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Stichwortverzeichniss

Computergrafik II: Clipping

grafische Betriebssysteme sind allgegenwartig
- ohne Clipping funktioniert dabei nichts

Stichwortverzeichniss

Begriff
Clipping

Clipping Plane
Gerétetransformation
GKS

NDC

Normierungstrans-
formation

Outcode

Polymarker
Sichtvolumen

Viewport

Window

Window-Viewport-
Transformation

Wraparound

Erkliarung

(vom engl. to clip: abschneiden, kappen) in der Computergrafik
spricht man vom Clipping, wenn Figuren auf einen bestimmten
Bereich begrenzt werden sollen

Ebene, die als Trennlinie fiir eine Sichtebene dient
Abbildung von dem Normalraumfenster in den Geriteviewport
(engl. Graphical Kernel System) grafisches Kernsystem

(engl. Normalized Device Coordinates) normierter
Koordinatenraum

Abbildung des Weltwindows auf ein im normierten
Koordinatenraum leigendes Fenster

4-bit-Code, welcher die Lage eines Punktes im Verhiltnis zum
Clipping-Rechteck im Cohen-Southerland-Algorithmus
beschreibt

Polymarker werden auch Pixel bzw. Bildpunkte benannt
Bereich, der bei dreidimensionalen Objekten angezeigt wird

Zielbereich, in dem Daten abgebildet werden sollen; dem Gerit
naher

abzubildener Bereich; dem Benutzer ndher

Window-Viewport-Transformation, Vorgang, der den Window-
Inhalt in den Viewport bringt

Fehler, bei dem Punkte auf der einen Seite falschlicherweise auf
der gegeniiberliegenden Seite auftauchen
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grafische Betriebssysteme sind allgegenwartig
Einleitung - ohne Clipping funktioniert dabei nichts

Einleitung

Heutzutage kommt man um eine grafische Benhutzerfiihrung kaum noch herum. Umso
wichtiger ist es, dal man sich als Programmierer keine Gedanken machen muss, wie die
benutzten Elemente fiir jedes Ausgabegerit umgewandelt werden.

Bei der Entwicklung von Programmen ist es fliir den Programmierer angenehmer, die
grafischen Daten in Weltkoordinaten anzugeben. Weltkoordinaten heif3t, dass es sich um
die Zahlen handelt, die auch in den restlichen Berechnungen benutzt werden. Auch die
Struktur und Portabilitdit der Programme wird damit verbessert. Parameter wie die
Auflosung des Bildschirmes oder die GroBe der Zeichenfliche konnen dadurch weniger
leicht in die Programmierung einflieen.

Um nun diese Trennung der Programmdaten (Weltkoordinaten) einerseits und die
Charakteristika der Ausgabe (Geritekoordinaten) andererseits zu unterstiitzen, erlauben
Grafikpakete die Definition von Teilbereichen beider Koordinatensystemen, die
aufeinander abgebildet werden. Diese Teilbereiche nennt man Window fiir den
abzubildenden Bereich der Weltkoordinaten und Viewport als Zielbereich, auf dem das
Window abgebildet wird.

Bei solchen Abbildungen kann es vorkommen, dass das abzubildende Objekt aus dem
Window, bzw. Viewport hinausragt. Damit diese nicht auBlerhalb des Viewport angezeigt
werden, muss das Objekt an den Begrenzungslinien abgeschnitten werden. Diesen Vorgang
nennt man Clipping. Wird das darzustellende Objekt nicht beschnitten, fiihrt dies in der
Regel zu Anomalien in der Darstellung, wie zum Beispiel zum sogenannten Wraparound.

3'

Abbildung 1: Wraparound-Fehler
Die auftretenden Fehler hingen dabei stark vom Prinzip der Berechnung der einzelnen

Bildpunkte im Gerdt ab. Fehler konnen des Weiteren auftreten, wenn sich mehrere
Viewports den Bildschirm teilen. Ohne Clipping wiirden die Inhalte der einzelnen
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Viewports sich gegenseitig beeinflussen, also falsche Bilder erzeugen, somit wird das
Clipping in den meisten Anwendungen unumgéanglich.

Window-Viewport-Transformation

Die Definition von Window und Viewport bietet dem Anwender den Vorteil, dass die
grafischen Daten problembezogen umgewandelt werden konnen. Die Definition des
Bereiches am Ausgabegerdt, wo der Inhalt des Window dargestellt werden soll, erfolgt
somit vollig entkoppelt.

