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漢字フォント用機械刺繍データの自動変換

山谷 佳祐1,a) 栗山 繁1,b)

概要：機械刺繍で用いられるデータは専用のソフトウェアを用いて製作されるが，専門的な知識が必要と
され，編集にも時間を要する．特に，文字を刺繍として縫い込む機会は多いが，漢字用の刺繍データはそ
の構造やセリフ表現が複雑で画数が多く，アルファベット文字と比較して部位の交差箇所も頻発するの
で，一般的に縫い順の決定が難しい．ゆえに，本研究では漢字の刺繍データを手軽に製作できる環境の構
築を目指す．本稿では，入力となる漢字画像に対する輪郭抽出やステッチ抽出に基づき，ステッチデータ
をフィッティングさせることで，異なる漢字フォントへ刺繍データを自動的に転写する手法を提案する．
複数の異なる漢字フォントのデータを用いて，トポロジーが同一および異なる漢字フォントに対して刺繍
データを変換した結果を示す．

Automatic conversion of machine embroidery data for kanji fonts

Keisuke Yamaya1,a) Shigeru Kuriyama1,b)

1. はじめに
刺繍とは生地に刺繍針と糸で施す装飾であり，イラスト

や図 1に示す漢字のような文字を題材としてデザインする．
刺繍には手作業で生地に糸を通して作成する手刺繍と，大
型のミシンなどの機械を使用する機械刺繍の大きく 2つに
分類される．
機械刺繍における刺繍では，刺繍データ作成ソフトウェ

アを用いてそのデザインを作成し，針の移動量や糸切など
の命令を記述したバイナリデータ（刺繍データ）を刺繍ミ
シンへ出力するという方法が一般的である．近年では，手
書きのイラストや自然画像から刺繍データを自動生成し縫
製できるなど，家庭用刺繍ミシンの高性能化が進んでいる．
刺繍に関する研究として，ステッチの輪郭を抽出するア

ルゴリズム [1]やイラスト画像を縫い分けるための領域分
割手法 [2]が提案されている．刺繍のモデリングやレンダ
リングに関する研究として，線画を入力として刺繍モデ
リングした後 3Dモデルへとテクスチャマッピングする手
法 [3]や，自然画像を入力として刺繍ステッチのレンダリ
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図 1: 漢字フォント刺繍

ングをシミュレーションする手法 [4][5]が提案されている．
また入力画像を Superpixelに分割し各要素でスタイル転写
させて刺繍レンダリングする手法 [6][7]やユーザー入力を
得ながらステッチのレイアウトをシミュレーションする手
法 [8]，輝度を保存したノンフォトリアリスティックレンダ
リングによる刺繍シミュレーション手法 [9]が提案されて
いる．しかしながら，いずれも刺繍の結果をレンダリング
する手法であり，縫い順のデータを生成するものでは無い．
関連する製品として，既存のオーサリング製品では入力

したイラストやフォント（文字）に対する刺繍データ作成
が可能である．しかし，ソフトウェアによる刺繍データ作
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(a) 手作業で製作された見本
　

(b) 既存手法を用いた生成結
果

図 2: 縫い経路と刺繍

成は専門的な知識が必要とされ，編集にも時間を要する．
特に漢字は交差箇所や画数が多く，縫い上がりを考慮した
縫い順は一般的な漢字の書き順とは異なるためその決定は
難しい．
図 2に市販のソフトウェア（以後，既存手法と呼ぶ）を

用いて縫い経路を生成した結果と実際に刺繍した結果を示
す．図 2(a)は，機械刺繍機の製造会社が手作業で製作した
データを用いた結果である．アルファベットとは異なりそ
の種類が多い漢字における刺繍データ製作の作業は，フォ
ントごとに細かなセリフやエレメントなどの装飾を刺繍と
して反映できるように施す必要があり，熟練者にとっても
労力を要する．既存手法ではフォントのアウトラインをス
キャンして縫い順を生成するが，図 2(b)の生成結果を見
ると見本データと異なる縫い順が生成されており，生地の
裏側の縫い目が絡んでしまうなどの原因となっている．
そこで本研究では，見本データの縫い順から熟練の技を

