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第 1章

はじめに

1.1 研究の目的

ワードプロセッサの普及，消3システムの実用化によって印刷機としての計算機の

使用がますます増えてきた 当初は編集吋能なタイプライタとして使われるだけだっ

たが，出力装iuの発達と共に，より高品質の文書の作成が行なわれるようになった そ

のため，多1虫類!の書体をさまざまな大きさで使いたいという要求が生じている

英文用のフォントに関してはこの要求はかなり応えられている アウトラインフォ

ントのフォーマットが何極類か提案され，それぞれのフォーマットに対応した多くの

書体が無料で提供されている更に，個人間のフォントを作成するためのツールもいく

つか作られている このように英文用のフォントの敏いが容易なのは， 1種類のフォン

トセソトに含まれる文字がアルファベットの大文字小文字，記号合わせて 100文字以

下しかないためである

一方，和文用のフォントを定義する弱合，仮名文字だけならばアルファベットとそ

う変わらないか，漢字も含めると一般的に伎われる JISX0208第l・第2水準だけで

も6000余りの文字をデザインする必要がある そのため，漢字フォン卜のデザインは，

もっぱら専門家の手にまかされ， 一般ユーザは:絞らの製品を民って使うだけの状態に

なっている また， JISで定義されていない宇を使うには，ユーザが，使っている:;_I}体の

他の文字とのバランスをj封さないように文字を定義する必要があるが，これも現状で

は難しい

このような現状を打開するために， i英字'フォン卜の表現法としてスケルトン形弐を

導入し，ユーサ'が妓小限の手rmをかけるだけで新たな苫体を作成したり，文字を定義す

ることができるようなシステムを同指した研究をしてきた この研究は】肉付けアルゴ



リズム，組合せアルゴリズム，淡下被合せデータベースの作成，ひらがなカタカナフォ

ント の作成、主筆占体，ユーザによるフォン卜日日発のためのツール作りなど3淡字スケ

ルトンフォントを実用化するための極々の分野にわたっている本論文に述べるよう

に，この!IJf究はう庭用的レベルに達しているとィ替えられる

1.2 本論文の構成

m・ 2干立では ， 計~:撚で扱うフォント全般についての話題，および淡字スケルトンフォ

ン卜に関する従来の研究について紹介する

~13章では，試作したシステムの設計)j針や精成について述べる

第4ftJ:ではスケルトンフォントの特徴を生かすための自由度の大きい肉付けの実現

について論じ，明朝体の肉付けにその自由度の大きさをどのように生かしたかを説明

する

:lIi5章ではシステムの最大の特徴である部品組合せの実現について述べる

第6Zfではユーサ・が主体を作成する際に必要な事項を述べ，ゴシック体，丸ゴシック

体の定義にどの程度の作業が必要になるかを説明する

第 7章ではひらがな，カタカナのスケルトンフォントの実現について述べる

第8tiでは，アウトラインからドットイメージに変換する際の此子化の問題について

考察し 3 それらを考慮に入れたアウトラインの生成法について述べる

第91立では，フォントを利用するために採用したフォン トサーバについて説明する

第 10帝では，フォントの肉付けアルゴリズム1組合せアルゴリズムをチェックした

り，データを入力したりするための開発開成について述べる

第 1E;iでは，本研究の「制ミをまとめ，妓された課題を列挙する
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第 2章

フォント関連技術の現状

2.1 フォントの表現法

計J')機で現在広く使われているフォントの表現法を大きく分けると，次の3極類に

分類できる。

- ドットイメージ

図2.1のように，2次元の格子上の正方形領域に分け，それらの黒白によってう

フォントを表現する方法犯淡U~力が可能な出力装置用に ， 1ドットを複数の

ピットで表現する場合もある

-アウトライン

図2.2のように，黒仁|領域の成のIJJI線によってフォントを表現する方法

-スケル トン

図2.3のように，ストローク巾位で文字の骨格を与え，ぞれに肉付けをする方法

それぞれの特徴3および関連する仰究を次に示す。

図 2.1 ドットイメージフォント

3 



(ffi a 
図2.2 アウトラインフォント

(パい a 
|宝I2.3 スケルトンフォント

2.1.1 ドットイメージフォント

大部分の出力装置がラスタ型なので，/JJ力装置と解像度が一致する場合はドットイ

メージフォントは高速な出力が可能になる

出力装也と解像度が一致しない時は，拡大/縮小が必要になる ドットイメージを

弧大/縮小する一般的な手法を用いると線の太さが均一にならないことや，線が消

えてしまうことがあるので3フォントの拡大/縮小では工夫が必要になる [1]では?

24 x 24ドットの明朝体フォントを S体に関する知識を利用して前処理を行なった後

で，拡大/縮小を実行する方法を取っている

ただ，このような工夫は，線師がlドット程度のフォントにしか適用できなかった

り，拡大/縮小の範囲が限られているという制限があるし 1また，制限をクリアしても，

はじめからその大きさでデザインされたものと比較すると美しくない

美しい出力を得るには文宇'のサイズに応じたフォン 卜を用意する必要があり ，記憶

平ヰ.!ilと，デザインの手聞が増大する。縦m ドット、検 η ドットのドットイメージフォ

ントを定義するには，単純に 1ピクセルを lピットに対応させる方法では，mxnピッ

トの記'隠容量が必要となる TE)くの PKフォーマットのように 2{直iI!IJ像の圧縮予法を

用いて圧縮した状態で記憶するものもあるが，大きなフォントや，高fiJ'f像度の出力装置

用のフォントの記惚容量が大きいことはドットイメージフォントの弱点になっている.

4 
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2.1.2 アウトラインフォント

低jlffí象!交の :i~)J装置しかなく ， とりあえず認識可能なフォントだけが求められてい

る段階ではドットイメージフォントで卜分であった しかし，前述のようにrbj解{裳I交の

:i¥))装位では，ドットイメージフォントは記憶容虫の点で問題がある またデザイン上

の観点からデザインの材料として文'ナ'を使いたいという要求が出てきて，サイズの変

必ができるアウトラインフォン卜由子注11されるようになった

ここ数年でアウトラインフォントはさまざまなシステムで伎われるようになった

アウトラインフォントの優れた点が認め られたためだが，マイクロプロセッサの普及

によ って，ドットイメージへの変検に要する計算コストがそれほど問題にならなく

なったことと，ベージ記述言語の'Ji実tの糠iWとなった PostScriptに採用されたこと

など，外的要因も味方している

アウトラインフォントの製作にはういくつかの方法がある まず考えられるのが，計

算機上のエディタを用いて入手でフォントデザインを行なう方法である紙の上でデ

ザインするのと比較すると，編集が容易になるかもしれないが，数千文字すべてについ

てデザインする必要があるので，作業L1は!膨λーなものになる

フォントデザインの手聞を蝉滅するために 3従来のフォントをドットイメージで取

り込み，計算機で特徴点を抽出して曲線補聞を行なおうという研究も，占くからなされ

ている [2，3] ただ，計算機による曲線あてはめだけで十分な結果が得られることは少

なく，入手による修正を行なうことが多い

アウトラインフォントの特徴はサイズ変更が容易であることだが，縮小して出力装

置の解像度が線の太さと間程度になると， 1立子化によって見苦しくなることがある こ

れを避けるためにヒント情報をつけて対処する必要があるヒント情報の付加はデザ

イナが行なうのが普通だが，これを計算科書にやらせようという研究もなされている [4]

アウトラインフォン卜の弱点は，太さを変更したフォン トの生成が容易でないこと

だが，ゴシック体に関しては，I司じファミリーの太さの異なるフォン トの補間により任

意の太さのフォントを得る研究がなされている [5]

2.1.3 スケルトンフォント

スケルトンフォントは拡大/縮小が可能であるというアウトラインフォントと共通

した性質を持っているが?更に，文字の太さを変更することが可能になっている その

5 
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ため，アウトラインフォントにおける複数の占体を一つの3体で表現することができ

る また，アウトラインフォントよりも少ない点の指定でフォントを定義できるので，

記憾、谷1誌を大幅に減らすことができる

スケルトンフォントの発怨はそう新しいものではない ラスタ型出力装置ではなく

ベクトル砲:I¥)J装誼(プロッタ浮)では，フォントを線分の集合として定義するが，こ

れもスケルトンフォン卜の一種である.また， Courierのようにストロークの太さ古吋:;J

ーな;!J体を ， スケルトンJ~>ï;で定義している PostScript のパージョンもある.

ただ，これらはすべて，rl'心線に対して均一の太さで塗りつぶすという単純な肉付け

を用いているので，適用できる苫体は限られている

2.2 漢字フォント

文字f唱が英文フォントと比較して桁違いに大きいため，漢字fフォントの発達は遅れ

た また淡字コードがJISの胤絡として定まってから，約 15年しかたっていない

ここ卜年ほどで日本語ワードプロセッサが発達したが，英文と巡ってタイプライタ

が普及していなかった和文では，印字品質をタイプライタと比較されることがなく，当

初は 16x 16ドット、あるいは 24x 24ドットのドットイメージフォン卜のフォントを

l 極類だけ用;なする製品が多かった

このような製品では，レイアウト上の要請から大きい文字を使う必要がある時は，元

のドットイメージフォントを縦検方向に鐙数倍に拡大したいわゆる倍角文字を用いる

角が目立たないように近隣のドットから補間する処理を行なうと単純に格子を撃数倍

したものほど汚くないが， :1¥)J装置の解像l主がI判すと対応できない

そのような中で，漢字アウトラインフォントも次第に使われるようになってきたア

ウトラインフォントの特徴は，フォントの記情、容1il:が小さく ，さまざまな書体を持つこ

とができることだが，フォントの製作コストがかかるために，商品イじされているII体は

まだまだ少なく，また高inliであるため，多積類のフォン トを使える際境はまだ身近なも

のにはなっていない

このように，漢字フォン卜の作成ではデザインの予聞が問題になるので，太さの変更

が可能なスケルトンフ会ントは漢字と相性がいいと考えられる ここ数年，活字書体と

して主に伎われる明朝体やゴシック体の漢字スケルトンフォン卜を作る研究がいくつ

か行なわれている これらの研究を分類すると次のようになる

6 
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-エレメント方式と)1，エレメント方式

スケルトンフォントでは，骨格情報をストロークとそのI!l!紡情報によって表す

が，ストロークに縦怖，機株といった情報を付加して定義するのがエレメント万

式で，付加しないのが非エレメント方式である

複線な l勾イ、l けを行なう lリji;QJ体では ， エレメントノJ}~が自然であるし，ゴシック体

でもエレメント方式を使う場合が多いが，[6]では、非エレメント方式を用いてい

る

• I剤、lけの万法

非エレメント方式である [6]は，対象をゴシック体に限っているため，中心線上

にある制御l点を曲線で結んで太さ一定の肉付けを行なっている

}I， [7]では同じゴシック体を扱っているが，エレメントの極類によって，制御

点付近での太きや，飾りを指定できるようになっている この飾りの形はエレメ

ントの種類に応じてあらかじめ決められている

明朝体を扱った [8，9]では，始点終点のj彩を変形することによって，飾りの形を

作っている

-エレメントの積類

エレメントの極類が多いと、デザインの際にエレメントの選択に関してデザイナ

の負担が大きくなる [10]のように 150胞のエレメントを使った例もあるが，一

般には数十極程度である [9]ではデザイ十の負担を減らすために，デザインの時

点では 211重で入力し 1内部では座様データから 33穏に分類して肉付けをすると

いう玉夫がなされている

活字~f体でない毛筆=i!F体についても ， ストロークに分解して ， 計算機で扱うという研

究が[12]で行なわれている

漢字フォントではないが3ひらがな，カタカナをスケルトン形式で表現する研究が

[11]でなされている非エレメント方式を採用し，中心線を定義するいくつかの特徴点

と，その点における太さでフォントを表現している第7章に述べるひらがな，カタカ

ナのフォント表現方式は，おおよそ [11]に従っている

7 
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第 3章

研究の方針

第2王1で述べた漢字スケル トンフォントに|刻する従来の研究の多くは，試験的にいくつ

かの文'f:を作っただけで終わったものが多く ，実則的なフォントを作成する場合に遭

遇する綿々の問題は避けて通っていた

本研究では，実用的なシステムを構築することを目指して，以下の}j針で臨むことに

した

. ，!f体の樋類

漢字の、!?体には，はじめから活字周にデザインされた明朝体，ゴシック体，宋朝体

のほかに， A告書体，行S体，主主主?体，相|英文字:などの毛筆，!r体がある本研究では

活字占体だけを扱う

-表現方法

首i2干Eで述べたように，淡宇スケルトンフォントの表現方法としては，エレメン

ト方式と非エレメント万パがある本研究では，明朝体のような複雑な肉付けが

必要な3体を考j思してエレメント方六を保用する

-部品組合せ

淡字'文?数が他の言訴と比較して桁違いに多いのは，偏や労を組み合わせて新た

な文字を作成する漢字の造字能力による伺や労などの基本的な部品の数は淡字

の数よりずっと少ないので，デザインの予聞を軽減し記'問答sを減らすためにp

基本的な部品だけを定殺しておいて，i:J);字をそれらの組合せとして表現する

その際3各部品の大きさをl劃定して組み合わせるのではなくて，アルゴリズムに

8 



‘』ー、ι

よって科目~[[I=~I を縦縞):I I白j に拡大 /ì縮小して組み合わせる スケルトンフォントを

係川するので，部品の大きさを変えても同じ太さで肉付けすることができる

方針のうちで，もっとも特徴的なのが部品組合せによって漢字を生成する点である

11月治時代に仰と労を別々の治'ヂとして 1組み合わせて使うことによ って活字の数を節

約しようという試みが行なわれたが，すぐにすたれたという話がある偏や労別に活字

を姶う子聞がかかるという班rJlもあったが，偏や労の幅が固定されているので，でき上

がった文字が不臼然であったからだという

本側究では，部品を組合せのH!芳1や組み合わせる相手によって拡大/縮小してから

組み合わせるので，この点は改良されている

3.1 漢字の階層化

本研究のシステムでは，淡アを次のように断層化して扱う(図 3.1)。

-エレメント

複合ノてーツ

プリミティブ

エレメ ント

|沼 3.1 漢字の階層化

縦持3捕特，左払い，有払いなどスケルトンフォントの最小l枠位のことである(図

3.2) エレメントのタイプと制御点の座棋によって定義する

~l ~j ~~ 
|罰3.2 エレメントの例
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-プリミティプ

