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■受賞記念講演会

デジタル印刷術

ドナ ル ド ・アー ビン ・クヌー ス

私は物L'の ついた頃か らずっと、本をこよなく愛好 して きました。最初、私は両親

か らた くさんの本 を読み聞かせ てもらったのですが、それは当時のアメ リカとしては

珍 しいことで した。といい ますのは、194〔咋 代 には、小さいうちに知的なこ とに接 し

た子 どもは、後に学校に上がるときにそれに飽 きて しまう、 ということが広 く信 じら

れていたか らです。この両親のおかげで、私は4歳 で、 ミルウォーキー公立図書館の

「本の虫クラブ」の最年少会員 となったのです(photo　l)。

おそら く、私が教育 を受 けた期間を通 してずっと、一度 として退屈 した覚 えがない

のは、この ように小 さな頃か ら本 と親 しんできたことに起因 しているので しょう。実

際、私は、現代社会は 「退屈」 という観念にすっか リ巻 き込まれていると思います。

人は互 いに退屈 していると言い合いますが、私にとってそれ}よ け しかちぬ、恥ずべ

き告白であ ります。 どうして、他人に楽 しませて もらわなければならないので しょう。

自分の していることに何の興味も見いだせず、常に外からの刺激や楽 しみを必要 とし

ている人間は、人生の喜びの多 くを見失っているのです。

私に関 してはいつ もその逆で した。私にはつい違った方向にいって しまう傾向があ

ります。読書や勉強 をしているときに、その本の第1章 に夢中になって、最終章 を読

む時間が足 りな くなって しまうこともしば しばです。

私が5歳 の ときのことですが、両親は、私 をひとりで路面電車に乗せて、 ダウンタ

ウンにある図書館に行かせたことがありました。私はそこですっか リ児童書のとりこ

になって しまい、時間になって も家に帰ってこない私 を心配 した両親 は、図書館 に電

話をかけました。そ して、夜警員のひとりが書庫 まで探 しにきて、喜々として本を読

んでいる私 を発見 したのです。私は、図書館が閉館 されて誰 もが家 に帰って しまって

いたこ とな ど、 まったく気づかなかったので した。現在で も、私の妻は、私が図書館

へ行った ら、 まず帰宅が遅 くなることを知っています。

事実、私は常に本を愛 してきましたが、そればか りでな く、その中にある 「文字」

の一つ一つをも愛 してきました。これは、私が小 さい頃いちばん初めに出会 ったAB

Cア ルファベ ッ トの本の1ペ ージです(photo　2)。　奇妙なことですが、私は、活字のセ

リフ(ひ げ)一 つ一つに、小 さくxで 印をつけて、セ リフの数を数えたので した。アル

ファベ ットKの 文字にはセi)フ が7つ 、　P(photo　3)には4つ あ り、　O(photo　 4)にはセ

リフはありません。

このことから、私が文字と同様、数字 も好 きなことがおわか りいただけるでしょう。

私がスタンフォー ド大学の教授になった頃には、自分の主たる才能を生かせ るのはコ

ンピュータープ ログラ ミングであると悟 り、私 自身の本の執筆を始め ました。私は、
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DIGITAI.　 TYPOGRAPHY

　Donald　 Ervin　 Knuth

　 　 Ihave　 been　 in　 love　 with　 books　 ever　 sinceIcan　 remember.　 At　 first,　 my

parents　 read　 to　 me　 a　lot-an　 unusual　 practice　 in　America　 at　 the　 time,　 because　 the

prevailing　 "wisdom"　 of　 the　 1940s　 was　 that　 a　child　 who　 is　exposed　 to　 intellectual

things　 at　 an　 early　 age　 wn|　 be　 bored　 later　 when　 entering　 school .　Thanks　 to　 my

parents,　 1　became　 at　 age　 four　 the　 youngest　 member　 of　 the　 Book　 Worm　 Club　 at　 the

Milwaukee　 Public　 Library　 [photo　 1],

　 　 　 That　 early　 experience　 with　 books　 is　probably　 responsible　 for　 the　 fact　 that　 I

don't　 remember　 ever　 being　 bored,　 throughout　 my　 education.　 In　 fact ,　I　 think

contemporary　 society　 is　al|　 mixed　 up　 in　 its　 concept　 of　 "boredom":　 People　 often

say　 to　 each　 other　 that　 they　 are　 bored,　 but　 to　 me　 this　 is　 almost　 a　 shocking
,

shamefu|　 admission.　 Why　 should　 it　be　 somebody　 else's　 duty　 to　 entertain　 usP　 People

who　 can't　 find　 anything　 of　 interest　 in　 what　 they　 are　 doing
,　who　 constantly　 need

external　 sources　 of　 stimulation　 and　 amusement,　 are　 missing　 most　 of　 life's　 pleas-

ures.

　 　 With　 me　 it　has　 always　 been　 the　 opposite:　 I　tend　 to　 err　 in　 the　 other　 direction,

Ioften　 get　 so　 interested　 in　 Chapterlof　 the　 books　 that　 I'm　 reading　 or　 studying
,I

don't　 have　 much　 time　 to　 read　 the　 final　 chapters.

　 　 Once,　 when　 I　was　 five　 years　 old,　 my　 parents　 let　 me　 take　 the　 streetcar　 to　 the

downtown　 library　 by　 myself,　 and　 I　was　 absolutely　 fascinated　 by　 the　 children's

books.　 When　 I　didn't　 come　 home　 on　 time,　 my　 parents　 were　 worried　 and　 phoned　 the

|ibrary.　 One　 of　 the　 night　 staff　 went　 looking　 and　 found　 me　 in　 the　 stacks
,　reading

happily-I　 had　 no　 idea　 that　 the　 library　 was　 closed　 and　 that　 everyone　 else　 had　 gone

home!　 Even　 today　 my　 wife　 knows　 I　go　 to　 the　 library
,　rll　probably　 come　 home　 late.

　 　 In　 fact,　 not　 only　 haveIalways　 loved　 books,　 rve　 also　 been　 in　 love　 with　 the

individual　 letters　 in　 books.　 Here's　 a　page　 from　 the　 first　 ABC　 alphabet　 book　 that

I　had　 when　 I　was　 little　 [photo　 2].　 Curiously ,　I　marked　 each　 serif　 in　the　 letters　 with

a　 little　 x,　 and　 I　counted　 the　 serifs:　 The　 letter　 K　 has　 7　serifs,　 The　 letter　 P　 [photo

3]　 has　 4;　 the　 letter　 O　 [photo　 4]　 has　 none.

　 　 From　 this　 you　 can　 see　 thatIlike　 numbers　 as　 well　 as　 letters.　 By　 the　 timeI

became　 a　professor　 at　 Stanford　 I　had　 learned　 that　 my　 main　 talents　 were　 associated

with　 computer　 programming,　 and　 I　had　 begun　 to　 write　 books　 of　 my　 own .　My　 first

book,　 Volumelof　 The　 /1ガ げComputer　 Progr¢mrrxing,　 came　 out　 in　 1968
,　and

Volume　 2　was　 ready　 a　 year　 |ater　 [photo　 5].

