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Syllabus

Inhalte:

e Einfithrung und historischer Uberblick

e Von der geometrisch definierten Flache zum Pixelraster mit einer
Einfiihrung in PostScript und MetaPost

e Digitale Reprasentierungen von Schriften
e Einfilhrung in die Typografie

e Ausgewahlte Algorithmen und Verfahrenstechniken



Was ist Typografie? 3

e »Typography exists to honor content.« (Robert Bringhurst)

e »Typografie ist keine Kunst. Typografie ist keine Wissenschaft.
Typografie ist Handwerk.« (Hans Peter Willberg)

e »Typografie, das ist die Inszenierung einer Mitteilung in der Flache, so
die kiirzeste Definition, die ich kenne.« (Erik Spiekermann)

e »Good typography therefore is a silent art; not its presence but rather
its absence is noticeable.«
(Mittelbach and Rowley: The pursuit of quality — How can automated
typesetting achieve the highest standards of craft typography?)



Wozu dient Typografie?

Robert Bringhurst fasst es folgendermaBen zusammen:

»[...] typography should perform these services for the reader:
invite the reader into the text;

reveal the tenor and the meaning of the text;

clarify the structure and the order of the text;

link the text with other existing elements;
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induce a state of energetic repose, which is the ideal condition for
reading. «



Was ist digitale Typografie? 5

e »Digital typography is the technology of using computers for the
design, preparation, and presentation of documents, in which the
graphical elements are organized, positioned, and themselves created
under digital control.« (Richard Rubinstein)

e »[...] the problem of printing beautiful books had changed from a
problem of metallurgy to a problem of optics and then to a problem of
computer science. [...] The future of typography depends on the people
who know the most about creating patterns of Os and 1s; it depends
on mathematicians and computer scientists.« (Donald E. Knuth)



Wie erschlieBt sich die digitale Typografie? 6

e »Digital typography is a field that overlaps two others: that of classical
or letterpress typography and that of computer science. Our basic
postulate is that digital typography should not be taught without
teaching classical typography at the same time.« (Jaques André)



Syllabus: Ziele 7

e Das Hauptziel ist das Erlernen der Fahigkeit, Methoden der Informatik
anwenden zu kénnen, um Problemstellungen der Typografie zu |6sen.

e Um dieses zu erreichen, ist es sinnvoll, zunédchst typografische
Programmiersprachen und heute gebrauchliche Reprasentierungen fiir
Schriften kennenzulernen.

e Der Erwerb von Grundkenntnissen in der Typografie selbst ist die
Voraussetzung dafiir, typografische Problemstellungen zu verstehen.
Hierbei wird auch darauf einfiihrend eingegangen, wie aus einer
Zielsetzung eines Textes eine dazu passende Typografie entwickelt
werden kann.



Syllabus: Was ist es nicht?

e Auch wenn wir einige der Algorithmen von TgX kennenlernen werden,
ist diese Vorlesung kein TEX- oder LATEX-Kurs im engeren Sinne.

e [Es steht nicht die Erstellung von Texten im Vordergrund, sondern die
Methoden der Informatik, um typografische Probleme bei der
Erstellung von Texten lésen zu konnen.

e Ein Nebeneffekt der Vorlesung kann es natiirlich sein, dass das
Verstandnis fiir Typografie soweit erweitert wird, dass dies profitabel
fiir die spatere eigene Erstellung von Texten ist.



Syllabus: Warnung

e |ch bin kein TEX-Guru und auch kein Meister der Typografie.

e Entsprechend liefert die Vorlesung dazu nur Einfiihrungen und
Einstiegspunkte.

e Deswegen wird die Vorlesung auch mehr aus der Sicht der Informatik
betrieben werden. Schwerpunkte liegen daher eher bei Algorithmen,
Programmiersprachen und dem Zusammenspiel aller beteiligten
Komponenten.



Syllabus: Voraussetzungen 10

o Grundkenntnisse in Informatik. Insbesondere sollte keine Scheu davor
bestehen, etwas zu programmieren.

e Da wir in einigen Ubungsblittern Java und C bzw. C++ einsetzen
werden, sind Kenntnisse hierin von Vorteil.

e Freude daran, etwas auch an einem Rechner auszuprobieren und
geniigend Ausdauer, dass nicht beim ersten Fehlversuch aufgegeben
wird.



Syllabus: Struktur 11

o Jede Woche gibt es zwei Vorlesungsstunden an jedem Montag von
16-18 Uhr in der HelmholtzstraBe 22, Raum E.03.

e Die Ubungen sind am Dienstag von 10-12 Uhr in der HelmholtzstraBe
18 im Pool-Raum E.44 direkt neben der Bibliothek.

e Der Vorlesungstermin trifft auf einen Feiertag am 21. Mai
(Pfingstmontag). In dieser Woche wird zum folgenden Ubungstermin
am 22. Mai eine Vorlesung in der HelmholtzstraBe 22, Raum E.03
stattfinden.

e Webseite: https://www.uni-ulm.de/mawi/mawi-numerik/lehre/
sommersemester-2018/vorlesung-digitale-typografie/


https://www.uni-ulm.de/mawi/mawi-numerik/lehre/sommersemester-2018/vorlesung-digitale-typografie/
https://www.uni-ulm.de/mawi/mawi-numerik/lehre/sommersemester-2018/vorlesung-digitale-typografie/

Syllabus: Ubungen 12

o Wir haben keinen Ubungsleiter, keine Tutoren und auch keine
Korrekteure.

e Die Ubungen finden teilweise mit traditionellen Ubungsblittern,
teilweise auch mit schrittweisen Sitzungen statt, mit denen der Stoff
unmittelbar am Rechner erarbeitet werden kann.

e Die Ubungstermine finden in einem Pool-Raum statt, so dass bei den
rechner-basierten Ubungen sofort mit der Lésung begonnen werden
kann.

e Ich stehe wihrend der gesamten Ubungszeit fiir Fragen und
Hilfestellungen zur Verfiigung.

e Losungen zu Ubungsaufgaben werden auf unseren Rechnern mit einem
speziellen Werkzeug eingereicht. Details zu dem Verfahren werden
zusammen mit der ersten Ubungsaufgabe vorgestellt.

e Melden Sie sich bitte bei SLC an, damit Sie an den Ubungen
teilnehmen kénnen.


https://slc.mathematik.uni-ulm.de

Syllabus: Formales 13

e Es gibt keine Vorleistung und die Priifungen finden miindlich statt.

e Abgesehen von meinen Urlaubszeiten bin ich jederzeit bereit zu priifen.
Nennen Sie eine Woche, ich gebe lhnen dann gerne einen Termin
innerhalb dieser Woche.

o Ich werde in der vorlesungsfreien Zeit aber fiir vier Wochen nicht da
sein (Urlaub).



Syllabus: Literatur 14

e Die Vorlesungsfolien und einige zusatzliche Materialien werden auf der
Webseite der Vorlesung zur Verfligung gestellt werden.

e Verschiedene Dokumente wie beispielsweise liber METAPQOST oder
PostScript stehen frei zum Herunterladen zur Verfigung.



Syllabus: Weiterfiihrendes

e Donald E. Knuth, Digital Typography, ISBN 1-57586-010-4
e Yannis Haralambous, Fonts & Encodings, ISBN 0-596-10242-9

Einige etwas altere Biicher:

e Richard Rubinstein, Digital Typography, ISBN 0-201-17633-5
e Peter Karow, Digitale Schriften, ISBN 3-540-54917-X

e Peter Karow, Schrifttechnologie, ISBN 3-540-54918-8

15



Syllabus: Weiterfiihrendes 16

e Donald E. Knuth, The TeXbook, ISBN 0-201-13448-9
e Donald E. Knuth, The METAFONTbook, ISBN 0-201-13445-4

e John D. Hobby, A User's Manual for MetaPost,
http://www.tug.org/tutorials/mp/mpman.pdf

e Adobe Systems Inc., PostScript Language Reference Manual, ISBN
0-201-18127-4

e Stephen F. Roth, Real World PostScript, ISBN 0-201-06663-7


http://www.tug.org/tutorials/mp/mpman.pdf

Syllabus: Weiterfiihrendes 17

e Adrian Frutiger, Type Sign Symbol, ISBN 3-937715-63-0

e Robert Bringhurst, The Elements of Typographic Style, ISBN
0-88179-132-6

e Hans Peter Willberg und Friedrich Forssman, Lesetypografie, ISBN
3-87439-652-5

e Friedrich Forssman und Ralf de Jong, Detailtypografie, ISBN
3-87439-642-8



Syllabus: Sprechstunden 18

e Sie sind eingeladen, mich jederzeit per E-Mail zu kontaktieren:
E-Mail: andreas.borchert@uni-ulm.de

e Meine reguldre Sprechstunde ist am Mittwoch 10:00-11:30 Uhr. Zu
finden bin ich in der HelmholtzstraBe 20, Zimmer 1.23.

e Zu anderen Zeiten konnen Sie auch gerne vorbeischauen, aber es ist
dann nicht immer garantiert, daB ich Zeit habe. Gegebenenfalls lohnt
sich vorher ein Telefonanruf: 23572.


mailto:andreas.borchert@uni-ulm.de

Syllabus: Nicht verzweifeln! 19

e Bevor Sie bei der Lésung einer Ubungsaufgabe véllig verzweifeln,
sollten Sie mir lhren aktuellen Stand per E-Mail zukommen lassen.
Dann werde ich versuchen, lhnen zu helfen.

e Das kann auch am Wochenende funktionieren.



Syllabus: Feedback 20

o Feedback ist ausdriicklich erwiinscht.

e Auch wenn die Vorlesung friiher bereits gehalten worden ist, werden
immer noch Anpassungen und Erweiterungen vorgenommen. Das
bedeutet auch, dass ich auf Ihre Anregungen eingehen kann und auch
Punkte mehr beriicksichtigen kann, die lhnen wichtig sind.

e Lassen Sie bitte Gnade walten, wenn Sie all meine typografischen
Ratschlage in Bezug setzen zu meinen eigenen Machwerken.
Beherzigen Sie deswegen bitte meine Warnung.



Schrift

Ludwig Wittgenstein (1889-1951):

Eine Schrift kann man auffassen als eine Sprache zur Beschrei-
bung von Lautbildern.

Adrian Frutiger (*1928):

In jedem Zeitalter hat das bearbeitete Material (Stein, Toner-
de, Pergament, Papier) auch der Schrift Rhythmus und Form
verliehen. Jede Schrift tragt auch das Wesentliche ihrer Zeit in
sich.

21



Sumerische Keilschrift 22

Die sumerische Keilschrift (wie hier von
2.039 v.Chr.) ist gepragt durch den noch
beim Schreiben weichen Ton und der Ver-
wendung eines Schreibgriffels. Der Ton wur-
de danach getrocknet oder gebrannt. Die
Technik fithrte zur zunehmenden Vereinfa-
chung von Schriftzeichen und so zur Bildung
der lautbezogenen Alphabetschriften.

Ubernommen von hdl.loc.gov


http://hdl.loc.gov/loc.amed/amcune.cf0013

Griechische Schrift

23

Von Agypten ausgehend verbreitete sich die
Verwendung von Papyrus nach Griechen-
land und in das rémische Reich. Geschrieben
wurde mit Tusche unter Verwendung eines
Pinsels oder einer gespaltenen Rohrfeder.
Die dargestellte Handschrift ist aus der
Sammlung der Universitdt Kéln und zeigt
den Text eines Gedichts des griechischen
Dichters Archilochos.



Lateinische Schrift

Fotografie von Giovanni Dall’Orto

i
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Das EinmeiBeln der Schrift in Stein regte
die Entwicklung durchgestalteter Schriften
mit Serifen an. Diese Entwicklung begann in
Griechenland und wurde von Rom indirekt
durch die Vermittlung der Etrusker iber-
nommen.

Das dargestellte Fragment ist ein antiker ro-
mischer Grabstein an einem Gebaude an der
Piazza San Lorenzo in Lucina in Rom.


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Roma_-_Lapide_romana_P.zza_S._Lorenzo_in_Lucina_4_-_Foto_Giovanni_Dall%27Orto_-_17-Apr-2008_-_02.jpg

Entwicklung von Initialien und Minuskeln 25

Im 3. Jahrhundert entstand die jiingere ro-
mische Kursive, die als Vorstufe unserer
handgeschriebenen Kleinbuchstaben gese-
hen werden kann. Im 4. und 5. Jahrhun-
dert entstand daraus die Unziale, die die-
se Formen ibernimmt, sie jedoch kalligra-
phisch ausfiihrt. In Irland wurde dies insbe-
sondere im 7. Jahrhundert weiter entwickelt
zu einer insularen Minuskel, die mit groBen
Zierbuchstaben kombiniert wurde.

Die abgebildete Handschrift entstammt ei-
ner Kopie aus dem 7. Jahrhundert des Psal-
ter des heiligen Columbanus in lateinischer
Sprache zusammen mit Anmerkungen in
Alt-Irisch.




Friihkarolingische Minuskel 26

Die Schreibweise aus Irland verbreitete sich
zum europaischen Kontinent und regte die
Entwicklung der karolingischen Minuskel an.
Sie zeichnet sich durch eine hohe Lesbarkeit
aus.

Abgebildet ist eine Seite aus der Collectio
Canonum Hibernensis aus der zweiten Half-
te 8. Jahrhundert, einer kirchenrechtlichen
Schrift aus Irland, die in einem irisch ge-
pragten Kloster in Nordfrankreich geschrie-
ben wurde und dann von dort nach Koln
gelangte, wo sie seitdem zur Dombibliothek
gehort. Das Bild wurde der Codices Electro-
nici Ecclesiae Coloniensis entnommen.




Textur (Gotisch) 27

Aus der karolingischen Minuskel entwickel-
te sich die Textur, bei der samtliche Bogen
gebrochen werden.

Abgebildet ist eine Pergamentseite aus ei-
nem Evangelium der Abtei Saint-Amand,
die etwa 1180-1200 entstanden ist.




Gutenberg-Bibel 28

Johannes Gutenberg war ein Perfektionist.
Ein so makelloser Blocksatz wie hier bei sei-
ner Bibelausgabe von 1455 mit relativ we-
nigen Zeichen pro Zeile wurde nie wieder
erreicht. Gutenberg gelang dies durch den
Einsatz von 290 verschiedenen Buchstaben
und Zeichen im Setzkasten.
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Felice Feliciano

29

In der Renaissance suchte Felice Feliciano
systematisch nach alten rémischen in Stein
gemeiBelten Inschriften und stellte sein so
gewonnenes Alphabet 1460 in einer Hand-
schrift zusammen, die bis heute zur Vatika-
nischen Bibliothek gehort.

Die Mittellinien in seinem Alphabet deuten
das vom Steinmetz geschaffene Profil an.



Luca Pacioli 30

Luca Pacioli (1445-1514) war ein Mathe-
matiker und Wirtschaftswissenschaftler, der
in seinem 1509 veroffentlichtem Werk Divi-
na Proportione einen ersten Versuch unter-
nahm, das gesamte Alphabet nur mit Hilfe
von Lineal und Zirkel darzustellen.

Queftalecera A Gicaua el ondoe del o quadrofa g
bsldzmmdm:nbl‘m\d(a groffa delenoue partiluna de

Gera. quella dimezoal
‘meuedi qui perlidiamecrifegnaci,




Francesco Torniello 31

gm Francesco Torniello (1490-1589) ging einen
Schritt weiter und lieferte vollstandige geo-

metrische Spezifikationen fiir alle Versalien.
Er kann als Begriinder der mathematischen
Typografie angesehen werden.




Francesco Torniello 32

e Torniello definierte als erstes ein Koordinatensystem fiir die
geometrische Spezifikation seiner Versalien.

e Das von ihm verwendete 18 x 18-Raster diente auch gleichzeitig zur
Einfithrung von zwei MaBeinheiten: Der Einheit (eine Seitenlédnge eines
Rasterfeldes) und dem Punkt (zwei Einheiten).



Torniellos E

33

Der Buchstabe E wird aus dem Quadrat geformt.
Sein Schaft ist innerhalb des Quadrats zwei Punkte
von der linken Vertikalen entfernt und erstreckt sich
liber die gesamte Hohe des Quadrats unter Beriick-
sichtigung der Kreise, die Du links siehst. Der obere
und auch der untere Querbalken sollten ein Drittel
Punkt dick sein und dreieinhalb Punkte lang sein
mit den Kreisen, die Du siehst. Der mittlere Quer-
balken soll von der gleichen Dicke sein, jedoch nur
drei Punkte lang sein mit Kreisen von einem Radius
von einem Drittel Punkt, wie es hier gezeigt ist.



Torniellos E

34

Dieses E wurde entsprechend der Spezifikation von
Francesco Torniello mit PostScript reproduziert.



Torniellos E

35

/E {

newpath
100 O moveto
650 O lineto

691.
600
400
400
300
567
567
300
400
575
575
650
100
100
200
100

2630473 92.12144648 lineto
133 100 335.8714332 270 arcn

33 lineto

133

433.
400.
499.
466.

767
867
792
900
900
800
100
100

100 270 180 arcn
5 lineto

5 33 90 0 arcn
5 33 0 270 arcn
5 lineto

100 180 90 arcn
lineto

75 90 0 arcn
lineto

lineto

100 90 0 arcn
lineto

100 0 270 arcn

closepath

} def




Albrecht Diirer

36

Albrecht Diirer (1471-1528) kannte sehr
gut die italienischen Renaissance-Kiinstler
einschlieBlich Pacioli und Torniello und ver-
offentlichte 1525 seine Entwiirfe im Rahmen
seines Werks Unterweysung der Messung.



Geoffroy Tory
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37

Geoffroy Tory kannte aus seinen Studien in
Italien die Werke von Pacioli und Torniello
und Gbernahm dabei auch Torniellos Raster,
das auf 10 x 10 dimensioniert wurde.

Mit seinem 1529 in Paris veroffentlichtem
Werk Champ Fleury legte er den Grundstein
fur die weitere typografische Entwicklung in
Frankreich.



Francesco Cresci 38

Francesco Cresci studierte die rémischen In-
schriften erneut. Beispielsweise basiert das
nebenstehende B auf der entsprechenden
Form in der Inschrift am Piedestal der Tra-
janssaule in Rom. Cresci schreibt 1560:

Ich bin zu dem Schluss gekommen, dass
Euklid, der Prinz der Geometrie, wenn
er zu unserer Welt zuriickkehren wiirde,
er niemals darauf kommen wiirde, dass
die Kurven der Buchstaben mit Hilfe
von Zirkeln gezogenen Kreisen so kon-
struiert werden kénnten, dass sie den
Proportionen und dem Stil der antiken
Buchstaben entsprechen.




Claude Garamond

39

Claude Garamond (1480-1561) war ein Pa-
riser SchriftgieBer, der zuvor bei Geoffroy
Tory in die Schule gegangen war. Auch
er verabschiedete sich von dem Zirkel und
schuf 1531 eine nach ihm benannte Schrift,
die bis heute populér geblieben ist.



John Baskerville
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John Baskerville (1706-1775) war ein engli-
scher Unternehmer, der insbesondere durch
seinen Schriftschnitt bekannt wurde, der
nach ihm benannt wurde. Seine Schrift ge-
hort zur Familie der Barock-Antiqua, die ei-
ner Ubergangsperiode zwischen den Schrif-
ten der Renaissance und der klassizistisch
gepragten Schriften zuzurechnen ist, die
sich durch groBere Unterschiede in den
Strichstarken auszeichnet und bei denen ein
Einfluss der Kupferstecher-Schriften zu er-
kennen ist.



Giambattista Bodoni
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Giambattista Bodoni (1740-1813) war ein
italienischer Buchdrucker und Herausgeber,
dessen nach ihm benannten Schriftschnit-
te die Familie der klassizistischen Antiqua
mit ihrer strengen Eleganz begriindete. Den
hohen Anspriichen der Maschinenschriften
des 20. Jahrhunderts waren sie nicht ohne
weiteres gewachsen, so dass sie erst seit ei-
niger Zeit vermehrt zuriickkehren. Ein mo-
dernes Beispiel einer klassizistischen Anti-
qua ist die von Donald E. Knuth entwickelte
Schrift Computer Modern Roman.



Akzidenz-Grotesk

b.fleischmann
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Die Akzidenz-Grotesk war die erste populare
serifenlose Schrift, die eine groBere Verbrei-
tung erfuhr, nachdem sie von der Berthold
AG seit 1898 angeboten wurde. Sie hat meh-
rere Vorganger — die genauen Urspriinge
sind aber bis heute noch nicht umfassend
aufgeklart worden. Urspriinglich diente sie
als Schrift fiir Anzeigen und Drucksachen
und ist die Grundlage vieler Nachfolger wie
etwa die Univers von Frutiger oder die Hel-
vetica von Max Miedinger. Abgebildet ist
der 2007 erschienene CD-Cover fiir Melan-
cholie von Bernhard Fleischmann, der von
Jan Kruse / Human Empire gestaltet wur-
de.



Futura

FUTURA medium
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In den 1920er-Jahren wurde insbesondere
durch das Bauhaus der Funktionalismus po-
pulér. Die Forderung nach Klarheit und Ein-
fachheit wurde Rechnung getragen durch
die Riickkehr zu einfachen geometrischen
Grundformen. Nach weniger erfolgreichen
Vorgangerschriften von Herbert Bayer und
Ferdinand Kramer entwickelte Paul Ren-
ner 1927 die Futura mit sehr gleichmaBigen
Strichstarken und fast kreisformigen Run-
dungen, die zu einer der populérsten Schrift-
schnitten des 20. Jahrhunderts wurde.

Die Futura wurde zum erfolgreichsten Aus-
hangeschild der von Jan Tschichold ausge-
rufenen ,Neuen Typografie".


https://dailytypespecimen.com/post/105699945240/futura-medium-type-specimen
https://dailytypespecimen.com/post/105699945240/futura-medium-type-specimen

Futura

44

Die Futura wird als geometrische Grotesk
charakterisiert. Im Wegweiser Schrift be-
schreibt sie Hans Peter Willberg wie folgt:

Die kreisrunden Buchstaben der kon-
struierten Groteskschriften treffen auf
ihre Nachbarn im Wort wie Billardku-
geln, sie stoBen einander ab. Manche
Buchstaben sind sehr dhnlich, sie miis-
sen dem Programm folgen — mehr Ro-
boter als Individualisten.



Univers

Schematische Anordnung der
urspriinglich 21 Schriften der Univers
von Bruno Pfaffli

45

Die von Adrian Frutiger 1953 bis 1957 ent-
wickelte Univers ist der erste Versuch, eine
GroBfamilie zu entwerfen. Sie wendet sich
deutlich von den streng geometrischen For-
men der Futura ab. Adrian Frutiger begriin-
det dies 1961 wie folgt:

Eine rein geometrische Schrift-
form ist auf die Dauer nicht
haltbar. Das Auge sieht horizon-
tale Striche dicker als vertika-
le, der perfekte Zirkelkreis als O
scheint unférmig und sticht im
gesetzten Wort heraus. Der mo-
derne Betonbau ist aber nicht
unbedingt geometrisch; die For-
men sind gespannt, lebendig. Die
Schrift muss es auch sein.



Rotis

Otl
Aicher

wereador & 4 familias..forman

la tipografia A
Rotis
€n1988

sus estilos suman ur

1 7 variantes
[ diferentes

varian e light

msta €xtrabold

Rotis: 17 einzelne Schriften, vier
Familien, eine Schriftsippe (Quelle)
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Die von Otl Aicher 1989 herausgegebe-
ne Rotis ist eine der ersten sogenannten
Schriftsippen (ein Begriff von Hans Peter
Willberg), die eine Serif, Semi-Serif, Semi-
Sans-Serif und eine Sans-Serif-Schriftfamilie
miteinander in abgestimmter Weise verei-
nen. Vorladufer dieses Ansatzes waren die
Schriften Demos (eine Antiqua) und Pra-
xis (eine Grotesk) von Gerard Unger in den
Jahren 1976/77.

Der Ulmer Otl Aicher (1922-1991) war ein
bedeutender Gestalter des 20. Jahrhunderts,
der zusammen mit Max Bill die Ulmer Hoch-
schule fir Gestaltung griindete. Bekannt
sind seine Piktogramme der Olympischen
Spiele von Miinchen.


https://www.pinterest.de/pin/515873332299291246/

PostScript

/7

John Warnock 2008, Fotografie von
Marvalous, CC-BY-SA-3.0
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» 1982 wurde die kalifornische Firma

Adobe Systems von John Warnock
und Charles Geschke gegriindet.

Beide waren zuvor bei XEROX PARC
beschéftigt und dort involviert bei der
Entwicklung einer
Seitenbeschreibungssprache, die (wie
so viele weitere wegweisende Projekte
bei PARC) nicht den Weg zur
erfolgreichen Vermarktung fand.

1985 publizierte Adobe die
Programmiersprache PostScript und
lizenzierte eine erste Implementierung
an Apple, die diese fir ihren Apple
LaserWriter einsetzte.


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:John_Warnock_2008.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:John_Warnock_2008.jpg
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/deed.en

METAFONT vs PostScript 48

e METAFONT ist alter als PostScript (erste Version von 1979, die
wesentlich Gberarbeitete und bis heute giiltige Fassung ist von 1984).

e Dennoch sind wohl METAFONT und PostScript weitgehend
unabhingig voneinander entwickelt worden, da die Anfiange von
PostScript bis in die 70er-Jahre zuriickreichen.

e Im Vergleich ist PostScript allgemeiner und machtiger, aber
METAFONT ist in einigen Bereichen (Definition von Kurven,
Verwendung von Gleichungssystemen) sehr viel eleganter.



Warum eine Sprache? 49

e Anfang der 80er-Jahre kam das Konzept einer Programmiersprache fiir
die Gestaltung einer Seite fiir viele liberraschend.

e Warum soll ausgerechnet der Drucker eine Programmiersprache
interpretieren kénnen?

e Die Motivation lag in den vielen Nachteilen der traditionellen
Losungen.
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e Schriftssatze in vorgegebenen GréBen waren typischerweise in den
Drucker integriert oder konnten separat heruntergeladen werden.

e Befehle an den Drucker sahen dann nur die Positionierung vor
(eventuell eingeschrankt), die Auswahl eines Schriftssatzes, die
Ausgabe von Text und moglicherweise einen Grafik-Modus, bei dem
Bitmaps heruntergeladen werden.

e Vorteile: Einfache und schnelle Lésung, kostengiinstig.



Nachteile traditioneller Drucker-Losungen 51

e Die Portabilitdt war nicht gegeben, da die Schriftsatze, der
Grafik-Modus und die Farbpalette vom Druckermodell abhingen.

e Das Laden von Grafiken in Form von Bitmaps iiber serielle Leitungen
bendtigte viel Zeit bei hoheren Auflésungen.

e Eine Voransicht auf dem Bildschirm wurde typischerweise nicht
unterstitzt.



Vorteile von PostScript 52

e PostScript wurde zum ersten weit akzeptierten Standard einer
Seitenbeschreibungssprache.

e Ein PostScript-Dokument kann auf dem Bildschirm, auf einem
Billig-Drucker und einer teuren Offsetdruck-Anlage ausgedruckt
werden und im Rahmen der Moglichkeiten sieht sie Giberall gleich aus.

e PostScript vereinfacht die Herstellung von Grafiken.

e Der Umfang eines Dokuments ist deutlich geringer, wenn Grafiken und
besondere Effekte integriert sind.



Nachteile von PostScript 53

e Die Drucker mit PostScript waren deutlich teurer, da sie eine
leistungsfahigere CPU und mehr Hauptspeicher bendtigen.

o Der Zeitaufwand zur Berechnung einer Seite ist nicht nach oben
beschrankt.

e Was passiert, wenn bei der Ausfiihrung Fehler auftreten?

e Die Programmiersprache wurde optimiert fiir eine moglichst einfache
Implementierung und nicht in Bezug auf die Freundlichkeit fiir
Programmierer.



PostScript — Die Programmiersprache 54

e Die Programmiersprache PostScript leitet sich primar von FORTH und
Lisp ab.

e Alle Operatoren bzw. Funktionen finden ihre Operanden auf einem
Stack und liefern dort ihre Ergebnisse wieder ab.

e Arrays und assoziierte Arrays (dictionary genannt) werden unterstitzt.
e Programme sind Daten.

e Hinzu kommen Datentypen und Operationen speziell fir die
Seitengestaltung.



Aufruf des PostScript-Interpreters 55

e Zum Experimentieren mit PostScript empfiehlt sich die interaktive
Verwendung eines PostScript-Interpreters.

e GhostScript ist eine freie Implementierung von PostScript. Der Aufruf
erfolgt hier mit dem Kommando gs.

e https://www.ghostscript.com/

e Wenn Sie nicht den E.44 nutzen, kénnen Sie sich per ,;ssh -X" auf die
Theon oder Thales anmelden, um dort gs aufzurufen. Die Theon bietet
die neueste Version. (Die Optionen ,-X" ist relevant, damit das
X-Protokoll von der ssh getunnelt wird.


https://www.ghostscript.com/

Aufruf des PostScript-Interpreters 56

theon$ gs

GPL Ghostscript 9.23 (2018-03-21)

Copyright (C) 2018 Artifex Software, Inc. All rights reserved.

This software comes with NO WARRANTY: see the file PUBLIC for details.
GS>3 2 sub

GS<1>==

1

GS>quit

theon$

e Mit gs wurde der Interpreter gestartet, der sich mit dem Prompt
,GS>" meldet.

e Gleich zu Beginn wird auch ein Fenster fiir die grafische Ausgabe
eroffnet.



Arbeitsweise des PostScript-Interpreters 57

e Der gesamte Programmtext wird in eine Sequenz lexikalischer Symbole
(Tokens) konvertiert, die sofort nach der Erkennung zur Ausfithrung
gebracht werden.

e Tokens fallen in eine von zwei Klassen: Operanden und Operatoren.

e Operanden werden bei der Ausfiihrung auf den Operandenstack
geladen.

e Operatoren finden ihre Operanden auf dem Stack und liefert dort auch
ihr Ergebnis ab.



Ausgabekanidle des Interpreters 58

e Neben der Ausgabe der eigentlichen Grafik-Seite gibt es auch ganz
normale datei-orientierte Ein- und Ausgabeverbindungen in PostScript.

e Dazu gehort insbesondere die Standard-Ausgabe und die
Standard-Fehlerausgabe, wobei beide in vielen Fallen identisch sind.

e Der Operator == nimmt das oberste Element vom Stack und gibt
dieses in PostScript-Syntax auf der Standard-Ausgabe aus.



Operanden-Stack
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theon$ gs

GPL Ghostscript 9.23 (2018-03-21)

Copyright (C) 2018 Artifex Software, Inc. All rights reserved.
This software comes with NO WARRANTY: see the file PUBLIC for details.
GS>17

GS<1>13

GS<2>12

GS<3>412

GS<4>==

412

GS<3>==

GS>quit
theon$

e Beim GhostScript-Interpreter verrat der Prompt, wieviele Elemente
noch auf dem Operanden-Stack verbleiben.




Fehlerbehandlung 60

theon$ gs

GPL Ghostscript 9.23 (2018-03-21)

Copyright (C) 2018 Artifex Software, Inc. All rights reserved.

This software comes with NO WARRANTY: see the file PUBLIC for details.
GS>2 3 mult

Error: /undefined in mult

Operand stack:

2 3
Execution stack:

%interp_exit .runexec2  --nostringval-- --nostringval-- --nostringval-- 2  %stoppe
Dictionary stack:

--dict:978/1684(ro) (G)--  --dict:0/20(G)--  --dict:78/200(L)--

Current allocation mode is local

Last 0S error: Resource temporarily unavailable
Current file position is 9

GS<2>quit

theon$

d_push

o In diesem Beispiel wurde versehentlich mult anstelle von mul fiir den
Multiplikations-Operator angegeben.



Zeichensatz von PostScript 61

o Als Zeichensatz wird ASCII verwendet.

e Neben den druckbaren Zeichen sind nur das Null-Byte, der Tabulator,
LF, FF, CR und das Leerzeichen zulassig.

e Alle nicht druckbaren Zeichen dienen als Leerzeichen.

e Aufeinanderfolgende Leerzeichen sind aquivalent zu einem Leerzeichen
(abgesehen von Leerzeichen innerhalb von Zeichenketten).

e CR, LF oder CR LF zahlt als Zeilentrenner.
e Zu den Sonderzeichen gehoren (, ), <, >, [,]1, {, }, / und %.



Lexikalische Symbole 62

o Kommentare beginnen mit % und enden mit dem nachsten
Zeilentrenner. Sie sind dquivalent zu einem Leerzeichen.

e Zahlen kénnen mit Vorzeichen (+ oder -) angegeben werden. Beispiele:
0 123 -14 +234123

e Es kann auch die Basis der Zahlendarstellung angegeben werden.
Beispiele:
8#644 16#AFBOO 2#11011

e Gleitkommazahlen und die Exponentialdarstellung sind zulassig.
Beispiele:
1.2 .123 -3. 1E10 +1.2e-17



Zeichenketten 63

e Zeichenketten kénnen in (...) eingeschlossen werden. Beispiel:
(Das ist eine Zeichenkette in PostScript)

e Klammern sind innerhalb der Zeichenkette zulassig, wenn die
Klammernpaare balanciert sind. Beispiel:
(Dies ist (ein (Klammergebirge)))

o Eine leere Zeichenkette ist zulassig: ()

e Zeichenketten dirfen Gber mehrere Zeilen gehen. Beispiel:
(Hier geht die Zeichenkette los,
die einen Zeilentrenner enthaelt)

e Sonderzeichen sind zulassig. Beispiel: (%<}>{!)



Sonderzeichen in Zeichenketten 64

Sonderzeichen kénnen innerhalb einer Zeichenkette mit Sequenzen, die
mit einem Rickwartsschragstrich beginnen, eingebunden werden:

Sequenz  Bedeutung

\n Zeilentrenner (LF)

\r CR

\t Tabulator

\b Backspace

\f FF

\\ Rickwartsschragstrich
\( 6ffnende Klammer

\) schlieBende Klammer

\ddd Zeichen in Oktaldarstellung (d: [0-7])




Namen 65

e Namen sind alle Sequenzen von Zeichen, die keine Leerzeichen und
keine Sonderzeichen enthalten.

e Namen konnen mit Ziffern beginnen und gelten als Name, solange sie
nicht als Zahlenkonstante interpretiert werden kénnen. Entsprechend
ist 1E ein Name, wahrend 1E1 eine Zahl ist.

e Namen kdnnen somit ungewdhnlich sein. Beispiele:
1+2 $$ e$0oxX

e Kilein- und GroBschreibung ist signifikant.



Namen 66

o Im Normalfall gilt ein Name als auszufiihrender Operator.

o Steht jedoch unmittelbar vor dem Namen ein Schrégstrich (ohne
trennende Leerzeichen), dann wird der Name nicht ausgefiihrt und er
gilt als Symbol (analog zu Lisp). Der Schragstrich selbst gehért jedoch
nicht zu dem Namen. Beispiel:

/Hallo

e Diese Unterscheidung ermoglicht es, Operatoren als ganz normale
PostScript-Objekte zu behandeln.



Arrays

e Ein Array kann mit den Sonderzeichen [ und ] konstruiert werden.
Beispiel:
[123]

e Die Elemente eines Arrays diirfen unterschiedliche Typen haben.
Beispiel:
[ 3.14 /Hallo (Hallo!) ]

e Arrays konnen verschachtelt werden. Beispiel:

[ (Charles) [ (Philip) [ (Andrew) (Alice) ] (Elizabeth
ID 11

67



Operatoren in Arrays 68

e Wenn ein Operator innerhalb einer Array-Konstruktion vorkommt, wird
er sofort ausgefiihrt.

e Aus diesem Grunde ist
[1 212 add ]
aquivalentzu [ 1 2 3 1]



Prozeduren 69

e Prozeduren kénnen mit den Sonderzeichen { und } konstruiert werden.
Beispiel:
{ dup mul }

e Prozeduren dhneln den Arrays. Der entscheidende Unterschied ist, dass
sie beim Lesen nicht umgehend ausgefiihrt werden, anschlieBend aber
als ausfiihrbar gelten.

e Grundsatzlich verwaltet der Interpreter fiir jedes Objekt die
Information, ob es ausfiihrbar ist oder nicht.



Assoziative Arrays 70

e Ein assoziatives Array kann mit den Symbolen << und >> konstruiert
werden. Dazwischen stehen jeweils Paare aus einem Schlissel und dem
zugehorigen Wert. Beispiel:
<< (Vorname) (Hans) (Nachname) (Maier) (Ort) (Ulm) >>

e Bei den Schliisseln sind auch Zahlen zulassig. Zeichenketten und
Namen sind bei den Schliisseln zueinander dquivalent. Obiges Array
hatte somit auch so angelegt werden konnen:
<< /Vorname (Hans) /Nachname (Maier) /Ort (Ulm) >>



Stencil-Paint-Modell 71

PostScript (und auch METAFONT) unterstiitzen beim Spezifizieren von
Grafiken das Stencil-Paint-Modell:

e Zunachst wird eine Kurve beschrieben, bestehend aus Linien,
Kreisbogen, Bézier-Kurven und Zeichen zur Verfiigung stehender
Schriften.

e Kurven kdnnen offen oder geschlossen sein, sie diirfen sich auch selbst
kreuzen.

e Kurven miissen nicht zusammenhangend sein.

e Eine Kurve dient dann als Grundlage fiir Zeichenoperationen.



Stencil-Paint-Modell 72

Wenn eine Kurve fertig definiert ist, stehen folgende Optionen zur
Verflgung:

o Die Kurve kann mit einem (ziemlich flexiblen) Stift gezeichnet werden.
e Der Inhalt der Kurve kann mit einer Farbe ausgefiillt werden.

e Die Kurve kann als Schablone (clipping path) verwendet werden.



Koordinatensystem 73

e Fir die grafische Ausgabe steht ein Koordinatensystem zur Verfiigung,
das in Punkten rechnet, wobei ein Punkt typischerweise fiir 7—12 Inch
steht.

e (0,0) ist erwartungsgemaB links unten.

e PostScript unterscheidet zwischen dem Koordinatensystem im
Programm und dem Koordinatensystem des Ausgabegerats. Beliebige
affine Transformationen (Rotieren, Skalieren, Verschieben) sind
moglich.



Eine erste Kurve
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%!PS-Adobe-3.0 EPSF-3.0

%/%BoundingBox: -5 -5 205 205

newpath %
100 100 100 0 360 arc %
40 100 moveto
100 100 60 180 0 arc %
60 130 moveto %
50 130 10 0 360 arc %
160 130 moveto %
150 130 10 0 360 arc %

==

5 setlinewidth %
stroke

==

eine neue Kurve wird angelegt
Kreis um (100,100) zeichnen
linke Oberseite des Mundes
Mund zeichnen

zum linken Auge

linkes Auge

zum rechten Auge

rechtes Auge

Liniendicke definieren
Zeichnen



http://www.mathematik.uni-ulm.de/sai/ss14/typo/examples/smiley.eps

Eine erste Kurve

75



Kommentare zu Beginn 76

%!PS-Adobe-3.0 EPSF-3.0
%#%BoundingBox: -5 -5 205 205

e Diese Kommentare sind nicht notwendig, um das Beispiel mit gs
smiley.eps auszufiihren.

e Ohne diese Kommentare klappt es jedoch nicht mit gv oder dem
Einbetten als Grafik in ein Textsystem (wie beispielsweise LATEX).



Das runde Gesicht 77

newpath % eine neue Kurve wird angelegt
100 100 100 0 360 arc % Kreis um (100,100) zeichnen

e Mit newpath beginnt eine neue Kurve (und wirft zuvor die alte Kurve
weg). Da zuvor noch keine existierte, hatte das hier auch wegfallen
kénnen.

e arc erwartet 5 Parameter: Koordinaten des Mittelpunkts, Radius,
Winkel, an dem der Kreisbogen beginnt, und der Winkel, an dem der
Kreisbogen endet.

e Winkel werden in Grad angegeben. 0 Grad bedeutet genau rechts vom
Mittelpunkt, dann geht es im mathematisch positiven Sinne weiter.



Der Mund 78

40 100 moveto % linke Oberseite des Mundes
100 100 60 180 0 arc % Mund zeichnen

e Ein Kreisbogen beginnt implizit mit einer Linie ausgehend vom
aktuellen Punkt.

e Um eine unerwiinschte Linie zwischen dem Gesicht und dem Mund zu
vermeiden, ist eine Positionierung mit moveto sinnvoll.

e Alternativ hatten wir auch mit mehreren getrennten Pfaden operieren
konnen.



Malen der fertigen Kurve 79

5 setlinewidth % Liniendicke definieren
stroke % Zeichnen

e Zu den vielen Parametern, die den Zeichenstift definieren, gehoért auch
die Dicke des Stifts, die mit setlinewidth verandert werden kann.

o Mit stroke geht der Zeichenstift entlang der aktuellen Kurve in
Aktion.



Zwei Smileys
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smiley2.eps

%!PS-Adobe-3.0 EPSF-3.0

%%BoundingBox: -5 -5 305 205

/Smiley {
newpath
100 100 100 0 360 arc
40 100 moveto
100 100 60 180 O arc
60 130 moveto
50 130 10 0 360 arc
160 130 moveto
150 130 10 0 360 arc
} def

eine neue Kurve wird angelegt
Kreis um (100,100) zeichnen
linke Oberseite des Mundes
Mund zeichnen

zum linken Auge

linkes Auge

zum rechten Auge

rechtes Auge

gsave Smiley 5 setlinewidth stroke grestore
gsave 200 100 translate 0.5 0.5 scale
Smiley 2 setlinewidth stroke grestore



http://www.mathematik.uni-ulm.de/sai/ss14/typo/examples/smiley2.eps

Zwei Smileys

81



Definition von Prozeduren 82

smiley2.eps

/Smiley {
newpath %
100 100 100 0 360 arc %
40 100 moveto %
100 100 60 180 0 arc %
60 130 moveto %
50 130 10 0 360 arc %
160 130 moveto %

150 130 10 0 360 arc %
} def

eine neue Kurve wird angelegt
Kreis um (100,100) zeichnen
linke Oberseite des Mundes
Mund zeichnen

zum linken Auge

linkes Auge

zum rechten Auge

rechtes Auge

e Nach /Smiley { ... %}
auf dem Stack.

liegen ein Name und ein ausfiihrbares Array

e def holt sich einen Namen und ein Objekt und tragt das Paar in dem
assoziativen Array (dictionary) ein, das ganz oben beim Stack der

assoziativen Arrays liegt.



Namensraum 83

Namensrdume werden in PostScript durch assoziative Arrays
geschaffen.

Auf dem Stack der assoziativen Arrays (dictionary stack) liegen
mehrere solcher Namensraume.

Wenn fiir einen Namen das zugehorige Objekt gesucht wird, geht der
Interpreter alle Namensraume in dem entsprechenden Stack durch, bis
er fiindig wird.

StandardmaBig sind auf diesem Stack systemdict, globaldict und
userdict.

In systemdict sind Operatoren wie add enthalten, globaldict dient
als globaler Namensraum und userdict wird von save und restore
beeinflusst.



Stack der grafischen Zustande 84

smiley2.eps

gsave Smiley 5 setlinewidth stroke grestore ‘

e Zum grafischen Zustand gehoren u.a. die aktuelle Position, der aktuelle
Pfad, die Konfiguration des Zeichenstifts und die aktuelle Abbildung
des Koordinatensystems.

o Mit gsave kann der aktuelle grafische Zustand auf einen eigenen
Stack gesichert werden.

e Mit grestore wird der vorherige grafische Zustand wieder restauriert.