エレ Jントの集合に、エレメント悶の足II純情報を加えたものである (図3.3).エ

レメントの種類，制御J誌の座標データの他に組み合わせの際のヒントも定義する

こヒができる

ト間車]
1苅3.3:プリミティプの例

-複合パーツ

プリミティプや複合パーツ (この二つを合わせて部品と l呼ぶ)を組み合わせたも

のである (図3.4)組合せは，部品の(jjIJtl!J点にアフィン変険を施すことによって

行なうが，例外的に「発Jや「祭jの下の部品のようにアフィン変換以外の変形

を施すこともある

英E雪国
l宝13.4複合パーツの例

「並Jのようにプリミティプとして定義される淡字もあるし，I後Jのように複合

パーツとして定義される漢学もあるすべての淡字をプリミティプとして扱えば，漢字'

のデザイン上の自由度は上がるが，デザインに要するコスト は大きくなる

本研究ではデザインのコストを重視し，なるべくプリミティプを少なくするという

方針で淡字の部品への分解を行なった その紡泉，JIS第 l第 2水準の漢字すべてを定

10 
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表 3.1 階層化の効果

総プリミティプ数

総エレメン卜数

千均エレメント数

平均百部品数

義するのに必要なプリミティプを 956例におさえることができた JIS第 1第2水準

の漢字6355文字fのうち淡字自体がプリミ子ィプになっているものは 360文字だけで，

残りは複合パーツとして定義する

階IfoJ化によるデザインのコストの節約を表現したのが，表 3.1である デザインの手

間は，総エレメント数にほぼ比例するので，階層化によってデザインのコストを大幅に

llTi*Jすること古ぎできたことがわかる

3.2 使用言語

システムは UtiLisp/C([19，20， 21日で記述した UtiLispを使ったのは，以下のE里由

による

l 対話型言話なので，プログラムの変更が容易

プログラムを少しずつ変えて実験をする必要があるので，Cのようにコンパイル

に時間のかかる言語は不利である

2データ精進の変更が容易

アルゴリズムの変更などで，吸うデータ構造を変更することが頻繁にあるが，す

べてのデータがS式という倣いやすい形をしているので，データの変更プログラ

ムが簡単に害ける

3.システムの中身が分かっている

内部に予を入れることのできるので， X-Windowを扱う関数を書くというような

言語とのインタフェースをとるのも容易であり必要な機能を実現するために

11 
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ヒープの n~M副長の機能を収り入れたりという UtiLispjC 肉体の改造で対応す

ることもできる

C言語では最初から川意されている X-windowとのインタフェースの制作など$余

分な作業が必要になったが，環UI.が怒ってくると， 1の特徴が生かされ，思った以上に能

率が上がった更に， UtiLispjC 白体のパグ取りや，機能拡'jJ~を促すと い う効果もあっ

た

3.3 システム全体の構成

システムは次のような部分から構成されている(図3.5)

医13.5:システムの織成

-プリミティプ言己泊3ファイル

プリミティプを，含まれるエレメントの種類と接続関係，制御l点の座標，組合せ

の際のヒン トとなる属性のj杉で定義する

-複合パーツ記述ファイル

複合パーツを，含まれる部品と組合せの樋類の形で定義する

-部品組合せプログラム

組合せの1豆類の限努lごとに，組み合わせる部品を与えて 3組み合わせた結果を得

る関数を定義する

12 



. I.~r-体 iìLJ述ファイル

手守占体ごとに別々のファイルになっている エレメントと飾りの肉付けアルゴ

リズムを記述する丹休の定義はモデルの占体に対して変更部分を定義するこ

とによって行なうので，モデル書体との違いか激しい場合はプリミティブや複合

パーツを定義し直すこともある

-肉付けプログラム

組合せ後の漢字'やプリミティブに対して肉付けを行ない結果のアウトラインを

返す|対数を定義する

各部分の詳細についてはう次主主以降で説明する

3.4 データの作成

漢字を生成するためには以下のデータを入力する必要がある

-組合せデータ

-プリミティプデータ

漢字をドットイメージからパターン認識によってエレメントに分制する方法が[17]

で提案されている.エレメント分割を完全に自動化することができれば，漢字の部品へ

の分割lもある程度自動化できる。

しかし， [17]では， 384 x 384ドットという商品質のドットイメージフォン トを用い

たにもかかわらず 3認識率は 77%に留まっている かなりの文字について入手による

修正が必要となるので，自動化によるメリットがほとんど得られない本研究では自動

化はあきらめ、手作菜による淡字の部品への分解を行なった JIS第 1第2水準の漢字

すべてについての組合せの記述には 20人×日ほどかかった

プリミティプのデータは ， 第 lOî~で説明する UtiLisp で古かれた X-Window 上の

スケルトンエディタを使って入力した 一つのプリミ子ィプの入力に要する時間は

2~3 分程度である.

13 
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第 4葦

肉付けアルゴリズム

liu:l吉で述べたように，本研究では入手でフホントをデザインすることを想定している

一般ユーザによるフォント作成もありうるのでフォン卜デザインのコストを節約す

ることが重要な課題となる

フォントデザインのコストを節約するために，第 10主主で説明するように対話的なエ

ディタなどの道具をそろえる必安があるが，それと共にヱしメントの積類や，エレメン

トの制御l点の数をなるべく少なくすることも必要である

明朝体のような書体では生成しようとするアウトラインは複雑な形をしている少

種類のエレメント、少数の制御l点で，緩絡なアウトラインを生成するには，自由度の大

きい肉付けアルゴリズムを採用しなければならない

4.1 従来の肉付けアルゴリズム

従来7漢字スケルトンフォントの試作に使われた肉付けアルゴリズムには以下の2

1虫類がある

1手木アウトラインの変形

あらかじめ用意した手本アウトラインに座標変換をほどこすもの [9]では明朝

体でテストしている

座様変倹による変形という臼rlJ皮の小さい方法を使っているので，エレメン卜の

長さや，制御点問の11J皮がある程度変化すると対応できない そのため，エレメ

ントの極類を増やさなくてはいけないという問題点がある

[9] では，全体で 33 極~iのエレメントを使っているが，たとえばJr.払いなどは 8

1重類用意されている ただし、デザイナが入力する際には 21極類のコードで入

14 



1)ストローク種別 「左払い」
2)骨格点・ .

3)形状情報:W1， W2， W3， Pa， Pb， PC 

凶4.1 制御J気付近での太さ指定[7]

力して，計算機で細分することによってデザインの手間のj羽加を防いでいる

2.制御点付近での相対位置指定

図4.1は[7]で採用しているエレメント指定法である 制御点Sl，S2， S3付近

での太さ W1，W2， W3， &ぴSl付近での形状を指定するパラメータ Pa，Pbと

終点付近での形状を指定するパラメータ PCから，輪郭特徴点(輪郭線が通る

点)A-Iを決定する A-Iを場所に応じてl直線， Bezier曲線，疑似スプライン曲線

であ占ぶことにより，アウトラインを記}る

実際に使っている方法は?この図ほど単純なものではなく，左払いではパラメー

タの数が 12個に増えている また、制御l点の多いエレメントに閲しては，制御l点

付近での太きではなし制御j点聞の関係から補助町!な制御l点を求め，その付近で

の太さを指定している

この方法は太さ変化の少ない書体に向いており】 [71で例示されたゴシック体

フォントは実用上問題ない品質に述している ただい同じグループによる [8]

15 



の IIIJ~qJ体フォントへの通則では，別の輸邦形状生成法を用いている

この二つのアルゴづズムに共通しているのが，単一の単純なアルゴリズムを使い，1里

j併しやすい少数のパラメータ指定によ って，さまざまな施類のエレメントを表現する

J#lである

この特徴はエレメントのデザインのJLtでは有利なのだが，自由皮の点で!日Hillがある

ため，アルゴリズム lのようにプリミティプのデザインのコストをあげることになっ

たり ，アルゴリズム 2のようにS体の変化に対応できなくなっていたりする

肉付けアルゴリズムの自由度を向くするノ7法として，汎用で能力の両いアルゴリズ

ムを用意し、多数のパラメータを調節することによって 3必要な肉付けを得る方法が考

えられる しかし，どんな3体に対しても対応できるアルゴリズムを決定するのは簸し

し緩維なアルゴリズムになって，指定するパラメータの数が増加するのも困る そこ

で，本研究では各ヱレメン卜に対してパラメータを指定するかわりにプログラムを指

定する方法をとった

プログラムでフォントを表現すること臼体はそれほど珍しいことではない

PostScriptの組込みフォントに佼われる TYPEIフォントフォーマットは，PostScript 

のごく小さなサプセソトと対応したバイトコードでフォントを表現している [13J大

部分のフォントの記述はこれだけですむが，板雑な処理を行なうために PostScriptプ

ログラムをl呼ぶことカぎできるようになっている

制IJf究では指定するプログラムは Lispで3くが，肉付けプログラムで使うための関

数を多数用意して，短いプログラムで複線な肉付けを定義できるようにする

4.2 肉付けの手順

複合パーツも，組み合わせた結果はプリミティプと同じ形をしているので，肉付けプ

ログラムはプリミティプの肉付けだけを扱えればよい プリミティプのデータ精進は

以下の形をしている(図4.2)

1制御l点の座標

プリミティプ中のすべての制御Jr:Jのx，Y座標の対をリストとしたもの x-
winclow上でエディッ卜する都合」二， x，y座標の範聞はOから 399までになっ

ている
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(8750) 4 

(87191) 7 

(87350) 6 

(87390) 5 

(defprimitive nil日

)) 

'(((316 50) (316 394) (312 350) (311 191) (1) 

(87 50) (87 390) (87 350) (87 191)) 

((tate (0 1) (2) 

(link 2 3)) ; (3) 

(tate (4 5) (link 6 7)) 

(yoko (6 2)) 

(yoko (7 3)) 

(yoko (40))) 

(xunit 200); (4) 

。(31650)

3 (311191) 

2 (312350) 

1 (316394) 

図 4.2 プリミティプの表現
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2 れエレメントの種類と制御l点との対J.t;

エレメントの種類は)ta旬、 yokoといったシンボルで表す エレメントは極類に

応じていくつかの制御点を持つが，その点との対応を lの摩擦対リストの要点m
~Jで表現する

3各エレメントの属性リスト

エレメントの肉付けの際にプログラムに波される属性，)スト ただし，エレメン

トの途中に媛続する点を記述する linkという属性は，エレメントの肉付けの際に

は無視され，飾りの肉付けの決定に汀|いられる

4 部品組合せのための情報

部品組合せは，なるべく l、2，3の情報だけから決定するという方針ですすめる

第一 5ì~ で述べるように，組合せの際に導入した基準高さ ， 基準幅などのプリミ

ティプ独自の属性も 1，2， 3の情報だけからプログラムで推定して求めるが，推

定結果が不満足なプリミ子ィプではここに明示的に記述する

この部分は肉付けアルゴリズムでは参照されない

始点，終点における連絡は以下の3f重類に分類する積類に応じて始点，終点付近の

肉付けが変わる

-他のエレメントと関連を持たない見通合

図4.2の点1，5がこれにあたる

-エレメントの始点または終点を他エレメントの始点または終点と共有

点。のように，複数のエレメントの制御l点に含まれる場合

-エレメン トの始点または終点が他エレメントの中途に接続点2，3，6，7のように

他のエレメントの属性リストの link情報に含まれている場合

従来の研究でも，接続の極類に応じて肉付けを変えるために以下のようなfj法が提

案されている
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図 4.3 アウトラインの変形

l エレメント変形による飾り定義

[8]では銭続によって生ずる飾りを図 4.3のように接続がない場合の始点や終点

の飾りの変形として表現している線の太さや飾りの大きさを変更しても，接続

が不自然にならないように，変形を表現するのが難しいという問題点がある

2 飾りを含んだエレメント定義

[9]では図 4.4のように飾りを含んだエレメントを定義している始点と終点がそ

れぞれ別のエレメントに接続するエレメントの始点，終点付近の飾りをこの方法

で表現すると組合せの数のエレメントを用意する必要があるので，エレメント定

義による飾りは図 4.4にとどめ，他の飾りは 1の方法で表現している

3 中途媛続

中途後続の湯合，アウトラインの始点終J誌が接続するエレメントの内部にくるよ

うにしなければならない [8]では，アウトラインの始点終点を，陸続するエレメ

ントのスケル トン(制御l点を結んだ線分データ)との交点に泣くことによって実

現している スケルトンが必ずしも肉付け結果の内側に来るとは限らないので，

この方法では，はみ出してしまうことがありうる
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CScode Form CScode Form 

