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交互式元素填充动画技术

梁沐ꎬ徐鹏飞∗ꎬ黄惠
(深圳大学计算机与软件学院ꎬ 广东 深圳 ５１８０６０)

摘要:现有的元素填充算法通过逐帧计算或脚本动画的方法帮助设计师加快设计过程ꎬ然而无法满足设计师的交互性需求ꎮ
本文采用笔刷作为交互工具ꎬ在物理系统中通过笔刷控制静态元素填充图案中的元素运动生成元素填充动画ꎬ利用过滤器消

除动画中不可避免的元素抖动ꎬ降低元素填充动画设计的门槛ꎮ 通过物理系统的消融实验以及与现有方法的对比实验ꎬ邀请

多位测试用户进行用户调研ꎬ验证交互式元素填充动画技术具有较高紧密性和稳定性ꎬ用户能够交互式设计元素填充动画ꎬ
利用视频演示实现完整交互ꎮ
关键词:元素填充ꎻ动画ꎻ物理模拟ꎻ笔刷设计
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０　 引言

元素填充动画是基于静态元素填充的一种创新动画设计方法ꎬ由连续的静态元素填充图案组成ꎬ在游

戏、设计和动画影视行业应用较多ꎮ 静态元素填充是在固定的区域内紧密的填充且具有表达功能的图形元

素的艺术形式ꎮ 元素填充动画是在静态元素填充的基础上ꎬ赋予填充元素的动画效果ꎬ动画中的每一帧都是

一个静态元素填充图案ꎮ
创建高质量元素填充动画的核心问题是如何在元素填充动画中保持每一帧填充图案的紧密度和如何在

元素填充动画中保持帧与帧之间的平滑过渡ꎮ 在没有任何算法辅助的情况下ꎬ设计师想要生成同时满足填

充紧密度、紧密度稳定性和动画流畅性的高质量元素填充动画ꎬ首先要手动设计静态元素填充作为动画初始

帧ꎬ然后设计和分配每个元素路径ꎬ最后画出每一帧动画的草稿ꎮ 尽管 Ｘｉｎｇ 等[１]已提出基于人工智能的工

作和商业软件对动画补帧ꎬ但仍然要手动设计多个静态元素填充图案作为中间帧和结束帧ꎬ且动画中填充元
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素的运动方向是不可预知的ꎬ可能会生成不符合要求的填充动画ꎮ
近年来ꎬ随着计算机辅助设计的发展ꎬ许多研究学者企图通过算法辅助设计师完成令人满意的元素填充

动画设计ꎬ满足关于元素填充动画的需求ꎬ提高元素填充动画设计的效率ꎮ 例如 Ｓｍｉｔｈ 等[２]针对马赛克艺术

设计ꎬ提出一种基于优化的方法ꎬ该方法能降低相邻图像帧之间的差异而生成流畅动画ꎬ但该方法针对的是

马赛克艺术ꎬ没有考虑图像中填充元素的紧密度ꎬ生成的静态元素填充图案影响元素填充动画的细节上的呈

现ꎮ Ｓａｐｕｔｒａ 等[３]通过脚本化动画实现控制元素填充动画ꎬ该方法结合生长算法和物理模拟系统ꎬ一定程度

上降低了设计师设计元素填充动画的难度ꎬ加快设计过程ꎬ但没有考虑设计师对设计流程的交互和编辑需

求ꎬ在实际设计过程中并不实用ꎬ另外文献[４￣５]采用负空间ꎬ即填充区域的整体面积减去已填充的面积ꎬ对
元素填充的紧密度进行度量ꎬ但没有考虑填充元素重叠使整体填充图案的质量降ꎮ