WINDOW

i I R
700 i o i 1””””71}
600 —| | m /\
500 :m i ! |
w] | -
300 - | i 3 |

A |
200 i i VIEWPORT
100 —| o

A
min xmax
Weltkoordinaten Geritekoordinaten

Abbildung 2: Abbildung des Window-Inhalts auf den Viewport-Inhalt

Damit nun mehrere Windows auf einem Ausgabegerit dargestellt werden kénnen, bietet
das GKS (grafische Kernsystem) eine zweifache Window-Viewport-Transformation an: Im
ersten Schritt wird durch eine Normierungstransformation eine Abbildung des Welt-
Windows auf ein im normierten Koordinatenraum liegendes Fenster durchgefiihrt. Dieser
normierte Koordinatenraum gilt als gerdteunabhéngig, ist sozusagen eine abstrakte
Sichtfliche. Nach dem Namen des Koordinatenraumes (Normalized Device Coordinates
(NDC)) wird dieses Fenster auch NDC-Viewport genannt. Fiir die Abbildung
unterschiedlicher Daten konnen mehrere Normierungstransformationen definiert werden,
die dann verschiedenste Welt-Windows in NDC-Viewports umwandeln.

Im zweiten Schritt wird die Abbildung durch die Gerdtetransformation auf das
Ausgabegerdt gebracht. Dabei wird das NDC-Window auf ein Device-Viewport
transformiert. Da GKS die Ansteuerung mehrerer Ausgabegerite unterstiitzen, kann fiir
jeden Arbeitsplatz eine eigene Geridtetransformation definiert werden. So kann die
Ausgabe, wie in Abbildung 3 abgebildet, einer Grafik auf dem Drucker komplett
durchgefiihrt werden und auf dem Monitor ist nur ein Ausschnitt zu sehen.
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,,,,,,,,,,, | Gerit 1

GT, & //\

(0,0) NK

Gerit 2

Abbildung 3: Geritetransformation GT; und GT;

Allgemein wird bei der Window-Viewport-Transformation davon ausgegangen, dass
Window als auch Viewport achsenparallele Rechtecke sind. Die Normierungstrans-
formation hat allerdings keine Einschriankungen beziiglich der Parameter fiir Hohe und
Breite der Rechtecke, so kann es deshalb bei unterschiedlichen Seitenverhéltnissen der
beiden Rechtecke zu Verzerrungen der transformierten Objekte kommen.

Bei der Geritetransformation hingegen fordert das GKS, daf3 die Proportionen der Objekte
erhalten bleiben. Deswegen werden die Eckpunkte des Viewports modifiziert, so dass ein
Teil des Viewports nicht ausgeniitzt wird, wenn die Proportionen von NDC-Window und
Gerite-Viewpoint nicht iibereinstimmen.

Mittlerweile wird nicht nur in GKS, sondern bei fast jedem Betriebssystem die
Fenstertechnik intensiv genutzt. Verschiedenste Programme bieten dem Benutzer das
Offnen, bzw. Aktivieren von Fenstern an, in denen verschiedenen, zum Teil voneinander
unabhingige Berechnungsergebnisse dargestellt werden.
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Abbildung 4: Screenshot einer typischen Arbeitssituation

Aus Platzgriinden iiberlappen sich die meisten Fenster. Um diese Uberlappung zu
kontrollieren, erhilt jedes Fenster eine eigene Prioritét, die die Sichtbarkeit gegeniiber den
restlichen Fenstern regelt. Wendet der Benutzer seine Aufmerksamkeit einem Fenster zu,
so wird durch Erhéhung der Prioritit das Fenster ganz nach vorne geholt und das im
Fenster ,,ablaufende‘ Programm akzeptiert nachfolgend Benutzereingaben.

Durch die grafischen Oberfldchen hat sich ebenfalls der Begriff Window eingebiirgert, der
mit dem Begriff aus dem Grafikstandard kollidiert. In der Window—Viewport—
Transformation bedeuted Window einen Ausschnitt aus einem hohergelegenen Koordi-
natensystem (dem Benutzer ndher), der auf einem niedrigergelegenen Koordinatensystems
(dem Gerit ndher) abgebildet wird. Ein Window in der Fenstertechnik entspricht somit
eher einem Viewport. Allerdings ist zu beachten, daB3 in der Fenstertechnik wesentlich
Aspekte der Benutzerfiihrung integriert sind.

