
ダイナミックフォントモデルを用いた手書き文字の整形と再設計
Fairing and Reconstructing Handwritten Characters Using Dynamic Font Model

宮田慎也 † 藤岡寛之 ‡

Shinya Miyata Hiroyuki Fujioka

1. はじめに

人が文字を書く運動をヒントに “ダイナミックフォ
ント”とよばれるフォント生成法が提案されている [1]．
この生成法は文字を 2次元平面パターンとしてみなし
設計する従来法とは全く異なり，文字や文字列の設計
や再設計が行いやすいといった利点をもつ．例えば，最
適平滑化スプラインの理論を用いることで標準的な文
字の書体を書道で見られるような草書体へと再設計で
きる [2]．
本研究では，[2]の発展研究としてダイナミックフォ

ントモデルを基礎に手書き文字の字形を整形およびそ
の書体を再設計する問題を考える．まずペンタブレット
により得られる書字運動の 3次元時系列データからダ
イナミックフォントモデルと平滑化スプラインの理論
を用いて手書き文字をモデリングする．次に，モデリン
グされた文字の字形を DPマッチングとアフィン変換
を用いて手本文字に類似した字形へと整形する．さら
に，モデリングで用いた同じ枠組みにより整形した文
字を書道でみられるような草書体文字へと再設計する．
実験により本手法の有用性および有効性を検討する．

2. ダイナミックフォントと文字モデリング
2.1. ダイナミックフォント
図 1にダイナミックフォントのモデルを示す．仮想的

な筆記具 (円錐)と筆記面 (O-XY)を考える．このとき
文字は，筆記具が３次元空間 O-XYZで運動を行い筆
記面との交差領域を塗りつぶすことで生成される．筆
記具先端の運動軌道 x(t) ∈ R3 は

x(t)＝
m−1∑
i=−5

τiBk(α(t－ ti)) (1)

により与えられる．ただし，mは運動の時間を調節す
る定数，τi ∈ R3 は ‘制御点’と呼ばれる 3次元の重み

図 1: ダイナミックフォントの生成モデル
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ベクトルである．また，B5(·)は整数の節点を持つ正規
化された一様な 5次のBスプライン関数，α(> 0)は節
点 ti の間隔を調節する定数である．

(1) 式から望みの書字運動は適切な制御点
τ−5, τ−4, · · · , τm−1 を選定することで設計できる
ことがわかる．このとき，選定される制御点の系列は
‘制御多角形’と呼ばれ，幾何学的には書字運動の輪郭
を表す．したがって，制御多角形M:

M＝τ−5 τ−4 · · · τm−1 (2)

は書字運動の形式的な表現と見なせる．これにより文
字のサイズ変更，移動，回転なども制御多角形に対す
る操作として定義することができる．
2.2. 文字モデリング
次にペンタブレットにより獲得された書字運動の 3

次元時系列データからダイナミックフォントモデルに
基づき手書き文字をモデリングする方法について述べ
る．このとき時系列データから (2)式の文字の形式的
表現である制御多角形Mを求めればよく，以下のよう
に最適平滑化スプラインの理論を用いて求められる．
今，ペンタブレットにより獲得された書字データ集合

をD＝ {(si, di) si ∈ [t0, tm], di ∈ R3, i＝ 1, 2, · · · , N}
とする．ただし，si はサンプリング時刻，di ∈ R3 は
獲得される 2次元位置および筆圧データ，N はデータ
の個数である．このとき，

τ＝ [τ−5 τ−4 · · · τm−1] ∈ R3×M (M = m + 5) (3)

とし，次のような平滑化曲線の設計問題を考える．

問題 1

min
τ∈RM

J(τ),

J(τ) =
∫ tm

t0

∣∣∣∣∣∣x(3)(t)
∣∣∣∣∣∣2

Λ
dt＋

N∑
i=1

||x(si)－αi||2Wi
.

