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Abstract

Tbis paper describes two kinds of methods for building a font resembling the
user's

handwriting style･

It consists of 5 chapters･
Chapter 1 describes the background and

an overview of this

study.

Cbapter 2 describes an outline of the
font technology and a survey of

former studies in

font generation･ These studies are divided into three groups according
to their goals:

1. TyplCal typefaces like Mincbo or Gothic

2. Script types like Brush or Pen

3. Font wbicb rese血ble the user's individual
handwriting style

This research belongs
to the latter group･

cbapter 3 describes a method for generating a handwriting style font by assembling the

radical parts･ It is very
bard for an ordinary user to input 1,945 Jouyou-KanJI Wbicb were

selected
to be
su氏cient

for daily use of Japanese･ For the purpose of cutting
down the

amount of input, our proposed method extracts the radical parts from a small number

of characters written
by a user･ Using this kind of example based method,all character

l



elements needed to generate Jouyou-KanJI Can be extracted from 388 characters. Thus,

using only 19･9% of this standard set, bigb quality output characters that retain the user's

individual feature can be created.

Cbapter 4 describes another method for generating handwriting style fonts･ This method

is based on the global and local features in an lndividual's handwriting. We use three kinds

of parameters to generate a font. The first represents unique globalaspects.
The next

parameter represents
local features･ The last parameter controls the degree of global and

local unlqueneSS respectively.ロser's individual features are extracted from a few characters

written
by the user･ In our

model,global
features are expressed by a nonlinear deformation

of each base pattern in the handwriting database, and local features are
expressed

by a

linear combination of the deformation. Experime山s show that our proposed method can

generate various styles of fonts according to each user's individual handwriting style･

Chapter 5 summarizes the study and
discuss on the future work.

ll



目次

第1章 序論

1.1本研究の背景および目的.

1.2 本論文の構成と概要 ‥

第2章 フォントとその生成法の現状

2.1緒言 ‥.‥

2.2 フォントの概要. . .. .

2.2.1 印刷技術の変遷.

2.2.2 フォント方式 ‥.

2.2.3 フォントの制作工程 ‥

2.2.4 フォント制作の問題 ‥

2.3 フォント生成に関する従来の研究.

2.3.1 印刷用書体生成に関する研究 ‥

2.3.2 手書き風書体生成に関する研究 ‥

2.3.3 筆者の個人性を反映した手書き文字生成に関する研究.

2.4 結言.

第3章 部分字形組み合わせを用いた手書き風フォント生成

3.1緒言. ‥

3.2 システムの概要.

3.3 字形データベースの構築.

3.3.1 漢字の構造

3.3.2 部分字形.

3.3.3 構成パターン.

3.3.4 出現位置属性.

3.3.5 字形データベースの構築結果 ‥ ‥一.

3.4 フォント生成.

111

7

8

9

9

12

15

19

21

21

22

23

24

27

28

28

29

29

30

30

32

32

34



3.4.1文字データの表現.

3.4.2 生成規則.

3.4.3 基本部分字形の抽出

3.4.4 部分字形の配置.

3.4.5 仮名文字の扱い

3.5 生成実験.

3.5.1 手書き文字データの収集.

3.5.2 出現位置属性の効果

3.5.3 個性化.

3.6 結言.‥

第4章 大域的個人性と局所的個人性に基づく手書き風フォント生成

4.1緒言 ‥

4.2 システムの概要 ‥

4.3 手書き文字パターン

4.3.1 文字データの入力‥ ‥

4.3.2 文字間距離 ‥

4.4 個人性を表すパラメータ ‥ ‥

4.4.1大域的個人性パラメータ.

4.4.2 局所的個人性パラメータ.

4.4.3 大域的個人性および局所的個人性を抑制するパラメータ

4.5 生成実験.

4.5.1 生成パラメータの決定.

4.5.2 実験内容.

4.5.3 実験結果と評価.

4.6 結言.

第5章 結論

5.1研究結果の概要

5.2 今後の課題

謝辞

参考文献

研究業績

1V

34

34

35

36

38

38

38

38

39

40

43

44

44

45

45

46

47

47

50

50

52

53

53

54

64



第1章

序論



2

1.1 本研究の背景および目的

第1章 序論

1873年にタイプライタが商品化されて以来,欧米ではタイプライタによる文書作成が一

般的であった.ところが,日本では長年に渡り手書きによる文書作成が行われていた.こ

れは,数千もの漢字を扱わなければならか､日本語の宿命であった.このため明治時代以

降,非能率な漢字を全廃し,日本語の表記をカナ文字やローマ字に統一しようという運動

まで起こっている.このような日本語処理の効率化を目的として,カナタイプ(1923年)

や漢字を含む約3,000字を備えた邦文タイプライタ(1915年)が発明された.その後,邦

文タイプライタは,企業や学校などに普及していったが,数千の文字から目的とする文字

を選び出す操作には,特別な訓練を受けることが必要であった.この問題を解決し,一般の

ユーザにも日本語文書の能率的な作成を可能としたのは, 1978年に発表された日本語ワー

ドプロセッサとそこに抹用されたかな漢字変換日本語入力方式である. [1]

しかし,当時の日本語ワードプロセッサの印刷品質は邦文タイプライタや一般の印刷物

に比べ著しく見劣りするものであった.これは,縦横24個の点から構成された24ドット

フォントを印刷に使用していたためであった.

このように低解像度のフォントを使用したのには,以下の理由があった.

●高解像度の普通紙プリンタが無かった.

●高解像度データを扱えるマイクロプロセッサがなかった.

●高解像度データの保持に必要な大容量メモリが非常に高価であった.

｡高品位なフォントデザインは,印刷業界が独占しており,電子機器メーカは入手が困

難であった.

その後,プリンタの高解像度化,半導体技術の進歩によるメモリの大容量化やマイクロ

プロセッサの高速化,更に電子横器向け高品位フォントの開発が行われ,日本語ワードプロ

セッサやパーソナルコンピュータ用のプリンタで邦文タイプライタに匹敵する美しいフォ

ントを用いた印刷が可能となっていった.この結果,邦文タイプライタはその使命を完全

に終えることとなった.

表現力豊かな文書の作成を実現するには,多様な書体を使い分けることが有効である.ま

た,さまざまなシステムにおいて高品質の印刷結果を得るには,システムの特性に合わせ

てフォントを開発する必要がある.
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1980年代半ばに登場したPDL (ページ記述言語)ベースのレーザビームプリンタは,ア

ウトラインフォント技術に基づく高品位フォントを標準で備え,高品質な印刷を可能とし

た.しかし,フォントデータのフォーマットが非公開であったため,利用者がフォントを

追加することは困難であった.

ところが, GロⅠ(グラフィカル･ユーザ･インタフェース)ベースのパーソナルコンピュー

タ用OSが,アウトラインフォントを標準でサポートするようになると,そのフォーマッ

トも公開され,サード･パーティーのフォントベンダーが独自に開発したフォントも流通

するようになった.この結果,今では美しく多様なフォントデザインの中から好みのフォ

ントを選択し,使用できる環境が整っている. [2]

しかしながら,従来のフォントは,大量に生産され,不特定のユーザが利用するもので

ある.すなわち,特定の個人向けにデザインされるものではなく,画一的であり没個性的

である.一方,今後の情報社会の成熟,文書作成環境の変化を考えると,個人向けにデザ

インされた個性的なフォントに村する要求も高まってくるものと予測される｡ワードプロ

セッサを使用して年賀状を作成する人の多くが,毛筆体やペン字体といった手書き風フォ

ントを使っているのも,自分だけの個性的な書体を使いたいという要求を示しているとい

えよう.手紙の類に限らず,各種のレポートやさまざまな個人的文書あるいは文学作品等

がその作者の個人性を反映した固有の書体で印刷されるとすれば,より豊かな文書表現の

実現に寄与することになろう｡

また,インターネットの発展によって個人でもwww (worldWideWeb)や電子メー

ルを利用して,広く情報発信することが可能となっている.画面上のフォントから発信者

の個性を感じられるようにすれば,いっそう楽しく親近感にあふれたコミュニケーション

の促進に寄与できると考えられる.

ユーザの個人性を反映した固有のフォントを作成する素朴な方法の一つとして,ユーザ

の筆跡そのものをデータ化することが考えられる.しかし,日本語文書の作成には数千も

の文字種が必要であり,これを筆記することはユーザにとって大変な負担となる.

また,ユーザの個人性を反映した手書き文字パターンを自動的に生成しようとする研究

も行われているが,生成村象文字カテゴリーすべての筆記を要したり,複雑かレールを導

入して個人性を記述しなければならか､ものであった.すなわち,ユーザの個人性を反映

した自分専用のフォントを容易に作成する方法は,まだ実現されていないのである.

本論文では,従来のような大量の文字筆記や複雑fi)レール作成を必要としか､事例ベー

スに基づいた手書き風フォント生成方法を提案する.
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1.2 本論文の構成と概要

第1章 序論

本論文は,次の5つの章から構成されている.

第1章は,本章であり,本研究の背景と目的および概要を述べている.

第2章では,本研究に関連の深いフォント技術を概観し,フォント生成に関する従来の

研究について述べる.

フォント技術は,印刷技術の変遷にしたがって,活字や写植文字盤といったアナログフォ

ントから電子的に文字形状を記憶するディジタルフォント-と変わってきた.当初は, 16

-24ドット程度と低解像度であったディジタルフォントも,アウトラインフォントに代表

されるベクトルフォントの開発によって従来のアナログフォントを超える表現力を得るま

でに至った.

従来のフォント自動生成に関する研究は,ほとんどがフォント提供者に効率的なフォン

ト作成手段を与えることを目的とし,エンドユーザに個人専用のフォントを提供しようと

いう研究は,まだ少ない.

この他,フォント作成を目的とするものではないが,手書き文字認識辞書の効率的構築

や識別性能の評価を目的とする変形文字パターン生成や筆者認識において個人性を表す多

変量解析パラメータと文字形状との関連を視覚的に表現するための文字パターン生成に関

する研究がある.

第3章では,漢字の構造的特徴を利用して,個性的フォントを生成する手法を提案する.

漢字の成立には,象形,指事,形声,会意,転注,仮借の6通りが知られている.この中

で,意味を表す要素と音を表す要素を組み合わせる｢形声｣と複数の漢字を組み合わせる

｢会意｣の占める割合は非常に大きい.更に,他の漢字も誕生から長い年月を経る間に字体

の整理が行われ,多くが規則的かヾターンの組み合わせでできている.本手法は,このよ

うな漢字の構造的特徴に着目し,ヘンやツクリなどの基本部分字形を生成規則に記述した

大きさおよび位置に配置し,フォントを生成する.この手法では,フォント生成結果に個

人性を現すために手書き文字に含まれる個人性を解析するのではなく,事例ベースすなわ

ちユーザの筆記した基本部分字形そのものを用いる.ここで課題となるのは,基本部分字

形を収集する際にユーザの筆記労力をできるだけ軽くしつつ,品質の高い生成結果を得る

ことである.そこで,できるだけ少ない漢字から必要な基本部分字形を抽出するアルゴリ

ズムを提案した.常用漢字1,945文字を生成対象とする場合,全体の19.9%に相当する388

文字から必要な基本部分字形を抽出可能であった.また,文字の生成品質を向上させるた
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めに部分字形が漢字の中に出現する位置を分析し,これを新たな属性として付加すること

を行った.生成実験の結果,同一の生成規則を用いても基本部分字形を取り替えれば,出

力結果は大きく変化し,個性的な手書き風文字を生成することができることが分かった･

第4章では,第3章の手法より更に少量の手書き文字入力から個性的フォントを生成可

能な手法を提案する.

この手法は,事例ベースすなわち複数の人の筆記による手書き文字データベースを基準

パターンとし,非線形の幾何学的変形を加えた後,線形結合して手書き風文字フォントを

生成するものである.フォントの生成結果に現れる個人性は,次の3種類のパラメータを

使用して制御する.第1のパラメータは,文字枠正方形を任意の四辺形に変形する非線形

の幾何学的変換係数であり,文字の大きさ,傾き,縦横比などの概略形状を決定づける大

域的個人性を表すものである.第2のパラメータは,局所的個人性に相応し,システムに

蓄積されたさまざまな個性をもつ手書き文字データ,すなわち事例ベースを線形結合して

フォントを生成する際の重み係数である.これら2つの個人性パラメータは,ユーザの入

力した手書き文字とフォント生成結果との距離が最小となることを条件に決定する.最後

のパラメータは,前記2つの個人性を個別に調整するパラメータである.このパラメータ

の導入により,ユーザによる個人性制御も可能とした.文字間距離に基づく客観的評価と

19名の被験者による主観的評価の結果,ユーザの個人性を反映した手書き風文字が生成で

きることが確認できた.