Clipping

Wie im vorangegangenen Abschnitt bereits beschrieben wurde, wird bei der Window—
Viewport-Transformation davon ausgegangen, dass Objekte, die ganz oder teilweise
auflerhalb des abzubildenden Fensters liegen, durch das System entfernt oder nicht
angezeigt werden. Diese Algorithmen, die das Entfernen und Abschneiden durchfiihren
werden Clipping-Algorithmen genannt.

Im Zusammenhang mit der Window—Viewport-Transformation muss man sich
entscheiden, ob das Clipping an der Window- oder an der Viewportgrenze erfolgen soll. Im
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Allgemeinen wird die Window-Grenze verwendet, da dadurch die Transformation fiir im
Viewport nicht enthaltene Objekte eingespart werden kann. Bei Grafiksystemen, die
hardwareseitig das Clipping an den Viewport-Grenzen unterstiitzen, ist die Entscheidung
nicht ganz so eindeutig.

Polymarkern

Die einfachste Art und Weise des Clippings stellt das Clippen von Polymarkern (Punkten
bzw. Pixeln) dar. Dabei wird anhand zweier Ungleichungen ermittelt, ob ein Pixel im
Clipping-Rechteck liegt und somit sichtbar ist:

XmlnSXSX und lenSYSymax

Es werden die zu betrachtenden Bildpunktkoordinaten ( X,Y ) mit den
Fenterkoordinaten (X .o X yins ¥ manr Y i ) verglichen. Alle Bildpunkte, welche die
Ungleichung nicht erfiillen, liegen auBlerhalb des Fensters und sind somit fiir den Benutzer
nicht sichtbar. Diese Bildpunkte sollen nicht dargestellt werden.

Abbildung 5: Clipping von Polymakern

Letztendlich lassen sich mit diesem Verfahren alle Clipping-Probleme 16sen, da man jedes
Objekt nur in Pixel umwandeln muss und dann Punkt fiir Punkt clippt. Dieser Vorgang
bedarf einer sehr grolen Rechenleistung uns kann aus zeitlichen Griinden nicht in Frage
kommen. Es miissen bessere Clipping-Vorschriften fiir grofere Bildteile gefunden werden.
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Vektoren (Geraden)

Die néchste Abstraktionshohe ist das Clippen von Vektoren, wie in Abbildung 6
dargestellt.

AN

_— N\

ymux 1

ymin 1

X

min max

Abbildung 6: mdgliche Lage einer Linie zum Clipping-
Bereich; dickere Linien(segmente) zeigen
das Bild nach dem Clipping

Cohen-Southerland

Ein sehr weit verbreiteter Algorithmus fiir das Clipping von Vektoren ist der Cohen-
Southerland-Algorithmus. Dabei wird jedem Anfangs- und Endpunkt eines Vektors ein 4-
bit-Code zugeordnet. Dieser Code wird entsprechend der Lage des Punktes in einer der 9
Regionen, welche durch die Fenstergrenzen gebildet werden, ermittelt. Es gelten folgende
Spezifikationen:

1001 | 1000 | 1010 Codierung:
ymax
bit 1: links vom Fenster
0001 0000 0010 bit 2: rechts vom Fenster
Voin bit 3: unter dem Fenster
0101 0100 0110 bit 4: iiber dem Fenster
. X

Abbildung 7: Bereichscodes des Cohen-Southerland Algorithmus

Andreas Richter, Nico Schroder 6
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er liegt innerhalb, wenn der Code beider Punkte Null ist

er liegt auBlerhalb, wenn der Durchschnitt (logisches UND) der Codes beider Punkte
verschieden von Null ist

Auf Grund dieser Eigenschaft nennt man diesen 4-bit-Code auch Outcode.

Fiir den Fall, dass keine der beiden Aussagen zutrifft, schneidet der Vektor eine der
Fensterkanten. Somit liegt ein Teil im sichtbaren und ein Teil im nicht sichtbaren Bereich
des Clipping-Fensters. Durch den Algorithmus wird in diesem Fall der Schnittpunkt des
Vektors mit einer geeigneten Fensterkante bestimmt. Nachdem dieser Schnittpunkt
berechnet wurde, wird wieder die Schritt 1 des Algorithmus durchgefiihrt und erneut fiir
den neuen Punkt ein Outcode vergeben.

