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要　　約
　水晶彫刻品において新しいデザインを製作する場合，光の反射や屈折が複雑であることからその完成品を予測する
のが難しい．そこで本研究では 3次元CAD・CGによるシミュレーション技術を活用することにより，水晶彫刻品の
完成品予測を可能とすること，またそれを活かした製品開発手法について検討することを目的とした．本年度はレン
ダリングによる再現の検証実験により得られた条件設定を使用し，複雑な彫刻品の再現性の確認などを行った．また
実際にCAD上で水晶彫刻品をデザインし，それを製品予測し製造するという，シミュレーションを活かした製品開
発手法を開発した．

1 ．緒　　言
　本県には古くから水晶彫刻の産業が存在し，水晶に様
々な彫刻を施しての装身具や美術品などの製造を行って
いる．そこには，水晶の裏面に彫刻を施すことにより，
表面から見たとき彫刻面からの反射により水晶内部に像
を映し出すインタリオといった技法をはじめ、高い技術
を有している．
　近年海外からの商品との競争などがあり，新しいデザ
インの製品の開発が求められているが，新しいデザイン
による彫刻は，製造者であってもその完成品を予測する
ことが難しい．これは光の反射や屈折が複雑であるため
であり，場合によっては意図した完成品にならないこと
もある．
　そこで本研究では，この水晶彫刻の分野に 3 次元
CAD・CGの技術を活用し，反射や屈折をシミュレーシ
ョンすることによる水晶彫刻品の製品予測を可能とする
ことを目的とする．

2 ．彫刻表現再現の検討
　本研究では 3 次元CADのRhinocerosでモデリングし
た水晶彫刻品の 3 次元モデルを，レンダリングソフト
Maxwell Renderでレンダリングすることにより，水晶
彫刻品の完成品予測となる画像を作成することとした．
　昨年度は，実際の水晶彫刻品の単純形状サンプルと，
それをシミュレーションしたレンダリング結果との比較
検討をする検証実験を行った．その結果良好な再現性が

得られることを確認し，またそのためのレンダリング条
件設定を得た．
　しかし水晶彫刻に用いられるのは単純な形状ばかりで
なく，複雑な形状や様々な技法がある．そこで本年度は
得られた条件設定を使用して，さらに複雑な彫刻品の再
現についての検討を引き続き行うこととした．
　このために複雑な形状や技法を用いた水晶彫刻品を
3 次元CADでモデリングし，レンダリングしたシミュ
レーション画像と，実物との再現性について検討した．

*1　山梨県水晶美術彫刻協同組合 図 2　水晶彫刻表現の再現

図 1　複雑な水晶彫刻品の再現
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カットを施された水晶多面体の面相互の影響による反射
（図 1 ）や，インタリオによる描写表現（図 2 ）などに
ついてその再現のための方法および再現性について検討
を行ったところ，コンピュータ上での再現が可能である
ことが確認できた．
　なお本研究において水晶彫刻のサンプルには人工水晶
を使用した．その物質特性値については表 1のとおりで
ある．ここで水晶には，視線の入射方向によって透過し
て見える像がずれる複屈折という特性が存在する．しか
しこの複屈折による影響は主屈折と比較すると小さく，
本研究で対象となる鑑賞を目的とする水晶彫刻品におい
て，これは無視できるものと判断し研究を進めた．

表 1　使用する人工水晶の物質特性値

透過率（可視光域） 91.6

屈折率 1.545

複屈折率 0.009

比重 2.65

3 ．デザイン・製造プロセスの開発
　 3－ 1　プロセスの流れ
　実際の彫刻品をCGで再現することの確認ができたの
で，次にCAD・CG上でデザインした彫刻品を実際の製
造につなげるプロセスについての検討・開発を行うこ
ととした．手順としてはまず考案したデザインについて
CADで形状を作成し，それをシミュレーションし完成
品予測をする．この予測をもとに必要に応じて形状を修
正する．これを繰り返すことで意図した完成品となるよ
うな形状を決定していく．そして意図する形状が得られ
たところでそれを製造するという流れを提案し（図 3），
これに沿って実際に製品を試作することとした．