　 　 I　was　 excited　 to　 see　 these　 volumes　 not　 only　 because　 I　was　 pleased　 with　 the

information　 they　 contained,　 but　 aIso　 because　 of　 the　 beautiful　 typography　 and

layout.　 These　 books　 were　 produced　 with　 the　 best
,　time・tested　 Inethods　 known　 for

the　 presentation　 of　 technical　 materia1.　 They　 appeared　 in　 the　 same　 classic　 style
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最初の本である『The　Art　of　Computer　 Programming』 の第1巻 を1968年 に出版

し、第2巻 をその翌年に完成 させ ました(photo　5)。

私はそれらの本を見て、そこに書かれた情報に満足 したか らだけでな く、本の組版

とレイアウ トの美 しさのために感激 を覚えました。それらの本iよ 技術的資料の表現

で有名な、長い年月をかけて証明された最良の方法 で作られていて、私のお気に入 り

の大学の教科書に使われているの と同 じ伝統的な形式をとったもので した。ですか ら、

それらを眺めるこ とは、読むの と同様に楽 しいことだったのです。

この本は、2種 類の機械か ら成 るモノタイプ と呼ばれ る19世紀の技術を使 って作成

されました。 まず、284の キーのついた複雑な空気式鎖孔キーボー ドが使われました

{photo　6)。この機械で、自動 寅奏用のピアノロールのような穴の空いた紙テープを作 り

ました。写真のF.に あるのがこのチーフで゚す。次に、このテープは、特別な鋳植機(photo

7)にかけられ、溶解 した高温の鉛か ら一つ一・つの活字を作 るための制御 に使用され ま

した。

この機械 を使って数学 テキス トを植字する工程は非常に複雑で した(photo　8)。　まず、

熟練 した植字工が、21:程 で数式を組み ました。最初に基準 となる行の文字や記号 と

.上付 き添字(写 真の黄色で強調 してある部分)を 組み、次に ド付 き添字を組みます(写

真の中ではij)。キーパ ンチャーは、 ド付 き添字を適切に配置するため充分な間隔を取

れるよう、各文字の幅を把握 しておく必要がありました。数式が地金に鋳植 された後、

もう一人の熟練.工が、残 りの大きな記号(大 かっこや、nや Σ等の記号)を 手作業で挿

入 しました。モノタイプ を用いて数式 を組むliiZcを知る人は、世界中でもわずか数十

人ほどで した。私 は以前、第1巻 と第2巻 のキーパンチを して くれた植工のエ リック

と会 う機会に恵まれ ました。そこで私は、彼がアメ リカに住み、世界で最 も高等な数

学の本を何冊か組版 したにもかかわらず、強いロン ドンの.ド町計ヒりで話すことを知っ

て驚 きました。

コンピューター科'7:に関する本のために、印刷機がすでに数式 を組む際に直面 して

いた問題はさらに複雑になりました。コンピューター科学の研究者たちは、計算機が

扱 う文を表現す るために、タイプライター体 と呼ばれる特別なn体 を使 う必要があり

ます。例 えば、こちらの、第2巻 か ら抜粋 したページの、コンピュータープ ログラム

の一部 をご賢 ください(photo　9)。　私は「OFLO」 の ような タイプ ライター体 と、通常

の書体 を組み合せなければな りませんで した。当初、私は、特殊 なアルファベ ット文

字はモノタイプでは印字できないと聞いていま した。従米の数学の公式に関 して、す

でにモノタイプ技術は、その限界にきていたか らです。 しか し後 になって、エ リック

as
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と彼の上司は、その問題の解決法 を見いだ しました。私は、0(ア ルファベッ トのオ

ー)と0(数 字のゼロ)を はっきりと区別するために、角張った新 しいタイプライタ

ー体の文字Oを 必要 としていたことを強調 したい と思います
。

1960年 代には、モノタイプのような鉛版鋳植機に代わって、写真技術を用いた新 し

い機械が登場 し始めま した。 この新 しい機械は写真乾板に一文字ずつ感光させてペー

ジを作成す るもので、回転文字盤 とレンズを精巧 に組み合せ ることで文字を正 しく配

置 していきます。1973年 、　『The　Art　of　Computer　 Programming』 の第3巻 が出

版 されたす ぐ後 に、出版社はモノタイプ機 を売却 し、エ リックは職を失いました。第

1巻 と第3巻 の新版は、それまでの版で読者が見つけた誤植を修正 して1975年 に出版

されました。 この改訂版は、 まだモノタイプ技術が使われていたヨーロッパで活字 を

組みました。

第2巻 の第2版 の準備 も終えていましたが、本全体をもう一度植字 し直すことが必

要で した。出版社は、1969年 と同 じ方法で197〔洋 に本を印刷すると、費用が非常に高

くつ くことに気づ きました。その うえ、初版で用いた書体は写真植字機では使えませ

んで した。そこで私 はカ リフォルニアからマサチューセッツに飛び、緊急の話 し合い

をもちました。出版社は良質の組版が最重要であることを認め、翌月から初版の もの

に匹敵す る新 しいフォン トを手にいれるため力を尽 くして くれ ました。

しかし、結果はたいへん残念な ものでした。例えば、これ力噺 しいフォントを 「調

整 した」第2バ ージ ョンの活字です(ph・t。10)。最初のものよりはずいぶん改善された

ものの、まだまだ満足い くものではありませんで した。　「NORM」 の 「N」の字は傾

いています し、　「effect」　の 「ff」は色力濃 すぎ、　「multiple」 の 「ip」は接近 しす ぎて

いるといった具合です。

私は途方に暮れました。15年 も費や して書いた本が恐ろしい姿になろうとしている

なら、もう本を書 く気が失せて しまいます。こんな本に誇 りを持てるで しょうか。

この窮地か ら脱する方法 を思 いついたのは数か月後のことです。印刷技術において

もう一つの画期的な変化が もた らされたことを知 ったのです。最新の印刷機はアナ ロ

グではな くデ ジタル方式で、フィルムに像を写 し出 しました。 これはテレビと本物の

映画 との違いのようなものです。文字は小さな ドットか ら形作 られ、電子パルスがオ

ンかオフかによって決 まります(photo　ll)。そうです。これなら私の理解の範疇にあ り

ます。野球場のスコアボー ドのライ トと同 じで、とて も単純です。

冶金学や鉛版鋳植はいつ も、私にはまったく不可解なもので した。 レンズや機械的

に軸 を調節す る装置 も私には理解できませんでした。 しかし小さな ドッ トでで きた文
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that　 had　 been　 used　 in　 my　 favorite　 college　 textbooks.　 So　 it　was　 a　 pleasure　 to　 look

at　 these　 volumes　 as　 well　 as　 to　 read　 them.

　 　 They　 were　 produced　 with　 19th-century　 technology　 called　 Monotype,　 involy-

ing　 two　 kinds　 of　 machines.　 First,　 there　 was　 a　complex　 pneumatic　 keyboad　 with

284　 keys　 [photo　 6].　 This　 machine　 produced　 a　punched　 paper　 tape　 something　 like

a　player・piano　 rol1;　 you　 can　 see　 this　 tape　 at　 the　 top　 of　 the　 picture.　 The　 paper　 tape

was　 then　 used　 to　 control　 at　 special　 casting　 machine　 [photo　 7]　that　 produced

individual　 pieces　 of　 type　 from　 hot　 molten　 lead.

　 　 The　 process　 of　 typesetting　 mathematics　 with　 such　 machines　 was　 very

complicated　 [photo　 8].　First,　 a　specially　 trained　 typist　 would　 key　 in　the　 formula　 by

making　 two　 pases:　 One　 for　 the　 letters　 and　 symbols　 on　 the　 main　 line,　 and　 their

superscripts(thecharacters`Idet(a)1≦ 　 a2'high-lightedinyellow);asecond

pass　 was　 made　 for　 the　 subscripts　 (the　 characters　 `iゴin　this　 example).　 The　 keyboard

operator　 had　 to　 know　 the　 width　 of　 each　 character　 so　 that　 he　 could　 leave　 just

enough　 space　 to　 make　 the　 subscripts　 line　 up　 properly.　 After　 the　 formula　 had　 been

cast　 into　 metal,　 another　 specially　 trained　 technician　 inserted　 the　 remaining　 large

symbols　 (the　 big　 parentheses　 and　 symbols　 like　 n　 andΣ)　 by　 hand.　 Only　 a　few　 dozen

people　 in　the　 world　 knew　 how　 to　 typeset　 mathematical　 formuIas　 with　 Monotype.