03 + 05 ε令 03 + 13 Eな
03 + 06 ? 03 + 14 E芯

03 + 07 g方 03 + 18 も
03 + 08 芝〉 03 + 19 も
03 + 09 j) 03 + 20 、

図4.4飾りを含んだエレメン ト定義 [9)

図4.0 肉付けの子)1仮

このような過去の研究を参考にし，連絡情報を意識した肉付けを以下の子)1阪で行な

うことにした (図4.5)

l エレメント肉付け

各エレメントを筏税関係を無視して肉付けする(1l14.6) 肉付けした結果は 3左

右のアウトラインのこつのアウトラインデータのリストになる

2 後続の飾り肉付け

エレメントの始)~1) 終点目j上が後続している時は，エレメン卜の樋類に応じて飾

りの肉付けを行ない，飾りi部分のアウトラインデータを生成する飾りの肉付け

20 



図 4.6 スケルトンと肉付け

の際には，グローパル変数とエLメントのアウトライン岡上の四つの交点を参照

する飾り部分のアウトラインデータの船点，終点と一致するようにヱLメント

のアウトラインの始点，終J誌を変更する(図 4.7)

'11↑.. C> =fi 
閲 4.7:接続の飾り肉付け

3 中途綬続

始}~t 終点が他エレメントの中途から接続しているときは，アウトラインの始点

終点を，他エレメントのアウトラインの内部に入るように修正する (図4.8).こ

れは，アウトライン同士の阿つの交点を求めて，その中点をとることによって行

なう

4 孤立した始点，終点付近の飾り

アウトライン上の 4点を与えて，それを参!ぼしてアウトラインデータを生成する

という接続の飾りと同じ)j法を取る(阿 4.9)

以 |二の予断によって，エしメントのアウトライン，飾りのアウトラインが得られるの

で，これらを別中に塗りつぶして使う
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図4.8:中途後続

1111行行
1苅4.9 孤立点の飾り
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(100100) 

((angle 250 100) 

(angle 150 50) 

(angle 100 100) 

(bezier 150 150) 

(bezier 200 150)) 

(150 50) 

ー 司司-圃--......... 
(150 150) (200150) 

(250100) 

図 4.10 アウ トラインデータの表現

通;潟'のアウトラインフォントは，白抜き文字ができる形でアウトラインを定義する

が，このβ法で得られるフォントは内部に余計な線が出現する 白抜き文字を使うには

[16Jで提案されている方法を適用すればよい

4.3 アウトラインの表現法

生成するアウトラインは、線分と 3次の Beziel曲線で表現する アウトラインの表

現として，円弧も用いる例があるが，実用上は円弧も複数の Bcziel'曲線に分割して近

似できるので，表現力の点は問題がない線分を Bezier曲線で点Sもすること も可能だ

が，線分の方が交点検出等の泌11ーが尚速なので，別 に々扱う

アウトラインデータは|苅 4.10のように表現する先頭に angleというタグがついて

いる点が2線分あるいは BezierfJh線の端点で，先頭に beziel'というタグがついている

点が， Bczicr曲線の制御l点である

4.4 明朝体の肉付け

前日hのような枠組の中で，11的の8体を作り七げる方法を明朝体を例に説明する
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阿4.11 ゴシック体エレメント ([7])

4.4.1 エレメントの種類

ゴシック体のエレメントに関しては，[7]で図 4.11のような 16~重類が提案されてい

る

本研究では，9と14を合わせる一方，2を縦線と，f泊り縦に分けた 16極類のエレメ

ン ト を丹IJ~、した また，15のしんにようはエレメントとして複線過ぎるので，三つのエ

レメントの後続として実現することにした第 1第2水準の漢字を表現するのに用い

たエレメントは，下の 16種類である (岡4.12)

1点，2縦総， 3横線，4上払い，5左払い，6縦勝+左払い， 7右払い， 8こざとへ

んの~ 1'Hl ， 9.縦料+はね，10っくりのはね，11.さんずいの下，12.心の一部，13たす
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き， 14まかり縦絡，15かぎ，16しんによう

各エレメントはなるべく少ない，指定しやすい制御点によって定義する制御J誌の数

を加やすと，デザイン上の1'1011立があがるか$その分プリミティプのデザインが而倒に

なる

図4.12は，明朝体のエレメントの制御点を線分で結んだものと， 1勾十lけ結'*である

制御J誌を結んだものはほぼ肉付け結果と重なっているが，必ずしも中心線上にあると

は限らない漢字の横方向の組合せでは k下の焔を一致させる必要があるるが，中心線

上にi丘くと，太さを変更した時に上下紛があわなくことがあるからである

A ) .ld.~ 4哩ヲZJ 8 ~ 12~-~ 16 

3 入 4.1= 
[ JI ..J ..1 
¥ノ J.. ¥ 

図4.12明朝体のエレメント

4.4.2 座標計算のための関数

肉付けアルゴリズムの記述を符易にするために ， 座襟の昔I~:を行なう次のような|児

数とマクロを用意する点及びベク トルは:数字を要素とする長さ 2のリス トで表現す

る
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. Icngth2 Vectol 

ベクトル Vectorの長さを返す

• metric2 Point-1 Point-2 

2点 Point-1，POillt-2聞のhlli般を返す

• norm2 Vector 

ベクトル Vectorに平行な単位ベクトルを返す

• normlen2 Len Vector 

ベクトル Vectorに平行で長さがLenであるようなベクトルを返す

• timcs2 Len Vectol 

ベクトル Vecも01のLen倍を返す

• plus2 V，巴ctor-1... VectOIーn

n1闘のベクトル Vector-l，... ，Vector-nの和を返す(マクロ)

• diff2 Vector-1 Vector-2 

二つのベクトル Vecotr-1と¥'ector-2の差を返す

• inter2 Point-1 Point-2 Rate 

2点 POillt-lとPoint-2を1-Rate :H Rateに分ける点を返す

• mul2 Vectoト1Vector-2 

ベク トル Vector-lとVector-2の内初を返す

. 1"Ot90 Vector 

ベク トルVectorを90度|ヨ転したベクトルを返す

• rot270 Vector 

ベクトル Vectorを270皮阿i阪したベクトルを返す

26 
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• costheta Vector-l Vector-2 

ベクトル Vector-lを基準にしたベクトル Vector-2の角度の cosを返す

• sinthcta Vector-l Vcctor-2 

ベクトル Vector-lを基準にしたベクトル Vector-2の角度の 51日を返す

• theta Vector-l Vector-2 

ベクトル Vector-lを基準にしたベクトル Vector・2の角度を返す

• affine Point A伍ne

点Pointをアフィン変換Affineで変燥した結果を返すアフィン変険は大きさ 6

の配列で表現する

• affine-outline Outline Affine 

アウトラインデータの各点をアフィン変換A節目eで変換した結果のアウトライ

ンデータを返す

• rmat Mat 

2次行列 Matの逆行列を返す

• movex Xmove [A節目e]

アフィン変険Affine(指定されなければ恒等変換)に平行移動 (Xmove，O)をかけ

たアフィン変換を返す

• movey Ymo刊 [Affine]

アフィン変倹 Affine(指定されなければ恒等変換)に平行移動 (0，Ymo、吋をかけ

たアフィン変換を返す

• movexy Xmove Ymove [Affine] 

アフィン変換 Affine(指定されなければ'm等変段)に平行移動 (Xmove，Ymove) 
をかけたアフィン変換を返す
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• scakx Xscalc [Affin 

アフィン変敗A節目e(指定きれなければ恒等変換)に，原点を中心にした X}j向

のXscale倍拡大をかけたアフィン変換を返す

• scaley Ys叫 e[Affine] 

アフィン変敗Affine(指定されなければ'm事変換)に，原点を1:1'心にした Y方向
のYscalc倍拡大をかけたアフィン変換を返す

• scalexy Xscale Yscale [Affinc] 

アフィン変換 Affine(指定されなければ恒等変換)に，原点を中心にした X方向

にXscalefg.， Y方向に Yscaleイ自の拡大をかけたアフィン変換を返す

• rotate Theta [A節目e]

アフィン変換A伍ne(指定されなければ恒等変換)に，原点を中心の Theta回転

をかけたアフィン変換を返す

明朝体の複線な形状を表現するために 、 更に高度なライブラリもいくつか斤I~立する

折れ線近似から曲線への変換

飾りや，はねなどの複雑な形状を表現する場合，折れ線近似から曲線への変換が必要

となる このような部分では曲線の性質は気にしなくてよいことがある このような用

途のために，以下の条件を満たす内押スプラインl曲線を生成する関数を定義する

1. Bezier曲線の切れ目

折れ線の始点3終点と途中の線分の中点をアウトライン特徴点とし，これらの聞

がそれぞれ一つの Bezier[1J1線で衣される

2.綬線ベクトル

アウトライン特徴点における銭線ベクトルの方向が，その点での折れ線の方向と

一致する

3 山本のlili続

生成する BezierI曲線が，111.1'経連続で桜続する
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図 4.13折れ線近似から曲線への変換

4. t党界条件

両端での曲率が直線と接続することを与えて Oとなる

これらの条件を満たす補間l副総はーなには決まらないが，その中でもっとも単純な，

後続する点で出l'容がOになるようなネifiWtllJb線の使用を試みる

点Po，PI，]12，P3で指定される Bezier1111線上の一点は次のような弐で表される

p(t) = (P3 -3P2 + 3pt -po)t3 + 3(p2 -2pt + po)♂+ 3(pt -po)t + po 

もに閲する微分，及ぴ二階微分は次のようになる

p'(t) = 3(p3 -3P2 + 3pI -Po)t2 + 6(P2 -2pt + Po)t + 3(pt -po) 

p'勺)= 6(P3 -3P2 + 3pt -po)t + 6(p2 -2pt + Po) 

t = 0での出l率がOであるための条件は，p"(O)= 0または，p吋0)11〆(0)である
t = 0を代入すると，前者の条例二は，P2 -Pt = ])1 -Po後者の条件は P2-PI 11 PI -])0 

と書ける後者は前者を含んでいるので，P 2 -PI 11 PI -Poすなわち，])0，])1，])2の3点

が一直線上にあることが，t= 0でのI助率がOであるための条件となっている

t = 1での曲率がOであるための条件も同級に論ずることができ，この二つの条件を

満たすのは，Pt = ]).2のH子であることがわかる この時の])I，P2はもとの折れ線近似の

際のD'IJ長になっている

以上の方法によって生成されるIJb線は図 4.13のようになる
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太き変化からアウトラインへの変換

いくつかのエレメントは巾心級を決定して、それに左右均等にアウトラインを生成

することによ って笑現できる このよ うなエレメントを扱うために'1'心線を Bezier曲

線で与え，阿附の太さおよび太さの微分他から， アウトラインを生成するいくつかの|対

数をJHJJ、する

中心線がo:s; t :s; 1なる 1の3'/}( Bezier 1111総で表され，太さが|司械に tの3次式で
表されていても，アウトラインは 3'/}( Beziel 曲線では表すことができない そこで，近

似l曲線を使うことになるか，どのように近似するかで，2f!重類の方法が考えられる

まず48-えられるのが，アウトラインの両端での tに関する微分がベクトルの絶対{直

も含めて，正しい{直になるように近似，111線を生成する方法である アウトラインの中心

線がp(t)，太さが加(t)で与えられているR;y，アウトライン上の点Uについて，Y， Yは次

のように3ける.

Y 

Y 

(p+竺(-py，]ix)) ITI' .y 
w(p.p) 

p+ー (-py，Px))+ ー( -py ， px)) ーでτ~rJ(-Py， Px)) Ipl' 'Y'''''U ' Ipl' ry 防s

両Zftでの位置YO，Ylと，tに関する微分Yb，Y;が求まると，これに}通薗合する Be白Zl則e釘I曲

線y仇0，Y，ωo+~泊此， Y仇1 一 ih担制Y“，;町 U仇l が一怠に決定する t=iという中間の{他直でのこの B巴白z悶
山線七の点が，中心線古か、ら太さ加叫oむ)の点と卜分近いことをチヱソクし，不十分の時は，
中心線をこの点で二つの曲線に分けてから3 再びこの操作を行なう

この際作を行なう関数が)cur、叫で，Bezierの制御l点と両端での太さ，及び太さ変化

を波して ， アウトラインのリストを j~} る.