図 3　製品予測を活かした製造プロセス

　 3－ 2　デザインおよび形状の決定
　プロセス開発のためのサンプルとして新しく 2 つの
水晶彫刻品をデザイン・試作することとした．

　デザインA：まず「逆さ富士」が見える彫刻品を考案
した．「逆さ富士」とは，富士山の姿が麓の湖の水面に
逆さに映り込んで見えるという山梨ならではの風景であ
るが，これを水晶彫刻の反射を活かして表現することと
した．仕組みとしては裏面に富士山の彫刻を施し，表面
から見たとき底面部分にその彫刻が映り込み見えるよう
にする．しかし小さな彫刻品の内部でこれを再現するた
めには視線の反射角度や屈折角度を考慮した形状が必要
になる．屈折・反射に関してはスネルの法則があるが，
これに人工水晶の屈折率を適用すると，およそ40度の
角度が全反射を起こす臨界角となることがわかる．この
ことを踏まえ，逆さ富士を実現する水晶彫刻品の形状を
デザインし，シミュレーションを行う中，修正・再デザ
インを進めた．最終的に図 4に示すような形状をデザイ
ンした．シミュレーションによると図 5のような完成と
なる予測である．

図 4　デザインした形状

図 5　シミュレーションによる予測

　デザインB：さらに反射や屈折を考慮した彫刻品をも
う一つ試作することとした．インタリオの技法を用い
て，水晶内部に立体的な富士山が浮かび上がる彫刻品を
考案した．球体を八分の一にカットしたような形状の水
晶の裏面から彫刻を施し，それを両側面に映り込ませ
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る．この映り込みは見る角度により変化し，結果として
立体的な富士山が水晶内部に存在するように見える彫刻
品を考案し，形状を図 6のとおりデザインした．シミュ
レーションによる完成予測は図 7のとおりである．

図 6　デザインした形状

図 7　シミュレーションによる予測

　 3－ 3　製造
　このようにして形状を決定したA・Bのデザインを実
際に試作することとした．この際，CADでデザインを
する際に得られる図 4 および図 6 の図面や 3 次元モデ
ルの図（図 8）を試作の指示に使用した．これによりデ

ザインの意図の伝達や，構造の把握に使用することがで
きた．

　 3－ 4　完成
　そのようにして試作した彫刻品の写真を図 9 および
図10に示す．デザインAについてはシミュレーションで
予測したとおりの完成品となったが，Bについては多少
予測と異なる完成となった．

図 9　試作した水晶彫刻品（デザインA）

図10　試作した水晶彫刻品（デザインB）

4 ．考　　察
　デザインAについては，水晶の反射を考慮した彫刻品
を試作することができた．これはデザインの段階で意図
したものであり，シミュレーションによる予測のとおり
であった．デザインBについては，面の反射による移り
込みはほぼデザイン段階で狙いとしたとおりであった
が，製造段階の要素により結果に違いが表れたと思われ
る．この点に対しては，さらに製品予測を重ねることや，
製造者との意図の共有を図ることで解決できると考えら
れる．この点は製品製造への活用の際には留意すること
が必要であると思われる．今回のようにデザイナーと製
作者が異なる場合には，特に留意が必要であろう．

図 8　デザインAの製作指示に使用した図
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5 ．結　　言
　本研究により，CAD・CG技術を活用することで水晶
彫刻品の完成予測を行うことが可能となった．またそれ
を活かしてのデザインから製造を行うまでのプロセス開
発を行うことができた．シミュレーションにより製品製
造前にデザインの検討を行うことができるようになり，
効果的にデザインの検討や修正が行えるようになる．こ
のことにより，デザイン性の高い水晶彫刻品の製品開発
や，新たな製品開発を行う際の支援ツールとして活用す
ることができるものと考えられる．
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