(4)

ただし，初期時刻 t0 と終端時刻 tm では書字運動は静
止状態にあると考え，制約条件 x(t0) = d1, x(tm) =
dN , ẋ(t0) = ẍ(t0) = ẋ(tm) = ẍ(tm) = 0を課す．

ここで，Λ = λI3 ∈ R3×3 であり λ(> 0)は平滑化パラ
メータと呼ばれる．Wi(0 ≤ Wi ≤ I3)は近似誤差に対
する重み係数行列である．問題 1の最適解 τ はラグラ
ンジュ未定乗数法を用いることである線型代数方程式
の解として得ることができる [2]．
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3. 文字の整形と再設計

まず文字の整形方法について述べる．ここでは 2.2節
の方法により得られた手書き文字のモデルを望みの文
字 (以下，手本文字と呼ぶ)の字形に近づけるための操
作を「整形」と呼ぶ．手本文字はダイナミックフォント
モデルに基づき設計されているものとする．したがっ
て，手本文字の書字運動 xd(t), t ∈ [t0, tm′ ]は

xd(t) =
m′−1∑
k=−5

τ̄iB5(α(t − ti)) (5)

により与えられる．このとき扱う整形問題は手書き文
字の制御多角形M = τ−5, τ−4, · · · , τm−1 と手本文字
の制御多角形Md = τ̄−5, τ̄−4, · · · , τ̄m′−1 から文字の
字形が手本文字のものに類似する新しい制御多角形
M′′ を構成する問題とみなせる．したがって，ここで
は A(M,Md) = M′′ のような整形オペレータ A(·, ·)
を開発する．
図 2に開発した整形オペレータA(·, ·)の概要を示す．

手書き文字と手本文字の書字時間は一般には異なり（つ
まり，tm 6= tm′），制御多角形MとMdのサイズが異
なる．そこで，まずMdのサイズに一致する新たな制御
多角形M′ = τ ′

−5, τ
′
−4, · · · , τ ′

m−1 をMから生成する．
生成はMに相当する書字運動x(t)をサンプリングして
データ集合 {(si, di) : si = i−1

α , di = x((i−1) tm

αtm′
), i =

1, 2, · · · , m′ +1} を生成した後に 2.2節のモデリング手
法を用いて行える．次に，DPマッチングを用いて制御
多角形M′とMdの各々の制御点がそれぞれO-XY平
面上で幾何学的に一致するものを対応付けし，それら
の対応関係を用いて制御多角形M′とMdの間の最適
なアフィン変換推定を行う．このとき得られるアフィ
ン変換行列を用いて制御多角形M′ から手本文字に類
似する制御多角形M′′ を得る．

図 2: 文字の整形オペレータ A(M,Md)
　　　　　　　次に，文字の再設計方法について述べる．一旦，制

御多角形M′′が得られれば 2節の枠組みを使って簡単
に文字を再設計できる．今，制御多角形M′′に相当す
る文字の書字運動を x′′(t)とする．このとき，書字運
動を節点 tiごとにサンプリングして得られるデータ集
合を 2.2節の枠組みに適用し，平滑化パラメータ λを
調節することで書道でみられるような草書体文字へと
再設計できる．また，視覚誘導場 [3]を導入した λの調
節法 [2]を用いれば美の観点から文字を再設計すること
もできる．文字列の再設計を行う場合には，必要とな

る各文字の制御多角形M′′を接続した後に上述の方法
を適用してやればよい．

4. 実験

図 3に実験システムの概要を示す．ディスプレイ一
体型のペンタブレット上に文字を書くことでペンの 2
次元位置と筆圧データが 20[ms]ごとに取得され PCに
書字データ集合Dとして保存される．ここでは一例と
して，文字列「ゆめ」の各文字の整形と文字列の再設計
の実験を行う．図 4(a)は，ある被験者の書字運動から
モデル化された「ゆ」「め」である．ただし，λ = 10−7,
Wi = I3と設定した．また，予めダイナミックフォント
モデルに基づき設計した手本文字を図 4(b)に示す．こ
の手本文字を元に図 4(a)の手書き文字を整形した結果
とさらに 2.2節の枠組みを使って再設計した結果を図 5
に示す．これらの結果から，手書き文字の元の特徴を
残しつつ手本文字に近い字形へと整形でき，さらに提
案したモデリングの枠組みを使って平滑化パラメータ
λを大きく設定していくことで文字と文字のつながり
部が滑らかになり書道でみられるような草書体文字へ
と再設計できていることがわかる．

図 3: 実験システムの概要

(a) (b)

図 4: (a) 手書き文字モデ
ルと (b)手本文字

(a)整形後 (b)λ = 10−3 (c)λ = 10−1 　(d)λ = 10

図 5: 整形および再設計した文字列「ゆめ」
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