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АННОТАЦИЯ 

Проблема устойчивого и эффективного восприятия больших объемов текстовой информации акту-

альна ни один десяток лет. Постоянное улучшение характеристик видеотерминальных устройств, в част-

ности, высокое разрешение дисплея и соответственно повышенная плотность точек на дюйм, заставляет к 

этому вопросу возвращаться вновь и вновь. 

Статья посвящена вопросам увеличения производительности чтения на основе оценки и выбора оп-

тимального шрифта, используя в качестве критерия коэффициент оптимальности. Также затронут вопрос 

улучшения качества восприятия текстовой информации в зависимости от технических показателей мат-

рицы средства отображения при использовании движков рендеринга. 

ANNOTATION 

The problem of sustainable and effective perception of large amounts of text information is relevant for dec-

ades. A continuous improvement of characteristics VideoTerminal devices, in particular, high-resolution display 

and, accordingly, the increased density of dots per inch, makes this question to come back again and again. 

The article is devoted to the issues of increasing the reading performance based on the evaluation and selec-

tion of the optimal font, using as a criterion the coefficient of optimality. The issue of improving the quality of 

perception of text information depending on the technical indicators of the matrix of the display tool when using 

rendering engines is also touched upon. 

Ключевые слова. Шрифт, символы, разрешение, матрица, средства отображения, пиксель, сглажи-

вание, PPI, DPI, коэффициент оптимальности. 
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Введение 

Стабильный рост технических показателей 

средств отображения заставляют пересмотреть ряд 

устоявшихся шрифтов, используемых для отри-

совки символов текста в приложениях на разных 

платформах. В особенности стоит отметить набира-

ющий популярность термин HiDPI, обозначающий 

высокое разрешение матрицы и соответственно по-

вышенную плотность точек на дюйм. Данный факт 

напрямую влияет на рендеринг символов.  

К сожалению, для решения задачи выбора оп-

тимальных шрифтов не обойтись без доли исследо-

ваний на основе эмпирического подхода, т.к. на 

отображение даже одного малого символа влияют – 

форма символа, размер символа, разрешение мат-

рицы, порядок субпикселей (чаще всего RGB) , опе-

рационная система, библиотеки рендеринга 2D гра-

фики, специализирующиеся библиотеки ренде-

ринга шрифтов. Соответственно для отображения 

текста на любом современном устройстве – кон-

кретный шрифт и каждый его символ проходит це-

лый ряд предобработок [13]. 

Такие характеристики как набор символов, 

формы символов, а так же инструкции по их отоб-

ражению по факту и определяют конкретный 

шрифт. 

Отличительными характеристиками шрифта 

являются: 

 Форма символа 

 Верхний выносной элемент (ascender) 

 Нижний выносной элемент (descender) 

 Высота строки (line height) 

 Базовая линия (baseline) 

Значение каждой характеристики, определяю-

щих отображение набора символов определены на 

рис.1. 
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Рис.1. Значение входных характеристик, определяющих отображение набора символов 

. 

Системный анализ шрифтов на основе эм-

пирического подхода 

За последние 20 лет было проведено множе-

ство исследований [1-10] по выбору оптимального 

шрифта для чтения и усвоения информации на ос-

нове эмпирических методов, посредствам отбора 

участников и замера таких показателей как: ско-

рость чтения, уровень восприятия, концентрация, 

утомляемость и т.д. В табл. 1 указаны рассматрива-

емые шрифты и результаты исследований. 

 

Таблица 1. Шрифты и результаты исследований. 

Исследова-

ние 

Объекты ис-

следования 
Методика Показатели Результат 

Gregor 

Franken, 

2014 

[10] 

Georgia, 

Verdana 

50 участников. Каждый участник 

читал 50 различных текстов, каж-

дый из которых отличался кол-вом 

слов, шрифтов и размером 

шрифта. Во время чтения с испы-

туемого снимались показатели с 

помощью устройства слежения за 

глазами Tobii X120 и ПО Tobii 

Studio 3.1.3. 

Скорость чтения. 

Общее время концен-

трации испытуемого 

во время чтения. 

Количество интерва-

лов повышенной кон-

центрации во время 

чтения. 