SchlieBen eines Pfads 85

badbox.eps

/Box {
newpath
100 100 moveto
200 100 lineto
200 200 lineto
100 200 lineto
100 100 lineto
} def

Box 30 setlinewidth stroke

» Der Anfang und das Ende eines mit
stroke gezogenen Striches unterliegt
der mit setlinecap veranderbaren
Konfiguration.

» In jedem Falle unterscheidet sich das
von einem durchgezogenen Pfad.



SchlieBen eines Pfads 86

goodbox.eps

/Box {
newpath
100 100 moveto
200 100 lineto
200 200 lineto
100 200 lineto
closepath

} def

Box 30 setlinewidth stroke

» Wenn ein Pfad explizit ringférmig
geschlossen werden soll, dann geht
dies mit closepath.

» Das Ziehen einer geraden Linie von
dem letzten Punkt zu dem Anfang
der Kurve erfolgt dabei implizit.



Mehrfaches SchlieBen bei einem Pfad 87

/TwoBoxes {
newpath
100 100 moveto 200 100 lineto
200 200 lineto 100 200 lineto
closepath
150 150 moveto 250 150 lineto
250 250 lineto 150 250 lineto
closepath

} def

TwoBoxes 10 setlinewidth stroke

» Ein Pfad kann aus beliebig vielen
zusammenhangenden Kurven
bestehen.

» closepath schlieBt dabei nur die letzte
Kurve und keinesfalls den gesamten
Pfad.



Fiillen eines Pfads 88

filledboxes.eps

/TwoBoxes {
newpath
100 100 moveto 200 100 lineto
200 200 lineto 100 200 lineto
closepath
100 300 moveto 200 300 lineto
200 400 lineto 100 400 lineto
closepath

} def

TwoBoxes 1 0 0 setrgbcolor fill

» Der fill-Operator schlieBt alle
moglicherweise noch offenen Kurven
eines Pfads und fillt diese dann mit
der aktuellen Farbe.

» Wie bei stroke wird danach implizit
der newpath-Operator aufgerufen.




Was ist innen und was ist auBBen? 89

nestedboxes.eps

/NestedBoxes {
newpath
100 100 moveto 200 100 lineto
200 200 lineto 100 200 lineto
closepath
140 140 moveto 140 160 lineto
160 160 lineto 160 140 lineto
closepath

} def

NestedBoxes 1 0 O setrgbcolor fill

» In einfachen Fallen erscheint es
trivial, was innen ist und somit gefiillt
werden soll.

» Bei mit sich selbst iberschneidenden
Kurven und Flachen ist es nicht mehr
so trivial.



Non-zero winding number rule 90

>

>

Ist ein Punkt p innerhalb oder
auBerhalb des Pfades?

Bei der Non-zero winding number
rule wird ausgehend von dem Punkt
p ein beliebiger Strahl gewahlt. Die
winding number wird zu Beginn auf 0
gesetzt. Wenn dieser Strahl eine
Kurve schneidet, die von links nach
rechts verlauft, wird die winding
number um 1 erhéht, bei Kurven von
rechts nach links um 1 gesenkt. Wenn
all die Schnittpunkte beriicksichtigt
worden sind und die winding number
gleich 0 ist, dann ist der Punkt
auBerhalb, ansonsten innen.

Siehe Abschnitt 4.5.2 im PostScript
Language Reference Manual



Even-odd rule

A .

A -
P2

91

Bei der etwas einfacheren und sich
sehr viel effizienter umsetzbaren
even-odd rule werden ausgehend von
dem Strahl in p in eine beliebige
Richtung nur die Schnittpunkte
gezahlt. Ist die Zahl ungerade, wird
der Punkt als innen betrachtet.

Der eofill-Operator in PostScript
arbeitet nach dieser Regel.

Das obere Pentagram wurde mit fill
gefiillt, das untere mit eofill.



Abbildung des Koordinatensystems 92

e Die Koordinate (x, y) wird abgebildet zu
a b
(X7y)< c d )+(tx7ty)

e In PostScript wird dies zu einem sechs-elementigen Array
zusammengefasst: [a b ¢ d t, t,].

e Die Abbildung von (x,y) zu (x’, y’) lasst sich auch durch eine
3 x 3-Matrix darstellen:

a b 0
(x,y',1) = (x,y,1)| ¢ d 0
te t, 1



Verschieben

o Operation: t, t, translate

o Verschiebung der Koordinaten um (i, t).

e Die entsprechende 3 x 3 Transformationsmatrix:

1 0 O
0 1 0
te t, 1

93



Skalieren

e Operation: s, s, scale

o Skalieren der Koordinaten um (sy, s, ).

e Die entsprechende 3 x 3 Transformationsmatrix:

s« 0 0
0 s, 0
0 0 1

94



Rotieren

e Operation: 6§ rotate

e Drehen der Koordinaten um 6.

e Die entsprechende 3 x 3 Transformationsmatrix:

cos sinf 0
—sinf cos 6 0
0 0 1

95



Transformationen verketten 96

e Zum grafischen Zustand gehért die aktuelle Transformationsmatrix
(CTM).

e Die Operatoren translate, scale und rotate multiplizieren jeweils
die angegebenen 3 x 3 Transformationsmatrizen mit der CTM, um
daraus die neue CTM zu bestimmen.

e Mit concat kann die Matrix auch explizit angegeben werden:

matrix concat

Dies entspricht CTM = matrix x CTM



Prozeduren mit Parametern
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smiley3.eps

% x y radius linewidth DrawSmiley -
/DrawSmiley {
4 dict begin
/linewidth exch def
/radius exch 100 div def
/y exch 100 radius mul sub def
/x exch 100 radius mul sub def
gsave
X y translate
radius radius scale
Smiley
linewidth setlinewidth
stroke
grestore
end
} def

100 100 100 5 DrawSmiley
250 150 50 2 DrawSmiley




Lokale Variablen 98

smiley3.eps

4 dict begin

/linewidth exch def

/radius exch 100 div def

/y exch 100 radius mul sub def
/x exch 100 radius mul sub def
%o

end

e Mit 4 dict wird ein leeres assoziatives Array mit einer
Mindestkapazitit von 4 angelegt.

e Mit begin wird ein assoziatives Array auf den dictionary stack
befordert.

e Mit end wird das oberste Element des dictionary stack abgerdumt.



Lokale Variablen 99

smiley3.eps

4 dict begin

/linewidth exch def

/radius exch 100 div def

/y exch 100 radius mul sub def
/x exch 100 radius mul sub def
YA

end

e Die Parameter miissen in umgekehrter Reihenfolge (LIFO!) abgeholt
werden.

e exch vertauscht die beiden obersten Elemente auf dem Stack.

e Da Smiley den Mittelpunkt nicht auf (0, 0), sondern auf (100, 100)
setzt mit einem Radius von 100, miissen die Parameter entsprechend
angepasst werden.



Kurven

100

Wie kénnen oder sollten Kurven reprasentiert wer-

den?

» Torniello kam mit Geraden und Kreisen aus.

Einige versuchten es nur mit Punkten und
Geraden (etwa Hershey im Jahr 1972).

> 1976 wurden Splines bei Xerox eingesetzt.

Ronald Mclntosh und Peter Purdy schlugen
in einer 1978 veroffentlichten Arbeit Spiralen
vor.



Ziele einer Reprasentierung fiir Kurven 101

Die Darstellung einer Kurve sollte

» das Original bis zu einer gegebenen
Auflésung méglichst gut approximieren, so
dass dem menschlichen Auge der
Unterschied nicht auffallt,

» ausreichend komprimierend sein,

P> Veranderungen einer Kurve erleichtern,

» effizient und numerisch stabil berechenbar
sein und

> affine Abbildungen unterstiitzen.



Bézier-Kurven 102

o Pierre Etienne Bézier (1910-1999) war bei Renault Leiter der
Abteilung fiir die Entwicklung von Werkzeugmaschinen fiir die
Automobilproduktion.

e 1960 gab es erste Computer-kontrollierte Maschinen (Computer Aided
Manufacturing), die die Herstellung von 3-dimensionalen Oberflachen
aus Holz oder Stahl erlaubten. Das Problem war die Programmierung
einer passenden 3-dimensionalen Flache.

e Bézier I6ste das Problem mit den nach ihm benannten 2-dimensionalen
Kurven, die mit zwei Endpunkten und zwei Kontrollpunkten in der
Mitte vollstandig spezifiziert waren. Die 2-dimensional definierten
Kurven lassen sich kreuzweise verflechten, um eine 3-dimensionale
Flache zu definieren.

e Unabhingig davon stieBen Paul de Casteljau (bei Citroen) und der
Flug-Ingenieur James Ferguson (bei Boeing) zuvor auf die gleichen
Kurven. Das stellte sich jedoch erst spater heraus, weil damals diese
Techniken weitgehend als Firmengeheimnisse unter Verschluss blieben.



Eine erste Anndherung an Bézier-Kurven 103

o Gegeben seien drei Punkte Py, P; und P, in R?.

P2



Eine erste Anndherung an Bézier-Kurven 103

o Gegeben seien drei Punkte Py, P; und P, in R?.

e Notation fiir die Spezifikation eines Punktes auf
einer Linie zwischen zwei Punkten fiir t € [0, 1]:
t{(x1, y1), (2, y2)] = (xa, y1) + te — X1, 2 — y1)

o Wir verbinden 0.1[Py, P1] mit 0.1[Py, Ps].
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P2
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e Wenn das Spiel weiter getrieben wird, ndhern wir
uns der roten Kurve.
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e Die rote Kurve kann auch definiert werden iiber
C(t) = t[t[Po, P1], t[P1, P]] fir t € [0,1].

e Das lasst sich umrechnen zu:
C(t) = (1 —t)?Py + 2t(1 — t)Py + t2P; fiir
t €[0,1].

e Das Diagramm demonstriert dies fiir t = 0, 4.

P2
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e Wenn ein Punkt hinzukommt, dann vergroBert
sich das System der
Zwischenpunktberechnungen um eine Ebene.

e Entsprechend erhalten wir folgende Kurve:
t[t[t[Po, :Dl]7 t[Pl, Pz]], [t[Pl, Pz], t[Pz, P3]]]
fur t € [0,1].
e Das lasst sich umrechnen zu:
C(t) =
(1- t)3P0 +3t(1 - t)2P1 + 3t2(1 —t)P + t3P3

e Das Diagramm demonstriert dies fir t =0, 7.
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e Eine Bézier-Kurve n-ten Grades wird definiert
tiber n 4+ 1 Punkte Py ... Pp:

C(t) = Zn:B,L,-(t)P,-
i=0

o Die Bernstein-Polynome B, ;(t) werden wie folgt
definiert:

Bo.i(t) = (”) ti(1— )"

1
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e Die Bernstein-Polynome sind benannt nach
Sergei Natanowitsch Bernstein, der sie 1911
Bl e zuerst in einem Beweis verwendete. Sie haben
folgende Eigenschaften auf dem Intervall [0, 1]:
e Positivitat: B, ;(t) > 0 fur t € (0,1)

\ e Zerlegung der Eins:

zn: B,i(t)=1 Vte[0,1]

i=0
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P e PyP; und P,_1P, sind Tangenten der
Bézier-Kurve, die diese am Anfangs- bzw.
Endpunkt beriihren.

e Somit kontrollieren die Kontrollpunkte P; und
P,_1 direkt die tangentiale Ausrichtung der
Kurvenenden.

e Das erleichtert das knick-freie Zusammenfiigen
mehrerer Bézier-Kurven.



Zusammenfiigen

Ps

von Bézier-Kurven 109

e In diesem Diagramm sind zwei Bézier-Kurven
knickfrei zusammengelegt worden
(G!-Stetigkeit).

e Allerdings ist damit noch keine C!-Stetigkeit
gewonnen, da die Tangenten zwar in der
Richtung ibereinstimmen, jedoch noch nicht
notwendigerweise in ihrem Betrag.

e Dies wird gelegentlich als G!-Stetigkeit
bezeichnet.
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o Bézier-Kurven verlaufen immer innerhalb der
konvexen Hiille ihrer Kontrollpunkte.

e |Im Diagramm ist die konvexe Hiille grau
hinterlegt.
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e Grundsatzlich kénnen sich Bézier-Kurven sich
selbst (iberschneiden.

e Allerdings ist die Zahl der Uberschneidungen
einer Bézier-Kurve nach oben beschrankt durch
die Zahl der Uberschneidungen des
Polygon-Zuges, der durch die Kontrollpunkte
geht.
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o Bei affinen Transformationen von Bézier-Kurven
genligt es, die Kontrollpunkte Py, ..., P,
entsprechend abzubilden und dann ausgehend
von den abgebildeten Kontrollpunkten die Kurve
neu zu zeichnen.

e Das vereinfacht dramatisch die Implementierung
der Operatoren translate, scale und rotate
in PostScript.

e Diese Vereinfachung betrifft samtliche Kurven in
PostScript, da jede Kurve in PostScript nur aus
einer Folge von Bézier-Kurven besteht.
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e Wenn genau ein Kontrollpunkt P; durch P!
ersetzt wird, dann bewegen sich alle Punkte der
Bézier-Kurve in der Richtung von P;P!.

e Diese Bewegung wird in genau dem MaBe
gedampft, wie es dem Gewicht von P;
entsprechend des betreffenden Gliedes des
Bernstein-Polynoms an der jeweiligen
Kurvenstelle entspricht:

C'(t) = C(t) + Bni(t)(Pi — P)

o Jede Anderung eines Kontrollpunktes macht sich
global bemerkbar.
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e Zu berechnen ist C(t) fur t € [0,1].
o Rekursiv werden Punkte P;; definiert:

> Po’,':P,'ﬂ:II’I':O...n
> Pk,,':t[Pkfl’,yPk,l’,}l] firk=1...nundi=0...n—k

o Dannist C(t) = Ppyp.

e Um doppelte Berechnungen zu vermeiden, empfiehlt sich ein
Pyramidenschema.

e Der Berechnungsaufwand ist O(n?).

e Bei kubischen Bézier-Kurven sind 6 Linear-Kombinationen zu
berechnen pro Zwischenpunkt.

e Dieses Berechnungsverfahren ist effizient und numerisch stabil.
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o Jede Bézier-Kurve kann fiir jedes t € (0,1) in
zwei Bézier-Kurven des gleichen Grades zerlegt
werden.

e Die Kontrollpunkte der beiden neuen Kurven
ergeben sich aus den Zwischenpunkten, die nach
dem Algorithmus von de Casteljau berechnet
worden sind:

> 1. Kurve: Pyo, P1o,...,Pno
> 2. Kurve: Py pn, Pin—1,---,Pno

e Zerlegungen konnen Rasterisierungs-Algorithmen
vereinfachen, wenn t geeignet gewahlt wird.
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e Ziel ist ein Kreis um den Punkt (0,0) mit Radius 1.
e Der Kreis wird in 4 Segmente entsprechend den Quadranten aufgeteilt.

o Fiir das Kreissegment von (1,0) nach (0, 1) wird eine kubische
Bézier-Kurve gesucht, die folgende Forderungen erfiillt:

> Die Bézier-Kurve hat die gleiche Tangente wie der Kreis in (1,0)
und (0, 1).

> Die Bézier-Kurve verlauft durch M = (g, g)

e Wegen der ersten Forderung miissen die Kontrollpunkte von der Form
(1, a) bzw. (b, 1) sein. Wegen der Symmetrie ergibt sich a = b. Somit
ist nur noch a so zu wahlen, dass die Bézier-Kurve durch M lauft.

e Da C(0,5) = (4 +3a,4 + 3a), ergibt sich a = 4¥2-1.

e In PostScript generiert der Operator arc eine Folge von Bézier-Kurven
nach diesem Schema.
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e In PostScript lassen sich kubische Bézier-Kurven mit dem Operator
curveto zeichnen.

e Dabei gilt die aktuelle Position als Py. Die Punkte Py, P> und Ps sind
explizit zu spezifizieren.

o Beispiel: newpath 100 100 moveto 150 250 420 350 450 100
curveto stroke

e Die Kontrollpunkte miissen also explizit angegeben werden.

e John D. Hobby veréffentlichte 1986 Formeln zur Bestimmung der
Kontrollpunkte, so dass nach von ihm angegebenen formalen Kriterien
die Kurven moglichst , gut" aussehen und passen.

e Dieses Verfahren ist Bestandteil von METAFONT /METAPOST, die es
erlauben, Bézier-Kurven auf alternative Weise zu spezifizieren, ohne
die Kontrollpunkte explizit angeben zu mussen.



Tulpen mit Bézier-Kurven: Linkes Blatt 119

tulips.eps

/LeftTulipLeaf {
newpath
0 0 moveto
-30 0 -50 20 -50 100 curveto
-40 60 -20 50 -10 40 curveto
0 30 0 25 0 5 curveto
closepath

} def
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tulips.eps

/MiddleTulipLeaf {
newpath
0 0 moveto -50 0 -40 80 O 100 curveto
40 80 50 0 0 O curveto
closepath
} def

% color FillTulip -
/FillTulip {
1 dict begin
/color exch def
gsave
color aload pop sethsbcolor
fill
grestore
0.3 setgray stroke
end
} def




Tulpen mit Bézier-Kurven: Stengel 121

/Stem {
gsave
-2 0 moveto
-2 -200 -42 -250 -52 -250 curveto
-48 -250 lineto
-38 -2560 2 -200 2 O curveto
closepath
gsave
0 0.7 0 setrgbcolor
fill
grestore
0.4 0.4 0.4 setrgbcolor stroke
stroke
grestore
} def
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tulips.eps

/RandomColor {
[
rand 32 mod 220 add 256 div
11
]
} def

/PlotTulip {
1 dict begin
/color RandomColor def
gsave
MiddleTulipLeaf color FillTulip
LeftTulipLeaf color FillTulip
RightTulipLeaf color FillTulip
Stem
grestore
end
} def

PlotTulip
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e Links ist der Type-1-Schriftschnitt fir ,,a" in Times Roman von
URW++ Design and Development in Hamburg mit kubischen
Bézier-Kurven.

e Rechts ist ,,a" im TrueType-Schriftschnitt fiir Times New Roman mit
quadratischen Bézier-Kurven.
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» Grundsatzlich werden Schnitte einzelner
= Schriftzeichen auf Basis von Kurven
konstruiert — genauso wie die bisherigen
geometrischen Figuren auch.

» Eine Reihe von Figuren fiir Schriftzeichen
bilden einen Schriftschnitt, der in speziellen
assoziativen Arrays (dictionaries)
zusammengefasst wird, der einigen speziellen
Konventionen geniigt.

» PostScript bietet eine Vielzahl von speziellen
Operatoren an, die mit Schriftschnitten und
Figuren fiir Schriftzeichen umgeht.

» Dies erlaubt es, Schriftschnitte besonders
effizient zu implementieren (z.B. durch die
Verwendung von Caches).



Hello World 125

/Times-Roman findfont 12 scalefont setfont
50 700 moveto

(Hello World!) show

showpage

e findfont sucht nach dem genannten Schriftschnitt und 1adt das
zugehorige assoziative Array auf den Stack.

e Mit 12 scalefont wird der Schriftschnitt entsprechend skaliert. Das
ware prinzipiell auch mit dem scale-Operator machbar. scalefont
bezieht sich aber nur auf den einen Schriftschnitt und nicht auf die
tbrigen Pfade.

e Mit setfont wird der oben auf dem Stack liegende Schriftschnitt zum
aktuellen Schriftschnitt. Es gibt hierfiir keine Voreinstellung!

e show erwartet eine Zeichenkette und stellt diese mit dem aktuellen
Schriftschnitt an der aktuellen Position (die wohldefiniert sein muss)
dar.


http://www.mathematik.uni-ulm.de/sai/ss14/typo/examples/hello.ps

Standard-Schriftschnitte 126

StandardmaBig gehoren die drei Schriftfamilien Times-Roman, Helvetica
und Courier zu den unter PostScript verfiigbaren Schriftschnitten:

Times-Roman Helvetica Courier
Times-Italic Helvetica-Oblique Courier-Oblique
Times-Bold Helvetica-Bold Courier-Bold

Times-BoldItalic  Helvetica-BoldOblique Courier-BoldOblique

Hinzu kommt noch ein Schriftschnitt fiir diverse (insbesondere
mathematische) Symbole. Optional stehen typischerweise zahlreiche
weitere Schriftschnitte zur Verfliigung.
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lvan Tschichold, 1928:

Der Mensch des 15. Jahrhunderts stand aufrecht vor dem Le-
sepult und las sich oder anderen den Inhalt laut vor. Daher die
groBen Lettern, die fiir die Mehrzahl der gotischen Bliicher cha-
rakteristisch sind. Erst die zunehmende Beschleunigung des Le-
setempos machte in der Folgezeit die Verwendung kleinerer Ty-
pen méglich und notwendig. Das laute und langsame Lesen, das
,Abtasten” des Einzelbuchstabens, des Einzelworts, ist in unse-
rer Zeit dem Uberfliegen des Textes gewichen. Die Lesetechnik
des heutigen Menschen erzeugte die spezifische Form des Zei-
tungssatzes [...] Die optische Erscheinung der Zeitung gibt ein
Sinnbild des heutigen Lebenstempos.

(zitiert nach Schrift und Typografie von Stefan Waidmann)



Times Roman
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In einer Beilage der Times iiber den
Buchdruck erschien am 29. Oktober 1929
ein Artikel von Stanley Morrison unter dem
Titel Newspaper Types: A Study of The
Times, in dem die Zeitungstypografie heftig
kritisiert wurde.

Das nahm die Times zum Anlass, Morrison
mit dem Entwurf eines neuen Schriftschnitts
zu beauftragen. 1931 war Morrison mit
seiner Arbeit fertig. Der Schriftschnitt wurde
von Monotype (zuerst in 9 Punkt)
implementiert.

Seit dem 3. Oktober 1932 bis heute
(abgesehen von einer kurzen Unterbrechung)
verwendet die Times diese Schriftfamilie.

Sie wurde aber zwischenzeitlich mehrfach
liberarbeitet.



Helvetica
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> Bereits zu Beginn des 19. Jahrhunderts gab

es serifenlose Schriften. Prominentes Beispiel
ist die Akzidenz Grotesk, die 1898 bei der
Berthold AG in Berlin erschien.

Im 20. Jahrhundert stieBen bei der Suche
nach elementaren Formen und einer neuen
Sachlichkeit diese Schriftschnitte auf
Interesse. Das galt insbesondere fiir das
Bauhaus (hier entwarf Paul Renner 1925 die
Futura) und spéter in den 40-er und 50-er
Jahren fiir Schweizer Typografen.

Die Helvetica entstand als Uberarbeitung
der Akzidenz Grotesk in der SchriftgieBerei
Haas in Basel. Die Schrift wurde von Max
Miedinger nach Vorgaben von Eduard
Hoffmann entwickelt und erschien 1957.



Courier
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» Courier wurde fiir Schreibmaschinen 1952
von Howard Kettler im Auftrag von IBM
entworfen.

» Courier gewann recht rasch auch Popularitat
bei anderen Schreibmaschinen-Herstellern.

» Analog zu Schreibmaschinen sind alle
Zeichen gleich weit.
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Digitale Schriften erfillen mehrere Aufgaben:

> Sie enthalten alle Informationen, die fiir einen Textformatierer (wie
beispielsweise TEX oder LibreOffice) notwendig sind, um eine
Textsequenz in einer konkreten Schrift korrekt zu setzen.

» Zum Zeitpunkt der Rasterung werden die Schriftschnitte benétigt.
Gelegentlich sind die Spezifikationen aufgeteilt worden — etwa bei Adobe

in AFM (Adobe font metrics) und die eigentlichen Type-1-Schriftschnitte.
Bei TrueType sind alle Informationen in einer Datei integriert.
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Jede digitale Schrift ist eine Datenstruktur, die mindestens die folgenden
Informationen liefert:

» Zeichensatz: Welche Zeichen sind in dem Schriftschnitt enthalten?
Dieser kann prinzipiell beliebig umfangreich sein.

» Metriken zum gesamten Schriftschnitt und fir jedes einzelne
Zeichen. Wie sieht das Koordinatensystem aus? Wie werden
aufeinanderfolgende Zeichen relativ zueinander positioniert?

» Schriftschnitt fiir jedes Zeichen.
» Abbildungen von Zeichensatzkodierungen auf Zeichen.
Typischerweise kénnen noch sehr viel mehr Informationen enthalten sein,

beispielsweise zum Kerning oder zur Verbesserung der Rasterung bei
geringen Auflésungen.
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e PostScript unterstiitzt diverse digitale Schriften wie beispielsweise
Type-1 oder TrueType. Diese werden aber nur in PostScript als
Objekte eingebettet und kdnnen nicht innerhalb von PostScript
spezifiziert werden.

e Ein Sonderfall sind Type-3-Schriftschnitte. Diese kénnen in PostScript
selbst spezifiziert werden, miissen aber ohne die Vorteile von Type-1
oder TrueType auskommen.

e Type-3 ist somit nur eine Notlésung, die es aber erlaubt, einen ersten
Blick auf digitale Repréasentierung von Schriften zu werfen.
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.AGLprocessed~GS
.Alias
CharStrings
Decoding
Encoding
FAPI

FID
FontBBox
Fontinfo
FontMatrix
FontName
FontType
OrigFont
PaintType
PathLoad
Private

true

Helvetica

dictionary with 893 elements
dictionary with 150 elements
array with 256 elements
FreeType

--nostringval--

1075.0

dictionary with 10 elements
[0.001 0.0 0.0 0.001 0.00.0]
Helvetica

1

dictionary with 16 elements

0
%rom%Resource/Font/NimbusSans-Regular
private dictionary

e Ein Schriftschnitt ist in PostScript ein assoziatives Array mit
Eintragen, die vorgegebenen Konventionen entsprechen.
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showfont-sorted.eps

% dict DisplayDict
/DisplayDict {
6 dict begin
/d exch def
/keys d GetSortedKeys def
/Helvetica findfont 12 scalefont setfont
/x 10 def
/htab 120 def
/y 4 length 16 mul def
keys {
/key exch def
/value d key get def
X y moveto
key ToString show
x htab add y moveto value ToString show
/y y 16 sub def
} forall
end
} def

/Helvetica findfont DisplayDict
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shovvﬂant—sorted.eps‘

keys {
/key exch def
/value d key get def
X y moveto
key ToString show
x htab add y moveto value ToString show
/y y 16 sub def
} forall

e DisplayDict durchlauft mit forall alle Schliissel aus dem Array keys, die
zuvor von GetSortedKeys sortiert worden sind.

e Mit dem get-Operator wird der jeweils zugehorige Wert ermittelt.

e ToString konvertiert ein Objekt typabhangig in eine Zeichenkette.
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Schlissel Typ Bedeutung

FontType integer  Art der Spezifikation des Schriftschnitts

FontMatrix  array Transformations-Matrix fiir die Kurven
innerhalb der Definitionen fiir die Zeichen;
typisch ist ein 1000 x 1000-Koordinatensystem

FontInfo dict Array mit weiteren Feldern, die den
Schriftschnitt beschreiben

Encoding dict bildet Werte aus dem Bereich [0, 255] in
Namen fiir die einzelnen Zeichen ab

FontBBox array Bounding-Box aller iibereinander gezeichneter
Zeichen

CharStrings  dict spezielle Reprasentierungen der einzelnen

Zeichen bei Type-1 Schriftschnitten
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Der FontType wahlt eine der drei folgenden Spezifikationsarten aus:

Type 0 Zusammengesetzter Schriftschnitt, der auf anderen
Schriftschnitten basiert

Type 2 Besteht aus speziell kodierten Prozeduren fiir die ein-
zelnen Zeichen, die dem Adobe Type 1 Font Format
entsprechen

Type 3 Alle Prozeduren fiir die Zeichen sind regulire
PostScript-Prozeduren

Type 1 Schriftschnitte sind im Vergleich zu Type 3 kompakter, effizienter
und haben optional zusatzliche Hinweise zur optimalen Darstellung in
Abhéangigkeit der Rasterung und der gewahlten SchriftgroBe

Weitere Typen sind bei Level 3 hinzugekommen wie etwa Type 42 fiir
TrueType-Schriftschnitte.
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torniello.eps

% Generierung eines Type-3-Fonts mit den Buchstaben
% E, T und X von Francesco Torniello:
% name Torniello font
/Torniello {
2 dict begin
/name exch def 7 unter diesem Namen wird der Font registriert
/newfont 8 dict def
newfont begin
% Definition der einzelnen Eintraege ...
end
name newfont definefont
end
} def

% Demo
/TorniellosFont Torniello 100 scalefont O O moveto setfont (TEX) show

e Type-3-Schriftschnitte lassen sich mit reguldren
PostScript-Anweisungen erstellen.

e Im wesentlichen ist ein assoziatives Array entsprechend den
Konventionen richtig zu fiillen und mit dem Operator definefont in
einen Schriftschnitt zu konvertieren.
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torniello.eps

newfont begin
/FontType 3 def ¥ Font, der in PostScript definiert ist
/FontMatrix [.001 0 O .001 O 0] def
/FontBBox [-30 0 950 950] def
/Encoding 256 array def
01255 {
Encoding exch /.notdef put
} for
Encoding 69 /E put
Encoding 84 /T put
Encoding 88 /X put
% ... weitere Eintraege ...
end

e Assoziative Arrays lassen sich relativ elegant fiillen in einer
entsprechenden Klammerung mit begin und end.

e Die FontMatrix entspricht derjenigen, die mit
1 1000 div dup matrix scale
erzeugt werden wiirde.

e Die Operatoren get und put erlauben einen indizierten Zugriff auf
Arrays, assoziative Arrays und Strings.
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torniello.eps

% Tabelle der Weiten der einzelnen Buchstaben
/CharWidth 3 dict def
CharWidth begin
/E 700 def
/T 850 def
/X 950 def
end

e Fiir jedes einzelne Zeichen ist die Weite in einer Tabelle festzulegen.

e Diese Weite gibt an, wieviel Platz flir ein Zeichen reserviert wird. Das
Zeichen kann weniger Platz benétigen oder auch darliber hinausragen
— mit der Gefahr, dass sich dann die Darstellung mit derer anderer
Zeichen (iberschneidet.
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torniello.eps

% Bounding-Boxes der einzelnen Buchstaben
/CharBB 3 dict def
CharBB begin
/E [ 100 0 700 900 ] def
/T [ 0 0 900 950 1 def
/X [ -30 0 950 900 ] def
end

e Ferner ist es ratsam, fiir jedes einzelne Zeichen die Bounding-Box
einzugrenzen.

e Diese Bounding-Box wird fiir das Caching verwendet, d.h. Teile des
Zeichens, die auf diese Weise abgeschnitten werden, kénnen mal
gezeichnet werden oder auch mal entfallen.

e Je enger die Bounding-Box ist, umso effizienter kann PostScript damit
arbeiten und bendtigt dann auch dafiir weniger Speicherplatz im
Cache.
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e Die Weite wird verwendet, wenn es um das Aneinanderreihen von
Schriftzeichen geht (etwa mit show).

e Die Bounding-Box legt nur eine obere Schranke fest, in dem das
Schriftzeichen liegt. Dies ist nur fiir das Caching relevant.

e Die roten Schachteln machen hier die Weite deutlich. Zu erkennen ist,
dass das » T« und das »X« etwas lber die angegebenen Weiten
herausragen.
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torniello.eps

% Zeichenprozeduren fuer die einzelnen Buchstaben
/CharProcs 4 dict def
CharProcs begin
/.notdef {} def
% ... die einzelnen Zeichen ...
end

e Das assoziative Array CharProcs enthilt fiir jedes Zeichen eine
Prozedur, die dieses zeichnet.
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Spezifikation nach Torniello:

Der Buchstabe T wird aus dem Quadrat geformt. Zunichst wird der Schaft, der ein
Punkt breit ist, in die Mitte des Quadrats platziert mit den Kreisen an der Grundlinie,
so wie Du sie siehst. Danach beginne einen Punkt innerhalb der Ecke oben links und
zeichne entlang der oberen Horizontalen, einen Punkt vor der rechten Ecke endend,
und fiige die Kreise wie gezeigt hinzu. Dann zeichne eine weitere horizontale Linie
innerhalb des Quadrats ein Drittel eines Punktes von der zuvor gezeichneten Linie
entfernt und von der gleichen Linge, und binde sie in die Kreise ein, die Du
eingezeichnet siehst.
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torniello.eps

/T {

newpath
300 O moveto
600 O lineto

600 100 100 270 180 arcn
500 867 lineto
800 867 lineto
800 834 33 90 336.1956690 arcn
800 150 2563 sqrt mul 83 div add 79650 83 div lineto
800 1000 100 336.1956690 270 arcn
100 900 lineto
100 933 33 270 156.1956690 arcn
100 150 2563 sqrt mul 83 div sub 67011 83 div lineto
100 767 100 156.1956690 90 arcn
400 867 lineto
400 100 lineto
300 100 100 0 270 arcn
closepath
fill
} def

e Dies ist die Zeichenprozedur fiir das » T«.



Definition eines Type-3-Schriftschnitts 147

» An dieser aus der internen
Reprasentierung der Figur
abgeleiteten Darstellung des » T« lasst
sich erkennen, wie die Bogen in
Bézier-Kurven konvertiert worden
sind.

» Der isolierte Punkt ganz rechts unten
ergibt sich aus einem impliziten
moveto ganz am Ende, das sich aus
der Weite ergibt.
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torniello.eps

% font charname BuildGlyph
/BuildGlyph {
3 dict begin
/charname exch def
/font exch def
/cw font /CharWidth get def
/cbb font /CharBB get def
cw charname get 0 % Weite
cbb charname get aload pop % Bounding-Box
setcachedevice
/cp font /CharProcs get def
cp charname known not {
/charname /.notdef def
} if
cp charname get exec
end
} bind def

e BuildGlyph wird fiir jedes zu zeichnende Zeichen, das noch nicht im

Cache zur Verfiigung steht, aufgerufen.

e setcachedevice sorgt dafiir, dass das Zeichen simultan im Cache und in

der tatsachlichen Ausgabe landet.



Definition eines Type-3-Schriftschnitts 149

torniello.eps

/BuildChar {
1 index /Encoding get exch get
1 index /BuildGlyph get exec
} bind def

e BuildChar wird nur von alteren Level-1-Interpretern verwendet und
kann auf Basis von BuildGlyph formuliert werden.
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’/TorniellosFon‘c Torniello 100 scalefont O O moveto setfont (TEX) show ‘

o Nach der Definition kann der Schriftschnitt sofort verwendet werden.

e Schriftschnitte des Typs 3 haben jedoch einige Schwachen (z.B. in
Bezug auf die Rasterung) und erfreuen sich keiner groBen
Unterstiitzung, so dass sie immer seltener eingesetzt werden.
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g

?O' /Helvetica-ISO findfont 20 scalefont setfont

@ 20 20 moveto
60 rotate

(Es geht aufwirts!) show

und translate lassen sich auch auf Zeichen aus

\é\' e Die Transformations-Operatoren rotate, scale
0) Schriftschnitten anwenden.
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uphill.eps

/Helvetica-IS0 /Helvetica findfont MakeISOFont pop

e Per Voreinstellung enthalt der Encoding-Vektor der vorgegebenen Type
1 Schriftschnitte nur ASCII-Zeichen, selbst wenn der Schriftschnitt
auch Zeichen aus I1SO-8859-1 unterstiitzt.

e Der Standard-Vektor Encoding lasst sich aber durch den Vektor
ISOLatinlEncoding austauschen.

e MakelSOFont macht genau dieses auf einer Kopie. (Letzteres ist
zwingend notwendig.)

e Nicht mit einem Byte kodierbare Zeichen kénnen iiber ihren Namen
angesprochen werden.

e Es gibt auch Kodierungstechniken, die mit Byte-Folgen operieren
kénnen.



Anpassung des Encoding-Vektors 153

% name font MakeISOFont font
/MakeISOFont {
3 dict begin
/font exch def
/name exch def
/newfont font length dict def
newfont begin
font {
% copy all entries with the exception of /FID
1 index /FID ne {
def % copy
P {
pop pop % discard
} ifelse
} forall
/Encoding ISOLatinlEncoding def
end
name newfont definefont
end
} def
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/Times-Roman findfont 100 scalefont setfont
10 10 moveto
(A) false charpath stroke

e Der Operator charpath zeichnet den gegebenen
String nicht, sondern erganzt den aktuellen Pfad
um die Pfade der einzelnen Zeichen in dem
aktuellen Schriftschnitt.

e Der Boolean-Operator sollte gesetzt werden in
Abhangigkeit von der Folge-Operation fiir den
Pfad:

» false fiir stroke
» true fir fill und clip
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glyph-outline.eps

newpath 0 O moveto (g) true charpath
% x y moveto -

{

Y/
}
% x y lineto -
{
%o
}
% x1 y1 x2 y2 x3 y3 curveto -
{
/A
}
% - closepath -
{
/A
}
pathforall

e Mit pathforall ist es moglich, durch alle
Komponenten eines Pfads durchzuiterieren.
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newpath 0 O moveto ch true charpath
% x y moveto -

}

/y exch def /x exch def
x y MarkPoint x y moveto

% x y lineto -

{

}

/y exch def /x exch def
x y MarkPoint x y lineto

% x1 y1 x2 y2 x3 y3 curveto -
{

}

/y3 exch def /x3 exch def
/y2 exch def /x2 exch def
/y1 exch def /x1 exch def
currentpoint /y exch def /x exch def
gsave
newpath
x y moveto x1 yl1 lineto
x2 y2 moveto x3 y3 lineto
0 0 1 setrgbcolor 1 setlinewidth stroke
grestore
x1 y1 MarkPoint x2 y2 MarkPoint x3 y3 MarkPoint
x1 y1 x2 y2 x3 y3 curveto

% - closepath -
{ closepath }
pathforall
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circletext.eps

300 300 300 0 360 arc clip

/Times-Roman findfont 12 scalefont setfont
595 -14 0 {

/y exch def

0 y moveto

6 { (Hier steht etwas Text. ) show } repeat
} for

e Mit clip wird der sogenannte Clipping-Pfad
definiert.

e AuBerhalb der Fillflaiche des Clipping-Pfades
wird nicht gezeichnet.

o Auf diese Weise kénnen unerwiinschte Teile einer
Zeichnung weggeblendet werden.

e Der Clipping-Pfad gehoért zum graphischen
Zustand, der von gsave und grestore erfasst
wird.
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linedabc.eps

/Times-Roman findfont 60 scalefont setfont
0 0 moveto

(ABC) true charpath clip

clippath pathbbox

/ury exch cvi def

/urx exch cvi def

/11y exch cvi def

/11lx exch cvi def

newpath

11y 1 ury {
dup 1lx exch moveto
urx exch lineto

} for

0.2 setlinewidth stroke

e Auch die Umrisse von Zeichen kdénnen als
Clipping-Pfad verwendet werden.
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linedabc.eps

clippath pathbbox
/ury exch cvi def
/urx exch cvi def
/11y exch cvi def
/11x exch cvi def

e clippath macht den Clipping-Pfad zum aktuellen Pfad.

e pathbbox liefert die Bounding-Box des aktuellen Pfades in Form der
vier Zahlen, die hier allerdings Gleitkommazahlen sein kénnen.

e Durch das Ausmessen des Schriftzuges wissen wir, in welchem Bereich
es sich iiberhaupt lohnt, Linien zu zeichnen.
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e Die erste Fassung von METAFONT wurde von Donald E. Knuth 1979
entwickelt, 1984 erschien eine revidierte, sehr viel elegantere Fassung.

e METAFONT erzeugt ein Raster mit einer einstellbaren Auflosung, das
nur schwarze und weiBe Pixel kennt.

e Das bedeutet, dass Farben nicht unterstiitzt werden und die Ausgabe
von METAFONT nicht mehr skalierbar ist. Da Drucker
METAFONT-Programme nicht ausfiihren kénnen, muss im Vorfeld
Uber die Auflésung entschieden werden.

e METAPOST wurde 1989-1994 von John D. Hobby entwickelt und
bietet einen ahnlichen Sprachumfang wie METAFONT an, generiert
aber PostScript.

e Das bedeutet, dass die Ausgabe skalierbar bleibt und direkt an einen
PostScript-Drucker weitergereicht werden kann. Farben und Clipping
werden unterstiitzt, rasterbezogene Operatoren fallen jedoch weg.
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e Donald E. Knuth im METAFONTbook:

The 'METR-' part is more interesting: It indicates that we are
interested in making high-level descriptions that transcend any
of the individual fonts being described.

Meta-design is much more difficult than design; it's easier to
draw something than to explain how to draw it. One of the
problems is that different sets of potential specifications can’t
be easily be envisioned all at once. Another is that a computer
has to be told absolutely everything. However, once we have
successfully explained how to draw something in a sufficiently
general manner, the same explanation will work for related sha-
pes, in different circumstances; so the time spent in formulating
a precise explanation turns out to be worth it.
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Der erste Namensteil META von METAFONT und METAPOST steht
also dafiir, dass eine Quelle eine ganze Familie von Schriftschnitten
(oder Diagrammen) generieren kann.

Im Unterschied zu PostScript sind METAFONT und METAPOST
primar Quellformate fiir die Definition von Schriftschnitten und
Zeichnungen.

Viele PostScript-Schriftschnitte werden mit speziellen Werkzeugen
entwickelt, die dann Type-1-Schriftschnitte generieren.

Die Motivation von Donald E. Knuth fiir einen anderen Ansatz ergibt
sich daraus, dass Schriftschnitte nicht mit akzeptablen Ergebnis auf
triviale Weise skalierbar sind. Zahlreiche Parameter sind zu verdndern,
wenn besonders kleine oder groBe Schriftschnitte zu generieren sind.

