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ボロノイ分割モデルを用いた
オパールの遊色効果のビジュアルシミュレーション

横田 壮真1,a) 杉田 俊平2,b) 藤代 一成1,c)

概要：オパールは，遊色効果とよばれる光学特性を有する準鉱物であり，その内部に美しく複雑な虹色の
模様を発現させることから，古くから宝石として利用されてきた．遊色効果の写実的なビジュアルシミュ
レーションは，宝石の質感設計の観点から有用である．本研究では，オパールの内部構造を三次元ボロノ
イ分割を用いてモデリングする手法を提案する．これにより，結晶学に基づく模様の発現を試みる．また，
ボロノイ図を距離関数を用いて表現することにより，空間計算量の削減とモデルの解像度向上を試みる．

Visual Simulation of ‘Play of color’ Ovserved in Opal
Using Voronoi-tessellation Model

Yokota Soma1,a) Sugita Shumpei2,b) Fujishiro Issei1,c)

Abstract: Opal is a mineraloid with a distinctive optical effect—‘play of color;’ it has been used as a gem-
stone since ancient times because it displays beautiful and complex, iridescent patterns inside. Realistic
visual simulation of play of color is in demand from a viewpoint of textural design of gemstones. In this
study, we propose a new method for modeling the internal structure of opal using three-dimensional Voronoi
tessellation, and build on crystallography to represent its play of color patterns. In addition, we attempt at
improving the resolution of the model with less space complexity by introducing a distance function based
on Voronoi diagram.

1. 序論
オパールは，遊色効果（play of color）とよばれる光学特

性を有する準鉱物であり，古くから宝石として利用されて
きた．遊色効果とは，物体表面の微細構造により，視点や
光の入射角度を変化させることでその色彩が変化する現象
である．遊色効果をもつオパールの画像を図 1に示す．オ
パールはカボションカットとよばれる楕円体状への研磨を
経ることで，その魅力を最大限に引き出すことができる．
しかし，この研磨は専門性を要するため，宝石の質感設
計 [11]の観点から，オパールをビジュアルシミュレーショ
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ンすることには意義がある．これを実現するには，オパー
ルの内部構造を考慮した忠実なモデリングや回折現象を考
慮した写実的なレンダリングが必要である．
本研究では，オパールをはじめとするコロイド結晶の生

成過程が，ボロノイ図生成に用いられる波面法のアルゴリ
ズムに類似している点に着目し，その内部構造を三次元ボ
ロノイ分割によってモデリングする．これによって結晶学
に基づく模様の発現を試みる．また，ボロノイ図の距離関
数を定義することでモデルの境界を幾何学的に表現し，モ
デルの解像度向上に伴う空間計算量の増大といった格子表
現特有のトレードオフの解消を試みる．
先行報告 [12]ではオパールの屈折現象および回折現象の

みを取り扱っていたが，本稿では散乱現象を計算の対象に
加え，写実性を向上させる．
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図 1: 実物のオパール（山梨宝石博物館より提供）．内部に
有色効果が確認できる．

2. 関連研究
オパールの遊色効果のビジュアルシミュレーションに関

連する研究を紹介し，提案手法の位置づけを明確にする．

2.1 階層モデルによるモデリング
Imuraらは，オパールを構成するシリカ球列をある程度

の大きさでまとめて配置し，このモデルに対して双方向パ
ストレーシングによるスペクトラルレンダリングを行う手
法 [5]を提案している．規則格子上にオパールの境界を定
義し，境界内のボクセルに対して，乱数を用いてシリカ球
列を格納するボクセルと空洞のボクセルに振り分けるモデ
リングを行う．これにより，遊色効果のビジュアルシミュ
レーションを実現した．
この手法においては，散乱現象が考慮されていない．ま

た，シリカ球列に対する空洞のスケールが不適切である．
加えて，規則格子ボリューム表現を用いたことにより，表
出する遊色効果の解像度が格子間隔によって制限されて
いる．

