Tak otrzymana warto$¢ cienia mozemy pomnozy¢ przez wszystkie sktadowe
koloru w danym punkcie, aby otrzymac kolor, ktéry ma zosta¢ wyswietlony.
Potrzebujemy jeszcze tylko znalezé metode wyznaczania maksymalnej wartosci
wys_sty(z’,y) dla 2’ < x. Jezeli bedziemy rysowali powierzchnie rzad po rzedzie
od géry do dotu, kazdy zas rzad od lewej do prawej, to wartosci te mozemy
zlicza¢ dynamicznie, nie pogarszajac zlozonosci algorytmu wyswietlajacego, co
Czytelnik bez problemu zaprogramuje. Wewnetrzna petla rysujaca woksel bedzie

teraz mie¢ postac:

wsp_cienia := cied (réznica wys_sty)

fori

:= wys(x_sasiada, y_sasiada) to wys(x, y)

kolor := skaluj(obrazek([x] [y], wsp_cienia);
rysuj(x + przesuniecie(y), y - i, kolor);

Efekty takiego cieniowania dla statej k = 0,6 oraz réznych statych a
przedstawiaja obrazki na okladce. Mozna tam takze zobaczy¢ takie same sceny,
ale juz z natozonymi konkretnymi teksturami bitmapowymi zamiast sztucznego
obrazka w szachownice, jednak tym razem dla statej k£ = 0,5.

Technika wokselowania daje ciekawe efekty przy bardzo niewielkim nakladzie
pracy. Niestety, ogranicza si¢ ona do pofatdowanych powierzchni, a juz
zupelnie nie nadaje si¢ do renderowania wieloScianéw, ktére sa podstawa

\bd

. wiekszodci systemoéw grafiki tréjwymiarowej. Jezeli wiec nie chcemy

ograniczaé sie do efektéw podobnych do przedstawionych w tym artykule, to

tréjwymiarowa.
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potrzebujemy wniknaé znacznie glebiej w dziedzine informatyki, jaka jest grafika

Ale to juz zupelnie inna opowiesé. . .

Zestaw programoéw, ktérymi wygenerowane zostaly obrazki z oktadki, mozna pobraé ze strony WWW

Delty.

Liczba chromatyczna ptaszczyzny

Jezeli kazdy punkt L

plaszczyzny

pomalujemy na jeden

z trzech kolorow,

to znajda sie dwa A
punkty tego samego
koloru w odlegtosci 1.
Latwo to wykazac. D
Rozwazmy w tym celu
konfiguracje

7 punktéw poltozonych tak, jak na rysunku, przy czym
kazdy z zaznaczonych odcinkéw ma dtugosé 1. Latwo
stwierdzamy, ze nie da si¢ ich pokolorowaé trzema
kolorami bez otrzymania monochromatycznej pary

w odleglodci 1 (sprébujmy — malujemy A; wtedy B i C
musza otrzymaé pozostale dwa kolory; D musi wiec
mie¢ ten sam kolor co A; tak samo dla G; okazuje sie
wiec, ze D i G maja ten sam kolor).

B

7 kolei mozna tak pokolorowaé plaszczyzne 7 kolorami,
zeby monochromatycznej pary w odleglosci 1 nie byto.
Zaczynamy od wyparkietowania plaszczyzny siatka
szesciokatow foremnych, jak na planszy do gry Hex.
Czytelnik bez problemu odpowiednio je pokoloruje,
unikajac jednokolorowej pary punktéw odlegltych o 1
(kazdy szeSciokat i jego szeSciu sgsiadéw powinno mieé
w sumie 7 réznych kolorow; ostroznie na krawedziach;
jaka wzia¢ $rednice szeSciokatow?).

Liczba chromatyczna plaszczyzny x(R?) to najmniejsza
liczba koloréw, potrzebna do pokolorowania ptaszczyzny
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w taki sposéb, aby unikna¢ dwéch punktéow odlegltych
o 1 w tym samym kolorze. Wiemy juz zatem, ze:
4 < x(R?*) < T.

Co jeszcze wiadomo? W ogdlnym przypadku —

nic. Nie umiemy posuna¢ sie ani o krok wzgledem
tych bardzo prostych oszacowan. Nierozwiazany
dotad problem znalezienia liczby chromatyczne;j
plaszczyzny (albo chociaz zmniejszenia zakresu
widelek ja ograniczajacych) nosi tez nazwe problemu
Hadwigera—Nelsona.

Liczba chromatyczna plaszczyzny jest szczegdlnym
przypadkiem ogdlniejszego pojecia liczby chromatycznej
grafu. Jest to najmniejsza liczba koloréw, potrzebna
do pokolorowania wierzcholkéw danego grafu tak,
aby zadna krawedz nie taczyla wierzchotkéw o tym
samym kolorze. Dla plaszczyzny (i kazdej innej
przestrzeni, w ktérej mozna mierzy¢ odleglosc)
mozemy skonstruowaé tzw. graf odleglosci
jednostkowych, ktorego wierzchotkami sa punkty
plaszczyzny, a krawedzie lacza punkty odlegte o 1.
Powiedzielibyémy wiec, ze ten graf jest 7-kolorowalny,
nie jest 3-kolorowalny i nie wiemy, czy jest 4-, 5- lub
6-kolorowalny.

A zatem — kredki w dlonie i do pracy! Ale uwaga —
znane sa rézne ograniczenia. Wiadomo na przyklad,

ze jesli chcieliby$my uzy¢ tylko 4 kolorow, to ktéryms

z nich musieliby$my namalowaé zbiér niemierzalny, czyli
wyjatkowo paskudny (nie do namalowania kredka).

M.A.