Bei PostScript gibt es eine dhnliche Moglichkeit nur tber die
sogenannten hints in den Type-1-Schriftschnitten.
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e Donald E. Knuth, The METAFONTbook, Addison-Wesley, 1986, ISBN
0-201-13445-4

e John D. Hobby, A User’'s Manual for METAPOST,
http://www.tug.org/docs/metapost/mpman . pdf

o Alan Hoenig, TEX Unbound, Kapitel 13, Using METAFONT and
METAPOST, 1998, ISBN 0-19-509686-X
e Michael Goossens et al, The IATEX Graphics Companion, Second

Edition, Kapitel 3 und 4: METAFONT and METAPOST: TEX's Mates,
METAPOST Applications, 2007, ISBN 0-321-50892-0


http://www.tug.org/docs/metapost/mpman.pdf

METAFONT vs METAPOST 164

e METAFONT dient in erster Linie dazu, Schriftschnitte zu definieren.

e METAPOST unterstiitzt auch diesen Einsatzzweck (und erlaubte somit
auch die skalierbare Einbettung von in METAFONT formulierten
Schriftschnitten in PostScript).

e Im Gegensatz zu METAFONT unterstltzt aber METAPOST die
Verwendung von Schriften und ermdglicht damit die elegante
Spezifikation von Diagrammen mit eingebetteten Texten.

e Als Vorbild diente hier auch das 1982 von Brian W. Kernighan
entwickelte pic, das als Filter die Generierung von Diagrammen fiir
troff unterstiitzte.

e Da METAPOST EPS-Dateien erzeugt, lasst es sich von jedem
Text-System aus verwenden, das die Integration von EPS-Dateien
ermoglicht.


http://figr.bzero.se/doc/picman.pdf

Ein erstes Beispiel mit METAPOST 165

% Ein Haeusle mit 8 Strichen
prologues := 1;
beginfig(1);
1 := 1in; % Masseinheit fuer das Haeusle
pickup pencircle scaled 3pt;
draw (0,0) -- (0,11) -- (0.51,1.51) -- (11,11) --
(0,11) -- (11,0) -- (0,0) -- (11,11) -- (11,0);
endfig;
end.

e Die Syntax erinnert an Pascal. Kommentare beginnen mit , %"

e Die Zuweisung prologues := 1; sorgt dafiir, dass die speziellen
PostScript-Kommentare erzeugt werden, die im Einklang mit den
PostScript-Strukturierungskonventionen stehen.

e Mit einem METAPOST-Programm lasst sich eine Vielzahl von
EPS-Dateien erzeugen. beginfig(1) .. endfig umschlieBt das erste zu
generierende Diagramm.

e Mit end wird das METAPOST-Programm beendet.


http://www.mathematik.uni-ulm.de/sai/ss14/typo/examples/house.mp

Ein erstes Beispiel mit METAPOST 166
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1 := 1in; % Masseinheit fuer das Haeussle
pickup pencircle scaled 3pt;

e Die MaBeinheiten entsprechen denen von PostScript. Es kénnen aber
auch diverse vordefinierte MaBeinheiten verwendet werden wie pt
(557 Inch), in (Inch) oder cm (Zentimeter). Zusatzlich kénnen (wie
hier mit /) eigene MaBeinheiten definiert werden.

e Mit pickup wird ein neuer Zeichenstift definiert. Anders als in
PostScript kann METAPOST beliebige geschlossene konvexe Pfade
daflir nehmen. Hier liefert pencircle scaled 3pt einen kreisférmigen
Zeichenstift mit einem Durchmesser von 3 Punkt. (Allerdings kénnen
nicht direkt Pfade an pickup libergeben werden, sie miissen noch zuvor
mit der makepen-Funktion in einen Stift konvertiert werden. Bei
pencircle ist dies bereits geschehen.)
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draw (0,0) -- (0,11) -- (0.51,1.51) —- (11,11) —-
(0,11) -- (11,0) -- (0,0) -- (11,11) -- (11,0);

e draw akzeptiert einen Pfad als Operanden und zeichnet diesen mit
dem aktuellen Zeichenstift.

e Pfade konnen u.a. auch das Verbinden von Punkten mit geraden
Strichen (unter Verwendung des Operators --) konstruiert werden.

e Die Idee eines aktuellen Pfades (wie bei PostScript) gibt es nicht.
Stattdessen sind Pfade ganz normale Objekte, die in Variablen abgelegt
werden kénnen und auf die sich eine Reihe von Operatoren beziehen.
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theon$ 1s

house.mp

theon$ mpost house.mp

This is MetaPost, version 2.00 (TeX Live 2018) (kpathsea version 6.3.0)
(/opt/ulm/ballinrobe/texlive/texmf-dist/metapost/base/mpost.mp
(/opt/ulm/ballinrobe/texlive/texmf-dist/metapost/base/plain.mp
Preloading the plain mem file, version 1.005) ) (./house.mp [1{psfonts.r
1 output file written: house.1

Transcript written on house.log.

theon$ 1s

house.1 house.log house.mp

theon$

3

nap}] |

e Der METAPOST-Interpreter wird mit mpost aufgerufen.

e Dieser wird interaktiv, falls kein end in der Quelle vorkommt und nicht
beim Aufruf von mpost mit der Option ,-interaction batchmode" auf
Interaktionen verzichtet wurde.

e Fiir jede in beginfig..endfig eingeschlossene Zeichnung wird eine
Ausgabedatei erzeugt, deren Namen mit dem Basisnamen der Quelle
beginnt, gefolgt von einem Punkt und der Nummer der Zeichnung. Die
Datei-Endung ,,.eps” wird nicht angefiigt.



Fehlermeldungen bei METAPOST

170

theon$ mpost error.mp

This is MetaPost, version 2.00 (TeX Live 2018) (kpathsea version 6.3.0)

(/opt/ulm/ballinrobe/texlive/texmf-dist/metapost/base/mpost.mp
(/opt/ulm/ballinrobe/texlive/texmf-dist/metapost/base/plain.mp
Preloading the plain mem file, version 1.005) ) (./error.mp
>> 0
! Improper ‘addto’.
<to be read again>

withpen
draw->...:also(EXPRO)else:doublepath (EXPRO)withpen

.currentpen.fi._op_

<to be read again>
{
___>{
curli}..{curli}
1.6 draw (0) --
(0,11) -- (0.51,1.51) -- (11,11) --
7 X
Transcript written on error.log.
theon$

e Wenn (0,0) innerhalb der Pfadkonstruktion durch (0) ersetzt wird,

kommt es zu obigem Fehler.
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1.6 draw (0) --
(0,11) -- (0.51,1.51) -- (11,11) --
7 X
Transcript written on error.log.
theon$

o Die Fehlerstelle lasst sich ganz unten erkennen. ,1.6" steht fir die Zeile
6 und die genaue Position lasst sich an dem Zeilenumbruch erkennen.

e METAPOST wird bei Fehlern interaktiv, es sei denn, dass dies von der
Kommandozeile ausdriicklich ausgeschlossen wurde.

e Mit einer Eingabe von ,X" kann die METAPOST-Sitzung beendet
werden. Ansonsten besteht die Moglichkeit, u.U. den Fehler interaktiv
vorlaufig zu korrigieren.
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% Ein Smiley
prologues := 1;
beginfig(1);
1 := 2in; % Radius des Gesichts
pickup pencircle scaled 5pt;
path circle;
circle := (-1,0) .. (0,1) .. (1,0) .. (0,-1) .. cycle;
draw circle scaled 1; % Gesicht
draw (-0.61,0) .. (0,-0.61) .. (0.61,0); % Mund
% linkes Auge
draw circle scaled 0.11 shifted (-0.61,0.31);
% rechtes Auge
draw circle scaled 0.11 shifted (+0.61,0.31);
endfig;
end.

e Man beachte, dass sich scaled 0.1/ nur auf den Pfad bezieht, nicht auf
den Stift. (Bei PostScript lieB sich das nicht ohne weiteres trennen.)


http://www.mathematik.uni-ulm.de/sai/ss14/typo/examples/smiley.mp

Kurven und Pfade in METAPOST 173
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path circle; ‘

e In METAFONT gibt es die 8 Datentypen boolean, string, path pen,
picture, transform, pair und numeric.

e In METAPOST kommt noch der Datentyp color hinzu.

e Variablen, die nicht vom Typ numeric sind, miissen explizit mit ihrem
Typnamen definiert werden.

e Variablennamen bestehen typischerweise aus Klein- und
GroBbuchstaben einschlieBlich dem Unterstrich _.

o Ziffern kénnen nicht Bestandteil eines Variablennamens sein.
o Vordefinierte Namen durfen nicht Gberdefiniert werden.

e Variablen-Deklarationen sind normalerweise global.
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path circle;
circle := (-1,0) .. (0,1) .. (1,0) .. (0,-1) .. cycle;

e In METAFONT/METAPOST kénnen Pfade Variablen zugewiesen
werden.

e Fir Pfade gibt es zahlreiche Operatoren. In diesem Beispiel legt der
Pfad-Operator .. eine Bézier-Kurve zwischen einem Pfad und einen
Punkt, so dass der Pfad ohne Ecken durch die beiden Punkte verlauft
und vom Aussehen her optimiert wird.

e cycle ist ein spezieller Operator in einem Pfad-Ausdruck, der dem
closepath-Operator in PostScript entspricht.
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’ draw circle scaled 1; % Gesicht ‘

e Auf Pfade kdnnen diverse Transformations-Operatoren angewendet
werden:

(x,y) shifted (a,b) = (x+a,y+b)

(x,y) scaled s = (sx, sy)

(x,y) xscaled s = (sx,y)

(x,y) yscaled s = (x,sy)

(x,y) slanted s =(x+sy,y)

(x,y) rotated 0 = (x cos @ — y sin 0, x sin  + y cos 0)

(x,y) zscaled (u,v) = (xu—yv,xv+ yu)

e Es gibt auch den generellen Operator transformed, der als rechten
Operanden eine Variable oder einen Ausdruck vom Typ transform
erwartet.
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curves.mp

z1 (0,-100); z2 = (-100,200);
z3 = (0,100); z4 = (100,200);
draw z1 .. z2 .. z3 .. z4;

2 4 e zist ein vordefiniertes Array von Punkten (Typ
pair).
3 e zI ist aquivalent zu z[I].

e Esgilt z1 = (x1,y1), d.h. x und y sind ebenfalls
Arrays (vom Typ numeric), die mit dem Array z
entsprechend als Aliase verkniipft sind.

e Der Operator .. konstruiert eine Bézier-Kurve,
wobei darauf geachtet wird, dass
aufeinanderfolgende Bézier-Kurven ohne Kanten
ineinander iibergehen.
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curves.mp

z1 = (0,-100); z2 = (-100,200);
z3 = (0,100); z4 = (100,200);
draw z1 .. z2 .. z3 .. z4 .. cycle;

3 e Mit cycle wird der Pfad geschlossen.

e Das bedeutet in Kombination mit dem
..-Operator, dass die gesamte Kurve ohne
1 Kanten gestaltet wird.
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curves.mp

z1 = (0,-100); z2 = (-100,200);
3 z3 = (0,100); z4 = (100,200);
draw zl1 -- z2 -- z3 -- z4;

e Mit -- werden gerade Linien gezogen.
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curves.mp

z1 = (0,-100); z2 = (-100,200);
z3 = (0,100); z4 = (100,200);
3 draw z1 -- z2 -- z3 -- z4 -- cycle;

e Auch hier fiihrt ein cycle dazu, dass die Kurve
geschlossen wird.
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curves.mp

2 4 zl (0,-100); z2 = (-100,200);
z3 (0,100); z4 = (100,200);
draw z1 .. z2 .. z3 & 23 .. z4 .. zl;

e Der Operator & verkniipft zwei Pfade
miteinander, wobei keine Glattung der Kurve
erzwungen wird.
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curves.mp

z1 = (0,-100); z2 = (-100,200);

z3 = (0,100); z4 = (100,200);

draw zl1{dir 135} .. z2{right} .. {dir -70}z3 &
2 4 z3{dir 70} .. z4{right} .. zil{dir 225};

e Unmittelbar vor oder hinter einem Punkt kann
. eine Richtung angegeben werden, die dann
3 jeweils diese Richtung in Richtung des Punktes
bzw. ausgehend von dem Punkt erzwingt.

e Richtungen konnen als left, right, up and down
spezifiziert werden. Alternativ kann die Richtung
auch in Grad mit dem dir-Operator angegeben
werden. Ferner ist es auch moglich, die Differenz
zweier Punkte anzugeben.
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dcurves.mp
for d = 240 step 10 until 360:

draw (0,0){dir 60} .. {dir d}(1in,0);
endfor

e Zu beachten ist hier, dass die unteren Kurven
einen Wendepunkt haben, d.h. dass sie auf dem
Wege von links nach rechts sich nicht immer nur
nach rechts drehen, sondern ab einem Punkt in
der Mitte nach links.

e Dieses und die folgenden zwei Diagramme
wurden (in etwas modifizierter Form) dem
METAFONTbook von Donald E. Knuth
iibernommen aus den Seiten 18 und 19.
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for d = 0 step 10 until 90:

draw (0,0){dir 60} .. {dir d}(1in,0);
endfor

e Hier sind die Wendepunkte noch deutlicher zu
sehen.
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for d = 240 step 10 until 360:

draw (0,0){dir 60} ... {dir d}(1in,0);
endfor

e Sei 7y der linke Ausgangspunkt und z; der rechte
Endpunkt.

e Dann gibt es moglicherweise einen Punkt z als
Schnittpunkt der von zy und z; ausgehenden
Strahlen entsprechend der angegebenen
Richtungen.

e Falls es z gibt, dann liegt beim Operator ,,..." die
Kurve innerhalb des von zy, z; und z gebildeten
Dreiecks, d.h. ein Wendepunkt wird vermieden.

e Falls es kein z gibt, entspricht dieser Operator

“

dem ,,.."
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for t = -2 step 1 until 10:

draw (0,0){dir 150} .. tension (1+t/10) .. {dir 30}(0,1in
endfor

e Es ist moglich, die Spannung einer Kurve anzugeben. Per
Voreinstellung wird eine tension von 1 gewahlt.

e Je hoher die Spannung wird, umso weiter nach rechts wird
die Kurve in diesem Beispiel gedriickt.

e Die Spannung kann auch kleiner als 1 sein, muss aber
mindestens den Wert % haben. In diesen Fallen darf der
Bogen sich noch weiter nach links ausstrecken.

e Das bedeutet, dass die Kontrollpunkte einer Bézier-Kurve
umso naher zu den Ausgangs- und Endpunkten riicken, je
héher die Spannung gewahlt wird.
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for ¢ = 0 step 1 until 10:

draw (0,0){curl c} .. (-0.5in,1in) .. {curl c}(0,2in);
endfor

e Wenn nichts anderes angegeben wird, entstehen
annaherungsweise Kreisbogen.

e Mit curl kann an den Endpunkten ein Biegungsfaktor
ausgewahlt werden. Je hoher dieser ist, umso steiler wird
der Winkel, mit dem der Ausgangspunkt verlassen bzw. der
Endpunkt erreicht wird.

e Ein Biegungsfaktor von 0 ist zulassig. In diesem Falle geht
die Kurve fast direkt auf den Endpunkt zu. Per
Voreinstellung liegt der Wert an den Endpunkten bei 1.

e Wenn curl inmitten einer Kurve angegeben wird, entsteht
eine Knickstelle.
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controls.mp
for y = 10 step 10 until 100:

draw (0,0) .. controls (-20, 20) and (90, y) .. (40, 0);
endfor

e Die beiden inneren Kontrollpunkte einer Bézier-Kurve kénnen auch mit
controls explizit angegeben werden.
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ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ_abcdefghijklmnopgrstuvwxyz

<=>:|
+_
/*\
17
#&£0$
[

]

8

0123456789
h

Bestandteil von Gleitkommazahlen; wird ansonsten ignoriert
stehen jeweils fiir sich alleine

Beginn einer Zeichenkette

Numerische Konstante

Kommentare (bis zum Ende der Zeile)
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e METAFONT und METAPOST konvertieren den Programmtext in eine
Sequenz von Symbolen.

e Leerzeichen, Zeilentrenner, Kommentare und Punkte trennen Symbole.

e Solange aufeinanderfolgende Zeichen der gleichen Zeichenklasse
angehoren, werden sie zu einem Symbol zusammengefasst.

e Eine besondere Behandlung erfahren numerische Konstanten, die mit
einem Punkt (gefolgt von mindestens einer Ziffer) oder mit einer Ziffer
beginnen. Es werden soviele Zeichen verschlungen, wie maximal zu
einer numerischen Konstante gehoren kénnen.

e Zeichenketten gehen von " bis zum darauffolgenden ".

e Beispiele:
Eingabe Symbole
circle.radius ,circle”, ,radius"
x2p WX 20 ,p"

grmbl$!#@ , grmbl®, |$", 1", #Q"
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e In METAFONT und METAPOST werden alle eingelesenen Symbole, die
keine Zeichenketten oder numerischen Konstanten sind, als Namen
bezeichnet.

e Alle Namen fallen in eine von zwei Kategorien: Funken (sparks) und
Etiketten (tags).

e Zu den Funken gehdren alle vordefinierten Operatoren und die
zusatzlich definierten Makros. Vordefinierte Variablen gehoren nicht
dazu.

e Beispiele fiir Funken:
beginfig draw  path = + «( ) .

e Beispiele fiir Etiketten:
c circle d / prologues X
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e Variablennamen bestehen aus einer Sequenz von Etiketten, bei denen
auch numerische Konstanten enthalten sein kénnen (jedoch nicht am
Anfang).

e Mit einer Sequenz von Etiketten sind hierarchische Variablennamen
moglich. Beispiele:
a a’ a'b a'b::c

e Wenn aufeinanderfolgende Etiketten der gleichen Zeichenklasse
angehoren, empfiehlt sich die Verwendung eines Punktes als Trenner.
Beispiel: a.b

o Numerische Konstanten werden als Index eines Arrays interpretiert.
Beispiel: x2p ist aquivalent zu x[2].p und
al.5b ist aquivalent zu af3/2]b

o Die eckigen Klammern [...] sind nur notwendig, wenn fiir den Index ein
Ausdruck verwendet wird.
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e Obwohl eine Notation wie a.b Verbundsstrukturen nahelegt, handelt es
sich dabei um Hierarchien. Das bedeutet, dass a nicht fur das
Gesamtobjekt steht. Stattdessen kann a vom Datentyp numeric sein,
wahrend a.s vom Datentyp string ist und a.p den Datentyp path hat,
wenn dies zuvor so deklariert wurde: string a.s; path a.p

e [Es ist aber moglich, einen Teil eines hierarchischen Namens als
Parameter bei einem Makro oder als zu durchlaufenden Wert bei einer
forsuffixes-Schleife anzugeben. Entsprechend kénnen hierarchische
Namen genutzt werden, um verbundartige Strukturen zu
reprasentieren.



Gleichungssysteme 194

e Neben dem Zuweisungsoperator := gibt es auch den Operator =, der
nicht nur dem Vergleich dient, sondern auch die Spezifikation linearer
Gleichungssysteme erlaubt.

e Beispiel:
a=2b+c; 7b=c¢/2-a; 4a = 5c+b - 3;
ist dquivalent zu:
a=1.92; b=-0.12; c=2.16;
e Somit gibt es Variablen mit einem unbekannten Wert und ein System
partiell aufgeloster Gleichungssysteme.
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e Folgende Operationen mit unbekannten Werten sind zulassig:

— (unknown)

(unknown) 4 (unknown)
(unknown) — (unknown)
(unknown) * (known)

(known) % (unknown)
(unknown) / (known)

(known) [(unknown), (unknown)]
(unknown) [(known), (known)]

e Diese Restriktionen stellen sicher, dass das Gleichungssystem linear
bleibt.
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Mit den vorgestellten Techniken lassen sich leicht Diagramme wie dieses
Wasserfall-Modell erstellen:
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e Die folgende Implementierung in METAPOST verfolgt folgende Ziele:

» Es sollte leicht méglich sein, Phasen umzutaufen, hinzuzufiigen
oder wegzunehmen.

» Alle Kastchen sollten genauso groB3 sein und den verwendeten
Texten geniigend Platz bieten.

» Die Konfiguration, wie die Kastchen relativ zueinander platziert
werden, sollte an einer zentralen Stelle erfolgen. Das gleiche gilt
fiir die Anordnung der Pfeile.

e Wenn dies umgesetzt wird, kann nicht nur der Inhalt leicht variiert
werden, sondern es kénnen auch leicht verschiedene Parameter
durchprobiert werden, um die gefélligste Variante zu ermitteln.
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waterfall.mp

prologues := 1;
defaultfont :=
beginfig(1);
% pictures containing the labels of the individual boxes
picture stage.pl];
% center, north/south/west/east point of the corresponding box
pair stage.c[], stage.n[], stage.s[], stage.w[], stage.e[];
string 1bl; picture p;
mw := 0; mh := 0; % maximal text width & height, seen so far
stages := 0;
% corners of our box
x0 = x3 = -x1 = -x2 = maxwidth/2;
yO = y1 = -y2 = -y3 = maxheight/2;
% configure all boxes
o
% construct our box
maxwidth = mw * 5/4; maxheight = mh * 2;
path box;
box = z0 -- z1 -- z2 -- z3 -- cycle;
% draw everything
hooe
endfig;
end.

"ptmr8r"; 7 Times Roman
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waterfall.mp

% corners of our box
x0 = x3 = -x -x2

-x1 = maxwidth/2;
y y -y2 = -y3

maxheight/2;

0
0

e Die Punkte z0, z1, z2 und z3 werden so definiert, dass sie ein
Rechteck bilden.

e maxwidth und maxheight spezifizieren die Weite und die Hohe der
Kastchen, sind aber zum Zeitpunkt dieser Gleichungen noch
unbekannt. Sie werden erst dann bestimmt, wenn alle Beschriftungen
ausgemessen worden sind.
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waterfall.mp

% configure all boxes

for 1bl = "analysis", "design", "implementation",
"testing", "maintenance":
stages := stages + 1;

stage.plstages] := p := thelabel(lbl, origin);
% measure this label

width := xpart(lrcorner p - llcorner p);
if width > mw: mw := width; fi;
height := ypart(urcorner p - lrcormer p);

if height > mh: mh := height; fi;
% position the corresponding box
if stages = 1:

stage.c[stages] = origin;
else:

stage.c[stages] - stage.c[stages-1] =

(maxwidth*4/5, -maxheight*3/2);
fi;
% compute the connecting points of our box
stage.n[stages] = 2/3[z0,z1] + stage.c[stages];
stage.w[stages] 1/2[z1,2z2] + stage.c[stages];
stage.e[stages] 1/2[z0,2z3] + stage.c[stages];
stage.s[stages] 2/3[z2,23] + stage.c[stages];
endfor;
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waterfall.mp

string 1bl;
% .

for 1bl = "analysis", "design", "implementation",
"testing", "maintenance":

hooen

endfor;

e Die for-Schleife kann auch dazu verwendet werden, eine Reihe
vorgegebener Werte zu durchlaufen.

e Nur an dieser Stelle wird entschieden, wieviele Kastchen gezeichnet
werden, in welcher Reihenfolge sie erscheinen und welche
Beschriftungen sie tragen.
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waterfall.mp

stage.plstages] := p := thelabel(1lbl, origin);
% measure this label

width := xpart(lrcorner p - llcorner p);
if width > mw: mw := width; fi;
height := ypart(urcorner p - lrcorner p);

if height > mh: mh := height; fi;

e thelabel erzeugt ein Objekt des Datentyps picture, das eine
Beschriftung enthalt, die aus der angegebenen Zeichenkette in dem
aktuellen Schriftschnitt (Variable defaultfont) erzeugt wurde.

e Der zweite Parameter spezifiziert die Position. Per Voreinstellung wird
es zentriert. Aber es lasst sich auch relativ dazu positionieren, so
wirde thelabel.bot die Beschriftung unterhalb der angegebenen
Position platzieren.

e Die Operatoren Ircorner, llcorner, urcorner und Ircorner liefern die
Eckpunkte der Bounding-Box eines Pfades oder einer Zeichnung
(Datentyp picture).

e Die Operatoren xpart und ypart selektieren die erste bzw. zweite
Komponente eines Objekts mit dem Datentyp pair.
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waterfall.mp

% position the corresponding box
if stages = 1:
stage.c[stages] = origin;
else:
stage.c[stages] - stage.c[stages-1] =
(maxwidth*4/5, -maxheight*3/2);

fi;

e Das erste Kastchen wird um den Ursprung zentriert.

e Alle weiteren Kastchen werden jeweils relativ zum vorangegangenen
Kéastchen positioniert.

e Das vergroBert jeweils das Gleichungssystem, da zu diesem Zeitpunkt
maxwidth und maxheight noch unbekannt sind, genauso wie alle
Positionen mit Ausnahme der des ersten Kastchens.
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waterfall.mp

% compute the connecting points of our box

stage.n[stages] = 2/3[z0,z1] + stage.c[stages];
stage.w[stages] 1/2[z1,2z2] + stage.c[stages];
stage.e[stages] 1/2[20,2z3] + stage.c[stages];
stage.s[stages] 2/3[z2,23] + stage.c[stages];

e Der Operator t[a, b] ist eine praktische Kurzform fiir a+ (b — a) ¢,
die sowohl fiir numerische Werte als auch Objekte des Datentyps pair
zulassig ist.

e Dieser Operator ermdglicht die elegante Spezifikation von
Zwischenpunkten.

e Hier werden die Punkte festgelegt, von denen die Pfeile ausgehen und
hinzeigen.

e Auch dies bereichert das Gleichungssystem, da sowohl die Punkte z0
bis z3 noch unbekannt sind wie auch stage.c[stages].
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waterfall.mp

maxwidth = mw * 5/4; maxheight = mh * 2; ‘

e Erst durch diese beiden Gleichungen wird das gesamte
Gleichungssystem losbar.

e Erst wenn die Punkte alle bekannt sind, diirfen sie in einer

Pfadkonstruktion verwendet werden:

path box;
box = z0 -- z1 -- z2 -- z3 -- cycle;
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waterfall.mp

% draw everything

for i = 1 upto stages:
draw box shifted stage.c[il;
label(stage.pli], stage.c[il);

if i > 1:
drawarrow stage.el[i-1]{right} .. stage.n[il{down};
drawarrow stage.w[i]{left} .. stage.s[i-1]{up};
fi;
endfor;

e Jabel akzeptiert eine Zeichenkette oder ein bereits fertiges Objekt des
Datentyps picture und zeichnet es an der angegebenen Position.

e drawarrow operiert wie draw, fiigt aber am Ende noch einen Pfeil
hinzu.
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e StandardmaBig gehort zu METAPOST das boxes-Paket, das den
Zusammenbau von Diagrammen mit Kastchen und Pfeilen
entsprechend dem Vorbild von pic erlaubt.

e Die Idee liegt darin,

> einzelne Kastchen (ggf. mit Beschriftungen) zu definieren,
» die relativen Positionierungen der Kastchen zueinander mit
Gleichungen zu beschreiben und

» Pfeile, Linien, Beschriftungen und andere Figuren in Beziehung
dazu zu setzen.
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Zeichnungen wie diese lassen sich leicht mit dem boxes-Paket
spezifizieren:

list:

head: T P

tail: — —
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def node suffix $

boxjoin(a.sw = b.nw; a.se = b.ne);

o

forsuffixes $$ = $1, $2:
boxit$$();
($$dx,$$dy) = (20pt,10pt);
endfor;
enddef;
node list;

e METAFONT und METAPOST unterstitzen Makrodefinitionen.

e Die Definition eines Makros besteht aus einem Namen (hier node),
einer Parameterliste (hier suffix $) und einer Sequenz von Symbolen,
die als Ersatztext dienen.

e Bei einer Makrodefinition wird der Ersatztext nur aufgesammelt. Er
muss noch keiner Syntax geniigen.

e Bei einem Makroaufruf wird eine Kopie des Ersatztextes mit ersetzten
Parametern erzeugt. Diese Symbolsequenz wird dann an der
Aufruf-Stelle eingefiigt und erst dann parsiert.
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e Bei Makros gibt es drei Parametertypen:

expr  beliebiger Ausdruck, der vor der Ersetzung ausge-
wertet wird

suffix  beliebiger Variablenname

text beliebiger Text

o Der letzte Parameter kann (wie hier in diesem Beispiel) ohne
Klammern spezifiziert werden. Alle vorangehenden Parameter
bendtigen Klammern und werden auch so spezifiziert.
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forsuffixes $$ = $1, $2:
boxit$$0);
($$dx,$$dy) = (20pt,10pt);
endfor;

o forsuffixes setzt die Schleifenvariable auf die aufgezahlten

Namensbestandteile, die dann entsprechend innerhalb der Schleife
jeweils ersetzt werden.

e In diesem Beispiel ist $$ die Schleifenvariable und $ der
Makroparameter.

e Entsprechend stehen $1 und $2 fiir die Variable $ indiziert mit 1 und
2.
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boxjoin(a.sw = b.nw; a.se = b.ne);

e boxjoin ist ein Makro mit einem Text-Parameter:

def boxjoin(text equations) =
hoo..
enddef
e Das Makro wird implizit beim Deklarieren einer Box aufgerufen mit
jeweils a und b als Namen fiir die letzte und die gerade aktuelle Box.

e Der Aufruf findet aber nur statt, wenn eine letzte Box existiert und
diese nach dem letzten boxjoin deklariert wurde.
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boxit$$(); ‘

e Boxen werden mit boxit deklariert. Eine Beschriftung kann tiber den
Parameter spezifiziert werden (entweder als string oder als picture).

e Dabei handelt es sich um ein Makro mit einem Suffix-Parameter:

vardef boxit@# (text t) =
% ...

endde

e vardef ist ahnlich wie def. Das Makro wird aber nur dort erkannt, wo
Variablennamen zulassig sind.

e @ ist ein Spezialparameter bei vardef, einen beliebigen folgenden
Namensbestandteil schluckt und iber den Namen ©@# innerhalb des
Makros zugéanglich macht.

e Aufeinanderfolgende Boxen werden dann entsprechend den mit boxjoin
deklarierten Gleichungen zusammengefiigt.
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list.mp

def draw_node (text $) =
forsuffixes $$ = $:
drawboxed ($$1, $$2);
endfor;
enddef;

e Ein text-Parameter kann insbesondere auch eingesetzt werden, um
variable lange Listen von Variablennamen zu akzeptieren, die durch
Kommata getrennt sind.

e Mit einer forsuffixes-Schleife ist es danach moglich, durch die Liste
durchzuiterieren.

e drawboxed ist aus dem boxes-Paket und funktioniert nach dem
gleichen Muster. Es zeichnet die angegebenen Boxen und positioniert
sie, soweit dies nicht bereits durch vorangegangene Gleichungen
festgelegt ist.
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node list;
members := 3;
for i = 1 upto members:
node m[i];
if i > 1:
xpart m[i][1].c = xpart m[i-1][1].c + 80pt;
else:
xpart m[i] [1].c
fi;
ypart m[i][1].c = ypart listl.c;
endfor;
draw_node(list
for i = 1 upto members:
, m[i]
endfor) ;

xpart listl.c + 100pt;

e for-Schleifen generieren Textersatz, der an syntaktisch passender Stelle
eingebettet werden kann.
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list.mp

label.top("list:", listl.n);
label.lft("head:", listl.w);
label.1lft("tail:", list2.w);
drawarrow listl.c -- m[1][1].w;
drawarrow list2.c{right} .. {dir 60}m[members][2].s;
for i = 2 upto members:

drawarrow m[i-1][2].c{right}

. tension 3/4 and 1 .. {right}m([i][1].w;

endfor;

e Beschriftungen kénnen mit dem Makro /label angebracht werden.

e Wenn ein Etikett hinter /abel angegeben wird, legt es fest, in welcher
Richtung relativ zum angegebenen Punkt die Beschriftung
auszurichten ist. Fehlt sie, so wird die Beschriftung um den genannten
Punkt zentriert.

e Folgende Ausrichtungen werden unterstiitzt:

top lberhalb des Punktes
bot unterhalb des Punktes
Ift links neben dem Punkt
rt rechts neben dem Punkt
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e Bei strukturierten Diagrammen ist es sinnvoll, Makros fiir einzelne
Bauelemente zu definieren, so dass nur noch Makroaufrufe notwendig
sind, um den Bildinhalt zu definieren.

e Die Makros sollten dabei so funktionieren, dass sie eine geeignete
Positionierung automatisch berechnen kénnen — ggf. mit der
Méglichkeit, dies iberzudefinieren.
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Die Makros sollten so strukturiert werden, dass

» sie beim Aufruf ein Bauelement mitsamt seinen Parametern
aufnehmen, in die Datenstruktur aufnehmen und soweit moglich
Gleichungen definieren und

» sie mit Hilfe von vardef zumindest eine Methode fiir das Zeichnen
definieren, die nicht nur das eigene Bauelement zeichnet, sondern
auch rekursiv alle benachbarten Bauelemente zeichnen |&sst.
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beginfig(1);

pickup pencircle scaled 1pt;

Node (A, btex
Node (B, btex
Node(C, btex
Node (D, btex
Node (E, btex
Node(F, btex
Node (G, btex
Node(H, btex
Node(I, btex
Node(J, btex

Node (Root, btex Root

Root.Draw;
endfig;

A
B
C
D
E
F
G
H
I

J

etex,
etex,
etex,
etex,
etex,
etex,
etex,
etex,
etex,
etex,

Nil, Nil);
Nil, Nil);
A, B);
Nil, Nil);
D, Nil);
Nil, E);
C, F);
Nil, Nil);
Nil, Nil);
H, I);
etex, G, J);

e Die ldee ist, dass aus der Beschreibung eines binaren Baums
automatisiert eine geeignete grafische Reprasentierung gefunden wird,

so dass sich keine Knoten versehentlich iiberlappen.
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Root
/ | N

N
A/I\\B I\E LIl
LIl D'/I

e So eine Lésung ware akzeptabel.
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e Jedes Makro, das als einen der Parameter einen suffix erhalt, kann in
diesem Namensraum mit vardef untergeordnete Makros definieren.
Diese konnen wie objekt-orientierte Methoden spater verwendet
werden.

o Alle Parameter des (ibergeordneten Makros stehen auch dem
untergeordneten Makro zur Verfiigung analog zur Sprachtechnik der
closure in Lisp, Scheme oder Perl. (Es handelt sich
implementierungstechnisch natirlich nur um Textersatz, d.h. das
untergeordnete Makro wird bei jedem Aufruf des Gibergeordneten
Makros neu erzeugt und bendtigt entsprechend weiteren Speicherplatz.
Da die Makroparameter selbst nicht anderbar sind, fiihrt dies zu
keinem sichtbaren Unterschied.)

e In diesem Beispiel haben Objekte die Methode Draw zum Zeichnen,
Width zum Ausmessen der benétigten Weite (damit es zu keinen
Uberlappungen kommt) und das boolean-Feld node, das bei Knoten
wahr ist und bei Nil-Objekten unwahr.
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def Node(suffix $) (expr nodelabel) (suffix leftnode, rightnode) =
boolean $.node; $.node := true;
hoven
vardef $.Width =
hoven
enddef;
vardef $.Draw =
/A
enddef;
enddef;

boolean Nil.node;

Nil.node := false;

vardef Nil.Width = O enddef;
vardef Nil.Draw = enddef;

e Zu beachten ist hier, dass Nil ein singulares Objekt ist, wahrend es
beliebige viele Inkarnationen von Node geben kann, alle mit
unterschiedlichen Namensraumprafixen.
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Es gibt zwei prinzipielle Ansatze, alles in Zusammenhang zu bringen und
zu zeichnen:

» Alle Bauelemente sind hierarchisch organisiert. Entsprechend werden
beim Makroaufruf fiir ein (ibergeordnetes Bauelement explizit alle
untergeordneten Bauelemente genannt. Die Draw-Methode muss
dann rekursiv auch die untergeordneten Bauelemente zeichnen
lassen.

» Die Bauelemente sind unabhéngig voneinander. Zusatzlich kommen
Verbindungselemente (z.B. Pfeile) dazu, die jeweils die zu
verbindenden Bauelemente gegeneinander positionieren und
zeichnen lassen.

Im Falle der binaren Baume ist der erste Ansatz sinnvoll. Entsprechend
gibt es die Parameter leftnode und rightnode fiir die beiden
untergeordneten Knoten, wobei jeweils auch die Angabe von Nil zulassig
ist.
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Wenn (wie in diesem Beispiel) alle Knoten gleich groB und gleichzeitig fiir
alle Beschriftungen groB genug gestaltet werden sollen, dann ist es
notwendig,

» dafiir Variablen zu verwenden, die in den Gleichungssystemen
aufgenommen werden, und

» gleichzeitig Variablen zu verwalten, die die jeweilige Minima,
Maxima oder sonstigen Berechnungszustande nach Deklaration aller
bisherigen Bauelemente reprasentieren.

Die entsprechenden Variablen aus den Gleichungssystemen kdnnen dann
beim ersten Aufruf einer Draw-Methode oder durch ein speziell dafir
geschaffenes Makro gesetzt werden.
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% maintain maximal height and width of node labels
nodemaxheight := 0;
nodemaxwidth := 0;

e Die Variablen nodemaxheight und nodemaxwidth verwalten die
bisherigen Maxima fiir die Hohe und die Weite der Beschriftungen der
Knoten.

e In die Gleichungssysteme gehen die Variablen nodeheight und
nodewidth ein.
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pair $.c, $.n, $.s, $.e, $.w, $.nw, $.ne, $.se, $.su;
$.height = nodeheight; $.width = nodewidth;
xpart $.n = xpart $.c = xpart $.s;

ypart $.w = ypart $.c = ypart $.e;

$.c = 1/2[$.n,$.58] = 1/2[$.w,$.e];

ypart $.n - ypart $.s = $.height;

xpart $.e - xpart $.w = $.width;

ypart $.nw = ypart $.n = ypart $.ne;

ypart $.sw = ypart $.s = ypart $.se;

xpart $.nw = xpart $.w = xpart $.sw;

xpart $.ne = xpart $.e = xpart $.se;

e Innerhalb des Node-Makros verwenden die Gleichungen die zu Beginn
noch unbekannten Gleichungsvariablen nodeheight und nodewidth.
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% measure caption and update nodemaxheight and nodemaxwidth, if necessai
picture $.caption;

$.caption = thelabel(nodelabel, origin);

cw := xpart(lrcorner $.caption - llcorner $.caption);

ch ypart (ulcorner $.caption - llcorner $.caption);

if cw > nodemaxwidth:

nodemaxwidth := cw;
fi;
if ch > nodemaxheight:
nodemaxheight := ch;
fi;

Ly

e Innerhalb des Makros Node wird die (ibergebene Beschriftung
ausgemessen und den bisherigen Maxima verglichen.
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bintree.mp

if not known nodeheight:
nodeheight = 4 nodemaxheight;

fi;

if not known nodewidth:
nodewidth = 1.2 nodemaxwidth;

fi;

if not known $.c:
$.c = origin;

fi;

e Dann wird innerhalb der Draw-Methode festgestellt, ob die Variablen
nodeheight und nodewidth aus den Gleichungssystemen bereits
bekannt sind. Falls nein, werden sie in Abhangigkeit von den zuvor

ausgerechneten Maxima bestimmt.
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vardef $.Width =
1.2 $.width + leftnode.Width + rightnode.Width
enddef;

e Die Width-Methode liefert in einem rekursiven Textersatz den
Ausdruck fir die gesamte Weite eines Unterbaums.

e Die Rekursion endet bei Nil:

’vardef Nil.Width = O enddef; \
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bintree.mp

boolean $.drawn;
$.drawn := false;
vardef $.Draw =
if not $.drawn:
$.drawn := true;
hoven
fi;
enddef;

e Bei rekursiven Zeichenprozeduren kann es sinnvoll sein, sich gegen
mehrfache Aufrufe zu schitzen. In streng hierarchischen Fillen (wie

diesem) konnte darauf auch verzichtet werden.
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path $.p;

$.p := $.nw -- $.ne - $.se —- $.sw -- cycle;
draw $.p;

draw $.w —— $.e;

draw $.c —- $.s;

draw $.caption shifted 0.5[$.n,$.c];

e Es ist sinnvoll, den Pfad des zu zeichnenden Bauelements explizit in
einer Variablen abzuspeichern. Das erlaubt danach die elegante
Verwendung des Pfads in intersectionpoint, wenn es darum geht,
Pfeile oder andere verbindende Elemente passend einzuzeichnen.
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forsuffixes $$ = leftnode, rightnode:
if $$.node:
ypart $$.c = ypart $.c - 2 nodeheight;
fi;
endfor;
if leftnode.node and rightnode.node:
xpart leftnode.c + 1/2 * (leftnode.Width + rightnode.Width) =
xpart rightnode.c;
xpart $.c = xpart 0.5[leftnode.c,rightnode.c];
elseif leftnode.node:
xpart leftnode.c = xpart $.c - 1/2 nodewidth;
elseif rightnode.node:
xpart rightnode.c = xpart $.c + 1/2 nodewidth;
fi;
leftnode.Draw; Arrow(0.5[$.c,$.sw], leftnode);
rightnode.Draw; Arrow(0.5[$.c,$.sel, rightnode);

e Zunachst werden hier die untergeordneten Knoten passend vertikal
platziert. Danach erfolgt liber die Width-Methode eine geeignete
horizontale Positionierung.
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bintree.mp

def Arrow(expr pfrom) (suffix target) =
if target.node:

path dline;
dline := pfrom -- target.c;
pair pto;
pto := dline intersectionpoint target.p;
drawarrow pfrom -- pto;
fi;
enddef;

e intersectionpoint bestimmt den Schnittpunkt zweier Pfade.

e Wenn zwei Pfade sich mehrfach kreuzen, wird der »fritheste«
Schnittpunkt bestimmt nach einer etwas speziellen Definition (siehe
Seite 137 im METAFONT-Buch).
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e »Typography exists to honor content.« (Robert Bringhurst)

e »Typografie ist keine Kunst. Typografie ist keine Wissenschaft.
Typografie ist Handwerk.« (Hans Peter Willberg)

e »Typografie, das ist die Inszenierung einer Mitteilung in der Flache, so
die kiirzeste Definition, die ich kenne.« (Erik Spiekermann)

e Zusammenfassung von Robert Bringhurst:
»[...] typography should perform these services for the reader:

» invite the reader into the text;

> reveal the tenor and the meaning of the text;

» clarify the structure and the order of the text;

» link the text with other existing elements;

» induce a state of energetic repose, which is the ideal condition for
reading. «
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e Die Typografie wird haufig als ein Regelwerk missverstanden, das
einheitlich fir alle Falle Regeln vorgibt.

e Die Lesetypografie stellt den Leser und bestimmte Lesarten in den
Vordergrund, um daraus geeignete typografische Richtlinien abzuleiten.

o Auch fiir wissenschaftliche Werke gibt es eine Vielzahl
unterschiedlicher Lesarten und Leser.

e »Read the text before designing it.« (Robert Bringhurst)
e Als Grundlage dienen insbesondere folgende Werke:

» Hans Peter Willberg und Friedrich Forssman, Lesetypografie,
ISBN 3-87439-652-5

» Robert Bringhurst, The Elements of Typographic Style, ISBN
0-88179-132-6
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Die Detailtypografie liefert das Regelwerk, das aus den
jahrhunderte-alten Erfahrungen des Schriftsatzes entstanden ist.

Jedoch greift in vielen Féllen das Regelwerk erst, wenn zuvor eine
Konzeption aus der Lesetypografie heraus entwickelt worden ist.

Auch typografische Regelwerke haben keinen Absolutheitsanspruch. Es
kann durchaus im Ausnahmefall sinnvoll sein, gangige typografische
Regeln zu brechen. Allerdings sollte das dann eine bewusst gefallte und
abgewogene Entscheidung sein.

Robert Bringhurst: »By all means break the rules, and break them
beautifully, deliberately and well.«

Als Grundlage dient u.a. folgendes Werk: Friedrich Forssman und Ralf
de Jong, Detailtypografie, ISBN 3-87439-642-8
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o Die folgende Einfithrung wahlt einen Ansatz, bei dem ausgehend von
ausgewahlten Lese-Arten die zugehérige Typografie entwickelt wird.

e Dabei werden wir uns ausgehend von den Zielsetzungen Schritt fir
Schritt den Details ndhern.
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o Das lineare Lesen ist die klassische Art des Lesens, bei der ein Buch
von vorne bis hinten sequentiell durchgelesen wird.

e Die Teile bauen Schritt fiir Schritt aufeinander auf. Es ist nicht
vorgesehen, dass der Text tGberflogen oder selektiv gelesen wird.

e Der Leser soll sich voll und ganz auf den Text konzentrieren kénnen.
Dabei sollte er nicht abgelenkt werden.

e Ziel ist maximaler Lesekomfort.
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e Die Augen gleiten nicht gleichmaBig liber den Text hinweg.

e Stattdessen gibt es abwechselnd Augenbewegungen und
Fixationspausen.

o Waihrend einer Fixationspause kann das Auge etwa 8 bis 12
Buchstaben scharf sehen.

e Entsprechend werden nicht einzelne Buchstaben entziffert, sondern
ganze Wortgebilde auf einmal erkannt.

e Nach einer Fixationspause bewegen sich die Augen weiter. Da in der
Bewegungsphase die Augen nicht scharf sehen, benétigen sie geniigend
Orientierung (insbesondere durch Zwischenrdume), so dass sie sich
leicht neu positionieren kdnnen.

e Die Fixationspausen machen 93 bis 95 Prozent der Lesezeit aus.

o (Die Angaben wurden einem Artikel von Norbert Kiipper entnommen:
Lesen heiBt arbeiten — Das Leserverhalten wissenschaftlich betrachtet.)
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Nebenstehender Druck entstammt dem Werk
Scriptores rei rusticae, das 1472 in Venedig von
Nicolaus Jenson gedruckt worden ist.