第5章では,本論文の結論と今後の課題について述べる.
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2.1 緒言

第2章 フォントとその生成法の現状

本研究のテーマは,ユーザの個性を反映したユーザ独自のフォント,すなわちユーザの

筆跡に類似した手書き風フォントを自動生成することである.本章では,本研究で扱うフォ

ントとは,どのようなものであるかについて概説した後,フォント生成に関する従来の研

究について述べる.

計算機技術の発展により,従来は数値･記号処理を主としていた計算機の応用は,動画,

図形,音声,文字などのさまざまなデータを統合し,インタラクティブな操作を可能とす

るマルチメディア処理へと移ってきた.文字は,他のメディアに比べ,地味で目立たない

存在ではあるが,もっとも基本的な必須の情報伝達手段である.その重要性は,他のメディ

アに劣るものではない.

計算機処理で用いるディジタル化された文字パターンデータは,フォントと呼ばれてい

る.これは,印刷技術のディジタル化に由来するものである.

印刷技術の変遷にともなって,活字や写植文字盤などのアナログフォントフォント方式

は,ほとんど使われなくなり,現在では,ビットマップフォントやアウトラインフォント

などのディジタルフォントが主流となっている.

フォント制作には,特別な技能を持つ専門家が必要である.しかも,文字数の多い日本

語フォントは,開発に膨大な労力を要する.このため,従来のフォント生成に関する研究

はフォント制作の効率化を目指すもので,生成対象のフォントは,明朝体やゴシック体の

ようにデザイン手法の確立された印刷用書体が主流であった.棺書体などの手書き風フォ

ントを生成村象とする研究もあるが,筆記者の個性を生成結果に反映しようとするものは,

わずかである.

このほか,文字認識や筆者認識の研究にも筆記者の個人性を文字パターン生成結果に反

映させようとする試みがある.しかし,生成対象とする文字すべての入力を必要としたり,

生成ルールの作成に特別な知識を必要とするものであり,本研究の目的を満たすものでは

ない.

以下, 2.2節ではフォント処理技術に関する概説, 2.3節ではフォント生成に関する従来

の研究について述べる. 2.4節は,本章で得られた結論である.
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フォントとは,元来,｢同じ大きさ,同じ書体の活字一揃い｣を意味する印刷用語であっ

た･やがて,活字を用いる活版印刷は写真技術の応用による写真植字(pbototypesetting)

に取って代わられ,現在では,電子的に記憶した字形データを用いる電算写植(computer

typesetting)が主流となっている.

また,パーソナルコンピュータや高精細プリンタの急速な普及を背景に,ワードプロ

セッサによる文書作成が一般化し,商業印刷並みの出力品質を実現するDTP (Desk Top

Publishing)が個人でも利用可能になっている.このような文書作成･印刷のディジタル化

がエンドユーザにまで及んだ結果,フォントという用語は,本来の意味から離れ,ディジ

タルデータ化された印刷用書体すなわちディジタルフォントという意味で広く使われるよ

うになった. [3],[11]

計算様において,自由にフォントを扱えるようになった結果,テレビ番組の制作[13】,[14]

や,テレビゲーム[15],通信カラオケ[12]等の新しいメディアにおいても高品質なフォン

トの利用が可能になっている.

本節では,印刷技術の変遷と,それに伴いアナログ処理からディジタル処理-と変わっ

ていったフォント方式を概観し,現在の主流であるディジタルフォントの制作法について

述べる.

2.2.1 印刷技術の変遷

印刷技術の発達は,従来特権階級だけが所持することを許されていた書物を広く一般大

衆へ広めることを可能とし,文化の発展に大きく寄与してきた.印刷には大量･高速処理

と多彩で高品質な出力が要求され,これを実現するために,さまざまな印刷横器の開発が

行われた.また,印刷技術変遷の歴史は,フォント技術の歴史そのものでもある.印刷様

器の特性やユーザからの要求に応えるため,フォント制作技術やデザイン技法が確立され

ていったのである. [4],[6],[7],[8],【10]

(1) 活版印刷

法隆寺に伝わる百万塔陀羅尼経(770年)は,現存する最古の印刷物とされている.こ

のような古代の印刷は, 1枚の版ごとに文章を彫り付けるものであった.このため,その

生産性は高いものではなかった.ところが, 1文字ずつがばらばらになった活字を組み合
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図2.1 活字

Fig･2･1 Typeface･

わせて任意の文章を印刷する活版印刷技術が発明され,印刷の生産性は飛躍的に高まった.

活字とは,凸形の文字面を持った版(図2.1)で,ごく初期には木製の活字も用いられ

たようであるが,耐久性や必要な本数を複製する必要から,実用的な活字は鉛合金を素材

に鋳造で製作された.この文字面の鋳型を母型と呼んでいる.母型にはその製作法により,

活字と同一サイズの文字を手彫りした木片をメッキ加工して作る電胎母型,紙にデザイン

した原字をもとに縮小彫刻して作る彫刻母型,活字と同じように文字面が凸になったパン

チ父型を金属材料に打ち込んで作るパンチ母型の3種類がある.

活版印刷では,凸型の活字に圧力を加え紙にインクを転写させるため,文字線が太くな

る特性がある.このため,活字母型は,あらかじめ線を細くデザインしてあった.

金属活字を用いる近代的な活版印刷技術は,ドイツ人のグーテンベルク(Johannes Guten-

berg, 1397-1468)によって発明されたものである･また,日本語の金属活字の鋳造とそ

れを用いた活版印刷は, 1870年頃,本木昌造によって始められたものである.

活字組版は,同一文字に多くの活字が必要であり,しかも,文字サイズが変われば,別

の活字が必要である.このため,活字の格納には広いスペースが必要である.また,組版

速度も決して速くなかった.更に,組み上がった活字面の高さをそろえて,ムラのか-印

刷を行うには熟練した技術者が必要であった.このため,現在では活版印刷はほとんど用

いられなくなっている.
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(2) 写植

図2.2 手動写植機

Fig･ 2･2 Manual phototypesetting system･

A文字盤

図2.3 全自動写植桜

Fig･ 2･3 Automatic phototypesetting system･

ill

写植とは,複数の文字をネガフィルム上に収容した文字盤を剛､,写真技術の応用によっ

て印画紙ヤフイルム上に印刷版下を形成する手法である. 1950年代から本格的に普及した

第1世代の写植横は,オペレ一夕が文字を1つずつ選字するもので,手動写植機と呼ばれ

た. (図2.2)その後1960年代後半からは,選字を自動化した回転文字盤方式の第2世代横

も普及した.(図2.3)

写植の最大の特長は,活字のように文字サイズが固定ではなく,光学処理により文字の

拡大,縮小や斜体などの変形が行えることである.このため,写植は活字のように広い収
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的場所を必要としない.また,文字盤の交換により,簡単に書体を切り替えることが可能

であるため,豊富な書体が登場することになった.

写植横の開発当初は,活字デザインの流用が考えられたが,結局,写植専用書体がデザ

インされることとなった.これは,活字のデザインそのままでは,文字線が稚すぎてかす

れてしまったり,小さな文字ではストローク交差部がつぶれ気味になったためである.

(3) cTS

cTS (Computer Typesetting System)は,半導体メモリに蓄積したビットマップフォ

ントやベクトルフォントを用いて,写植機と同様に印画紙やフイルム上に版下を形成する

システムで,電算写植機とも呼ばれる. 1970年代に登場したCTSは, CRTを出力デバイ

スに用いるもので,文字出力を主体に高速自動処理を可能とするものであった.現在では,

RIP(Rasterlmage Processor)を使用して,文字と画像を同時に処理し,レーザーを用いて

一括出力することが可能となっている.

(4) DTP

DTP(Desk Top Publishing)は,GロⅠ(GraphicaltJser lnterface)をもったパーソナルコン

ピュータ,高品質なべクトルフォントを備えたレーザビームプリンタ,高度な編集を可能

とした組版ソフトウェア,この3つの登場によって生まれたものである.図や画像入りの

複雑な組体裁を可能とするDTPは,それまでの文字出力を主としていたワードプロセッ

サ文書とは,一線を画するものであった. [16]

当初, DTPは,企業内文書やミニコミ誌のように少部数の出力に対して,専門の印刷業

者の手を経ずにレーザービームプリンタの出力をそのまま使用するものと定義されていた.

しかし,プロのデザイナーや印刷業者にも次第にパーソナルコンピュータを用いた制作手

法が普及していったため,今では,版下作成までのいわゆるプリプレス工程をDTPで制

作することが珍しくなくなっている.また,一般ユーザ向けのワードプロセッサも図や画

像を扱うことが可能となっており, DTPとの機能的な差は小さくなっている.

2.2.2 フォント方式

フォント方式は,図2.4に示すように活字や写植文字盤に代表されるアナログフォント

と計算機処理を前提としたディジタルフォントに分類できる.ここでは,本論文に関わり

の深いディジタルフォントについて述べる.ディジタルフォントは,出力デバイスの解像
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図2.4 フォント方式
Fig.2.4 Font

methods.
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度と文字サイズに応じて個別のデータを用いるビットマップフォント方式と出力デバイス

の解像度や文字サイズに依存しないベクトルフォント方式の2つに大別できる.これらは,

その使用日的の違いから制作法も異なるものとなっている.

(1) ビットマップフォント

ビットマップフォントは,図2.5に示すように文字を縦横の細かなメッシュに区切ってそ

の中が黒であるか白であるかを1またはoで表したものである.あらゆる情報を1とo:I

ディジタル化して処理する計算横では, CRT表示やプリンタ印刷の際に文字を小さなドッ

トの集まりとして表現する.したがって,ビットマップフォントは記憶形式と表示･印刷

の形式が一致し,出力デバイスの特性に合わせた高品質の出力を高速に得られることが特

長である.

しかしながら,ビットマップフォントを単純に拡大するとドットがそのまま大きくなっ

て,文字の輪郭にぎざぎざが目立ってしまう.このように,ビットマップフォントは,紘

大縮小が難しいため,文字のサイズごとにデータが必要となる.ある文字サイズにおける

デバイスの解像度とビットマップフォントのドット数との間には,図2.6に示す関係[17]が

ある.大きなサイズの文字や高解像度のデバイスに対応するには膨大な記憶容量を必要と

することが,ビットマップフォントの欠点である.
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図2.5 ビットマップフォント

Fig･215 Bitmap font.
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(2) ベクトルフォント

ベクトルフォントは,文字形状をベクトルすなわち座標値として記憶しておき,出力の

際に文字サイズに応じて変倍処理した後,ビットマップデータに変換するものである.ベ

クトルフォントは,更にアウトラインフォントとストロークフォントに分類できる.

アウトラインフォントは,図2.7に示すように文字の輪郭を抽出し,それを特徴づける点

の座標を記憶する方式である.座標間の補間にはスプライン曲線やベジェ曲線を用いるた

め,大きく拡大してもぎざぎざのない高品質の文字を出力することが可能である.アウト

ラインフォントが, DTPの普及に果たした役割は非常に大きく,現在では,パーソナルコ

ンピュータのOSや個人向けのワードプロセッサにも標準搭載されている.

ストロークフォントは,図2.8に示すように文字ストロークの中心線座標を記憶する方式

である.本来のストロークフォントは,文字骨格だけでストロークの太さ変化を表現でき

ないため,ペンプロツタや機械彫刻が主な用途である.

しかし,ストロークにアウトラインデータを張り付けたり,ストロークに沿って移動する

筆触形状を制御して肉付けすることによって多彩な文字表硯を行うことも可能である.ス

トロークフォントに基づくフォントデータ圧縮やフォント制作の効率化を目指した研究が

報告されている. [23],[26],[30],[33]

ディジタル時代のフォントには,活字とも写植とも異なるデザイン技法が求められる.特

にベクトルフォントは,さまざまな解像度,文字サイズで出力されるため,いろいろな条

件下において,一定の品質が得られるようにデザインすることが必要である. [8]

2.2.3 フォントの制作工程

図2.9は,フォント制作フローの典型的な例を示すものである.以下,この例にしたがって,

原字デザイン(ArtworkDesign)
,デイジタイズ工程(Digitization) ,品質補正データの付

加(Hinting),データ圧縮(Data Compression)
,フォーマット変換(Format

Conversion)

の順に各工程について述べる. [9],[叫

(1) 原字デザイン

原字デザインに要求されることは, 1文字1文字が美しく,しかもそれを組み合わせて

文章としたときに統一感があって読みやすいことである.このため,フォントデザインに

は,専門のデザイナーが単独あるいは小人数のグループで当たることが多い.この作業は,
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図2.7 アウトラインフォント

Fig. 2.7 0utline font.

図2.8 ストロークフォント

Fig.2･8 Stroke font.
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図2.9 フォント制作フロー

Fig･2･9 Font production且ow.
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従来,デザイナーが紙上で行っていたが,最近では,コンピュータに直接入力する場合も

ある.