転写するために，見本の変形によって縫い順のデータを生
成する手法を提案する．本稿ではユーザーが入力する漢字
画像に対する輪郭抽出や骨格形状抽出に基づき，熟練者に
よって製作されたステッチと呼ばれる縫い目をフィッティ
ングさせることで，異なる漢字フォントへ刺繍データを自
動的に転写した結果を報告する．
また，提案手法によって変換した刺繍データを用いて，

実際に刺繍ミシンでフェルト生地へ刺繍し，既存のオーサ
リング製品による刺繍結果との再現性や縫い上がりを比
較・考察する．

2. 刺繍データとシステムフロー
まず最初に，機械刺繍データを扱う上で必要となる用語

や縫い方の種類，および刺繍データについて説明する．
ステッチとは縫い方や縫い目を表す用語で，提案手法で

はひと針ごとの始点座標と終点座標の組をステッチとして
扱う．始点座標を Ps = (xs, ys)，終点座標を Pe = (xe, ye)，
ステッチ数を nとすると各ステッチ Siは以下で表される．

図 3: 刺繍対象フォント

図 4: システムフロー

Si =

[
xe − xs

ye − ys

]
, 0 ≤ i ≤ n (1)

機械刺繍で用いられる縫い方の技法として様々な種類が
存在するが，本研究で扱う文字のステッチにはサテンス
テッチと呼ばれる縫い方が用いられる．これは領域のアウ
トラインにのみ針を落とす方法 [10]である．イラストに比
べまとまって縫い込む領域やレイヤーが少ないため，漢字
の刺繍ではサテンステッチでデザインを形成していく場合
がほとんどである．
本研究では DSTデータと呼ばれるフォーマットに限定

し，以下の条件下で刺繍データ変換する．
• 移動量の最大値は x，y軸方向に± 12.1mm

• 縫い目の最大登録数は約 485,700針
• 色替，糸切処理はバイトデータ内に記述
刺繍の対象とするフォントは変換元の刺繍データが存在

する図 3の 5つのフォントを用いる．
本研究のシステムフローを図 4に示す．まずユーザーが

変換したい漢字画像を入力として，変換の基となるフォン
トを選択する．次に実装したアプリケーションが変換の基
となるフォントのステッチデータをベースに変換したい漢
字に合わせてフィッティングし変換した刺繍データを生成
する．この変換した刺繍データを刺繍ミシンへ送信し刺繍
生地へ刺繍する．

3. 提案手法
本章では，刺繍データを任意のフォントへ自動変換する

アルゴリズムについて述べる．

3.1 提案手法のフロー
提案手法の流れを図 5に示す．大きく 3つのステップで
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図 5: 提案手法のフロー

刺繍データを変換する．はじめにステッチのフィッティン
グに用いるため入力画像の輪郭を抽出する．もう一つの入
力である基準フォントのステッチから輪郭を縫うステッチ
を取り除いて輪郭の中を埋める縫い目を抽出する．次に後
述する中心ステッチ生成のため漢字画像から骨格形状を抽
出する．STEP1で抽出した輪郭中のステッチと漢字の骨
格を基に中心ステッチを生成する．そして生成した中心ス
テッチに基づき漢字内部の内側（中心）から外側へ向かっ
てステッチ座標の始点と終点を漢字画像の輪郭形状に対し
平行移動することでフィッティングする．
以上のステップによって基準ステッチから変換したい

フォントへの自動変換を実現する．

3.2 輪郭抽出とステッチ抽出
入力となる漢字画像に対して鈴木らのアルゴリズム [11]