2.2 手書きによるモデリング
田淵らは，オパールの内部構造を手書きのベクトル画像

によって定義し，このモデルに対してフォトンマッピング
によるスペクトラルレンダリングを行う手法 [10]を提案し
ている．規則格子上にオパールの境界を定義し，手書きの
ベクトル画像を用いて境界内を回折領域と散乱領域に分け
るモデリングを行う．レンダリング時に散乱領域において
オパール内部に含まれる不純物の吸収係数を用いて減衰を
計算することで，オパールの地色の表現を可能にした．
この手法はユーザの主観によって内部がモデリングされ

るため，直観的なデザインを行うことができる反面，結晶
生成のプロセスを無視している．また，フォトンマッピン
グを行う際には，規則格子に格納されたモデルに加えフォ
トンを格納するデータ構造を保持する必要があり，空間計
算量が大きくなる．

2.3 提案手法と関連研究の相違点
本研究では，関連研究と同様にスペクトラルレンダリン

グを採用しているが，データ構造として 3次元ボロノイ図
を用いている点が他の手法と異なる．ボロノイ図の導入に
より，結晶学に基づいたモデリングと空間計算量削減の実
現，さらに表出する模様の幾何学的な表現を目指す．

3. ボロノイ図を用いたオパールの表現
本節では，オパールの組成について取り扱う．そのうえ

で，ボロノイ図を用いたオパールの表現の妥当性について
説明する．

3.1 オパールの構造
オパールは，可視光の波長程度の大きさのシリカ球の配

列によって構成される．可視光の波長程度の粒径の粒子を
コロイド粒子とよぶ．シリカ球は，二酸化ケイ素を主成分
とする直径 150–450 nm程度の球体である．非晶質であり，
シリカ球内部には周期的な構造をもたない．また少量の不
純物を含んでおり，散乱を起こす．
シリカ球はオパール内で整列し，面心立方格子をとる．

結晶内で原子が整列し格子を生成する様子と類似している
ため，シリカ球をはじめとするコロイド粒子が整列したも
のをコロイド結晶とよぶ．コロイド結晶は格子間隔が可視
光の波長程度の大きさになるため，表面で回折を起こす．
遊色効果の色彩はこの回折に由来する．
オパールは，複数のコロイド結晶がランダムに併合した

多結晶構造をとる [13]．換言すれば，シリカ球は短距離的
には面心立方格子をとるが，長距離的には構成するシリカ
球の粒径や結晶の傾きは無秩序である．この特性によっ
て，オパールの内面に複雑で多彩な模様が表出する．
以上の階層的関係を図 2に示す．

3.2 ボロノイ図生成と多結晶の成長
ボロノイ図の定義やその応用について説明し，ボロノイ

図の生成法と多結晶生成の対応関係を明らかにする．本項
では簡単のため二次元のボロノイ分割について説明する．
Aurenhammer [1]によれば，ボロノイ図は以下のように

定義される．まず，平面上に n個の点の集合 Sを考える．

図 2: オパールの構成要素．オパールは整列したシリカ球
によって構成され，そのシリカ球列は通常，多結晶構造を
とる．
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図 3: 母点数 n = 16によるボロノイ分割．母点を赤色で，
各ボロノイ領域を同色で塗り分けた．

Sの要素を母点とよぶ．相異なる二つの母点 p, q ∈ Sに対
し，qに対する pの支配領域 dom(p, q)を，qよりも pに近
いか等距離にある平面上の点の集合とする：

dom(p, q) = {x ∈ R2 | δ(x, p) ≤ δ(x, q)}.

ここで，δはユークリッド距離を返す関数である．dom(p, q)

は，pと qの垂直二等分線を境界とする半平面となる．母
点 p ∈ Sの領域 reg(p)は，

reg(p) =
⋂

q∈S−{p}

dom(p, q)

で与えられる．領域は n− 1個の半平面の共通部分となる
ため，凸多角形となる．よって境界の領域は，最大で n− 1

個の辺と頂点からなる．領域は平面の多面体分割を形成し
ており，この分割をボロノイ分割とよぶ．また，分割され
た各領域をボロノイ領域とよぶ．さらに，ボロノイ領域の
境界をボロノイ境界とよぶ．図 3に母点数 n = 16のボロ
ノイ分割の結果を示す．
ボロノイ図の生成アルゴリズムとして，波面法が知られ