(2) ディジクイズ工程

デイジタイズ工程は,原字をビットマップデータあるいはベクトルデータに置き換える

工程である.高品質なフォントを制作するには,原字デザインに忠実であることだけでな

く,時には出力特性を考慮してフォント形状を変更することも要求される.例えば, 600dpi

以下の出力デバイスでは, 1ドットの変化が文字品質に重大な影響を及ぼすため,線幅を

統一したり,ゆるやかな曲線を直線に変更することが,出力品質の向上に有効である.ま

た, 32ドット以下のフォントでは,時として,画数の多い複雑な漢字を正確に表現するこ
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とが不可能となるため,字形の簡略化が必要となる.このような処理を行うため,この工

程には経験豊富な専任技術者が必要となる.

(3) 品質補正データの付加

品質補正データの付加は,ベクトルフォントの品質を向上させるために必要となる工程で

ある.ビットマップフォントが,デイジタイズされたデータをそのまま使用するのに村し,

ベクトルフォントは,サイズ変更を行って使用することが前提となっている.このため,ベ

クトルフォントでは,使用時の演算誤差による品質劣化の発生する可能性がある.そこで,

ベクトルフォントを用いて高品質の出力を得るために,使用時にフォント形状を動的に変

更して文字品質を補償する処理が行われる.品質補正データは,この品質補償処理を行う

ために,あらかじめフォントデータに付加しておくもので,ヒントとも呼ばれる. [2],[3]し

たがって,品質補正データの付加は,必ずしもフォント制作に必須な処理ではない.

(4) データ圧縮

欧文フォントが,記号等を含めても200文字程度であるのに対し,漢字処理の必要な日

本語では, 1フォントあたり約7,000文字が必要となる.しかも,漢字は欧文に比べて形状

が複雑である.このため,日本語フォントは,データサイズがかなり大きくなる.実際にア

ウトラインフォントでデータサイズを比較すると,欧文が数十KBであるのに村して,日

本語のデータは数MBにも及ぶ.そこで,パーソナルワードプロセッサや携帯情報端末の

ように大容量の外部記憶装置を使用できか､機器では,フォントデータ圧縮が必要となる.

フォントデータ圧縮においては, FAXに用いられるMH符号化やMR符号化といった

一般的な画像圧縮手法よりも文字の構造的特徴を利用した圧縮手法が有効である.例えば,

漢字を形成するストロークには同じ形が繰り返し出現するので,これを図2.10に示すよう

に文字に依存しか､共通の部品とし,文字ごとに保持するデータを部品番号とその配置座

標のみとすれば,大幅なデータ圧縮が実現できる. [20]

(5) フォーマット変換

最後に,出力横器のOSやアプリケーションに対応したフォーマット[18]にフォントデー

タを変換して,フォント制作は完了する.
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図2.10 フォントデータ圧縮

Fig. 2.10 Font data compression･

2.2.4 フォント制作の問題
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前節で述べたフォント制作工程には多くの人手が必要である.特に日本語の場合には,何

千もの漢字データを開発しなければならないため, 1書体の制作に数年を要することも珍

しくない.数多くの書体デザインを所有している印刷桟器メーカの中には,これを門外不

出とし,他社へ提供しないところもある.このため,電子機器メーカが,日本語ワードプ

ロセッサや日本語DTPの開発を始めた1980年頃には,高品質なフォントを自由に使えな

いという状況があった.そこで,この問題を解決し,日本語フォントの健全な普及を目指

すため,標準となる日本語フォントを共同開発しようとする試みも行われた. [19〕

その後,フォントを取り巻く状況は徐々に改善されてきた.パーソナルコンピュータ用

osは,高品質アウトラインフォントを標準搭載するようになった.フォント提供者の絶え

間ない努力によって多彩な日本語フォントも市場に流通するようになった(図2.ll).
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回2.11 日本語フォントの例

Fig･2･11 Examples of Japanese font･
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しかしながら,ユーザは,より豊かな文書表現を可能とするために,新たなフォントを

求め続けている.自分だけの個性的な書体を使いたいという要求も強いであろう.ユーザ

の個人性を反映した固有のフォントを生成する手法,あるいはフォントを個性化する手法

が求められているのである.

2.3 フォント生成に関する従来の研究

本研究は, DTPやワードプロセッサなどの文書作成において,筆記者の個人性を反映し

た手書き文字の利用を目指すものである.この目的を実現するための素朴な方法の一つと

して,ユーザの筆跡そのものをデータ化して個人専用のフォントを作成することが考えら

れる.しかし,日本語文書に必要とされる数千もの文字を筆記するのはユーザに大変な負

担を課すこととなる.しかも,従来のフォント制作システム[21],[22]は,専門家の使用を

前提としたものであり,一般ユーザが使用することは容易でなかった.これを解決するに

は,効率的なフォント自動生成の手法が必要である.

これまでにもフォントあるいは文字パターンの生成に関する研究は,広く行われてきた.

これらの生成対象を分類すると以下のようになる.

1.明朝体やゴシック体のような典型的な印刷用書体

2.筆文字やペン字のような手書き風の書体

3.筆記者の個人性を反映した手書き文字

以下,上記分類にしたがって,従来の文字パターン生成に関する研究を概観する.

2.3.1 印刷用書体生成に関する研究

日本語処理では,膨大な数の漢字を効率よく扱うことが,常に問題となる.文書の作成･

出力において,記号等を含めて1書体あたり200文字もあれば足りる欧文に比べ,数千文

字の漢字を扱わかナればならない日本語は,フォントの制作コストが非常に高い.そこで,

文字パターンの自動生成により,日本語フォントの制作を効率化しようとする種々の研究

が行われてきた.

陳[23]は,文字を構成する9種類の基本ストロークを21種類の手本ストロークに分類

して作成した輪郭線パターンデータベースと,使用するストロークのコード,大きさおよ

び文字内の相対位置からなる構造データを用いて,明朝体文字の規則的な生成を行ってい
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る.この研究は,文字数の多い日本語フォントにおいて問題となるフォントデータ圧縮を

目的としており, 1文字あたり50バイトの構造データでフォントを表現可能であると報告

している.

上原[24],[25],[26]は,骨格ベクトルに肉付けする方式を用いた漢字フォントの生成を行っ

ている.この研究では,漢字のストロークを基本エレメント種別,ストロークの骨格点の

位置,ストローク形状を表すパラメータという3種類の情報で表現し, JIS漢字約6,000字

を試作している.

長橋[27]は,手書き文字認識の辞書作成に用いた漢字符号化法[28】,[29]を応用して,漢

字の骨格パターンを生成する研究を報告している.この漢字符号化法は,部分パターンの

相村的な位置関係を座標を含まない近接関係とクロス関係に分析し,記号列で表現するも

のである.

田中[30],【31]は,漢字を具体的な座標を含まない抽象的な組み合せ情報で定義しておき,

プログラムによって部品を組み合せてフォント生成する方法を提案している.この方法は,

線の太さを自由に変えられるスケルトンデータで部品を表現しており,部品デザインの変

更によって複数書体に村応するものである.

奥村[32]は,文字要素を組み合せて漢字フォントを再構成する方法において,新たにフォ

ントをデザインするのではなく,既存のアナログフォントの画像データから部品データを

識別し,その位置や大きさの情報を抽出･収集して自動的にフォント化する手法を提案し

ている.

以上の研究は,デザイン技法の確立した印刷書体を村象として自動生成を行うものであっ

て,ユーザの個人性を生成結果に反映させることは目的としていない.

2.3.2 手書き風書体生成に関する研究

手書き系の文字に関しては,張による一連の毛筆文字生成に関する研究[33],[34】,[35]が

ある.この研究は,漢字のストロークを分類し,それらを始点座標,方向,長さ,太さ,曲

度からなるパラメータの入力で生成するプログラムを作成しておき,このストローク発生

プログラムの組み合せで毛筆漢字パターンを生成するものである.この方法は,良好な品

質の生成結果を得るものであるが,一文字ごとに多くのパラメータ設定を必要とし,エン

ドユーザが手軽に扱えるものではない.

また,塩野[36]は,パソコン内蔵のビットマップフォントからベクトルパターンを生成

し,これに非線形な幾何学的ひずみを印加して手書き風文字パターンを得る手法を提案し
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ている.しかし,この方法も筆記者を特定して,その人の手書き文字に似た文字パターン

を生成するための係数取得方法は課題としている.

2.3.3 筆者の個人性を反映した手書き文字生成に関する研究

ユーザの個性を生成文字に反映させようとする研究は,その応用目的によって更に2つ

に分類できる.

1. DTPやワードプロセッサなどの文書作成

2.文字認識や筆者識別の精度向上

(1) 文書作成への応用

木島[37]は,複数の標準文字パターンから入力文字パターンに最も類似した標準パター

ンを選出し,入力文字パターンと標準文字パターンの対応する特徴点間の内分点を算出す

ることにより,ユーザの手書き文字の特徴を残しながら,標準的なきれいな文字を出力し

ようとする手法を考案している.

山崎[38】は,毛筆筆記における始筆,送筆,終筆などの情報を書字知識ベースに格納し

ておき,これをユーザがペンタブレットから筆記入力した文字骨格に適用して毛筆書体を

生成する手法を提案している.

中村[39],[40]は,ユーザが電子筆圧ペンを用いて描いたユ画を認識部のニューラルネッ

トワークキこ入力し,毛筆ストロークをもつデータベースと照合して入力ストロークに相当

する毛筆ストロークを生成している.

しかし,これらの方法では,生成対象文字ごとにユーザの手書き文字入力が必要である

ので,文字カテゴリーの多い日本語では,ユーザへの負担が大きすぎる.

(2) 文字認識や筆者識別への応用

文字認識や筆者識別[叫の分野においては,多様な手書き変形に対応できる認識辞書の

開発や認識システムの性能評価,更に文字パターンの続計的特徴量の図示を目的として,文

字パターン生成の研究が行われている.

石井[42],【43]は,標準字形に振幅と平滑化の2つのパラメータで記述できる不規則な摂

動を加えて変形文字を発生させる手法を提案し,この手法によって発生させた文字パター
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ンを文字認識の識別辞書設計の学習パターンに適用している.しかし,この生成結果は特

定の筆記者の個人性を反映させたものではない.

倉掛[44]は,手書き文字の学習ベクトルをクラスタリングして得た平均ベクトルと標準

ベクトルを結ぶ直線を求め,この直線を中心とした正規乱数により変形文字パターンを発

生させる手法を提案している.そして,この変形パターンを手書き文字認識系の文字品質

依存特性,安定性,リジェクト機能の評価データに用いている.

また,吉村[45]は,高次元の特徴量を主成分分析して得た特徴量と文字パターンの変形

傾向との関係を示すことを目的に,特徴パラメータから円弧近似を用いた文字パターン生

成を行っている.

これら二つの生成結果は,筆記者の個人性をかなり反映しているが,生成村象の文字カ

テゴリーごとに個人性の抽出が必要となるため,本論文で目的としているフォント生成に

応用することは難しい.

喜多[46】は,個人性を見本字型からの変形として文字カテゴリーに依存しないようにルー

ル化し,少数のユーザ手書き文字をもとに任意カテゴリーの文字を生成する方法を提案し

ている.しかし,このルールはかなり高度な知識を必要とする複雑なものであり,一般ユー

ザに記述させるのは難しい.

更に,手書き過程を確率モデルととらえる研究もある.松尾[47],[48]やAttachoo[49]は,

文字パターンをストロークの線分長と角度変化でモデル化し,標準パターンを正規分布に

したがって変形する手法を提案している.しかし,これらのモデルは,複雑な字形を有す

る漢字には適用されていない.

2.4 結言

本章では,まず最初に活版印刷から計算機を用いたCTSやDTPへ至る印刷技術の変遷

をたどることにより,アナログからディジタルへと変わっていったフォント技術およびそ

の制作手法について述べた.

フォント制作には,既に確立された手法が存在するものの,すべての文字について均質

で読みやすいフォントを制作するには,相当な経験が必要である.特に文字数の多い日本

語フォントの場合,制作に要する労力は並大抵ではない.一方,表現力豊かな文書作成を

行うために,今後も継続的なフォント開発が求められている.

以上の理由から,自動生成により,フォント制作工程の効率化をはかろうとするさまざま

な研究が行われてきた.この中には,本研究と同様に筆記者の個人性を持った文字パター
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ンを自動生成しようとする研究が含まれている.

しかし,従来の研究は,文字カテゴリーに依存した入力を要したり,カテゴリーへの依

存を回避するために高度なルールの導入を必要とするため,一般ユーザが利用することは

難しかった.本研究は,この原因が,ただ1組の基準パターンをもとに生成を行うところ

にあるのではないかと考える.

次章以降では,個人性を反映した手書き風フォントを一般ユーザにも利用可能とするこ

とを目指し,むしろ多くの基準パターンに依拠する方法,つまり事例ベースに基づくフォ

ントの個性化を提案する.
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3.1 緒言

第3章 部分字形組み合わせを用いた手書き風フォント生成

本章では,漢字の構造的特徴を利用し,エンドユーザの筆記した漢字からヘンやツクリ

などの部分字形を抽出して組み合せることにより個性的フォントを生成する手法について

述べる. [叫,[51],[52]

漢字の成立は,象形,指事,形声,会意,転注,仮借の6通りに分類されている. [4],[5]

この中で｢形声｣すなわち意味を表す要素と音を表す要素の組み合わせ,および複数の漢

字の組み合わせからなる｢会意｣の占める割合は非常に大きい.更に,他の漢字も誕生か

ら長い年月を経る間に字体の整理が行われ,多くが規則的なパターンの組み合わせででき

ている.