により輪郭抽出する．漢字画像は単漢字の画像であり，こ
れをグレースケール化し 250×250画素にスケール変換す
る．漢字によっては輪郭が複数得られる場合があり，輪
郭形状を Ci，得られた輪郭の数をmとするとその集合を
C = [C1, C2, · · · , Cm]として保持し後述するフィッティン
グのステップにおいてステッチ座標の内外判定に用いる．
次に入力となる基準フォントのステッチ（図 5中の青色

で示したステッチ）から輪郭を縫うステッチを除いた，輪
郭の内側を埋めるステッチを抽出する．これは後述する
フィッティングにおいてその対象となるのが中を埋めるス
テッチであるため，あらかじめ基準ステッチから除外して
おく．図 6に縫い目の拡大図のように，輪郭中を埋めるス
テッチの基本的な縫い方は骨格に対し垂直方向と斜め方向
のステッチの繰り返しになっている．この縫い方の特徴か
ら，2組のステッチをそれぞれベクトル a, bとおき，ベク
トルのなす角を θとすると角度 θは次式で得られる．

θ = cos−1 a · b
||a|| ||b||

(2)

すべてのステッチがなす角 θに対し，0 ≤ θ ≤ π/9を満た
せば輪郭中を埋めるステッチとして抽出する．

図 6: 縫い目の拡大図と輪郭中のステッチ抽出

図 7: 骨格形状抽出と中心ステッチ生成

図 8: ステッチのフィッティング

3.3 骨格形状抽出と中心ステッチの生成
漢字画像に対し Zhang-Suen らのアルゴリズム [12]を用

いて細線化処理し，文字本来の姿を示す線である「骨格」
（文字の中心線）を抽出する．この骨格と輪郭中のステッ
チを重ね合わせ，骨格を通るステッチについてステッチ幅
を短縮した中心ステッチを生成する．中心ステッチの幅 w

は経験的に w = L/7としている．以上のアルゴリズムに
よって太ゴシックの骨格形状を抽出した例を図 7に示す．

3.4 ステッチのフィッティング
3つ目のステップとして，骨格形状と漢字の内側に存在

するステッチ抽出から生成した中心ステッチを輪郭の外
側方向へ伸ばして輪郭に対しフィッティングさせる．各ス
テッチに対して以下の手順をすべての中心ステッチにおい
て繰り返す．
( 1 ) 着目ステッチ Si の始点 Ps と終点 Pe を取得
( 2 ) 輪郭集合 C から Si の中点 Pct = {(xe − xs)/2, (ye −

ys)/2}が含まれている輪郭 Ci を探索する
( 3 ) Ps と Pe それぞれについて，輪郭に含まれている間 w

ずつ輪郭の外側方向へ平行移動する
( 4 ) 輪郭の外側へ外れたら，Ps と Pe をそれぞれ新しい座

標 Pws，Pwe として更新する
こうして得られた Pws，Pwe への組を新しいステッチと

し，フィッティングした例とその拡大図を図 8に示す．

4. 刺繍データの変換実験
複数の漢字とフォントを用いて，前章で提案した手法に
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(a) 明朝体から楷書体への変換 (b) 丸ゴシック体から太ゴシック体への変換

図 9: 類似フォント間の変換例

(a) 楷書体から勘亭流体への変換 (b) 太ゴシック体から楷書体への変換

図 10: 異種フォント間の変換例

より縫い経路を変換し既存手法で生成した刺繍データとの
比較によりその変換精度を検証する．また刺繍ミシンを用
いて変換した刺繍データを刺繍生地へ刺繍し，縫い上がり
やフォントの再現性の観点からその結果を考察する．

4.1 検証用データセット
刺繍対象の漢字として，「大」「力」「左」「永」「東」「国」

「愛」の 7種類を採用した．書体制作の流れとして，比較的
画数が少なく，1文字のみの単独で構成されている文字か
ら書体制作での流れ・展開が始まること，また「永」「東」
「国」「愛」の 4 種類は書体制作の軸となる漢字であるこ
と [13]より採用した．これら 7つの漢字を図 3で示した 5