2つめの方法はアウトラインの BezierIHf線の制御点の位世間係が中心線の Bezier

曲線のflilJj百l点の位置関係と同じになるような Bezier曲線を生成する方法である 図

4.14のようにアウトラインを折れ線近似で求めて，それぞれの線分を中心線と同じ比率

で分ける点を Bezer曲線の制御点とする第 lの方法と比較すると高速で，多くのエレ

メントの肉付けはこちらで卜分である この操作を行なう関数curve2のう!数および，

返す他は curve1と間ーである
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図.. 1.14:アウトラインの生成

4.4.3 肉付けを制御するグローパル変数

H月間体;の肉付けの際に使われるグローパル変数は次のようなものである (阿 4.15)

• minchowidth 

縦絡の中心からアウトラインへの太さを与える

• tateyokoratio 

縦絡の太さに対する検特の太さの比率を与える

• kazariheight 

縦線とI黄線の連結によ って生ずる飾り の高さの， 縦線の太さに対する比率を与え

る

• tomeheight 

械械の終点の飾りの高さの縦併の太さに対する比率を与える

これらの変数は独立に変化させることができるが3ある変数を変化させた時に，他の

変数をどう変化させるときれいなフォントを得ることができるかを会得するには多少

の経験が必要である
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minchowid由
*kazariheight 

4・トーーーーーー一一-

minchowidth*2 

図4.15 明朝体肉付けで伎われるグローパル変数

~E 
~I 4.16繍絡

4.4.4 エレメントの肉付け

エレメントの肉付けは，制御J}誌のリストとエレメン トの属性リストを号|数とし，左右

のアウトラインデータをリス トにして返す関数として定義する書体全体の太さなど

のパラメータの受波しは，グローパル変数を使HIする

縦絡，繍絡のような単純なj杉からなるエレメントは割合簡単に記述できるこれら

のエレメントは，中央がくぴれて絢lくなっているフォントもあるが，単和1な線分で図

4.16のように表現する場合は、次のようにSけばよい

ハV
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K品ハνy

n
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 司ム
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r
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l
V
4
4
 

u
r
-
-、

p-
(
 

(lambda (points (alist)) 

(lets ((pO (first points)) 
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(pl (second points)) 

(vO (normlen2 (times minchowidth tateyokoratio) 

(rot270 (diff2 pl pO)))) 

'(((angle . ，(plus2 pO vO)) 

(angle . ，(plus2 pl vO))) 

((angle . ，(diff2 pO vO)) 

(angle . ，(diff2 pl vO)))))))) 

'mincho) 

このように，エレメントの肉付けプログラムの実体はエレメントの種類に対応する

シンボルの属性リストに3体をタグとして収められている こういう内部の構造を表

面に表さないために7 クロを使い，次のように苫くことにする

(defelement mincho tate 

(lets ((pO (first points)) 

Cpl (second points)) 

(vO (normlen2 (times minchowidth tateyokoratio) 

(rot270 (diff2 pl pO)))) 

'(((angle . ，(plus2 pO vO)) 

(angle . ，(plus2 pl vO))) 

((angle . ，(diff2 pO vO)) 

(angle . ，(diff2 pl vO))))))) 

点の肉付けは見本のアウトラインをアフィン変換することによって実現する点は

二つの制御l点で指定する アフィン変倹は6臼Fb皮があるが，見本のアウトラインにお

ける制御l点が指定された制御点に移る変換とすることによって，自由度は二つに滅り，

更に等jy変燃とすることによって臼由度は一つに減る残った 1[1 Lb皮は線の太さの

指定に使う (図 4.17)

他の多くのプリミティプは，エレメントをいくつかの部分に分別して、それぞれの部

分のアウトラインを関数curve1，curve2あるいは折れ線近似によって生成して，つな

ぎ合わせることによって生成している
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¥目グ
図4.17:}誌の肉付け

-44シ
図4.18・左払い

curvc1， curve2をl呼ぶ際のづ|数である太さ及び太さ変化は，大部分は定数で指定す

るが，左払いだけは図4.18のように，始点付近と終点付近での角度に応じて，太さ変化

が変わってくるので，角度に応じた関数として定義している

4.4.5 飾りの肉付け

始点，終点付近の飾り

縦特， 左払い等の始点付近の飾りは[~[ 4.19のように，エレメントの傾き方に比べる

と， f頃き}Jが小さい これを実視するために，始点の飾り付けプログラムは 3エレメン

トの傾きOを求めて飾りの傾き変化が，0.4x ()になるように調節している

什f?ラコ
['l[ 4.19始点の飾り
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寸
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図4.20級料の始点の接続

minchowid山せ

関4.21 楠仰の終点の接続

接続による飾り

接続による飾りが生ずるのは，11.月初J体では，主に繍様の始点3終点を他のエレメント

と共有するi易合である。

検特の始点と縦終等の始点との接~Æはグローパル変数 kazariheight が小さい時は，

図4.20の左lJ聞のように縦特の組問内で飾りをつけるが3大きくなると鋭角になって醜

くなるので，図の右のようにはみださせるという補正を行なう 補給の終点と縦燃の始

点の場合も，同校にしてパラメータの変化に応じたきめ細かい変形を実現している(図

4.21) 
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第 5章

組合せアルゴリズム

5.1 組合せの種類

本研究のシステムでは，以下の基準でプリミティプにする漢字を決め，第l第 2.-1<準

すべての漢字に必要なプリミティプは 956倒となった

l 部品問の交叉や接続が存征するもの

「見」を「目」と「にんによう (禿の下)Jを組み合わせた文字であると定義す

ると， 二つの部品問の接続が生じてしまう 部品問の接続も考j慰した組合せは難

しいので3 このような漢字はプリミティプとする

2 部品の再利用ができないもの

「以」は三つの部品に分けることができるが，分けた部品を使う漢字が他にみつ

からないのでプリミティプとする

3組合せで実現しにくいもの

「れんが(然の下)J， 1"さんずい」のように点を微妙に配置する必要がある部

品，1"三」のように械将の幅を変える必繋がある部品は，組合せにより生成する

のが難しいので，プリミティプとする

3 のfuU限によって ， 組合せは以下の 3 極~iに絞ら れる

• tiG方向の組合せ

「波J， 1"街Jのような組合せ (lliI5.1))
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EE副面
図 5_1 検}j向の組合せ

英貝~
図 5.2縦方向の組合せ

-縦)j向の組合せ

「来j， 1志」のような組合せ (図5_2)

-その他の組合せ

11雪j， 1間」などの「構え と労」や，1雌j， 11先j のような「たれj，

「泊j， 1処j のような「にようと労Jなどの (図5_3)，J'i}jの部品の中の空

門部分に他方の部品が入るような車fl{i-せ

複合ノてーツの記述は以Fのように行なう

(defjoint nil鯵，(yokoうおへん参))

m巨劃
1:K15.3 その他の組合せ
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(defjoint nilうおへん '(tate くのじIlJpq，I'i¥)) 

(defjoint nil起1'(nyouそうにょう召))

5.2 組合せアルゴリズム

組合せアルゴリズムは，:tum省カ宝主h象的に記述した組合せから，具体的な組合せを求
めるアルゴリズムである組合せアルゴリズムを決定する際に，以下の原則を与えた

-肉付けパラメータによ って組合せが変わらない

スケルトンフォントの利点の一つは3太さなどのパラメータを容易に変更できる

ことなので，組合せの結果がパラメータによ って影響を受けないようにする

-一度に一つのレベルの組合せだけ扱う

一度組み合わせた部品(例「合J)を別の部品 (例「塔J)の組合せに使う際に再

組合せを行なわずに，まとまった lつの部品として扱う

-エレメントの極類を考慮する

エレメントのI重労iを考慮せずにエレメン卜 の市Ijijjl点を結んだ線分列の幾何デー

タだけから組合せを行なうと，線の太さや飾りの有無が反映されないので，うま

くいかない

組合せアルゴリズムは，次のような二つの部分からなる

l 基準幅，基準高さのJ1出

組み合わせる部品の大きさの調節が狂うと，バランスのとれない字ができてしま

う バランスをとるために，部品の空間的な広がりを定義する基準幅，基準高さ

という概念、を導入し，組合せの際にこれを使って，部品の大きさを決定する

プリミチィプ一つ一つに入手で基準幅，基準高さを与えるのは避け，プログラム

によ っ て自動的に J~ 山する

2 食い込み限界の算出

組み合わせる部品の大きさがよくても，部品の配i註の際の部品1/1]の間隔が広過ぎ

ると聞の抜けた字になるし， 狭過ぎると邸周な字になってしまう 1で求めた基

準申iL基準高さを元に絡Sl，F，'日の間隔をプログラムによって決定する
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5.2.1 基準高さ，基準幅

組合せプログラムは，組み合わせる部品を拡大 /縮小した後，移動を行なう部品の

大きさの決定に{交うのが部『fl1の必準高さ，基準隔である

部品組合せの笑験で民有jに試したのは 3組み合わせる部品のIffiMあたりの線長を揃

える方法である (図5.4の上) この方法には斜めの線を合む部品が小さくなるという欠

点があるので，線長として Rτ?ではなく 1.7:1+ Iylを使うことである程度改善さ

れたが(図 5.4の円、まだまだ子による修正を必要とする文字が多かった [23]

雷書頭要
雷書粟要

図 5.4 高さの比率

そこで)JIJの方法を採用した械絡の間隔を均一にするというのは';!f述の基本だが，

フォントデザインでも縦併や検仰が主な構成立Eぷになっている文字では，位置や結合

関係によって多少の変動はあるものの，間隔がほぼ均等になるようにデザインする こ

の考えを組合せプログラムにあてはめ，縦方向の組合せの場合はそれぞれの部品の械

柊の間隔を，繍方向では縦絡の間隔を備えるように弧大/縮小してから組み合わせる

(図5.5)

このままでは縦絡や捕特だけからなる部品にしか適用できない そこで，縦絡や検怜

を含まない部品についても繍持や縦絡があるとしたら間隔がどの位になるかを求める

これを基準高さ，基準幅とl呼ぶ

1000側近くのプリミティプすべてに基準高さや基準幅を与えるのは大変なので，な

るべくプロ グラムで求め ， その結果修正が必~なものだけ利用者が与える。

基準f認さと基準帽を求める方法は 2t!I!類ある 一つめはパターンマソチングによる

方法である 図5.6は[18]'"にあるものだが，このようなパターンと高さの表を作って

おく。これらを含むプリミティプ中の対応部分の両さをパターンの尚さで苦IJると基準

高さ浩司号られる.
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図5.5検特の閲隔

E矛 。 二E 3 ←~ z豆 1.51
-ニー一一ニゐJO.78 _一ー可.ー ~ I l . ll 

ヨ全086:二EJl回忌ヰ回Z豆む1.85
工竺1.43乃萱1.85~ζ1 田 亙ζ 1.73 

E子142JIE186会ζ2.28在三日同
信fq1 回 1~} 14匁2 . 20

IX15.6 パターンの高さ [18]
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噌htupper 基準高さ推定値

yokostart 

l :~k~:~.. .... ....rO.95 

cross 
rightdown 

300 
同ftdown

1 0.86 

1.85 

図 5.7 パターンマッチによる高さ推定

以下のリストのように械持と繍純，検柊と上端， 繍絡と下端の聞にはさまれるエレメ

ントとの銭続関係，位置関係によってパターンを指定し，対応部分の基準高さを定義す

る
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1. 0) 口

(((tate otherstart otherend)) 

0.86) 工

プリミティプに対して複数パターンがマッチする場合には;NJ;c;部分の高さの和をパ

ターンの向さの和で削る |到 5.7では4つのパターンとマッチングするので，実際のl匂

さ300を0.95+ 0.95 + 0.86 + l.85 = 4.61で苦IJった{直46.1が基準高さになる

これは，パターンマッチングの高速イ七と記述の容易さを狙ったためだが反面，I平」

とl'iSJの2本の械絡の11日のパターンの区別がつかないという欠点もある

このノ'1$去でかなりの数のプリミティプの基準高さが求まるが，横械を含まないプリ
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(300，100) 

a / 
(300，170) 

組合せ推定値

(100，150) 
/ a-b 100 

b " a-c 200 
(300，240) 

(100，220) / b-c 100 

(100，290) 

間 5.8・エレメン卜組合せによる推定

ミティプには適用できないし，基準幅にはJ主準とできる適当なパターンが見つからな

いので使えない

1番目の方法で決定できないプリミティプの基準高さや，基準帽の決定では二つのエ

レメントの位置関係から推定を行ない 1 それら総合して決定する

n f悶のエレメントからなるプリミティプの湯合，二つのエレメントの組合せは，

π(n -1)/2側ある このうち接続，交叉がない組合せすべてについて基準幅，基準肖さ

の推定を行なう 二つのエレメントの積類に応じて別々の関数をl呼ぶ縦絡と械絡の組

合せのように基準幅，基準高さの推定を行なわないこともある

図5.8のプリミティプの場合には， a-b， a-c， b-cの三つの組合せによって基準高さに

ついて三つの推定他が出るが，a-cのように，どちらのエレメントも別のあるエレメン

トとの組合せでの推定他が作在してもともとの推定値よりも小さい組合せによる推定

は捨て ， 残りの二つの推定他の平均を取ってプリミティプの基準r~ さとする
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5.2.2 プリミティブの移動

部品の大きさを変更した後，それぞれを秒ifiJ)する縦方向の組合せでは中心合わせや

傾の決定を行なった後で縦)j向の移動を行ない，械方向の組合せでは上下の調節を行

なった後で縦方向の移動を行なう これらの組合せについては移動虫はパラメータ一

つで表せるが，その決定は燥しい.

部品IllJの接続，交叉がないように漢字を部品に分けたのだから，移動の結果スケルト

ンの交叉が生じないという条件が成り立っただ，単なる交叉が生じないようになるべ

く近付ける戦略では図 5.9の上のような不自然な字が生じてしまう

臭某春苔
臭某春昔

図5.9食い込み

そこで， エレメントの栂類を考j思して二つのエレメン ト問の位也'関係の制約条件を

宣言する}=j法を用いることにした位置関係の制約条件は次のように宣言する

(deflirnit rnincho (yoko yoko) 

((or (<= xOO x10 x01)(<= xOO x11 x01)(<= x10 xOO x11)(<= x10 x01 x11)) 

(>= (diffabs (+ yOO y01) (+ y10 y11)) (本 '(1.4 1.4) yunit)))) 

この例は， 二つの部品に含まれる繍持がX方向に重なりを持っているなら， Yffi様

の差が基準高きの 0.7倍よりも大きくなければいけないということを宣言している

(図 5.10)

組み合わせる際には二つの部品の制御iJ誌を at+ bの]彩にして，すべてのエレ メン ト

対について，許される位也関係にあるtの区|制を計n:し.その範聞でもっとも望ましい
tの{直によって組合せを行なう(図 5.11) この}=j法で移動だけでなく 一点を中心とす

る拡大についても位置関係の制約を満たす tを求めることができる

区1mは次のようなリス トでぶ現する
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00 yoko01 

卜=0.7 基準高さ
10 yoko 11 

図 5.10 エレメント問の制約条件

基準高さ 100 

||I  (5~出
|||'  

|(んOO-t) (300，400-t) 

(350，200) 

間口 制約条件

1<=130. t>=270 

関 5.11:制約条件の利用
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((nil 1)((>. 2) 3) (4 . (< . 5)) (6 t)) 

これは， t :S: 1，2く t:S: 3，4 :S: tく 5，6く 1という区間を表現している 全区間は

((nil . t))で，空区間は nilである これらの区間の聞の演算を行なうために、以下のよ

うな関数を川怠する!