本手法は,手書き文字に含まれる個人性を解析して文字パターンを生成するのではなく,

事例ベースに基づいてフォント生成結果に個人性を反映しようとするものである.すなわ

ち,漢字の構造的特徴に着目し,ユーザの筆記した漢字から直接抽出したへンやツクリな

どの基本部分字形を生成規則にしたがって変形,配置してフォントを生成するものである.

ここで課題となるのは,基本部分字形を収集する際にユーザの筆記労力をできるだけ軽

くし,かつ品質の高い生成結果を得ることである.そこで,できるだけ少か､漢字から必

要な基本部分字形を抽出するアルゴリズムを提案する.また,文字の生成品質を向上させ

るために部分字形が漢字の中に出現する位置を分析し,これを新たな属性として付加する.

生成実験によって,同一の生成規則を用いても基本部分字形を取り替えれば,出力結果は

大きく変化し,個性的な手書き風文字を生成できることを示す.

3.2 システムの概要

図3.1に本手法による手書き風文字生成システムのブロック図を示す.生成規則格納部

(Generalgeneration rule)は,あらかじめ生成対象文字すべてから抽出した生成規則を格納

している｡次にユーザが,基本部分字形抽出に必要な特定の漢字を手書き入力すると,部

分字形抽出部(Characterelement extraction)は基本部分字形の抽出を行う･文字生成処理

部(Character generation)は,これらの生成規則と基本部分字形を用いて,入力された文

字コードに対応する手書き風フォントを生成する.
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図3.1 システムの構成

Fig.3.1 System diagram･

3.3 字形データベースの構築

3.3.1 漢字の構造

漢字の成立には次の6通りがあるといわれている【4],[5].

●象形 物体の形状を描いたもの

例:日,月,山,川

●指事 線や点で事物の性質等を表したもの

例:-,二,上,下

●会意 2つ以上の文字から別の意味をつくったもの

例:日+月-明

●形声 形状と音声を組み合せてつくったもの

例:水+可-河

●転注 ある漢字の意味を別の意味に転用するもの

例:悪=｢わるい｣から｢にくむ｣-の転用

●促倍 音だけあって文字のない言葉に同じ音の別の意味の漢字をあてたもの

例:豆=もともと食物を盛る器

29
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?:___:杵__:一車~

喜it:千lt:_-::

1;_ti_I-;;:-:l奉三テニ軒
図3.2 部分字形の例

Fig･ 3･2 Examples of radical parts･

教育漢字996文字に含まれる会意および形声の割合が,約86%と非常に高いことが示す

ように多くの漢字は,会意または形声によって成立したものである[5].すなわち,大部分

の漢字はヘンやツクリなどの構成要素を一定の規則に従って組み合せたものとして表すこ

とができる.構成要素を更に小さく分解すれば,会意や形声以外の漢字にも構成要素の組

み合せで表現できるものがある.本研究では漢字の構成要素を部分字形,部分字形の組み

合せ方を構成パターンと呼ぶ.

3.3.2 部分字形

部分字形には,漢和辞典で用いられる部首の他に生成対象漢字の中に2回以上出現する

情成要素を加えている.例えば,｢葉｣のクサカンムリから下の構成要素は,漢和辞典で用

いられる部首ではないが, JISXO208規格に収録された6,355個の漢字中,図3.2に示す9

個に出現する.そこで,この｢葉｣のクサカンムリから下の部分は,部分字形とする.

3.3.3 構成パターン

構成パターンは,漢字を部分字形に分割する領域を示すものである.図3.3に基本的な

構成パターンとその構成パターンをもつ漢字の例を示す.基本的な構成パターンの種類は,

表3.1に定義する4種類である.
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Uniqe □十
(ux)

Pararelle 一IIIl蓑lflJ
(pxx)(pxxx)(pXxxx)

Cascade Ej早目莫Ej寧
(cxx)(cxxx)(cxxxx)

Fence

Ej]国回間E]ヨDj]凶直匡
(flxx)(f2xx)(f3xx)(f4xx)(f5xx)

Ej辻田屈Ej]司Eg斗
(f6xx)(f7xx)(f8xx)(f9xx)

図3.3 構成パターン

Fig. 3.3 Constitution pattern.

31

図3.3は,構成パターンの図的表現と記号表現の2種類を示している.図的表現は,文字

枠を水平･垂直の線分で分割して図示するものである.記号表現は,分割タイプを表す記

号u, p, c, fl-f9と部分字形を表す記号Ⅹを用いるものである.図的表現は直観的で分

かりやすいことが特長であり,記号表現は計算横上での扱いが容易なことが特長である.

記号表現において,部分字形を示す記号Ⅹが左から右-並ぶ順と図的表現における部分

字形領域の並びは,一意に対応づけられている.すなわち,記号Ⅹが左から右-並ぶ順は

左右分割タイプpでは左から右の部分字形領域,上下分割タイプcでは上から下の部分字

表3.1 構成パターンの種類

Table3･1 Type
of constitution patterns.

種類 記号 意味

Unique u 分割不可タイプ

Parallel
p 左右分割タイプ

Cascade C 上下分割タイプ

Fense f1-f9 周辺分割タイプ
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招峠 □競
(p x(c

x
x)) (p(c x x)(c x x))

Eij層頂堰
(f6x(p x

x)) (p x(f7x(c A x)))

図3.4 複合構成パターン

Fig･ 3･4 Compound constitution pattern･

形領域,周辺分割タイプfでは周辺から内部の部分字形領域-それぞれ対応する.また,塞

本構成パターンで表せない複雑な構造をもつ漢字は,複数個の分割タイプを組み合せた複

合構成パターンによって表現できる.複合構成パターンの記号表現は基本構成パターンの

入れ子表現となる.図3.4に複合構成パターンの例を示す.

3.3.4 出現位置属性

字形データベースでは,同一概念をもつ部分字形に原則として1つの部分字形コードを

与える.したがって,図3.5に示す｢禾｣のようにヘンとなる時とカンムリとなる時で形状

の変化する部分字形でもコードは1つである.ところが,文字生成では出現位置による部

分字形の形状変化を正しく表現する必要がある.そこで,図3.6に示すように部分字形が大

きく形状変化する位置を四つに分類し,ヘンの位置に来る場合はP属性,カンムリの位置

に来る場合はC属性,カマエなどの位置に来る場合はF属性,その他の位置に来る場合は

E属性を付与した.ここで,例外的なのは構成パターンF8の内部に来る場合をE属性と

せず, P属性としたことである.このような文字には,｢武｣や｢式｣がある.

3.3.5 字形データベースの構築結果

JIS XO208規格に収録された6,355の漢字を村象に字形データベースを構築した結果,塞

本部分字形が1,012個,その組み合わせを示す構成パターンが105通り,および出現位置

属性が4種類となった.

次節では,この字形データベースを利用したフォント生成手法について述べる.
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Position Attribute = E

禾

軒秒 戸季
Position Attribute = P Position Attribute = C

図3.5 出現位置による形状変化

Fig･ 3･5 Variation according
to the position･

P(Parallel) 酢画
C(Cascade) 竪

F(Fence)
圏囲
画hiDglj]

E(Else)
□!1害rDL=DJ

Tmt=LEJヨE3
図3.6 出現位置属性

Fig. 3.6 Position attributes･
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3.4 フォント生成

3.4.1 文字データの表現

手書き文字を形成する要素は,文字の骨格と筆触形状の2つである.筆触形状とは,筆

記具と記録素材の接触によって現れるものである.本研究では,ペンタブレットを用いた

筆記動作によって文字データを収集するため,文字データとして扱うのは文字骨格のみと

なる.フォント生成時には,一定の半径をもった円で筆触を近似してボールペン風の出力

結果を得る.

文字データは,第s番目のストロークの第i番目の点をP8(i),その座標を(x!i),y皇i))と表

記する.すなわち,点Ps(i)をストロークsごとにiの順に直線で結んだものが文字骨格で

ある.また,ストロークを区別せずに仝ストローク上の点を連続して扱い,第i番目の点

をp(i),その座標を(3:(i),y(i))と表記することもある.なお,ここでは3:座標の正の向きを

右, y座標の正の向きを下に取っている.

3.4.2 生成規則

文字生成を行うには,ユーザの手書き文字から抽出し字形データベースに収録した基本

部分字形から

● どれを選択するか

● どのように変倍するか

● どこに配置するか

を決定しなければならない.本研究では,これらの項目を生成規則と呼ぶ.

字形データベースには,漢字を階層的に部分字形に分解し登録している.すなわち,辛

形データベースの構造をツリー表現すると,ルートに漢字,リーフにそれ以上分解不可能

な部分字形が来る.また,ルートからリーフへ至る経路の中間ノードには,リーフの部分

字形で構成される部分字形あるいは漢字が存在する.リーフの部分字形は,入力された手

書き文字中に必ず含まれている.

今回用いた生成規則では,ルートからリーフに向かってたどり,中間ノードの部分字形

が,字形データベースに登録されていれば,それより下のレベルヘは降りずに,その部分

字形を使用する.これは,ユーザが入力した文字中に適切な組み合せの部分字形が含まれ

ていれば,それを用い,不要な分解を避けるほうが,良い生成品質を得られると考えたか
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花
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図3.7 部分字形選択の例

Fig･ 3･7 Example of selecing radical part･
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らである.図3.7は,ツリーをたどったところ,｢花｣という漢字がクサカンムリと｢化｣か

ら生成できたことを示す例である.

3.4.3 基本部分字形の抽出

基本部分字形データの作成においては,部分字形を独立に筆記して入力するよりも漢字

として筆記された中から抽出するほうが,より自然な形状のデータを得られるであろう.こ

の時,筆記対象漢字の数は少か､ほどユーザの負担を軽くできて好ましい.そこで,基本

部分字形の抽出に用いる漢字をできるだけ少なくするために,部分字形を多く含む漢字か

ら順に筆記対象に加えるアルゴリズムを提案する.このアルゴリズムを常用漢字1,945文

辛, JIS第1水準漢字2,965文字並びにJIS第1 ･第2水準漢字6,355文字に適用した結果

得られた筆記村象漢字の数を表3.2に示す.

表3.2 部分字形抽出に必要な文字数

Table3.2 Cbinese characters needed to extract the basic radical part.

生成対象文字 出現位置属性なし 出現位置属性あり

常用漢字 257(13.2) 388(19.9)

JⅠS第1 282(9.5) 454(15.3)

JⅠS第1第2 345(5.4) 650(10.2)

カツコ内は,生成対象文字集合全体に対する割合(%)
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<入力文字絞り込みアルゴリズム>

(i)文字ごとに含まれる相異なる部分字形を数えあげ,その数をNとする

(ii) Nが最大の文字をサーチし, Cとする

(iii)ifN≠O

ihen文字Cを基本部分字形抽出の村象に加える

else終了

(iv) N> 0の文字について,文字Cに含まれる部分字形を数え上げの対象から外す

(Ⅴ) Polo(i)

以上のアルゴリズムでは,同一部分字形を含む入力対象文字が複数個選ばれる場合もあ

る.この場合は,部分字形に外接する四角形の面積を求め,最大となるものを基本部分字

形として登録する.これは,文字生成時の変倍処理において,基本部分字形の拡大がなる

べく起こらないようにして手書きデータに含まれる線のプレ等が強調されない品質の良い

生成結果を得るためである.

図3.8を用いて本アルゴリズムを説明する.この例は,｢繰｣と｢葉｣が入力村象文字に

選ばれた場合を想定したものである.これら二つの漢字は,両方とも同一の部分字形｢木｣

を含んでおり,その出現位置属性もEで同じである.そこで,両者の外接四角形面積を比

較し,より面積の大きい75-bを字形データベースに登録する.

3.4.4 部分字形の配置

部分字形の配置は,部分字形の外接四角形の左上頂点を基準として幅と高さが一致するよ

うに変換する方法を用いる･図3･9に示すように基本部分形を構成する点の座標を(3:a,yb),

基本部分字形に外接する四角形の左上頂点座標を(xb,Yb),幅をWb,高さをHbとし,坐

成文字の部分字形に外接する四角形の左上頂点座標を(xg,yg),幅をWg,高さをHgとす

れば,生成される部分字形の座標(xg,yg)は,式3･1で表される.

x9 -

(xb-Xら)･設+x9
yg -

(yb-Yb)･蓋+yg
(3･1)
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3.4.5 仮名文字の抜い

第3章 部分字形組み合わせを用いた手書き風フォント生成

本章では,主に漢字を生成対象としているが,イ反名文字は日本語文書に欠かせないもの

である.しかも,仮名には漢字以上に書き手の個性が現れると考えられる.仮名文字は,漢

字よりもはるかに数が少か､ので,全文字を登録してもユーザ-の負担はそれほど大きく

ない.しかし,少しでも負担を軽減するために,か行,さ行,た行は濁点付き文字のみを

入力し,清音の文字は濁点を取り除くことにより生成する.また,は行は半濁点付き文字

のみを入力し,清音は半濁点の除去で,濁音は半濁点の位置にか行等の他の文字から抽出

した濁点を配置して生成する.この結果,平仮名と片仮名で合計50文字の入力を省略可能

となる.