Время концентрации 

на интервале. 

Частота движения 

глаз. 

Verdana 

Hill and 

Scharff, 

1997 

[1] 

Arial, Courier 

New, and 

Times New 

Roman  

43 участника, 180 тестов для каж-

дого. Каждый тест заключается в 

чтении и поиске слова в тексте, 

означающего фигуру и поиск гра-

фического изображения этой фи-

гуры в отдельном окне. 

Время реакции на 

каждый тест и общее 

время выполнения 

всех тестов.  

Times 

New 

Roman 

 

Boyarski, 

Neuwirth, 

Forlizzi, and 

Regli, 1998 

[2] 

Georgia, 

Times new 

Roman, Ver-

dana 

26 участников (13 женщин и муж-

чин). 8 итераций чтения текстов с 

поиском слов не подходящих по 

смыслу, например слово “cake” 

было заменено на “fake” с после-

дующей итерацией ответов на во-

просы по смыслу текста. 

Оценка правильных 

ответов на вопросы. 

Оценка шрифтов 

участниками по 4 по-

казателям: распозна-

ваемость, простота 

чтения, резкость (точ-

ность) текста, личное 

предпочтение (при-

влекательность) 

шрифта 

Georgia, 

Verdana 

Bernard and 

Mills, 

2000 

[3] 

Arial, and 

Times New 

Roman 

35 участников, 4 итерации, анало-

гичный подход как и в исследова-

нии 1998 г., чтение текста и поиск 

подставных слов. Отличительное 

Оценка скорости чте-

ния. 

Оценка шрифтов 

участниками по 4 по-

казателям: распозна-

ваемость, простота 

Arial 
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условие – при обнаружении под-

ставное слово проговаривалось 

вслух. 

чтения, резкость (точ-

ность) текста, личное 

предпочтение (при-

влекательность) 

шрифта 

Bernard, 

Liao, and 

Mills, 2001 

[4] 

Arial, Ver-

dana, Georgia, 

Times New 

Roman 

27 участников, 8 итераций, анало-

гичный подход как и в исследова-

нии 1998 г. К тесту добавлен 

шрифт Arial. 

Оценка скорости чте-

ния. 

Оценка шрифтов 

участниками по 4 по-

казателям: распозна-

ваемость, простота 

чтения, резкость (точ-

ность) текста, личное 

предпочтение (при-

влекательность) 

шрифта 

Arial, 

Verdana 

Bernard, 

Lida, Riley, 

and Janzen, 

2002 

[5] 

Verdana, 

Arial, Times 

New Roman 

and Courier 

New 

60 участников (33 из которых но-

сили очки), подход аналогичен ис-

следованию 2001 года. В исследо-

вании были добавлены условия 

разного размера шрифта. 

Оценка скорости чте-

ния. 

Оценка шрифтов 

участниками по 4 по-

казателям: распозна-

ваемость, простота 

чтения, резкость (точ-

ность) текста, личное 

предпочтение (при-

влекательность) 

шрифта. 

Оценка показателей 

исследования в зави-

симости от размера 

шрифта. 

Verdana 

Sheedy et al., 

2005 

[9] 

Arial, Georgia, 

Times 

New Roman, 

Verdana 

30 участников, на столе перед 

участником располагались 3 ис-

точника текста: LCD монитор, 

CRT и печатная копия (300 dpi). 

Каждый источник равноудалён и 

расположен под одинаковым уг-

лом наклона. Испытуемый распо-

знаёт символы и слова текста в 

нижнем и верхнем регистре с 

наименьшим размером шрифта 

для каждого из вариантов. 

Оценка  

распознавания 

текста с наименьшим 

возможным размером 

шрифта в 4 вариан-

тах: 

символы в нижнем и 

верхнем регистре, 

слова в нижнем и 

верхнем регистре. 

 

Verdana 

Li and Suen, 

2010 

 

15 шрифтов, 

включая 

Times New 

Roman, Arial 

75 участников, вопросник из 27 

тривиальных вопросов. Испытуе-

мые были предупреждены о необ-

ходимости оценки каждого из 

шрифтов по 10-бальной шкале и 

уделяли второстепенное внимание 

правильным ответам. 