• andsection Section1 Scction2 

二つの区間Section1とSection2の共通して含まれる区間を返す

• orsection Section1 Section2 

二つの区間Sectiol11とSection2のどちらかに含まれる区間を返す

• notsectiol1 Secも1011

区間 Sectionに含まれない区間を返す

条件判断をともなう規則も，この区間の泌貨によって実現できる iAならばBJ

という規則を満たす区間は， Aを満たさない区間と Bを満たす区間を算出して，その

orsect1Ol1を取れば求めることができる

各条件は一般に四則演算を含む不~~，ï:として -8かれるが》結果的に t の 3 次以上の

不等zそになってし まう規則は許さない 3次4次の不等式は代数的に解くことができ，

また，それ以上であっても数他的に解くことは可能だが，計3司のコストがかかるので，2

'/J(までに抑えることにする

たとえば，絶対他のの比較を 2采の比較で行なうと，片方が2次王その場合は，全体が

4次式になってしまう 次数をおさえるために中身が正の場合と負の場合の両方の区

|聞を求めて組み合わせる

規則古ぎ記述されていない場合にも，車11合せの結果交叉点を生じないとい う暗黙の条

例ーがある線分ABとCDに交点があるという条件は，

(Ax -Cx)本(By-Ay) -(Ay -Cy)ホ(Bx-o4x) Oくくl
(Cx -Dx)本(Bν o4y)-(Cy -Dν)ホ(Bx-o4x)一

(Cx -o4x)キ(Dy-Cy)一(Cy-o4y) * (Dx -Cx) 0く く 1
(Dx -Cx) * (04ν-Bν)一(Dy一Cy)* (o4x -Bx)ー

と書ける Ax等がtのl次パであるため，これらは2次の有E型式の形で表され，場合

分けをすることによって，2次の不等式として解〈ことができる.
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5.2.3 縦方向の組合せ

縦ノ7向の組合せは，以下の手順によって行なう

1. iiJVJの部品の中心を合わせる

2.部品の帽を決める

3 部品の高さの比率を決定する

4 上Fの部品の食い込みを決定する

3は各部品の基準高さを賄えるだけで実現できる 4は位置関係の制約条件を満たす

~む凶でなるべく近付けるような上 F移動で実現できる 以下では縦方向の組合せに国

イIの1，2の問題について述べる

中心あわせ

縦方向に組み合わせることができる部I弘は左右対称に近い形をしたものが多く ，対

祢な部品同士を組み合わせる場合には対称の中心を合わせる必要がある対称の中心

を求めずに単純に重心を中央にして組み合わせると，図5.12の上のようになってし ま

つ

告昇集貞
告昇集貞

|苅 5.12 中心合わせ

すべての対称なプリミティプについて部品の中心を定義するのは手間がかかるので，

プリミティプのデータからプログラムによ って対称の中心を求めるまず，対称となり

うるエレメン ト及ぴエレメン トの対を与えてやる(図5.13)

プリミ子ィプの中心を求めるために，まずプリミティプのエレメントを制御1，誌を結

ぶ線で近似したl侍の重心を求める これを仮の中心とし，プリミティプのすべてのエレ
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1 __，-"')I 
~ J 11) J IJ 
図5.13対称とみなすエレメント

メント，エレメント対についてそれが対称とみなせて，その対祢の中心と仮の中心との

ずれがある程度以下のものを集める

対称なエレメント，エレメント対が求まったら， それらの対称の中心の平均をそのプ

リミティプ全体の中心とする。ただし， 1:11心付近に縦格，縦終+左払い，縦絡+はねが

あるときはそのエレメントを中心、にする

幅の決定

縦方向の組合せでは、巾心合わせと|日rH草に帽の決定も重要である 図5.14を見ると

怖の調節の必要性がよく分かるであろう

オミ三乙三邑F円
I I仁=lt==す

杏立主工三日月よ込
図 5.14 幅の翻節の有無

申請の決定のために xJimitという仮想的なエレメントを用い，xJimitと実際のエレメ

ントとの位置関係の制限を宣言しておく 縦β向の組合せをする際は各部品について

左右から xlimitを限界まで近付けておいて，縦方向の移動を行なうiiiJに各部品の左右

のxlimitが縦に並ぶように縦方向の移動を行なう

xlimitと実際のエレメントの位也関係は以下のように定義する

(deflimit mincho ((tate tatehidari kokoro tatehane tsukurihane 
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kagi tasuki magaritate) 

xlimi t) 

((or (<= yOO yl0 yOl)(<= yOO yll yOl)(<= yl0 yOO yll)(<= yl0 yOl yll)) 

(>= (diffabs (+ xOO xOl) (+ xl0 xl1)) xunit))) 

上の表現では xlimit と縦総との|間隔が)，~準帽の半分になるように立言している 一

般に縦林の数が多い部品の幅を広くすると，バランスのよい文字になるが，縦絡の数が

多い部llhは基準幅が小さいので、上のように宣言すると，xlimitがより近くまで近付

き，部品の幅が広くなるという効果古オリられる

5.2.4 横方向の組合せ

検方向の組合せは以下の手)1闘によって行なう 上下対称の部品が少ないので，縦方向

の組合せのように中心合わせを行なう必要はなし縦方向の組合せと比較して簡単に

なっている

l両}jの部品の上下を合わせる

2 部品の幅の比率を決定する

3食い込みを決定する

部品の上下合わせのために，縦方向の組合せ同様ylimitという仮悠的なエレメント

を導入して，実際のエレメントとの位世関係の制約条件を定義しておくただし，械方

向の組合せでは部品の上 F端が繍怖の場合，少数の例外を除くと部品の基準高さに無

関係に横線の位置を揃えることが多いので， ylimiもと 機絡の間隔は基、~高さに比例 し

て与えるのではなくて，入れようとする作に対する割合で与えるようにした.

ただ，偏や芳の一部は例外的に七下を大きめに閲ける必要がある このような部品に

|刻してはプリミティプの属性リストにylimitという属性を手で与えることによって修

正する(図5.15).

5.2.5 その他の組合せ

械方向，縦方向以外の組合せは，rOiの部品rl'の領域の一部に他方の部品をt盟め込む

ことによって実現する どの領域に即め込むかは 1以下のようにプリミティプの定義の

':1'でデザイナがあらかじめ与えておく
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昨
昨
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唖
珠
珠
推
堆

I~I 5.15 上下合わせの補正

CJ巳i周:「)
図 5.16 その他の組合せの手jI慎

(setq くに古fまえ

'(((39 366)(361 366)(38 32)(38 392)(361 32)(361 392)) 

((yoko (0 1))(tate (2 3)(link O)(tate (4 5)(link 1)(yoko (24))) 

(kamae 39 32 361 366))) 

この-m成に他方の部品を位世関係の制限を満たすようになるべく大きく配置すれば

よいのだが，縦捕方向の配i丘と巡って自由皮が4あるため，簡単ではない

現在は，以下のアルゴリズムを採用している (図5.16)

l 空白部分を推定し (a)，その中心に捜め込む部品を置く

2. :lAめ込んだ部品に X，Y等倍の拡大n縮小を施して制約をみたす限界を求める
(b) 

3限界の 0.7倍程度に拡大し，X方向，Y)i向にどの程度平行移動できるかチヱツ

クする (c) 

4 それに応じて，空jLj百五分を X，Y方向独立に拡大し， q，心位i丘をずらす (cl)
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5 これが1と近ければ終(，それ以外の時は lに戻る

縦ノ7向，械}j向の組合せと比較して部品の移動，拡大の回数が多いので，組合せに要

する 11午11日は多い手による修正が必要な文学も多く ，この組合せアルゴリズムは改良の

余地がある

5.3 プリミティブの変形

同じ~字'の要素であ っ ても ， 組合せのI虫類， 組合せの相手によ っ て ， ヱレメントの騒

類が変わったり，変形することがありうる

「木jと「きへんjのように，エレメントの種類が変わるような要素は，別のプリミ

ティプとすることにしたが，Iをjのドの要素と「己jのようにちょ っとした座標の

変化があるものは，同じプリミティプで定説して，プリミティプの変形で対応する

プリミティプが変形すると，組合せの結果も変化する プリミ子ィプの変形の指定は

次のようにして行なう

-組合せの定義時に指定

(setq祭， (tate祭がし ら (kashi日 示)))

のように，組合せる相手によ って、変形の有無が決まるようなプリミティプは組

合せの定義の時点で明示的な変形を宣言しておく

-プリミティプ独自の組合せアルゴリズム

次官自で述べるが，プリミチィプの hookを利用して，hookの中で組合せを実行す

ることができる これを変形と組み合わせると，組合せとプリミティプ変形を任

意の順一序で何度でもl呼ぶことができる

これらの指示によるプリミティプの変形法は，あらかじめプ，)ミティプ中に以下の

ように定義する

(setq上 '(((20010) (200 367) (11 368) (388368) (41 160) (355 160)) 

((tate (0 1)) (yoko (2 3) (link 1)) (yoko (4 5))) 

(trans (0 100 400 200) (-0.4 0 0 0 80 0)))) 
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transという属性リストの中身が，変形の指示である プリミティプ内の矩形領

域に含まれる全ての点に対してアフィン変段を施すことによ って変形を行なう変

J~の tf.肢をパラメータとして与えること古ぎできるようになっている上の哲U では ，
(~ 1 -0.4 0 1 ¥ _ 1 80 1 

0三x::;400，100::; y壬200なる制御l点に対して，I 1 + I :. ~ : I t I x + I -n-I t 
¥- 1001'-- 101 

というアフィン変換をほどこすという意味になっている

5.4 組合ぜ時の hook

基本的な組合せアルゴリズムで教えないプリミティプの特殊な性質を扱うために，

組合せの際に， 組合せの極労iやHi々 の情報に基づき，プ リミテ ィプの属性を変化させた

り、独向の組合せプログラムを起動することができるようにする

-基準尚さ，基準幅の変更

「奇」と「呆」は， ["口」と「木jを上 F逆に組み合わせた文字だが， ["口」と

「木」の高さの比率が，異なっている 一般に縦方向の組合せでは，一番下に来

る部品を大きめにするとバランスが良いが，["口」の場合は特に その傾向が強

L、

そこで， ["口」というプリミ子ィプに縦方向の組合せの組合せの一番下になった

時には，基準高さを 0.6倍するという hookをつけてやると，バランスの良い字を

作ることができる具体的な定義は以下のように記述する

(setq口

'(((329 63) (329 357) (328334) (71 63) (71 365) (73334)) 

((tate (0 1) (link 2)) 

(tate (3 4) (link 5)) 

(yoko (5 2)) 

(yoko (3 0))) 

(ylirnit 0 400) 

(prirnhook (larnbda (type i n) 

(and (eq type 'tate) 

(equal i (1-n)))) 
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門聞門開
凶 5.17・組合せとプリミティプ変形

門間関聞
図 5.18組合せによるプリミティプ変形
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-組合せとプリミティプ変形

縦縞以外の組合せの際，1門がまえ」ゃ 11克がまえJは巾に入る部品と基準高さ

が等しくなるように変形する "，に入る部品の基準高さは組合せの紡M1:決まるの

で，組合せ前にプリミティプ変形の程度を決定することはできない

このようなプリミティプには，一度デフォルトの値で組合せを試行し，その後プ

リミティプの変形をどの科l立行なうかを決定して，再ぴ組合せを実行するような

|羽数を hookとして与える (図5.17)

図5.18は， 1門がまえJが組合せる部11古によって変形する様子を表している

5.5 漢字全体の配置

欧文では，組J放の際に文字の幅がuJ変であるようなフォントも扱うし，iIDの文字と次

の文字'の形の関係によって間隔をつめたりすることがある
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和文でも，レタリングやτlfu1では司漢字のt!li類によって漢字の幅(横組)や白さ(縦

崩1)を変更するのが普通だが， fIJ)itIJ)TIのフォントの世界では，漢字'をフォント全体に共

通の長}j}杉(一般には正方形)の粋に収まるよ うにデザインし，問定幅で配位するのが

ー般的である

また，仮名や記号を含まない淡アだけについていえば，縦組や繊細lの専}lh'f体は本文

JfIの/f.体として頻繁に使われる制聞J¥QJ体を除いてはあまり作られていない ここでも

縦車li，，tJ員総を意識せず，正方形の作にうまく配位することを考える

本研究で隊問したのは，組合せアルゴリズムの時に使ったのと同じ，仮忽、的な

xlimit， ylimitというエレメントを周凶から近付ける方法である xlimitを左と右から

近付け， ylimitを上と下から近付けて枠を作り，それがデザイン枠に変換されるように

漢字をアフィン変換する

このような単純な方法でも一部の漢字fを除くと問題なく配置される 問題のある淡

字には子でxlimit，ylimitという属性を守4えて解決する
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第 6章