Nicolaus Jenson (1420-1480) war ein
franzésischer Typograf, Schiiler von Johannes
Gutenberg, der ab 1470 Biicher in Venedig
druckte.

Verwendet wurde ein von Jenson selbst 1470
entwickelter Antiqua-Schriftschnitt.

Der Text beschreibt das Landleben und stammt
von mehreren romischen Autoren aus dem 2.
vorchristlichen bis zum 1. nachchristlichen
Jahrhundert.
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Die von Nicolaus Jenson verwendete Typografie ist zeitlos und befindet
sich in Ubereinstimmung mit typografischen Regeln, die bis heute fiir
lineares Lesen gelten:

» Unaufdringlicher Schriftschnitt.

» Enger Blocksatz ohne negativ auffallende Hohlraume.

» Etwa 60 bis 70 Zeichen pro Zeile und 30 bis 40 Zeilen pro Seite.
» Absatze und Kapitel sind klar, jedoch nicht lbertrieben getrennt.
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!

b

i

that the late wits of men hauecontris
uid,inuentid and throuhli furnifshid¢
So thatthe finc induftric and sharp
wittines of men in thofe latter daies
in al maner of knouledge, & experiés
ces, hauc fo far and carneftlj trauelid
and eache his {cience fo renuid, & pul;
lifshid that the excellé effects and ins
uentions , of thes feu yeares , maibe
cSparid, and eftemid equitalent with
the inuétions of mani hundrith yeas
res before, Examples hereof befomas
ni & plentitul, that woere it to mi pres
ant pourpofe, y mought therewith
furnifshe furtha greate uolume , But
as there bediuers, whome thefight
and fruition of faire fruicts do muche
delight and reioice , fo be there wel
few , whome the care to fet,or cheas
refshe the plits wherefro fuche fruits
mought belookid for,doith eni thing
touche. whercbiit cummith to pafs
that mani of whome outheryife mos

ught

ught be hoopid greatc aboundance
of excellét fruits and uertuous inuens
tions,cather for lack of fufficient fucs
ko , as the ueri humor of there tree,
thei can notencreafe, ne til ducfeafon
nourifhetherefruit, but are conftrais
gnid to fuffer them perifshe in the
bloffome, or if theregood aduenture
be, to attaigne unto the perfection of
fruit, the fame, with theblafts of ens
uieis fo windshaken,that the tree of
his fruit litil praife & lefs proffet ens
icieth . That foule vice of ingratitus
derightmaniapt & hable wites from
the atcheauing & entreprife of mani
wurthie matters,doith dailino doute,
withold &greateli difcouragehaving
ouer muche regard & refpect, tows
ardstheuilitc of that comon raigning
deuillifshe uice.But in there{o doing,
as peraduenture thei mai be commeés
did for wifecircumfpect,& maintais
gnars of thercoune tranquillite qnd

quiet:

242
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e Andreas Vesalius: Epistola, rationem modumgque
r nE . propinandi radicis chynae decocti pertractan, ins
' Englische (ibersetzt von Thomas Raynalde, 1551
in Venedig erschienen

e Andreas Vesalius ist der Begriinder der
modernen Anatomie und beschreibt in diesem
Werk die Heilwirkungen eines Ols.

e Abbild des originalen Exemplars in der Henry E.
Huntington Library and Art Gallery.
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Dieses Werk wurde der damaligen typischen englischen Typografie
angepasst, allerdings unter Verwendung einer Antiqua-Schrift, wéahrend
in London um diese Zeit erschienene Werke iiblicherweise in Fraktur
gesetzt waren.

Aufgrund des kleineren Buchformats beschrénkt sich ein Textblock auf
23 Zeilen von etwa 30 Zeichen.

Die kiirzere Zeilenlénge fiihrt zu einer hoheren Zahl von notwendig
werdenden Trennungen.

Um die seiteniibergreifenden Trennungen in ihrer unterbrechenden
Wirkung zu begrenzen, war es in der damaligen englischen Typografie
blich, die erste Silbe der folgenden Seite am unteren Rand der
vorangehenden Seite in abgesetzter Position zu wiederholen.
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re, welcher sich die Astronomen im 17" Jahrhundert bedienten,
waren von ciner unbequemen, und ibertricbenen Linge. Auf Be-
fehl Ludzwig XIV" wwurde von Campani in Bologna ein Fernrohr
von 250 Ful Brennweite verfertige, durch welches der grofe Cas
sini die zwei nichsten Trabanten des Saturn entdeckte. Auzont in
Frankreich brachte sogar ein Objectiv von 600 Fuft Brennweite
7u Stande, das aber aus Mangel ciner schicklichen Vorrichtung
nicht gebraucht werden konnte.

Herschel gelang es endlich, durch die Vergrifierung und Licht-
stiirke seines 20 fiifligen Telescops, den Schimmer der Milchstra-
Re vollkommen in kleine Sterne aufzuldsen, die sich deutlich von
cinander unterscheiden lassen; auch bemerkte er in der That, daf
jede Stelle der Milchstraie um so sternenreicher ist, je glinzen-
der sic dem blofien Auge erscheint. - Um sich cinen Begriff von
der unziihligen Menge der Sterne zu machen, die den Schimmer
der Milchstraie hervorbringen, bediente sich Herschel des genau
bestimmten Feldes scines Telescops als Maaf. Er fand im Durch-
schnitt, dal ein Raum der Milchstrae von 2° Breite, und 15°
Linge nicht weniger als 50000 Sterne enthilt, dic noch grof
genug waren um deutlich gezihle zu werden, und wenigstens
100,000 die wegen ihres schwachen Lichtes sich nicht mehr zih-
len lieen. Da nun die Milchstrafe im Durchschnitt eine Brei-
te von wenigstens 12° hat, und sich iiber den ganzen Himmel
durch 360° erstreckt, so wiirde dies wenigstens 20 Millionen Ster-
ne in der Milchstrafle geben. - Wiiren wir aber auch im Stan-
de dic Menge der Sterne in der Milchstrafic cinigermafien genau
2u bestimmen, o wiirde uns dies bei weitem nicht cinen hin-
linglichen Begriff von der UnermeRlichkeit auch nur desjenigen
“Theils des Universums geben, den unser Auge erreichen kann.
Wir wissen nicht, wie viele Sternhaufen, der Milchstrafie gleich,
iiber den Himmel verbreitet liegen. Es ist offenbar, daf wenn die
Milchstrafe tausendmal weiter von uns entfernt wire, die ein-
zelnen Sterne, welche man jetze noch in ihr entdecken kann, in
eben dem Verhiltnif an Lichtstirke verlieren, und niher zusam-
menriicken wiirden: das Ganze wiirde endlich zu ciner kleinen,

2

matten Wolke cinschrumpfen, in der sich keine cinzelnen Sterne
mehr entdecken liefen. Wenn unser Auge von der Milchstrafie
nur um einen Durchmesser derselben entfernt wire, so wiirde
sic uns nur unter cinem Winkel von 60° erscheinen, nicht viel
grofier als das Gestirn des grofien Bren; in ciner Entfernung
von 10 Durchmessern, wiirde sie nur unter cinem Winkel von
2° 25 Min., ungefihr so grof wic das Sicbengestirn, und auf 100
Durchmesser unter einem Winkel von 17 Min., kleiner als der be-
rithmte Fleck in der Andromeda erscheinen. Sic wiirde in dieser
Entfernung dem blofen Auge unsichtbar seyn, und durch Fern-
rohre als cin Wolkchen von schwachem Liche, ahnlich den klei-
nen Lichtmassen dastchen, denen die Astronomen den Namen
der Nebelflecke gegeben haben, und deren, wie friiher erwihnt,
scit Herschel bereits 3000 am Himmel entdeck sind.

Dic unsere Begriffe fast iibersteigende Entfernung dieser un-
endlich weit entlegenen Weltkorper, sind wir dennoch zu berech-
nen im Stande, seitdem wir gelernt haben die Geschwindigkeit
des Lichtes zu messen. Nicht unser Erdkérper bietet aber den
Maasstab dazu dar; am Himmel selbst muft dic Messung vorge-
nommen werden. Olof Rémer, ein Dine, fand in der Verfinste-
rung der Jupiters Trabanten, das Mittel diescs wichtige Problem
2u lisen. Er hatte in den Jahren 1670/75 mit dem dlteren Cassi-
i auf der Sternwarte viele Verfinsterungen der Jupiters Monde
beobachtet, und gefunden, daf der erste Mond nicht immer zur
berechneten Zeit aus dem Schatten trat, und daf der Austritc
dessclben sich immer mehr verspitete, je weiter sich dic Erde
vom Jupiter entfernte: wogegen der Eintrite frither erfolgte, je-
mehr sic sich demselben naherte, so dafl der grofite Unterschied
14 Min. betrug. Rémer schlof, daf diese Ungleichheit von dem
Abstande der Erde und des Jupiters von cinander abhange, und
cine Folge der verschicdenen Zeit scy, welche das Licht brauche,
um bei ungleicher Entfernung die Erde zu erreichen. - Genauere
Berechnungen haben spiiter gezeig, daf das Licht in ciner Sekun-
de 40,000 Meilen zuriicklegs; es gelange daher von der Sonne bis
Zuuns, in 8 Min. 13 Sck. Dagegen braucht s vom Syrins 31 Jahr,

3
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e, welcher sich die Astronomen im 175 Jahrhundert bedienten,
waren von ciner unbequemen, und ibertricbenen Liinge. Auf Be-
fehl Ludiwig XIV" wurde von Campani in Bologna cin Fernrohr
von 250 Fufl Brennweite verfertigt, durch welches der grofie Cas.
sini die zwei niichsten Trabanten des Saturn entdeckte. Auzout in

Frankreich brachte sogar cin C & Brennweite
cr s Mangel einer schicklchen Vorrihrun
erden konnte.

ndlich, durch die \ugmﬂu ung und Licht

cinander anrscheden s such bemerk

jede Stelle der Milchstrafte um so sternenreicher ist, je glinzen-
der sic dem bloRen Auge erscheint. - Un sich cinen Begriff von
der unzihligen Menge der Sterne zu machen, dic den Schimmer
der Milchstrafte hervorbringen, bediente sich Herschel des genau
bestimmten Feldes seines Telescops als Maaf. Er fand im Durch-

schnite, daf cin Raum der Milchstrafie von 2
Liinge nicht weniger als 50000 Sterne enthilt, die noch grof
genug waren um deurlich gezihlt zu werden,
100,000 die wegen ihres schwachen Lichtes sich nicht mehr zih-
len lieen. Da nun die Milchstrafe im Durchschnitt cine Brei-
te von wenigstens 12° hat, und sich iber den ganzen Himmel
durch 360° erstreckt, so wiirde dics wenigstens 20 Millionen Ster-
ne in der Milchstrafe geben. - Wiren wir aber auch im Stan-
de dic Menge der Sterne in der Milchstrafie cinigermafien genau
2u bestimmen, so wiirde uns dics bei weitem nicht cinen hin-
linglichen Begriff von der UncrmeRlichkeit auch nur desjenigen
“Theils des Universums geben, den unser Auge erreichen kann.
Wir wissen nicht, wie vicle Sternhaufen, der Milchstrate gleich,
iber den Himmel verbreitet liegen. Es st offenbar, da wenn die

Milchstrafie tausendmal weiter von uns entfernt wire, die cin-
zelnen Sterne, welche man jetzt noch in ihr entdecken kann, in
eben dem Verhiltnif an Lichtstirke verlieren, und niher zusam-
menriicken wiirden: das Ganze wiirde endlich zu ciner kleinen,
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o Nebenstehender Text ist einem Mitschrieb einer

Vorlesung Uber das Universum von Alexander
von Humboldt aus den Jahren 1827/1828 an der
Berliner Singakademie entnommen. Er ist Gber
das Gutenberg-Projekt frei verfiighar und wurde
von mir mit IATEX frisch gesetzt.

Als Schriftschnitt wurde Garamond gewahlt (aus
der Kollektion der frei verfiigbaren
Type-1-Schriftschnitte von URW++ Design und
Development GmbH, Hamburg, die von Walter
Schmidt fiir TEX angepasst worden sind).

Die Schrift wurde in 11 Punkt gesetzt. Das
Textfeld wurde so dimensioniert, dass im
Blocksatz 35 Zeilen mit jeweils etwa 65
Buchstaben stehen.
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re, welcher sich die Astronomen im 17 Jahrhundert bedienten,
waren von ciner unbequemen, und ibertricbenen Liinge. Auf Be-
fehl Luduwig XIV'™ wurde von Campani in Bologna cin Fernrohr
von 250 Fuft Brennweite verfertigs, durch welches der grofie Cas
sini die zwei nichsten Trabanten des Saturn entdeckte. Auzout in
rachte sogar cin Objectiv von 600 FuRt Brennweite
s aber aus Mangel ciner schicklichen Vorrichtung

Herschel gelang es endlich, durch dic Vergrofierung und Licht-
stike seines 20 fifigen Telescops, den Schimmer d

fe vollkommen in kleine Sterne aufzulisen, dic
cinander unterscheiden lassen; auch bemerkte er in der That, dafl
jede Stelle der Milchstrate um so sternenreicher ist, je glinzen-
der sie dem bloflen Auge erscheint. - U sich einen Begriff von
der unzihligen Menge der Sterne zu machen, die den Schimmer
der Milchstrafke hervorbringen, bediente sich Herschel des genau
bestimmeen Feldes seines Telescops als Maaf. Ex fand im Durch-
schnitt, daf ein Raum der Milchstrafie von 2° Breite, und 15°
Linge niche weniger als 50000 Sterne enthilt, die noch grof
genug waren um deurlich gezihlt zu werden, und wenigstens
100,000 dic wegen ihres schwachen Lichtes sich nicht mehr zih-
len liefen. Da nun die Milchstrafle im Durchschnitt eine Brei-
te von wenigstens 12° hat, und sich iiber den ganzen Himmel
durch 360° erstreckt, so wiirde dies wenigstens 20 Millionen Ster-
nc in der Milchstrafe geben. - Wiren wir aber auch im Stan-
de dic Menge der Sterne in der Milchstraft cinigermafien genau
7u bestimmen, so wiirde uns dics bei weitem nicht cinen hin-

fr Milchstra-

deutlich von

linglichen Begriff von der UnermeRlichkeit auch nur desjenigen
“Theils des Universums geben, den unser Auge errcichen kann.
Wir wissen nicht, wie viele Sternhaufen, der Milchstrafte gleich,
iber den Himmel verbreitet liegen. Es st offenbar, daft wenn dic
Milchstrafle tausendmal weiter von uns entfernt wire, die cin-
zelnen Sterne, welche man jetzt noch in ihr entdecken kann, in
eben dem Verhilmif an Lichtstirke verlieren, und niher zusam-
menriicken wiirden: das Ganze wiirde endlich zu einer kleinen,

2

Typografen bezeichnen mit der Farbe den
Grauwert des gesetzten Textes.

Es geht also nicht um die verwendete
Druckfarbe, sondern um die Dichte des gesetzten
Textes.

Die Farbe sollte fiir lineares Lesen moglichst
gleichmaBig und ohne Flecken sein. Andernfalls
wirde das den Leser ablenken.

Die Farbe eines gesetzten Textes hangt ab von

» dem ausgewahlten Schriftschnitt,

» dem Abstand zwischen den Buchstaben,
» dem Abstand zwischen den Worten und
» dem Abstand zwischen den Zeilen.



bequemen, und ibertriebenen Liinge. Auf Befehl Ludiwig XIV*"
wurde von Campani in Bologna ein Fernrohr von 250 Fub Brenn-
weite verfertigt, durch welches der groBe Cassini die zwei nich-
sten Trabanten des Saturn entdeckte. Auzout in Frankreich brachte
sogar cin Objectiv von 600 FuB Brennweite zu Stande, das aber
aus Mangel einer schicklichen Vorrichtung nicht gebraucht wer-
den konnte.

Herschel gelang es endlich, durch die VergroBerung und Licht-
stirke seines 20 fiiigen Telescops, den Schimmer der Milchstra-
Be vollkommen in leine Sterne aufzulisen, die sich deutlich von
einander unterscheiden lassen: auch bemerkte er in der That, da
jede Stelle der MilchstraBe um so sternenreicher ist, je glinzen-
der sie dem bloBen Auge erscheint. — Um sich einen Begriff von
der unzihligen Menge der Sterne zu machen, die den Schimmer
der Milchstrae hervorbringen, bediente sich Herschel des genau
bestimmten Feldes seines Telescops als MaaB. Er fand im Durch-
schnitt, da ein Raum der MilchstraBe von 2° Breite, und 15° Lin-
ge nicht weniger als 50000 Sterne enthilt, die noch gro genug
waren um deutlich gezihlt zu werden, und wenigstens 100,000 die
wegen ihres schwachen Lichtes sich nicht mehr zihlen lieBen. Da
nun die MilchstraBe im Durchschnitt eine Breite von wenigstens
12° hat, und sich iiber den ganzen Himmel durch 360° erstreckt,
so wilrde dies wenigstens 20 Millionen Sterne in der Milchstrae
geben. — Wiiren wir aber auch im Stande die Menge der Stene
in der MilchstraBe einigermafien genau zu bestimmen, so wiirde
uns dies bei weitem nicht einen hinlinglichen Begriff von der Un-
ermeBlichkeit auch nur desjenigen Theils des Universums geben,
den unser Auge erreichen kann. Wir wissen nicht, wie viele Stern-
haufen, der MilchstraBe gleich, iiber den Himmel verbreitet liegen.
Es ist offenbar, daf wenn die Milchstrafie tausendmal weiter von
uns entfernt wiire, dic cinzelnen Sterne, welche man jetzt noch in
ihr entdecken kann, in eben dem Verhiltnif an Lichtstiirke verlie-
ren, und niher zusammenriicken wilrden: das Ganze wiirde endlich
2u einer Kleinen, matten Wolke einschrumpfen, in der sich keine
einzelnen Sterne mehr entdecken lieBen. Wenn unser Auge von

2
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der MilchstraBe nur um einen Durchmesser derselben entfernt wii-
re, so wilrde sie uns nur unter einem Winkel von 60° erscheinen,
nicht viel groBer als das Gestirn des grofen Biiren: in ciner Ent-
fernung von 10 Durchmessern, wiirde sie nur unter einem Winkel
von 2° 25 Min., ungefihr so groB wie das Sicbengestirn, und auf
100 Durchmesser unter einem Winkel von 17 Min., kleiner als der
beriihmte Fleck in der Andromeda erscheinen. Sie wiirde in dieser
Entfernung dem bloBen Auge unsichtbar seyn, und durch Fernroh-
re als ein Wolkchen von schwachem Licht, dhnlich den Kleinen
Lichtmassen dastehen, denen die Astronomen den Namen der Ne-
belflecke gegeben haben, und deren, wie frither erwihnt, seit Her-
schel bereits 3000 am Himmel entdeckt sind.

Die unsere Begriffe fast iibersteigende Entfernung dieser un-
endlich weit entlegenen Weltkorper, sind wir dennoch zu berech-
nen im Stande, seitdem wir gelernt haben die Geschwindigkeit des
Lichtes zu messen. Nicht unser Erdkorper bietet aber den Maasstab
dazu dar; am Himmel selbst muB die Messung vorgenommen wer-
den. Olof Romer, ein Dine, fand in der Verfinsterung der Jupiters
Trabanten, das Mittel dieses wichtige Problem zu lésen. Er hatte
in den Jahren 1670/75 mit dem ilteren Cassini auf der Sternwar-
te viele Verfinsterungen der Jupirers Monde beobachtet, und ge-
funden, da der erste Mond nicht immer zur berechneten Zeit aus
dem Schatten trat, und daf der Austritt desselben sich immer mehr
verspitete, je weiter sich die Erde vom Jupiter entfernte: woge-
gen der Eintritt friiher erfolgte, jemehr sie sich demselben niherte,
so daB der groBte Unterschied 14 Min. betrug. Romer schloB, a8
diese Ungleichheit von dem Abstande der Erde und des Jupiters
von einander abhange, und eine Folge der verschiedenen Zeit sey,
welche das Licht brauche, um bei ungleicher Entfernung die Erde
2u erreichen. — Genauere Berechnungen haben spiiter gezeigt, dab
das Licht in ciner Sekunde 40,000 Meilen zuriicklegt; es gelangt
daher von der Sonne bis zu uns, in 8 Min. 13 Sek. Dagegen braucht
es vom Syrius 31 Jahr, und vom entferntesten Nebelfieck minde-
stens 94.000 Jahr. Dies giebt eine Entfernung von 33,000 Billionen
Meilen. Es folgt daraus, daf das Weltgebiiude ein Alter von wenig-
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e Times Roman wurde fiir die enge mehrspaltige Zeitungstypografie
entworfen.

e |Im Buchformat mit breiteren Zeilen fallen zwei Dinge auf:

» Da die Zeichen von Times Roman schmaler sind, erhéht sich die
Zahl der Zeichen pro Zeile.

» Die kleineren Buchstabenbreiten, die hoheren Mittellangen und
die kurzen kraftigen Serifen von Times Roman, die Halt im engen
Spaltensatz geben, stiften im groBeren Format etwas mehr
Unruhe.

e Die Auswirkung ist noch fataler, wenn bei Abschlussarbeiten und
Dissertationen DIN A4 sorglos mit iiber 80 Zeichen pro Zeile gefiillt
wird.
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e Die IEEE-Journale verwenden einen
zweispaltigen Satz mit Times Roman.

e Dabei besteht jede Kolumne aus etwa 50 Zeilen,
die jeweils etwa 45 Zeichen enthalten.

e Das fithrt zu einer erheblichen Textverdichtung,
die aber dank der Vorziige von Times Roman die
Lesbarkeit nicht zu sehr beeinflusst.




Zurichtung, Kerning und Laufweite 252

Die Abstande zwischen den Zeichen regeln den harmonischen
Zusammenhalt der Wérter. Wenn dies gut geregelt ist, sind die Worter
leichter erkennbar. Die Abstande sind auch wesentlich fiir die Farbe des
Textes.

e In jedem Schriftschnitt wird fiir jedes Zeichen eine Weite festgelegt.
Diese ist normalerweise weiter als die Bounding-Box, da damit der
normale Abstand zwischen den Zeichen festgelegt wird. Diese fiir jedes
Zeichen individuell bestimmte Weite wird die Zurichtung genannt.

e Zusatzlich kénnen fiir Zeichenpaare Abweichungen festgelegt werden,
die auf die jeweiligen Formen Riicksicht nehmen. Diese paarweise
bestimmten Abweichungen werden Kerning genannt.

e Unabhéangig davon kann generell der Abstand zwischen den Zeichen
vergroBert oder verkleinert werden. Dies ist der sogenannte
Laufweitenausgleich.



Zurichtung und Laufweite 253

% Tabelle der Weiten der einzelnen Buchstaben
/CharWidth 3 dict def
CharWidth begin
/E 700 def
/T 850 def
/X 950 def
end

o Beim dritten Ubungsblatt haben wir bei den Type-3-Schriftschnitten in
PostScript bereits die Zurichtung individuell festgelegt gehabt.

e Die aufsummierte Zurichtung einer Zeichenkette kann in PostScript
mit dem Operator stringwidth ermittelt werden.

e PostScript erlaubt die explizite Spezifikation des Laufweitenausgleichs,
wenn ashow an Stelle von show verwendet wird. Alternativ kénnen
auch virtuelle Schriftschnitte definiert werden.

e Kleinere Schriftschnitte bendtigen vergleichsweise groBere Laufweiten,
wahrend die Laufweite bei groBeren Schriftschnitten (ab etwa 16
Punkten) eher zu reduzieren ist.



Adobe Font Metrics (AFM) 254

ptmr8a.afm

C65; WKT722 ; NA; B 150 706 674 ;
C 66 ; WK 667 ; NB ; B 17 0 593 662 ;
C 67 ; WK 667 ; NC ; B 28 -14 633 676 ;
C68 ; WK722 ; ND ; B 16 O 685 662 ;
C69 ; WK 611 ; NE ; B 12 0 597 662 ;

e Adobe Font Metrics (AFM) ist ein Textformat zur Beschreibung der
Metrik eines Schriftschnitts.

e Die Spezifikation ist offentlich unter
http://partners.adobe.com/public/developer/en/font/5004.
AFM_Spec.pdf

e Zu sehen sind hier die Zurichtungen der Versalien » A« bis »E« fiir
Adobe Times Roman.

e C gibt die Kodierung an, WX spezifiziert die Zurichtung entlang der
x-Achse, N nennt den Namen des Zeichens und mit B wird die
Bounding-Box definiert.


http://partners.adobe.com/public/developer/en/font/5004.AFM_Spec.pdf
http://partners.adobe.com/public/developer/en/font/5004.AFM_Spec.pdf

Kerning 255

e Die Hauptaufgabe von Kerning ist die Behandlung von Sonderfallen,
bei dem die Zurichtung alleine zu groBe oder zu kleine Abstidnde
erzeugt.

e Typisch sind Kombinationen wie » VA« oder »Te«, bei denen die beiden
Buchstaben etwas néher riicken sollten, um nicht zu groBe Liicken
entstehen zu lassen.

e Die Tradition des Kerning hangt auch von der verwendeten Sprache
ab. Im Deutschen wird beispielsweise nck« gerne naher geriickt. Im
Niederlandischen wird analog »ij« enger gefasst. In einem englischen
Text ware beides iibertrieben.

e Auch wenn Kerning-Tabellen fiir Zeichenpaare spezifiziert werden, so
sollte das Kerning nicht paarweise bestimmt werden. Das Ziel ist nicht
die optimale Kombination, sondern die gleichméaBige Farbe der Schrift.

e Viele Schriftschnitte kommen ohne Kerning-Tabellen aus und manche
fihren Buchstaben libertrieben nahe. Im Zweifelsfall ist es besser, kein
Kerning zu haben als ein inkonsistentes oder libertriebenes Kerning.



Problempunkte beim Kerning 256

e Mustertext aus dem Werk Detailtypografie:

Aufhalten (ja auf) Wolf? Torf Tell!; fahrt
Aufhalten (ja auf) Wolf? Torf Tell!; fahrt
Aufhalten (ja auf) Wolf? Torf Tell!; fahrt

e Typische Problempunkte (aus dem gleichen Werk zitiert):

» Beriihren sich »fhe, »(j«, »f)«, »f?« und »fa«?
» Beriihren sich »f T« — trotz des Wortzwischenraums — beinahe?
» Sind »Wo«, » To« und »Te« zu eng?



Kerning im AFM-Format

257

KPX
KPX
KPX
KPX
KPX
KPX
KPX
KPX
KPX
KPX
KPX
KPX
KPX
KPX
KPX
KPX

=R

aOooHAga<=<'0

c < <
I
©
N

quoteright -111
quotedblright 0O
0

-105

-90

-135

-55

-111

-55

-55

-40

-40

e Der Ausschnitt enthalt samtliche Kerning-Spezifikationen fiir Adobe

Times Roman, bei der das » A« links steht.

e KPX spezifiziert eine Kerning-Korrektur entlang der x-Achse, danach

folgen die Namen der beiden Zeichen.
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KPX f quoteright 55 ‘

o Negative Kerning-Werte fiilhren zum Zusammenricken, positive Werte
sorgen fiir einen groBeren Abstand.

e Hier ist ein Beispiel fiir eine positive Kerning-Angabe, die verhindert,
dass das »f« mit dem »'« kollidiert:

6Wf’
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e Bej einer Ligatur verschmelzen zwei benachbarte Zeichen zu einem
einzigen.

e Die Standard-Ligaturen sind: fifl
o Weitere Ligaturen (seltener): ff fii 1

e Damit wird vermieden, dass sich zwei Zeichen so nahe zueinander
kommen, dass sie sich treffen oder schwer auseinanderzuhalten sind
(mit minimalen Abstand).

o Ahnlich wie beim Kerning wird sichergestellt, dass
Zeichen-Kombinationen die Farbe des Textes nicht negativ
beeinflussen.

e Nicht Gberall sind Ligaturen zulassig:

Schilfinseln Schilfinseln
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’ClOZ;WXSSS;Nf;B200383683;Lifi;L1f1; \

e Auf Ligaturen wird beim AFM-Format bei den Zurichtungstabellen
verwiesen.

e Die Ligaturen selbst werden durch selbstandige Zeichen reprasentiert,

fiir die eigene Eintrage existieren:

C 174 ; WX 556 ;

N fi 0 521 683 ;
C 175 ; WX 556 ; N f1

1
2 0 521 683 ;

>

B 3
; B3




Integrierte Auszeichnungen 261

e In der Idealform des idealen Lesens sind im Text integrierte
Auszeichnungen nur dann zuldssig, wenn sie die Farbe des Textes nicht
beeinflussen.

e Sie sind dann keine Ansprungpunkte und werden als Auszeichnung nur
dann wahrgenommen, wenn das Auge sie an der entsprechenden
Lesestelle wahrnimmt.

o Schriftfamilien, die fiir das lineare Lesen geeignet sind, bieten daher
sorgfaltig gestaltete kursive Schriftschnitte an, die die gleiche Farbe
besitzen.

e Alternativ kommen auch Kapitélchen in Betracht, wenn sie passend
entworfen worden sind und nicht etwa nur herunterskaliert wurden.



bequemen, und iibertriebenen Linge. Auf Befehl LUDWIG XTV ™™
wurde von CAMPANI in BOLOGNA ein Fernrohr von 250 Ful
Brennweite verfertigt, durch welches der groBie CASSINI die zwei
niichsten Trabanten des Saturn entdeckte. AUZOUT in Frankreich
brachte sogar ein Objectiv von 600 FuB Brennweite zu Stande, das
aber aus Mangel einer schicklichen Vorrichtung nicht gebraucht
werden konnte.

HERSCHEL gelang es endlich, durch die VergroBerung und
Lichtstiirke seines 20 fiiigen Telescops, den Schimmer der Milch-
straBe vollkommen in kleine Sterne aufzulosen, die sich deutlich
von einander unterscheiden lassen; auch bemerkte er in der That,
daB jede Stelle der MilchstraBe um so sterneneicher ist, je glin-
zender sie dem bloBen Auge erscheint. — Um sich einen Begriff
von der unziihligen Menge der Sterne zu machen, die den Schim-
mer der MilchstraBe hervorbringen, bediente sich HERSCHEL des
genau bestimmten Feldes seines Telescops als MaaB. Er fand im
Durchschnitt, daB ein Raum der MilchstraBe von 2° Breite, und 15°
Linge nicht weniger als 50 000 Sterne enthilt, die noch groB genug
waren um deutlich gezihlt zu werden, und wenigstens 100,000 die
wegen ihres schwachen Lichtes sich nicht mehr ziihlen lieBen. Da
nun die MilchstraBe im Durchschnitt eine Breite von wenigstens
12° hat, und sich iiber den ganzen Himmel durch 360° erstreckt,
so wiirde dies wenigstens 20 Millionen Sterne in der Milchstra-
Be geben. — Wiren wir aber auch im Stande die Menge der Ster-
ne in der MilchstraBe einigermaBen genau zu bestimmen, so wiir-
de uns dies bei weitem nicht einen hinlinglichen Begriff von der
UnermeBlichkeit auch nur desjenigen Theils des Universums ge-
ben, den unser Auge erreichen kann. Wir wissen nicht, wie viele
Sternhaufen, der MilchstraBe gleich, iiber den Himmel verbreitet
liegen. Es ist offenbar, daB wenn die MilchstraBe tausendmal wei-
ter von uns entfernt wiire, die einzelnen Sterne, welche man jetzt
noch in ihr entdecken kann, in eben dem VerhiltniB an Lichtstirke
verlieren, und niher zusammenriicken wiirden: das Ganze wiirde
endlich zu einer kleinen, matten Wolke einschrumpfen, in der sich
keine einzelnen Sterne mehr entdecken lieBen. Wenn unser Auge
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von der MilchstraBe nur um einen Durchmesser derselben entfernt
wiire, so wiirde sie uns nur unter einem Winkel von 60° erschei-
nen, nicht viel grofer als das Gestirn des groBen Biren; in ciner
Entfernung von 10 Durchmessern, wiirde sie nur unter einem Win-
kel von 2° 25 Min., ungefihr so groB wie das Sicbengestin, und
auf 100 Durchmesser unter einem Winkel von 17 Min., kleiner als
der beriihmte Fleck in der ANDROMEDA erscheinen. Sie wiirde in
dieser Entfernung dem bloBen Auge unsichtbar seyn, und durch
Fernrohre als ein Wolkchen von schwachem Licht, dhnlich den
kleinen Lichtmassen dastehen, denen die Astronomen den Namen
der Nebelflecke gegeben haben, und deren, wie frither erwihnt,
seit HERSCHEL bereits 3000 am Himmel entdeckt sind.

Die unsere Begriffe fast ibersteigende Entfernung dieser un-
endlich weit entlegenen Weltkorper, sind wir dennoch zu berech-
nen im Stande, seitdem wir gelernt haben die Geschwindigkeit des
Lichtes zu messen. Nicht unser Erdkérper bietet aber den Maas-
stab dazu dar; am Himmel selbst muB die Messung vorgenommen
werden. OLOF ROMER, ein Dine, fand in der Verfinsterung der
JUPITERS Trabanten, das Mittel dieses wichtige Problem zu 16-
sen. Er hatte in den Jahren 1670/75 mit dem ilteren CASSINI auf
der Sternwarte viele Verfinsterungen der JUPITERS Monde beob-
achtet, und gefunden, daB der erste Mond nicht immer zur berech-
neten Zeit aus dem Schatten trat, und daf der Austritt desselben
sich immer mehr verspiitete, je weiter sich die Erde vom JUPI-
TER entfernte: wogegen der Eintritt friiher erfolgte, jemehr sie sich
demselben niiherte, so daB der grote Unterschied 14 Min. betrug.
ROMER schloB, daB diese Ungleichheit von dem Abstande der Er-
de und des JUPITERS von einander abhange, und eine Folge der
verschiedenen Zeit sey, welche das Licht brauche, um bei unglei-
cher Entfernung die Erde zu erreichen. — Genauere Berechnungen
haben spiter gezeigt, daB das Licht in einer Sekunde 40,000 Mei-
len zuriicklegt; es gelangt daher von der Sonne bis zu uns, in 8
Min. 13 Sek. Dagegen braucht es vom SYRIUS 31 Jahr, und vom
entferntesten Nebelfleck mindestens 94,000 Jahr. Dies giebt eine
Entfernung von 33,000 Billionen Meilen. Es folgt daraus, daf das
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Flecken durch Fettdruck

re, welcher sich die Astronomen im 17 Jahrhundert bedien-
ten, waren von einer unbequemen, und {ibertricbenen Linge.
Auf Befehl Ludwig XIV**" wurde von Campani in Bologna cin
Fernrohr von 250 Fuf Brennweite verfertigt, durch welches der
grofie Cassini die zwei nichsten Trabanten des Sacurn entdeckte.
Auzout in Frankreich brachte sogar cin Objectiv von 600 Fuf
Brennweite zu Stande, das aber aus Mangel ciner schicklichen
Vorrichtung nicht gebraucht werden konnte.

Herschel gelang es endlich, durch die Vergroferung und Licht-
stirke scines 20 fiifigen Telescops, den Schimmer der Milchstra-
Re vollkommen in Kleine Sterne aufzulsen, die sich deutlich von
cinander unterscheiden lassen; auch bemerkte er in der That, da
jede Stelle der Milchstrafie um so sternenreicher ist, je glinzen-
der sie dem bloflen Auge erscheint. - Um sich einen Begriff von
der unzhligen Menge der Sterne zu machen, dic den Schimmer
der Milchstrae hervorbringen, bediente sich Herschel des ge-
nau bestimmeen Feldes scines Telescops als MaaB. Er fand im
Durchschnitt, daf cin Raum der Milchstrafe von 2° Breite, und
15° Liinge nicht weniger als 50000 Sterne enthilt, die noch groft
genug waren um deutlich gezihle zu werden, und wenigstens
100,000 die wegen ihres schwachen Lichtes sich nicht mehr zih-
len licfien. Da nun dic Milchstraic im Durchschnitt cine Brei-
te von wenigstens 12° hat, und sich iiber den ganzen Himmel
durch 360° erstrecke, so wiirde dies wenigstens 20 Millionen Ster-
ne in der Milchstrafie geben. - Wiiren wir aber auch im Stan-
de die Menge der Sternc in der Milchstrafie cinigermafien genau
7u bestimmen, so wiirde uns dies bei weitem nicht einen hin-
linglichen Begriff von der UnermeRlichkeit auch nur desjenigen
Theils des Universums geben, den unser Auge errcichen kann.
Wir wissen nicht, wie viele Sternhaufen, der Milchstraie gleich,
iiber den Himmel verbreitet licgen. Es ist offenbar, dafl wenn die
Milchstrafe tausendmal weiter von uns entfernt wire, die ein-
zelnen Sterne, welche man jetze noch in ihr entdecken kann, in
cben dem Verhiltnif an Lichtstirke verlieren, und niher zusam-
menriicken wiirden: das Ganze wiirde endlich zu ciner kleinen,
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matten Wolke cinschrumpfen, in der sich keine cinzelnen Sterne
mehr entdecken lieRen. Wenn unser Auge von der Milchstrafle
nur um cinen Durchmesser derselben entfernt wire, so wiirde
sie uns nur unter einem Winkel von 60° erscheinen, nicht viel
grofier als das Gestirn des groen Biren; in ciner Entfernung
von 10 Durchmessern, wiirde sie nur unter einem Winkel von
2° 25 Min., ungefihr so grof wic das Sicbengestirn, und auf 100
Durchmesser unter cinem Winkel von 17 Min., kleiner als der be-
riihme Fleck in der Andromeda erscheinen. Sie wiirde in dieser
Entfernung dem blofien Auge unsichebar seyn, und durch Fern-
rihre als ein Wolkchen von schwachem Licht, ahnlich den klei-
nen Lichtmassen dastehen, denen die Astronomen den Namen
der Nebelflecke gegeben haben, und deren, wic friiher erwihnt,
seit Herschel bereits 3000 am Himmel entdecke sind.

Die unsere Begriffc fast iibersteigende Entfernung dicser un-
endlich weit entlegenen Weltkirper, sind wir dennoch zu berech-
nen im Stande, scitdem wir gelernt haben die Geschwindigkeic
des Lichtes zu messen. Nicht unser Erdkérper bictet aber den
Maasstab dazu dar; am Himmel selbst muf die Messung vorge-
nommen werden. Olof Rémer, cin Diinc, fand in der Verfinste-
rung der Jupiters Trabanten, das Mittel dieses wichtige Problem
zu l6sen. Er hatte in den Jahren 1670/75 mit dem ilteren Cassi-
ni auf der Sternwarte viele Verfinsterungen der Jupiters Monde
beobachtet, und gefunden, dafl der erste Mond nicht immer zur
berechneten Zeit aus dem Schatten trat, und daf der Austrite
desselben sich immer mehr verspitete, je weiter sich die Erde
vom Jupiter entfernte: wogegen der Eintritt frither erfolgte, je-
mehr sie sich demselben niherte, so dafl der grofite Unterschied
14 Min. betrug. Rémer schlof, daf dicse Ungleichheit von dem
Abstande der Erde und des Jupiters von einander abhange, und
cine Folge der verschicdenen Zeit scy, welche das Licht brauche,
um bei ungleicher Entfernung die Erde zu erreichen. - Genauere
Berechnungen haben spier gezeig, daf das Licht in ciner Sekun-
de 40,000 Meilen zuriicklegs; es gelangt daher von der Sonne bis
2uuns, in § Min. 13 Sek. Dagegen braucht es vom Syrius 31 Jahr,
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e Die einzelnen Worte miissen deutlich voneinander getrennt sein, so
dass sich die Augen in ihrer Bewegungsphase leicht orientieren kénnen.

e Allerdings diirfen diese Absténde nicht so groB werden, daB der
Zusammenhalt fehlt.

e Insbesondere muss deswegen der Abstand zwischen den Worten kleiner
sein als der Zeilenabstand.
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scheiden konnen. Dic Neueren zweifclien nicht an der
Richtigkeit dieser Erklirung, obgleich sie selbst durch die
stirksten Fernrohre nicht mehr cinzelne Sterne entdeckten,
als an andern Stellen des Himmels. - Die Fernrohre, wel-
cher sich die Astronomen im 17" Jahrhunder bedienten,
waren von ciner unbequemen, und iibertricbenen Linge.
Auf Befehl Ludwig XIV wurde von Campani in Bologna
cin Fernrohr von 250 Fuf Brennweite verferigr, durch
welches der grofe Cassini die zwei nichsten Trabanten
des Saturn entdeckte. Awzout in Frankreich brachte sogar
cin Objectiv von 600 Fufl Brennweite zu Stande, das aber
aus Mangel ciner schicklichen Vorrichtung nicht gebraucht
werden konnte.

Herschel gelang es endlich, durch die Vergroferung und
Lichtstirke scines 20 fiifligen Telescops, den  Schimmer
der MilchstraBe vollkommen in kleine Sterne aufzulisen,
dic sich deutlich von cinander unterscheiden lassen; auch
bemerkte er in der That, dafl jede Stelle der Milchstrafie
um so sternenreicher ist, je glinzender sie dem bloen
Auge erscheint. - Um sich cinen Begriff von der unzih-
ligen Menge der Sterne zu machen, die den Schimmer
der Milchstraie hervorbringen, bediente sich Herschel des
genau bestimmten Feldes scines Telescops als Maa. Er
fand im Durchschnit, daf cin Raum der Milchstraie
von 2° Breite, und 15° Linge nicht weniger als 50000
Sterne enthilt, die noch gro genug waren um deutlich
gezihle zu werden, und wenigstens 100,000 die wegen
ihres schwachen Lichtes sich nicht mehr zihlen lieRen.
Da nun dic Milchstrae im Durchschnitt cine Breite von
wenigstens 12° hat, und sich iiber den ganzen Himmel
durch 360° erstrecke, so wiirde dies wenigstens 20 Millio-
nen Sterne in der Milchstrale geben. - Wiren wir aber
auch im Stande dic Menge der Sterne in der Milchstraie
cinigermafien genau zu bestimmen, so wiirde uns dies bei
weitem nicht cinen hinlinglichen Begriff von der Uner-
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meflichkeit auch nur desjenigen Theils des Universums
geben, den unser Auge erreichen kann. Wir wissen nicht,
wie viele Sternhaufen, der Milchstrafle gleich, iber den
Himmel verbreitet liegen. Es ist offenbar, da wenn die
Milchstrafe tausendmal weiter von uns entferne wire, dic
cinzelnen Sterne, welche man jetzt noch in ihr entdecken
kann, in cben dem Verhilni an Lichtstirke verlieren,
und niher zusammenriicken wiirden: das Ganze wiirde
endlich zu einer kleinen, matten Wolke einschrumpfen,
in der sich keine cinzelnen Sterne mehr cntdecken lie-
Ren. Wenn unser Auge von der MilchstraBe nur um
cinen Durchmesser derselben entfernt wire, so wiirde sie
uns nur unter cinem Winkel von 60° erscheinen, nicht
viel grofler als das Gestirn des grofen Bren; i einer
Entfernung von 10 Durchmessern, wiirde sic nur unter
cinem Winkel von 2° 25 Min,, ungefihr so grof wie
das Sicbengestirn, und auf 100 Durchmesser unter cinem
Winkel von 17 Min,, kleiner als der beriihmte Fleck in
der Andromeda erscheinen. Sie wiirde in dieser Entfernung
dem blofen Auge unsichtbar seyn, und durch Fernrohre
als ein Wolkchen von schwachem Licht, ahnlich den
Kleinen Lichtmassen dastchen, denen die Astronomen den
Namen der Nebelflecke gegeben haben, und deren, wie
frither erwihnt, scit Herschel bereits 3000 am  Himmel
entdeckt sind.