つの刺繍対象フォントで見本データ（基となるフォントの
ステッチから変換して生成したいステッチ）として，計 35

種類の刺繍データを用意した．
次に 7種類の漢字それぞれについて，変換に用いるため

5つの刺繍対象フォント画像を用意した．これにより各漢
字について刺繍データと漢字画像あわせて 14ずつあり，全
漢字の合計 70の刺繍データと漢字画像のデータセットを
構築した．
このデータセットを用いて，提案手法を実装したアプリ

ケーション上で 7 つの漢字それぞれについて基準となる
フォントを固定し，異なるフォントへ変換し刺繍データを
生成する．変換した刺繍データを刺繍ミシンへ送信し，刺
繍糸を色分けしてフェルト生地へと縫い込む．

4.2 変換結果の検証
提案手法により自動変換した結果として，漢字「大」を明

朝体から楷書体へ変換した例を図 9(a)に示す．フィッティ
ング前の重ね合わせを見ると，中心ステッチを文字の中心
線である骨格形状に近い形で重ね合わせることでフィッ

ティングの結果も向上し，理想的な変換ステッチが得られ
ている．
再現性の観点から見ると，丸印で示した箇所ではステッ

チが輪郭に対して埋めきれていないことがわかる．基準ス
テッチと見本データを見比べると，基準ステッチではス
テッチが右方向になっているのに対し見本データでは左方
向にステッチが伸びている．こうしたフォントに特有な字
面，ふところ，エレメントといった要素の再現が変換にお
いて本質的に難しいことを示唆している．
次に漢字「永」を丸ゴシック体から太ゴシック体に変換

した例を図 9(b)に示す．ステッチ形状に比較的類似性が見
られるゴシック体同士の変換例であり，フィッティング前
の重ね合わせを見ると骨格形状が変換対象の太ゴシック体
においてもほぼ変化していない．丸印で示した箇所では輪
郭形状に対してステッチ間隔が空いているまたは埋められ
ておらず，このような部分は刺繍ミシンで刺繍した際に生
地の部分が見えてしまうことや縫い込みが緩くなってしま
うことが予想される．しかしながら全体的には基準ステッ
チをベースに太ゴシック体の輪郭に対してステッチ間の隙
間を少なく縫い込んでおり，丸ゴシック体から太ゴシック
体を再現できる理想的な結果が得られている．
続いて異種フォント間の変換例を図 10に示す．図 10(a)

の楷書体から勘亭流体への変換では骨格形状こそ類似性が
あるもののセリフ部分において輪郭に対し埋めきれていな
いステッチが多い．縫い込みがきれいな変換結果を得るに
は、ある程度変換先のフォントに類似した特徴を持つフォ
ント同士である必要があると考えられる．
図 10(b)ではゴシック体から楷書体というセリフ部分や

エレメントが異なる変換であるが，中心ステッチを合わせ
ることでセリフ部分まで再現できる結果を得た．丸印で示
した明朝体のセリフ部分は再現が難しく，ステッチの補間
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(a) 楷書体から明朝体 (b) 太ゴシック体から丸ゴシック体 (c) 太ゴシック体から丸ゴシック体

(d) 太ゴシック体から楷書体 (e) 丸ゴシック体から太ゴシック体 (f) 太ゴシック体から丸ゴシック体

図 11: 提案手法による縫い順生成と刺繍ミシンを用いた刺繍．左から青の刺繍が基準ステッチ，緑の刺繍が見本データ，
赤の刺繍が提案手法により変換したステッチ．

が必要であることがわかる．

4.3 刺繍ミシンを用いた縫い順生成結果の検証
図 11に，提案手法によって変換した刺繍データを刺繍

ミシンでフェルト生地へ刺繍した結果をその縫い経路と共
に示す．図 11(d)(e)(f)においては大きく飛び越えるよう
な縫い経路や輪郭の外側を縫うステッチが見られる．また
特に図 11(c)のように文字そのものの空間であるふところ
が密な場合には，使用する糸の太さや縫い込む領域の面積
比などの考慮が必要となってくる．このように実際に刺繍
として縫い込んで始めてわかる発見も多く，縫い上がりの
向上には輪郭外を経由するあるいは大きく飛び越えるよう
なステッチを観測した場合は糸切り命令を刺繍データに埋
め込むなどの処理が必要と考えられる．
図 11(a)(b)(d)(e)では漢字の交差箇所やセリフ部分にお