Ob tatsdchlich eine Schnittpunktberechnung durchgefiihrt werden muss, wird durch den
Vergleich der Outcodes der Endpunkte festgestellt. Bei einem ungleichen Wert der Codes
in einer Bitstelle wird ein Schnittpunkt mit der entsprechenden Fensterbgrenzung
berechnet. In Abbildung 8 wird dies verdeutlicht.

B

C//

A./ ymax

E G H F

ymin

Abbildung 8: Schnittpunktberechung von Vektoren mit dem
Cohen-Southerland Algortihmus

Vektor AB : Augrund der Lage der beiden Endpunkte in verschiedenen Bereichen und
unterschiedlichen Outcodes ldsst dieser Verktor keine Entscheidung zu. Es wird eine
Schnittpunktberechnung mit der linken Fensterkante durchgefiihrt, diese liefert den Punkt

D . Da der Vektor 4D links des Fensters liegt, kann dieser Teil komplett elminiert
werden. Es verbleibt der Vektor DB , dessen Endpunkte oberhalb des Fensters liegen.
Somit kann dieser Vektor auch eliminiert werden.

Andreas Richter, Nico Schroder 7
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Vektor EF : Bei diesem Vektor liefert die Schnittpunktberechnung den Punkt G . Der
Teil EG kann auf Grund seiner Lage entfernt werden. Ein Endpunkttest des Teils GF
ergibt keine Entscheidung. Es muss eine weitere Schnittpunktberechnung durchgefiihrt
werden. Diese liefert den Punkt H . HF kann eliminiert werden, GH wird als
sichtbar erkannt und dargestellt.

Zur Schnittpunktberechnung wird von Cohen und Southerland eine Geradengleichung der
Form ( P,(X,.Y,),P,(X,Y,) )verwendet:

Y-Y, Y,-Y,
X—xX, x,—-x, "

wobei der Fall X,=X, (vertikale Gerade) bzw. Y,=Y, (horizontale Gerade)
besonders behandelt wird.

Die Schnittpunktkoordinaten X ., X ;e bzw. Y. Y. ergeben sich dann fiir die
Y-Begrenzungen als

‘Xvsmm:‘}(l_k()Imin_le).L ’ )(smax:)(l—i_()fmax_Yl).L
m m

bzw. fiir die X-Begrenzungen
Ysm[n:Yl+(Xmin_X1).m ’ Ysmax:Y1+(Xmax_X1) m

die Ergebnisse konnen fiir die Berechnung der Outcodes verwendet werden.

Liang-Barsky

Der Algorithmus von Liang-Barsky geht von der Parameterdarstellung einer Geraden aus.
Dieses Verfahren stellt die Linie P, P, in der Parameterform

x=x,+Axt , y=y,+tAyt
mit
Ax=x,—x, und Ay=y,—y,

dar. Dabei gibt der Parameter ¢ fiir das Intervall [0,1] genau das Geradenstiick P, P,
und fiir [—o,+o]| eine Gerade durch die Punkte P, und P, .

Andreas Richter, Nico Schroder 8
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Werden die Fenstergrenzen mit X,,,,X,, und Y,.. V.. bezeichnet, so gilt fiir das
Geradenstiick im inneren des Fensters folgende Ungleichungen

—AX'thl—xmm _Ay'tsyl_ymin
Axt<x, —x, Ay it<y,m—N

max

Diese Ungleichungen werden in eine einheitliche Form p;f<gq;,i=1..4 gebracht.
Dabei ergeben sich fiir die Parameter p, und ¢; die Werte

pi=—Ax 1= X1 Xin

pZZAx q2:xmax_xl
p3:_Ay q3:yl_ymin
p4:Ay q4:ymax_y1

Die Ebene wird durch die Verlingerung der vier Begrenzungskanten x,,,,Xx,, und

Vmin» Vmae 10 jeweils zwei Halbebenen geteilt. Wird nun aus den Halbebenen, die als
sichtbar definiert wurden der Durchschnitt gebildet, so ergibt sich daraus das Clipping-
Rechteck. Die obigen vier Ungleichungen beschreiben je eine dieser sichtbaren
Halbebenen. Die Begrenzungskanten werden durch die Zahlen 1 bis 4 beschrieben. Dabei
gilt die Reihenfolge links, rechts, unten und oben.