Die unsere Begriffe fast iibersteigende Entfernung dieser
unendlich weit entlegenen Weltkorper, sind wir dennoch
2u berechnen im Stande, seitdem wir gelernt haben
dic Geschwindigheit des Lichtes zu messen. Niche unser
Erdkorper bictet aber den Maasstab dazu dar; am Himmel
sclbst muf  die Messung vorgenommen werden. Olof
Rimer, cin Dine, fand in der Verfinsterung der Jupiters
Trabanten, das Mittel dieses wichtige Problem zu lésen. Er
hatte in den Jahren 1670/75 mit dem leren Cassini auf
der Sternwarte viele Verfinsterungen der Jupiters Monde
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die Astronomen im 17 Jahrhundert bedienten, waren von ci-
ner unbequemen, und iibertricbenen Linge. Auf Befehl Ludwig
XTIV svurde von Campan in Bologna ein Fernrohr von 250 Fuf§
Brennweite verfertigt, durch welches der groRe Cassini die zwei
niichsten Trabanten des Saturn entdeckte. Auzout in Frankreich
brachte sogar ein Objectiv von 600 Fufl Brennweite zu Stande, das
aber aus Mangel ciner schicklichen Vorrichtung nicht gebraucht
werden konnte.

Herschel gelang es endlich, durch die VergroRerung und Licht-
siirke scines 20 fiifigen Telescops, den Schimmer der Milchstrafie
vollkommen in Kleine Sterne aufzulisen, die sich deutlich von
cinander unterscheiden lassen; auch bemerkte er in der That, daf
jede Stelle der Milchstrale um so sternenreicher ist, je glinzen-
der sie dem bloen Auge erscheint. - U sich cinen Begriff von
der unziihligen Menge der Sterne zu machen, die den Schimmer
der Milchstraie hervorbringen, bediente sich Herschel des genau
bestimmten Feldes scines Telescops als Maaf. Er fand im Durch-
schnitt, daRein Raum der Milchstraevon 2° Breite, und 15° Linge
nicht weniger als 50000 Sterne enthilt, dic noch grof genug waren
um deutlich gezihlt zu werden, und wenigstens 100,000 die wegen
ihres schwachen Lichtes sich nicht mehr zhlen lieBen. Da nun
die Milch im Durchschnitt eine Breite von wenigstens 12°
hat, und sich iiber den ganzen Himmel durch 360° erstreck, so
wiirde dics wenigstens 20 Millionen Sterne in der Milchstrafie ge-
ben. - Wiiren wir aber auch im Stande die Menge der Sterne in der

ileh ini ubesti wiirde uns dics
bei weitem nicht einen hinlinglichen Begriff von der Unermei-
lichkeit auch nur desjenigen Theils des Universums geben, den
unser Auge erreichen kann. Wir wissen nicht, wie viele Sternhau-
fen, der Milchstrafe gleich, iiber den Himmel verbreitet licgen.
Es st offenbar, daf} wenn die Milchstraie tausendmal weiter von
uns entfernt wiire, die cinzelnen Sterne, welche man jetzt noch
in ihr entdecken kann, in cben dem Verhiltnif an Lichtstirke
verlieren, und niher zusammentiicken wiirden: das Ganze wiirde
endlich zu einer kleinen, matten Wolke cinschrumpfen, in der
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sich keine einzelnen Sterne mehr entdecken lielen. Wenn unser
Auge von der Milchstrafle nur um einen Durchmesser derselben
entfernt wire, so wiirde sie uns nur unter einem Winkel von 60°
erscheinen, nicht viel grofer als das Gestirn des grofien Biren;
in ciner Entfernung von 10 Durchmessern, wiirde sie nur unter
cinem Winkel von 2° 25 Min., ungefihr so grof wie das Siebenge-
stirn, und auf 100 Durchmesser unter einem Winkel von 17 Min.,
kleiner als der beriihmte Fleck in der Andromeda erscheinen. Sie
wiirde in dieser Entfernung dem blofen Auge unsichtbar seyn,
und durch Fernrohre als ein Wolkchen von schwachem Licht,
ihnlich den kleinen Lichtmassen dastchen, denen die Astrono-
men den Namen der Nebelflecke gegeben haben, und deren, wie
frither erwihnt, seit Herschel bereits 3000 am Himmel entdeckt
sind.

Die unsere Begiffe fast iibersteigende Entfernung dieser un-
endlich weit entlegenen Weltkérper, sind wir dennoch zu berech-
nen im Stande, seitdem wir gelernt haben die Geschwindigkeit des
Lichtes zu messen. Nicht unser Erdkérper bietet aber den Maas-
stab dazu dar; am Himmel selbst mufl die Messung vorgenommen
werden. Olof Rémer, ein Dine, fand in der Verfinsterung der Ju-
piters Trabanten, das Mittel dieses wichtige Problem zu 18sen. Er
hatte in den Jahren 1670/75 mit dem ilteren Cassini auf der Stern-
warte viele Verfinsterungen der Jupiters Monde beobachtet, und
gefunden, daft der erste Mond nicht immer zur berechneten Zeit
aus dem Schatten trat, und dafl der Austritt desselben sich immer
mehr verspitete, je weiter sich die Erde vom Jupiter entfernte:
wogegen der Eintritt frither erfolgte, jemehr sie sich demselben
niherte, so da der grifite Unterschied 14 Min. betrug. Rémer

chlof, dag diese Ungleichheit von dem Abstande der Erde und des
Jupiters von cinander abhange, und eine Folge der verschiedenen
Zeit sey, welche das Licht brauche, um bei ungleicher Entfernung
die Erde zu erreichen. - Genauere Berechnungen haben spter ge-
zeigt, daf das Licht in einer Sekunde 40,000 Meilen zuriicklegt; es
gelange daher von der Sonne bis zu uns, in 8 Min. 13 Sek. Dagegen
braucht es vom Syrius 31 Jahr, und vom entferntesten Nebelfleck
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e Die richtige Wahl des Zeilenabstands hangt ab von

» der gewdhlten GroBe der Schrift,
» der Zeilenlange und
» dem Schriftschnitt selbst.

e Es kommt dabei darauf an, dass

» das Auge miihelos im Bewegungsmodus von einem Zeilenende
zum folgenden Zeilenanfang springen kann und dass
» die Farbe des Textes gleichmaBig bleibt.

e Je langer die Zeilen sind, umso gréBer sollte auch der Zeilenabstand
gewahlt werden.



VergroBerter Zeilenabstand

flielt, und wir sie nicht unterscheiden kénnen. Die Neueren
Zweifelten nicht an der Richtigkeit dieser Erklirung, obgleich sie
sclbst durch dic stirksten Fernrohre nicht mehr cinzelne Sterne
entdeckten, als an andern Stellen des Himmels. - Die Fernroh-
re, welcher sich die Astronomen im 17" Jahrhundert bedienten,
waren von ciner unbequemen, und iibertricbenen Linge. Auf Be-
fehl Ludzwig XIV" svurde von Campani in Bologna cin Fernrohr
von 250 Fufl Brennweite verfertigt, durch welches der grofe Cas-
sini die zwei nichsten Trabanten des Saturn entdeckte. Anzont in
Frankreich brachte sogar cin Objectiv von 600 Fuft Brennweite
7u Stande, das aber aus Mangel ciner schicklichen Vorrichtung
nicht gebraucht werden konnte.

Herschel gelang es endlich, durch dic VergriRerung und Licht-
stiirke scines 20 fiifligen Telescops, den Schimmer der Milchstra-
Re vollkommen in kleine Sterne aufzulisen, die sich deutlich von
cinander unterscheiden lassen; auch bemerkte er in der That, daf
jede Stelle der MilchstraRe um so sternenreicher ist, je glinzen-
der sie dem bloflen Auge erscheint. - U sich einen Begriff von
der unzihligen Menge der Sterne zu machen, dic den Schimmer
der Milchstraie hervorbringen, bediente sich Herschel des genau
bestimmten Feldes scines Telescops als Maaf. Er fand im Durch-
schnitt, daf ein Raum der Milchstrafle von 2° Breite, und 15°
Linge nicht weniger als 50000 Sterne enthilt, die noch grof§
genug waren um deutlich gezihlt zu werden, und wenigstens
100,000 die wegen ihres schwachen Lichtes sich nicht mehr 7ih-
len lieen. Da nun die Milchstrae im Durchschnitt eine Brei-
te von wenigstens 12° hat, und sich iiber den ganzen Himmel
durch 360° erstreckt, so wiirde dies wenigstens 20 Millionen Ster-
ne in der Milchstraie geben. - Wiren wir aber auch im Stan-
de die Menge der Sterne in der Milchstrafe cinigermaRen genau
2u bestimmen, so wiirde uns dies bei weitem nicht cinen hin-
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liinglichen Begriff von der Unermeflichkeit auch nur desjenigen
‘Theils des Universums geben, den unser Auge erreichen kann.
Wir wissen nicht, wie vicle Sternhaufen, der Milchstraie gleich,
iber den Himmel verbreitet liegen. Es it offenbar, daf wenn dic
Milchstrafe tausendmal weiter von uns entfernt wire, die ein-
zelnen Sterne, welche man jetzt noch in ihr entdecken kann, in
cben dem Verhiltnif an Lichtstirke verlicren, und niher zusam-
menriicken wiirden: das Ganze wiirde endlich 7 einer Kleinen,
matten Wolke einschrumpfen, in der sich keine cinzelnen Sterne
mehr entdecken liefen. Wenn unser Auge von der Milchstrafie
nur um cinen Durchmesser derselben entfernt wire, so wiirde
sie uns nur unter einem Winkel von 60° erscheinen, nicht viel
grofler als das Gestirn des groen Biren; in ciner Entfernung
von 10 Durchmessern, wiirde sic nur unter cinem Winkel von
2025 Min., ungefihr so grof wic das Sichengestirn, und auf 100
Durchmesser unter einem Winkel von 17 Min., kleiner als der be-
rithmee Fleck in der Andromeda erscheinen. Sie wiirde in dieser
Entfernung dem blofien Auge unsichtbar seyn, und durch Fern-
rihre als cin Wolkchen von schwachem Liche, dhnlich den lei-
nen Lichtmassen dastehen, denen die Astronomen den Namen
der Nebelflecke gegeben haben, und deren, wie friiher erwihnt,
scit Herschel bereits 3000 am Himmel entdeck sind.

Dic unsere Begriffe fast iibersteigende Entfernung dieser un-
endlich weit entlegenen Weltksrper, sind wir dennoch zu berech-
nen im Stande, scitdem wir gelernt haben die Geschwindigkeit
des Lichtes zu messen. Nicht unser Erdkdrper bietet aber den
Maasstab dazu dar; am Himmel selbst muf die Messung vorge-
nommen werden. Olof Romer, cin Diine, fand in der Verfinste-
rung der Jupiters Trabanten, das Mittel dieses wichtige Problem
zu lésen. Er hatte in den Jahren 1670/75 mit dem ilteren Cassi-
i auf der Sternwarte viele Verfinsterungen der Jupiters Monde
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von 250 Ful Brennweite verfertigt, durch welches der grofie Cas-
sini dic zwei nichsten Trabanten des Saturn entdeckte. Auzont in
Frankreich brachte sogar ein Objectiv von 600 FuR Brennweite
7u Stande, das aber aus Mangel ciner schicklichen Vorrichtung
nicht gebraucht werden konnte.

Herschel gelang es endlich, durch die Vergroferung und Licht-
stirke scines 20 filfigen Telescops, den Schimmer der Milchstra-
Re vollkommen in kleine Sterne aufzuldsen, die sich deutlich von
cinander unterscheiden lassen; auch bemerkte er in der That, daf
jede Stelle der Milchstrae um so sternenreicher ist, je glinzen-
der sie dem blofien Auge erscheint. - Um sich cinen Begriff von
der unziihligen Menge der Sterne zu machen, die den Schimmer
der Milchstraie hervorbringen, bediente sich Herschel des genau
bestimmeen Feldes scines Telescops als Maa. Er fand im Durch-
schnitt, dal ein Raum der MilchstraRe von 2° Breite, und 15°
Linge niche weniger als 50000 Sterne enthilt, dic noch grof
genug waren um deutlich gezahlt zu werden, und wenigstens
100,000 die wegen ihres schwachen i
len licRen. Da nun dic Milchstrae im Durchschnitt cine Brei-
te von wenigstens 12° hat, und sich iiber den ganzen Himmel
durch 360° erstreckt, so wiirde dies wenigstens 20 Millionen Ster-
ne in der Milchstrafle geben. - Wiren wir aber auch im Stan-
de die Menge der Sterne in der Milchstrafie cinigermafien genau
2u bestimmen, o wiirde uns dies bei weitem nicht cinen hin-
Jinglichen Begriff von der UnermeRlichkeit auch nur desjenigen
Theils des Universums geben, den unser Auge erreichen kann.
Wir wissen nicht, wie viele Sternhaufen, der Milchstraie gleich,
iiber den Himmel verbreitct licgen. Es ist offenbar, dafl wenn dic
Milchstrafe tausendmal weiter von uns entfernt wire, die ein-
zelnen Sterne, welche man jeczt noch in ihr entdecken kann, in
cben dem Verhiltnif an Lichtstirke verlicren, und niher zusam-
menriicken wiirden: das Ganze wiirde endlich zu einer Kleinen,
matten Wolke cinschrumpfen, in der sich keine cinzelnen Sterne
mehr entdecken lieRen. Wenn unser Auge von der Milchstrale
nur um cinen Durchmesser derselben entfernt wire, so wiirde
sic uns nur unter cinem Winkel von 60° erscheinen, nicht viel
grifer als das Gestirn des groen Biren; in ciner Entfernung
von 10 Durchmessern, wiirde sic nur unter cinem Winkel von
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2925 Min., ungefihr so grof wie das Sicbengestirn, und auf 100
Durchmesser unter cinem Winkel von 17 Min., kleiner als der be-
rithmte Fleck in der Andromeda erscheinen. Sie wiirde in dieser
Entfernung dem blofien Auge unsichtbar seyn, und durch Fern-
rdhre als cin Wolkchen von schwachem Licht, ihnlich den klei-
nen Lichtmassen dastehen, denen die Astronomen den Namen
der Nebelflecke gegeben haben, und deren, wie friiher erwihnt,
seit Herschel bereits 3000 am Himmel entdecke sind.

Die unsere Begriffe fast iibersteigende Entfernung dicser un-
endlich weit entlegenen Weltkorper, sind wir dennoch zu berech-
nen im Stande, scitdem wir gelernt haben die Geschwindigkeic
des Lichtes zu messen. Nicht unser Erdkérper bictet aber den
Maasstab dazu dar; am Himmel selbst muf dic Messung vorge-
nommen werden. Olof Rémer, cin Dine, fand in der Verfinste-
rung der Jupiters Trabanten, das Mittel dieses wichtige Problem
zu l6sen. Er hatte in den Jahren 1670/75 mit dem ilteren Cassi-
i auf der Sternwarte viele Verfinsterungen der Jupiters Monde
beobachtet, und gefunden, dafl der erste Mond nicht immer zur
berechneten Zeit aus dem Schatten trat, und dafl der Austritc
desselben sich immer mehr verspitete, je weiter sich die Erde
vom Jupiter entfernte: wogegen der Eintrite friiher crfolgte, je-
mehr sie sich demselben naherte, so dafl der grofite Unterschied
14 Min. betrug. Romer schlof, dafl diese Ungleichheit von dem
Abstande der Erde und des Jupiters von cinander abhange, und
cine Folge der verschiedenen Zeit scy, welche das Licht brauche,
um bei ungleicher Entfernung dic Erde zu crreichen. - Genauere
Berechnungen haben spiiter gezeigt, daf das Licht in ciner Sekun-
de 40,000 Meilen zuriicklegs; es gelangt daher von der Sonne bis
Zu uns, in 8 Min. 13 Sek. Dagegen braucht es vom Syrius 31 Jahr,
und vom entferntesten Nebelfleck mindestens 94,000 Jahr. Dies
gibt cine Entfernung von 33,000 Billionen Meilen. Es folgt dar-
aus, daf das Weltgebiude ein Alter von wenigstens 24,000 Jahr
hat, weil das Licht was wir heute schen, schon vor so langer Zeit
von dort ausgegossen ist. Schwindel erregend! gleich der Betrach-
tung, dafy die i lutionen jene leuchtenden Ge-
stirne lingst vernichtet haben konnen, welche mit ruhiger Klar-
heit unsere Niichte erhellen, und da vielleicht Generationen ver-
gehen, che nur die Kunde davon zu uns gelang.
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Die Zeichen am linken Rand werden per Voreinstellung alle
ausgerichtet entsprechend dem jeweiligen Ursprung des
Koordinatensystems, das bei der Definition verwendet wurde.

Die /Ix-Komponente (lower left x) der Bounding-Box liegt
typischerweise nicht bei 0. Bei »M« und »W« in dem
Schriftschnitt Adobe Times Roman ist sie beispielsweise 12,
bei » T« 17, bei »©@« 116, bei »1« 111 und bei »+« 30.

Diese Werte sind dahingehend optimiert, gute Abstande
zwischen den Zeichen innerhalb eines Wortes zu erreichen.

Am linken Rand sieht das jedoch ungleichmaBig aus. Das
Subtrahieren von /Ix ware keine Abhilfe, da das Auge nicht die
Bounding-Box erkennt, sondern sich von der Farbe leiten Iasst.



Randausgleich

e Das gleiche Problem existiert am rechten Rand.

e Hier werden bei einem Blocksatz normalerweise die Zeichen
entsprechend ihrer Weite positioniert.

e Da die Weite die urx-Komponente iiberragt, verbleibt auch
rechts variierender weiBer Raum, so dass die rechte Seite
ebenfalls fiir das Auge ungleichmaBig wirkt.
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o Einige wenige Satzsysteme unterhalten fiir ausgewahlte Schriftschnitte
Tabellen fiir den Randausgleich. Diese sind leider nicht Bestandteil der

Adobe Type-1-Schriftschnitte (oder anderer iblicher

Reprasentierungen).

e Das Paket microtype fiir pdf TEX unterhélt solche Tabellen u.a. auch

fur Adobe Times Roman:

. Randausgleich
Zeichen lIx | urx | Weite
links | rechts
M 12 | 863 889 0 0
w 12 | 932 944 50 50
T 17 | 593 611 50 50
@ 116 | 809 921 | 100 100
1 111 | 394 500 | 150 150
7 20 | 449 500 50 100
+ 30 | 534 564 | 250 250
- 39 | 285 333 | 500 500
70 | 181 250 0 700
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Ohne Randausgleich vs mit Randausgleich

bequemen, und iibertriebenen Liinge. Auf Befehl Ludwig XIV"
wurde von Campani in Bologna ein Fernrohr von 250 Fub Brenn-
weite verfertigt, durch welches der groBe Cassini die zwei niich-
sten Trabanten des Saturn entdeckte. Auzout in Frankreich brachte
sogar ein Objectiv von 600 Fuff Brennweite zu Stande, das aber
aus Mangel einer schicklichen Vorrichtung nicht gebraucht wer-
den konnte.

Herschel gelang es endlich, durch die VergriBerung und Licht-
stiirke seines 20 fiiBigen Telescops, den Schimmer der Milchstra-
Be vollkommen in kleine Sterne aufzulosen, die sich deutlich von
einander unterscheiden lassen; auch bemerkte er in der That, daf
jede Stelle der MilchstraBe um so sternenreicher ist, je glinzen-
der sie dem bloBen Auge erscheint. — Um sich einen Begriff von
der unziihligen Menge der Sterne zu machen, die den Schimmer
der MilchstraBe hervorbringen, bediente sich Herschel des genau
bestimmten Feldes seines Telescops als MaaB. Er fand im Durch-
schnitt, daB ein Raum der Milchstraie von 2° Breite, und 15° Liin-
ge nicht weniger als 50000 Sterne enthilt, die noch groB genug
waren um deutlich gezihlt zu werden, und wenigstens 100,000 die
wegen ihres schwachen Lichtes sich nicht mehr zihlen lieBen. Da
nun die im D itt eine Breite von
12° hat, und sich iiber den ganzen Himmel durch 360° erstreckt,
so wiirde dies wenigstens 20 Millionen Sterne in der MilchstraBe
geben. — Wiiren wir aber auch im Stande die Menge der Sterne

in der genau zu so wiirde
uns dies bei weitem nicht einen hinlinglichen Begriff von der Un-
. auch nur Theils des U geben,

den unser Auge erreichen kann. Wir wissen nicht, wie viele Stern-
haufen, der MilchstraBe gleich, iiber den Himmel verbreitet liegen.
Es ist offenbar, daB wenn die MilchstraBe tausendmal weiter von
uns entfernt wilre, die einzelnen Sterne, welche man jetzt noch in
ihr entdecken kann, in eben dem Verhiltnif an Lichtstirke verlie-
ren, und nither zusammenriicken wiirden: das Ganze wiirde endlich
zu ciner Kleinen, matten Wolke cinschrumpfen, in der sich keine
cinzelnen Sterne mehr entdecken lieBen, Wenn unser Auge von
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bequemen, und iibertriebenen Liinge. Auf Befehl Ludwig XIV"
wurde von Campani in Bologna ein Fernrohr von 250 Fuf Brenn-
weite verfertigt, durch welches der groBe Cassini die zwei niich-
sten Trabanten des Saturn entdeckte. Auzout in Frankreich brachte
sogar ein Objectiv von 600 FuB Brennweite zu Stande, das aber
aus Mangel einer schicklichen Vorrichtung nicht gebraucht wer-
den konnte.

Herschel gelang es endlich, durch die VergriBerung und Licht-
stirke seines 20 fiiBigen Telescops, den Schimmer der Milchstra-
Be vollkommen in kleine Sterne aufzulssen, die sich deutlich von
einander unterscheiden lassen; auch bemerkte er in der That, daf
Jjede Stelle der MilchstraBe um so sternenreicher ist, je glinzen-
der sie dem bloBen Auge erscheint. — Um sich einen Begriff von
der unziihligen Menge der Sterne zu machen, die den Schimmer
der MilchstraBe hervorbringen, bediente sich Herschel des genau
bestimmten Feldes seines Telescops als MaaB. Er fand im Durch-
schnitt, daB ein Raum der MilchstraBe von 2° Breite, und 15° Lin-
ge nicht weniger als 50000 Sterne enthilt, die noch groB genug
waren um deutlich geziihlt zu werden, und wenigstens 100,000 die
wegen ihres schwachen Lichtes sich nicht mehr zihlen lieBen. Da
nun die MilchstraBe im Durchschnitt eine Breite von wenigstens,
12° hat, und sich iiber den ganzen Himmel durch 360° erstreckt,
50 wiirde dies wenigstens 20 Millionen Sterne in der MilchstraBe
geben. — Wiiren wir aber auch im Stande die Menge der Sterne

in der genau zu so wiirde
uns dies bei weitem nicht einen hinlinglichen Begriff von der Un-
auch nur Theils des U geben,

den unser Auge erreichen kann. Wir wissen nicht, wie viele Stern-
haufen, der MilchstraBe gleich, iiber den Himmel verbreitet liegen.
Es ist offenbar, dal wenn die MilchstraBe tausendmal weiter von
uns entfernt wire, die einzelnen Sterne, welche man jetzt noch in
ihr entdecken kann, in eben dem Verhiltni an Lichtstirke verlie-
ren, und niher zusammenriicken wiirden: das Ganze wiirde endlich
zu einer kleinen, matten Wolke einschrumpfen, in de h keine
einzelnen Sterne mehr entdecken lieBen. Wenn unser Auge von

2
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»If the book appears to be only a paper
machine, produced at their own convenience by
other machines, only machines will want to read
it.« (Bringhurst)

e Da die menschlichen Sinne manche Proportionen
als harmonisch und andere als unharmonisch
empfinden, sollten diese nicht rein zufallig
gewahlt werden.

e Es gibt historisch eine lange Suche nach idealen
Proportionen. So beschiftige sich bereits
Pythagoras mit der Harmonielehre.

) e Deswegen ist es auch wenig sinnvoll, die
Seitenformat des Werks

Hypnerotomachia Poliphili, Venedig i iti i i
Fyprerctomachia Polipil, Venedig Erfahrungen aus dieser Tradition zu ignorieren.
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e Bereits die Griechen stellten fest, dass Téne miteinander harmonieren,
wenn ihre Frequenzen in einem rationalen Verhéltnis zueinander
stehen. (Der Zusammenhang wird auch ohne den Begriff der Frequenz
klar, wenn das Verhiltnis der Saitenlangen untersucht wird.)

e So hat in unserer Tonleiter eine Oktave das Verhaltnis 1: 2, und der
Grundakkord zu C, der sich aus dem 3. und 5. Oberton ergibt, ist im
Verhéltnis 4 : 5 : 6.

e Die gesamte chromatische Tonleiter mit ihren 12 Ténen in einer
Oktave lasst sich aus der Proportion 2 : 3 ableiten. (Es geht nicht ganz
genau auf, was dazu fihrt, dass es verschiedene Lésungen dazu gibt,
die in der Musiktheorie Stimmungen genannt werden.)

e Interessanterweise lasst sich der Harmoniebegriff aus der Musik auch in
andere Felder lbertragen.

e Das Verhiltnis von Seitenbreite und Seitenhéhe des vorangegangenen
Beispiels ist 2 : 3.
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Dktave 1 : 2

e Fir die Wahl des Seitenformats werden

gerne die Proportionen verwendet, die
g R e S 316 auch bei der chromatischen Tonleiter ent-
sprechend der reinen Stimmung relevant

grofe Sexte 3: 5 Kleine Sexte 5 : 8 Sl nd .

e Im Mittelalter waren die zum Grundakkord

gehorenden Verhéltnisse 2 : 3 und 3 : 4
sehr beliebt.

e In der Renaissance wurden schmalere Sei-
ten populdr mit den Formaten 8 : 15,
9:16,3:5und 5:8.

Quinte 23 Tritonus 1: V2 Quarte 3: 4

groBe Terz 4: 5 kleine Terz 5 : 6

groBe Sekunde 8 : 9 kleine Sekunde 15 : 1

Prime 1:1

Diagramm nach dem Werk von Bringhurst
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Dktave 1

grofic Septime 8 : 15 Kleine Septime 0 : 16
grobe Sexte 3: 5 Kleine Sexte 5 : 8
Quinte 2 3 Tritonus 1: V2 Quarte 3: 4
‘grobe Terz 4:5 Kleine Terz 5.: 6
grobe Sekunde § - 9 Kleine Sekunde 15 - 16

Prime 1:1

Diagramm nach dem Werk von Bringhurst

Wenn eine Seite im Format 2 : 3 gefaltet
wird, so erhalten wir das Format 3 : 4.

Umgekehrt fiihrt eine Faltung des Formats
3:4 zuriick zu 2 : 3.

Dabei ist zu beriicksichtigen, dass immer
beide Formate gleichzeitig zu sehen sind
in Form der einzelnen Seite und der auf-
geschlagenen Doppelseite.

Somit sollten beide in einer harmonischen
Beziehung zueinander stehen.

In der Musiktheorie ist das eine Intervall
jeweils das Komplementarintervall des an-
deren.
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Oktave 1 : 2

e Analog steht 3 : 5 in Beziehung mit 5 : 6.

grofic Septime 8 : 15 Kleine Septime 9 : 16

groBe Sexte 3: 5 Kleine Sexte 5 : 8

Quinte 23 Tritonus 1: V2 Quarte 3: 4

groBe Terz 4: 5 kleine Terz 5 : 6

groBe Sekunde 8 : 9 kleine Sekunde 15 : 16

Prime 1:1

Diagramm nach dem Werk von Bringhurst
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Oktave 1 : 2

e Oder 9: 16 in Beziehung mit 8 : 9.

grofic Septime 8 : 15 Kleine Septime 9 : 16
grobe Sexte 3 5 Kleine Sexte 5 : 8
Quinte 23 Tritonus 1: V2 Quarte 3: 4
‘grobe Terz 4:5 Kleine Terz 5.: 6
grobe Sekunde § - 9 Kleine Sekunde 15 - 16

Prime 1:1

Diagramm nach dem Werk von Bringhurst
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Oktave 1 : 2

e Und auch1:2mit1:1.

grofic Septime 8 : 15 Kleine Septime 9 : 16

groBe Sexte 3: 5 Kleine Sexte 5 : 8

Quinte 23 Tritonus 1: V2 Quarte 3: 4
‘grobe Terz 4:5 Kleine Terz 5.: 6
grobe Sekunde § - 9 Kleine Sekunde 15 - 16

Prime 1:1

Diagramm nach dem Werk von Bringhurst
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Dktave 1

grofic Septime 8 : 15 Kleine Septime 0 : 16
grobe Sexte 3: 5 Kleine Sexte 5 : 8
Quinte 23 Tritonus 1: v2 Quarte 3: 4
‘grobe Terz 4:5 Kleine Terz 5.: 6
grobe Sekunde § - 9 Kleine Sekunde 15 - 16

Prime 1:1

Diagramm nach dem Werk von Bringhurst

Nur 1 : /2, das (in der gleichstufigen
Stimmung) die Oktave genau teilt, steht
nur zu sich selbst in Beziehung.

In der Musiktheorie gilt entsprechend der
Tritonus als das disharmonischste Inter-
vall.

Das Format entspricht der ISO-A-Familie,
also ISO A4, A3 etc.

Das Papierformat ist ebenfalls disharmo-
nisch, weil der Kontrast zu dem Komple-
mentarformat fehlt.

Dies lasst sich nur retten, indem mit Ge-
schick ein Satzspiegel gewahlt wird, der
den fehlenden Kontrast nachholt.
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e Neben den Proportionen aus der Musiktheorie
fanden in der Renaissance auch vom Pentagon
abgeleitete Proportionen Anwendung.

e Nebenstehende Proportion im Verhaltnis von
etwa 1:1,701 kam fiir den Textblock des Werks
Hypnerotomachia Poliphili zum Einsatz.
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/\ e Nebenstehendes Format mit der Proportion

1:1,539 wird als Pentagonseite bezeichnet.

o Beispielsweise verwendet der Springer-Verlag
gerne dieses Format fiir Fachbiicher wie
beispielsweise die Lecture Notes in Computer
Science.
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e Wenn das Pentagon-Format verdoppelt wird,
sind wir sehr nahe am US-Letter-Format mit
11 x 83 Inch.
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e Nebenstehendes Format mit der Proportion
1:1,376 wird als kurze Pentagonseite
bezeichnet.

o Viele amerikanische Verlage (wie beispielsweise
Addison-Wesley) verwenden dieses Format in der
GroBe 6,5 x 9 Inch fir Fachbiicher.
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\

o Zwei Zahlenwerte a und b mit a < b erfiillen die

Proportion des goldenen Schnitts, wenn
a _ _b_
b~ atb-

e Dies entspricht dem Verhaltnis 1 : ¢ mit
¢ — 1+v5
>

e Der goldene Schnitt kommt vielfach in der Natur
vor, wurde von den Griechen bereits als
besonders harmonische Proportion betrachtet
und fand in der Renaissance neue Beachtung.
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e Die Fibonacci-Folge {F,} -, wird rekursiv wie folgt definiert:
Fi=F=1
Fo=Fa1+ Fo2

e Es gilt

. Fn
lim

n—oo fFp_1

=¢

wie bereits 1753 der schottische Mathematiker Robert Simson
nachwies.

e Aus diesem Grunde werden gerne die Proportionen aufeinander
folgender Fibonacci-Zahlen als Naherungswert verwendet.
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e Fibonacci-Zahlen werden auch gerne verwendet, um eine Reihe von
GroBen zu erhalten, die zueinander harmonisch wirken.

e So kdnnten beispielsweise fiir SchriftgroBen Fs bis F1; verwendet
werden: 5, 8,13,21, 34,55, 89.

e Wenn das nicht geniigt oder unpassend erscheint, kann auch eine
Folge mit anderen Ausgangswerten verwendet werden. Beispiele:
6,10, 16, 26,42,68, 110, ...
4,7,11,18,29,47,76, ...

e Bringhurst schlagt vor, solche Folgen bei Bedarf zu mischen:
6,8,10,13,16,21,26,34,42, ...

e So eine Fibonacci-Folgen-Kombination wurde auch von dem
Architekten Le Corbusier verwendet:
4,5,6%,8,103,13,17,21,271,34,44%, ...
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Gustav Milchsack war ein Bibliothekar (1850-
1919), dem auffiel, dass die neueren Biicher nicht
mehr die schonen Proportionen der alten Biicher
aufwiesen.

Das Problem war, dass es zu seiner Zeit iiblich
war, den Textblock genau auf der Seite zu zen-
trieren. Dies fithrt nach der Ansicht von Tschi-
chold dazu, dass solche Satzflachen herunterge-
glitten erscheinen.

Gustav Milchsack stellte aufgrund der Proportio-
nen in alten Werken einige Randproportionen auf,
die harmonisch wirken.

Er ging dabei von harmonischen Seitenproportio-
nen (wie beispielsweise 3 : 2) aus, die damals noch
selbstverstandlich waren.
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o Mehrere Konstruktionen, die Textblocke innerhalb
einer Seite dimensionieren und platzieren, basie-
ren auf der Diagonalkonstruktion.

e Die linke obere Ecke und die rechte untere Ecke

des Textblocks liegen dabei immer auf der Seiten-
diagonalen. Auf diese Weise hat der Textblock die
gleiche Proportion wie die Seite. (Hier im Beispiel
die Proportion der Quarte 3 : 4.)

e Die rechte obere Ecke des Textblocks muss bei der
Diagonalkonstruktion auf der Doppelseitendiago-

nalen liegen. Auf diese Weise werden die Verhalt-
nisse der Rander festgelegt.
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Unabhangig von der Proportion der Seite liegt bei
dieser Konstruktion immer das Verhaltnis von In-
nenrand zu dem zugehdrigen AuBenrand bei 1 : 2.

Das Verhiltnis der Innenrander zueinander bzw.
das Verhaltnis der AuBenrander ergibt sich aus der
Seitenproportionierung.

Aus der Seitenproportion 3 : 4 ergeben sich hier
die Randproportionen 3 : 4 : 6 : 8. (Proportionen
aus Milchsacks Hauptgesetz.)

Bei einer Seitenproportion von 2 : 3 wiirden wir
die Randproportionen 2 : 3 : 4 : 6 erhalten.
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e Die allgemeine Diagonalkonstruktion lasst offen,
wie groB der Textblock dimensioniert wird.




Diagonalkonstruktionen nach Milchsack und Tschichold
285

e Die allgemeine Diagonalkonstruktion lasst offen,
wie groB der Textblock dimensioniert wird.

e Dafiir gibt es entsprechend der Vorbilder aus dem
Mittelalter und der Renaissance Vorschlage von
Tschichold und van de Graaf.
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e Zunachst werden die beiden Seitendiagonalen und
eine der Doppelseiten-Diagonalen eingezeichnet.
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e Zunachst werden die beiden Seitendiagonalen und
eine der Doppelseiten-Diagonalen eingezeichnet.

e Dann wird mit dem Zirkel die linke Seitendiagona-
le abgesteckt und ein entsprechender Kreisbogen

auf der rechten Seite gezogen.
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e Zunachst werden die beiden Seitendiagonalen und
eine der Doppelseiten-Diagonalen eingezeichnet.

e Dann wird mit dem Zirkel die linke Seitendiagona-
le abgesteckt und ein entsprechender Kreisbogen

auf der rechten Seite gezogen.

e Daraus ergeben sich dann die Eckpunkte des Text-
blocks. Da die linke obere und die rechte untere
Ecke auf der rechten Seitendiagonale verlaufen,
werden fiir den Textblock die Seitenproportionen
tibernommen.




Idealkonstruktion nach Tschichold 286

e Zunachst werden die beiden Seitendiagonalen und
eine der Doppelseiten-Diagonalen eingezeichnet.

e Dann wird mit dem Zirkel die linke Seitendiagona-
le abgesteckt und ein entsprechender Kreisbogen

5 auf der rechten Seite gezogen.

e Daraus ergeben sich dann die Eckpunkte des Text-
, . blocks. Da die linke obere und die rechte untere
Ecke auf der rechten Seitendiagonale verlaufen,
werden fiir den Textblock die Seitenproportionen
tibernommen.

e Die Rander haben dann entsprechend Milchsacks
Hauptgesetz die Proportionen 2:3:4: 6.

e Nachteil: Diese Konstruktion ist nur fiir die Sei-
tenproportion 3 : 2 sinnvoll.
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e Der Niederlander Joh. A.van de Graaf publizier-
te 1946 in der Amsterdamer Zeitschrift Tété ein
Konstruktionsverfahren, dass fiir beliebige vorge-
gebene Seitenproportionen im Rahmen der Dia-

gonalkonstruktion eine sinnvolle TextblockgroBe
festlegt.
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e Zunachst werden die Diagonalen der Doppelseite
und der beiden einzelnen Seiten eingezeichnet.
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e Zunachst werden die Diagonalen der Doppelseite
und der beiden einzelnen Seiten eingezeichnet.

e Ausgehend von den beiden oberen Schnittpunkten
wird ein rechtwinkliges Dreieck gebildet, dessen

Hypothenuse die rechte Diagonale schneidet.




Seitenkonstruktion nach van de Graaf 287

e Zunachst werden die Diagonalen der Doppelseite
und der beiden einzelnen Seiten eingezeichnet.

e Ausgehend von den beiden oberen Schnittpunkten
wird ein rechtwinkliges Dreieck gebildet, dessen

Hypothenuse die rechte Diagonale schneidet.

o Dieser Schnittpunkt legt die obere linke Ecke des
N4 rechten Textblocks fest.
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van de Graaf und auch Jan Tschichold erachten
dieses Verfahren als sinnvoll unabhangig von dem
vorgebenen Seitenformat. Es ist nach Meinung
von Tschichold auch fiir ISO A4 sinnvoll.

Der Textblock und die Seiten haben die gleichen
Proportionen.

Innenrand und AuBenrand haben das Verhaltnis
1 : 2. Das gleiche Verhéltnis besteht zwischen
dem oberen und dem unteren Rand.

Die Seitenlangen der Seite stehen im Verhaltnis

3 : 2 zu den entsprechenden Seitenldngen des
Textblocks.



Seitenkonstruktion nach van de Graaf

e van de Graaf und auch Jan Tschichold erachten

287

dieses Verfahren als sinnvoll, unabhangig von dem

vorgebenen Seitenformat. Es ist nach Meinung
von Tschichold auch fiir ISO A4 sinnvoll.

Proportionen.

Textblocks.

e Der Textblock und die Seiten haben die gleichen

e Innenrand und AuBenrand haben das Verhaltnis
1 : 2. Das gleiche Verhéltnis besteht zwischen
dem oberen und dem unteren Rand.

e Die Seitenldngen der Seite stehen im Verhaltnis
3 : 2 zu den entsprechenden Seitenldngen des

e Wenn ein 9 x 9-Raster fiir jede Seite aufgelegt
wird, dann passt sich der Textblock genau ein.



Goldener Schnitt in

ISO A4 nach Bringhurst 288

Der goldene Schnitt als Proportion fiir den
Textblock eignet sich im Kontrast zu dem eher
disharmonischen Format 1SO A4 (1 :v/2).

Bringhurst schlagt vor, den oberen und inneren
Rand gleich auf 1/9 der Seitenweite zu
dimensionieren.

Wenn dann der untere Rand im Verhaltnis 2 : 1

zu dem oberen Rand gesetzt wird, ergibt sich ein
auBerer Rand, der ndherungsweise im Verhaltnis
2 : 1 zum inneren Rand proportioniert ist.

Umgekehrt kdnnten natiirlich die
Randverhéltnisse wie angezeigt genau
eingehalten werden. Dann wird der goldene
Schnitt nur ndherungsweise erreicht (etwa
1:1,6213 statt 1: ¢ ~ 1:1,6180).
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e Das wissenschaftliche Lesen entspricht weitgehend dem linearen Lesen.
Es erlaubt und fordert aber einige Erganzungen:

» Die Zielgruppe sind berufliche Leser, die nicht auf maximalen
Lesekomfort angewiesen sind, sondern die auch mit langeren
Zeilen zurecht kommen, wenn es darum geht, umfangreiche
Inhalte in kompakter Form anzubieten.

» Strukturierende Elemente wie hierarchische Uberschriften und die
Verwendung aktiver Auszeichnungen (wie z.B. durch Fettschrift)
sollten die Orientierung erleichtern.
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esowlers

s
Speceler Fall: Ausehon eor Kelchl, deren
o i veta sthseg

e Der dargestellte Text ist aus dem 1880 erschienenen Werk Schwere, Elektricitit und
Magnetismus von Bernhard Riemann.

e Hinweis: Auszeichnungen durch Sperrungen werden heute nicht mehr als
empfehlenswert erachtet. Zu bevorzugen sind aktive Auszeichnungen (z.B. durch
Fettschrift) oder integrierte Auszeichnungen (z.B. durch eine kursive Schrift oder
die Verwendung von Kapitélchen).
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e Die Doppelseite entstammt dem Werk Arestotelis Stagirite Philozophorum maximi

oeconomicorum libri duo sub gemina translatione, das 1499 von Martin Landsberg
in Leipzig gedruckt wurde.

e Bemerkenswert sind die groBen Zeilenabsténde, die zwar schlecht fiir das lineare
Lesen sind, sich jedoch als praktisch fiir die intensive Arbeit mit dem Text erweisen,
so dass bequem Notizen und Anmerkungen hinzugefiigt werden kénnen.
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e Ziel des informierenden Lesens ist das schnelle Finden interessanter Textteile. Die
Uberschriften und die Strukturierung sollen eine schnelle Entscheidung erméglichen,
was sich zu lesen lohnt.

e Die zwei Seiten sind aus dem Werk A system of geography: or, a new & accurate
description of the earth in all its empires, kingdoms and states des Geographen
Herman Moll, London 1701.
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e Informierendes Lesen soll diagonales Lesen
ermoglichen.

e Der Leser soll also nicht gendtigt werden, das
gesamte Werk durchzulesen.

e Entsprechend sollte jeder Abschnitt deutlich
lesbare Uberschriften tragen, die einen guten
Hinweis auf den Inhalt des Abschnitts liefern.

o Gelegentlich Gibernehmen auch Bilder die
Funktion als Ansprungspunkt fiir zugehorige
Texte.