ている．波面法では，母点ごとに近傍点を探索し，順に自
分の領域としていく．
多結晶は結晶核をもとに近傍の粒子を取り込んで成長し

ていくが，この過程は波面法のアルゴリズムと類似してい
る．実際，材料工学の分野において，金属の多結晶構造の
表現手段としてボロノイ図が用いられている [7]．
本研究では，図 4に示すように，コロイド結晶をボロノ

イ領域に一対一に対応させる．各コロイド結晶における格
子の傾きと粒径が一定であると仮定することで，これらの
情報を母点に格納する．定義に従えば母点からボロノイ図
を復元できるため，オパール内部の情報を規則格子に格納
しておく必要がない．ボロノイ図によるオパールのモデリ
ングによって，コロイド結晶の組成を踏まえつつ，大幅な
空間計算量の削減が見込まれる．

4. 提案手法
本節では，提案手法を詳説する．

4.1 母点の生成
ボロノイ分割を行うための母点を生成する．C言語で表

現された下記の構造体 siteを各母点に対して用いる．

struct site {

float x, y, z; \\ 母点の座標
short plane; \\ k-d木で使用
short alpha, beta, gamma; \\ 結晶の傾き
float radius; \\ 粒径

}

母点のデータ構造は文献 [6]から着想を得た．一つの母点
は 24Bytesで表されるため，2,048個程度であればコンス
タントメモリに格納することができ，高速な参照が可能で
ある．
結晶の傾きは，3種類の固定角 α，β，γ を用いて表現す

る（図 5）．また，結晶の対称性から，各々の角は 0◦から
90◦までとすれば十分である．時間計算量と空間計算量を
削減するため，角度を直接格納するのではなく，正弦，余
弦の値を呼び出すルックアップテーブルのインデックス
を short型で格納する．本手法では，母点の座標，結晶の
傾き，粒径の値を指定した範囲内で一様乱数によって決定
する．
生成した母点は整列 k-d木に格納することで，高速な近

傍探索を可能にする [2]．

4.2 レイマーチングによる大域照明計算
生成したモデルに対し，レイマーチングによって大域照

明計算を実行する．本手法では球面トレーシング（sphere

tracing）[4]を用いた．

(a) オパールの構造 (b) ボロノイ図を用いた構造表現

図 4: オパールの構造とボロノイ図によるモデリングの関
係．コロイド結晶をボロノイ領域に対応づけ，コロイド結
晶の粒径，結晶の傾きの情報を母点に格納する．
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図 5: 結晶格子の傾きと固定角のとり方．結晶格子の対称
性から，α, β, γはそれぞれ 0◦から 90◦までとすれば十分で
ある．

オパールの境界面は楕円体の距離関数によって定義し，
衝突時には屈折および反射処理を行う．レイの先端の座標
を xとすると，楕円体の距離関数 sdfelipsoid(x)は，

sdfelipsoid(x) =
k1(k1 − 1.0)

k2
,

k1 =
∣∣∣x
r

∣∣∣ , k2 =
∣∣∣ x
r2

∣∣∣
と定義できる．ここで，rは楕円体における各軸方向の半
径を決める 3次元ベクトルである．
近傍の母点 2個の座標をそれぞれ p1，p2とすると，ボ

ロノイ境界の距離関数 sdfvoronoi(x, p1, p2)は以下のよう
に定義できる：

sdfvoronoi(x, p1, p2) =
(p2 − p1) · (x−m)

|p2 − p1|
,

m =
p1 + p2

2
.

4.3 スペクトラルレンダリング
コロイド結晶表面での回折現象を再現するため，レンダ

リング手法としてスペクトラルレンダリング [8]を採用し
た．本手法では 360–830 nmの範囲を，5 nm間隔でサンプ
リングする．
ボロノイ境界に衝突した場合，回折処理を行う．まず，結

晶の傾きから格子面の法線n′
iを決定する．今回，計算時間を

短縮するために，代表的な格子面である< 111 >面のみを対
象とする．立方晶の< 111 >面を図 6に示す．具体的には，
最近傍の母点から結晶の傾き α，β，γを参照し，< 111 >面
の各法線ベクトル ni を回転行列Rx(α),Ry(β),Rz(γ)に
よって回転させて n′

i を得る：

n′
i = Rz(α)Ry(β)Rx(γ)ni.