Оценка скорости про-

хождения полного 

курса теста. 

Оценка распознавае-

мости испытуемым 

каждого шрифта по 

10-бальный шкале. 

Times 

New 

Roman 

Ali, Wahid, 

Samsudin, 

and Idris, 

2013 

[8] 

Georgia, Ver-

dana, Times 

New Roman, 

Arial 

48 участников разделены на 2 

группы. Группы читали по 2 блока 

текста со сложной смысловой и 

грамматической нагрузкой. 

Группы отличались чтением тек-

ста с источников разного качества. 

Блоки текста разбивались на serif и 

sans-serif семейства шрифтов. 

Оценка скорости чте-

ния. 

Оценка усвояемости 

и смысловой 

нагрузки текста. 

Georgia, 

Verdana 

Hojjati and 

Muniandy, 

2014 

[7] 

Times New 

Roman, and 

Verdana 

30 участников, каждый из которых 

читал 4 блока текста в 1 итерацию. 

Каждый блок текста содержал 

шрифты из разных семейств sans-

serif, serif. 

Оценка скорости чте-

ния. 

Оценка распознавае-

мости шрифтов 

участниками по 6-

бальной шкале. 

Verdana 
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На основе вышеуказанных исследований и ре-

зультатов можно создать выборку наиболее целесо-

образных кандидатов: 

Arial, Georgia, Times New Roman, Verdana 

В исследовании [10], которое включает так же 

определение оптимального шрифта из Georgia и 

Verdana, указана зависимость между скоростью 

чтения, размером шрифта и длительностью концен-

трации (указаны на рис. 2 и 3). 

 

 
Рис. 2 Зависимость длительности концентрации от размера шрифта и семейства. 

 
Рис. 3 Зависимость скорости чтения от размера шрифта и семейства. 

 

Исследование проводилось на LCD мониторе 

24 дюйма с разрешением 1920х1080 (FullHD). По 

результатам исследования – оптимальным разме-

ром шрифта является 12pt (16px), что подтверждает 

рекомендации стандарта ISO 12646 : 2008. PPI для 

данного монитора равен: 

 

PPI = 
√19202+10802

24
 = 91,787798753 (1) 

 

В институте POLISAS (Politeknik Sultan Haji 

Ahmad Shah) было проведено масштабное исследо-

вание [11], в котором участвовали более 100 сту-

дентов в возрасте от 18 до 32 лет. Тестирование со-

стояло из трёх этапов: 

1. Поиск ошибок в тексте на время, что выяв-

ляло скорость чтения испытуемого и одновременно 

его концентрацию. Испытание проводилось итера-

тивно, на каждой новой итерации выбирался иной 

шрифт. Цикл итераций проводился дважды на раз-

ных мониторах. 

2. Испытуемый оценивал каждую из итера-

ций и выносил вердикт предпочитаемого шрифта 

по 5-бальной шкале. 

3. Испытуемый выбирал наименьший распо-

знаваемый размер шрифта, достаточный для про-

хождения этапа 1. 

Характеристики мониторов приведены в табл. 

2 
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Таблица 2. Характеристики мониторов. 

# Разрешение по ширине Разрешение по вы-

соте 

Диагональ PPI 

1 1920 1080 24 91.787798 

2 1280 1024 24 68.298937 

 

В дополнение к ранее определенным шрифтам, 

указанным на этапе 2 в этом испытании добавили 

популярные шрифты из других семейств Courier и 

Calibri. 

 

Таблица 3. Результаты испытаний этапа 1. 

PPI Шрифт Среднее значение успеха в % Стандартное отклонение 

68.3 

Times New Roman 73.84 ±15.6 

Courier 66.67 ±15.681 

Georgia 70.77 ±21.640 

Arial 83.27 ±14.574 

Verdana 79.29 ±16.682 

Calibri 85.12 ±17.476 

91.8 

Times New Roman 72.41 ±13.305 

Courier 70.95 ±15.603 

Georgia 80.05 ±13.706 

Arial 85.81 ±13.979 

Verdana 87.72 ±13.644 

Calibri 93.86 ±12.119 

 

Таблица 4. Результаты оценки шрифтов после прохождения этапа 1. 