書体の変更

6.1 書体の階層構造

スケルトンフォントには，肉付けアルゴリズムを変更して別の3体を生成できると

いう特徴がある本章では細明朝体と太明朝体のように少数のパラメータの変更で実

現できる』体変更ではなくて，明朝体とゴシック体のような変更点の多い書体変更に

ついて論ずる

書体の変更は， 以下のものを変更することによ って実現される

1 エレメントの極努i

2 肉付けアルゴリズム

3 プリミティプデータ

明朝体の飾りを一部変更するだけなら 2の変更で十分であるが，明朝体からゴシッ

ク体への変更では，2，3の変更が必要になる その場合，すべてのプリミティプのデー

タを再定義する必要はなく ，かなりのプリミティプをそのまま使うことができる

既に定義されたものの一部を再定義し直して使うオブジェクト指向におけるクラス

定義を真似て書体を親子関係による階層構造で扱う(図 6.1)

ある;!f.体について，2，3を使う時は，そのil?体で定義があるかどうか調べ?なければ

貌の書体の定義を)1阪に制べていき書体nilに至る書体nilは肉付けアルゴリズムは

持っていないが.明朝体のプリミティプデータを持っている

フォント gothicのサプフォン卜 mini-gothicは以下のように宣言する

(subfont mini-gothic gothic) 
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阿6.1:1f体の断層精進

上の宣言は内部保]には、mini-gothicという Lispのシンボルに parentというタグで

gothicというシンボルを putpropすることで実現される

活字;主体として明朝体と共によく使われるゴシック体の定義を例lこ書体変更に必要

な定義について述べる

6.2 ゴシソク体のエレメント

6.2.1 エレメント

明朝体のエレメン トを決定する際に参考にした [7]では，ゴシック体を表現するため

に16.fif[類のエレメントを使用しているが，本研究のシステムでは肉付けアルゴリズム

の表現力を地したことによりうエレメントの騒類を減らすことができると考えられる

しかし，明朝体とプリミ子ィプの一部を共有する都合上，エレメントの極類を減らす

ことができないので， IIN粉体と同じ極類のエレメン トを使う各エレメン トをゴシック

体で肉付けしたものが，図6.2である

ゴシック体の肉付けは，ほとんど太さに変化がない そこで，明朝体と比べるとデザ

インの1::1山j立が小さくなり， cur刊 1，curve2を太さ，太さ変化を定数として与えてl呼ん
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だ紡よl-1:のアウトラインをつなぎあわせるだけで実現できる

6.3 ゴシック体のプリミティブ

ゴシック体のプリミティプの大部分は1IJJ\~J 1tの プリミティプを流用できる。ただし ，

以下のものは再定義が必斐となる

1. f妥紛が変化するもの

H月開体では図 6.3のように 3縦維の終点へ検絡を後続させずに，1~1途後続とした

これは，縦絡の突出部分の大きさが微妙に変化するので，飾りで表現するのが困

難だ ったからである

(8750) 4 

{自7191) 7 

(87350) 6 

(87390) 5 

図 6.3 明朝体の日

o (31650) 

3 (311191) 

2 (312350) 

1 (316394) 

本研究ではこのような筏紙によって飾りを生成しないようなゴシック体を製作

したので，ゴシック体では制御点を共有する接続をするプリミティプを検出して

ゴシック体用に変換するプログラムを作って，変倹プログラムの出力ファイルを

読み込んで使う (図6.4)

2.エレメントの種類が変わるもの

図6.5の「うかんむり」のように，エレメントの種類が変わるプリミティプがあ

る これはプログラムで検出するのが閤燥なので，入手で再定義する

3肱131が変わるもの
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(87191) 5 2 (311191) 

(87350) 4 1 (312350) 

図6.4ゴシック体の日

j • ~ E ， ， .--一一-----.

I~ 6.5: .!}休によるエレメントの極類の変化
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なるべく II}]朝体とプリミチィプを}UHするように肉付けアルゴリズムを決定す

るわけだが，Jf標を変更が必要になるものもある

6.4 細丸ゴシック

明r，QJ体のバリエーションがセに太さの変化だけに留まっているのに対し，ゴシック

体にはいくつかのバリエーションが存在する その 1っとして細丸ゴシック体を製作

する

ふところの広い細丸ゴシック体は，ナールを'1'心に維誌の本文用としてもよく佼わ

れるようになっている ゴシック体用の組合せアルゴリズムを使い，肉付けだけを変更

するだけで，図6.6のー喬下のように，ある程度のものが実現できる より丸ゴシック

らしさを出すにはプ，!ミティプの再定義が必要になるであろう.
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図6.6:-jrr休の変更例
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第 7章

ひらがな，カタカナ

印刷用のフォントではひらがなやカタカ十は，i英''Fとは別のフォントセットになって

いて ， 独立にデザインされる計~:機用のフォントでは漢字とまとめた一つのフォント

セットに合まれることが多く ，消古プログラムも区別せずに扱う場合が多い

本研究では既存のツールでの使用を考えて，ZE字フォントと|司織の数いができるひ

らがな，カタカナフォントも )nf~、する

7.1 筆触パターンによるひらがな，カタカナ

[11]はひらがなをスケルトン形式で定義し，唯触パターンと呼ばれる仮想的な涯と

の接触而を多数描いてフォントを生成する研究である

文字の定義はストロークの中心線が通る特徴的なJ誌の座楳とその点における筆触パ

ターンの大きさによって指定し?特徴点の肢様と太さを補間して，官触パターンを位い

ていく

図7.1の(a)が制御l点をその太きを半径とする円で表したものである この制御l点を

絡んだ 34>:のストロークがデータとして定義されている

(b)は各制御l点を 3i1¥のスプライン曲線で結んだものである.3次のスプライン曲線

といってもいろいろな定義があるが，この研究では区間距隊パラメータ Tを区間距離

dにする方法ではなくて dの2/3乗にする刀法を収っている。

この 2/3 乗という数字は!~党実験によ っ て決めたものだが、具体的には制御l点が密

集している付近での州率を大き〈する効果をj.'jっそのため，大きな角変化がある図形

も制御l点をそれほど増やさずにデザインすることが口J能になっている (図7.2)

(b)で計1'):された中心線に沿って事の即lきをシミュレーションして目的のドットイ
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a b 

。¥
関 7.3 直線から円周への接続

メージ (d)を得る (c)は時間を磁散化した時の各時点でのさ在と紙との接触部分(筆跡

パターン)を表している 筆跡パターンは進行方向につぶれた (偏平率0.8程度)柑円

または八角形を用いる

各制禍1，誌での太さが与えられているが，その11filIJJは両端での11[1率がOという悦界条

件のもとで3次スプラインを求めた後で，その一次導関数に主観係数0.2を掲げ，各区

間内ではそれを 3次で補間するという方法を嫁j円している

0.2をゆけることによ って，太さの 2次導関数は連指克でなくなる このため，中心線

が曲率).!s続であっても肉付けの結果得られるアウトラインはrltl率見li続ではない 目は

出I率の不辿続には敏感なので (図7.3)避けたいが，避けるために 0.2をゆけるのをやめ

ると図 7.4の左側のように補間し過ぎてしまう

7.2 アウトラインへの変換

当主触パターンによるフォントの生成はプログラムの自由皮が大きい点，簡単なプロ

グラムでいろいろな実齢ができる点で有利である しかし，解像度に応じて生成する筆

触の数を変化させる必要があるという問題点がある また、卜分なめらかに見えるよう

に筆触の数を増やすとアウトラインデータが大きくなってしまう そこで，中心線の座

僚と線の太さの補間法だけを [11)になら って，-fil独パターンと同械の効果を与えるア
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、
図 7.4太さの補間

ウトラインへ変換する方法をとる

本研究のシステムではひらがなのストロークを制御l点とその太さで表現するために，

hira-longというエレメントを使う hira-longは制御l点が不定{闘で，エレメントの属性

として，制御点での太さを指定する hirawidthを与える必要がある

hir乱 longを使った文字の定説は以 Fのように行なう

(setq ¥> '(((8333)(9648)(11063)(10275)(60188)(66264)(126326) 

(130 316) (142 264) (173 205) (248 135) (288 130) (331 182) (335 267)) 

((hira-long (0 1 2) (hirali'idth 4 12 16)) 

(hira-long (3 4 5 6) (hirallidth 24 18 16 24)) 

(hira-long (7 8 9) (hirallidth 22 8 0)) 

(hira-long (10 11 12 13) (hirallidth 0 8 20 24))))) 

筆触パターンと同様の効果を上げるには筆触パターンを並べた包絡線を求めること

ができればよいか，杓円の包絡線を求めるのは簸しいので，杓円のj亨みを Oに近付けた

柑限，すなわち筆跡方向に垂直な線分を-fij独と して用いることにする これは中心線に

対する太さ変化であるから，4.4.2でlJJ]m体の肉付けに使った curvelを使えば実現でき
る

これを，筆触パターンとillねたのが図 7.5である太過ぎる場合を除くと，よい近似

になっている

7.3 濁音半濁音

ひらがな，カタカ十のフォント凡本を凡ると濁音がつく文字についてはri1eまがつい
た字(例「がJ)だけがのっていて，~記 737 がない文字 (例「かJ)はのっていないフォン
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図7.5 アウトラインへの変換

トセットがある 1かjは「がJから l'Jを除いて用いればよいからである

本研究のシステムでは，~iJ音っき文字から F615 なし文字を作るのではなく 2 濁音なし

文字と， F62五半濁音のプリミティプを組合せて濁音っき文字を表現する実際のフォ

ン卜では淘音の形が文宇によって微妙に変化するかう形を閏定してもそれほど不自然

にはならない

濁音半fii音は文字の右上にi丘くという胤nリがあるものの，組み合わせる相手の形
によって位置が微妙に変化する 組合せアルゴリズムで対応するのは難しいので，第

10i;iで説明するスケルトンエディタを使った組合せを行なった (1買17.6) したがって組

合せは，直緩変担更を指定し，以 Fのような形で表す

(setqが

， (kanaーjoint'(#(1 0 0 1 0 0) #(1 0 0 1 269 43.5)) 

，(か， ))) 

7.4 小さい文字の処理

濁音半濁音と同様に「ぁ」などの小さい文字はフォント見本に入っていないこれ

らの文字は大きな文字を縮小して用いることができるからである

本研究のシステムでも， Ifi]械のことが実現できる フ会ントの大きさ変化と太さ変化

を独立に変えられるというスケルトンフォントの特徴を生かし、よりデザインの自由

度をとげている

小さい文字は，
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凶 7.6濁音半f謡音を含む字の編集

(setq ぁ， (smallkanaあ))

のように定義するが，関数smallkanaは，

(setq smallhira-affine 

(movexy 200 267 

(scalexy 0.65 0.65 

(movexy -200 -200)))) 

(setq smallhira-width 0.75) 

という二つのシンボルの他に従い，制御1，誌の座傑変換とエレメン卜の太さ変化を独立

に倣う

7.5 フォントの試作

この方法によって試fl'したひらがなのフォントを図 7.7に，カタカナのフォントを図

7.8に示す

試作したフォント中のプリミティプについて，統計的データを取ると，表 7.1，7.2の

ようになっており，少数の制御点によってフォントがデザインされていることが分か

る
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表 i.l ひらがなフォン卜の統計的データ

&大

4(わ，ほ，た，お)

28 (ゑ)

ポ i.2 カタカナフォントの統計的データ

69 

最小

l(レ，へ，フ?ノ)

5(ノ)



第 8葦

出力装置を考慮したフォ ント生成

アウトラインをドットイメージに変燃する際は量子化の影響を無視できないプリン

タの高解像度化によってある程度改善されるが，量子化を意識せずにドットイメージ

化するにはまだまだプリンタの解像度が不足している たとえば，400dpiのプリンタ

で10ポイントの文字を枠いっぱいに作る場合，ドット数は 55x 55ドッ トとなる細

明朝体の械搾の太さは全体の粋の右程度だから 3単純にドットに変倹すると場所に

よって太さが1ドソトになる場合とと， 2ドットになる場合がある これではかなり不

自然に見える

スケルトンフォントで良子化の影響を|ロl避するにははいくつかの方法がある第ー

はスケルトンフォントからヒントつきのアウトラインフホントに変燥して，アウトラ

インフォントからドットイメージに変換する際そのヒントを利用して基準級あわせ

等を行なう方法である この方法はv異なる大きさのフォントに対して同じアウトライ

ン7;;-ント を使える という利点がある

第二は，肉付けアルゴリズムに予を1ft!え，解像度を特定したアウトラインフォントを

生成する方法である この};法では，JA!なる大きさのフォン トでアウ トラインフォン ト

を共有できないという欠点があるが，アウトラインフ定ン トのフォーマソトによらな

い，きめ細かな処理を行なうことができる本研究ではこの方法を採用する

8.1 アウトラインからドットイメージへの変換

アウトラインからドッ トイ メージに変換するにはいくつかの方法がある

l ドットイメージで描画し内部、冷りつぶし
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阿8.1(a)のように.1ドットの幅でアウトラインを描画し，その内部を塗りつぶ

す 1ドット幅の線が必ず 2ドットになるという欠点がある

2 ドット中のl¥自の回初比

ドットイメージを拡大/縮小する際に川いられる方法をアウトラインに拡張し

たものである黒い部分の而械の小さいフォントではしきい他を Oにする，すな

わち黒い部分が少しでもあれば尽くするという戦略が用いられることもある

図8.1(b)のように，しきい他を Oにすると線がどんなに細くなっても切れてし

まうことはないが，黒のドットの割j合が必ず大きめになってしまうという欠点が

ある 白泉のドット比率が元のアウトライン表現と平均的に|可じになるようにす

るには，しきい偵を 0.5にする必要がある.