Aus der Sicht der Geometrie wird die Gerade durch die Punkte P, und P, von dem
Algorithmus behandelt. Fiir jede der vier Begrenzungskanten kann mit Hilfe der vier
Ungleichungen der Wertebereich flir den Parameter ¢ ermittelt werden. Der Wertebereich
gibt immer den sichtbaren Teil der Geraden im Bezug zur verwendeten Begrenzungskante
an. Das bedeutet, wird der ermittelte Wert fiir den Parameter ¢ in die Parameterform
eingesetzt, so erhdlt man einen Strahl, dessen Ursprungspunkt auf der Geraden der zu
behandelten Begrenzungskante liegt. Der Strahl verlduft dariiber hinaus nur im als sichtbar
definierten Bereich der aktuellen Halbebenen.

Fir p,#0 hat der Schnittpunkt der Geraden mit der Begrenzungskante den Wert
t=q,/p;, i=1,..4 und das Vorzeichen von ¢, gibt an, auf welcher Seite der Kante der
Punkt P, liegt. Ist ¢,=0 so liegt P, im sichtbaren Bereich, andernfalls liegt P,
auflerhalb des Clipping-Rechtecks. Fiir denn Fall, dass p;=0 ist, liegt die Gerade parallel
zu der i-ten Begrenzungskante. Ist p;<0 , so kommt die gerichtete Gerade durch
P, P, vom unsichtbaren in den sichtbaren Bereich. Liegt p,>0 vor, so verldsst die
Gerade den sichtbaren Bereich.

Der Algorithmus berechnet fiir jede Linie die Parameterwerte ¢, und #, , die den im
Inneren des Clipping-Rechtecks liegenden Abschnitt der Geraden durch P, P, festlegen,
durch die Gleichungen
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tlzmax({qi/pi|pi<0, i= 1,...4}U[O
f 1

t,=min(|q,/ p|p>0,i=1,..4]U]

Gilt ¢,>¢, , dann liegt die Linie komplett auBlerhalb des Clipping-Rechtecks und muss

nicht weiter behandelt werden. Sonst werden die beiden Eckpunkte des sichtbaren

Geradenstiickes aus den Parametern ¢, und ¢, nach folgender Gleichung berechnet:
x=x,+Axt , y=y,+Ayt

Fir den ersten Punkt ( S, ) wird ¢, , fir den zweiten Punkt ( S, ) f, eingesetzt.

Beide Punkte werden auf der Basis des Punktes P, berechnet. Nun kann durch eine

einfache ,,zeichneLinie(S,,S,)“-Funktion der sichtbare Teil der Geraden durch P, P, in
das Clipping-Rechteck gezeichnet werden.

Polygone

Das Clipping von Polygonen kann theoretisch als ein sequentieles Clipping von Vektoren
angeshen werden. Dabei werden die Kanten eines Polygons in Vektoren umgewandelt und
dann an den Bildkanten geclippt. Allerdings kann es dabei zu Fehlern in der Darstellung
kommen, wie in Abbildung 9 zu sehen ist.

Abbildung 9: Eine mdgliche falsche Verbindung beim
Polygonclipping

Southerland-Hodgman

Da bei Polygonen, welche eine der Ecken des Clipping-Rechteckes einschlieBen Fehler
auftreten, gibt es verschiedene Methoden diesem Problem entgegen zu treten. Eine recht
einfache Methode ist es, dass gesamte Polygon (gesamtheit aller Vektoren) nacheinander
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an je einer Fensterkanten zu clippen. Dies ist die wesentliche Idee des Southerland-
Hodgeman-Algorithmus.

Dabei miissen die Ergebnisse jedes Zwischenschrittes zwischengespeichert werden. Dies
kann durch einen rekursiven Aufbau des Algorithmus realisiert werden. Fiir die heutigen
GKS gibt es eine hardwaremiflige Realisierung durch eine Pipeline von vier identischen
Clipper-Stufen ohne Zwischenspeicherung.

Es wird eine Punkteliste fiir jedes Polygon verwaltet. Nach dem Clippen an einer der
Fensterkanten werden aus dieser Punkteliste die nicht im Clipping-Rechteck befindlichen
Punkte gestrichen. Falls es zu einem Schnittpunkt mit den Fensterkanten kommt, so
werden diese Schnittpunkte in die Punkteliste eingetragen.

