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[PDF解説-1] PDFのデータ構造について

実は、PDFはデータ部分やヘッダ情報の一部を除いて、ほぼ全てがプレーンテキストでできています。
なので、テキストエディタで読んだり編集したりできるのです。

このPDFをテキストエディタで開いてみてください。

詳しい説明は省きますが、PDFはobj〜endobjで定義される様々なオブジェクトの集合です。

例えば、このPDFの先頭には以下の記述が有ります。
==
%PDF-1. 4
1 0 obj
	<<	/Type /Catalog
		/Outlines 2 0 R
		/Pages 3 0 R
	>>
endobj
==
なお、本PDFは読みやすさのために適宜インデントや改行を入れていますが、
インデントや改行に仕様として決まりはありません。
(お手元の適当なPDFを開いてみると、インデントが入っていなかったりすると思います。)

この「1 0 obj」から「endobj」までで1つのオブジェクトを定義しています。
「1 0 obj」の「1」はオブジェクト番号、「0」は世代番号、「obj」はオブジェクトの定義が始まることを示す接尾辞です。
世代番号はたいてい0で、新たにオブジェクトを追加するときも0にしておけば問題ありません。
このPDFでも0以外の世代番号は出てきません。

そして、「<<」から「>>」の中の記述が、このオブジェクトが何なのかを定義しています。

「/Type /Catalog」の部分で、このオブジェクトが「カタログ」というオブジェクトであると定義しています。

PDFのオブジェクトは(PDFバージョンにも寄りますし、その他にも有りますが、基本的に、)以下のような階層構造になっています。

- カタログ(/Type /Catalog)
  - アウトライン(/Type /Catalog)
  - ページ集合(/Type /Pages)
    - ページ(/Type /Page)
      - ストリーム
    - ページ(/Type /Page)
    - ...

「ストリーム」は、そのページに表示するテキストデータや画像、あるいはフォントデータ等のデータ自体を示すもので
以下のように定義します。

==
33 0 obj
	<<	>>
stream
...
endstream
endobj
==

ストリームの種類にもよりますが、ストリームの場合、上記のように「<<」から「>>」の間は空の場合も有ります。
「stream」から「endstream」の間にそのデータ自体が書かれます。なので画像やフォント等のバイナリデータの場合、
テキストエディタで開くと、この部分は文字化けしたような表示になります。





































[PDF解説-2] ページ集合について

ページ集合(/Type /Pages)のオブジェクトについて簡単に説明します。

ページ集合は、ページオブジェクト(/Type /Page)をひとまとめにしているオブジェクトです。
このオブジェクトでまとめられているページがPDFを開いた際に1ページずつ並ぶことになります。

このPDFでは以下のように定義しています。

==
3 0 obj
	<<	/Type /Pages
		/Resources	<<	/Font	<<	/F1 19 0 R
							/F2 10 0 R
							/F3 6 0 R
							/F4 24 0 R
						>>
					/XObject
						<<	/Im1 14 0 R
							/Im2 46 0 R
							/Im3 91 0 R
						>>
				>>
		/MediaBox [0 0 320 240]
		/Kids	[	32 0 R	% help
				17 0 R	% file list
				15 0 R	% title
				4 0 R	% intro(p1)
				...
				420 0 R
			]
		/Count 195
	>>
endobj
==

「/Kids」の部分で、どのページをどの順に並べるかを決めています。
「32 0 R」や「17 0 R」が、それぞれ、ページオブジェクトへの参照です。
PDFでは「オブジェクト番号 世代番号 R」と書くとそのオブジェクトを参照できます。

ここで参照している「32 0 R」や「17 0 R」はそれぞれページオブジェクトで、
PDFを開いた際、この並び順でページが表示されます。
(例えば、このPDFの1ページ目はオブジェクト番号32番で、2ページ目はオブジェクト番号17番、
3ページ目はオブジェクト番号15番、となります。)

そして、「/Count」は総ページ数です。/Kidsに並ぶページの数をここに設定します。
このPDFの場合、総ページ数が195ページであることがここからわかります。