n′
iとレイの入射方向から入射角 θを求め，回折する波長を
決定する．竹岡 [9]によれば，< 111 >面で回折する光の
波長 λは次式によって計算できる：

λ =

√
8

3

d

m

√
Σn2

iϕi − sin2 θ,

ここで，dはシリカ球の粒径，mはブラッグの反射次数，
オパールを構成する各物質 iに対し，niは屈折率，ϕiは体
積分率である．可視光の波長の範囲においては，m = 1を
考えれば十分である．また，オパールは二酸化ケイ素と
水から構成されると仮定して，各屈折率は nSiO2

= 1.50,

nH2O = 1.35, 各体積分率は ϕSiO2
= 0.74, ϕH2O = 0.26と

する．現在追跡している波長が求めた波長 λと等しければ
反射処理を行い，異なっていればレイを透過させる．
二つの格子面の波の重ね合わせを考え，反射光の振幅は

入射光の 2倍とした．波長の強度は振幅の 2乗に比例する
ことから，反射光の強度は入射光の 4倍とした．
レイがオパールの境界内にあるとき，一定確率で散乱処

理を行う．シリカ球内の不純物は可視光の波長 λと比較し
十分小さいといえるので，レイリー散乱を考えればよい．
レイリー散乱の散乱係数 β(λ) は

β(λ) ∝ 1

λ4

で与えられ，短波長のレイほど散乱しやすくなる．レイが
進んだ距離 dsum を保持しておき，一様乱数 uを用いて

dsum > − 1

β
log (1− u)

のときに散乱処理を行う．レイリー散乱における位相関数
の重点的サンプリングは文献 [3]を参考とした．
λmin から λmax まで波長別に光の経路を追跡し，得られ

た波長ごとのエネルギー分布 Le(λ)を，以下の式によって
XYZ表色系に変換する：

X =

∫ λmax

λmin

x̄(λ)Le(λ)dλ,

Y =

∫ λmax

λmin

ȳ(λ)Le(λ)dλ,

Z =

∫ λmax

λmin

z̄(λ)Le(λ)dλ.

ここで，x̄(λ)，ȳ(λ)，z̄(λ)は等色関数である．
得られた XYZ値を以下の式によって RGB値に変換す
ることで画像を得る：

R

G

B

 =


2.3655 −0.8971 −0.4683

−0.5151 1.4264 −0.0887

0.0052 −0.0144 −1.0089



X

Y

Z

 .

(a) (111) 面 (b) (1̄11) 面 (c) (11̄1) 面 (d) (111̄) 面

図 6: < 111 >面の種類．立方晶において < 111 >面は 4

種類存在するため，格子面の法線は 8本である．
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(a) −40◦ (b) −20◦ (c) 0◦ (d) 20◦ (e) 40◦

図 7: 提案手法によるシミュレーションの実行例.同じ視点から見ても光源方向 θを変えることでオパール内に異なる模様
が現れ，遊色効果の表出が確認できる.なお，シリカ球の粒径は d =200–350 nm．

5. 結果
本節では，本手法の実行結果について報告する．

5.1 実行環境
実行環境として，CPU：Intel(R) Core(TM) i9-10900X,

RAM：128GB, GPU：NVIDIA GeForce RTX 3070 を用
いた．

5.2 実行結果
遊色効果の表出，シリカ球の粒径指定による発色の制御，

視点位置を変更した際のボロノイ境界の解像度の変化を確
認した．
以下に示す結果は，すべて母点数を 2,048として実行し

たものである．楕円体の半径は x軸方向：2.0，y軸方向：
0.5，z軸方向：2.5として設定し，原点を中心として設置
した．また，背景として平面 y = −0.6を鏡面として定義
し，さらに半径 5.0の球光源を (1.3, 15.0, −6.0)においた．
なお，生成した画像のオパール表面に見られる白いハイ

ライトは，楕円体の境界面で球光源を直接反射したもので
ある．
シリカ球の粒径を 200–350 nmとし，視点を固定したま

ま光源を y軸を中心として −40◦ から 40◦ まで回転させた
結果を図 7に示す．光源方向を変化させることによってオ
パール内に発生する模様が変化していく様子が確認できる．
シリカ球の粒径を 190–210 nm，200–235 nm，250–350 nm
に指定し，実行した結果を図 8に示す．190–210 nmでは
青色，200–235 nmでは緑色，250–350 nmでは赤色が発色
し，粒径の指定により色効果の発色が制御可能であること
を確認できる．
オパールとカメラ位置の距離を変化させたシミュレー