Konrad von Megenberg, e Zeitungen, Sachbiicher, Handbiicher und
Buch der N. , 1350 . . . . .
uch der Natur Ratgeber sind typisch fiir das informierende
Lesen.
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e Der Text wird optisch klar gegliedert. Entsprechend diirfen die
Abschnitte klar voneinander abgesetzt werden, auch wenn dies den
Textblock auseinanderreiBt.

e Aktive Auszeichnungen sind erwiinscht. Entsprechend sollten die
Uberschriften und wichtige Stichworte innerhalb des Textes
beispielsweise mit Fettschrift hervorgehoben werden.

e Alternativ kann auch der Rand genutzt werden, um dort zusatzliche
Uberschriften unterzubringen.

e Ein mehrspaltiger Satz, auch mit drei oder mehr Kolumnen, kann
sinnvoll sein.

e Ausfiihrliche Bildunterschriften, die moglicherweise auch mehrspaltig
gesetzt werden, sind zugelassen.

e Im dbrigen sollte die Typografie der des linearen Lesens entsprechen.
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e Die Doppelseite entstammt dem Werk Grammatica Nicolai perotti cum additionibus
regularum. et metrice artis Guarini veronensis perfacundi viri lucidissime perspecta
von Niccold Perotti (1429-1480), 1501 gedruckt von Heinrich Quentel.

e Bemerkenswert ist hier, wie die Marginalien eingesetzt werden, um
grammatikalische Regeln leichter finden zu kénnen.
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o Ziel des konsultierenden Lesens ist das schnelle
Finden von Informationen zu einem
vorgegebenen Stichwort oder sonstigen Schliissel.

e Damit das Nachschlagen ziigig moglich ist, muss
der Inhalt entsprechend geordnet bzw. durch ein
Register erganzt werden.

Sir James Ware,
De Hibernia & antiquitatibus ejus . . . . .
disquisitiones, London 1654 e Typisch ist das konsultierende Lesen fiir Lexika,

Worterbiicher, Nachschlagewerke, Chronologien,
Bibliographien und Referenz-Manuals.
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e Die Stichworte miissen so deutlich wie moglich aktiv ausgezeichnet
werden.

e Alle anderen Auszeichnungen haben sich dem unterzuordnen und
sollten daher moglichst integriert sein.

e Die Suche eines Stichworts sollte sinnvollerweise durch entsprechende
Kolumnentitel erleichtert werden.

e Wenn die zu einem Stichwort gehérenden Texte eher kurz sind,
empfiehlt sich eine eher kleine SchriftgroBe und ein kleiner
Zeilenabstand.

e Typisch ist eine gute Ausnutzung des zur Verfiigung stehenden Raums
und ein mehrspaltiger Satz.
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e Die Doppelseite entstammt dem Werk Compendium iuris canonici, das 1499 von
Georg Husner in StraBburg gedruckt wurde.

e Bemerkenswert ist hier, dass die Stichworte genau dann besonders groB gesetzt
sind, wenn die ersten drei Buchstaben zum ersten Male auftreten.



Kombination des konsultierenden und informierenden
Lesens 299

e Die UNIX-Manualseiten adressieren gleichzeitig
das konsultierende und das informierende Lesen.

e Zunichst kann (ber einen Begriff (wie etwa
einem Funktions- oder Modulnamen) die
zugehorige Dokumentation gefunden werden.

e Innerhalb einer Manualseite wird das diagonale
Lesen durch eine weitgehend standardisierte
Strukturierung und (bei langeren Texten)

e : kleineren Uberschriften unterstiitzt.
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e Didaktisch aufgebaute Lehrbiicher haben haufig mehrere Ebenen. Es
gibt einfiihrende Texte, zusatzliche Anmerkungen, die sich an
Fortgeschrittene richten, Aufgaben und Zusammenfassungen, die den
Stoff wieder schnell in Erinnerung bringen.

e Die Texte sind inhaltlich geordnet, so dass sich passend zu einer
Thematik alle Ebenen eng beieinander zu finden sind.

e Der Leser mOchte aber zu einem Zeitpunkt nur eine oder zwei Ebenen
lesen, die er aus dem gesamten Text zu einer Thematik selektieren
mochte.

e Neben Lehrbiichern kann das selektierende Lesen auch fiir
kommentierte oder mehrsprachige Ausgaben sinnvoll sein, bei der Text
und Kommentar bzw. die Ubersetzung eng beieinander stehen.

e FuBnoten unterstitzen ebenfalls das selektierende Lesen.
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e Die unterschiedlichen Ebenen miissen auf den ersten Blick erkennbar
sein.

e Entsprechend missen die Ebenen typografisch deutlich unterschiedlich
gestaltet werden. Denkbar sind

» unterschiedliche Schriftschnitte (etwa Antiqua vs Grotesk),
unterschiedliche Schriftvarianten (etwa normal vs kursiv),
unterschiedliche SchriftgroBen,

optische Trennelemente, farbige Textunterlegungen oder die
Verwendung spezieller Symbole.

vvyy

e Wichtig ist die konsistente Verwendung eines gleichbleibenden
Schemas, das nach Méglichkeit keine umfangreichen Erklarungen
bendtigt.
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e Der erste bekannte Autor, der mit typografischen MaBen arbeitete, war
Francesco Torniello (1490-1589) in seinem Werk Opera del modo de
fare le littere maiuscole antique, das 1517 in Mailand erschien. Hier
fihrte er ein 18x18-Raster ein, wobei die Lange zweier Rasterfelder als
Punkt definiert wurden. Dies geriet jedoch in Vergessenheit.

e Die heutige Definition eines Punkts als MaBeinheit in der Typografie
geht zuriick auf Pierre-Simon Fournier (1712-1768), der 1737 das
Werk Table des proportions qu'il faut observer entre les caractéres
veroffentlichte. Fournier definierte dabei ein Punkt als ﬁ Pariser FuB.
Ins metrische System umgerechnet entspricht ein Punkt nach Fournier
etwa 0,34 mm.

e 12 Punkte wurden zu einem Cicero zusammengefasst.
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e Firmin Didot (1764-1836) entwickelte das System von Fournier weiter
und wechselte vom Pariser FuB zum pied de roi einem zu seiner Zeit
gebrauchlicheren MaB. Ein Didot-Punkt entspricht 0,376 mm.

e Hermann Berthold (1831-1904) passte das System dann an das
metrische System an. Seiner Definition nach ist ein Punkt genau ﬁ
Meter (ca. 0,376 mm). Ein Cicero nach Berthold betrug ca. 4,511 mm.

e 1978 wurde der Didot-Punkt ein weiteres Mal neu definiert auf genau
0,375 mm. Ein Cicero entspricht dann genau 4,5 mm.
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e In Nordamerika hat sich jedoch das 1886 eingefiihrte MaB des
Pica-Punkts durchgesetzt. Hier entspricht ein Inch 72,27 Punkten, so
dass ein Punkt ca. 0,351 mm gleicht. Statt dem Begriff des Cicero
wird der des Pica verwendet, der umgerechnet ca. 4,22 mm entspricht.

e Adobe vereinfachte in der digitalen Typografie die Definition des
Punkts auf 7—12 Inch. Das sind ca. 0,0139 Inch und ca. 0,353 mm. Dies

wurde zum Standard in der digitalen Typografie, weswegen er auch
DTP-Punkt genannt wird. Ein Pica entspricht dann genau % Inch; das

sind ca. 4,23 mm. (In TEX entspricht ein pt jedoch noch der
klassischen Definition und bp — fiir big point stehend — folgt der
Definition von Adobe.)
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Der Punkt wird primar fiir die Messung der SchriftgroBe herangezogen.
Traditionell werden die einzelnen SchriftgroBen mit Bezeichnungen
verbunden:

Didot-Punkt / deutsch

Pica-Punkt / englisch

3 pt
4 pt
5 pt
6 pt
7 pt
8 pt
9 pt
10 pt
11 pt
12 pt
14 pt
16 pt

Brillant
Diamant
Perl
Nonpareille
Kolonel
Petit

Borgis
Korpus/Garmond
Rheinldander
Cicero
Mittel
Tertia

Excelsior
Brilliant
Pearl
Nonpearl
Minion
Brevier
Bourgeois
Long Primer
Small Pica
Pica
English
Columbian
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H hp x

e Die SchriftgroBen in Punkten orientieren sich an den KegelgroBen des
Bleisatzes. In der digitalen Typografie wurden diese GréBen in etwa
beibehalten, obwohl sie nicht ableiten lassen von der Bounding-Box
oder den sonstigen metrischen Angaben eines Schriftschnitts.

e Deswegen gibt es einige MaBe, die sich direkt an den Schriftschnitten
einzelner Buchstaben orientieren:

» Die Versalhdhe gibt die typische Hohe eines GroBbuchstabens
(etwa der des »H«) an.

» Die Vertikalhohe spezifiziert die maximale vertikale Ausdehnung,
die sich etwa bei der Buchstabenkombination »hp« messen l3asst.

» Die x-Hohe misst die Hohe der Kleinbuchstaben, wobei
typischerweise das »x« selbst genommen wird.
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e Gegeben seien

» zu formatierender Text,

» die Metriken und weiteren Tabellen der benétigten Schriftschnitte,
» diverse Rahmenparameter (z.B. der Satzspiegel) und

» Trennungstabellen.

e Zu erzeugen ist eine druckbare Ausgabe.
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Um diese Probleme zu I6sen, werden Algorithmen und Datenstrukturen
bendtigt,

e um den Text in Woérter zu gliedern (zusammenhingende Zeichenfolge
ohne Leerraum, die einheitlich gesetzt ist),
e geeignete Trennungsstellen in Wértern zu finden,

e um unmittelbar aufeinanderfolgende Eingabezeichen (also Wérter) in
eine Folge von Ausgabezeichen abzubilden (z.B. Beriicksichtigung von
Ligaturen) und diese relativ zueinander zu positionieren (Kerning),

e um Paragraphen in Zeilen zu zerlegen und
e um eine Folge von Paragraphen in Seiten aufzuteilen.
Voraussetzung fir die Algorithmen sind geeignete Datenstrukturen und

Schnittstellen, die fiir einen ausgewahlten Schriftschnitt die benétigten
Metriken und Tabellen bereitstellen.
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o FreeType bietet eine Schnittstelle zu Schriftschnitten und fir die
Rasterisierung. Eine Unterstltzung des Kerning gehort nicht dazu. Das
liegt daran, dass die Bibliothek sich auf die Rasterisierung konzentriert,
wobei Kerning keine Rolle mehr spielt.

e HarfBuzz ist eine Bibliothek, die deutlich liber das einfache Kerning
hinausgeht und entsprechend der modernen Schrifttechnologien in der
Lage ist, Zeichen einer Zeichenfolge zu ersetzen, zu kombinieren und
zu platzieren. Solche Werkzeuge werden shaping engines genannt.


https://www.freetype.org
https://www.freedesktop.org/wiki/Software/HarfBuzz/
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Fir Java gibt es an mehreren Stellen Bibliotheken, die mit Metriken
arbeiten:

Die Klasse java.awt.FontMetrics bietet eine Methode namens
charWidth an, unterstiitzt jedoch kein Kerning. Zwar lasst sich seit
Java 6 die Unterstiitzung von Kerning und Ligaturen einschalten, aber
die Bibliothek gewahrt keinen Zugang zu den entsprechenden
Datenstrukturen. Ferner betrifft dies nur von Java unmittelbar
unterstiitzte Schriften, die auch dargestellt werden kdnnen.

Das FOP-Projekt (Apache Formatting Objects Processor), das sich
zum Ziel setzt, XML-Reprasentierungen in PDF abzubilden,
unterstiitzt das Laden diverser Schriftreprasentationen, darunter auch
Adobe Type 1.

Das sfntly-Projekt von Google bietet Schnittstellen fiir OpenType und
TrueType. Jedoch sehe ich da noch keine unmittelbare Unterstiitzung
fir das Kerning.


https://docs.oracle.com/javase/7/docs/api/java/awt/FontMetrics.html
http://xmlgraphics.apache.org/fop/
https://github.com/googlei18n/sfntly

Einfache Schnittstelle fiir eine Metrik
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FontMetrics.java

package de.uniulm.mathematik.typo.afm;

public interface FontMetrics {
String getName();
String getName(int code);

public
public
public
public
public
public
public
public
public
public
public
public
public
public

int
int
int

minCode() ;
maxCode () ;
length();

boolean defined(int code);
int[] getBoundingBox();
int[] getBoundingBox(int code);

int
int
int
int
int
int

getVersalHeight () ;

getXHeight () ;

getDescender () ;

getAscender();

getWidth(int code);
getKerning(int codel, int code2);
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e Ein Schriftschnitt kommt mit einer Kodierung. Kodiert wird mit
ganzen Zahlen aus dem Bereich minCode() bis maxCode(), wobei
naiverweise angenommen wird, dass die Ordinalwerte druckbarer
ASCII-Zeichen direkt verwendet werden kdénnen.

e Ein Unterstiitzung alternativer Kodierungen (manche Schriftschnitte
haben Zeichen, die nur tiber Umkodierungen erreichbar sind) fehlt.

e Fir jedes einzelne Zeichen kann die Weite (getWidth()), die
Bounding-Box und der Name abgefragt werden. (Namen sind die
Voraussetzung fiir Umkodierungen.)

e Die Unterstiitzung fiir Ligaturen und die Unterstiitzung fiir kombinierte
Zeichen fehlen. (Hierfiir wére eine fortgeschrittene shaping engine
notwendig.)
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Beispielhaft wird diese Schnittstelle implementiert durch eine
Unterstiitzung der AFM-Dateien (Adobe Font Metrics), die folgende
Vorteile haben:

» Das Format der AFM-Dateien ist offentlich spezifiziert, siehe die
Adobe Font Metrics File Format Specification.

» Da die AFM-Dateien nicht-binar als ASCII-Text reprasentiert sind,
die einer gewissen Syntax geniigen, kénnen sie sowohl bequem direkt
gelesen werden als auch mit iiberschaubaren Aufwand syntaktisch
analysiert und in passende Datenstrukturen iberfiihrt werden.


https://partners.adobe.com/public/developer/en/font/5004.AFM_Spec.pdf

Klasse AdobeFontMetrics 314

public class TestAV {
private final static String AFM_INPUT =
"/usr/local/texlive/2015/texmf-dist/fonts/afm/adobe/times/ptmr8a.afm";
public static void main(String[] args) {
try {
FontMetrics fm = new AdobeFontMetrics(AFM_INPUT);
System.out.println("width of A = " + fm.getWidth(’A’));
System.out.println("width of V = " + fm.getWidth(’V’));
System.out.println("kerning = " + fm.getKerning(’A’, ’V’));
} catch (Exception e) {
e.printStackTrace();
}
} // main
} // class TestFontMetrics

o Die Klasse AdobeFontMetrics implementiert die Schnittstelle
FontMetrics und bietet dabei zwei Konstruktoren an, die entweder die
Angabe eines Dateinamens (wie hier) oder eines BufferedReader

unterstuitzen.
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clonard$ TestAV
width of A = 722
width of V = 722
kerning = -135
clonard$

e Es wurde hier die Konvention von Adobe Gibernommen, mit Einheiten
zu arbeiten, die einem 1/1000 Punkt entsprechen.

e Das erlaubt es, weitgehend mit ganzzahligen Werten zu arbeiten.

e TEX macht das hnlich, arbeitet aber mit Einheiten, die &tz pt
entsprechen, wobei in TEX die Einheit pt dem nordamerikanischen
Pica-Punkt entspricht.
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Referenzpunkt

— Weite ———

Hohe

Tiefe
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Die fundamentale Datenstruktur fiir die
Verarbeitung von Texten sind Schachteln.

Jedes Zeichen wird nur in Form einer Schachtel
reprasentiert, die eine gewisse Weite, Hohe und
Tiefe hat.

Auf der Hohe des Referenzpunkts verlauft die
Basislinie.

Die Angaben werden der Metrik entnommen, die
zu der Schriftform gehort.

Eine Schachtel ist jedoch keine strenge
Bounding-Box, d.h. es ist sehr wohl moglich,
dass die Darstellung eines Zeichens die Grenzen
der Schachtel iiberschreitet.

Die Gestaltung des Zeichens ist uns hier ohnehin
nicht bekannt.
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e Im horizontalen Modus werden die Schachteln horizontal auf der Héhe
der Basislinien aneinandergereiht.

e Aneinandergereihte Schachteln werden wiederum als Schachteln
betrachtet.

e Langere horizontale Schachtelketten, die zu einem Paragraphen
gehodren, miissen an geeigneten Stellen auseinandergebrochen werden.

e Ein gebrochener Paragraph ist dann eine vertikale Aneinanderreihung
horizontaler Schachtelketten.

e FEine Folge von vertikalen Schachtelketten muss an geeigneten Stellen
in Seiten gebrochen werden.

e Ziel typografischer Algorithmen ist es, eine Texteingabe in ein
geeignetes Schachtelsystem zu iberfiihren.
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Neben den reguldren Schachteln werden fiir die typografischen
Algorithmen noch spezielle Schachteln bendtigt, die der Analyse der zur
Verfiigung stehenden Spielraume und Trennungsmoglichkeiten dienen:

> Statt Leerzeichen mit fester Lange werden Dehnfugen (glue)
verwendet, die im Normalfall einen Leerraum passend zum
gewahlten Schriftschnitt einnehmen, bei Bedarf aber auch etwas
gestaucht oder gestreckt werden kdnnen.

» Sollbruchstellen markieren Stellen, bei denen eine horizontale
Aneinanderreihung von Schachteln gebrochen werden kann. Im Falle
von Dehnfugen ist es offensichtlich. Es gibt aber auch potentielle
Trennungen, bei denen ein Trennungszeichen eingefiigt wird und die
einen Strafwert besitzen, weswegen Knuth sie penalties nannte.
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public interface Item {
public final int INFINITY = Integer.MAX_VALUE / 2;
public boolean isPenalty(); public boolean isGlue();
public boolean isBox();
public abstract int getWidth();
public int getStretchability(); public int getShrinkability();
public void shrink(int units); public void stretch(int units);
public int getHeight(); public int getDepth();
public int getPenalty(); public boolean getPenaltyFlag();
public StringBuffer genPostScript(PostScriptContext context);
}

o Dies ist die abstrakte Schnittstelle fiir Schachteln einschlieBlich
spezieller Varianten, die im folgenden verwendet wird. (Es fehlt die
Unterstiitzung vertikaler Dehnfugen.)



Schnittstelle fiir Schachteln 320

isPenalty()
isGlue()

isBox()
getWidth()
getStretchability()
getShrinkability()
stretch()

shrink()
getHeight()

getDepth()
getPenalty()

getPenaltyFlag()

genPostScript()

handelt es sich um eine Sollbruchstelle?

handelt es sich um eine Dehnfuge?

handelt es sich um eine normale Schachtel?
horizontale Weite dieser Schachtel

um wieviel Einheiten darf gedehnt werden?

um wieviel Einheiten darf gestaucht werden?
Auseinanderziehen der Schachtel
Zusammenstauchen der Schachtel

Hohe der Schachtel oberhalb der Basislinie

Tiefe der Schachtel unterhalb der Basislinie

Je groBer der Wert ist, umso unschéner ist eine Bre-
chung an dieser Stelle

konsekutive Trennungen an Stellen mit gesetztem
Flag sind besonders unschon

Generierung von PostScript fir die Schachtel, wo-
bei die Anfangsposition am Basispunkt liegt und der
Endpunkt um die Weite nach rechts versetzt liegt.
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e Diese Reprasentierung orientiert sich weitgehend an die des Artikels
von Donald E. Knuth: Breaking Paragraphs Into Lines, der urspriinglich
in 1981 in Software—Practice and Experience erschienen ist und
innerhalb des Buchs Digital Typography 1999 nachgedruckt wurde.

e Hinzugekommen ist jetzt nur die Generierung von PostScript, das fir
unsere Beispiele die bequemste Ausgabe-Moglichkeit darstellt.

e Ein Knuth folgender Ansatz findet sich auch in der
FOP-Klassenbibliothek im Paket org.apache.fop.layoutmgr mit der
abstrakten Basisklasse KnuthElement und den davon abgeleiteten
Klassen KnuthBox, KnuthGlue und KnuthPenalty.
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Box.java

public abstract class Box implements Item {
final public boolean isPenalty() { return false; }
final public boolean isGlue() { return false; }
final public boolean isBox() { return true; }
public abstract int getWidth();
public int getStretchability() { return 0; }
public int getShrinkability() { return 0; }
public void shrink(int units) {}
public void stretch(int units) {}
public abstract int getHeight();
public abstract int getDepth();
final public int getPenalty() { return Item.INFINITY; }
public boolean getPenaltyFlag() { return false; }
public abstract StringBuffer genPostScript(PostScriptContext context);

}

o Box ist eine abstrakte Klasse auf Basis der Schnittstelle /tem flr
reguldre Schachteln ohne spezielle Trennungs- oder
Dehnungseigenschaften.
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GlyphBox.java

public class GlyphBox extends Box {
private FontMetrics fm;
private int code; private int size;
private int[] bbox;

public GlyphBox(FontMetrics fm, int size, int code) {
this.fm = fm; this.size = size; this.code = code;
bbox = fm.getBoundingBox(code) ;

}

public int getWidth() { return fm.getWidth(code) * size; }

public int getHeight() { return bbox[3] * size; }

public int getDepth() { return bbox[1] * size; }

public StringBuffer genPostScript(PostScriptContext context) {
return context.addTo(fm, size, code);

}

}

e Fiir ein einzelnes Zeichen geniigen uns die Infos aus der zugehorigen
Metrik.
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PostScriptContext.java

public
public
public
public
public
public

public class PostScriptContext {

} // class PostScriptContext

PostScriptContext () ;

FontMetrics getCurrentFont(); public int getCurrentSize();
boolean insideString(); public StringBuffer closeString();
StringBuffer gsave(); public StringBuffer grestore();
StringBuffer switchTo(FontMetrics fm, int size);
StringBuffer addTo(FontMetrics fm, int size, int code) {

e Um nicht vor jedem Zeichen den aktuellen Schriftschnitt auszuwahlen
und mehrere hintereinander kommende Einzelzeichen ohne Kerning
zusammengefasst ausgeben zu miissen, steht mit PostScriptContext
eine Klasse zur Verfigung, die diese Koordinierung iibernimmt.
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PostScriptContext.java

public StringBuffer switchTo(FontMetrics fm, int size) {

StringBuffer result = new StringBuffer("");
|| size != currentSize) {

if (newcontext || fm != currentFont
result.append(closeString()); result.append("/");
result.append(fm.getName()); result.append(" findfont ");
result.append(size); result.append(" scalefont setfont\n");

currentFont = fm; currentSize = size; newcontext = false;

}

return result;

}

o switchTo() generiert PostScript-Text, der den gewiinschten
Schriftschnitt auswahlt, falls dieser sich verandert haben sollte.
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’PostScﬁptContextjava

public StringBuffer addTo(FontMetrics fm, int size, int code) {

StringBuffer result = new StringBuffer("");

result.append(switchTo(fm, size));

if (!inString) {
inString = true; result.append("(");

}

if (code == >’ || code == ’)’ || code == ’\\’) {
result.append (’\\’);
result.append(Integer.toOctalString(code)) ;

} else {
result.append((char) code);

}

return result;

}

e addTo() fugt ein einzelnes Zeichen hinzu. Falls wir uns bereits in einer
PostScript-Zeichenkette befinden, muss dabei nur das Zeichen selbst
ausgegeben werden.
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KerningBox.java

public class KerningBox extends Box {
private int kerning;

public KerningBox(int kerning) { this.kerning = kerning; }
public int getWidth() { return kerning; }

public int getHeight() { return 0; }

public int getDepth() { return 0; }

public StringBuffer genPostScript(PostScriptContext context) {
StringBuffer result = context.closeString();
result.append((float) kerning / 1000);
result.append(" O rmoveto\n");
return result;

}

e Das Kerning wird durch Schachteln reprasentiert, die nur eine Weite
haben, die im Falle des Zusammenriickens negativ ist.

e Umgesetzt in PostScript wird das Kerning durch eine relative
Bewegung mit rmoveto.
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public class Glue implements Item {
private int originalWidth; private int width;
private int stretchability; private int shrinkability;

private int intoRange(int value) {
if (value > Item.INFINITY) {
return Item.INFINITY;
} else if (value < - Item.INFINITY) {
return -Item.INFINITY;
} else {
return value;
}
}
public Glue(int width, int stretchability, int shrinkability) {
this.width = intoRange(width);
originalWidth = this.width;
assert(stretchability >= 0);
this.stretchability = intoRange(stretchability);
assert(shrinkability >= 0);
this.shrinkability = intoRange(shrinkability);
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final public boolean isGlue() { return true; }

final public boolean isPenalty() { return false; }
final public boolean isBox() { return false; }

public int getWidth() { return width; }

public int getStretchability() { return stretchability; }
public int getShrinkability() { return shrinkability; }
public void stretch(int units) { /% ... */ }

public void shrink(int units) { /* ... *x/ }

public int getHeight() { return 0; }

public int getDepth() { return 0; }

public int getPenalty() { return 0; }

final public boolean getPenaltyFlag() { return false; }

public StringBuffer genPostScript(PostScriptContext context) {
StringBuffer result = context.closeString();
if (width !'= 0) {
result.append((double) width / 1000);
result.append(" O rmoveto\n");
}

return result;
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Penalty.java

public class Penalty implements Item {
private int penalty;
private boolean flag;

private int intoRange(int value) {
if (value > Item.INFINITY) {
return Item.INFINITY;
} else if (value < - Item.INFINITY) {
return -Item.INFINITY;
} else {
return value;
}
}

public Penalty(int penalty, boolean flag) {
this.penalty = intoRange(penalty); this.flag = flag;

}

// ...
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Penalty.java

final public boolean isPenalty() { return true; }
final public boolean isGlue() { return false; }
final public boolean isBox() { return false; }
public int getWidth() { return 0; }

public int getStretchability() { return 0; }
public int getShrinkability() { return 0; }
public void shrink(int units) {}

public void stretch(int units) {}

public int getHeight() { return 0; }

public int getDepth() { return 0; }

public int getPenalty() { return penalty; }
public boolean getPenaltyFlag() { return flag; }

public StringBuffer genPostScript(PostScriptContext context) {
return new StringBuffer("");

}
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‘ HoﬁzontalBoxjava‘

public class HorizontalBox extends Box {
private LinkedList<Item> items;
private int width; private int height; private int depth;

public HorizontalBox() {
items = new LinkedList<Item>();
width = O; height = 0; depth = 0;
}
public void add(Item item) {
items.addLast (item);
width += item.getWidth();
if (item.getHeight() > height) {
height = item.getHeight();
}
if (item.getDepth() > depth) {
depth = item.getDepth();
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‘ HoﬁzontalBoxjava‘

public class HorizontalBox extends Box {

/...

public int getWidth() { return width; }
public int getHeight() { return height; }
public int getDepth() { return depth; }

public StringBuffer genPostScript(PostScriptContext context) {
StringBuffer result = new StringBuffer("");
for (Item item:items) {
result.append(item.genPostScript(context));
}

return result;

}

e Horizontale Schachteln akkumulieren einzelne Schachteln
hintereinander.

e Eine horizontale Schachtel wird spater nicht mehr aufgebrochen. Sie
entsteht vielmehr als Resultat eines zeilenbrechenden Algorithmus.
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VerticalBox.java

public class VerticalBox extends Box {
private LinkedList<Item> items;
private int width; private int height; private int depth;
private int baselineskip;

public VerticalBox(int baselineskip) {
items = new LinkedList<Item>();
width = 0; height = 0; depth = 0;
this.baselineskip = baselineskip;

}

public void add(Item item) {

items.addLast (item);

if (item.getWidth() > width) {

width = item.getWidth();

}

height += baselineskip; depth = item.getDepth();
}
public int getWidth() { return width; }
public int getHeight() { return height; }
public int getDepth() { return depth; }
/7 ...

} // class VerticalBox
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VerticalBox.java

public VerticalBox(int baselineskip) {
items = new LinkedList<Item>();
width = 0; height = 0; depth = 0;
this.baselineskip = baselineskip;

}

public void add(Item item) {
items.addLast(item);
if (item.getWidth() > width) {
width = item.getWidth();
}

}

height += baselineskip; depth = item.getDepth();

e Der baselineskip legt den vertikalen Abstand zwischen den Basislinien

der einzelnen Zeilen fest.

e Das ist genau das, was bei einem Paragraphen gewiinscht wird. Fiir
andere Zwecke werden andere vertikale Schachtelsysteme benétigt, die
sich an den vertikalen Hohen der einzelnen Schachteln orientieren.
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VerticalBox.java

public StringBuffer genPostScript(PostScriptContext context) {
double bskip = (double) baselineskip / 1000;
StringBuffer result = new StringBuffer("");
if (items.size() > 0) {
int i = 0;
for (Item item:items) {
result.append(context.gsave());
if (i < items.size()-1) {
result.append("0 ");
result.append(bskip * (items.size()-1-1i));
result.append(" rmoveto\n");

}
result.append(item.genPostScript(context));

result.append(context.closeString());
result.append(context.grestore());
++1;
}
result.append((double) width / 1000);
result.append(" O rmoveto\n");
}

return result;
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Typography | exists

o/ I

to honor content.

e Paragraphen werden durch vertikale Schachteln reprasentiert, bei
denen horizontale Schachteln die einzelnen Zeilen einpacken, die
wiederum aus den aneinandergereihten Zeichen, Kerning-Schachteln
und Dehnfugen bestehen. Jede der Zeilen wurde an die gewiinschte
Paragraphenweite angepasst.

e Reguldre Schachteln sind in dieser Darstellung rot, Dehnfugen blau
und Kerning-Schachteln hellblau. Die Schachteln der Zeichen wurden
hier normalisiert (d.h. mit einheitlicher Tiefe und Héhe versehen),
damit der Abstand zwischen der untersten Basislinie und der unteren
Kante des Paragraphenblocks unabhangig davon ist, ob die unterste
Zeile nach unten ragende Zeichen wie etwa ein »g« enthalt oder nicht.
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exists to honor conte

e Bevor eine Zerlegung eines Paragraphen beginnen kann, bendtigen wir
eine Datenstruktur, bei der alle Schachteln aufgereiht sind.

e Dies kann noch keine regulare horizontale Schachtel sein, da
horizontale Schachteln nicht mehr aufgebrochen werden kdnnen.
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sts to honor con

ent.

exl

e Zu den einzelnen Elementen gehoren

» reguldre Schachteln, die beispielsweise ein Zeichen darstellen oder
einen individuellen Abstand zwischen zwei aufeinanderfolgenden
Zeichen regeln (Kerning),

» Dehnfugen, die einen dehn- oder stauchbaren Leerraum
reprasentieren ohne weitere sichtbare Darstellung und

» Sollbruchstellen mit einem Strafwert als HaBlichkeitsmaB einer
moglichen Trennung an dieser Stelle. Sollbruchstellen gibt es nach
einer Folge von Binde- oder Gedankenstriche und bei potentiellen
Trennstellen innerhalb von Woértern.
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exists to honor content.

Tlypograph

(-

lo/'

e Nach der Definition von Donald E. Knuth gibt es genau zwei Arten
zulassiger Trennungsstellen:

» Sollbruchstellen mit einem Strafwert < oo und
» Dehnungsfugen, die unmittelbar einer regularen Schachtel folgen.

e Die Eingabe des Zerlegungsalgorithmus kann auch als Folge von nicht
trennbaren Schachteln betrachtet werden, denen jeweils eine zulassige
Trennungsstelle folgt.

e Eine Sequenz nicht trennbarer Schachteln wird im folgenden Wort
genannt.

e Damit Worter immer durch eine zuldssige Trennungsstelle terminiert
werden, muss am Ende der Sequenz noch eine Trennungsstelle
hinzugefiigt werden. Hierfiir bietet sich eine unendlich dehnbare
Dehnfuge mit einer reguldren Weite von 0 an.
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Hoﬁzonthequencejava‘

public interface HorizontalSequence extends Iterable<Item> {
public void add(Item item);
public void add(HorizontalSequence hseq) ;
public Width getWidth();
public Iterablelterator<HorizontalSequence> getWords();
public Item getFollowingBreakpoint();
public Iterablelterator<Item> getGlueItems();
public HorizontalSequence clone();
} // class HorizontalSequence

e Sequenzen kann nur etwas hinzugefiigt werden (entweder einzelne
Schachteln oder andere Sequenzen).

o Der Datentyp Width vereinigt die reguldre Weite mit Hinweisen auf die
Dehn- und Stauchbarkeit. Die Methode getWidth() liefert diese
aufsummiert zuriick fiir alle enthaltenen Schachteln.
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HoﬁzontMSequencejava‘

public interface HorizontalSequence extends Iterable<Item> {
public void add(Item item);
public void add(HorizontalSequence hseq);
public Width getWidth();
public Iterablelterator<HorizontalSequence> getWords();
public Item getFollowingBreakpoint();
public Iterablelterator<Item> getGlueItems();
public HorizontalSequence clone();
} // class HorizontalSequence

e Da diese Schnittstelle die Schnittstelle fir /terable beinhaltet, ist das
Durchiterieren der einzelnen Schachteln moglich.

e Der lterator getWords erlaubt es, tiber alle enthaltenen Worte zu
iterieren. Worter werden ebenfalls als Sequenzen reprasentiert, jedoch
ohne die Trennungsstelle. Herausgegriffene Worter erlauben den
Zugriff auf die folgende Trennungsstelle mit der Methode
getFollowingBreakpoint().

e Wenn eine Sequenz an eine gegebene Weite durch Stauchen oder
Dehnen anzupassen ist, dann liefert die Methode getGlueltems() die
Dehnfugen.
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e Fiir die Schnittstelle HorizontalSequence gibt es zwei
Implementierungen: SimpleHorizontalSequence und die normalerweise
nicht sichtbare SimpleHorizontalSequence.SubSequence.

e Die explizite Unterstiitzung von Subsequenzen erlaubt die Vermeidung
der Duplikation von Datenstrukturen. Das hat zur Konsequenz, dass
die Iteration mit getWords einschliesslich der Erzeugung der
Subsequenzen fiir die einzelnen Worte nur einen Aufwand hat, der
linear von der Zahl der Woérter abhangt und nicht deren Lange.

e Wenn Subsequenzen durch die add-Methoden verlangert werden,
verandern sie nicht die zugrundeliegende Sequenz.
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‘ HorizontalFitter.java ‘

public class HorizontalFitter {
public static void fit(HorizontalSequence hseq, int width);
} // class HorizontalFitter

e Die Klasse HorizontalFitter offeriert nur eine statische Methode fit(),
die versucht, die gegebene horizontale Sequenz an die vorgegebene
Weite anzupassen, indem die zur Verfiigung stehenden Dehnfugen
angepasst werden.

e Wenn die Sequenz zu dehnen ist und die Sequenz Dehnfugen mit
unendlich groBen Dehnkapazitaten besitzt, dann wird die notwendige
Dehnung gleichmaBig tber alle unendlich dehnbaren Dehnfugen
verteilt.

e Ansonsten wird die notwendige Dehnung oder Stauchung entsprechend
der jeweiligen Dehn- oder Stauchkapazitaten gleichméaBig bei allen
Dehnfugen durchgefiihrt.
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Typography || exists

o/ I

to lhonor content.

e Eine unendlich dehnbare Dehnfuge ist insbesondere am Ende eines
Paragraphen sinnvoll, damit die letzte Zeile nicht bis auf die
Paragraphenweite ausgedehnt wird.

e Wie an diesem Beispiel zu sehen ist, wurden die normalen Dehnfugen

zwischen den Wortern der letzten Zeile nicht ausgedehnt, sondern nur
die unendlich dehnbare Dehnfuge am Ende des Paragraphen.
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LineBreaker.java

public interface LineBreaker {
public void setLineWrapper(SequenceWrapper wrapper) ;
public void setHorizontalBoxWrapper (ItemWrapper hboxwrapper) ;
public Item breakParagraph(HorizontalSequence hseq,
int parwidth, int baselineskip);
} // interface LineBreaker

e Da es mehrere zeilenbrechende Algorithmen gibt, ist eine allgemeine
Schnittstelle hierfir sinnvoll.

e Der eigentliche Algorithmus wird verpackt durch die Methode
breakParagraph(), die eine horizontale Sequenz in Zeilen bricht, die
einzelnen Zeilen an die vorgegebene Weite anpasst und diese dann mit
dem gegebenen Zeilenabstand in einer vertikalen Box iibereinander
stapelt.

e Optional kann mit setLineWrapper() eine Bearbeitung einer
Zeilensequenz vor der Anpassung an die vorgegebene Weite eingebaut
werden. Ferner ist mit setHorizontalBoxWrapper() eine
Nachbearbeitung der horizontalen Schachteln fiir die einzelnen Zeilen
moglich.
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Typography exists

o/ I

to lhonor content.

o Mit setLineWrapper() ist es moglich, vom traditionellen Blocksatz
abzuweichen.

e Wenn der Wrapper an die horizontalen Sequenzen jeweils eine
Dehnfuge mit unendlicher Dehnkapazitat anfiigt, erhalten wir einen
aufgerauhten rechten Rand.

e Der griine Strich reprasentiert hier eine Sollbruchstelle, die an das Ende
des Paragraphen angehangt wurde. Auf diese Weise wird auch das
letzte Wort mit einer Trennstelle terminiert, wenn zu Beginn die sonst
tbliche unendlich dehnbare Dehnfuge am Ende des Paragraphen fehlt.
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- ti e Wenn durch den Wrapper fiir die einzelnen

‘eb(ms‘ﬂs ﬂO‘ Zeilen jeweils am Anfang und Ende jeweils eine
S unendlich dehnbare Dehnfuge hinzugefiigt wird,
MOMO erhalten wir eine zentrierte Formatierung.
[ T T T1
content
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‘ BasicLineBreaker.java ‘

public abstract class BasicLineBreaker implements LineBreaker {
protected SequenceWrapper wrapper;
protected ItemWrapper hboxwrapper;

public BasicLineBreaker() {
wrapper = null; hboxwrapper = null;

}

public void setLineWrapper (SequenceWrapper wrapper) {
this.wrapper = wrapper;

}

public void setHorizontalBoxWrapper (ItemWrapper hboxwrapper) {
this.hboxwrapper = hboxwrapper;

}
/...
public abstract Item breakParagraph(HorizontalSequence hseq,

int parwidth, int baselineskip);
} // class BasicLineBreaker
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‘ BachineBreakerJava‘

protected void add(VerticalBox vbox,
HorizontalSequence line, int parwidth) {
if (wrapper != null) {
line = wrapper.wrap(line);
}
HorizontalFitter.fit(line, parwidth);
Item hbox = new HorizontalBox(line);
if (hboxwrapper !'= null) {
hbox = hboxwrapper.wrap (hbox) ;
}
vbox.add (hbox) ;

}

e Die add-Methode wird von den abgeleiteten Klassen aufgerufen, um

eine fertiggestellte HorizontalSequence an eine VerticalBox
anzuhangen.

e An dieser Stelle werden die beiden Wrapper aufgerufen: wrapper.wrap
passt ggf. die Formatierung an (Blocksatz, aufgerauht, zentriert etc)

und der hboxwrapper dient nur u.U. der Visualisierung des
Schachtelsystems.
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e Gegeben ist eine horizontale Sequenz, die in einzelne Worter zerlegt ist.

e Fiir den Algorithmus wird zusatzlich eine horizontale Sequenz
verwaltet, die fiir die aktuelle Zeile steht. Diese ist zu Beginn leer.

e Fiir jedes Wort aus der horizontalen Sequenz wird iiberpriift, ob sich
dieses noch auf die aktuelle Zeile quetschen lasst, d.h. ob der bereits
vorhandene Zeileninhalt und die dazwischenliegende Trennstelle und
das neue Wort bei einer maximalen Stauchung noch in eine Zeile passt.

e \Wenn das neue Wort hineinpasst, dann wird das Wort in die aktuelle
Zeile mitsamt der davorliegenden Trennstelle hinzugefiigt. Die Schleife
wird danach fortgesetzt.

e Wenn es nicht hineinpasst, wird die bislang vollendete Zeile zu den
fertiggestellten Zeilen hinzugefiigt (in eine vertikale Schachtel) und die
aktuelle Zeile mit dem neuen Wort initialisiert. Danach geht es in der
Schleife weiter.

e Am Ende der Schleife wird die aktuelle Zeile noch hinzugefiigt, falls sie
nicht leer ist.
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’ FirstFitLineBreaker.java

public class FirstFitLineBreaker extends BasicLineBreaker {
public Item breakParagraph(HorizontalSequence hseq,
int parwidth, int baselineskip) {
VerticalBox vbox = new VerticalBox(baselineskip);

HorizontalSequence line = null; // current line
Item bp = null; // last breakpoint
// ... for loop over all words of hseq ...
if (line != null) {
line.add(bp);
add(vbox, line, parwidth);
}
return vbox;
}
} // class FirstFitLineBreaker

e Zu Beginn wird eine neue VerticalBox erzeugt, dann werden in der

for-Schleife dieser sukzessive Zeilen hinzugefiigt (siehe folgende Folie)

und schlieBlich der Rest, sofern vorhanden, angehangt.



Implementierung des First-Fit-Algorithmus 353

’ FirstFitLineBreaker.java ‘

for (HorizontalSequence word: hseq.getWords()) {
if (line == null) {
line = word;
} else {
Width sum = new Width(line.getWidth());
sum.add (bp); sum.add(word.getWidth());
if (sum.getWidth() > parwidth) {
if (sum.getWidth() - sum.getShrinkability()
<= parwidth) {
line.add(bp); line.add(word);
add(vbox, line, parwidth); line = null;
} else {
add(vbox, line, parwidth); line = word;
}
} else {
line.add(bp); line.add(word);
}

bp = word.getFollowingBreakpoint();
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o Der Best-Fit-Algorithmus bemiiht sich um lokale Minima beziiglich der
HaBlichkeit.

e Die HaBlichkeit wird danach bewertet, wie dramatisch der zur
Verfligung stehende Spielraum ausgenutzt wird.

e Ein Wert von 0 bedeutet, dass nichts verandert werden muss. Wenn
ein Wert von 1 erreicht wird, dann wird der Spielraum vollstandig
ausgenutzt. Wenn der Wert von 1 {iberschritten wird, dann
Uberstrapazieren wir die vorhandene Flexibilitat.

e Der Best-Fit-Algorithmus vergleicht alle Trennungskandidaten am
nachsten Zeilenende und vergleicht sie anhand des MaBes.

e Best-Fit liefert nicht unbedingt bessere Resultate als First-Fit, da
moglicherweise das globale Minimum erst dann erreicht wird, wenn
zunachst eine etwas haBlichere Variante gewahlt wird.
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‘BeschLineBreakerjava‘

public class BestFitLineBreaker extends BasicLineBreaker {
public Item breakParagraph(HorizontalSequence hseq,
int parwidth, int baselineskip) {
VerticalBox vbox = new VerticalBox(baselineskip);

HorizontalSequence line = null; // current line
HorizontalSequence candidate = null;
HorizontalSequence nextline = null; // beginning of next line
double badness = 0; // of candidate
Item bp = null; // last breakpoint
// ... for loop over all words
if (line !'= null) {
line.add(bp);
add(vbox, line, parwidth);
}
return vbox;
}
} // class BestFitLineBreaker
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‘ BestFitLineBreaker.java ‘

for (HorizontalSequence word: hseq.getWords()) {

if (line == null) {

line = word;
} else {

line.add(bp); line.add(word);
}
if (candidate != null) {

if (nextline == null) {

nextline = word;

} else {
nextline.add(bp); nextline.add(word);
}
}
Width width = line.getWidth();
// ... analysis ...

bp = word.getFollowingBreakpoint();
}

e Zu dem aktuellen Kandidaten candidate gehort, falls definiert, auch
nextline (was gehort in die nichste Zeile) und badness (gemessener
Wert).
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‘BeschLineBreakerJava‘

if (width.getWidth() - width.getShrinkability() > parwidth) {
if (candidate == null) {
add(vbox, line, parwidth); line = null;
} else {
add(vbox, candidate, parwidth);
line = nextline; candidate = null; nextline = null;
}
} else if (width.getWidth() + width.getStretchability() >= parwidth) {
double newbadness;
if (width.getWidth() < parwidth) {
newbadness = ((double) parwidth - width.getWidth()) /
width.getStretchability();
} else {
newbadness = ((double) width.getWidth() - parwidth) /
width.getShrinkability();

}
if (candidate == null || newbadness < badness) {
candidate = line.clone(); nextline = null; badness = newbadness;
}
} else {

candidate = line.clone(); nextline = null;
badness = Item.INFINITY;
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e Eine horizontale Sequenz aus m Elementen kann durch die folgenden
sechs Folgen reprasentiert werden:

ty...
wy...
Yi..