「/Resources」では「フォント」や「画像」等を参照する際の名前を付けています。
ここでは、「/Font(フォント)」と「/XObject(このPDFでは全て画像)」の2種類のリソースに参照名を付けていて、
オブジェクト番号19番で定義しているフォントへ「/F1」という名前で参照できるように、
同様に、オブジェクト番号10番のフォントへは「/F2」、オブジェクト番号6番のフォントへは「/F3」で参照できるようにしています。
(画像についても同様に「/Im1」・「/Im2」・「/Im3」という参照名を付けています。)

ページに描画する内容は、ページオブジェクト(/Type /Page)内の「/Contents」で参照する先のストリーム(「stream」〜「endstream」の間)で定義しますが、
そのストリームでは、/F1や/Im1などの参照名でリソースを参照しながら描画する内容を定義します。

















































































































































[PDF解説-3] 文字の描画その1(ASCII)

画面に描画する内容は、ページオブジェクト(/Type /Page)の「/Contents」の参照先のストリーム(「stream」から「endstream」の間)で定義します。
ここでは、ストリームでの文字描画を簡単に説明します。

てっとり早く例を示すと、迷宮内のページオブジェクトで参照されるストリームの末尾に
以下の内容を追加すると、画面中央に「Hello world!」という文字列を描画できます。

==
	1 1 1 rg

	BT
	120 110 Td
	/F4 16 Tf
	(Hello world!)Tj
	ET
endstream
endobj
==

「1 1 1 rg」は塗りの色(ここでは文字色)をR G Bで設定しています。各色で値の範囲は0〜1で、0と1の間は小数で設定します。全て1にして文字色に白を設定しています。
(ちなみに、矩形などのように「塗り」と「線」でそれぞれ色が分かれる場合、線の色は末尾を「RG」と共に大文字にすることで設定できます。)

そして、「BT」から「ET」の間で文字描画に関する定義を行います。

「120 110 Td」では文字あるいは文字列の描画開始位置を設定しています。「X Y Td」というフォーマットなので、この場合「X=120、Y=110」の位置から描画を始めることになります。
このPDFは「320x240」のサイズなので、この位置から描画を始めるとだいたい画面の真ん中辺りになります。
(ちなみに、PDFでは原点(0,0)は画面左下です。)

「/F4 16 Tf」は「フォント参照名 フォントサイズ Tf」というフォーマットで、どのフォントを使うかを参照名で、フォントサイズも合わせて設定します。
ここでは「/F4」のフォント(Helveticaフォント)でフォントサイズを16にしています。

「(Hello world!)Tj」で、描画する文字列を定義しています。

この例を参考にすれば、PDFの好きな場所に、ASCII文字でなら、好きなように文字を描画できます。
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[脱出ヒント-2] 壁の文字を修正

・フォント名の指定が間違っている(/F2と/F3が逆)
・このページのページ数からこのページのページオブジェクトの定義へたどり着ける
・ページオブジェクトの/Contentsからページの内容を記述しているストリームオブジェクトへたどり着ける
・そのストリーム定義末尾に/F2と/F3を使って文字描画を行っている箇所がある
























































































[PDF解説-4] 文字の描画その2(Unicode)

日本語などのASCII外の文字は「その1」で説明した方法とは少し違った方法で描画します。

ここでもてっとり早く例を示します。

以下は、このPDFの1ページ目でタイトルバーに「ヘルプ」と描画している部分の抜粋です。
==
	1 1 1 rg

	% Title text
	BT
	/F2 10.5 Tf
	20 217 Td
	[<01><02><03>]TJ
	ET
==

設定の仕方がASCIIの場合と違っているのは「[<01><02><03>]TJ」の部分で、
これは「フォント側で定義された<01>・<02>・<03>の文字を描画する」という意味です。

「ヘ・ル・プ」の文字数と一致することからも、この「<01>・<02>・<03>」が、
ここで使用している「/F2」のフォント側で「ヘ・ル・プ」の3文字に対応していることが分かるかと思います。

