentwicklung der 
digitalen Kameras g ibt es heute Modelle mit gu­
ter Auflösung und einfacher Bedienung die, wie 
sich im Rahmen der Feldübungen gezeigt hat, 
auch für den photogrammetrischen Feldeinsatz 
geeignet sind. Solche Digitalkameras werden 
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bereits von mehreren Firmen angeboten; das In­
stitut für Photogrammetrie und Fernerkundung 
hat sich für die Anschaffung einer Kodak DCS 
460 entschlossen. Wer die Anschaffungskosten 
einer digitalen Kamera scheut und stattdessen 
lieber längere Fi lmentwicklungszeiten in Kauf 
nimmt, der kann sich zum Beispiel über Photo­
CD dig itale Bilder von seinen herkömmlichen 
Photos beschaffen (6] . 

Auch die Verarbeitung von dig italen Bi ldern 
wurde im Verlauf der letzten Jahre immer einfacher 
und kostengünstiger: Einerseits ist die Speiche­
rung von mehreren - im Falle der DCS 460 bis zu 
6MBytes großen - dig italen Bi ldern auch auf PC's 
kein Problem mehr. Andererseits g ibt es bereits 
kostengünstige Software mit Basisroutinen für 
die d ig itale Bildverarbeitung. Für die die punkt­
und l in ienweise Auswertung dig italer Bilder exi­
stieren inzwischen einige „Low-Cost" Photo­
grammetrie-Programme auf PC (z.B Simplex von 
Digicorp, PhotoModeler von EOS). Eine Pro­
grammroutine zur dig italen ebenen Entzerrung 
kann um wenige 1 000 ÖS zu einem Bildverarbei­
tungssystem wie z.B. IDL hinzugefügt werden. 

zusammenfassend läßt sich sagen, daß heute 
bereits mit verg leichsweise geringem Hard- und 

Anhang 

Bei einer digitalen ebenen Entzerrung fallen nach Lö­
sung des Gleichungssystems (3) die acht Parameter 
der kollinearen Transformation, a1 , a2, a3, b1 , b2, b3, c1 
und c2, an. Daraus soll nun für die Fehlerabschätzung 
die Neigung v der Bildebene gegenüber der Objekt­
ebene berechnet werden. Der Bildwin kel v ist einer von 
neun Orientierungsparametern der perspektiven Abbil­
dung, für seine Berechnung aus den acht Transforma­
tionsparametern muß zumindest ein anderer Orientie­
rungsparameter vorgegeben werden. Kennt man das 
bei der Aufnahme verwendete Kameramodell, so kann 
man Näherungswerte für die drei Parameter der inneren 
Orientierung (Kammerakonstante c, Hauptpunktverset­
zung 1;0, i10) vorgeben. Die Gleichung für die perspek­
tive Abbildung einer Ebene (Z=O) lautet: 

Softwareaufwand der Einstieg in die dig itale 
Photogrammetrie möglich ist. 
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Die Bildneigung kann daher mit v=acos r33 berechnet 
werden. Nach einer Idee von H. Kager erhält man r33 
durch Gleichsetzung der kollinearen Abbildung (1)  mit 
der perspektiven Abbildung (6). Der Vergleich der jewei­
ligen Terme im Nenner ergibt zunächst: 

C1 So + C21lo + 1 
r31 = C1 (jl, r32 = C2(jl, r33 = 

C (jJ (8) 

mit qi = - (r31 So + r321lo + r33c) 

Aus den Orthogonal itätsbedingungen für die Dreh­
matrix (7) folgt: 

r312 + r322 + r3l = 1 => r3l = 1 -qi2 (c12 + cl) (9) 

Mit Hilfe der Gleichungen (8) und (9) kann schließlich 
r33 berechnet werden: 

X = _
(X_o_r_3_1 _-_Z_o_r_1 1_)s_+_(_X_o _r 3_2_-_Z_o_r_1 2_)_11_+_(Z_o_(r_1 1_S_o_+_r1_2 ..... 1l_o _+_r_1 3_c_)_-_X_o_(r_3_1 s'--o_+_r3_2---'1l_o_+_r_3_3c_)'-) 

r31 S + r321l - (r31So + r32llo + r33C) 

y = ..... (�_o_r_3_1 _-_Z_o_r_21_)s"-+_( ..... �_o_r3_2_-_Z_o_r_22_)---'11_+_(Z_o_(r_21_s ..... o_+_r_2_2 ..... 11_o_+_r_23_c-'-)_-_X_o ..... (r_3_1 s.:...o_+_r3_2---'1l-o_+_r_3_3c ..... )'-) 
r31S  + r321l - (r31 So + r321lo + r33c) 

X0, Y 0 und Z0 sind die Objektkoordinaten des Projek­
tionszentrums; die r;,i sind die Elemente der räumlichen 
Drehmatrix R, die aus dem Richtungswinkel r:t., der Bild­
neigung v und der Kantung K wie folgt aufgebaut wird: 

(33 = ± -;::::========== 
c2 · (c 2 + c 2) 1 2 + 1 

(c1 · l;o + C2 · 110 + 1 )2 
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(COSCY. COSK - sincz cosv sinK - COSCY. sinK - sinC'J. COS\I COSK 
R = sincz COSK -:'" CO�CY. COS\I sinK - sinC'J. sinK + COSC'J. cosv COSK 

s1nv s1nK sinv cosK 

sincz sin� l 
- COSC'J. s1nv 

cosv 

(6) 

(1 0) 

(7) 
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