I　once　 had　 the　 privilege　 and　 pleasure　 of　 meeting　 Eric,　 the　 compositor　 who　 did　 the

keyboarding　 for　 Volumes　 l　and　 2;　I　was　 surprised　 to　 discover　 that　 he　 spoke　 with

a　 very　 strong　 London-Cockney　 accent,　 although　 he　 lived　 in　 America　 and　 was

responsible　 for　 some　 of　 the　 world's　 most　 advanced　 books　 in　 mathematics.

　 　 Books　 on　 computer　 science　 added　 a　new　 complication　 to　 the　 difficulties　 that

printers　 already　 faced　 in　mathematical　 typesetting:　 Computer　 scientist　 need　 to　 use

asp㏄ial　 style　 of　 type　 called　 typewriter　 type,　 in　 order　 to　 represent　 the　 textual

material　 that　 machines　 deal　 with,　 For　 example　 [photo　 9],　 here's　 another　 portion

of　 a　 page　 from　 Volume　 2,　 part　 of　 a　 computer　 program.Ineeded　 to　 combine

typewriter　 type　 like　 the　 word　 `OFLO'　 with　 the　 ordinary　 style　 of　 letters.　 At　 first　 I

was　 told　 that　 an　 extra　 alphabet　 would　 be　 impossible　 with　 Monotype,　 because

traditional　 math　 formulas　 were　 already　 stretching　 Monotype　 technology　 to　 its

limits.　 But　 later,　 Eric　 and　 his　 supervisor　 figured　 out　 how　 to　 do　 it.　Notice　 that　 I

needed　 a　 new,　 squarish　 looking　 letter　 O　 in　 the　 typewriter　 style,　 in　 order　 to　 make

a　clean　 distinct　 on　 between　 O　 (oh)　 and　 O　(zero).

　 　 New　 mach　 nes　 based　 on　 photography　 began　 to　 replace　 hot-1ead　 machines　 like

the　 Monotype　 n　 the　 1960s.　 The　 new　 machines　 created　 pages　 by　 exposing　 a

photographic　 plate,　 one　 letter　 at　 a　 time,　 using　 an　 ingenious　 combination　 of

rotating　 disks　 and　 lenses　 to　 put　 each　 character　 in　 its　proper　 position.　 Shortly　 after

87



ωAA;　 岨8;卵C;訂ADl

apond加the　 flwting－ 四inしcoding　 X'9UEIIfL

訂A　 ACC:　 ωA巳.J岬FAm;　 ωAC、 」曽P㎜;訂AD

(Addition,励fr叫 訪n,　and劇 画1mL)幽 艶following　 P

.in¢forAlg。riしhmA,andituslsodmign・d50しh飢thenomd

L鹿 副byoしher暦ubrOutin鵠whichapp肛1巳 睦rinth通 式ti

m　snd　 in　many　 other　 pmgranu　 throughou4　 ↓h晒ch叩u.O蘭

越ine　 which　 pr加tS　 Out　 8　mess曙eto　 4he。 町ect　that　●IX's　o・

unex脚 【Cdly　tomd　 to㎏"on.介

`EQU1:1

凪SτAT剛P

… 丁別P

ph"to　 9

88

脱6ni【,on　of　cs四nel`t侃eLel

FIO■tin匡一四iロt篇ubし　 tl　 L　 `1e

飾 　　8　 8　 【　persnd.

photc}　 11

糞
蝿

二

(7)

ldet　(a　)1　≦

、基 。(ΣOj1≦ゴ≦n)112・

(Addition,　 subfraction,　 aid　 normalizatimり.1'hefo[

ine　for　Algorithm　 A,　and　 it　is　also　 designed　 so　that　 th

be　 used　 by　 other　 subroutines　 which　 appear　 later　 in

n　 and　 in　 many　 other　 programs　 through仙t　 this

`　subroutine　 which　 prints　 out　 a　 message　 to　 the　 of

;gle　WaS　 unexpectedly　 found　 to　be　 1`on."　 The　 byte　 si

tiple　 of　 4.　The　 normalization　 routine　 N口RM　 assum

r,　where　 rA　 =　 O　implies　 rX　 =　 O　and　 rl2　 <　 6.

EQU1:1

STA　 TEMP

LDAN　 TEMP

photo　 lo

Definition　 of　 expnnrnt　 firld

F9|F噛aling-1}`)illr、`1}上 「「と`〔層11.,rl

Change　 ・tcn　 `lfσ,perand.

Commemorative　 Lectures

Volume　 3　0f　 The　 Ar!　 Of　 Computer　 Programming　 came　 out　 in　 1973,　 my　 publisher

so】d　 i[s　 Monotype　 machine　 and　 Eric　 had　 to　 find　 another　 job.　 New　 printings　 of

Volume　 l　and　 Volume　 3　were　 published　 in　 1975,　 correcting　 errors　 that　 readers　 had

found　 in　 the　 earlier　 printings;　 these　 corrections　 were　 typeset　 in　 Europe ,　where

Monotype　 technology　 still　 survived.

　 　 I　had　 also　 prepared　 a　second　 edition　 of　 Volume　 2,　which　 required　 typesetting

that　 entire　 book　 all　over　 again.　 My　 publishers　 found　 that　 it　was　 too　 expensive　 in

l976　 to　 produceabook　 the　 way　 rhad　 been　 done　 in　 1969.　 Moreover,　 the　 style　 of

type　 that　 had　 been　 used　 in　 the　 original　 books　 was　 not　 available　 on　 photo-optical

typesetting　 machines.　 I　 flew　 from　 California　 to　 Massachusetts　 for　 a　 crisis

meeting.　 The　 publishers　 agreed　 tha亡quality　 typography　 was　 of　 the　 utmost　 impor・

tance;　 and　 in　 the　 next　 months　 they　 tried　 hard　 to　 obtain　 new　 fonts　 that　 would

match　 the　 old　 ones.

　 　 　But　 the　 results　 were　 very　 disappointing.　 For　 example　 [photo　 lo!,　 here's　 some

of　 the　 type　 from　 the　 second,　 "t皿ed　 up"　 version　 of　 their　 new　 fonts,　 These　 were

much　 improved　 from　 the　 first　 attempt,　 but　 still　 unacceptable.　 The　 "N"　 s,

"NOAM"　 was　 tipped;　 the　 "ff"　 in　 "effect"　 was　 much　 too　 dark
;　the　 letters　 "ip"　 in

"multiple"　 were　 too　 close　 together;　 and　 so　 on
.

　 　 　I　didn't　 know　 what　 to　 do.　 I　had　 spent　 15　 years　 writing　 those　 books,　 but　 if　they

were　 going　 to　 look　 awful　 I　didn't　 want　 to　 write　 any　 more.　 How　 could　 [　be　 proud

of　 such　 a　product?

　 　 A　 possible　 way　 out　 of　 this　 dilemma　 presented　 itself　 a　few　 months　 later,　 when

I　 learned　 about　 another　 radical　 change　 in　 printing　 techno|ogy.　 The　 newest

machines　 made　 images　 on　 film　 by　 digital　 instead　 of　 analog　 means-something　 like

the　 difference　 between　 television　 and　 real　 movies.　 The　 shapes　 of　 Ietters　 were　 now

made　 from　 tiny　 litt[e　 dots,　 based　 on　 electronic　 pulses　 that　 were　 either　 ON　 or　 OFF

[photoll].　 Aha!　 This　 was　 something　 I　could　 understand!　 It　was　 very　 simple,　 like

the　 lights　 on　 a　 scoreboard　 at　 a　sports　 match.