では、その対応はどのように定義されているのかを見てみます。

ページ集合オブジェクトで、「/F2」はオブジェクト番号10番を参照しています。

「10 0 obj」の定義を抜粋すると以下の通りです。
==
10 0 obj
	<<
		/Type /Font
		/Subtype /TrueType
		/BaseFont /CAAAAA+IPAPGothic
		/FirstChar 0
		/LastChar 255
		/Widths [1000 959 ...(省略)
		/FontDescriptor 11 0 R
		/ToUnicode 12 0 R
	>>
endobj
==

「/FirstChar」と「/LastChar」は、このフォント定義で定義している文字に割り当てている連番の始まりと終わりを設定しています。
0から255であることからも分かるとおり、先程の「<01>」や「<02>」は実は16進数で、255番の文字を示す場合「<FF>」となります。

注目すべきは「/ToUnicode」で、この参照先を見ると、「<01>」や「<02>」の番号と実際の文字の対応がわかります。

「/ToUnicode」で参照しているオブジェクト番号12番の定義を抜粋すると以下の通りです。
==
12 0 obj
	<<	>>
stream
・・・省略・・・
100 beginbfchar
<01> <30D8>
<02> <30EB>
<03> <30D7>
<04> <3053>
<05> <306E>
==

「100 beginbfchar」の次の行から、正に「<01>」や「<02>」との対応を示すように、何らかの4桁の16進数の値が書かれています。
実はこの4桁の値はUnicode値で、「<01>」に対応している「30D8」は「ヘ(カタカナのヘ)」のUnicode値で、
「<02>」に対応している「30EB」は「ル」のUnicode値です。

これで、
・ASCII外の文字を描画する際は<01><02>のようにフォント定義で割り振られた番号で指定すること
・その番号のUnicode値との対応
がわかったかと思います。






































































[PDF解説-5] クリックでジャンプする仕組み

ページ内をクリックすると別のページへジャンプする仕組みはアノテーションという機能を使って実現しています。

これも例を紹介します。

以下はこのPDFの1ページ目のページオブジェクトの抜粋です。
==
32 0 obj
	<<	/Type /Page
		/Parent 3 0 R
		/Annots [9 0 R]
		/Contents 33 0 R
	>>
endobj
==

アノテーションに関する定義は「/Annots [9 0 R]」の部分です。

オブジェクト番号9番の定義は以下のようになっています。
==
9 0 obj
	<<	/Type /Annot
		/Subtype /Link
		/Rect [293 213 308 228]
		/Border [0 0 0]
		/Dest [17 0 R /Fit]
	>>
endobj
==

「/Type /Annot」とある通り、これはアノテーションに関するオブジェクトです。

「/Subtype /Link」で、これが「リンクアノテーション」という種類のアノテーションであると設定しています。
「リンクアノテーション」は、クリックした際に、別のページへジャンプしたり、設定されたURLを開いたりするものです。

「/Rect [293 213 308 228]」で、クリック領域を矩形で設定しています。
領域を左下の座標と右上の座標で定義していて、「/Rect [左下X座標 左下Y座標 右上X座標 右上Y座標]」というフォーマットです。

「/Border [0 0 0]」では、クリック領域を示す線の描画について設定しています。
仕様書によると、3つ並んだ数字の1つ目が「水平コーナー半径」、2つ目が「垂直コーナー半径」、3つ目が「線の幅」とのことですが、
1つ目と2つ目の「コーナー半径」はどのように反映されるものなのかよく分かっていません。
筆者は主に3つ目の「線の幅」だけを使って、デバッグ用にクリック領域を示したりしています。
(0より大きい値を設定するとその太さで線が描画されます。0を指定すると線は非表示になります。)

最後に、「/Dest [17 0 R /Fit]」で、クリックした際のジャンプ先のページオブジェクトを指定しています。
















[脱出ヒント-1] 隠し部屋

・脱出のヒントがある場所の壁にある
・しかしその場所は入り口が無く普通にはたどり着けない
・その場所(ページ)のページオブジェクト定義箇所には「kakushi beya」のコメントがある


























































































































































[脱出ヒント-3] 正しい世界線へ

・このページオブジェクトのリンクアノテーションが参照しているページオブジェクトが間違っている
・このページオブジェクトのオブジェクト番号は438
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