Z1 ...

P1--..

fi...

tm
Wm

- Ym

Zm

Pm

Typ des Elements: box, glue oder penalty.

Die Weite des Elements.

Der Ausdehnungsspielraum bei Dehnfugen (glue),
bei anderen Elementen 0.

Der Schrumpfungsspielraum bei Dehnfugen (glue),
bei anderen Elementen 0.

Der Strafwert bei Sollbruchstellen, bei anderen Ele-
menten 0.

Der Schalter bei Sollbruchstellen, bei anderen Ele-
menten 0.
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e Gegeben ist eine Folge {/;} von gewiinschten Zeilenlangen.
Normalerweise gilt L =/, = ..., aber im Falle von Illustrationen oder
anderen ungewodhnlichen Randbedingungen kénnen diese voneinander
abweichen.

o Wenn fiir die Zeile j die Elemente a; ... b; in Betracht gezogen werden,
dann ergeben sich aufsummiert folgende Werte:

bj—l
o ‘ wy, falls t,, = penalty
Ly = Z Wi + { 0 sonst

i:aj

b1
Yp = Z Yi

1=aj

bj_l
Z = Yz

i:aj
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o In Abhangigkeit von L; und /; |asst sich ein Justierverhaltnis r;
bestimmen:
» Falls L; = /;, dann passt die Zeile ganz genau und es sei r; =0
» Falls L; < /;, dann ist die Zeile zu kurz und es sei r; = /’;J_Lf, falls
Y; > 0, und undefiniert andernfalls.
» Falls L; > /;, dann hat die Zeile Uberlénge und es sei r; = I’;J_L",
falls Z; > 0, und undefiniert andernfalls.

e Beispiel: Falls r; = % dann muss der Ausdehnungsspielraum zur Halfte
ausgenutzt werden.

e Die einzelnen Weiten aller Dehnfugen innerhalb der Zeile sind dann auf
w; + rjy; zu setzen, falls r; > 0 und w; + r;z;, falls r; < 0.
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e Bereits 1963 schlug C. J. Duncan einen Algorithmus vor, der eine
Zerlegung akzeptierte, sobald |r;| < 1 galt. In diesem Falle haben wir
eine Losung, die im Rahmen der vorgesehenen Spielrdume fiir
Ausdehnungen und Schrumpfungen liegt.

e Da es jedoch haufig mehrere solcher Losungen gibt, lohnt es sich, diese
zu vergleichen. Auch falls es keine Lésung gibt, ist es wohl im Notfall
sinnvoll, die am wenigsten schlechte Lésung auszusuchen.

e Knuth hat fiir TEX folgendes MaB als fiir sinnvoll befunden, das die
Unschénheit einer Zeile bewertet:

g = 1 falls r; undefiniert oder r; < —1
I |100|r;|® +.5] sonst
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Bei einer Aggregierung der Unschonheiten der einzelnen Zeilen geht
der Strafwert der Sollbruchstelle ein: m; = py,

Ferner sei ¢ positiv (z.B. 3000), falls die j-te Zeile von zwei
Sollbruchstellen eingefasst ist, bei der die Schalter jeweils auf 1 stehen.
(Aufeinanderfolgende Trennungen von Wortern sind zu vermeiden.)

Darauf aufbauend definiert Knuth folgendes MaB fiir die Unschonheit
einer Zeile:

(1+,6’j+7rj)2+aj fa||s7rj20
o = (145> =77 +a; falls —oco<m; <0
(1+ /31')2 + falls 1; = —o0

Das MaB fiir die Unschénheit einer Zerlegung ergibt sich dann aus der
Summe der §;.
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e Knuth versuchte, mit seinem MaB folgende Ziele umzusetzen:

>

>

Wenn eine einzelne Zeile unvermeidlich schlecht ist, sollen die
anderen Zeilen dennoch moglichst schén gehalten werden.

Die Unschonheit wachst mit den Strafwerten der Sollbruchstellen
;. Bei negativen Strafwerten wird ein Bruch an der Stelle gerne
gesehen. Allerdings wird bei m; = —oo dies ignoriert, da hier ein
Bruch unvermeidlich ist.

Da jeweils 1 dazu addiert wird, werden bei ansonsten
annaherungsweise gleich guten Losungen diejenigen mit weniger
Zeilen bevorzugt.
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e Optimierungsproblem: Finde die Zerlegung mit
der minimalen Summe der UnschénheitsmaBe.

e Das Problem kann als gerichteter, antizyklischer
Graph (DAG) dargestellt werden, bei dem die
moglichen Bruchstellen als Knoten reprasentiert
werden und die zugehérigen UnschénheitsmaBe
der jeweils vorangehenden Zeile als Kostenwert.

e Einen extra Knoten gibt es fir den Anfang und
ebenso gibt es nur einen Endknoten.

e Das linke Beispiel ist ein zusammengekiirzter
Graph, bei dem Kanten mit extremem
Unschonheiten herausgefiltert wurden.
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e Gegeben sei ein Paragraph mit n+ 1 Sollbruchstellen, wobei die letzte
Sollbruchstelle unvermeidlich ist.

e Zulassige Zerlegungen sind dann Teilmengen aller Sollbruchstellen, die
die letzte Sollbruchstellstelle enthalten.

n
i

e Dann gibt es insgesamt Y7 (7) mégliche Zerlegungen.

e Der Aufwand, samtliche zuldssige Zerlegungen zu untersuchen, ware
extrem.

e \Wenn es als graphentheoretisches Problem betrachtet wird (Finden des
kiirzesten Wegs), dann lasst sich der Aufwand unter Verwendung des
Algorithmus von Dijkstra auf O(n?) begrenzen. Dies ist immer noch
sehr aufwendig.
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e Knuth hat gezeigt, dass sich der Aufwand auf O(n * m) begrenzen
|asst, wobei dann m dann der Zahl der zu erwartenden Bruchstellen
pro Zeile entspricht.

o Der Wert m |lasst sich noch weiter reduzieren, wenn

» Trennstellen in Wértern erst dann betrachtet werden, wenn klar
ist, dass sie bendtigt werden, und

» Zerlegungen mit extrem hohen UnschénheitsmaBen an einem
Zeilenbruch von vorneherein aussortiert werden.

e In der Praxis bedeutet dies, dass der Aufwand sich auf O(n)
beschrankt, d.h. mit linearem Aufwand eine Zerlegung eines
Paragraphen erfolgen kann. Voraussetzung dafiir ist allerdings, dass
Paragraphen nicht ungewohnlich lang werden.
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e Der gesamte Paragraph wird in einem Durchgang sequentiell
bearbeitet.

e Es gibt eine Menge der Bruchstellen (zu Beginn nur der Anfang des
Paragraphen). Eine Teilmenge davon sind die aktiven Bruchstellen (zu
Beginn ebenfalls nur der Anfang des Paragraphen).

e Bei jeder Sollbruchstelle beim sequentiellen Durchgang wird die
Unschonheit der Zeile gemessen ausgehend von jeder aktiven
Bruchstelle bis zur neuen Sollbruchstelle.

e Wenn keine aktive Bruchstelle gefunden wird mit |r| < 1, dann wird
die Sollbruchstelle nicht weiter beachtet.

o Andernfalls wird die Sollbruchstelle in die Liste der aktiven
Bruchstellen aufgenommen. Dabei wird notiert, zu welcher vorherigen
aktiven Bruchstelle § minimal war.

o Aktive Bruchstellen, die zur aktuellen Sollbruchstelle einen Wert
r < —1 haben, werden aus der Liste der aktiven Bruchstellen entfernt.

o Inaktive Bruchstellen, auf die keine aktive Bruchstelle verweist, kdnnen
entfernt werden (Sackgassen).
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First-Fit:

For the most wild, yet most homely narrative which I am about to pen, I neither expect nor solicit belief.
Mad indeed would I be to expect it, in a case where my very senses reject their own evidence. Yet, mad am
I not--and very surely do I not dream. But to-morrow I die, and to-day I would unburden my soul. My im-
mediate purpose is to place before the world, plainly, succinctly, and without comment, a series of mere
household events. In their consequences, these events have terrified--have tortured--have destroyed me.
Yet I will not attempt to expound them. To me, they have presented little but horror--to many they will seem
less terrible than baroques. Hereafter, perhaps, some intellect may be found which will reduce my phan-
tasm to the commonplace--some intellect more calm, more logical, and far less excitable than my own,
which will perceive, in the circumstances I detail with awe, nothing more than an ordinary succession of
very natural causes and effects.

Total-Fit:

For the most wild, yet most homely narrative which I am about to pen, I neither expect nor solicit belief.
Mad indeed would I be to expect it, in a case where my very senses reject their own evidence. Yet, mad
am I not--and very surely do I not dream. But to-morrow I die, and to-day I would unburden my soul. My
immediate purpose is to place before the world, plainly, succinctly, and without comment, a series of mere
household events. In their consequences, these events have terrified--have tortured--have destroyed me.
Yet I will not attempt to expound them. To me, they have presented little but horror--to many they will seem
less terrible than baroques. Hereafter, perhaps, some intellect may be found which will reduce my phan-
tasm to the commonplace--some intellect more calm, more logical, and far less excitable than my own,
which will perceive, in the circumstances I detail with awe, nothing more than an ordinary succession of
very natural causes and effects.
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Best-Fit:

For the most wild, yet most homely narrative which I am about to pen, I neither expect nor solicit belief.
Mad indeed would I be to expect it, in a case where my very senses reject their own evidence. Yet, mad
am I not--and very surely do I not dream. But to-morrow I die, and to-day I would unburden my soul. My
immediate purpose is to place before the world, plainly, succinctly, and without comment, a series of mere
household events. In their consequences, these events have terrified--have tortured--have destroyed me.
Yet I will not attempt to expound them. To me, they have presented little but horror--to many they will
seem less terrible than baroques. Hereafter, perhaps, some intellect may be found which will reduce my
phantasm to the commonplace--some intellect more calm, more logical, and far less excitable than my
own, which will perceive, in the circumstances I detail with awe, nothing more than an ordinary succes-
sion of very natural causes and effects.

Total-Fit:

For the most wild, yet most homely narrative which I am about to pen, I neither expect nor solicit belief.
Mad indeed would I be to expect it, in a case where my very senses reject their own evidence. Yet, mad
am I not--and very surely do I not dream. But to-morrow I die, and to-day I would unburden my soul. My
immediate purpose is to place before the world, plainly, succinctly, and without comment, a series of mere
household events. In their consequences, these events have terrified--have tortured--have destroyed me.
Yet I will not attempt to expound them. To me, they have presented little but horror--to many they will seem
less terrible than baroques. Hereafter, perhaps, some intellect may be found which will reduce my phan-
tasm to the commonplace--some intellect more calm, more logical, and far less excitable than my own,
which will perceive, in the circumstances I detail with awe, nothing more than an ordinary succession of
very natural causes and effects.
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e Fir einen Blocksatz mit einer einheitlichen Farbe des Texts ist die
Méglichkeit, Worter bei Bedarf trennen zu kdnnen, essentiell.

e Einfache Trennungsregeln stehen nicht zur Verfliigung oder liefern
zuviele Falschtrennungen oder finden zuwenig Trennungsstellen.

o Die erste TEX-Implementierung von 1977 entfernte zunachst die
Nachsilbe, die Vorsilbe und suchte dann nach Folgen von
Vokal-Konsonant-Konsonant-Vokal und trennte dann zwischen den
beiden Konsonanten. Damit werden jedoch nur ca. 40% der zuldssigen
Trennstellen erfasst und es bleiben Fehler wie etwa in ,prog-ram”, die
von langeren Ausnahmenlisten erfasst werden miissen.

o Einzelne Worterbiicher nennen umfassend Trennstellen (wie etwa
Webster's oder der Duden). Diese Listen sind jedoch recht umfangreich
und trotz ihres Umfangs nicht umfassend. Dies gilt insbesondere fiir
Sprachen, die Zusammensetzungen erlauben und zahlreiche Beugungen
(Flexionen) vorsehen wie etwa die deutsche Sprache.



Problemstellung 371

e Gegeben sei eine Liste mit Trennstellen fiir einen umfangreichen
Wortschatz. (Bei TEX wurde hier das Merriam-Webster Pocket
Dictionary von 1974 mit ca. 50.000 Eintragen verwendet. Fiir die
deutsche Sprache gibt es eine von Werner Lemberg gepflegte Liste mit
472.479 Eintragen, siche http://repo.or.cz/w/wortliste.git.)

o Gesucht werden

» ein sprachunabhangiges Regelsystem,

» ein Verfahren, dass das Regelsystem fiir eine Sprache mit Hilfe
von einer umfangreichen Trennliste automatisiert konfiguriert, so
dass die Zahl der erzeugten Regeln moglichst minimal ist und

» Datenstrukturen und Algorithmen, die mit geringem Laufzeit-
und Speicheraufwand die méglichen Trennstellen eines Wortes
finden, selbst wenn es nicht auf der Liste enthalten war.

o Ziel sollte es sein, dass die Mehrheit der korrekten Trennstellen
gefunden wird und nur marginal wenige falsche Trennstellen geliefert
werden, die notfalls mit Hilfe von Ausnahmelisten behandelt werden
kénnen.


http://repo.or.cz/w/wortliste.git

Algorithmus des Time Magazine 372

e Das Regelsystem betrachtet nur vier aufeinanderfolgende Buchstaben
by ...bs, um zu beurteilen, ob zwischen b, und bs getrennt werden
kann.

e Da eine Tabelle mit 26* = 456976 Eintragen zu umfangreich ist, gibt
es stattdessen drei Tabellen fiir die Buchstabenpaare (b1, bs), (b2, b3)
und (bs, by), die jeweils die Wahrscheinlichkeiten angeben, dass hinter,
zwischen und vor dem jeweiligen Buchstabenpaar in der gegebenen
Wortliste getrennt wird.

e Die drei Werte aus den Tabellen werden miteinander multipliziert und
es werden alle Trennstellen beriicksichtigt, bei denen das Produkt
einen vorgegebenen Mindestwert erreicht. (Hierbei wird ignoriert, dass
die drei Wahrscheinlichkeiten nicht unabhingig voneinander sind.)

e Franklin Liang stellte in seiner Untersuchung jedoch fest, dass mit
diesem Verfahren nur ca. 40% der Trennstellen gefunden werden bei
einer Fehlerquote von 8%.



Trennungsmuster 373

e Flexibler als die Wahrscheinlichkeitstabellen fiir die Buchstabenpaare
sind Trennungsmuster, da sie beliebig lang sein kdnnen und auch
gangige Vor- und Nachsilben beriicksichtigen kénnen.

o Beispiele fiir Trennungsmuster der englischen Sprache aus der Arbeit
von Franklin Liang:

.in-d .in-s .in-t .un-d b-s -cia con-s con-t e-ly erl-l er-m
ex- -ful it-t i-ty -less I-ly -ment n-co -ness n-f n-I n-si n-v om-m
-sion s-ly s-nes ti-ca x-p

(Der Punkt reprasentiert jeweils den Anfang oder das Ende eines
Worts.)

e Beispiele fiir die deutsche Sprache:
.es-p .ob-I a-bl an-kl eu-e e-z ge-s g-q h-d h-h i-che i-d lI-b o-ra.



Ausnahmeregeln 374

e Auch wenn Trennungsmuster viele Falle korrekt erfassen, so bleibt
doch eine signifikante Zahl von Fallen, bei denen falsch getrennt wird.

e Beispiel: Obwohl die Regel -tion in vielen Fallen zutrifft, darf ,cation”
nicht getrennt werden.

e \Wenn Ausnahmen nur lber eine explizite Ausnahmeliste geregelt
werden konnen, wird sie zu umfangreich.

e Deswegen ist es sinnvoll, auch Ausnahmeregeln in Form von Regeln zu
formulieren. Als Ausnahmeregel wiirde sich hier .cat empfehlen.

e Das System lasst sich fortsetzen mit Ausnahmen der Ausnahmeregeln
etc.



Franklin Liangs Regelsystem 375

e Das Regelsystem besteht aus einer beliebigen Zahl von
Trennungsmustern und einer Festlegung der Variablen leftmin und
rightmin. (Die beiden Variablen geben den Mindestumfang eines
Wortteils an, der vorne oder am Ende des Worts abgetrennt werden
kann. In der englischen Sprache sind beide Werte 2, in der deutschen
Sprache kann leftmin auf 1 gesetzt werden.)

e Jedes Trennungsmuster besteht aus Buchstaben, dem Punkt “" als
Zeichen fir den Wortanfang oder das Wortende und Ziffern, die
Trennstellen bewerten.

o Ziffern reprasentieren den Rang einer Trennstelle in einer Regel.
Ungerade Range (beginnend ab 1) befiirworten eine Trennung, gerade
Range (beginnend ab 2) stehen fiir eine Unterdriickung einer
Trennstelle.

e Fiir ein zu trennendes Wort werden samtliche zutreffenden Regeln
beriicksichtigt. Wenn sich mehrere Regeln fiir eine potentielle
Trennregel einander widersprechen, dann setzt sich die Regel mit dem
hoheren Rang fiir die Trennstelle durch.



Beispiel fiir eine Trennung 376

e Zu trennen ist das Wort ,,typography". Folgende Trennungsmuster bei
TEX treffen darauf zu (siehe Datei hyphen.tex):

> Ity
y3po
bpodg
lgr
4graphy
3raphy
Iphy

VVVVYYVYY

e Das Resultat ist , ty-pog-ra-phy*.

e Zu sehen ist hier, dass normalerweise durchaus vor , gr" getrennt wird
(4. Regel), dies in diesem konkreten Fall jedoch durch zwei
Ausnahmeregeln unterbunden wird: 5po4g und 4graphy — in beiden
Fallen schladgt der Rang 4 den Rang 1.

e Die vorgeschlagene Trennung entspricht genau der, die von
Merriam-Webster vorgegeben wird.


http://mirrors.ctan.org/language/hyphenation/ushyph/ushyph1.tex
https://www.merriam-webster.com/dictionary/typography
https://www.merriam-webster.com/dictionary/typography

Aufwand fiir die Suche nach Regeln 377

e Jede Trennungsregel enthalt mindestens einen Buchstaben.

e Entsprechend miissen bei einem Wort der Lange n insgesamt w
Teilzeichenfolgen untersucht werden, was einem Aufwand von O(n?)

entspricht.

e Dieser Aufwand multipliziert sich mit dem Aufwand, nach einer Regel
fiir eine Zeichenfolge zu suchen.

e Das entspricht zumindest der einfachsten Vorgehensweise, die alle
Regeln beispielsweise liber eine HashMap zuganglich macht.

o Alternativ wire es denkbar, einen endlichen Automaten fiir ein
Regelsystem zu erzeugen. Dann reduziert sich der Aufwand auf O(n).
Allerdings ware der Automat ziemlich umfangreich. (LuaTgX arbeitet
inzwischen mit einem endlichen Automaten.)

o Eine weitere Alternative sind Tries.



Tries als Datenstruktur fiir Trennungsregeln 378

o Der Name Trie leitet sich ab von re-trie-val. Die Datenstruktur wurde
zuerst von Briandais (1959) und Fredkin (1960) beschrieben. Der
Begriff geht auf Fredkin zuriick.

e Anders als bei assoziativen Arrays (Maps) wird davon ausgegangen,
dass Schliissel sich definieren als eine Sequenz von Zeichen aus einem
endlichen Alphabet.

e Entsprechend erfolgt der Zugriff zeichenweise. An jedem erreichten
Punkt kénnen wir dabei auf eine Regel stoBen, die Suche aber noch
fortsetzen. Die Suche wird abgebrochen, sobald eine Zeichenfolge als
Anfang eines Schliissels nicht vorkommen kann.

e Tries konnen durch Baumstrukturen reprasentiert werden. Baumknoten
konnen auf Regeln verweisen und die Zahl der moglichen Unterbdume
zu einem Baumknoten ist nur durch den Umfang des Alphabets
begrenzt.
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TrieReader.java

package de.uniulm.mathematik.tries;
public interface TrieReader<TrielInfo> {

public interface TriePointer<TrieInfo> {
public TriePointer<TrieInfo> descend(int code);
public TrieInfo getInfo();

}

public TriePointer<TrieInfo> getRoot();
public int getNumberOfEntries();
public int getNumberOfNodes();

}

o Der Typparameter Trielnfo reprasentiert hier den Typ der durch die
Datenstruktur auffindbaren Objekte (hier: Trennungsregeln).

e Eine Suche beginnt mit dem Aufruf von getRoot, das einen Zeiger
(TriePointer) in die Datenstruktur liefert. An jedem Punkt lasst sich
mit getInfo abfragen, ob ein Objekt zu finden ist und ein weiterer
Abstieg ist mit descend moglich, das null zuriickliefert, wenn die
Zeichenfolge als Anfang eines Schliissels nicht vorkommen kann.
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HashedTrie.java

public class TrieNode<TrieInfo> implements TrieIterator<TrielInfo> {
protected TrieInfo info;
protected HashMap<Integer, TrieNode<TrieInfo> > subnodes;
protected TrieNode() {
info = null;
subnodes = new HashMap<Integer, TrieNode<TrielInfo> >();

}

public TrieNode<TrieInfo> descend(int code) {
return subnodes.get(new Integer(code));

}

public TrieInfo getInfo() { return info; }

public Iterator<Integer> iterator() {
return subnodes.keySet().iterator();

}

}

e Die einem Baumknoten untergeordneten Unterbaume werden hier mit
einer HashMap verwaltet.

e Franklin Liang hat fiir die TEX-Implementierung eine komprimierte
Datenstruktur (packed tries) entwickelt, die noch effizienter ist und
insbesondere nur sehr wenig Speicherplatz bendtigt. (Allerdings lasst
sich das in Java nicht in gleicher Weise umsetzen.)
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HashedTrie.java
public class HashedTrie<TrieInfo>

implements TrieReader<TrielInfo>, TrieConstructor<TrieInfo> {

// public class TrieNode<TrieInfo> ...

private TrieNode<TrieInfo> root;
private int numberOfNodes; private int numberOfEntries;

public HashedTrie() {
root = new TrieNode<TrieInfo>();
numberOfNodes = 0; numberOfEntries = 0;

}

public TrieNode<TrieInfo> getRoot() {
return root;

}
// public void insert(String word, TrieInfo info)

public int getNumberOfEntries() { return numberOfEntries; }
public int getNumberOfNodes() { return numberOfNodes; }
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HashedTrie.java

Implementierung eines Tries

public void insert(String word, TrieInfo info) {

assert info != null;
TrieNode<TrieInfo> node = root;
for (int index = 0; index < word.length();

index = word.offsetByCodePoints(index, 1)) {
int ch = word.codePointAt (index);
Integer key = new Integer(ch);
TrieNode<TrieInfo> subnode = node.subnodes.get (key);
if (subnode == null) {

subnode = new TrieNode<TrieInfo>();

node.subnodes.put (key, subnode) ;

++number0fNodes;
}

node = subnode;
}
node.info = info;
++numberOfEntries;




Reprasentierung von Trennungsregeln 383

’HyphenaﬁonPohﬂjava

public interface HyphenationPoint {
public int getPosition();
public int getValue();

}

e Die Trennungsposition ist relativ zum Beginn der Trennungsregel und
getValue liefert den zugehoérigen Rang.

HyphenationRule.java

public interface HyphenationRule
extends Iterable<HyphenationPoint> {

}

e Eine Trennungsregel besteht dann nur noch aus einer Folge von
Trennungspositionen und zugehdrigen Rangen.

e Die Buchstabenfolge der Regel gehdrt zum Schliissel und wird in dieser
Datenstruktur nicht wiederholt.
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Hyphenator.java

public int[] hyphenate(String s) {

}

// extract array of codepoints
// where upper case letters are mapped to lower case
String word = "." + s + ".";
int len = word.codePointCount(0, word.length());
int[] codepoints = new int[len];
for (int i = 0; i < word.length(); i = word.offsetByCodePoints(i, 1)
codepoints[i] = word.codePointAt(i);
if (Character.isUpperCase(codepoints[i]l)) {
codepoints[i] = Character.toLowerCase(codepoints[i]);
}
}
// find matching hyphenation patterns and apply them to valuel[]
// create array with hyphenation positions ...

Ein zu trennendes Wort wird mit zwei Punkten erginzt, damit auch die
Trennregeln beriicksichtigt werden, die sich nur auf den Anfang oder
das Ende eines Worts beziehen.

Das Eingabealphabet wird standardisiert, indem hier GroB- auf
Kleinbuchstaben abgebildet werden. Es ist hier auch mehr denkbar wie
etwa die Wegnahme von Akzenten.
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Hyphenator.java

// find matching hyphenation patterns and apply them to value[]
int[] value = new int[len+1];
for (int start = 0; start+leftmin < len; ++start) {
int pos = start;
for (TrieReader.TriePointer<HyphenationEntry>
ptr = patterns.getRoot();
ptr !'= null;
ptr = pos < len? ptr.descend(codepoints[pos++]): null) {
HyphenationEntry rule = ptr.getInfo();
if (rule !'= null) {
for (HyphenationPoint point: rule) {
int index = point.getPosition() + start - 1;
if (index >= leftmin && index + rightmin < len-1) {
int val = point.getValue();
if (val > valuel[index]) {
value[index] = val;

}
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Hyphenator.java

// create array with hyphenation positions
int count = O0;
for (int i = 0; i <= len; ++i) {
if (valuelil % 2 == 1) {
++count;
}
}
if (count == 0) {
return null;
}
int[] result = new int[count]; int index = 0;
for (int i = 0; i <= len; ++i) {
if (valueli] % 2 == 1) {
result[index++] = i;
}
}

return result;




Ausblick 387

e Der Trennungsalgorithmus von Franklin Liang ist bis heute das
wichtigste Trennungsverfahren, das auch auBerhalb von TEX bei
anderen Programmen wie etwa troff oder QuarkXPress eingesetzt
wird.

e Verschiedene Verbesserungen wurden jedoch bzw. bereits umgesetzt
(in Q2), aber von LuaTgX bislang nicht iibernommen:

» Trennungsregeln sollten Gewichtungen vorsehen, damit gute
Trennstellen von weniger guten unterschieden werden kénnen. In
der deutschen Sprache sollte eher die Trennung ,, Trennungs-regel”
vor ,, Trennungsre-gel* bevorzugt werden. (Dies kénnte in den
Strafwert der entsprechenden Sollbruchstelle einflieBen.)

» Bei gleich guten Trennungsstellen sollten die Trennungsstellen in
der Mitte eines Worts bevorzugt werden.

» Mehrdeutigkeiten sollten nicht getrennt werden: ,Wach-stube® vs.
+Wachs-tube".



Rasterung 388

e Am Ende sind die geometrisch definierten Flachen in ein Raster
gegebener GroBe und Ausformung zu lberfiihren, um sie auf dem
Bildschirm oder dem Drucker darstellen zu kdnnen.

e Im einfachsten Falle handelt es sich dabei um ein
Schwarz/WeiB-Raster. Ansonsten sind Grauabstufungen oder auch
Farben moglich, wobei unterschiedliche Farbraume Ublich sind.

o |dealerweise sind Rasterpunkte symmetrisch (etwa
rotationssymmetrische Kreise oder achsensymmetrische Quadrate).
Jedoch kommen auch Ellipsen oder Rechtecke vor. Auch ist es
(TFT-Bildschirme!) denkbar, dass ein Pixel aus mehreren Sub-Pixeln
besteht, die unterschiedliche Farben darstellen und nur benachbart
sind.

e METAFONT unterstitzt nur Schwarz/WeiB-Raster, kann aber mit
Verzerrungen umgehen. PostScript unterstiitzt in jedem Falle Farben,
selbst wenn das Ausgabe-Gerat nur ein Schwarz/WeiB-Raster anbietet.



Einfaches Verfahren fiir Schwarz/WeiB-Raster 389

Gegeben sei eine Kurve, die schwarz auszufillen
ist.

Ferner sei eine Abbildung gegeben, die das
verwendete Koordinatensystem auf das Raster
abbildet. Idealerweise sei angenommen, dass die
Rasterfelder quadratisch sind.

Dann werden genau die Rasterfelder schwarz,
deren Mittelpunkt (im
Ausgangskoordinatensystem) innerhalb des
Pfades liegt.
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Probleme unbedachter Rasterungen 390

e Die Problematik dieses Verfahrens liegt in der
hohen Empfindlichkeit gegen Verschiebungen.

e Keine der beiden Rasterungen fiir das kleine m
ist optimal. Die untere Variante ist aber
katastrophal im Vergleich zu der ersten, weil sie
um eine halbe Rasterweite nach rechts und nach
oben verschoben worden ist.

e In der oberen Variante ist der rechte
Zwischenraum breiter als der linke.

e In der unteren Variante ist der linke Schaft
deutlich schmaler als die rechten beiden Schifte.
Ferner sind die Serifen deutlich unregelmaBig,
und die linke obere Serife ist sogar vom Rest des
Buchstabens abgetrennt.
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VI T
(T T

INEEEEEENENEEEE

Die Rasterung einer Flache ist besonders dort pro-
blematisch, wo ihr Rand tangential zu waagrech-
ten oder senkrechten Linien verlauft.

Wenn diese Linien in etwa der Mitte eines Raster-
feldes verlaufen, ist die Rasterung extrem instabil.
Geringste Verschiebungen fiihren dann dazu, dass
ganze Spalten oder Zeilen von Rasterfeldern hin-
zukommen oder verschwinden.

Erstrebenswert ist es daher, die auszufullende
Kurve von Anfang an so zu konfigurieren, dass
die gefdhrdeten Rander entlang der Rastergren-
zen verlaufen.

Links sind alle »Wackelkandidaten« griin gefarbt.



Hauptproblemzonen der Rasterung 391

e Variante ohne »Wackelkandidaten«.



Hauptproblemzonen der Rasterung 391

e Variante mitsamt allen »Wackelkandidaten«.



Runden auf Rasterkanten 392

Bei dieser Version des m wurden die Rander der
drei Schafte auf die Rastergrenzen ausgerichtet.

e Das war nur moglich, indem alle drei Schafte
etwas zusammenriickten.

e Eine gute Rasterung lasst sich nur erreichen,
wenn die Form in geeigneter Weise an die
Rasterung angepasst wird.

e METAFONT versucht dies zu automatisieren,
wenn die Variable autoround einen positiven
Wert besitzt.
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Probleme mit Symmetrien 393

e Selbst dann, wenn bei symmetrisch gestalteten
Formen beide Seiten getrennt betrachtet
akzeptabel sind, wiirde das Auge eine
Asymmetrie sofort wahrnehmen.

e Beim T liegt hier das Problem nicht nur darin,
dass die rechte Seite des Schafts instabil ist. Es
fallt auch auf, dass die oberen Serifen
ungleichmaBig gestaltet sind.
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Erhaltung der Symmetrie 394

e Das Problem kann nur zuverlassig gelést werden,
wenn die Symmetrie-Achse der Form so gelegt
wird, dass sie durch die Mittelpunkte der
Rasterfelder verlauft.

e Dessen ungeachtet sind weiterhin Rander der
Form mit horizontalen oder senkrechten
Tangenten auf die Rasterkanten auszurichten,
auch wenn dies zur Umgestaltung der Form
fuhrt.




Erhaltung der Symmetrie 394

e Das Problem kann nur zuverlassig gelést werden,
wenn die Symmetrie-Achse der Form so gelegt
wird, dass sie durch die Mittelpunkte der
Rasterfelder verlauft.

e Dessen ungeachtet sind weiterhin Rander der
Form mit horizontalen oder senkrechten
Tangenten auf die Rasterkanten auszurichten,
auch wenn dies zur Umgestaltung der Form
fuhrt.



Probleme mit Diagonalen 395

e Auch diagonal gefiihrte Linien kdnnen Instabilita-
ten aufweisen.

e Diese Diagonale hat eine Breite von etwa 2,
wobei r fir die Rasterseitenlange steht.

e So sieht das Ergebnis aus, wenn der Rand der
Figur nicht beriicksichtigt wird, d.h. wenn ein
Rasterfeld-Mittelpunkt genau auf dem Rand liegt,
wird er nicht mitgezeichnet.




Probleme mit Diagonalen 395

e Wird die Kurve minimal nach unten verschoben,
erhalten wir tiber das Doppelte der vorherigen Ra-
sterpunkte.




Probleme mit Diagonalen 395

e Wenn der Rand mit berticksichtigt wird bzw. die
Breite der Form minimal vergroBert wird, erhalten
wir Uber die dreifache Menge an schwarz gefarb-
ten Rasterpunkten im Vergleich zur Ausgangssi-
tuation.




Losungsansatz fiir Diagonalen 396

e METAFONT versucht die Frage zu vermeiden, ob
ein Rasterfeld zu schwérzen ist, wenn dessen
Mittelpunkt genau auf dem Rand der Figur liegt.

e Die Losung besteht darin, dass METAFONT
implizit alle Punkte um (4, d¢) verschiebt, wobei
¢ eine sehr kleine GroBe ist und de < g ist.

e Dies ist auch hilfreich, wenn nicht Figuren zu
fullen sind, sondern entlang ihres Randes mit
einem Stift zu zeichnen sind. Hier wiirde eine
Kurve c(t) = (t, t) bei t =  bei einer Rundung
auf ganze Zahlen von (0,0) auf (1,1) springen,
obwohl die beiden zugehdrigen Rasterfelder sich
nur an den Eckfeldern beriihren. Wenn die obige
Verschiebung hinzukommt, dann kommt auch
das Rasterfeld (1,0) bei t = 1 — 26¢ hinzu.




Aliase 397

e Ein Problem der Signalverarbeitung: Ein zu digitalisierendes Signal wird
zu bestimmten Zeitpunkten gemessen. Aus den Messwerten ist danach
eine Naherung des urspriinglichen Signals zu rekonstruieren.



Aliase 397

e Durch die gemessenen Punkte passt die dargestellte Sinus-Kurve.



Aliase 397

e Aber gleichzeitig passt auch eine sehr viel héherfrequentige Sinus-Kurve
durch die gleichen Messwerte.

e Die Signale, die neben dem originalen Signal zu den gleichen Messwerten
fihren und damit alternativ rekonstruiert werden kdnnen, werden Aliase
genannt.

o Der Begriff entstand bei dem 1919 entwickelten Uberlagerungsempfan-
ger und beschrieb den Effekt, dass ein Sender an zwei beim Oszillator
einstellbaren Frequenzen zu héren ist. Im Deutschen wird dafiir auch der
Begriff Spiegelfrequenz verwendet.



Moiré-Muster 398

e Die gleiche Problematik findet sich auch bei der Rasterung zwei-
dimensionaler Flachen.
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Moiré-Muster

e Die gleiche Problematik findet sich auch bei der Rasterung zwei-

dimensionaler Flachen.

e Gegeben sei ein sehr feines Linienmuster, das mit einem vergleichsweise

groben Gitter gerastert wird.

das keine Ahnlichkeit mit dem

e Dann entsteht ein neues Linienmuster,

urspriinglichen Muster hat.



Moiré-Muster 398

e Bei dem neu entstandenen Linienmuster handelt es sich um einen Alias
des Ausgangs-Musters in Bezug auf die gegebene Rasterung.

e Der Begriff »moiré« kommt aus dem Franzésischen und bezeichnet einen
Seidenstoff, der sich durch Gittermuster auszeichnet.
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Ausrichten und geringfiigige Verformen hier nicht weiterhelfen...
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Anti-Aliasing 399

e Wenn auch Graustufen neben Schwarz und WeiB zur Verfiigung ste-
hen, bietet es sich an, bei nur teilweise bedeckten Rasterfeldern einen
Grauwert zu verwenden.

e In diesem Beispiel wurden in jedem Rasterfeld insgesamt 9 Punkte ge-
testet, ob sie in die Flache fallen oder nicht. Der Grauwert wurde dann
entsprechend des Anteils der in die Kurve fallenden Punkte gewahlt.

e Das Verfahren, Graustufen (bzw. Mischfarben) bei teilweise gefiillten
Rasterfeldern zu verwenden, wird Anti-Aliasing genannt.



Anti-Aliasing 399

e \Wenn wir die Rasterung verdoppeln, kdnnen wir das urspriingliche Mu-
ster besser erkennen. Aber es sieht immer noch etwas holprig aus.



Anti-Aliasing 399

e Anti-Aliasing erleichtert hier dem Auge das Wiedererkennen des bekann-
ten Schachbrettmusters, da die holprigen Kanten wegfallen.

e Das funktioniert aber nur, wenn die Rasterung so fein ist, dass die Grau-
téne nicht mehr bewusst wahrgenommen werden.



Anti-Aliasing 399

e Unser Auge rastert ebenfalls.

e Ziel ist es daher, ein mit der Rasterung des Mediums darstellbares Bild zu

finden, das in Bezug auf das Auge ein Alias zum originalen ungerasterten
Bild ist.

e Die Bildschirmauflosung reicht dafiir in der Regel aus, jedoch ist Anti-
Aliasing unverzichtbar.



Anti-Aliasing 399

e Noch einmal etwas feiner gerastet mit Anti-Aliasing.



Anti-Aliasing 399

e Noch einmal etwas feiner gerastet ohne Anti-Aliasing.



Einstellungen bei GhostScript 400

e Bei GhostScript kann der Anti-Aliasing-Algorithmus getrennt fiir
Schriften und Grafiken eingestellt werden:
-dTextAlphaBits=n mit n = 1,2 oder 4
-dGraphicsAlphaBits=n mit n=1,2 oder 4
e Die Zahl der Messpunkte betragt dann 2" pro Rasterfeld. Bei n =1 ist
entsprechend Anti-Aliasing ausgeschaltet.



Kurzeinfiihrung zu Type-1-Schriften 401

e Das Format der Type-1-Schriften wurde von Adobe zusammen mit
PostScript entwickelt und ist seit 1985 in Nutzung.

e Anders als bei PostScript wurde jedoch das Format der
Type-1-Schriften erst 1990 veroffentlicht.

e 1994 wurde das Format als Teil 3 des ISO-Standards 9541 unter dem
Titel Glyph Shape Representation als Standard akzeptiert.

e Trotz der Konkurrenz durch TrueType sind die Type-1-Schriften bis
heute auf dem Markt prasent.

e OpenType ist die Nachfolge-Technologie, die sowohl von Adobe als
auch Microsoft unterstitzt wird. OpenType unterstiitzt dabei sowohl
die Type-1- als auch die TrueType-Technologie und fiigt noch einige
Erweiterungen hinzu.

e Literatur: Adobe Type 1 Format und
Yannis Haralambous: Fonts & Encodings, O'Reilly.



Ahnlichkeiten zu Type-3-Schriften 402

Grundsétzlich dhneln Type-1-Schriften weitgehend den Type-3-Schriften,
abgesehen davon, dass

e nicht die Standard-Operatoren von PostScript zur Beschreibung der
Kurven verwendet werden, dass

e zusatzlich Hinweise zur Optimierung der Rasterung integriert sind
(hints) und dass

e das Format groBtenteils binar und moglicherweise sogar verschliisselt
ist (auf Basis des eexec-Operators, der eine einfache Stromchiffre
verwendet, deren Algorithmus und von Adobe verwendeter Schliissel
inzwischen o&ffentlich sind).



Komponenten eines Type-1-Schriftschnitts 403

Zu einem Type-1-Schriftschnitt gehoren folgende vier Komponenten:

» Ein offentliches assoziatives Array, das dem eines
Type-3-Schriftschnitts dhnelt und in jedem Falle als ASCII-Text
abgelegt wird,

P ein privates assoziatives Array, das die Hinweise zur Rasterung
aufnimmt und das nur in bindrer und méglicherweise sogar nur in
verschlisselter Form vorliegt,

» Prozeduren und

» die Beschreibung der Kurven, die wiederum nur in binarer und
moglicherweise sogar in verschliisselter Form vorliegen.



Varianten des Formats: PFA, PFB und POST 404

e Unter Unix sind die Formate PFA (A wie ASCII) und PFB (B wie
binar) blich. Bei PFB werden die bindren Teile hexadezimal
dargestellt.

e Fiir den Macintosh gibt es das POST-Format.

e Alle drei Varianten lassen sich dank den Werkzeugen von Lee
Hetherington und Claire Connelly ineinander Gberfiihren.



Konvertierungen zwischen den Formaten

PFA
tlunmac —pfa tlmac tldisasm
POST tIbinary tlascii
tlunmac —pfb timac tldisasm
PFB

tlasm —pfa

fiir Menschen lesbar

tlasm —pfb

o Konvertierungswerkzeuge von http://www.lcdf.org/type/

405


http://www.lcdf.org/type/

Ubersicht eines Type-1-Schriftschnitts

406

%!PS-AdobeFont-1.0: NimbusRomNo9L-Regu 1.05
o

12 dict begin

/FontName /NimbusRomNo9L-Regu def

% ... more contents of the public dictionary ...
currentdict end

currentfile eexec

dup /Private 15 dict dup begin

% ... private dictionary ...

end

readonly put

noaccess put

dup /FontName get exch definefont pop

mark currentfile closefile

cleartomark

e Hier und im folgenden werden Ausziige des

Times-Roman-Schriftschnitts von URW++ prasentiert, der unter der
GPL zur Verfliigung steht. Betrachtet wird der Text, den tldisasm

generiert hat.



Eintrage im offentlichen assoziativen Array 407

Schliissel Typ Bedeutung

FontType integer 1

FontMatrix  array Transformations-Matrix fiir die Kurven innerhalb der
Definitionen fiir die Zeichen; typisch ist ein 1000 x
1000-Koordinatensystem

FontInfo dict assoziatives Array mit weiteren Feldern, die den
Schriftschnitt beschreiben

Encoding dict bildet Werte aus dem Bereich [0, 255] in Namen fiir
die einzelnen Zeichen ab

FontBBox array Bounding-Box aller Gbereinander gezeichneter Zei-
chen

CharStrings  dict Kurven der einzelnen Zeichen




Eintrage im offentlichen assoziativen Array 408

Schliissel Typ Bedeutung

FontName name Name des Schriftschnitts

PaintType integer 1 (fill) oder 2 (stroke)

Private dict Hinweise zur Rasterung

UniquelD  integer Eindeutige Zahl zwischen 0 und 224 — 1

XUID array Alternativ zu UniquelD: Eindeutige Folge von Zah-

len, wobei die erste von Adobe vergeben wird




Eintrage im offentlichen assoziativen Array 409

/FontName /NimbusRomNo9L-Regu def

/PaintType O def

/WMode 0 def

/FontBBox {-168 -281 1000 924} readonly def

/FontType 1 def

/FontMatrix [0.001 0.0 0.0 0.001 0.0 0.0] readonly def
/Encoding StandardEncoding def

/UniqueID 5020931 def

e Die Eintrage fir /CharStrings und /Private kommen erst
nachtraglich hinzu.