3.5 生成実験

3.5.1 手書き文字データの収集

生成実験には,次の2組の手書き文字データを用いた.

● セットA:ペン習字の手本をトレースして入力

● セットB:研究室の女性が筆記

この2組の手書き文字データから生成規則と基本部分字形を抽出して手書き風フォントの

生成実験を行った.

手書き文字データの入力には,ペンタブレットを用い,座標データのサンプリング速度

を20点/秒,空間分解能を20.48点/mmとした.

図3.10にⅩ-Window上に作成したデータ収集システムの画面を示す.このシステムでは,

構成パターンの階層表示に従って部分字形を入力させることにより,手書き文字座標デー

タと字形データベースを対応づけている.

入力された手書き文字には大きさのばらつきを始めとする様々な変動が含まれるが,こ

のような変動の多くが手書き文字の個性を表すものであると考え,入力データに対する補

正としては,文字中心を文字枠中心に揃える位置の正規化のみを行った.

3.5.2 出現位置属性の効果

手書き入力されたオリジナルデータ並びに出現位置属性の有無よる手書き風フォントの

生成結果の違いを図3.11に示す.生成規則および基本部分字形は,共にデータセットAか
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図3.10 手書き文字データ収集システム

Fig･ 3･10 Input system of handwriting character
data･
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ら抽出したものを用いている.出現位置属性を用いか-場合,｢境｣と｢社｣,｢特｣と｢件｣

ではヘンとツクリに,｢秋｣と｢季｣ではへンとカンムリに,また｢処｣と｢夏｣ではニヨ

ウとアシに同じ部分字形が使用されてしまい,文字の生成品質を著しく低下させているこ

とが分かる.一方,出現位置属性を用いた場合には,正しい基本部分字形が選択され,よ

り良い生成品質の得られていることが分かる.

3.5.3 個性化

ユーザの筆記した文字から基本部分字形を抽出し,これを用いることによってユーザの

個人性を反映した文字パターンの生成すなわちフォントの個性化を行う.

図3.12,図3.13に示す生成結果は,それぞれデータセットA,データセットBから抽出

した生成規則を用いたものである.図3.12(a)および図3･13(a)はデータセットAから抽出

した基本部分字形を使用したものであり,図3.12(b)および図3･13(b)はデータセットBか

ら抽出した基本部分字形を使用したものである.

この生成結果を観察すると,図3.12(a)と図3.13(a)が,よく似た文字となっており,同

様に図3.12(ち)と国3･13(b)もよく似た文字となっている･

また,図3.14の(a)と(b)は,それぞれデータセットAとBの筆記者による筆跡そのも
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音譜情報 鼻 紙科 学

塊杜特 イ牛秒杏処 鼻
(a)originalhandwritings

誇情報 鼻 紙科 学

規社特 イ千紗季ノ処 見
(b)resultsof generating without position attribute

言諦席報/各 紙科 学

‥境社鱒 イ千秒季処 見

(c)resultsof generating with position attribute

図3.11 出現位置属性の効果

Fig. 3.ll Effect of position attribute･

のである.図3.12と図3.13の手書き風文字生成結果は,元の筆跡にもよく類似したものと

なっている.

以上より,生成対象文字セット全体よりも少量の手書き文字から文字セット全体を生成

するのに必要な基本部分字形を抽出して組み合わせる方法によって,ユーザの個人性を反

映した手書き風フォントを生成可能であることを確認した.

3.6 結言

漢字を部分字形と構成パターンで表現し,ユーザの手書き文字データから文字生成規則

と基本部分字形を抽出して構築した字形データベースをもとにして手書き風フォントを自

動生成する手法を提案した.

JISXO208規格に収録された6,355の漢字を分析したところ,基本部分字形1,012個,そ
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丸亀吋 +/放術 と 如

(a)radicalparts : A

丸逢的fJ級術 と 知

の 応 用

q7 応 用

(b)radicalparts : B

図3･12 手書き風文字の個性化(生成規則:A)

Fig･3･12 Generated results (rule‥ A).

先進的 +/級術 と 如殊 の ふ 周

(a)radicalparts : A

kL,盟 約 fJ:級術 と 知餅 q7 応 月

(b)radicalparts : B

図3･13 手書き風文字の個性化(生成規則:B)
Fig･3･13 Generated

results (rule‥ B).

丸亀吟 +J:及術 と 和親の点 用

(a)writer: A

5E,建 的 fJ:技術 と 知繊 q7 応 用

(b)writer: B

図3.14 筆跡データ

Fig･ 3･14 Handwriting data･
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の組み合わせを示す構成パターン105通り,および出現位置属性が4種類となった.

ユーザが文字データを入力する際の負担を軽減するため,基本部分字形の抽出に用いる

文字を絞り込むアルゴリズムを提案した.この結果,常用漢字1,945文字を生成対象とす

るとき,全体の19.9%に相当する388文字の手書き入力から全文字を生成できることを示

した.

実験により,手書き文字から抽出した基本部分字形を組み合せて文字生成すれば,ユー

ザの個性を反映した文字生成が可能となる見通しを得た.

しかしながら,本手法には,以下の課題が存在している.

･部分字形相互の位置合わせ精度を高め,生成品質を向上すること.

･基本部分字形抽出に必要な文字数を更に削減すること.

第4章では,大域的個人性と局所的個人性に基づくアプローチによって,このような問題

のないフォント生成を試みる.
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手書き風フォント生成
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4.1 緒言

第4章 大域的個人性と局所的個人性に基づく手書き風フォント生成

本章では,ユーザが筆記した少数の文字から個人性を抽出し,これを事例ベース,すな

わち多様な個人性をもつ複数の基準パターンを格納した手書き文字データベースに適用し

て,ユーザ固有の手書き風フォントー式を生成する. [53],[54]

本章の目標は,次の3点である.

1.ユーザの個人性を反映したフォントを生成する.

2.フォント生成の際にユーザが負担するコストをできるだけ軽減する.

3.個人性の反映の程度を調整でき,ユーザの好みに合ったフォントを生成できるように

する.

第3点目は,ユーザの手書き文字をそのまま模倣したフォントの生成が目的ではないこ

とを述べたものである.例えば,字の上手でないユーザは自分の筆跡をそのままデータ化

することに抵抗があるだろう.すなわち,本章の目指すところは,ユーザの個人性を反映

しつつ,しかもそれなりに整った美しい文字パターンを自動生成することである.

以上の目標を実現するために,できるだけ多様な複数の基準パターンを用意し,これを

基底ベクトルとして少数のユーザ手書き文字データから決定した重み係数で線形結合する

ことにより,ユーザの個人性を反映した文字パターンを生成する.

但し,線形結合だけで文字の縦横比や回転などの大域的な特徴に対応するには,非常に

多くの基準パターンが必要となって実用的でない.そこで,線形結合する前に幾何学的変

形を用いて,基準パターンをユーザの入力文字に概略類似させる.これによって比較的少

数の基準パターンセットから多様な個人性をもつ文字パターンの生成が可能となる.

文字パターンの個人性は大きさ,縦横比,傾き,ストロークの曲率や長短などの特徴量

として表せることが報告されている[55],[56].本研究では,これらを大きさ,縦横比,傾き

のように文字の概略形状を表す大域的個人性とそれら以外の特徴を表す局所的個人性に分

け,上述の幾何学的変形パラメータが大域的個人性,線形結合係数が局所的個人性に相当

すると考える.

4.2 システムの概要

フォント生成システムの概要を図4.1を用いて説明する.手書き文字データベースにはn



4.3.手書き文字パターン

ああ赤ああ

ああiT'あも

蔀 あ葡ああ

ああ奉あ あ
喜一_≠~あ+あ･あ.-+あ

Handwrltlng
Bk

Nonlinear
BL, Linear

G
Handwriting

Database Transformation

[kL-''T

Combination StyleFont

wL十
Parameter Parameter

Modify Modify

withα withβ

[ki'f wkf
User.s Bk Global BL Local

Handwriting
U

Feature
U

Feature

DataⅠnput Decision Decision

図4.1 フォント生成システムの概要
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人の筆記者から収集された基準パターンBk(k- 1,-,n)が格納されている･ Uはユーザ

入力文字であり,学習パターンとして用いる.まず, Bkを非線形変換により幾何学的に変

形し, B去を得る.変形に用いる大域的個人性のパラメータ掛ま打とB£との文字間距離の
最小化を条件に自動決定する.次にB£に局所的個人性に応じた重み係数wkを乗じて線形

結合し,手書き文字パターンGを生成する.局所的個人性のパラメータwkは, GとUと

の文字間距離が小さくなるように自動決定する.また,ユーザはシステムが決定した個人

性パラメータをそのままフォント生成に反映させるのではなく,パラメータαとβを用い

て個人性の強さを抑制することが可能である.

4.3 手書き文字パターン

4.3.1 文字データの入力

本章においても第3章と同様に文字骨格のみを文字データとして扱う.すなわち,点

p(i)(i- 1,-,n)はi番目に標本化されたペン先位置を表し,その座標を(I(i),y(i))と表

記する.

本研究で用いる文字データは電磁誘導方式のペンタブレット(空間分解能o.o2mm,時間

分解能20点/秒)を使用して幅20mm X高さ20mmの正方形枠内に入力したものである.
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第4章 大域的個人性と局所的個人性に基づく手書き風フォント生成
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図4.2 文字データの平滑化

Fig.4.2 Font data smoothing･

タブレットから入力した手書き文字データには,図4.2 (a)に示すようなペン先のぶれ

等に起因するノイズが含まれる. [57]そこで,このノイズを除去するために,ペン先が同

じ位置に停留する回数を重みとする移動平均処理を用いて標本点を平滑化する.

式(4.1)は,点P(i)の平滑化結果P(i)を示すものである.図4.2 (a)の筆記データを平

滑化処理すると,図4.2 (b)のように滑らかな筆跡が得られた.

j･(I) c･p(i-a~c)+(a+b+1)･P(i)+d･P(i'b'd)
a+b+c+d+1

但し, P(i-a-c)= =p(i-a-1) =p(i~a)

p(i-a)= =p(i-1)=p(i)=p(i+1)= =p(i+a)

p(i+a+a) =

=p(i+a+1)
= p(i+a)

4.3.2 文字間距離

D(Cj,Ck) -

=T,iy?(≡

(4･1)

次に手書き文字の個人性を客観的に評価する指標として,式(4.2)で文字パターンCj

とCkの文字間距離D(Cj,Ck)を定義する.

〔′〈 〈､ . /1.1,, (,:1 ril
､,

_
. /il /,:1

､,､＼
′.^､

∑((x!･i)
-

xE)
-

xp)2+ (y51i)
-

yE)- yp)2))
(4･2)

i=1

これは, C,･, Ckの対応する点のユークリッド距離の2乗平均を個人性に関係のない平行

移動成分(諾p,yp)について最小化したものである.本研究では,距離D(Cj,Ck)の値が小さ
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いほどC,･とCkは類似しており,個人性の一致が強いとみなす.平行移動成分(3=p,yp)を求

める処理は2つの文字パターンができるだけうまく重なるようにずらす操作に対応し,慕

小2乗法により容易に決定できる.

距離D(Cj,Ck)の計算にはC,･, Ckの筆順およびデータ点数が一致しなければならない･

そこで,ストローク村応決定法【58],[59]を用いてC,.とCkの筆順を一致させる･また,デー

タ点数の一致にはストローク間で点数一定かつストローク内で点間隔一定とする正規化を

用いる.

4.4 個人性を表すパラメータ

4.4.1 大域的個人性パラメータ

本研究では,幾何学的変形を用いて基準パターンの概略形状を入力パターンに類似させ,

大域的個人性を生成結果に反映させる.式(4.3)で表されるアフィン変換は,代表的な幾

何学的変形処理で,拡大縮小,回転,傾斜,平行移動の各処理を同時に実行する.

(yxll/)- (:i:I:rri12y:冒)(y:) (4･3)

しかしながら,手書き文字には尻すぼみの形状のようにアフィン変換では表現できない個

人性をもつものがある.そこで,本研究では文字枠方形を任意の四角形に変形する非線形

変換を用いる.図4.3を用いてこの非線形変換を説明する.変換前の文字データ点Pから

文字枠の各辺に下ろした垂線と文字枠との交点をpAB, PBC, PcD, PDAとし,これらが,

辺AB,辺BC,辺CD,辺DAを内分する比率が変換後も保存されるとすれば,変換後

のデータ点P′の座標(3:I,yl)は文字枠ABCDの幅rw,高さrhと文字枠AIBICID/の頂点座

標(a,a),(c,d),(e,I),(9,h)を用いて式(4･4)で示される.式から明らかなように,この変

換は非線形変換である.