3 ドットの中心点の黒白

図8.1(c)のように，ドットの中心点がアウトラインの内部かどうかの判定を行な

い，内部の場合はそのドットを尽にする ドットの中心点がアウトラインの内部

かどうかの判定は、 Beziel曲線を陰関数表現に直せば閥単に行なえるし，直線近

似によって行なうとしても面積を求めるよりも高速に行なえる点で2の方法よ

りも有利である また，黒円のドット比率の期待値がアウトライン表現と一致す

る点で1の方法よりもすぐれている

益子化の影響を考慮したアウトライン生成を行なう場合1アウトラインの塗りつぶ

しアルゴリズムを知る必要があるが，アウトラインフォントを扱うシステムの多くは

塗りつぶしアルゴリズムを公開していないたとえば， PostScriptインタプリタがどの

アルゴリズムを妹用するかは，PostScriptの言語仕様としては規定されていないし，笑

際のインプリメントも異なっている G¥fUのGhostscriptでは幅がlドットよりも細

い線は表示されないことがあるが，OK1のプリンタおよびL¥Y(Laserwriter)では幅が

Oの線でも表示される

以後は 3のアルゴリズムを想定するが，2のアルゴリズムもしきい他を jとすると

図8.2のような場合を除いて塗りつぶし結泉がほとんど変わらないので，そのまま適用

することができる 1のアルゴリズムの場合は級が太くなり過ぎないようにアウトラ

インを内側に半ドット分ずらす操作を加えれば，適用可能である
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(a) (b) (c) 

図 8.1 アウトラインからドットイメージへの変換

世間

図8.2面積比と中心点
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図8.3線のノkき

8.2 出力装置を考層、したアウトライン生成

8.2.1 エレメント肉付け

エレメントの肉付けの際に&も-iJ-'底する必斐があるのは，線の太さを均一にするこ

とである 明朝体では検特を除くとほとんどのエレメントの太さの長大{直が， 一致して

いる エレメントの太さが場所によって逃うと図 8.3の左側のように不自然になるの

で，lliuえる必要がある

これを実現するため，まず繍絡や縦併の太さをドットの大きさの整数倍に姉える.こ

れだけで，かなりの確率で同じ太さになるが，更にアウトラインからの変換アルゴリズ

ムに依存しないようにするために，吏にアウトラインの段界がドットの段界に一致す

るよう，制御l点を移動する線の太さがドットの大きさの奇数倍か偶数倍かにより，制

御点をドットの中心にそろえるのかドットの成界に備えるかがきまる

また，械絡や縦柊は直線でなく ?中心部で細くなった Bezier曲線で表すが:以下のよ

うに太さの変化が 1ドットの幅よりも小さいl時は直線を用いる

;縦絡の定義

(defelement mincho tate 

(lets ((dotsize (meshwidth (times minchowidth 0.9))) 

(w (times meshsize 0.5 dotsize)) 

(x (grid (car points) dotsize)) 

(y (grid (cadr points) dotsize))) 

(cond ((lessp (times 0.08 w) meshsize) 

(line2 x y ，，)) 

(t 

(niku2 x y 0.4 0.4" (times" 0.92) (times ，， 0.92) ，，))))) 
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オく
W18.4飾り

しユ ¥t) 
図8.5ひらがなカタカナ

8.2.2 飾り肉付け

制御1，誌がドットの中心あるいは成界にそろえられていれば，飾りの}彩が場所によっ

て異なる心配はないただし飾りの11Jの部分が止しくなってしまって，特徴がなくなる場

合がある(図8.4)角の部分についてはアウトライン上の点を格子の特定の場所に来る

よう補正し，角の特徴が出るようにする

8.2.3 ひらカまなカタカナ

ひらがなカタカナの場合は，太さを一定に揃えるという制約はないただい而積比

や中心点の黒白によってアウ トラインからドッ トイメージへの変燥する場合は，太さ

がドットの大きさ以下にならないような補正(1:'l18.5)を行なう
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第 9章

フォントサーバ

本研究では実用的なフォント作成を 1"1的としているので，試験的に表示するだけでな

く，消者システムなどの既存のツールから使うための手段を用意する必要がある その

ためには以下のような方法が考えられる.

-既存のフォント形式へのパッチパの変換

既存のツールにフォーマットを合わせてアウトラインフォントあるいはドット

イメージフォントをパッチ式に生成する/了法 この方法では，太さの変更や3低

解像度への対応といったスケルトンフォン卜の長所を殺してしまうが3新たな

ツールを作成する必要がない点がイJ利である

• Lispによる印刷jドライパ

τBXをPostScriptプリンタに:H)Jする dvi2psのように，他の言諸でさfかれてい

た印刷ドライパを Lispでlfきはす)]法太さの変更，低解像度への対応，部品合

lぶなどシステムの能力を紋大限に引き出すことができるが，システム起動I待に時

間がかかる点，ーから印刷ドライパを自き直す必要がある点が問題である

• Lispによるフォン卜サーパ

ネットワークを通じて，淡字コードからアウトラインフォントへの変燥のサービ

スを行なうサーバを LispでSくJj法 そのサーバに他の言語でー浮かれた印刷ド

ライパがクライアントとしてフォン卜生成を依頼する

立ち上がりのオーバーヘッドは l回だけで，クラ イアントは待たされなくてすむ

し，同じパラメータによる変後はキャッシュを使うことにより省略することもで

きる ドライパの苫きl立しも少ない
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本研究では 3にしたがってフ ォントサーバを試作し， TF)Cの出)JfFIにdvi2psクラ

イアントを作成した

9.1 サーパ

9.1.1 実現

UtiLisp/Cには syscallという組込み関数がある これを使って， socketや selectと

いったソケット関係のシステムコールをl呼び:j~ し， ソケットを通?吉の Lisp ストリーム

として扱い，print， readなどのLisp1刻数を使えるようにした

クライアントとサーバ問の通伝は，:I1ii様性を考えて，クライアントからサーバに送ら

れた l個のs-t¥をサーバがLispのS式と してそのまま実行して，その結果を一行のテ
キス卜として返す方法をと った このため下の例のように，telnetを使ってクライアン

トプログラムの代わりにl直後サーパとIl自信することが可能になる

rnoe[l] telnet rnoe 2002 

Trying 130.69.168.19 
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(setfont Wadalab-rnincho-20) 

Wadalab-rnincho-20 

(gettype1聾 15.0)

<10bf317079ca388f179c5c9a4gea3.。途11'略.• Of96be> 

(gettype1行 15.0)

<10bf317079ca388f197959240ddf2. .途中略 af9f71> 

(gettype1行 20.0)

<10bf317079ca388f19644aOf37007 途中略 laddea> 

(car '(1 2)) 

(car 'a) 
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9.1.2 クライアントごとの環境

肉付けアルゴリズムの中で，minchowidthのようなグローパルなシンボルの値を参

照している所がある クライアント聞のコンテクストスイッチは LispのSt1:;を一つ評

価する11日は起きないから ，'nj[iJl， 

(progn (setq minchowidth 15.0) ( gettype1行 20.0))

とい ったものを送ることにすると，他のクライアントの影響を受けない

しかし，このようにパラメータを毎凶送るのは通信量が問題となる そこで各クラ

イアントごとの環境を用意して，一度送ったfiJ.成は通信の聞覚えておく

ユーザごとの促成を実現する際の}J;U!リは，{直の参照を通常のグローパルなシンボ

ルとして実行できるようにすることである つまり，値を設定する際には， (setq 

minchowidth 15.0)の代わりに (defvarminchowidth 15.0)のように者かなくて

はいけないが，偵の参照は minchowidthと占けるようにする この原則にしたがって，

以下の万法でクライアントごとの印後を実現した

サーバはそれぞれのクライアントとの銭~Æが開始した時に ， 次のようなリストを作

る

(let 

nil ; (1) 

nil ; (2) 

変数を設定するマクロは，d巴fvarはこのリストの (1)の部分を古き換える たとえ

ば，初期状態に対して (defvarminchowidth 15.0)を実行した時のリストは次のよ

うに変わる

(let 

((minchowidth 15.0)) 

nil 
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クライアン卜から送られた Sバを評価する時は，(2)の部分を評価fjする式で置き換え

て，リスト全体を評価する すると，(1)の部分のシンボルが束縛された球上克での評価

になる

ただし，次のような弐の評価はうまくいかない

(progn (defvar minchowidth 15.0)(times minchowidth 0.5)) 

結果が，クライアントのf;i成ではなくてサーパの環境の minchowidthに0.5を帰け

たものとなるからである 一回の通信で変数の設定と利用を行ないたい時は，I'¥のよう

に3く必要がある.

(progn Cdefvar minchowidth 15.0) 

(let ((minchowidth 15.0))(times minchowidth 0.5))) 

9.1.3 プリミティブの圧縮

スケルトンデータはイメージデータやアウトラインデータと比較すると 3使用メモ

リ:lIlが少ないので，基本的な占体について JISの第 1第2水準の漢字すべてを作成す

るのに必要なデータを最初に一度にメモリ1:.1こ読み込んでおく

プリミティプの表現形式は，利用者がエディタで修正することも考えて，理解しやす

い形式(標準形式)にしているが、そのために冗長な表現になっている そこで，プリミ

ティプについては，圧縮した形式で記惚しておき必要に応じて標準形式に変換して組

合せ，肉付けを行なうことにした プリミティプの襟準形式は，以 Fの構造をしている

( ((100 100)(200 100)(300 100 (link-ok t))) ;点の態様指定

((yoko (2 3)) ;制御点だけ

(tate (0 1) (link 2)) ;連結情報

(hira-long (4 5 6)(hirawidth 8 9 10))) ;連結情報以外の属性

Cxunit 200); プリミティプの属性

各部分の圧縮方法について述べる
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図 9.1 エレメントの圧縮

l 点の座標

rjl途連絡

( 356 ) 

Ox03 Ox05 Ox06 

点のW.f#-は，多くの場合x.y共に Oから399までの盤数になっている した

がって， 3パイ卜あれば賂標を表現できるので，長さが3の文字列に変換する点

には属性をつけることができるか，そのうち link-okという属性はスケルトンエ

ディタで編集中に使うものなので先正視するが，ぞれ以外の属性がついている点は

圧縮しない

すべての点が圧縮可能の時には文字列をつなげたものをリストの代わりに用い

る文学列は長さが長いほど文字当たりの記憶容盈が小さくで済むからである

2 エレメン卜

エレ メントは通常はエレメントの種類，制御J，誌のリスト，述絡情報からなるエレ

メントの種類は 3制御J，誌の数は 256以下なので，それぞれ lバイトで表すそこ

で，図 9.1のようになる

かなのエレメントのように、連絡情報以外の属牲を持つエレメントは圧縮しな

い すべて圧縮可能な時は，圧縮して何られた文字列をつなげたものを使う エ

レメントの中に圧縮IJJ能なものと圧縮できないものが混布している時は，圧術開

能なものを圧縮して得られる文字列をつなげたものと，ぞれ以外のエレメントを

つなげたリス トを{史う

3属性リスト

属十1:リストは圧縮しない

点の座標とエレメントのドrt;jJiとも文字'列に圧縮できた時は，これらの文字列をつな

げて用いる属性リストがない場合は，プリミティプ全体が一つの文字列で表される

以上の圧縮を行なったところ， JIS 第 1~2 水準で伎われるプリミティプ， ひらがな

カタカナすべての 1377例のプリミ ティプについて，圧縮前は 837516バイ トだった メ
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モリ泊代が204648バイトに改凶された圧縮率はほぼ tである

9.1.4 キャッシング

フォン卜の生成には時間がかかるので， 一度ノ主成したフォントに関する情報を覚え

ておくことにより，次回の生成の速度を上げることはな味があることである

パッチパに毎回動かすのならば，UtiLispjCのヒープ拡張機能を使って，無制限によt

えでも問題ない しかし，サーバクライアント}jべではサーパにデータが溜る一方なの

で，ヒープをj勃やすと容易にシステムの限界に迷してしまう

そこで，キャッシングに制限をもうけて，メモリの利用状況によって制限を変化させ

るという方法をとる

データのうちで次のものは，削除しない.