　 　 Metallurgy　 and　 hot　 lead　 have　 always　 been　 comp|ete　 mysteries　 to　 me;　 neither

have　 I　understood　 lenses　 or　 mechanical　 alignment　 devices.　 But　 letters　 made　 of

little　 dots-that's　 computer　 science!　 That's　 just　 bits,　 binary　 digits,　 Os　 and　 ls!　 Put

a　l　where　 you　 want　 ink,　 put　 a　O　where　 you　 don't　 want　 ink,　 and　 you　 can　 print　 a　page

of　 a　book!

　 　 I　had　 seen　 digital　 letterforms　 before,　 but　 only　 on　 crude　 machines.　 Computer

scientists　 had　 been　 experimenting　 for　 many　 years　 with　 a　 machine　 called　 the

Xerox　 Graphics　 Printer,　 which　 had　 been　 invented　 in　 England　 ab皿t　 1961　 but　 not

controlled　 by　 computers　 until　 the　 70s.　 This　 machine　 made　 letters　 out　 of　 dots,　 but

89



■受賞記念講演金

字なら、これはコンピューター科学です。 ビットと同 じもの、2進 数、つ まりOと1

です。 インクをのせたいところは1に 、のせた くないところはOに すれば、これで本

の1ペ ージが印刷がで きるのです。

それまでのデジタルによる字体を見たことがあ りましたが、その機械は不完全でし

た。 コンピューター科学の研究者たちは長年かけてXGP(ゼ ロックス ・グラフィッ

ク ・プ リンタ)と 呼ばれる機械の試験を行っていました。XGPは1961年 にイギリス

で発明され ましたが、コンピューター制御になったのは1970年 代のことでした。この

機械では ドットで文字を作 っていま したが、 ドットはあまり小さくありませんで した。

1イ ンチ当たり180ド ッ トしかな く、文字の端がギザギザで した。XGPを 扱うのは楽

しいことでしたが、この機械で実際の本を作ることがで きるとは思いませんで した。

単純すぎて安物のイミテーション しか作れそ うになかったのです。電子楽器 と本物の

ピアノやバイオ リンの音色とが違 うように……。

しか し、1977年2月 、初めて私は高品質のデ ジタル植字機 による印刷物 を目にした

のです。1イ ンチ当たりの ドッ ト数は1,000以 上あ り、印刷は完全で、それまで見た最

高の地金組版 と比べてまった く遜色あ りませんで した。そのとき私は、 ドットが充分

に小 さければ、物理的に考えてなめらかなカーブを描けることを悟ったのです。そ し

て、人間の目は個々の棒細胞 と円錐細胞か らできた、本来デジタルなものであること

を思 い出しました。こうして、デジタル植字機で実際に最高品質の本を印刷できるこ

とが初 めてわかったのです。

デジタルカメラは、従来の写真のように細部 を正確にとらえることはで きません。

また高品位テレビでも、画質はビスタビジョンの映画にかないません。 しかし、紙の

上の印刷についてなら、デジタル方式は適 しています。

つまり、本を美 しく印刷するとい う問題は、冶金技術の問題から光学の問題へ、そ

してさらにコンピューター科学の問題へ と移 りました。 グーテンベルグカ活 版印刷で

本を印刷 した という事実は、50〔陣 前 に起 こった歴史上の過去の遺物 になって しまい

ました。新 しい植字機の登場で、古い機械的 なや り方はまったく無用の もの となって

しまいました。組版の将来は0と1の 組み合わせを生み出せる人間、つまり数学者 と

コンピューター科学の研究者にかかっています。

このことに気づいてか らは、組版の問題 に自ら取 り組まずにはいられ ませんで した。

自分が取 り組んでいたあらゆることをやめ、私は第4巻 の初めの100ペ ージを書 き終

えたばか りだったのですがそれ もやめて、出版社 と私が第2巻 の新版に必要としてい

る0と1の 組み合わせ を作 り出すプ ログラムを書こうと決心 したのです。
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the　 dots　 weren't　 very　 small.　 There　 were　 only　 about　 180　 dots　 per　 inch,　 so　 the　 letters

had　 lots　 of　 jagged　 edges.　 It　was　 fun　 to　 play　 with　 the　 Xerox　 Graphics　 Printer,　 but

Inever　 expected　 that　 such　 a　 machine　 could　 produce　 real　 books.　 It　 seemed　 too

simple,　 capable　 only　 of　 making　 cheap　 imitations‐like　 the　 difference　 between　 an

electronic　 synthesizer　 and　 a　real　 piano　 or　 violin.

　 　 But　 in　 February　 19771saw　 for　 the　 first　 time　 the　 output　 of　 a　 high-quality

digital　 typesetter,　 which　 had　 more　 than　 1,000　 dots　 per　 inch_　 and　 it　looked　 perfect,

every　 bit　 as　 good　 as　 the　 best　 metal　 typographyIhad　 ever　 seen.　 SuddenlyIsaw

that　 dots　 of　 ink　 will　 form　 smooth-|ooking　 curves　 if　the　 dots　 are　 small　 enough,　 by

the　 laws　 of　 physics.　 And　 I　remembered　 that　 human　 eyes　 are　 inherently　 digital,

made　 from　 individual　 rod　 and　 cone　 cells.　 Therefore　 I　learned　 for　 the　 first　 time　 that

a　 digital　 typesetting　 machine　 was　 indeed　 capable　 of　 producing　 books　 of　 the

highest　 conceivable　 quality.

　 　 Digital　 cameras　 don't　 capture　 al]　the　 sharp　 details　 of　 traditional　 photographs.

High-definition　 television　 can't　 match　 the　 quality　 of　 a　Vista　 Vision　 movie.　 But　 for

ink　 on　 paper,　 a　digital　 apProach　 is　as　 good　 as　 any　 other,

　 　 In　 other　 words,　 the　 problem　 of　 printing　 beautiful　 books　 had　 changed　 from　 a

problem　 of　 metallurgy　 to　 a　problem　 of　 optics　 to　 a　 problem　 of　 computer　 science.

The　 fact　 that　 Gutenberg　 had　 made　 books　 from　 movable　 metal　 type　 was　 suddenly

only　 a　 500-year-long　 footnote　 to　 history.　 The　 new　 machines　 have　 made　 the　 old

mechanical　 approaches　 essentially　 irrelevant:　 The　 future　 of　 typography　 depends

on　 the　 people　 who　 know　 the　 most　 about　 creating　 patterns　 of　 Os　 and　 is;　it　depends

on　 mathematicians　 and　 computer　 scientists.

　 　 When　 I　realized　 this,　 I　 couldn't　 resist　 tackling　 the　 typography　 problem

myself.　 I　dropped　 everything　 else　 I　was　 doing-I　 had　 just　 finished　 writing　 the　 first

100　 pages　 of　 Volume　 4-and　 decided　 to　 write　 computer　 programs　 that　 would

generate　 the　 patterns　 of　 Os　 and　 ls　 that　 my　 publishers　 andIneeded　 for　 the　 new

edition　 of　 Volume　 2.

　 　 At　 firstIthought　 it　would　 be　 easy;Iexpected　 that　 the　 job　 could　 be　 done　 in

a　few　 months.　 In　 March　 of　 1977　 1　wrote　 to　 my　 publishers　 that　 I　thought　 I　would

have　 first　 proofs　 ready　 in　July.　 Boy,　 was　 I　wrong!　 AII　 my　 life　 I　have　 underestimated

the　 difficulty　 of　 the　 project　 I've　 embarked　 on,　 but　 this　 was　 a　new　 personal　 record

for　 being　 too　 optimistic.