本文沿用梁沐等[６]实时的静态元素填充技术保持每一帧元素填充图案的紧密度ꎬ通过实时计算的物理

系统维持元素填充动画的平滑度ꎮ 元素填充图案的紧密度采用基于 Ｈａｕｓｄｏｆｆ 距离的紧密度指标ꎬ而动画的

平滑度是通过紧密度指标的波动性进行度量ꎮ

１　 相关工作

１.１　 动态内容创建

动态内容创建一直是计算机图形学中的一个热门问题ꎬ大体可以分为交互式的动态内容创建和非交互

式的动态内容创建ꎮ
交互式的动态内容创建是指用户可以通过交互系统创建个性化的动态内容ꎬ不同的交互操作可以生成

不同的动画ꎬ这在故事可视化领域十分常见ꎮ Ｋａｚｉ 等[７]提出的创意交互系统可以根据用户的交互操作生成

有趣的动画ꎬ在儿童教育领域发挥着重要的作用ꎮ Ｗｉｌｌｅｔｔ 等[８] 提供交互工具赋予静态画面动态的运动效

果ꎬ用于增强网页、标识( ｌｏｇｏ)和信息图中的视觉呈现ꎮ Ｘｉｎｇ 等[９]提出的手绘动画自动填充系统ꎬ通过手绘

关键帧的方式生成动画ꎬ同时为了减少设计中的重复操作ꎬ系统还可以根据用户已经绘制的内容对未来可能

的绘制进行预测和指导ꎮ Ｓｕ 等[１０]采用用户指定的一组稀疏移动控制点ꎬ用于提取视频中的角色动作ꎬ再通

过交互的形式将角色动作迁移至草图(ｓｋｅｔｃｈ)中ꎮ Ｓｃｏｔｔ 等[１１]在交互式动画设计系统中引入物理模拟ꎬ解决

如何描述装置设备在物理系统中的运动的问题ꎮ 结合 Ｉｇａｒａｓｈｉ 等[１３] 提出的尽可能保持刚性的图形变形

(ａｓ￣ｒｉｇｉｄ￣ａｓ￣ｐｏｓｓｉｂｌｅꎬ ＡＲＡＰ) 算法ꎬＸｉｎｇ 等[１２]设计 ３ 种不同的基于力的物理交互种类ꎬ用于创建二维动画

的交互系统ꎮ 与文献[７]一样ꎬ文献[１３]采用笔刷作为交互工具ꎬ使用 ＡＲＡＰ 图形变形算法模拟动画ꎬ
Ｓｍｉｔｈ 等[１４]也提出针对儿童绘画的动画交互系统ꎬ该系统使用图形识别技术ꎬ自主识别儿童绘画的骨骼结

构ꎬ将动画库中的动作迁移至儿童绘画中生成动画ꎮ Ｗｉｌｌｅｔｔ 等[１５]强调动画中次级效果的重要性ꎮ 例如跳舞

动画中ꎬ肢体舞蹈动作是主要动作ꎬ而飘逸的毛发是伴随主要动作的次级效果ꎮ 该工作在已有的交互设计系

统的基础上设计插件ꎬ通过基于受力分析的物理模拟ꎬ加强动画中的次级效果ꎬ有利于展示复杂多样的动画ꎮ
Ｚｈａｎｇ 等[１６]利用弹性动力学为骨骼动画或 Ｎｉｅｔｏ 等[１７] 提出的基于笼子的变形(ｃａｇｅｄ￣ｂａｓｅｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ)或
刚体模拟添加次级效果ꎮ 同样关注次级效果的工作还有 Ｋａｚｉ 等[１８] 设计的针对夸张动画的动画交互系统ꎬ
该系统主要用于设计角色的夸张动画ꎮ 它设计 ７ 种几何操作作为动作放大器丰富动画的细节ꎬ通过物理模

拟和 Ｍüｌｌｅｒ 等[１９]提出的基于形状匹配变形算法完成生动的夸张动画ꎮ Ｗｕ 等[２０]则是将 Ｊａｃｏｂｓｏｎ 等[２１]提出

的剥皮(ｓｋｉｎｎｉｎｇ)算法与 Ｍüｌｌｅｒ 等[２２]结合基于位置的物理仿真技术结合ꎬ通过模拟网格与刚体网格耦合丰

富动画细节ꎮ
根据输入类型不同ꎬ创建非交互式的动态内容ꎬ主要分为基于关键帧图片的动态内容创建、基于视频的

动态内容创建和基于草图的动态内容创建ꎮ 除了文献[１]提出的动画补帧技术外ꎬＦａｎ 等[２３] 开发分层的变

形模型用于角色动画生成ꎬ通过首尾帧做插值生成角色动画的连续帧ꎬ利用少许锚点控制 ＡＲＡＰ 图形变形

算法或是 Ｓｅｄｅｒｂｅｒｇ 等[２４]提出的自由变形( ｆｒｅｅ￣ｆｏｒｍ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ)ꎬ生成流畅的角色动画ꎮ 基于相关视频的