Eintrage im offentlichen assoziativen Array 410

/FontInfo 10 dict dup begin

/version (1.05) readonly def

/Notice ((URW)++,Copyright 1999 by (URW)++ ...) readonly def
/Copyright (Copyright (URW)++ ...) readonly def
/FullName (Nimbus Roman No9 L Regular) readonly def
/FamilyName (Nimbus Roman No9 L) readonly def
/Weight (Regular) readonly def

/ItalicAngle 0.0 def

/isFixedPitch false def

/UnderlinePosition -100 def

/UnderlineThickness 50 def

end readonly def

e /FontInfo gehdrt mit zum offentlichen assoziativen Array und ist
selbst eines.



Namen der einzelnen Zeichen 411

e Im Prinzip kénnen die Namen der einzelnen Zeichen, die in /Encoding
aufgenommen werden, beliebig gewahlt werden.

e In Bezug auf PDF kann das ein Problem sein: Wenn interaktiv nach
einem Text in einem Dokument gesucht wird, wie kann festgestellt
werden, welches Zeichen im Schriftschnitt welchem Zeichen (etwa in
Unicode) entspricht?

e Die Losung besteht darin, dass die Namen der einzelnen Zeichen
gewissen Konventionen entsprechen miissen.

e Das wurde urspriinglich festgelegt tiber ISO 10036 zu Zeiten als
Unicode noch nicht zur Verfligung stand. Siehe
http://10036ra.org/

e Inzwischen wurde die Adobe Glyph List (AGL) eingefroren:
https://github.com/adobe-type-tools/agl-aglfn/blob/
master/glyphlist.txt

e Neue Namen werden entsprechend der Adobe Glyph List Specification
gebildet, die sich jeweils einer Sequenz von Unicode-Codepoints
zuordnen lassen.


http://10036ra.org/
https://github.com/adobe-type-tools/agl-aglfn/blob/master/glyphlist.txt
https://github.com/adobe-type-tools/agl-aglfn/blob/master/glyphlist.txt
https://github.com/adobe-type-tools/agl-specification

Trennung von ASCII-Text und binarem Format 412

l currentfile eexec [

e currentfile ist ein Operator, der einen Verweis auf die aktuelle
Eingabequelle (mit dem Type-1-Schriftschnitt) zuriickliefert.

e cexec nimmt den Verweis auf eine Eingabedatei, um ihn die damit
referenzierte Eingabe zu entschlisseln und anschlieBend auszufiihren.

o In einer PFA-Datei ist bis zu diesem Punkt (abgesehen von den ersten
6 Bytes) alles Klartext und erst danach beginnt das eigentliche binare
Format.



Inhalt der binaren Daten 413

Zum assoziativen Array /Private gehoéren folgende Komponenten:
> Globale Hinweise zur Rasterung,

» mehrere historische Parameter,

v

einige Operatoren, die fiir die Prozeduren bendtigt werden,

v

die Prozeduren selbst (/Subrs) und

v

weitere Prozeduren (/0therSubrs).

Zu den bindren Daten gehort ferner noch /CharStrings, das jedoch erst
nachtraglich in das lbergeordnete assoziative Array eingeordnet wird. Es
enthalt die Kurvendefinitionen der einzelnen Zeichen einschlieBlich
individueller Hinweise zur Rasterung.



Globale Hinweise zur Rasterung 414

/BlueValues [-20 O 450 470 662 682] def
/BlueScale 0.039625 def

/StdHW [30] def

/StdVW [85] def

/StemSnapH [30 38 43 53 60 73] def
/StemSnapV [78 85 91 103 109 115] def

e /BlueValues spezifiziert die y-Koordinaten fiir die wichtigsten
Hohenlinien.

e Die optionalen Parameter /BlueScale und /BlueShift spezifizieren,
wie weit die Ausrichtung aufgrund der Hoéhenlinien erfolgt.

e /StdHW und /StemSnapH spezifizieren die wichtigsten horizontalen
Strichstérken. Analog gibt es /StdVW und /StemSnapV fiir die
vertikalen Strichstarken.



Globale Hohenlinien 415

e Die /BlueValues spezifizieren Hohenbereiche fiir den gesamten
Schriftschnitt.

e Sie werden typischerweise genutzt, um die Basislinie zu markieren, die
x-Hohe und die Versalhohe.

e Glatt abschlieBende Versalien wie etwa das ,H" tangieren den Bereich,
gehen aber nicht in diesen hinein.

e Bei runden Zeichen (wie etwa beim ,,0" oder ,,0") oder spitz
abschlieBenden (wie beim ,h") dringt der Pfad in den markierten
Bereich hinein (Uberschuss), geht aber iiber die andere Linie nicht
hinaus.



Historische Parameter 416

/password 5839 def
/MinFeature {16 16} def

e Diese Parameter sind entsprechend der Spezifikation von Adobe aus
historischen Griinden notwendig.

e Eine weitere Erklarung gibt es nicht dazu. Entsprechend finden sie sich
in dieser Form in jedem Type-1-Schriftschnitt.



Vorzudefinierende Operatoren 417

/RD {string currentfile exch readstring pop} executeonly def
/ND {noaccess def} executeonly def
/NP {noaccess put} executeonly def

e Diese Operatoren miissen ebenfalls innerhalb des /Private-Arrays
definiert werden.

e /ND bzw. /NP fiigen eine Prozedur in ein assoziatives Array bzw. ein
regulares Array ein und beschranken den Zugriff.



Prozeduren 418

/Subrs 251 array
dup 0 {
3 0 callothersubr pop pop setcurrentpoint return
} NP
dup 1 {
0 1 callothersubr return
} P
dup 2 {
0 2 callothersubr return
} P
dup 3 {
return
} NP
b
ND

e Die Prozeduren sind in einem reguldren Array und somit nur iber die
jeweilige Nummer erreichbar.

e Die Prozeduren 0 bis 3 sind vordefiniert. Der entsprechende Text wird
deswegen normalerweise ignoriert.

e Mit callothersubr erfolgt ein Aufruf der anderen Prozeduren. Mit
return endet die Ausfithrung einer Prozedur. Ein return ist zwingend.



Beginn einer Kurvendefinition 419

e Der Operator hsbw mit den beiden Parametern sbx und wx spezifiziert
mit (sbx, 0) den am weitesten links liegenden Punkt der Kurve und
den nachfolgenden Weiterbewegungsvektor mit (wx, 0).

e Ferner wird die aktuelle Position auf (0, sbx) gesetzt. Diese Position
geht jedoch nicht in die Kurve selbst ein. Diese muss zwingend mit
einer relativen Bewegung beginnen.

e Dies muss der erste Operator sein.

e Alternativ kann sbw verwendet werden, falls der
Weiterbewegungsvektor eine von 0 abweichende y-Komponente hat.



Operatoren fiir die Kurvendefinitionen

420

Operator

Beschreibung

dx dy rmoveto

dx hmoveto

dy vmoveto

dx dy rlineto

dx hlineto

dy vlineto

dx1 dyl dx2 dy2 dx3 dy3 rcurveto
dx1 dx2 dy2 dy3 hvcurveto

dyl dx2 dy2 dx3 vhcurveto

closepath

endchar

bewegt sich relativ zur aktuellen
Position um (dx, dy)

ist dquivalent zu dx 0 rmoveto
ist aquivalent zu O dy rmoveto
Linie mit relativen Koordinaten
horizontale Linie

vertikale Linie

Bézier-Kurve, wobei alle Koordina-
ten relativ zum Ausgangspunkt ge-
nommen werden

dquivalent zu dxI 0 dx2 dy2 0 dy3
rcurveto

aquivalent zu 0 dyl dx2 dy2 dx3
0 rcurveto

Ende einer Kurve; mehrere Kurven-
definitionen sind zulassig; der aktu-
elle Punkt bleibt bestehen

Ende einer Zeichendefinition




Operatoren fiir individuelle Hinweise zur Rasterung 421

Operator  Beschreibung

hstem Spezifikation eines horizonalen Strichs mit der unte-
ren y-Koordinate und der Hohe

vstem Spezifikation eines vertikalen Schafts mit der niedri-
geren x-Koordinate und der Breite

vstem3 adressiert die Problematik des »m«, indem mit ins-

gesamt 6 Parametern die Angaben fiir drei einzelne
vstem-Operatoren zusammengefasst werden.
hstem3 analog zu vstem3, jedoch horizontal




Operatoren fiir individuelle Hinweise zur Rasterung 422

'3'

e Das Beispiel zeigt alle mit hstem oder vstem markierten vertikalen und
horizontalen Schifte der Buchstaben ,, g, ,h", dem Kapf (in der
Variante fiir das Ende eines Worts) und das Lamed mit dem
Vokalzeichen Segol (drei Punkte), das als Akzent darunter gesetzt
wird.

e Schriftschnitt: LibertinusT1Math




Definition der einzelnen Schnitte 423

2 index /CharStrings 316 dict dup begin

B

/a {
o

} ND

hoeen

/.notdef {
B

} ND

end

e Da die Definition textuell in der Deklaration von /Private eingebettet
ist, muss mit 2 index explizit das (ibergeordnete assoziative Array
referenziert werden (das immer noch auf dem Stack an genannter
Position liegt).

e Die einzelnen Prozeduren enthalten jeweils individuelle Hinweise zur
Rasterung und die Kurvendefinition. Hierbei diirfen nur die speziellen
Operatoren verwendet werden.

e Die Namen missen mit denjenigen iibereinstimmen, die in /Encoding
referenziert werden.



Definition des Schnitts fiir den Buchstaben f 424

utmr8a.disasm

/£ {
20 333 hsbw
0 15 hstem 418 32 hstem 655 28 hstem 83 84 vstem
289 450 rmoveto
-123 hlineto 116 vlineto
58 19 31 38 vhcurveto
21 0 14 -10 18 -29 rrcurveto
16 -26 12 -10 17 O rrcurveto
23 19 18 23 hvcurveto
36 -44 26 -60 vhcurveto
-62 0 -53 -27 -26 -46 rrcurveto
-26 -44 -8 -36 -1 -80 rrcurveto
-82 hlineto -32 vlineto 82 hlineto
-314 vlineto
0 -73 -11 -12 -72 -4 rrcurveto
-15 vlineto 260 hlineto 15 vlineto
-82 3 -11 11 0 75 rrcurveto
314 vlineto 122 hlineto
closepath endchar
} ND




Definition des Schnitts fiir den Buchstaben f 425




Kurzeinfiihrung zu TrueType-Schriften 426

e Die Urspriinge der TrueType-Schriften liegen in den Bemiithungen von
Apple und Microsoft, unabhéngig von der Schrifttechnologie von
Adobe zu werden.

e Dies war insbesondere fiir die Rasterung von Schriften am Bildschirm
relevant.

e Die urspriingliche Fassung geht auf den finnischen Entwickler Sampo
Kaasila zuriick, der fiir Apple arbeitete.

e Apple integrierte TrueType-Schriften zuerst 1991 bei MacOS 6;
Microsoft folgte 1992 bei Windows 3.1.

e Beide arbeiteten unabhangig voneinander weiter, was zu zahlreichen
Inkompatibilitaten gefiihrt hat.



TrueType-Dateiformat 427

e Das Dateiformat ist vollumfanglich binar, aber vollstandig
dokumentiert.

e Dokumentation gibt es von Apple und von Microsoft, die nicht
deckungsgleich sind:

> http://developer.apple.com/fonts/TTRefMan/index.html

> http://www.microsoft.com/typography/otspec/default.htm


http://developer.apple.com/fonts/TTRefMan/index.html
http://www.microsoft.com/typography/otspec/default.htm

TrueType-Dateiformat 428

e Es gibt von Just van Rossum ein frei verfligbares Werkzeug, mit dessen
Hilfe TTF-Dateien in ein XML-Format und wieder zuriick lberfiihrt
werden konnen:
https://github.com/fonttools/fonttools

e Unter Debian steht das Werkzeug tiber das Paket fonttools zur
Verfiigung.

e Dies wird im folgenden verwendet werden, um einzelne Teile einer
TrueType-Datei zu betrachten und zu analysieren.


https://github.com/fonttools/fonttools

Tabellenverzeichnis

429

hochwanner$ ttx -1 TimesNewRoman.ttf

Listing table info for "TimesNewRoman.ttf":

tag

LTSH
0S8/2
PCLT
VDMX
cmap
cvt

fpgm
gasp
glyf
hdmx
head
hhea
hmtx
kern
loca
maxp
name
post

prep

checksum length  offset
0x814d6df0 663 316
0xd70a8dc7 86 980
0x59d381e3 54 1068
0x4e236882 4500 1124
0x80adee32 1750 5624
0xf3deda81 1990 7376
0x3775a72f 1395 9368
0x00180009 16 10764
0x784bfOce 144434 10780
0x756£659¢ 15944 155216
0xc17591b0 54 171160
0x0£0308af 36 171216
O0xb6f7a4ab 2636 171252
Oxa677acdl 5220 173888
0x03143262 2640 179108
0x08fa069b 32 181748
0x£80cc1bf 4881 181780
0x9141e4c3 4898 186664
0xc6afb762 3874 191564

hochwanner$




Tabellenverzeichnis 430

e Das TrueType-Dateiformat sieht auf der obersten Ebene ein
Verzeichnis einzelner Tabellen vor. Die Tabellennamen haben dabei bis
zu vier Zeichen und belegen einen zusammenhangenden Abschnitt der
Datei.

e Die wichtigsten Tabellen sind head (globale Definitionen), cmap
(Abbildung zwischen Zeichensatzen und den im Schriftschnitt
enthaltenen Zeichen), glyf (Kurvendefinitionen der einzelnen Zeichen
zusammen mit Instruktionen zur ihrer Rasterung), hhea, 0OS/2 und
hmtx (globale und individuelle Metriken fiir den horizontalen Satz)
und kern (Kerning-Tabellen).



Kurvendefinition bei TrueType 431

TimesNewRoman.ttx ‘

<TTGlyph name="a" xMin="73" yMin="-19" xMax="905" yMax="943">
<contour>
<pt x="583" y="132" on="1"/>
<pt x=ll442ll y=ll23ll On:lloll/>
/* o0 %/
<pt x="584" y="50" on="0"/>
</contour>
<contour>
<pt x="583" y="197" on="1"/>
<pt x="583" y="546" on="1"/>
<pt x="432" y="486" on="0"/>
<pt x="388" y="461" on="1"/>
<pt x="309" y="417" on="0"/>
<pt x="241" y="321" on="0"/>
<pt x="241" y="264" on="1"/>
<pt x="241" y="192" on="0"/>
<pt x="327" y="97" on="0"/>
<pt x="383" y="97" on="1"/>
<pt x="459" y="97" on="0"/>
</contour>
<instructions><assembly>
/* ... instructions for rasterization ... */
</assembly></instructions>
</TTGlyph>




Kurvendefinition bei TrueType 432

P> Die Kurvendefinition besteht aus
/ beliebig vielen einzelnen jeweils
geschlossenen Kurven (contour).

» Jede Kurvenspezifikation besteht aus
— beliebig vielen Punkten, die entweder
auf der Kurve liegen (on = 1, hier rot)
& oder auBerhalb (on =0, hier griin).
W/I » Daraus ergibt sich dann eine Folge
quadratischer Bézier-Kurven und
gerader Linien.

Buchstabe ,,a" bei TimesNewRoman



Kurvendefinition bei TrueType 433

» Wenn mehrere Punkte auBerhalb der
zu zeichnenden Kurve
aufeinanderfolgen (on =0, in der
Zeichnung griin), dann wird jeweils
implizit genau dazwischen ein Punkt
auf der Kurve gewishlt (in der
Zeichnung blau).

» Die jeweiligen Verbindungslinien
(ebenfalls blau) zwischen zwei
aufeinanderfolgenden AuBenpunkten
sind dann tangential zu der zu
zeichnenden Kurve.



Kurvendefinition bei TrueType 434

» Die einzelnen Punkte sind so
aneinanderzureihen, dass die zu
fullende Flache entsprechend der
gewahlten Richtung immer rechts
liegt.

» AuBenlinien werden entsprechend im
Uhrzeigersinn, Augen gegen den
Uhrzeigersinn gezeichnet.

» Gefillt wird anschlieBend
entsprechend der non-zero winding
number rule.




Kurvendefinition bei TrueType 435

» Prinzipiell sind auch
Kurvendefinitionen zulassig, bei denen
alle Punkte auBerhalb der Kurve
liegen.

» Das Beispiel demonstriert dies an den
Punkten (200, 300), (300, 400),
(400, 300) und (300, 200), die ein
Quadrat bilden.



Kubische vs. quadratische Bézier-Kurven 436

e Fiir die Modellierung erscheinen kubische Bézier-Kurven einfacher, da
die beiden Tangenten auf sehr einfache Weise unabhangig voneinander
gewahlt werden kdnnen.

e Bei quadratischen Kurven sind daher mehr einzelne Bézier-Kurven
notwendig.

e Die quadratischen Bézier-Kurven lassen sich jedoch sehr viel effizienter
berechnen. Insbesondere vereinfacht sich die Rasterisierung.

e Auch werden unerwiinschte Knicks und Scheitelpunkte bei
quadratischen Kurven zuverlassig vermieden.



Bearbeitung von TrueType-Schriftschnitten 437
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e Zur Visualisierung und insbesondere zum Testen der Rasterisierung
empfiehlt sich der Einsatz des freien Software-Pakets fontforge.

e http://fontforge.github.io/

e Bei Debian steht es als Paket (fontforge) zur Verfigung und unter
dem gleichen Namen gibt es das Paket auch bei den Macports.


http://fontforge.github.io/
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» Anders als bei Typel-Schriften ist die

Rasterung bei
TrueType-Schriftschnitten frei
programmierbar.

Das Programm kann in Abhangigkeit
von der Rasterung samtliche Punkte
frei verschieben und auch ganze Teile
(wie etwa Serifen) zum Verschwinden
bringen, wenn die Auflésung zu gering
ist.

In dem gezeigten Beispiel ist das ,,a"
trotz der Rasterung auf 4 x 5 Felder
noch klar zu erkennen.
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e Zu den TrueType-Formatbeschreibungen gehort eine virtuelle
Maschine, die frei programmiert werden kann, um die Kontrollpunkte
der Kurve an eine Rasterung anzupassen.

e Jedem einzelnen Zeichen kann eine entsprechende Prozedur beigefiigt
werden. Dariiber hinaus werden globale Prozeduren unterstiitzt, die
von den fiir ein einzelnes Zeichen zustandigen Prozeduren aufgerufen
werden konnen.

e Fiir die globalen Prozeduren gibt es die Tabellen fpgm und prep. In cvt
konnen globale Variablen zusammen mit ihren Initialwerten spezifiziert
werden.

e Das TrueType-Format enthalt nur den Code der virtuellen Maschine,
der in dieser Form nur schwer lesbar ist.
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e Zuganglich ist ein Stack fiir Berechnungen und Parameteriibergabe,

globale, bereits vorinitialisierte Variablen (CVT), der aktuelle
Grafikzustand und die in Zonen Z1 und Z0 organisierten

Kontrollpunkte der Kurven.
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Folgende Datentypen werden unterstiitzt:

» long und ulong: ganze Zahlen, jeweils 32 Bit (fiir die Indizierung,
insbesondere von Punkten, und fiir Boolean-Werte)

» f26.6: Zahl in Fixpunkt-Darstellung mit 26 binaren Stellen vor dem
Komma und 6 binaren Stellen nach dem Komma (wird zur
Reprasentierung der Koordinaten und von Distanzen verwendet)

» f2.14: Fixpunkt-Darstellung fiir Koordinaten normierter
Richtungsvektoren (fiir Freiheits- und Projektionsvektor)

Der Stack besteht nur aus 32-Bit-Wortern. Arithmetische Operationen
gibt es nur fir Werte des Typs 26.6.
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e Alle Kontrollpunkte der einzelnen Kurven sind entsprechend der
vorgegebenen Reihenfolge durchnummeriert (beginnend ab 1) und
werden (iber eine Zone und einen Index ausgewahlt.

e Fiir jeden Punkt gibt es die Koordinaten und die Information, ob dieser
auf oder auBerhalb der Kurve liegt.

e In der Zone Z1 sind alle vorgegebenen Punkte zu finden.

e Die Zone Z0 (auch twilight zone genannt) ist zu Beginn leer, kann
aber frei verwendet werden.
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e Ziel der Instruktionen ist es, die Punkte in Z1 an das vorgegebene
Raster anzupassen.

e Alle Punkte kénnen individuell verschoben werden. Es ist auch
moglich, die Eigenschaft zu verandern, ob ein Kontrollpunkt auf der
Kurve oder auBerhalb davon liegt.

e Das Verschieben der Punkte unterliegt dem Rastergitter und dem
aktuellen graphischen Zustand.

e Wenn einige Punkte verschoben worden sind, kdnnen die
dazwischenliegenden Punkte in dazu passender Weise nachtraglich
interpoliert werden.

e Wenn die Instruktionen abgearbeitet sind, kommt der klassische
Rasterisierungs-Algorithmus zum Zuge, optional mit Erweiterungen, die
einige Sonderfille besser behandeln oder Anti-Aliasing unterstiitzen.
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Zum graphischen Zustand gehort der
Freiheits- und der Projektionsvektor.

Distanzen werden immer nur relativ
zum Projektionsvektor gemessen oder
interpretiert. Die Distanzen haben
daher auch ein Vorzeichen, das
wahlweise beriicksichtigt wird oder
nicht.

Punkteverschiebungen erfolgen immer
nur in Richtung des Freiheitsvektors.

Im Beispiel wird der Projektionsvektor
orthogonal zu der Strecke P3P,
gewahlt, dann eine feste Distanz
gewahlt, dann P3 entlang dem
Freiheitsvektor P, P3 verschoben,
danach P, entlang von P, Ps.
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Wenn Punkte entlang dem Freiheitsvektor verschoben werden, dann kann
die tatsachlich gewahlte Verschiebungsdistanz von den Rundungsmodi
und dem Raster abhangig gemacht werden.

Konkret lassen sich bei den Rundungsmodi, die zum graphischen Zustand
gehoren, drei Parameter einstellen:

» Periode: bei 1 werden die Gitterpunkte angesprungen, bei 0.5 die
Halbgitterpunkte, bei 2 nur jeder zweiter Gitterpunkt.

» Phase: bei 0 werden genau die Gitterpunkte genommen, bei
groBeren Werten werden die angesprungenen Punkte entsprechend
zum Gitter verschoben.

» Schwelle: regelt, wohin gerundet wird: bei 1 immer zum kleineren
Wert, bei 0.5 zum naher gelegenen Wert.
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Die Instruktionen verteilen sich tiber mehrere Tabellen:

fpgm Globale Prozeduren und Instruktionen, die eingerichtet
bzw. ausgefiihrt werden, sobald das erste Zeichen zu
rastern ist.

prep Instruktionen, die jedes Mal erneut ausgefiihrt werden,
wenn die SchriftgroBe oder die Transformationsmatrix
verandert wird.

cvt Initialisierte Tabelle mit globalen Werten (control value
table).

glyf Bei den einzelnen Zeichen sind nicht nur die Kurven und
die Metriken eines einzelnen Zeichens gegeben, sondern
auch die individuellen Instruktionen.
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In der cmap-Tabelle kénnen verschiedene Kodierungstabellen enthalten
sein, jeweils mit verschiedenen Kombinationen aus platform/D und
platEnclD:

» platformID = 0: Unicode und dadurch platformunabhangig

» platformID = 1: MacOS mit diversen Kodierungen in Abhangigkeit
von einer Sprache bzw. einem Schriftsystem

» platformID = 2: Microsoft Windows mit diversen Kodierungen in
Abhéngigkeit von einer Sprache bzw. einem Schriftsystem

Die Tabellen bilden jeweils Codes aus den jeweiligen Tabellen in Namen
ab, die in der glyf-Tabelle gefunden werden.



	Syllabus
	Was ist Typografie?
	Wozu dient Typografie?
	Was ist digitale Typografie?
	Wie erschließt sich die digitale Typografie?
	Syllabus: Ziele
	Syllabus: Was ist es nicht?
	Syllabus: Warnung
	Syllabus: Voraussetzungen
	Syllabus: Struktur
	Syllabus: Übungen
	Syllabus: Formales
	Syllabus: Literatur
	Syllabus: Weiterführendes
	Syllabus: Weiterführendes II
	Syllabus: Weiterführendes III
	Syllabus: Sprechstunden
	Syllabus: Nicht verzweifeln!
	Syllabus: Feedback

	Schrift
	Sumerische Keilschrift
	Griechische Schrift
	Lateinische Schrift
	Entwicklung von Initialien und Minuskeln
	Frühkarolingische Minuskel
	Textur (Gotisch)
	Gutenberg-Bibel
	Felice Feliciano
	Luca Pacioli
	Francesco Torniello
	Francesco Torniello II
	Torniellos E
	Torniellos E II
	Torniellos E III
	Albrecht Dürer
	Geoffroy Tory
	Francesco Cresci
	Claude Garamond
	John Baskerville
	Giambattista Bodoni
	Akzidenz-Grotesk
	Futura
	Futura II
	Univers
	Rotis

	PostScript
	METAFONT vs PostScript
	Warum eine Sprache?
	Traditionelle Drucker-Lösungen
	Nachteile traditioneller Drucker-Lösungen
	Vorteile von PostScript
	Nachteile von PostScript
	PostScript -- Die Programmiersprache
	Aufruf des PostScript-Interpreters
	Aufruf des PostScript-Interpreters II
	Arbeitsweise des PostScript-Interpreters
	Ausgabekanäle des Interpreters
	Operanden-Stack
	Fehlerbehandlung
	Zeichensatz von PostScript
	Lexikalische Symbole
	Zeichenketten
	Sonderzeichen in Zeichenketten
	Namen
	Namen II
	Arrays
	Operatoren in Arrays
	Prozeduren
	Assoziative Arrays
	Stencil-Paint-Modell
	Stencil-Paint-Modell II
	Koordinatensystem
	Eine erste Kurve
	Eine erste Kurve II
	Kommentare zu Beginn
	Das runde Gesicht
	Der Mund
	Malen der fertigen Kurve
	Zwei Smileys
	Zwei Smileys II
	Definition von Prozeduren
	Namensraum
	Stack der grafischen Zustände
	Schließen eines Pfads
	Schließen eines Pfads II
	Mehrfaches Schließen bei einem Pfad
	Füllen eines Pfads
	Was ist innen und was ist außen?
	Non-zero winding number rule
	Even-odd rule
	Abbildung des Koordinatensystems
	Verschieben
	Skalieren
	Rotieren
	Transformationen verketten
	Prozeduren mit Parametern
	Lokale Variablen
	Lokale Variablen II

	Kurven
	Ziele einer Repräsentierung für Kurven
	Bézier-Kurven
	Eine erste Annäherung an Bézier-Kurven
	Eine erste Annäherung an Bézier-Kurven II
	Eine erste Annäherung an Bézier-Kurven III
	Eine erste Annäherung an Bézier-Kurven IV
	Eine erste Annäherung an Bézier-Kurven V
	Eine erste Annäherung an Bézier-Kurven VI
	Eine erste Annäherung an Bézier-Kurven VII
	Eine erste Annäherung an Bézier-Kurven VIII
	Eine erste Annäherung an Bézier-Kurven IX
	Eine erste Annäherung an Bézier-Kurven X
	Eine erste Annäherung an Bézier-Kurven XI
	Eine erste Annäherung an Bézier-Kurven XII
	Parameterisierte Darstellung
	Kubische Bézier-Kurven
	Allgemeine Bézier-Kurven
	Bernstein-Polynome
	Anfang und Ende der Bézier-Kurve
	Zusammenfügen von Bézier-Kurven
	Konvexe Hülle der Kontrollpunkte
	Sich selbst überschneidende Bézier-Kurven
	Affine Invarianz
	Veränderung einzelner Kontrollpunkte
	Algorithmus von de Casteljau
	Zerlegung von Bézier-Kurven
	Annäherung eines Kreises mit Bézier-Kurven
	Annäherung eines Kreises mit Bézier-Kurven II
	Bézier-Kurven in PostScript
	Tulpen mit Bézier-Kurven: Linkes Blatt
	Tulpen mit Bézier-Kurven: Mittleres Blatt
	Tulpen mit Bézier-Kurven: Stengel
	Tulpen mit Bézier-Kurven: Zusammenbau
	Quadratische vs. Kubische Bézier-Kurven

	Schriftschnitte in PostScript
	Hello World
	Standard-Schriftschnitte
	Times Roman
	Times Roman II
	Helvetica
	Courier
	Digitale Schriften
	Digitale Schriften II
	Digitale Schriften in PostScript
	Repräsentierung eines Schriftschnitts
	Repräsentierung eines Schriftschnitts II
	Repräsentierung eines Schriftschnitts III
	Einträge innerhalb eines Schriftschnitts
	Arten der Schrift-Spezifikation
	Definition eines Type-3-Schriftschnitts
	Definition eines Type-3-Schriftschnitts II
	Definition eines Type-3-Schriftschnitts III
	Definition eines Type-3-Schriftschnitts IV
	Bounding-Box vs. Weite
	Definition eines Type-3-Schriftschnitts
	Definition eines Type-3-Schriftschnitts II
	Definition eines Type-3-Schriftschnitts III
	Definition eines Type-3-Schriftschnitts IV
	Definition eines Type-3-Schriftschnitts V
	Definition eines Type-3-Schriftschnitts VI
	Definition eines Type-3-Schriftschnitts VII
	Transformationen von Zeichenketten
	Anpassung des Encoding-Vektors
	Anpassung des Encoding-Vektors II
	Pfad eines Zeichens aus einem Schriftschnitt
	Iteration durch einen Pfad
	Iteration durch einen Pfad II
	Clipping
	Clipping II
	Clipping III

	METAFONT und METAPOST
	Zielsetzung und Name
	Zielsetzung und Name II
	Literatur zu METAFONT und METAPOST
	METAFONT vs METAPOST
	Ein erstes Beispiel mit METAPOST
	Ein erstes Beispiel mit METAPOST II
	Ein erstes Beispiel mit METAPOST III
	Ein erstes Beispiel mit METAPOST IV
	Ein erstes Beispiel mit METAPOST V
	Fehlermeldungen bei METAPOST
	Fehlermeldungen bei METAPOST II
	Kurven und Pfade in METAPOST
	Kurven und Pfade in METAPOST II
	Variablen-Deklarationen
	Definition eines Pfades
	Transformations-Operatoren für Pfade
	Konstruktion von Pfaden
	Konstruktion von Pfaden II
	Konstruktion von Pfaden III
	Konstruktion von Pfaden IV
	Konstruktion von Pfaden V
	Konstruktion von Pfaden VI
	Angabe von Richtungen bei Pfaden
	Angabe von Richtungen bei Pfaden II
	Die Vermeidung von Wendepunkten
	Die Spannung einer Kurve
	Der Biegungsfaktor einer Kurve
	Explizite Angabe der Kontrollpunkte
	Zeichenklassen
	Eingabe-Symbole
	Funken und Etiketten
	Variablennamen
	Hierarchien vs Verbundsstrukturen
	Gleichungssysteme
	Gleichungssysteme II
	Wasserfall-Modell
	Wasserfall-Modell II
	Wasserfall-Modell III
	Wasserfall-Modell IV
	Wasserfall-Modell V
	Wasserfall-Modell VI
	Wasserfall-Modell VII
	Wasserfall-Modell VIII
	Wasserfall-Modell IX
	Wasserfall-Modell X
	Wasserfall-Modell XI
	Makropaket boxes
	Beispielzeichnung mit boxes
	Makrodefinitionen
	Parametertypen bei Makros
	Schleifen über Variablennamensteile
	Das boxjoin-Makro
	Deklaration einer Box
	Variabel lange Variablenlisten
	Das Platzieren und Zeichnen der Knoten
	Beschriftungen
	Rekursiver Diagrammaufbau mit Bauelementen
	Rekursiver Diagrammaufbau mit Bauelementen II
	Zeichnen von binären Bäumen
	Zeichnen von binären Bäumen II
	Objekt-orientierter Ansatz in MetaPost
	Objekt-orientierter Ansatz in MetaPost II
	Wie wird der Zusammenhang hergestellt?
	Wie wird alles ausgemessen?
	Wie wird alles ausgemessen? II
	Wie wird alles ausgemessen? III
	Wie wird alles ausgemessen? IV
	Wie wird alles ausgemessen? V
	Rekursive Bestimmung der Weite
	Rekursives Zeichnen
	Rekursives Zeichnen II
	Rekursives Zeichnen III
	Rekursives Zeichnen IV

	Typografie
	Lesetypografie
	Detailtypografie
	Vorgehensweise
	Lineares Lesen
	Wie wird gelesen?
	Lineares Lesen: Nicolaus Jenson, 1472, Venedig
	Lineares Lesen: Nicolaus Jenson, 1472, Venedig II
	Lineares Lesen: Venedig 1551
	Lineares Lesen: Venedig 1551 II
	Lineares Lesen: Venedig 1551 III
	Lineares Lesen: Beispielseiten
	Lineares Lesen: Beispielseiten II
	Die Farbe des Textes
	Lineares Lesen: Times Roman an Stelle von Garamond
	Lineares Lesen: Times Roman an Stelle von Garamond II
	Lineares Lesen: Times Roman zweispaltig
	Lineares Lesen: Times Roman zweispaltig II
	Zurichtung, Kerning und Laufweite
	Zurichtung und Laufweite
	Adobe Font Metrics (AFM)
	Kerning
	Problempunkte beim Kerning
	Kerning im AFM-Format
	Kerning im AFM-Format II
	Ligaturen
	Ligaturen im AFM-Format
	Integrierte Auszeichnungen
	Auszeichnungen durch Kapitälchen (Times Roman)
	Flecken durch Fettdruck
	Wortabstände
	Erweiterter Wortabstand
	Verringerter Wortabstand
	Zeilenabstände
	Vergrößerter Zeilenabstand
	Verringerter Zeilenabstand
	Randausgleich
	Randausgleich II
	Randausgleich III
	Randausgleich IV
	Ohne Randausgleich vs mit Randausgleich
	Seitenproportionierung und Satzspiegel
	Proportionen aus der Musiktheorie
	Chromatische Leiter der Seitenproportionen
	Chromatische Leiter der Seitenproportionen II
	Chromatische Leiter der Seitenproportionen III
	Chromatische Leiter der Seitenproportionen IV
	Chromatische Leiter der Seitenproportionen V
	Chromatische Leiter der Seitenproportionen VI
	Vom Pentagon abgeleitete Proportionen
	Vom Pentagon abgeleitete Proportionen II
	Vom Pentagon abgeleitete Proportionen III
	Vom Pentagon abgeleitete Proportionen IV
	Der goldene Schnitt
	Fibonacci-Folge
	Fibonacci-Zahlen
	Diagonalkonstruktionen nach Milchsack und Tschichold
	Diagonalkonstruktionen nach Milchsack und Tschichold II
	Diagonalkonstruktionen nach Milchsack und Tschichold III
	Diagonalkonstruktionen nach Milchsack und Tschichold IV
	Diagonalkonstruktionen nach Milchsack und Tschichold V
	Idealkonstruktion nach Tschichold
	Idealkonstruktion nach Tschichold II
	Idealkonstruktion nach Tschichold III
	Idealkonstruktion nach Tschichold IV
	Seitenkonstruktion nach van de Graaf
	Seitenkonstruktion nach van de Graaf II
	Seitenkonstruktion nach van de Graaf III
	Seitenkonstruktion nach van de Graaf IV
	Seitenkonstruktion nach van de Graaf V
	Seitenkonstruktion nach van de Graaf VI
	Goldener Schnitt in ISO A4 nach Bringhurst
	Wissenschaftliches Lesen
	Wissenschaftliches Lesen II
	Typografie für das wissenschaftliche Lesen
	Informierendes Lesen
	Informierendes Lesen II
	Typografie für das informierendes Lesen
	Typografie für das informierendes Lesen II
	Konsultierendes Lesen
	Typografie des konsultierenden Lesens
	Typografie des konsultierenden Lesens II
	Kombination des konsultierenden und informierenden Lesens
	Selektierendes Lesen
	Typografie für das selektierende Lesen
	Typografische Maße
	Typografische Maße II
	Typografische Maße III
	Typografische Maße IV
	Typografische Maße V

	Typografische Algorithmen und Datenstrukturen
	Typografische Algorithmen und Datenstrukturen II
	Metriken für Schriftschnitte in C
	Metriken für Schriftschnitte in Java
	Einfache Schnittstelle für eine Metrik
	Einfache Schnittstelle für eine Metrik II
	Adobe Font Metrics (AFM)
	Klasse AdobeFontMetrics
	Klasse AdobeFontMetrics II
	Schachteln
	Aneinanderreihung von Schachteln
	Spezielle Schachteln
	Schnittstelle für Schachteln
	Schnittstelle für Schachteln II
	Schnittstelle für Schachteln III
	Repräsentierung regulärer Schachteln
	Schachteln für einzelne Zeichen
	Optimierung der Ausgabe mit PostScriptContext
	Optimierung der Ausgabe mit PostScriptContext II
	Optimierung der Ausgabe mit PostScriptContext III
	Schachteln für das Kerning
	Spezial-Schachtel für Dehnfugen
	Spezial-Schachtel für Dehnfugen II
	Spezial-Schachtel für Sollbruchstellen
	Spezial-Schachtel für Sollbruchstellen II
	Horizontal zusammengesetzte Schachteln
	Horizontale zusammengesetzte Schachteln
	Vertikal zusammengesetzte Schachteln
	Vertikal zusammengesetzte Schachteln II
	Vertikal zusammengesetzte Schachteln III
	Die Struktur eines Paragraphen
	Ausgangssituation bei der Zerlegung eines Paragraphen
	Ausgangssituation bei der Zerlegung eines Paragraphen II
	Kandidaten für Trennungsstellen
	Schnittstelle für Schachtel-Sequenzen
	Schnittstelle für Schachtel-Sequenzen II
	Implementierungen für Schachtel-Sequenzen
	Algorithmus zur Anpassung einer Sequenz
	Algorithmus zur Anpassung einer Sequenz II
	Schnittstelle für zeilenbrechende Algorithmen
	Schnittstelle für zeilenbrechende Algorithmen II
	Schnittstelle für zeilenbrechende Algorithmen III
	Basisklasse für zeilenbrechende Algorithmen
	Basisklasse für zeilenbrechende Algorithmen II
	First-Fit-Algorithmus zum Zeilenbrechen
	Implementierung des First-Fit-Algorithmus
	Implementierung des First-Fit-Algorithmus II
	Best-Fit-Algorithmus zum Zeilenbrechen
	Implementierung des Best-Fit-Algorithmus
	Implementierung des Best-Fit-Algorithmus II
	Implementierung des Best-Fit-Algorithmus III
	Überblick der Struktur einer horizontalen Sequenz nach Knuth
	Größen in Abhängigkeit einer Zerlegung
	Größen in Abhängigkeit einer Zerlegung II
	Güte einer Zerlegung
	Güte einer Zerlegung II
	Eigenschaften des Unschönheitsmaßes
	Zerlegung eines Paragraphen als Optimierungsproblem
	Komplexität des Optimierungsproblems
	Komplexität des Optimierungsproblems II
	Optimierungsalgorithmus von Knuth
	First-Fit vs. Total-Fit
	Best-Fit vs. Total-Fit
	Trennungen von Wörtern
	Problemstellung
	Algorithmus des Time Magazine
	Trennungsmuster
	Ausnahmeregeln
	Franklin Liangs Regelsystem
	Beispiel für eine Trennung
	Aufwand für die Suche nach Regeln
	Tries als Datenstruktur für Trennungsregeln
	Lesende Schnittstelle eines Tries
	Implementierung eines Tries
	Implementierung eines Tries II
	Implementierung eines Tries III
	Repräsentierung von Trennungsregeln
	Trennungsalgorithmus
	Trennungsalgorithmus II
	Trennungsalgorithmus III
	Ausblick

	Rasterung
	Einfaches Verfahren für Schwarz/Weiß-Raster
	Einfaches Verfahren für Schwarz/Weiß-Raster II
	Probleme unbedachter Rasterungen
	Probleme unbedachter Rasterungen II
	Hauptproblemzonen der Rasterung
	Hauptproblemzonen der Rasterung II
	Hauptproblemzonen der Rasterung III
	Runden auf Rasterkanten
	Runden auf Rasterkanten II
	Probleme mit Symmetrien
	Probleme mit Symmetrien II
	Erhaltung der Symmetrie
	Erhaltung der Symmetrie II
	Probleme mit Diagonalen
	Probleme mit Diagonalen II
	Probleme mit Diagonalen III
	Lösungsansatz für Diagonalen
	Aliase
	Aliase II
	Aliase III
	Moiré-Muster
	Moiré-Muster II
	Moiré-Muster III
	Moiré-Muster IV
	Anti-Aliasing
	Anti-Aliasing II
	Anti-Aliasing III
	Anti-Aliasing IV
	Anti-Aliasing V
	Anti-Aliasing VI
	Anti-Aliasing VII
	Anti-Aliasing VIII
	Anti-Aliasing IX
	Anti-Aliasing X
	Einstellungen bei GhostScript

	Kurzeinführung zu Type-1-Schriften
	Ähnlichkeiten zu Type-3-Schriften
	Komponenten eines Type-1-Schriftschnitts
	Varianten des Formats: PFA, PFB und POST
	Konvertierungen zwischen den Formaten
	Übersicht eines Type-1-Schriftschnitts
	Einträge im öffentlichen assoziativen Array
	Einträge im öffentlichen assoziativen Array II
	Einträge im öffentlichen assoziativen Array III
	Einträge im öffentlichen assoziativen Array IV
	Namen der einzelnen Zeichen
	Trennung von ASCII-Text und binärem Format
	Inhalt der binären Daten
	Globale Hinweise zur Rasterung
	Globale Höhenlinien
	Historische Parameter
	Vorzudefinierende Operatoren
	Prozeduren
	Beginn einer Kurvendefinition
	Operatoren für die Kurvendefinitionen
	Operatoren für individuelle Hinweise zur Rasterung
	Operatoren für individuelle Hinweise zur Rasterung II
	Definition der einzelnen Schnitte
	Definition des Schnitts für den Buchstaben f
	Definition des Schnitts für den Buchstaben f II

	Kurzeinführung zu TrueType-Schriften
	TrueType-Dateiformat
	TrueType-Dateiformat II
	Tabellenverzeichnis
	Tabellenverzeichnis II
	Kurvendefinition bei TrueType
	Kurvendefinition bei TrueType II
	Kurvendefinition bei TrueType III
	Kurvendefinition bei TrueType IV
	Kurvendefinition bei TrueType V
	Kubische vs. quadratische Bézier-Kurven
	Bearbeitung von TrueType-Schriftschnitten
	Rasterung von TrueType-Schriftschnitten
	Rasterung von TrueType-Schriftschnitten II
	Virtuelle Maschine für die Instruktionen
	Virtuelle Maschine für die Instruktionen II
	Datentypen der virtuellen Maschine
	Zonen und Kontrollpunkte
	Ziel der Instruktionen
	Freiheits- und Projektionsvektor
	Rundungsmodi
	Tabellen für die Instruktionen
	Kodierungstabellen