(rw
-x)(rh-y)a+(rw -X)yc+Eye+3;(rh -y)9

rwrh

(rw-x)(rh-y)b+(rw
-3=)yd+xyf+3:(rh-y)h (4･4)
rwrh

式(4.4)の非線形変換は文字パターンの変形と同時に平行移動も行うが,本研究では文字

の平行移動を個人性とは考えない.そこで,非線形変換後の文字枠A'BICID'の頂点座標を

各々(a,a),(lど)+a,i㌘)+b),(土㌘)+a,i㌘)+a),(i㌘)+a,i㌘)+a)とおいて平行移動成分a,b
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A PDA D X

＼＼-

Nonline ar

trams fom ation

P'DA

Aー

E)
AB

Bt

y

Pー

Cー

P'

PーBC

図4.3 非線形変換

Fig. 4.3 Nonlinear transformation･

を分離し, iE)(i-1-･6)を大域的個人性を表すパラメータとする.パラメータの決定に
は,変換前の文字パターンと変換後の文字パターンの文字間距離を最小とする最小2乗法

を用いる.

この非線形変換の有効性を確かめるため,次の予備実験を行った.

[予備実験1]図4.4(a)に示す20人分の手書き文字CjからNo･20のC20を目標パターン

に選び, No.20以外の文字パターンCk(k-1,･･･,19)をD(C20,CL)が最小となるよ

うに非線形変換して図4.4(b)の非線形変換結果C£を得た.

各文字パターンの下に示すC2｡との文字間距離は,この非線形変換によって小さくなっ

ている.

また, 19名の被験者による主観テストを実施したところ,非線形変換の前よりも後

の方がC2｡に似ているとする回答は92.0%と高率であった.以上より,非線形変換処

理が有効であると認められた.
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I

あ 2あ3あ4あ5弟
252 248 154 267 213

6あ7あ8あ9あloも
154 425 326 251 309

E5 12あ1萄14b15あ
245 360 587 348 531

16&17あ
18

19あ至論
394 344 407 564 0

(a)20 Variations of the Hiragana character 'あ'

included in handwrltlng database

1あ2あ3痴4あ 5系
66 176 42 176 151

6あ 7あ8あ 9あlob
66 203 218 110 84

11弟12#l3あ14あ15あ
95 134 280 167 285

l6#17あ18あ19あ
97 139 245 155

(b)Results of nonlinear transformation in fig･ (a),

goal : character No･20 in fig･ (a)

回
(c)Results of linear combination in fig･ (b),

goal : character No･20 in fig･ (a)

図4.4 非線形変換処理および線形結合処理の効果

Fig･ 4･4 Results of nonlinear transformation and linear comもination･

49
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4.4.2 局所的個人性パラメータ

局所的個人性を文字パターン生成結果に反映するための線形結合処理を式(4.5)で定義

する.ここで, Pk(i)は非線形変換後の基準パターンBLの新香目の点,またP(i)は生成結果

Gの第i番目の点である.

i(i)
1

〟

71

∑wk
I Pk(i)

k=1

(4･5)

n

但し,N-∑wk
k=1

また,式(4･5)の線形結合における重み係数wkを式(4･6)で与える･これは,入力パ

ターンUとB£との文字間距離D(U,B£)が小さいほどB去の影響が生成結果に強く現れるよ

うにするものである.ここで,
pは分母-0による演算エラーやオーバーフローを防止す

る定数, qは距離D8こ村する感度を制御する定数である.実験ではp-1, q-3とした.

Wk

(p + D(U,B£))q

(p,q定数:p>o,q≧1)

(4･6)

線形結合処理の有効性を確かめるため,次の予備実験を行った.

[予備実験2]予備実験1で得られた19個の非線形変換済パターンを線形結合してGを得

た.図4.4(c)に生成結果Gと目標パターンとの文字間距離を示す･ Gの目標パター

ンに対する距離は,図4･4(b)のどれよりも小さいものであった･

次に,図4.4(b)と(c)を合わせた20個のパターンから,最もC20に似ているものを

選ばせる主観テストを予備実験1と同じ被験者に実施した.結果は, 89.5%とかなり

高い割合で図4.4(c)の線形結合結果が選ばれた.以上より,線形結合処理が有効で

あると認められた.

また,予備実験1ならびに予備実験2の結果は,文字間距離を用いた類似性の判定が主

.観テストの結果とほぼ一致し,有効であることを示している.

4.4.3 大域的個人性および局所的個人性を抑制するパラメータ

ここまでに述べた手法は,基準パターンセットごとに大域的個人性のパラメータ6個,

局所的個人性のパラメータ1個, nセットの基準パターンに対して計7n個のパラメータ

を決定し,入力文字の個人性をできる限り生成結果に反映しようとするものである.しか
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図4.5 大域的個人性のパラメータαによる制御

Fig･ 4･5 Modifying globalfeatures with a･
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し,ユーザは自分の文字にそのまま類似した文字を望むとは限らか､.そこで,大域的個

人性および局所的個人性を抑制し,適度に平均化された文字パターンを生成するためのパ

ラメータαとβを導入する.

図4.5に示すように非線形変換前の文字枠ABCDと変換後の文字枠AIBICID'の対応す

る頂点を結び,この線分を(11α):αに内分する点をA′′,B′′,C′′,D′′とすれば,αが0か

ら1へ変化するにつれて四角形A′′B′′Ct'D′′はABCDからA'BICID/に変化する.このよう

にパラメータαによって生成結果に及ぼす大域的個人性を制御することが可能である.

αによって制御された大域的個人性のパラメータiY)I-ik6)'は,式(4.7)で表せる.

Li_1)I
ik2)I
ti.3)I

ti.i)I
uB3)
REu

αまど)
(1
-α)γ九

- (11α)rw
- (1-α)γん
- (i-a)rw
-

αi㌘)

+
αi㌘)
+
αi㌘)
+
αi㌘)
+
αまk5)

同様にパラメータβによる局所的個人性の制御を式(4.8)で与える･

(1-P)c+Pwk

但し,c-三k!1-k

(4･7)

(4･8)
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莞

匡
Q)

≡
ご3
L■

a

o
parameter β

1

イi司イ画イ固個

イ回イ回イL司イl司

咽/伺/個イ/4

ィ旬イ旬イ/14ィ句

図4.6 大域的個人性および局所的個人性制御の例

Fig. 4.6 Example of modifying globaland
local features･

パラメータβをoから1-変化するにつれて線形結合重みw去はcからwkの間を変化する･

cはwkの平均であり, β-oのときは,そのカテゴリーのすべての文字パターンを一様に

足し合わせて平均化することになる.

図4.6は,個人性制御パラメータαとβの値による生成結果の変化を示す例である.

α-β-oのときは,非線形変換なし,重み一定で基準パターンを線形結合した結果であ

る.各基準パターンのもつ個人性や歪みが打ち消し合い固有の癖がない整った文字となっ

ている.
αを大きくするに従い,文字の左側がすぼまり右側が広がって,文字全体が台形

状に変化していく.一方, βによる形状変化はαの小さいところでは目立たないが, αの

大きいところでは,文字の下側を左右に広げる変形として現れている.また, βの影響は

文字の周辺部分に強く現れ,文字中央の部分字形｢古｣をあまり変化させない局所的なも

のとなっている.

以上より,個人性制御パラメータαとβによって,大域的個人性と局所的個人性を生成

結果に反映する度合を抑制可能であることが確認できた.

4.5 生成実験

前節では,単一の学習パターンから個人性パラメータを抽出する手法を述べた.これを

学習パターンと同一カテゴリーの基準パターンに適用すると生成結果にはユーザの個人性

を反映できた.
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本節では,複数の学習パターンから大域的個人性および局所的個人性のパラメータを決

定し,これを生成パラメータとして学習パターン以外のカテゴリーを含んだフォントを生

成する.そして,生成結果に反映された個人性を評価する.

4.5.1 生成パラメータの決定

手書き文字に現れる個人性は文字カテゴリーに依存し,筆記者が同一でもカテゴリーが

異なれば,微妙に傾きや大きさが変化するのが一般的である.本手法では,カテゴリーに

関係なく共通の生成パラメータを使用してフォントを生成する.したがって,生成パラメー

タは特定のカテゴリーに依存しないことが望ましい.そこで,特定の1文字ではなく,複

数カテゴリーの学習パターンから生成パラメータを決定する.

まず,大域的個人性パラメータi㌘)-ま㌘)については各学習パターンとそれに村する基準
パターンの非線形変換結果との文字間距離Dを求め,その総和Dsu,n最小を条件に最小2

乗法により決定する.
mカテゴリーのユーザ手書き文字Uが入力されたとき,距離の総和

D8umは式(4･9)で与えられる･ここで, CLi)∈uとCt')∈Bkは同じカテゴリーiに属す
る文字である.

m

Dsum(U,Bk) - ∑D(Cii),c£i))
i=1

(4･9)

また,局所的個人性パラメータすなわち重み係数wkは,式(4.6)のDをDsumで置き換え

て得る.

4.5.2 実験内容

本手法によるフォント生成結果を評価するため,以下に示す条件で実験を行った.

1･生成対象は漢字,仮名をそれぞれ4カテゴリーずつ含む文字列｢個性ゆたかな文字｣

とする.

2･基準パターンにはオンライン文字認識の辞書開発を目的に収集された手書き文字デー

タ(JIS第1水準漢字および非漢字) 20人分を用いる.データ収集に際しては,次の

指示が行われた.

●できるだけていねいに書くこと

●つづけ字とならないこと
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この基準パターンには,図4.7に示すようにさまざまな個性を持った文字パターンが

含まれている.

3.ユーザ入力文字は基準パターンとは全く独立に本実験のために19名の被験者から収

集した.また,被験者には基準パターンと同様にていねいに書くことを指示した.図

4.8に,被験者No.1-5によるユーザ入力文字パターンの例を示す.

4.入力文字カテゴリーには生成対象の｢個性ゆたかな文字｣のほかに漢字と平仮名によ

る各被験者の氏名を選んだ.氏名を選んだのはユーザが最も書き慣れた文字であり,

個人性抽出にふさわしいと考えたからである.

また,生成したフォントを実際に使用する場面を想定して,約400文字の文章を生成す

る実験も行った.

4.5.3 実験結果と評価

以下に本実験により生成した手書き風文字パターンを示し,客観的類似順位および主観

的類似順位を用いた評価を行う.

(1) 生成結果

図4.9はα-β-1として,各被験者の個人性パラメータが最もストレートに結果に反映

するように生成した文字パターンである.ここで,図の(a卜(d)は,入力に用いたカテゴ

リー｢個｣,｢ゆ｣,｢個性ゆた｣,各自の氏名を示すものである. (a卜(d)を比較すると被

験者による生成結果の違いだけでなく,同一被験者でも入力カテゴリーによって生成結果

に差が見られる.これは,同一被験者から得られる個人性パラメータが,入力文字カテゴ

リーによって異なることを示している.

学習パターンに漢字1文字を用いた(a)と平仮名1文字を用いた(b)を比較すると, (a)

は(b)に比べて歪の発生が少なく,(b)では入力カテゴリー｢ゆ｣以外にかなりの歪が見ら

れる.これは,漢字に比べ画数の少ない平仮名は字形の変動が大きく,その1文字に合わ

せた生成パラメータでは他の文字が大きく変形されてしまうことを示すものである.複数

の入力文字を用いた(c)と(d)では生成パラメータが平均化され, (a), (b)よりも歪の少

ない安定した生成結果となっている.以上より,整った生成結果を得るには,入力文字パ

ターンに漢字,平仮名を混在することが有効と考えられる.
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図4.7 基準パターンの例

Fig.4.7 Examples of
base patterns･

N..1イ馴＼生ゆ7=かな丸字
N｡.2 個性ゆた 太＼ riL女官
N｡.3 相性 ゆ T二 j7＼ fi- え 専

･o･4 佃′性小七-i)､な女 史

･o･5 イ敵性ゆたj7＼Tf丈与

図4.8 手書き文字データの例

Fig. 4.8 Examples of users'bandwriting
data･

55
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･o･1個性ゆたか
No.2 個 性 ゆ 仁 か

な

㌔

＼ ＼

文字
＼ ＼

~: --?---

N..3 個 性 ゆ た か な 文 字

･o･4 個性ゆたかな文字
･o･5 イ風性ゆたかなぇ与

(a) Character input :個

･o･1個性ゆたかな文字
･o･2 個 性 ゆた か な文 字

No･3 個 性 ゆ た か な 文 字

･o14 個性ゆたかな女字
･o･5

伯い性ゆたかな文字

(c) Character input :個性ゆた

･o･1個性ゆT:かT-i-丈字
No.2 佃性 ゆたサ､な文章

N..3 鳩 性 ゆ た
か Tよ 丈 与

･o14 佃＼ノ性､ゆた7b＼rd:文一与

･o･5 佃性ゆたかrd-丈与

(b) Character input :ゆ

･o･1個′性ゆたかな丈字
･o･2 個 性 ゆ た か な 丈 字

No･3 個性 ゆ た か な史 学

･o.4 個性ゆたかな丈与
･o･5 傾い性ゆた か な丈字

(d) Character input : signature

図4･9 手書き風フォント生成結果(α-β-1)
Fig･4･9 Results of generating handwriting style fonts (a - P - 1).