　 　 In　 the　 f　rst　 place,　 almost　 nobody　 else　 in　 computer　 science　 was　 doing　 this　 kind

of　 work,　 so　 t　was　 difficult　 to　 get　 financial　 support.　 The　 typesetting　 machine　 was

very　 expens　 ve,　 too　 much　 for　 our　 university　 budget.　 Moreover,　 that　 machine　 was

designed　 to　 be　 run　 24　 hours　 per　 day　 by　 trained　 operators;I　 was　 just　 a　 single
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当初私 は簡単なことだ と考えていま した。 この仕事はたかだか数か月で終わるだろ

うと思 っていたのです。1977年 の3月 に、出版社に宛てて第1回 の校正刷 りは7月 に

用意で きるだろうと書き送 りました。 とんで もありませんで した。私は着手 した仕事

の困難 さをいつ も過小評価 してきましたが、これほど楽観的だったのは新記録です。

まず第一 に、 コンピューター科学の世界でこの種の仕事 に携わる者はほかにいなか

ったために、財政的援助を得 るのが困難で した。植字機 は.大学の予算か らすると非常

に高価な ものでした。また植字機は、熟練 工の手によって1日24時 間運転 し続けるよ

うに設計 されていました。私は奇妙な数学的発想を持 っているだけの人間で、印刷業

界での経験 は一切あ りませんで した。それで も、私の書 いたプ ログラムが動けばどこ

かのデ ジタル植字機 を使わせてもらえるだろうと信 じていました。

また、ニワ トリが先か、卵が先か、 という問題 もあ りました。文字や数学記号のフ

ォントがなければ印刷することはできませんが、私の必要 とするフォン トのデジタル

版は存在 しませんで した。一方、7オ ントを印刷 しなければフォン トのデザインをす

ることは容易ではあ りません。一度に二つのことが必要だったのです。デジタル化さ

れたフォン トはほかにありましたが、私は自力でフォン トを定義 しようと決心 し、純

粋な数学公式を用いて自分で制御 しま した。そ うすれば、何か技術的な変更があった

ときで も初めからや り直す必要がな くな ります。私のプ ログラムがページの上の0と

1を すべて管理すれば、本の印刷をはっきりと定義することができます。

出版 社か ら、第1巻 の初版で用いたモノタイプ の印刷の原版 を受け取 りました

(photo12)。 そ して、文字の形 を描 くための数学公式 を見つけるのは容易だろうと思い

ました。 ジョン ・ワーノックがゼロックス研究所で同 じようなことをしているのを知

っていたので、私のフォント作成にゼロックス社の研究施設 を使わせてもらえないだ

ろうかと頼み ました。返事はイエスで したが、落 とし穴がありました。ゼロックス社

は、私がゼロックス社の設備 を使って開発 したフォン トのすべての使用権 を主張 した

のです。 もちろん彼らに特権はあるで しょうが、 こんな主張は受け入れ られません。

数学の公式は決 して誰の 「所有物」でもないのです。数学は神の ものです。

そこで私 は、スタンフォー ド大学の人工知能研究所へ赴 きました。研究所にあるテ

レビカメラを使えば、文字を拡大 した り文字をデ ジタル化 して記録することがで きま

す。 しか し残念ながら、テレビカメラでは正確 な画像 は得 られず、像は歪んでいまし

た。 さらに悪いことに、部屋の照明の明るさがわずかに違っただけでテレビの像は大

きく変化 しました。これでは一文字ごとに一貫 したデータを得ることはできません。

テレビカメラによるフォン トは、私が以前却下 したアナログ機のフォントよりもずっ
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individual　 with　 strange　 mathematical　 ideas　 and　 no　 experience　 in　 the　 printing

industry.　 Still,　 I　assumed　 that　 if　I　could　 get　 my　 computer　 program　 working,　 1'd　be

able　 to　 borrow　 time　 on　 some　 digital　 typesetting　 machine.

　 　 There　 also　 was　 a　 chicken-and-egg　 problem.　 I　couldn't　 set　 type　 until　 I　had

fonts　 of　 letters　 and　 mathematical　 symbols,　 but　 the　 fonts　 I　needed　 did　 not　 exist　 in

digital　 form.　 AndIcould　 not　 readily　 design　 the　 fonts　 untilIcould　 set　 type　 with

them.Ineeded　 both　 things　 at　 once.　 Other　 fonts　 had　 been　 digitized,　 butIhad

resolved　 to　 define　 the　 fonts　 by　 myself,　 using　 purely　 mathematical　 formulas　 under

my　 own　 control.　 Then　 I　could　 never　 have　 to　 face　 the　 problem　 that　 another　 change

in　 technology　 might　 upset　 the　 applecart　 again.　 With　 my　 own　 computer　 program

controlling　 all　 aspects　 of　 the　 Os　 and　 ls　 on　 the　 pages,　 I　would　 be　 able　 to　 define　 the

appearance　 of　 my　 books　 once　 and　 for　 all.

　 　 My　 publishers　 provided　 me　 with　 original　 copies　 of　 the　 Monotype　 images　 that

had　 been　 used　 to　 make　 the　 first　 edition　 of　 Volume1　 [photo　 12],　 SoIthought　 sr

would　 be　 easy　 to　 find　 mathematical　 formulas　 to　 describe　 the　 shapes　 of　 the　 letters.

I　had　 seen　 John　 Warnock　 doing　 similar　 things　 at　 Xerox　 Research　 Center,　 so　 I

asked　 if　【　could　 use　 Xerox's　 lab　 facilities　 to　 create　 my　 fonts.　 The　 answer　 was　 yes,

but　 there　 was　 a　 catch:　 Xerox　 insisted　 on　 all　 rights　 to　 the　 use　 of　 any　 fonts　 thatI

developed　 with　 their　 equipment.　 Of　 course　 that　 was　 their　 privilege,　 but　 such　 a　deal

was　 unacceptable　 to　 me:　 A　 mathematical　 formula　 should　 never　 be　 "owned"　 by

anybody!　 Mathenlatics　 belongs　 to　 God.

　 　 So　 I　went　 to　 Stanford's　 Artificial　 Intelligence　 lab,　 which　 had　 a　 television

camera　 that　 I　could　 use　 to　 magnify　 the　 Ietters　 and　 capture　 them　 IR　 digital　 form.

Unfortunately,　 the　 television　 camera　 did　 not　 give　 a　 true　 picture-the　 image　 was

distorted.　 Even　 worse,　 a　 tiny　 change　 in　 the　 brightness　 of　 the　 room　 lights　 made　 a

tremendous　 change　 in　 the　 television　 images.　 There　 was　 no　 wayI　 could　 get

consistent　 data　 from　 one　 letter　 to　 another.　 With　 that　 TV　 camera　 my　 fonts　 would

look　 much　 worse　 than　 the　 fonts　 I　had　 rejected　 from　 the　 non-digital　 machine.

　 　 I　tried　 photographing　 the　 pages　 and　 magnifying　 them　 by　 projecting　 the

images　 on　 the　 wall　 of　 my　 house,　 tracing　 the　 enlarged　 outlines　 with　 pencil　 and

paper.　 But　 that　 didn't　 work　 either.