PPI Шрифт Среднее значение оценки 
Стандартное  

отклонение 

68.3 

Times New Roman 2.66 ±0.853 

Courier 2.82 ±0.769 

Georgia 2.85 ±0.681 

Arial 2.85 ±0.800 

Verdana 3.05 ±0.654 

Calibri 2.70 ±0.789 

Шрифт Среднее значение оценки 
Стандартное  

отклонение 

91.8 

Times New Roman 2.76 ±0.633 

Courier 2.84 ±0.632 

Georgia 3.03 ±0.535 

Arial 2.97 ±0.602 

Verdana 3.01 ±0.617 

Calibri 3.03 ±0.476 

 

Показатель оптимальности шрифта учитывает 

не только скорость прохождения теста испытуе-

мым, но и качество восприятия, то есть конкретное 

предпочтение испытуемого [12]. 

На примере шрифта Times New Roman мы 

наблюдаем уменьшение процента успеха при уве-

личении PPI, но в то же время оценка предпочтений 

испытуемых – выше. Снижение показателей произ-

водительности чтения при увеличении показателя 

PPI – есть ни что иное, как погрешность, нивелиро-

вать которую возможно с помощью оценки предпо-

чтения испытуемого (далее используемой как коэф-

фициент в оценке оптимальности). Применим 

оценку шрифта испытуемыми как коэффициент оп-

тимальности для сравнения прогнозируемых значе-

ний оптимальности: 

F=S*C   (2),  

 

где S – оценка процента успеха, 

 C - коэффициент в оценке оптимальности 

Воспользуемся линейной интерполяцией для 

двух точек  

 

𝐺𝑓 =  (𝐹1 − 𝐹0)/(𝑃𝑃𝐼1 − 𝑃𝑃𝐼0)       (3) 

 

Чем выше значение результата линейной ин-

терполяции – тем большее влияние PPI имеет на по-

казатель оптимальности шрифта. 
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Таблица 5. Значение линейной интерполяции для каждого шрифта. 

Шрифт 𝑃𝑃𝐼0 𝑃𝑃𝐼1 𝐹0 𝐹1 𝐺𝑓  

Times New 

Roman 
68.3 91.8 196.4144 199.8516 0.15 

Courier 68.3 91.8 188.0094 201.498 0.57 

Georgia 68.3 91.8 201.6945 242.5515 1.74 

Arial 68.3 91.8 237.3195 254.8557 0.75 

Verdana 68.3 91.8 241.8345 264.0372 0.94 

Calibri 68.3 91.8 229.824 284.3958 2.32 

 

По результатам линейной интерполяции про-

ведём тривиальный прогноз оптимальности шриф-

тов для дисплеев размером 24 дюйма с высоких раз-

решением HiDPI (3840x2160 пикселей). PPI = 

163,178307407 (табл. 6). 

Таблица 6. Прогноз оптимальности шрифта с учётом роста PPI. 

PPI Times New Roman Courier Georgia Arial Verdana Calibri 

69 196.5194 188.4084 202.9125 237.8445 242.4925 231.448 

91 199.8194 200.9484 241.1925 254.3445 263.1725 282.488 

163 210.6194 241.9884 366.4725 308.3445 330.8525 449.528 

 

Анализ зависимости сглаживаемых 

субпикселей на выбор оптимальных шрифтов 

Для улучшения качества отображения 

символов шрифта операционные системы 

используют движки рендеринга, которые помогают 

корректировать сглаживание символов. На 

сегодняшний день среди методик сглаживания, 

монополистом является субпиксельное 

сглаживание (subpixel smoothing / antialiasing). 

Каждый пиксель на LCD матрице (и не только) 

состоит из 3-ёх субпикселей (чаще всего 

расположенных в порядке цветов RGB). Основная 

суть методики заключается в регулировке оттенка 

субпикселей, расположенный рядом с основными 

пикселями формы символа.  

За референтный движок рендеринга была 

выбрана библиотека libfreetype, которая 

используется в таких OS как Linux, iOS, ранних 

версиях MacOS, опционально в Windows и 

FreeBSD. 

На рис. 4 представлен символа Z в виде 

значений RGB субпикселей (в байтах на каждый 

канал). 