･o･1個性 ゆ た

=o12 個 性 ゆ T=

No.3 個 性 ゆ た

No･4 個 性 ゆ た

=o･5 イ屈性ゆ た

1

か な文 字
＼

か な 文 写
l

か な 文 字
1

か な 文 字
l

か な 丸 字

(a) Character input :個

No･1個性ゆた
No･2 個 性 ゆ た

No･3 伯い性 ゆ た

No･4 個 性 ゆ た

No･5 個性ゆた

かな文 字

か な 丈

＼

か な 文_

＼

か な 文
l

か な 丈

(c) Character input :個性ゆた

写

辛

辛

辛

No.1個 性

No.2 イ固 性

No.3 イt司,也

No.4 イ固 ′卜生

No.5 個 性

ゆT:かft丈

ゆた か な丈

ゆ た か な ぇ

字

辛

辛

ゆたかなぇ与

ゆたかなぇ字

(b) Character input :ゆ

･o･1個性ゆたかな丈字
･o･2 個 性 ゆ た が な 丈 字

No･3 個 性 ゆ た か な 丈

･o･4 傾い性ゆた か な丈

･o･5
個性ゆた か な丈

(d) Character input : signature

図4･10 手書き風フォント生成結果(α-β-o.5)
Fig･4･10 Results of generating handwriting style fonts (α- β- 0.5).

写

辛

辛
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図4.10はα-β-o.5とし,個人性を抑制したときの生成結果である.図4.9に比べると

ユーザによる文字パターンの違いが穏やかで,個人性の抑制された平均的な文字となって

いる･また,図4･9に比べて(b)での歪発生がかなり押さえられている.このようにユーザ

が整った文字の生成を希望するときには, α, βによる制御が有効である.

また,被験者No.1-No.5の入力文字パターンに基づいて生成した文章をそれぞれ図4.ll

-図4.15に示す.生成されたフォントによって,文章から受けるイメージは,大きく異な

り,フォント個性化の効果が現れている.

(2) 客観的類似順位に基づく評価

客観的類似順位とは,あるユーザの入力した手書き文字と生成された文字パターンに関

する類似性の順位であり,以下に示す手順で求められる.

1･被験者uの筆記したカテゴリーiの手書き文字をCLi),それを入力パターンに用いた

ときのフォント生成結果をeLi)とする.

2･被験者sの手書き文字パターンC皇i)と被験者iの入力に基づいて生成された文字パ

ターンet(i)との距離D(Cs(i),et(i))をD三吉t)とする.

3･ i,sを固定して, iについてD三三t)を求める.

4. D皇子i)の昇順に61(i)に順位を付け,これを客観的類似順位とする.

図4.16は,生成結果6ii)の自身の入力CLi)に対する客観的類似順位がm位以内となるも

のの全体に対する割合を示したものである.客観的類似順位が被験者の入力した手書き文

字と無関係であれば,この割合は,直線(e)に近くなり,類似があれば(e)から離れ,直

級(∫),すなわち100%に近いものとなるはずである.結果は,いずれも直線(e)から離れ,

(a), (c), (b), (d)の順に(f)に近くなった.類似順位5位以内の割合は81.6%-42.1%で

あった.

以上より,生成結果に個人性が反映されていること,生成村象に入力文字カテゴリーが

含まれると類似度が高くなること, α, βによって生成結果に反映される個人性を抑制でき

ることが確認できた.
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プーリンタの高解像度化､半導体枚術の進歩によるメモリの大容量化やマ
イクロ7,L-lセツサの高速化､ごらに電子二磯愚向け高品他フォントの開発
が行われ＼ Ej本譜ワード7'ロセツサや/-ニソコン)+1uT,7-リンタて､､邦丈タ

イプライタに匹敵する具しいフォントが利用可絶となった｡この糸吉見､
邦丈タイ7-ライタほその使命を克全に終えることとなった｡

_1
980年

代半ばに登場したPDL(ページ記述言語〕べ-スのL,-ザ-フーリンタ

ほ＼アウトラインフォント花街に基づく高品他フォントをf/Rうネ街毒を標

準で備えてし､た｡.しかし､データフォーマットが非公開だったたd)､利

伺名がフォントを追加することほ絶しか17た.ところが､ G-U工(グラ

フイカノL-エーザインタフエース〕ベースのノヾソコンO Sが､アウトライ

ンフォントを標準でサ/+I-ト寸るようになると､そのフォーマット吉公
開ごれ＼サードノヾ-ティーのフォントベンダーが蝿自に開発したフォン

ト乙充通寸るようになった○

(a)α-β-1

7-リンタの島解イ象風化､半導体枚術の進歩によるメモリの大容量化やマ
イクロフーロセツサの高旦化､こらに電子フ磯罷向け高品性フォントの開発

が行われ､ Ej本語ワード7-ロセツサや/ヾソコン]+1の7-リンタで､邦丈タ

イ7-ライタに匹敵寸る具しいフォントが利伺可能ヒな｢た｡この糸吉見､

邦丈タイ7-ライタほその使命を克全に終えることとなった｡ I 9 8 o年

代半ばに登J易したP D L(ベ-ジ記述言語⊃ベースのL,-サー7'リンタ

ほ､アウトラインフォント枚術に基づく高品性フォントを扱う機構を樵

準で備えていた○ しかし､データフォーマットが非公開だったため､利

伺名がフォントを追加寸ることほ絶しか-7た.ところが､ G-L)工(グラ

フイカ]L-ユーザインタフェース)ベースのノヾソコンO Sが､アウトライ

ンフォントを標準でサ,+1'-ト寸るようになると､､そのフォーマットも公

開これ､サードバーティーのフォントベンダーが姫白に開発したフォン

ト E,三見通するようにな｢た｡

(b)α-β-0.5

図4.11手書き風文章生成結果(被験者No.1)

Fig･ 4･11 Results of generating handwritings (testeeNo･1)･
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7'リ ンタの義解イ象度化､半導体枚術の進歩によ る メモリ の大容量化やマ

イク ロ7'ロセ ツ

サの高速化､王 ら に電子棉纂向け高品性フ ォ ント の聞発

が行われ､日本語ワード 7`ロilv
ツ サや/ヾソ コ ン鋼の7'リ ン タでL､稗史 タ

イ7'ラ イ タに匹敵する具しいフ ォ ントがi.J伺可能ヒなった｡この,%io果､

邦丈タ イ7'ラ イ タは そ の使命を髭全に終え る こ と vLなった｡ Z 9 8 o 年

代半ばに登場したP D L (ページ記述言語つペースのレ-,1tl-7一リ ンタ

lま､アウト ラ イン フ ォ
ント枚術に基づく高品促フ

ォ ント を扱う横線を標

準で備えていた｡しかし､データ フ ォーマットが非公開f-Iったため､利

用名がフ ォ ント を追加する こ とは推しかった｡と こ ろが､ 6∪工(グラ

フイ カ)i,ユーザイン タ フ ェース つペースの/ヾソ コ ン O Sが､アウト ラ イ

ンフ ォントを標準でサ*:-卜するよう'になると､そのフ ォーマット 己公

館亡れ､サード/1'-ティ ーのフ ォ ント ベンダーが塊白に解党したフ ォ ン

ト 古流通す ろ よ うになっ た｡

(a)α-β-1

プリ ンタの高解イ象良化､半導体枚術の進歩による メモリ の大容量化やマ

イク ロフーロセツ サの高旦化､亡 らに電子機琵向け高品性フ ォ ント の開発

が行われ､日本語ワードフーロセ ツ サやパソ コ ン伺の7'リ ン ダで､邦丈 タ

イ7'ライ タに匹敵する具しいフ ォ ントが利痢可能ヒなった｡この結果､

邦丈タイプーライ タほそ のイ吏命をgLJ全に終える こ ヒ ヒなった｡ I 9 8 o 年

代半ばに登場し たP D L (ページ記述言語つベ-スのレーザー7'L)ン タ

は､アウト ラインフ ォ
ント枚術に基づく高品性フ ォ ント を扱う横線を標

準で備えていた｡しかし､データ フ ォーマ ットが非公開だったため､利

痢名がフ * ント を追加1る こ とは絶しかった｡と こ ろが､ 6∪ 工(グラ

フィ カルユ-ゲイ ン タ フ =-ス つベ-ス のノヾソ コ ン O Sが､アウト ラ イ

ン フ ォ ント を標準でサ7r:-卜 する よ うになる と､そ のフ ォ-マ ット 毛公

開亡れ､サ-ド′ベ-ティ ーO-)フ * ント ベン,/?tt-が独白に蘭発し たフ ォ ン

ト 主流通寸 る よ うになった,

(b)α-β-0･5

図4.12 手書き風文章生成結果(被験者No.2)

Fig･ 4･12 Results of generating handwritings (testeeNo･2)･
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60 第4章 大域的個人性と局所的個人性に基づく手書き風フォント生成

フ~リ ン,?の高1綿1象象叱､.半導体妓術07道草によろ メモリ の大､各号化やマ

イ/7ロフ~ロセ､ソサの高旦化､ミ らに電子機巻向け高品八立フ ォ ント 07開発

が行われ､ 日本毛吾ワード17-ロセ､ソ サや/ヾ＼ノ コ ン岡のフ~リ ンクで..祁丈タ

イ7-ライ タに匹敵寸ろ芙しいフ ォ ントが利岡可能ヒなった. この号結果､

神丈タ イフ~ラ イ タほ号の使命を党全に終えろこ ヒ ヒなった｡ 王 9 胃 0 年

代半ばに菅喝したP D L ⊂ページ盲己泣言竜吾つベースの レーザ-フ~リ ンク

ほ､了ウト ラ イ ンフ ォ ント砲術に基づく高品ぺ立フ ォ ント をキ及う機構を硬

:,#で備えていた. しかし､データ フ ォーマ､ソトが非･公開た､ったため､別

間毒がフ ォ ント を追加寸ろ こ とほ1絶しかった_ と こ ろが､丘∪ 工(7tlラ

フ イ カルユーザイ ン タ フ1-ス つ′ヾ-スの/ヾソ コ ン O S rが､了ウト
ラ イ

ンフ ォ ント を硬筆でサ*{-卜すろ よ うになろと､そのフ ォ-マ､ソト も公

開ミれ､ サード/ヾ-テ ィ ーの フ ォ ント ベンダーが独白に開発し たフ ォ ン

ト も:,fL,通すろ よ うになった.