　 　 Finally,　 a　simple　 thought　 struck　 me,　 Those　 letters　 were　 designed　 by　 people.　 If

I　could　 understand　 what　 those　 people　 had　 in　 their　 minds　 when　 they　 were　 drawing

the　 letters,　 then　 I　could　 program　 a　computer　 to　 carry　 out　 the　 same　 ideas.　 Instead

of　 merely　 copying　 the　 form　 of　 the　 letters　 my　 new　 goal　 was　 therefore　 to　 copy　 the

intelligence　 underlying　 that　 form.　 I　decided　 to　 learn　 what　 type　 designers　 knew,

and　 to　 teach　 that　 knowledge　 toacomputer.
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と見劣 りしました。

私 は各ページを写真に焼 き付け、像を家の壁に映 し出 して拡大 し、輪郭 を紙 と鉛筆

でなぞることを試みました。 しか しこれ も失敗に終わ りました。

そ して最後に、単純な考えが浮かび ました。「文字は人間がデザインしたものだった」

と。 もし人が文字を描 くときに心の中で何を思 っているのか理解で きれば、コンピュ

ーターに同 じ考え方を実行させることがで きます。 こうして、ただ単に文字の形をコ

ピーするのではなく、文字の形の中に潜む知的情報 をコピーすることが新たな目標 と

な りました。活字設計者の頭の中を学び、その知識 をコンピューターに教え込むこと

に しました。

この考えの結果、　METAFONTと 呼ばれ るコンピューターシステムが生 まれる

ことになります。これを今、皆さんにお見せ したいと思います。例えば、これは私が

最終的に決定 したコンピュータープ ログラムを使 って文字Aを 作る方法です。この文

字の重要となる点は、すべてここに表示 されているグ リッドに基づ いています(plate

1)。しか し、もちろん実際には日に見えません。このグ リッ ドや通常のテキス トのフォ

ン トの仕様 に基づ き、コンピューターはまず太縦線のス トロークを描 きます(plate　2)。

上のほうが太す ぎるのでこのス トロー クの一部 を削 る必要があります(plate　3)。　そ し

て次に左 に斜行す るス トロークを加え(plate　4)、横棒 を加えます(plate　5)。今度は左下

にセリフを加えてみます(plate　6,　plate　7)。次に.ドのほうを少 し削 ります(plate　8)。　こ

れはセ リフによって文字に重い感 じを与えないようにするためです。右.ドにもセ リフ

を同様に描 きます(plate　9‐plate　ll)。　こうして文字Aが できあが ります。

同 じプログラムで も仕様を変えることで、無数の異なった文字Aを 描 くことができ

ます。例 えば、濃 いボール ド体の変形体 を見てみま しょう(plate　12‐plate　22)。　次に、

印字が綺麗にできる小 さい文字のAを 見てみ ましょう(plate　23‐plate　33)。　元のAを

単純 に50%に 縮小するだけでは、読みやすい小 さい文字を作れ るわけではあ りませ

ん。すなわち、高品質の組版のために、同 じ文字でも小さい文字は、サイズの大きい

文字とは微妙に異なった形にする必要があ ります。

タイプライター体のAも 同様のプ ログラムで描 くことができます。今回は太い線 も

細い線 も同一に し、セ リフの角は丸 くするよう指定 します(plate　34‐plate　42)。こう し

て作られたAと いう文字は、私の最初のタイプ ライター体フォン トになりましたが、

後になってこのAが 本来の もの よりも少 し濃いことがわかりました。この問題 を解決

するために二つの斜めの線 を少 し離 し、内側に「刻み目」を入れ、少 し広げました(plate

43‐plate49)。 これが現在私が使っている奇麗なタイプライター体のAで す。私はこの
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　 　 That　 train　 of　 thought　 led　 to　 my　 computer　 system　 called　 METAFONT,　 which

I　want　 to　 try　 to　 show　 you　 now.　 Here　 is　the　 way　 I　finally　 desided　 to　 create　 the　 letter

A,　 for　 example,　 usingacomputer　 program,　 All　 the　 key　 points　 of　 the　 letter　 are

based　 on　 a　grid　 that　 is　displayed　 here　 [Plate　 1],　a|though　 of　 course　 the　 grid　 IS　really

invisible.　 Based　 on　 this　 grid　 and　 the　 specification　 of　 a　 normal　 text　 font,　 the

computer　 first　 draws　 the　 main　 stem　 stroke　 [plate　 2].　 Part　 of　 this　 stroke　 needs　 to

be　 erased　 because　 it's　too　 thick　 at　 the　 top　 [plate　 3].　 Then　 the　 left　 diagonal　 stroke

lS　added　 [plate　 4],　 and　 the　 crossbar　 [plate　 5].　 It's　 time　 now　 to　 add　 a　 serif　 at　 the

bottom　 left　 [plate　 6,　plate?],　 and　 to　 erase　 a　little　 at　 the　 bottom　 [plate　 8]　 so　 that　 the

serif　 doesn't　 make　 the　 letter　 too　 heavy.　 A　 similar　 serif　 is　drawn　 at　 the　 bottom

right　 [plate　 9-plate　 11].　 This　 completes　 the　 letter　 A.

　 　 The　 same　 program　 will　 draw　 infinitely　 many　 different　 A's　 if　we　 change　 the

specifications.　 For　 examples,　 here's　 darker,　 boldface　 variant:　 [plate　 12-plate　 22].

And　 here's　 a　small　 A　 suitable　 for　 fine　 print　 [plate　 23・plate　 33],　 Simply　 shrinking　 the

original　 A　 by　 50%　 would　 not　 produce　 such　 a　legible　 character　 at　 a　small　 size;　 good

typography　 requires　 small　 letters　 to　 have　 subtly　 different　 shapes　 from　 their　 larger

COUSlns.

　 　 Even　 the　 typewriter　 style　 A　 can　 be　 drawn　 with　 same　 program.　 This　 time　 we

specify　 that　 the　 thick　 strokes　 and　 thin　 strokes　 are　 identical,　 and　 the　 corners　 of　 the

serifs　 are　 rounded　 [plate　 34-plate　 42ユ.　 The　 resulting　 A　 went　 into　 my　 first

typewriter-style　 font,　 but　 I　learned　 later　 that　 such　 an　 A　 was　 a　bit　 darker　 than　 it

should　 be.　 To　 solve　 the　 problem,　 I　moved　 the　 two　 diagonal　 strokes　 slightly　 apart,

and　 cut　 a　 "notch"　 in　 the　 interior　 so　 as　 to　 open　 the　 inside　 a　bit　 [plate　 43-plate　 49],

This　 is　the　 nice　 typewriter-style　 A　 that　 I　use　 today.　 I　didn't　 learn　 such　 tricks　 until

several　 years　 after　 I　started　 to　 study　 type　 design.

　 　 Here　 is　 an　 example　 of　 the　 way　 Iny　 first　 draft　 fonts　 looked　 on　 the　 Xerox

Graphics　 Printer,　 about　 one　 and　 a　 half　 years　 after　 I　had　 begun　 to　 work　 on

typography　 [photo　 13].　 Two　 years　 later,　 with　 some　 financial　 help　 from　 my

publishers,　 my　 project　 was　 finally　 able　 to　 obtain　 a　 high-resolution　 digital　 type・

setting　 machine,　 and　 I　could　 print　 the　 new　 edition　 of　 Volume　 2　 [photo　 ls].　 The

proofs　 for　 that　 book　 looked　 so　 much　 better　 than　 the　 xerographic　 proofsIhad　 been

working　 with,　 I　thought　 my　 goals　 for　 quality　 typography　 had　 finally　 been　 reached.

