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三次元ボロノイ分割を用いたオパールのビジュアルシミュレーション
―遊色効果の再現―

横田 壮真，杉田 俊平，藤代 一成 (慶應義塾大学)

 オパールは遊色効果とよばれる光学特性を発現
 鉱石の内部構造を考慮したモデルが必要

実物のオパール（山梨宝石博物館より提供）
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 遊色効果の再現:回転させることで内部の模様が変化

オパールの回転による遊色効果の模様の移り変わり

 パラメタの変更による様々なオパールの再現:
高い可制御性をもつビジュアルシミュレーションを実現

粒径と遊色効果の色の変化 散乱係数と白濁の度合いの変化

結晶粒の傾きと模様の連続性 吸収係数とオパールの地色の変化
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 モデリング:オパールの境界内に母点を生成

格納する情報

結晶粒の傾き 結晶粒を構成する粒子の粒径

 レンダリング:内部構造による光の回折，不純物による光の吸収，散乱現象を考慮
したスペクトラルレンダリング

結晶粒表面の回折現象

OUR APPROACH
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回折する波⾧:

ただし，オパールを構成する各物質 𝑖 に対し
𝑚: 回折の次数，𝑛: 屈折率，𝜙: 体積分率

 三次元ボロノイ図を用いたオパールの内部構造の
モデリング
 結晶学に基づき遊色効果の模様を再現
 ボロノイ図の特性により，既存の研究と比較し

大幅に空間計算量を削減
 オパールを構成する 4 種類のパラメタ（粒子の

粒径，吸収係数，散乱係数，コロイド結晶粒の
傾き）を用いて汎用的なモデリングが可能

結晶核

結晶粒

多結晶の生成過程

母点

ボロノイ領域

ボロノイ図生成のためのアルゴリズム

 乱数を用いて，オパールを構成する粒子をある
程度の纏まりとしてボクセルに格納したモデル [1]
 地色の欠如

 ユーザによる手書きの画像を用いたモデル [2]
 ユーザのスキルによってクオリティが決定
 結晶学的に根拠の薄いモデル
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