工作与动作迁移ꎬ通过捕捉输入的视频进行动作ꎬ然后将捕捉到的动作迁移到二维角色上ꎮ Ｒａｉ 等[２５]提出新

的算法用于动作迁移ꎬ根据用户指定视频中角色动作的骨骼ꎬ结合 Ｆｌｏａｔｅｒ[２６] 提出的均值中心坐标(ｍｅａｎ
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ｖａｌｕｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓꎬ ＭＶＣ)或 Ｊａｃｏｂｓｏｎ 等[２７]提出的有界双谐波权重(ｂｏｕｎｄｅｄ ｂｉｈａｒｍｏｎｉｃ ｗｅｉｇｈｔｓꎬ ＢＢＷ)指导

二维图形的动画变形ꎮ 在基于草图的动态内容创建中ꎬＰａｎ 等[２８] 提出一种骨骼驱动的、基于非线性最小二

乘的优化算法ꎬ用于高效制作角色动画ꎮ 用户绘制动画中每一帧的骨骼草图即可生成对应的动画ꎬ且保留了

角色局部几何特征ꎮ
１.２　 元素填充

元素填充是将具有表达功能的图形元素在某个区域内紧凑的填充ꎬ减少元素间空隙的一种艺术形式ꎮ
Ｋｗａｎ 等 [２９]采用形状匹配算法ꎬ找到当前元素边界与区域边界中最匹配的一对边界ꎬ以此确定元素的缩放

大小、旋转角度和位置ꎮ 文献[３０￣３１]将生长算法和物理模拟结合ꎬ将装饰元素按大小分为主要元素和次要

元素后分别填充ꎬ允许元素变形以实现良好的契合效果ꎮ 元素在区域内的布局直接影响了用户的观感ꎮ
Ｒｅｉｎｅｒｔ 等[３２]提出一种交互式设计元素布局的方法ꎬ利用质心 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图生成满足用户指定的规则的布局ꎬ
例如从左到右颜色由深到浅ꎬ从上到下形状由小到大ꎮ 同样考虑到元素填充设计的交互需求ꎬ文献[３３￣３５]
均采用笔刷作为交互工具ꎬ结合用户输入的笔刷计算当前填充区域的方向场ꎬ然后利用方向场引导元素的方