　 　 But　 when　 I　received　 the　 first　 printed　 copy　 of　the　 new　 Volume　 2　in　its　familiar

binding,　 and　 opened　 the　 pages,　 I　burned　 with　 disappointment.　 The　 book　 did　 not

look　 at　 all　 as　 I　had　 hoped.　 After　 four　 years　 of　 hard　 work,　 I　still　 hadn't　 figured　 out

how　 to　 generate　 the　 patterns　 of　 Os　 and　 ls　 that　 are　 demanded　 by　 fine　 printing.　 The

published　 second　 edition　 didn't　 look　 much　 better　 than　 the　 version　 I　had　 rejected
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plate plate　 2 1)late　 3
plate　 l2 plate　 13 plate　 14
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技術 を活字設計を学んで数年後に初めて知 りました。

これが、私が初めて考案 したフォン トをゼ ロックス ・グラフ ィック ・プ リンターで

出力 した一イ列です(photo　l3)。組版 を研究 し始めて約1年 半たった頃です。2年 後、出

版社か らの資金援助を受け、私のプ ロジェク トはついに高解像度デジタル写植機を手

に入れ、第2巻 の新版を印刷することがで きました(photo　l4)。　その本の校正刷 りは、

以前の乾式複写の もの より数段仕上が りが良 く、高品質の組版 という私の目標はつい

に達成されたと思いました。

しか し、いつ ものように装1'さ れた第2巻 の新版 を受け取 り、ページを開いたとき、

愕然 としました。私が望んでいたの とはまった く違う本のように見えたからです。4

年間の苦労にもかかわらず、私はまだ、良質な印刷 に要求 される0と1の 組み合わせ

を作 り出す方法 を理解 していなかったのです。出版 された第2版 は、私が組版プ ロジ

ェク トを始める前に却下 した版 と代わ り映 えしませんでした。

一方、私は世界で一流の活字設計者の方々の 多くにお会いする幸運に恵まれ ました。

私は彼 らから貴重な指導や批評を受けることができ、改良を重ねました。5年 余たっ

た後に、皆 さんに誇れる本を作ることがで きました。

しか し皆 さんに、この9年 間の研究が退屈な苦労 にすぎなかったという印象を持 っ

ていただ きた くありません(先 にも述べ ましたが、私はめったに退屈することはあ り

ません)。フォン ト設計は実際たいへん楽 しい仕事です。特 に、失敗 したときなどはな

おさらです。コンピューターはよく、人間が夢 にも思いつかないような楽 しい創造的

な画像を描 きます。私はこれを 「meta-flops」 と呼んでいます。例 えば、ここにffi合

字の組み合わせがあります(photo15)。 ここでは、左にあるfは 右にあるiの 点 までずっ

と続いています。ここに も別の変わったffiがあ ります(photo16)。 私 はこれを 「the

ffilling　station」　と呼んでいます。

大文字のタイプライター体のYを 初めて試作 したとき、私は上部右のセ リフを間違

った場所に置きました(photo17)。 誓って言いますが、その とき、私 は日本円(¥)の

ことを考えていたのではありません。

METAFONTは ローマ ン活字 と同様に、n本 語の文字でも使えるのでしょうか。

私 は使えると思いますが、アジアの文字の形 については眼識がありません。そこで、

私の学生であるジ ョン ・ホビーと上海印刷会社のグ ・グァンが共同で見込みのある実

験 を行いました。彼 らの実験を少 しお見せ したいと思います。 まず初めに、彼 らは基

本 となるス トロークのために、13の コンピュー タープログラム を書 きま した。例 え

ば、ここにそのプ ログラムの中の一つで作 った 「涙」の形をしたものが二つあ ります
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before　 starting　 my　 typography　 project.

　 　 Meanwhile　 I　had　 had　 the　 good　 fortune　 to　 meet　 many　 of　 the　 world's　 leading

type　 designers.　 They　 graciously　 gave　 me　 the　 instruction　 and　 criticism　 I　needed　 as

I　continued　 to　 make　 improvements.　 After　 five　 more　 years　 went　 by,　 I　finally　 was

able　 to　 produce　 books　 of　 whichIcould　 feel　 proud.

　 　 Idon't　 want　 to　 give　 the　 impression　 that　 those　 nine　 years　 of　 work　 were

nothing　 but　 drudgery.　 (As　 I　said　 before,　 I　raely　 seem　 to　 get　 bored.)　 Font　 design　 is

in　 fact　 lots　 of　 fun,　 especially　 when　 you　 make　 mistakes.　 The　 computer　 tends　 to

draw　 delightfully　 creative　 images　 that　 no　 human　 being　 would　 ever　 dream　 up.　 I　call

these　 "meta-flops."　 For　 example　 [photo　 15〕,　here's　 an　 ffi　 ligature　 combination　 in

which　 thef　 at　 the　 left　 reaches　 all　the　 way　 over　 to　 the　 dot　 on　 theiat　 the　 right.　 And

here's　 another　 weird　 ffi　 [photo　 16]:　 I　call　 it　``the　 ffilling　 station."

　 　 In　 one　 of　 my　 first　 attempts　 to　 do　 a　capital　 typewriter-style　 Y,　 I　put　 the　 upper

right　 serif　 in　 the　 wrong　 place　 [photo　 I7].Iswear　 thatIwas　 nnt　 thinking　 of　 yen

whenIdid　 this!

　 　 Does　 METAFONT　 work　 for　 Japanese　 characters　 as　 well　 as　 for　 Roman

letters?Ithink　 it　does,　 butIhaven't　 been　 able　 to　 developa　 good　 eye　 for　 Asian

letterforms　 myself.　 My　 student　 John　 Hobby　 did　 some　 promising　 experiments

together　 with　 Gu　 Guoan　 of　 the　 Shanghai　 Printing　 Company,　 and　 I'd　 like　 to　 give

you　 a　taste　 of　 what　 they　 did.　 First　 they　 wrote　 13　 computer　 programs　 for　 basic

strokes.　 For　 example,　 here　 are　 two　 "teardrop"　 shapes　 produced　 by　 one　 of　 their

programs　 [photo　 18].　 A　 font　 designer　 specifies　 the　 top,　 the　 bottom,　 and　 the　 edge

of　 the　 bulb;　 the　 computer　 does　 the　 rest,　 Here　 [photo　 l9]　 are　 some　 more　 examples

of　 teardrops,　 together　 with　 variants　 of　 three　 other　 basic　 strokes.

　 　 Hobby　 and　 Gu　 used　 their　 stroke　 routines　 to　 design　 128　 Chinese　 characters.

And　 they　 did　 it　in　 such　 a　 way　 that　 you　 could　 get　 three　 different　 styles　 of　 |etters

simply　 by　 using　 three　 different　 versions　 of　 the　 13　 basic　 strokes.　 Here　 [photo　 20]

are　 five　 characters　 rendered　 in　 Song　 style,　 Long　 Song　 style,　 and　 Bold　 style.　 And

here　 [photo　 21]　 are　 examples　 of　 the　 13　 basic　 strokes　 in　 all　 three　 styles.