ション結果を図 9に示す．ボロノイ境界が距離関数によっ
て定義されているため，オパールとカメラ位置の距離にか
かわらず明瞭な境界を表示することが可能である．

(a) d = 190–210nm (b) d = 200–235nm (c) d = 250–350nm

図 8: シリカ球の粒径を変化させたときの本手法のシミュ
レーション結果．粒径の範囲を変化させることで発色を制
御可能である．

5.3 時間計算量の測定
各シーンの実行時間を表 1に示す．ここで，モデリング

の実行時間は，母点の生成を開始してから整列 k–d木の生
成が終了するまでの時間であり，レンダリングの実行時間
は 512 × 512 の画素数に対し 2,048 samples / pixelの計算
が終了するまでの時間である．なお，図 7と図 9において
は，共通のモデルを用いている．
表 1から，本手法においてはレンダリングの実行時間が

支配的であることがわかる．

5.4 空間計算量における規則格子ボリューム表現との比較
規則格子ボリューム表現を用いる場合，文献 [10]と同様

に 180× 40× 220個の格子点を使用すると仮定し，さらに，
各格子点へ以下に示す 10Bytesの構造体 point

(a) 距離：10.5 (b) 距離：5.2 (c) 距離：2.7

図 9: オパールとカメラ位置との距離を変化させたシミュ
レーション結果.距離にかかわらず明瞭な境界を表示するこ
とが可能である．なお，シリカ球の粒径は d =200–235 nm．
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表 1: 各シーンにおける実行時間

図 モデリング レンダリング
[sec] [min]

7(a) 8.091

7(b) 8.197

7(c) 3.753× 10−1 8.210

7(d) 8.057

7(e) 8.084

8(a) 2.104× 10−1 7.808

8(b) 3.147× 10−1 8.421

8(c) 3.414× 10−1 7.894

9(a) 7.764

9(b) 3.713× 10−1 2.187× 101

9(c) 1.929× 101

struct point {

short alpha, beta, gamma; \\ 結晶の傾き
float radius; \\ 粒径

}

を格納すると仮定すれば，約 15.8MBytesのメモリが必要
である．一方で，本手法による場合，一つの母点に必要な
メモリは 24Bytesであるから，母点数が 66,000個未満で
あれば，本手法の方が空間計算量を削減できる．
本稿においては 2,048個の母点を使用したため，使用し

たメモリは約 49.1KBytesであり，大幅に空間計算量を削
減した．ただし，実物のオパールがどの程度の母点数で近
似できるかに関しては，結晶学の観点からさらに詳細な調
査が必要である（6.2項参照）．

6. 結論と今後の課題
本稿では，三次元ボロノイ分割による結晶構造のモデリ

ングによって，オパールの遊色効果のシミュレーション手
法を提案した．遊色効果の表出を確認し，また，オパール
とカメラの位置にかかわらず明瞭な結晶の境界を表示させ
ることに成功した．これにより，オパールのビジュアルシ
ミュレーションにおける写実性を向上させることができた．
本研究に関して，今後取り組むべき課題を以下に示す．

6.1 規則格子ボリューム表現との計算量における比較評価
本手法では，距離関数を呼び出すごとに母点の最近傍探

索が必要になるため，時間計算量の増大が懸念される．母
点のみによるボリューム表現と規則格子ボリューム表現を
用いる手法について，時間計算量を測定し，空間計算量と
のトレードオフを比較評価する必要がある．

6.2 使用する母点数の適切なスケーリング
オパールの外形に対するコロイド結晶の大きさの比か

ら，シミュレーションを行う際に適切な母点の個数が求ま

るはずである．コロイド結晶の現実的な物性値について，
結晶学の観点から引き続き調査を進めていく必要がある．

6.3 パス形成の効率化
通常のパストレーシングでは，光源からオパール内部を

経由し視点へと到達するパスを形成する確率が低いため，
収束に時間を要する．効率の良いパス形成を行うレンダリ
ング手法として，フォトンマッピング [6]当の採用を検討
する．
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