(a)α-β-1

プーリンタの義解イ象良化､半導体枚術の進歩によろ メモリの大藩号化やマ

イクロ7-ロセ､ソサの高旦化､王 らしこ電子機器向け高品性フ ォ ント の開発

が行われ､ 日本語ワード7-ロセ ツ サや/ヾ＼ノ コ ン岡のフーI)ン タで､邦丈タ

イフ~ライタしこ匹敵寸る具しいフ ォ ントが利岡可能ヒなった_ この結果､

邦丈タ イプ~ライ タほそ の使命を克全に終えろ こヒヒなった_ I 9 冒 o 年

代半ばに登場したP D L (ページ盲己泣言竜吾つベースの レーザーフ~ L)ン タ

ほ､了ウト ラ インフ ォ
ント枚.術しこ基づく高品性フ

ォ ント を寺及う機構を標

準で備えていた_ しかし､データ フ ォーマットが非公開T-rったため､利

同着がフ ォ ント を追加寸ろ こ としま乾しかった｡ と こ うが､ G-∪ Ⅰ (7"ラ

フイ カルユーザイ ン タ フ ェース つペースの/ヾ＼ノ コ ン O Sが､了ウト ラ イ

ンフ ォ ント を標準でサ*1'-卜 すろ よ うになろ と､号 のフ ォーマ
ット 己公

開亡れ､サード/ヾ-ティ ーの フ ォ ント,::ン･',7tl-が独白に開発し.たフ ォ ン

ト も≡見通寸ろ よ うになった｡

(ら)α-β-0･5

図4.13 手書き風文章生成結果(被験者No.3)

Fig･ 4･13 Results of generating handwritings (testeeNo･3)･
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7-I)ン57の高解像良化､半導体枚何のミ旦車によちメモリの大藩号化やマ
イクロ丁ロセ＼ソサの高連.化､.王らに亀子機苓向け高品他フォントの間乾

が行われ､ E1本語ワード丁占t＼ソサや/ヾ＼ノコン岡の丁リンタで､.市史タ

イ7-ライタし二政敵iち哀しいフォントが別間可能ヒな17たー この結果､

祁丈タイ7-ライタt言その使命を､克全に終iちこヒヒなった_ i ? % 0年

代半ばに替嘱したP D L⊂べ一ジー記J泣言語つペースのし-サー7-リンタ

ほ､ てyi?トラインフォント枚術に基づく高品性フォントを吸う機構_を構

準で備iていた_ しかし､データフォーマ､ソトが非公開だったため､別

間老がフォントを迫.加寸ちこじ＼言1絶しかった_ とこZ)が､古∪ユ⊂ゲラ

7 イ カル1-ザインタフ1-スつペースの/ヾ＼ノコンO S-が､ 7yi?トライ

ンフォントを硬準でサ*=-ト寸ちようになちと､その7オーマ､ソトも公

開ミ1へ､サード/<一千イ-のフォントベンダーが独白に聞乾したフォン

トも三見通.寸ちようになった_

(a)α･-β-1

フ~リンタの高解像度化､半導体枚術の進単によろメモリの大容量化や-7

イクロブ~ロセツサの高旦化､王らに電子機纂向け高品性フォントの聞乾

が行われ､ Ej本書吾ワード7-ロモツサや.jヾ＼ノコン岡の7-リ ン,)3て､､邦丈タ

イ7'ライタに匹敵寸ろ哀しいフォントが利鞘可能ヒなった.この結果､

祁丈タイアライタほその使命を見全に終えちこヒヒな｢た_ 2 9 冒 0年

代半ばしこ菅喝したP D L(ページ言己進言書吾)ベースのし-サーフ~リ ンタ

ほ＼了ウトラインフォント枚術に基づく高品性フォントを扱う機構を榎

準て備えていた_ しかし､データ フ ォーマットが非公開だったため､利

同名がフ ォントを追加寸ろこじほ絶しか-7た_ とこうが､丘U1 (グラ

フ イ カルエーザインタ フ=-スつペースの/ヾ＼ノコンO Sが､了ウト ライ

ンフ ォントを碍準でサ*I-ト寸ちようになろと､そのフォーマット tLJ公

間三れ､､サード.J･tL.:-ティーのフ ォントベンダーが独白に聞乾したフ ォ ン

ト も:見通すろよ うになった_

(b)α-β-0.5

図4.14 手書き風文章生成結果(被験者No.4)

Fig･ 4･14 Results of generating handwritings (testeeNo･4)I
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62 第4章 大域的個人性と局所的個人性に基づく手書き風フォント生成

7'リンタq)高解像良化､半導体枚術の進単によちメモリo1大容量化や-7

I(ワロ7'ロセツサの高旦化､王らに電÷横笛向け高品,iTiフォントOl)筒,A

が行われ､.日本語ワード7'ロセツサや/ヾ＼ノコン何の7'リンタて､稗史タ

イ7'ライタに匹敵寸る臭しい7オントが利岡可能ヒな-,た_ この結果､

邦丈タイ7'ライタほそq)使命を見合に終えるこヒヒなった. 7 9 官 0年

代半ばに登場したP D L(べ-ジ盲乙進言語つベースq)レーザー7'リンタ

は＼了ウトラインフォント枚術に基づく高品性フォントを扱う機構を棉

準で備えていた_ しかし､データフォーマットが非公筒だ｢たため､利

鞘名ボブオントを追加寸ちことは艶しかった_ とこちが､古∪工(グラ

フ イ カルユーザインタ フ1-スつベースq)/ヾソコンO Sが､了ウト ライ

ンフォントを棟準でサ7T<-ト寸ちようになちと､そq)フォーマット も公

開ミれ､サード/ヾ-ティー07フォントベンダーが独白に開発したフォン

ト も丸亀寸ちようにな｢た_

(a)α-β-1

7-リンタq)高解イ象良化､半導体枚術の進皐によるメモリの大容量化やマ

イクロ7-ロセツサの高旦化､亡らに電子棟罷向け高品性フ ォント07開発

が行われ､日本語ワードプロセッサや/ヾソコン何のプリ ンタで､邦丈タ

イ7-ライタに匹敵する吏しいフ ォントが利用可能ヒなった_ こq)統監､

邦丈タイ7-ライ タはその使命を克全に終えるこヒヒなったo I 9 冨 o年

代半ばに登場したP D L (ベ-ジ記述言語つベースのL,-ザー7-リ ンタ

は＼アウトラインフォント枚術に基づく高品紘フォントを扱う横猿を標

準で備えていた_ しかし､データフ ォーマットが非公開だったため､利

同名がフ ォ ント を追加寸ることは絶しかった_ ところが､ a U 工〔グラ

フィ カルユーザインタフ1-スつベースq)/ヾ＼ノ コンO Sが､アウト ライ

ンフ ォ ント を棟準でサボ丁卜寸るよ うになると､そのフ ォーマット t.班

開三れ･､サード/Jヾ-チ..i -q)7 オ ントベンダーが独白に蘭発したフ ォ ン

ト 古瓦通寸ろよ うになった_

(ち)α-β-0･5一

図4.15 手書き風文章生成結果(被験者No.5)

Fig･ 4･15 Results of generating handwritings (testeeNo･5)･
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図4.16 客観的類似順位m位以内に入る生成結果の割合

Fig･ 4･16 Ratio of objectively ranked
fonts to best-丘t fonts.
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図4.17 主観的類似順位m位以内に入る生成結果の割合

Fig･4･17 Ratio of subjectively ranked
fonts to best一五t fonts.
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64 第4章 大域的個人性と局所的個人性に基づく手書き風フォント生成

(3) 主観的類似順位に基づく評価

主観的類似順位とは,手書き文字入力と生成結果との類似度合を主観テストに基づいて

決定した順位である.主観テストは以下の条件で実施した.

1.被験者は,入力文字パターンを筆記した19名とする.

2.被験者には,各被験者の個人性パラメータを用いて生成した19人分の文字パターン

｢個性ゆたかな文字｣を提示する.

3.被験者に次の指示を行い,生成結果に順位を付けてもらう.これを主観的類似順位と

する.

｢以下の文字パターンの中には,あなたの筆跡から個性を抽出して生成し

たものが含まれています.あなたの筆跡に最も近いと思う●ものから順に上

位5位までの番号を回答欄に記入してください.｣

先の客観的類似順位が文字ごとに求めたものであるのに対し,この主観テストは文字列

全体の類似順位を求めたものである.また,主観によってすべてに順位をつけるのは困難

であると判断し, 5位までに限定した.

主観テストの結果を図4.17に示す. (a)-(d)は直線(e)と(f)の間を取り,類似順位5位

以内の割合は52.6%-36.8%であった.以上より,被験者による主観テストからも生成結果

に個人性が反映されていることが認められた.

4.6 結言

本章では,少数のユーザ手書き文字から個人性パラメータを抽出し,これを複数の基準

パターンに適用してユーザの個人性を反映した手書き風フォントー式を生成する手法を提

案した.この手法によれば,大量の文字入力や複雑f=)レール作成は不要であり,ユーザの

負担するコストは非常に小さくてすむ. 19名の被験者による実験を行い,客観的類似順位

および主観的類似順位を用いて評価した結果,文字パターン生成結果にユーザの個人性を

反映していることが認められた.また,個人性を抑制するパラメータを用いると,個人性

の強い文字パターンから癖のない平均的な文字パターンまでユーザの好みに合わせて生成

結果を変更できることを示した.
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本章の手法によれば,ユーザは少なくとも1文字を入力するだけで自分の個性を反映し

た手書き風フォント生成できるため,第3章で提案した手法と比較してユーザの負担を大

幅に軽減可能である.

本手法の生成結果は手書き文字データベース内の基準パターンに依存する.少量の基準

パターンセットから幅広い個人性を反映した文字パターンを生成できることが望ましいが,

最適な基準パターンセットを獲得する手法については今後の課題としたい.
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5.1 研究結果の概要

第5章 結論

本研究では,事例ベースに基づいて,ユーザの個人性を反映した固有のフォントを自動

生成する手法を提案した.また,文字間距離に基づく客観テストと被験者による主観テス

トを行い,ユーザの入力した文字に類似した手書き風フォントが生成できることを示した.

最近では,文書の作成にパーソナルコンピュータや日本語ワードプロセッサを用いるこ

とが,すっかり定着し,個人でも商業印刷並の出力結果を得ることが可能となっている･と

ころが,このような出力は,ユーザにかかわりなく横並びの没個性なものになりがちであ

る.年賀状の宛名や文面に筆文字フォントが好んで用いられるのは,個性あふれる手書き

文字への回帰現象と考えることもできる.ネットワーク社会の急速な進展によって,電子

メールやWWWによるコミュニケーションが主流となっても発信者の温もりを伝える手

書き文字-の需要は高いであろう.

しかし,自分の筆跡そのものをデータ化しようとすると,日常文書での使用に限定して

も常用漢字等2,000文字以上の筆記が必要である.これでは,ユーザへの負担が大き過ぎ

る.そこで,本研究では,ごく一部の文字を筆記するだけで必要な文字すべてを含むフォ

ントー式を自動生成できる手法を提案したのである.

第2章では,まず初めに本研究の背景として,活字や写植文字盤といったアナログフォ

ントから電子的に文字形状を記憶するディジタルフォントに至るフォント技術とフォント

の制作手法について述べた.ユーザ専用の個性的なフォントの生成を試みる本研究は,計

算横処理によって自由自在に加工できるベクトルフォント技術が登場した結果,可能となっ

たものである.

次に文字パターンの自動生成に関する従来の研究について述べた.ユーザの手書き文字

に類似した文字パターンを生成しようとする研究は,従来から行われているが,少量の手

書き文字をもとに個人性を反映したフォントー式を自動生成しようとする研究は,あまり

なかった.

第3章では,事例ベースに基づく個性的なフォント生成手法の一つとして,漢字の構造

的特徴を利用する方法,すなわちユーザの手書き文字から基本部分字形を抽出し,それを

組み合わせて漢字を生成する方法を提案した. JIS XO208規格に収録された6】355の漢字

を基本部分字形に分解したところ, 1,012個の基本部分字形と,その組み合わせを示す105

通りの構成パターン,および4種類の出現位置属性に整理することができた.また,基本

部分字形の収集に用いる漢字を基本部分字形を多く含むものから順に選択するアルゴリズ
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ムの開発を行った.この結果,常用漢字1,945文字を生成する場合,ユーザが筆記しなけ

ればならない漢字を388文字すなわち生成対象全体の19.9%にまで削減し,ユーザの筆記

労力を軽減することができた.生成実験の結果,ユーザごとに基本部分字形を取り替えれ

ば,個性的な手書き風文字を生成することができることを示した.

第4章では,第3章で提案した部分字形組み合わせを用いた手書き風フォント生成法より

ち,更に少量の手書き文字入力から個性的フォントを生成可能な手法について述べた.従

来の手書き文字生成法が,ただ1組の基準パターンを変形するものであるのに村し,この

手法は,複数の多様な筆跡を集め,基準パターンに用いるものである.ユーザは,少なく

とも1文字を入力するだけで,大域的個人性を制御する非線形変換係数と局所的個人性を

制御する線形結合重みを自動決定し,自分だけのフォントを生成できる.また, 2つの個

人性を個別に調整するパラメータを導入して,個人性の強い文字パターンから癖のない平

均的な文字パターンまで,ユーザによる個人性制御も可能とした.文字間距離に基づく客

観的評価と19名の被験者による主観的評価により,手書き風フォント生成結果にユーザの

個人性が反映されていることを確認した.

5.2 今後の課題

部分字形組み合わせによる手書き風フォント生成手法は,ユーザの筆跡そのものをフォ

ントデータ化することに比べれば,ユーザ-の負担をはるかに小さくできる.また,ユー

ザの筆跡から抽出した部分字形を直接生成に用いるため,ユーザの個性を強く反映した手

書き風フォントの生成が可能である.しかし,実用化を目指すには,次の課題を解決する

ことが必要である.

●部分字形相互の微妙な位置ずれを除去し,生成品質を向上させること.

●基本部分字形抽出に必要な文字数を更に削減し,ユーザへの負担を軽減すること.

大域的個人性と局所的個人性に基づく手書き風フォント生成法では,その生成結果が手

書き文字データベース内の基準パターンに大きく依存する.少量の基準パターンセットから

幅広い個人性を反映した文字パターンを生成できることが望ましいが,最適な基準パター

ンセットを獲得する手法については今後の課題である.

更に,本研究では,文字の骨格データのみを扱ってきたが,筆やペン等さまざまな筆記

具をシミュレートするには,骨格データに輪郭パターンを貼り付けたり,ストロークのに

じみやかすれを表現する必要がある.また,生成したフォントをパーソナルコンピュータ
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などで使用するには, TrueTypeやTypelといった標準フォントフォーマットへ変換する

コンバータの開発も必要である.
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