　 　 With　 the　 METAFONT　 system　 for　 type　 design,　 and　 the　 TEX　 system　 for

putting　 letters　 and　 symbols　 into　 the　 right　 positions　 on　 a　page,　 anybody　 who　 wants

to　 write　 a　beautiful　 book　 can　 now　 do　 so　 singlehandedly　 with　 a　reasonable　 amount

of　 effort.　 These　 systems　 give　 an　 author　 total　 control　 over　 the　 patterns　 of　 Os　 and

ls　 that　 are　 needed　 to　 define　 the　 pages.Ihave　 made　 special　 efforts　 to　 ensure　 that

TEX　 and　 METAFONT　 wm　 give　 exactly　 the　 same　 results　 on　 all　 computers,　 and

to　 ensure　 that　 they　 will　 give　 the　 same　 results　 50　 years　 from　 today　 as　 they　 do

today.　 Furthermore　 I　have　 published　 all　 of　 the　 details　 and　 put　 all　 of　 my　 programs

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 IO3



(photo18)。 フォン ト設計者が、先端、底、球の端を指定 し、残 りをコンピューターが

指定 します。 これは、その他三つの基本 ス トロークの変形体 と涙の形を した数例です

(photo　19)o

ジョン・ホビー とグ・グァンはこうしたス トロークの手順 を用いて、128の 漢字を設

計 しました。その仕組みは、13の 基本ス トロークに対 して三つの変形バージョンを用

いることにより、3種 類の書体 を生み出す という単純なものです。これはソング体及

び ロング・ソング依 ボール ド体で書かれた五つの文字です(photo20)。 また、これは

13の基本ス トロークを3種 の書体で表わ したものの例です(photo21}。

活字設計のためのMETAFONTシ ステムと、文字や記号をページ上に正 しく配

置するためのTEXシ ステムによって、美 しい本 を書きたい人は誰で も、ある程度努

力をすればそれがひとりでできるようにな りました。これ らのシステムでは、ページ

を定義するのに必要な0と1の 組合せは完全に著者の手に委ねられます。私はTEX

とMETAFONTが 、どんなコンピューターでもまったく同 じ結果を出せ るように、

そして今か ら50年後に も同 じ結果 を出せ るように特に努力 してきました。さらに、私

は詳細のすべての著作権をフ リーにし、私のプログラムをすべての人が無料で使用で

きるようにしました。 もちろん、今後多 くの人々が付加サービスを提 供し、その専門

技術については有料 となることはあるで しょう。 しか し肝心なことは、献身的な著者

が、以前は高嶺の花であった製本をす る力を手に入れたということなのです。

最近、著者自らが私に送ってきた何冊かの本をお見せ しましょう。ここに、チェコ

共和国からの ものがあ ります(photo　22}が、METAFONTで 作 られたフォン トの例

を示 しています。これはエチオピアか らの もので、TEXシ ステムの使い方をその国

の人々に教 えています(photo23)。 これはTEXに 関する私の著書 をロシア語に翻訳 し

た一部です(photo29)。 そして、これは同 じ部分の 日本語訳です(photo25)。 ところで、

私が 日本に住んでいたら、 きっとTEXやMETAFONTを 制作する気にはならな

かっただろうと思います。なぜなら、その必要 を感 じなかっただろうと思 うからです。

日本の組版の水準は、アメ リカや ヨーロッパのように低下 しませんで した。 しか し、

TEXが 日本の出版界で広 く使われているの を見て、たいへん うれ しく思っています。

私の元には、TEXやMETAFONTが なければ、決 して存在 しないだろうと思

われるたくさんの良質の本が送 られて きます。私のお気に入 りの ものは、ここに示 さ

れ ている、エスキモー語の民話を国際語で書いたテキス トなどの学術書です(photo

26)。同様 に、これはギリシャ語のテキス トの校訂版か らの脚注です(photo27)。 ほかに

は、アラビア語(photo28)、 サンスク リッ ト語(photo　29)で書かれたものがあります。
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in　 the　 public　 domain,　 so　 that　 nobody　 has　 to　 pay　 for　 using　 them.　 Of　 course,　 many

people　 who　 offer　 additional　 services　 will　 charge　 money　 for　 their　 expertise,　 but　 the

main　 point　 is　thata　 dedicated　 author　 now　 has　 the　 power　 to　 prepare　 books　 that

previously　 were　 prohibitively　 expensive.

　 　 I　can't　 resist　 showing　 you　 samples　 from　 some　 of　 the　 books　 that　 I've　 received

in　recent　 years　 from　 their　 authors.　 Here's　 one　 from　 the　 Czech　 Republic　 [photo　 22],

showing　 another　 font　 done　 with　 the　 METAFONT　 SYSTEM.　 Here's　 one　 from

Ethiopia　 [photo　 23],　 telling　 the　 people　 of　 that　 country　 how　 to　 use　 the　 TEX　 system .

Here　 [photo　 24]　 is　part　 of　 the　 Russian　 translation　 of　 my　 own　 book　 on　 TEX.　 And

here　 [photo　 25]　 is　the　 same　 passage　 in　 Japanese　 translation.　 By　 the　 way,　 if　I　had

lived　 in　 Japan,　 1'm　 sureInever　 w皿ld　 have　 been　 inclined　 to　 invent　 TEX　 or

MATAFONT,　 because　 I　wouldn't　 have　 felt　 the　 need:　 The　 standards　 of　 typography

in　 this　 country　 never　 declined　 as　 they　 did　 in　 America　 and　 Europe.　 However,　 rm

glad　 to　 see　 that　 TEX　 is　 now　 widely　 used　 in　 Japanese　 publishing.

　 　 People　 have　 sent　 me　 many　 fine　 books　 that　 probably　 never　 have　 existed

without　 TEX　 and　 METAFONT.　 My　 favorite　 examples　 are　 scholarly　 publications ,

such　 as　 the　 interlingua]　 text　 of　 an　 Eskimo　 language　 folk　 tale　 shown　 here　 [photo

26].　 Here,　 similarly,　 are　 some　 footnotes　 from　 a　 critical　 edition　 of　 a　 Greek　 text

[photo　 27];　 another,　 in　 Arabic　 [photo　 28];　 another　 in　 Sanskrit　 [photo　 29].

　 　 　 Ever　 sinceIbegan　 working　 on　 TEX　 in　 1977,　 1've　 kept　 a　 record　 of　 a11　 the

errors,　 large　 and　 small,　 that　 I　found　 and　 removed　 from　 the　 program　 with　 the　 help

of　 volunteers　 around　 the　 world.　 This　 list　 has　 now　 grown　 to　 1,276　 items.　 Perhaps

TEX　 has　 thereby　 become　 one　 of　 the　 most　 thoroughly　 checked　 computer　 programs

ever　 written.

　 　 I　would　 like　 to　 conclude　 this　 talk　 by　 quoting　 one　 of　 my　 favorite　 poems,

written　 by　 the　 Danish　 sage　 Piet　 Hein.　 He　 calls　 it　a　"grook"-it's　 sort　 of　 a　Danish

variant　 of　 haiku,　 My　 wife　 and　 I　like　 it　so　 much,　 we　 commissioned　 a　 British

stonecutter　 to　 carve　 it　in　 slate　 for　 the　 entryway　 of　 our　 house　 [photo　 30].　 It　 goes

like　 this:

The　 road　 to　wisdom?　 Well　 it's　plain

and　 simple　 to　express:

Err

and　 err

and　 err　 again

but　 less

and　 less

and　 less.
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1977年 にTEXの 研究 を始めて以来、私は世界中の有志の方の力添 えによって、プ

ログラムか ら見つけ、削除 したすべてのエラーを大小問わず記録 しています。このエ

ラー リス トは今や127(頭 目を収めるに至 ってい ます。 この ように、おそ らくTEX

は、世の中で最も完壁にチェックされたコンピュータープ ログラムの一つとなったと

言えるで しょう。

今回の講演を、デンマークの賢人ピエッ ト・ハ イソによって書かれた私の大好 きな

詩 を引用 して終わ りたいと思います。彼はこの詩 を 「グルーク」と呼んでいます。こ

れはデンマーク版の俳句のような ものです。妻 と私 はたいへんこの詩が気に入 り、イ

ギ リスの石工に依頼 して、家の通路にある石板 にこの詩を彫 ってもらいました(photo

30)。次のような詩です。

知恵への道とは?

それは明白で単純なこと。

間違いをして、

そして、間違いをして、

そして、また間違いをして、

でも、間違いを減 らして、

そして、減 らして

そして、減 らすこと。
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