いてステッチが欠落している．このような補間が必要な箇
所の位置情報の獲得，またどのような補間が必要かは交差
箇所かセリフ部分かで異なるアプローチが必要であろう．
しかしながらそのためには変換元と変換先のフォントを比
較し部首や辺の対応関係を求める必要があり，補間の方法
によってはステッチ数が増加することや均等な縫い目でな
くなることが予想される．したがってこうした状況では対
話的な操作で補間が必要な箇所を選択する機構も検討の
余地がある．この場合，文字の骨格形状に合わせる操作を
ユーザーに入力してもらうことで，ユーザーが変換結果を
逐次確認しながら中心ステッチの位置を合わせることによ
り，変換精度の向上が期待できる．

4.4 TrueTypeフォントへの変換
提案手法の応用として，刺繍対象フォントからデータ

セット以外の TrueTypeフォントへ変換し刺繍した．図 12

に既存手法で生成した TrueTypeフォントの縫い経路とそ
の刺繍，また提案手法によって変換した例を示す．既存手
法ではフォント形状に対し一定の間隔で隙間なく縫い込め
るように縫い経路を生成するが，図 12(c)(e)の縫い経路の
ように，見本データとは異なり骨格形状に対して垂直に縫
えていない部分が確認される．
図 12(b)に既存手法での生成に使用したフォントへ提案

手法により変換した例を示す．基準フォントはいずれも変
換対象のフォントに形状が類似したフォントを基にしてい
るが，メイリオや創英角ゴシック体のように再現性高く縫
える例もあれば，ステッチが欠落する場合やステッチが詰
まり過ぎて品質を損ねている例も確認された．また漢字の
ある部位から他の部位へ大きく飛び越えるようなステッチ
や縫い込みが緩くなっている箇所が存在するため，縫い目
を整える工程も必要であろう．

5. おわりに
本稿では，既存の刺繍フォントのステッチに基づき，任

意のフォント画像に対して縫い経路の変換により漢字フォ
ントの刺繍データを生成する手法を提案した．また刺繍ミ
シンにより生地へ縫い込むための刺繍データ変換環境を構
築した．複数の漢字フォント同士へ変換する実験により，
トポロジーが同一および異なる漢字フォントに対して刺
繍データを生成でき任意の TrueTypeフォントへも変換と
その刺繍ができる結果を示した．現時点で発見された欠点
を解消できれば，将来的には既存手法よりも高品質な刺繍
データが生成できる可能性がある．
今後の課題として，ステッチ補間によるセリフ部分の再

現性向上や，補間が必要な箇所や漢字のパーツ指定ができ
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(a) 太ゴシック体からメイリオ (b) 太ゴシック体からメイリオ (c) 楷書体から HGP教科書体

(d) 楷書体から行書体 (e) 太ゴシック体から HG 創英角ポッ
プ体

(f) 丸ゴシック体から游ゴシック体

図 12: TrueTypeフォントへの変換例．紫色が既存手法による生成データの刺繍，青色が基準フォントの刺繍，赤色が提案
手法によって変換したステッチの刺繍．

るユーザーインタラクションの導入を挙げる．また刺繍
データ数が増加できれば，ステッチの前後依存関係の学習
によって漢字の骨格形状に対する最適なステッチ幅を学習
させるアプローチも考えられる．
本稿では漢字を対象としたが，より複雑な構造を有する

繁体字やハングル文字，さらにはアラビア文字といった言
語の刺繍データ生成への応用も今後の課題である．
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