 

 
Рис.4. Представление символа Z. 

 

Как представлено ниже – сглаживание симво-

лов наглядно влияет на их распознаваемость. Чем 

выше разрешение (и соответственно PPI) – тем 

меньшее количество пикселей необходимо сглажи-

вать движку рендеринга шрифтов с помощью 

субпиксельного сглаживания. В результате на 

карте bitmap (рис. 4) соотношение субпикселей, 

имеюищих более яркий оттенок к субпикселям от-

тенка чёрного цвета будет расти. Чем значение со-

отношения выше – тем меньшее кол-во размытых 

областей мы будем наблюдать на символе шрифта 

(рис. 5). 
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Рис. 5 Представление размытых областей 

 
Соответственно, чем выше PPI – тем меньший 

набор пикселей необходимо сглаживать для более 
чёткого отображения, тем меньшее кол-во 
субпикселей имеет значение байта в интервале от 0 
< subpix_byte < 255. 

Стоить отметить, что bitmap представленный 
на рис.5 является инвертированным. Если в 
классическом RGB чёрный цвет представляет 
rgb(0, 0, 0), а тёмно-серый rgb(50, 50, 50), то для 
анализа соотношения по инвертированной карте 
мы понимаем чёрный как rgb (255,255,255) и тёмно- 
серый, как rgb(200, 200, 200). 

Для подсчёта соотношения субпикселей, 
имеющих тон светлее чёрного (0 < subpix_byte < 
255, образованных в результате применения 

субпиксельного сглаживания) и субпикселей 
имеющих явный чёрный тон 255 был написан 
скрипт на языке Python. Скрипт производил 
рендеринг каждого символа во всех 
представленных шрифтах с помощью библиотеки 
libfreetype, конвертировал символ в bitmap 
представление и считал соотношение 
сглаживаемых и “родных” субпикселей, 
представляющих форму символа. Итог обработки 
каждого шрифта – суммарное соотношение по всем 
символам шрифта. Чем выше значение 
соотношения – тем меньшее кол-во субпикселей 
подвергались необходимости сглаживания. Всего 
было проведено 2 итерации с разными значениями 
PPI. Результаты – в табл. 7 

 
Таблица 7. Результаты расчёта соотношения субпикселей разного оттенка 

 Times New Roman Courier Arial Georgia Verdana Calibri 

ppi 163 4.45381526 5.87595945 6.44800000 5.15716066 6.36855458 5.97269319 

ppi 72 1.94071385 2.32031250 2.66815742 2.21109570 2.62736933 2.27625612 

Delta 2.51310141 3.55564695 3.77984258 2.94606496 3.74118525 3.69643706 

Проведём группировку шрифтов по семейству 
(табл. 8). 
 
Таблица 8. Группировка по семейству 

Шрифт Показатель оптимальности Семейство 

Times New Roman 2.51310141 Serif 

Calibri 3.69643706 Sans-Serif 

Courier 3.55564695 Slab-Serif 

Arial 3.77984258 Sans-Serif 

Georgia 2.94606496 Serif 

Verdana 3.74118525 Sans-Serif 

 
Выводы 

По результатам системного анализа шрифтов, 
включающего данные по ранее проведённым испы-
таниям с участием суммарно более 420 участников 
и последующего прогнозирования показателей с 
результативной оценкой оптимальности, выявлено 
– наибольшую дельту – то есть зависимость от PPI 
(и соответственно меньшее кол-во областей сим-
вола, требующих сглаживание, из которого следует 
лучшее качество отображения) имеют 3 шрифта 
Calibri, Arial и Verdana. 

Применив методы алгоритмизации и програм-
мирования, удалось выявить влияние увеличения 
значения PPI на качество воспроизведения симво-
лов и соответственно их распознаваемость, лиде-
рами среди которых оказались шрифты семей-
ства Sans-Serif. 

При сравнении результатов исследований на 
основе эмпирического подхода и выявлении зави-
симости от применения алгоритмов сглаживания –
выявлено аналогичное превосходство шрифтов се-
мейства Sans-Serif (Calibri, Arial, Verdana), которые 

имеют наиболее высокое влияние от увеличения 
значения PPI 
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