・ ;.r.::体nilのプリミティプ、組合せ

-個人側人のユーザスペース

また， loadfontによって得られたファイルの内容は、そのファイルを使っているユー

ザがいる限り削除されないただし，ユーザがいない時も，しばらくは残しておき，メ

モリに余絡がなくなった時に削除する

次のものは，キャッシュの対象になる gc-hookによって gcの発生時にメモリの使

用状況をチェックしキャッシュのサイズを動的に変える

-組合せ後のデータ

-肉付け後のデータ

9.2 dvi2psクライアント

普通にτEXで使うフォントを変更なしに使う限りでは，サーパクライアン卜方式の

メリットは余りない TE;Xのフォントに対応したアウトラインフォントをパソチ式に

あらかじめ作ってファイルにしておき， dviフィルタがそのファイルを使えばよいから

である

そこで，τEXのspecialにサーパに対するコマンドを地め込み，フ才ントのさまざ

まな変更を行なえるようにする現在の dvi2psで使われている specialはPostScript
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ファイルの組め込みに伎われているが3 これと区別するために spccialの中身の先頭の

7文字がutilispで始まる場合は specialの終わりまでサーバに対するコマンドとして

解釈することにする

しかし，dvi2psのspecial解釈の部分を 3き換えてみても変延したつもりが，次の

ベージになってはじめて現れたりするという現象が出た これは dviフィルタは干'5-Ilfl

はファイルの先頭，あるいはページの先頭で使われるフォントを先読みして定義する

のに対して， specialは普通に処瑚するようになっていたためである そこで， special 

の内界もフォン 卜の先誠み時にチェックして，サーバへの命令の時にはその時点で処

I!I!するようにした

現在数える機能は次のようなものである

• ;I"f体の変更

-組合せによる漢字生成

-プリミティプ指定による漢字生成

普通使われない文字を使うには次のように汗〈

¥special{utilisp (defvar gaijione 

'(((15 143)(380 143)(56 58)(261 58)(128 215) 

(323 215)(125 291)(319 291)(128 365) 

(323 365)(161 13)(161 143)(316 26) 

(177 212)(7 302)(249 152)(281 207)) 

((yoko (0 1) (link 11))(yoko (2 3)) 

(yoko (4 5))(yoko (6 7))(yoko (89)) 

(tate (10 11))(tate (4 8) (link 6)) 

(tate (5 9) (link 7))(hidari (12 13 14)) 

(ten (15 16)))))} 

¥special{utilisp (defvar gaijitwo '(tate此魚))}

者の111字体は JIS第 1第 2水準には入っていないが，

プリミティプを定義すると i¥gaijione Jのように

使うことができる また. i此」と「魚」を組み合わ
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せて第:3水準漢字 I¥gaiji two Jも使うことができる

この TeXファイルを処llJlして仰られる出)Jは以下のようになる.

者ーの旧字体は JIS第 1~T 2水市には入っていないが，プリミティプを定義

すると 1-8Jのように使うことができる また， 1此JとIfAJを組み合

わせて第 3水準漢字「熊」も使うことができる



第 10章

開発環境

システム設計者用の開発E従焼と，ユーザがフォントを製作する際の開発環涜の2種類

が考えられる

10.1 システム開発環境

肉付けアルゴリズムや組合せアルゴリズムを変更した時に 7変更による生成され

るフォントの変化をJ確認したいという要求がある 変更を即席に様認するために，

X-window上に表示するプログラムと.PostScriptプリンタに印刷するプログラムを

用;怠した

10.1.1 X-window表示プログラム

UtiLisp/Cでは， CでLispの関数をSいておき，そのオブジェクトファイルをダイ

ナミソクロードによって読み込んで使う予段が用意されている。この機能を使って，

Xlibにあるすべての Cの関数にx--tr.fSする Lisp関数を作ればX-winclowの機能をすべ

て使うことができるが，必要とする機能はそれほど多くないのでg機能を限った Lisp

関数を記述することにした記述したのは次のような関数である

1. init_window width height 

X-serverとの connectlOnをj擁立し、械がwiclthドットで高さがheightドソトの

ウィンドウを一つだけ作る

2. close_winclow 

X-serverとの conllcctionを切る
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3. clt削vlinespointlist 

点 (carにXJi様、 cclrにY座際を fixnumで入れたもの)のリストを渡して，そ

れらの点を11闘に給んだ線を引く

4. fillpolygon pointlist 

J誌のリストを渡して，それらのJ誌によって生成される多角形の内部を塗りつぶ

す

5. checkcvent 

ウィンドウ上でキーボードやマウスなどのイベントが発生した時に，イベントの

種類と付加情報をリストの形で返す

X-winclowの標準サーパには Bezier曲線を描画する機能がないサーパの織能を拡

張することによってこの機能を加えることができるが，速度はそれほど必要ないので，

Lispで線分列に分解して揃画することにした

表示させたいのは，線分と Bezier曲線からなる閤曲線のリストである.Bezier曲線

は図 10.1のように再帰的に分割jすることができる ドットの大きさに対してある程度

の大きさになったところで，線分で近似して曲線全体を線分列にl直す

Bezier曲線の部分を線分列に直して，多角形となった各閉曲線を、命りつぶせばフォ

ントを表示することができる

Xサーバの制約から線分の両紛の座僚が絡子点上になければいけないため，1Jl.1総が

不自然になる部分があるが，おおむね問題ない

10.1.2 PostScriptプリンタへの出力

X-winclow上の出力でも解像度としては卜分なのだが，データの入)]iJ1りのチヱツ

クなどのために 3漢字を一度に大11に生成して町比較しながら見るという用途のため，

プリンタへの出力も必要である

PostScriptプリンタを使えば，Bcizcr I!IJ線の姉函が，容易に知見できる そこで1開

発当初から PostScript出力のプログラムを作り ，ファイル名や日付も表示させるよう

に改良され，長終的には，図 10.2のような形式で出力するようにした

84 



P1 
P1' 

P2 

P3 

l_ l_ _. 1 l_ l_ _.. l_ 3_ 3__ 1 
PO' = PO， P1' = ;;PO+;;Pl， P2' = -;，PO+;;Pl+-;，P2， P3' = ;;PO+;;Pl+ ~P2+~P3 2~ -， 2~ ~ ， ~ - 4' -， 2~ ~'4~ -，' - 8' -， 8' ~'8~ -， 8 

__. _" 1 _ 1 __ 1 _ ~ _~" 1 __ 1 _~ __" 
PO" = P3'， P1" = -;，Pl + ;;P2 + -;，P3， P2" = ;;P2 + ;;P3， P3" = P3 4 ~ ~ 2 ~ -， 4' -" --2 ~ -， 2 

凶 10.1再帰による Bezier曲線描声l
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10.2 スケルトンエディタ

ユーサ・が'/J(のような使い方をする場合は，既存のテキストエディタを使って， TEX 

のspecialを占くだけで実現できる

- あらかじめ用意、された ~rf.体を使う

-組合せアルゴリズムにしたがって，文'jどを製作して使う

. ，g.体の作成、修正を行なう

しかし，次のようなことをする際には特別なツールが必要になる

-プリミティブとして文字を定義する

-組合せアルゴリズムによる文宇の配i置を修正する

当初，明朝体のプリミティブを人)Jするために簡単な X-windowインターフェース

を利用したスケルトンエディタを制作したが、ユーザが使うには不親切なもので，機能

の拡張も難しいものだった

そこで，Common Lisp則の Xベvindowインターフェース CLXをUtiLispに移植し，

スケルトンエディタを作り直すことになった l スケルトンエディタは最初は，プリミ

ティプの入力を行なうだけのものだ ったが， 機能を拡張していくうちに，スケルトンエ

ディタというよりはユーザによるフォン卜開発のための総合環段というにふさわしい

ものになった スケルトンエディタの内日悦崎造などについて説明しないが，システムの

特徴であるユーザによる古体制作と切り離すことができないツールなので。使い方だ

け述べる

図10.3が編集の対象を指定せずに立ちあげた場合のスケルトンエディタの画面であ

る画面iの右上の 400x 400ドットの部分が，スケルトンや肉付け結果を表示するウイ

ンドウで，左にならんでいるのがメニュー， fの部分がスライドノJt¥のパラメータ指定

ウインドウである

スケルトンエディタには，プリミティプ編集， 24字組合せ編集の二つのモードがあ

る 指定された編集対象が漢字'組合せの形をしている場合は自動的に漢字組合せ編集

1実際のプログラムilJlj作は修士 2{jニの[j JI 絡-n~nが担当した [241
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図10.3初JUI両面

モードに入り，ぞれ以外の場合はプリミティプ編集モードに入る漢字組合せで実現

していた漢字をプリミティプの形に変換することもでき，その時はプリミティプ編集

モードに入る

10.2.1 プリミティブ編集

プリミティプ編集モードは 1図 10.4のようなIml聞をしている次のような機能が用

意してある

-新たなエレメントの配i丘

図 10.4の左下にエレメントの段類が;\~んでいるので，このうちの一つをクリック

して、主ウインドウ上に制御l点をクリックしていく 制御点の数が不定なかなエ

レメントでは最後の制御J誌を指定した後で終了のために別のボタンをクリック

する必要があるが，他のエレメントでは必要な点をクリックすると、自動的にこ

のモードを抜ける

-制御l点の秒'liJJ

「点の移動 J をクリックしてから，注日する点の近くでマウスの左ボタンを ~J1

し，そのまま移動先までマウスを動かしボタンを敵すと，点が移動するle.ボタン
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図 10.4プリミ子ィプ編集モード

の代わりに中ボタンをi<J!:うと，同じエレメントの隣の点と X座標， Y座標を揃え

る処理を行なう これは，縦持/繍林の指定に便利である

-部分の移動町拡大/縮小「部分を移動」を選ぶと長}jJ杉領域内の制御点を一度

に移動させることができる また， I部分の拡大jを選ぶと，長方形領域内の制

御点を長方形のいずれかの頂点を中心に X，Y方向独立に拡大/縮小させること

ができる

. }幸市rJtr情報の変更

図 10.41~l の制御l点を凡ると， 三角で表現されている点と四角で表現されている点

があるのがわかる 阿fIjで表現されている点が，他のエレメントの中途に接続し

ている点である スケルトンの内部表現ではどのエレメントの中途に接続するか

という形で表現されるが画面上で確認するのは難しいので，ある鹿隠以下のエ

レメントすべてに巾途接続していると凡なす

-肉付け結果の確認

図10.4の「肉付け紡栄の確認(明朝)Jをクリックすると，明朝体で肉付けした結

果が.図 10.5のように点示される Fのスライド部分を変更して，太さを変更し

た肉付けを機認することもできる
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図 10.5 肉付け結果の確認

:1M在のところ，明朝体をゴシック体しかfI!}J、されていないが，ユーザの作る書体

も指定できるようにすることになっている

-基準高さ基準幅変更

プリミティプに付加させることのできる'附綴はいろいろあるが，その中で組合せ

アルゴリズムのために特に重要な基準高さ，基準幅は 3変更による組合せの変更

も機認しながら凪l白|二で編集できるようにしている

図10.6がその様子である。基準高さ，基準阪は長方形で表している長方形の高

さ，幅を変更すると，右側のウインドウl:Iこ編集中のプリミティプを含む漢字が

組合せを再計算して衣示される

-かなエレメントの太さ変更

かなを表現するためのエレメン卜は，各fIjIJ御点における肉付けの太さを指定する

必要がある そのため、それを編集する機能が用意しである

関110.7が変更中の総子である注目しているエレメント中の制御l点の太さを，円

で表している その円の半径をマウスで指定することによって太さを指定するこ

とができる
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図 10.8組合せ編集モード

10.2.2 漢字組合せ編集

漢字組合せ編集は図 10.8のような何回をしている次のような機能が用意してある

-部品の秒勤

組合せを構成する部品を，大きさは変えないままX，Y方向に移動する.

-部品の拡大/縮小

部品の場所をおおまかに表す長ノ7形の1頂点を中心に部品を X，Y独立に拡大縮

4、する

-プリミティプへの変換

部品組合せで実現されていたものを3プリミティプに変換する これを選ぶと変

敗後自動的にプリミティプ編集モードに入る

92 



第 11章

結論

11.1 評価

本研究では，多様な書体に適月lできるi英字スケルトンフォントを実現するために，肉

付けをエレメントの肉付けと飾りの肉付けに分けて，それぞれをパラメータではなく

プログラムで指定する方法を提案し，それに基づいて，明朝体とゴシック体の肉付けを

行なった 自由皮の大きな肉付けアルゴリズムを係用したためvエレメントの樋類は

16 f重労iに抑えることができ，太さの変化もパラメータの調節で対応できた

更に，漢字を偏や芳などの部品からなる階層構造で定義して，この定教から部品の配

置をアルゴリズムによ って決定した断層構造を導入したことによ って， JIS 第 l第2

水準の漢字の定義に必要な部品の定訟を 6355倒から956個に，部品に含まれるエレメ

ントの数を 87246個から 5861{問に減らし，デザインのコストを大幅に削減できた

ひらがなやカタカナのフォントも，過去の研究を参考にして漢字と同機に扱えるよ

うにシステムに取り入れることができた

スケルトンフォントの特徴を生かして，かつ現存するツールへの変更を故小限にと

どめるために，Lisp上にフォントサーバを動かし，クライアントプログラムがソケット

を通じてサーパと通信してフォント側報をやりとりするという方法を採用した この

方法に基づいて，τEXの出力に川いられる小.i2psを改造してクライアントとし，ユー

ザによる漢字合成，書体変更を行なえるようにした本論文自体もこのシステムを用い

て印刷されている

フォントデザイナではないー般の利用占が容易にフォントをデザインできるように

するための道具として，多機能のスケルトンエディタを導入した



11.2 今後の課題

本研究で製作したのは，I明朝体とゴシック体だけだが，ぞれ以外の書体についてもこ

の方法が通mできるかどうかを試す必要があるもヨ18体への適用を 92年度窄論生の
飯尾淳君カち定l験rl'だが3部品組合せによって実行できるか，必姿なエレメントの種類な

どはまだ分かっていない

またスケルトンエディタでの修正が必安な組合せの率も減らしたい現在のアルゴ

リズムは災行}樹立を怒、識した単純な)J~去を用いているが， )，~準内さ ， 基準幅と位置関係

の制限という枠組の中でも，別の方法を試してみる余地がある

システム及ぴ作られたフォントを多くの人に使ってもらって，その批判lを吸収して

よりよいものを作っていきたい
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