V1 Vl\

© g S2 s
S3
V2 V2
S4

V3 V3 V3

{V3V2V1}» Clipoben » {S2 V3 V2 S1}»Clip rechts>{S2 V3 S4 S3 S1}

s2 sl S2 s8]sl s S
5 57 53 57 S3
S4 S4 S4

S6 . .7 S5 S6 S5 S6 S5

V3
+ Clipunten » {S2 S6 S5S4 S3S1} » Clip links > {S8 S7 S6 S5 S4 S3 S1}
Abbildung 10: Prinzip des Southerland-Hodgeman-Clipping
Allerdings kann es auch bei diesem Algorithmus zu unschonen Effekten kommen. Werden
konkave Polygone an einem Rechteck wie in Abbildung 11 geclippt, kann es zu einer

unerwiinschten Verbindung durch die Fensterkanten kommen. Es entstehen entartete
Flachen.
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Computergrafik II: Clipping

grafische Betriebssysteme sind allgegenwartig
Polygone - ohne Clipping funktioniert dabei nichts
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Abbildung 11: unerwiinschte Verbindung beim
Clipping konkaver Polygone

Diese Verbindung ist in manchen Anwendungen unerwiinscht und kann durch zuséatzliche
Rechenschritte vermieden werden. Der Weiler-Atherton-Algorithmus, welcher sehr
allgemein gehalten ist und konkave Polygone gegen beliebige konkave Fenster clippen
kann, erzeugt diese Verbindungen nicht.

Text

Die einfachste Art Textzeichen, welche iiber den Clipping Bereich hinausragen, zu
bearbeiten, besteht in dem einfachen Weglassen dieser Zeichen. Allerdings ist dies eine
Losung, die im heutigen Qualitidtsverstandnis abzulehnen ist. Des Weiteren bieten die
bereits beschriebenen Algorithmen die Moglichkeit, auch Text zu clippen.

Die einfachste der vorgestellten Clipping-Methoden besteht darin, die Zeichen in
Pixeldarstellung umzuwandeln und das Clipping von Polymarkern durchzufiihren.
Allerdings sollte diese Methode nur auf die zu bearbeitende Zeile beschriankt werden, um
nicht in Performance-Probleme zu geraten. Liegen die Zeichen dagegen als geometrische
Formen vor, so konnen die bereits erwdhnten Clipping-Algorithmen verwendet werden.

3D

Geht man nun von zweidimensionalen Darstellungen in die Darstellung von drei
dimensionalen Objekten, wird der interessierende Teil der Bildinformationen durch ein
sogenanntes Sichtvolumen begrenzt. Hierbei gibt es zwei Unterscheidungen: Im Fall einer
Paralellprojektion ist das Schichtvolumen ein in Projektionsrichtung unendlich
ausgedehnter Quader. Im Fall einer perspektivischen Projektion ist das Sichtvolumen durch
eine Pyramide gekennzeichnet.
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grafische Betriebssysteme sind allgegenwartig
3D - ohne Clipping funktioniert dabei nichts

Abbildung 12: Sichtvolumen bei Paralellprojektion und perspektivischer
Projektion

Beide Volumina werden allerdings aus praktischen Griinden durch eine vordere und eine
hintere Ebene (sog. Clipping Plane) begrenzt, um ein endlichen Raum zu erreichen und um
auftretende Wraparound-Fehler zu verhindern.

Die bereits genannten Clipping-Algorithmen werden fiir eben diesen Fall sinngemaf3 auf
drei Dimensionen erweitert. Auch die Transformation wird sinngemif3 erweitert, sodafl in
ein normiertes Sichtvolumen transformiert wird. Dadurch wird die Implementierung dieser
Algorithmen besonders einfach.

Ist das Schichtvolumen ein Einheitswiirfel, so wird ein auf 3D erweiterter Cohen-
Sutherland-Clipping-Algorithmus unmittelbar zum Clipping dieser Szene benutzt. Ist das
Schichtvolumen eine Pyramide, so kann das parametrische Linien-Clipping, beschrieben
durch den Liang-Barsky-Algorithmus, auf 3D erweitert werden. Da allerdings das Clipping
in einem normierten Raum stattfindet, mul3 die Perspektive nach dem Clipping in einem
separatem Schritt berechnet werden.
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