向ꎬ最后利用优化的方法迭代的计算元素摆放位置ꎮ 但上述方法受限于算法的计算速度ꎬ无法达到实时的填

充效果ꎮ 文献[６]通过分部模拟的方法在设计过程中达到了较好的交互性ꎬ能够在物理系统中实时设计元

素填充ꎬ并且支持实时编辑和修改ꎮ
１.３　 物理模拟

物理模拟是一种通过模拟物理性质和几何形状的仿真技术ꎬ一直是计算机图形学中的一个重要研究课

题ꎮ 例如 Ｈäｄｒｉｃｈ 等[３６]分析树的结构ꎬ结合气体和流体物理学提出交互式的山火燃烧模拟系统ꎬ用于分析山

火的趋势和走向ꎬ为阻止山火蔓延提供有效的方法ꎮ Ｂａｒａｆｆ 等[３７]针对布料模拟系统中布料与布料之间碰撞

响应不足的问题提出布料碰撞响应算法ꎬ消除碰撞模拟时产生的伪影ꎮ
物理模拟分为基于力学计算的物理模拟、基于冲量计算的物理模拟和基于位置计算的物理模拟ꎮ 基于

力学计算的物理模拟是通过受力分析计算物理系统中每个物体的加速度ꎬ而计算物体的速度ꎬ最后根据速度

计算物体在每个模拟步骤中的位置ꎬ例如 Ｌｉｕ 等[３８] 提出的质量弹簧系统ꎮ 该系统计算速度上快ꎬ被运用到

布料模拟中ꎮ Ｍｉｒｔｉｃｈ 等[３９]提出的基于冲量计算的物理模拟系统ꎬ通过冲量计算物体的速度ꎬ得到物体在每

个模拟步骤中的位置ꎮ 物理模拟系统通过冲量直接计算物体速度ꎬ适用于大量刚体碰撞的物理系统ꎮ 基于

位置计算的物理模拟是根据物理系统的相关约束直接计算物体在每个模拟步骤中的位置[２１ꎬ４０]ꎬ这种方法快

速稳定ꎬ适合在交互式的环境下使用ꎬ然而位置计算不如基于力学的方法准确ꎮ Ｍａｃｋｌｉｎ 等[４１] 针对文献

[２１]存在刚度约束的问题ꎬ引入新的约束公式ꎬ该约束适用于更广泛的应用条件ꎮ
１.４　 填充动画

元素填充动画是将元素填充技术应用于动态的视觉艺术形式ꎬ填充元素在填充区域内对用户指定的运

动生成动画ꎮ 文献[２]介绍一种基于优化的时间连贯方法ꎬ并用于创建元素填充动画ꎬ该方法将动画中的图

像帧分为许多图块ꎬ每个图块代表一个局部区域ꎬ调整图块的内部元素和位置生成元素填充动画ꎮ 基于优化

的时间连贯方法的目标是降低相邻图像帧之间的差异ꎬ使得连续帧表示流畅动画ꎮ 本文介绍平滑过渡技术

对图块之间的边界平滑处理ꎬ使得图块之间更加自然ꎬ减少视觉割裂的现象ꎮ 文献[３]提出基于优化算法和

脚本化动画控制的算法ꎬ将动画与元素填充布局结合ꎬ该算法在优化元素空间分布的同时ꎬ为原本静态的填

充元素动态分配运动路径ꎬ使得元素填充动画不仅具有美学上的平衡性ꎬ也具备动态动画的流动感ꎬ该算法

为静态元素填充图案上每个元素编写脚本化动画ꎬ最后循环播放所有元素的脚本化动画ꎮ 脚本化动画允许

设计师为每个元素定义特定的行为ꎬ例如平移、旋转、缩放等ꎮ 设计师使用脚本语言不仅能够对每个元素的

动画过程精确控制ꎬ而且能设置元素在不同时间点的路径、速度和加速度等ꎮ
上述工作利用不同方法都能生成与元素填充动画相似的结果ꎮ 本文在元素填充和动画的基础上分析如

何生成高质量的元素填充动画ꎮ 图 １ 为一个元素填充动画示例ꎬ图 １(ａ)为元素填充动画首帧ꎬ填充元素顺

时针运动时强调所有选定元素协同运动ꎬ即下一帧元素填充图案的紧密度不应波动过大ꎬ如图 １(ｃ)所示ꎬ且
帧与帧之间填充图案的填充元素布局需相互联系ꎬ随意更改布局无法生成流畅的动画ꎬ如图 １(ｄ)所示ꎮ 在

保证以上紧密度稳定性和动画流畅度的前提下ꎬ还应保持每一帧元素填充图案的高紧密度ꎬ如图 １(ｂ)所示ꎮ
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图 １　 元素填充动画设计
Ｆｉｇ.１　 Ｅｌｅｍｅｎｔ ｐａｃｋｉｎｇ ａｎｉｍａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ

　 　 元素填充目前属于一个新兴的设计领域ꎬ在以往的工作中对填充密度的度量也处于探索阶段ꎬ还没有公

认的指标ꎮ 文献[５]提出用基于面积的负空间测量ꎮ 当填充元素发生重叠时ꎬ实际填充效果已经严重影响

美观ꎬ但该方法计算的负空间仍然会随着元素面积的增大而单调减小ꎮ 本文对填充密度的度量基础上采用

文献[６]的度量方法ꎬ完善负空间ꎬ增加对元素重叠区域的限制ꎮ
上述工作忽略了动画设计本身作为一个设计工具的基础交互性ꎬ无法在实际设计过程中为用户带来交

互式的设计体验ꎮ 本文从元素填充动画的动态交互性出发ꎬ提出基于物理系统的元素填充动画算法ꎬ在交互

系统中实时对填充动画渲染和编辑ꎮ

２　 本文算法

２.１　 方法概括

本文在文献[６]提出的实时静态元素填充技术的基础上ꎬ将能够实时交互的静态的元素填充技术扩展

到动态的元素填充动画ꎮ 将静态元素填充扩展到动态元素填充动画会遇到 ２ 个挑战ꎬ一是如何确定元素填

充动画的效果ꎬ二是如何确保元素填充动画的动态性和实时交互性ꎮ
针对如何确定元素填充动画效果的问题ꎬ本文分析了大量的元素填充动画ꎬ将所有元素填充动画的

运动方法根据填充元素是否存在增减分为元素替换法和元素循环法ꎻ根据填充元素指定运动路径是否存

在回路分为有环路径和无环路径ꎬ两两组合形成元素填充动画的 ４ 种情况ꎮ ２.２ 节将会对每种情况进行

详细说明ꎮ
针对如何确保元素填充动画的动态性和实时交互性的问题ꎬ本文沿用对元素的三角化和数学表示[６]ꎬ

优化物理模拟系统和笔刷交互方法ꎮ 本文沿用基于力的物理模拟系统框架ꎬ优化动画中填充元素的受力分

析ꎬ为笔刷区域内的处于模拟状态的填充元素设定沿笔刷方向的外部力ꎬ确保元素填充动画的动态性ꎮ 针对

不同的元素填充动画效果ꎬ设置物理系统中的力强度系数ꎬ调整强度系数为笔刷提供不同的交互方法ꎬ笔刷

设定与物理系统框架共同确保元素填充动画的实时交互性ꎮ
２.２　 元素填充动画效果

２.２.１　 元素替换法

本文提出基于元素增添和删除机制的元素替换法更新所有的填充元素ꎮ 当用户输入笔刷时ꎬ笔刷的起

点作为添加元素的关键位置点ꎬ用户笔刷的终点作为删除元素的关键位置点ꎮ 每当动画中要添加新元素时ꎬ
新元素从笔刷起点处进入动画模拟中ꎬ每当有元素移动到笔刷终点处的区域时则删除旧元素ꎮ 为了保证填

充区域边界的可见性ꎬ本文算法中将运动到填充区域外的元素删除ꎬ使得元素填充动画中的每一帧的填充区

域都具有清晰的边界ꎬ避免了当笔刷半径过大时ꎬ元素在笔刷末端堆积的问题ꎮ 如图 ２ 所示ꎬ由上至下为元

素填充动画的不同帧ꎬ每一帧都是静态元素填充图案ꎬ通过几个连续帧观察到元素流动的动画效果ꎬ并且每

个元素都是沿着用户笔刷移动ꎮ
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图 ２　 存在元素增减的无环填充动画
Ｆｉｇ.２　 Ａｃｙｃｌｉｃ ｐａｃｋｉｎｇ ａｎｉｍａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ

２.２.２　 元素循环法

与元素替换法不同ꎬ所有不需要增减元素的元素填充动画都称为元素循环法ꎮ 元素循环法不删除也不

生成新的元素ꎬ保持填充元素数量和内容的绝对一致ꎬ通常在循环性元素填充动画中使用ꎮ 较大的元素如果

突然被删除ꎬ会在填充区域中造成一个短暂性的缺口ꎬ模糊了填充区域的边界ꎻ类似的ꎬ较大的元素突然新增

时ꎬ会在填充区域造成短暂性的重叠ꎮ 由于元素循环法不必对元素添加和删除ꎬ因此减少填充区域边界的不

确定性ꎮ 为了产生更加自然的元素循环动画ꎬ如图 ３ 所示ꎬ在应对元素顺时针循环动画时ꎬ本文在首尾相接

的区域清除边界力ꎬ帮助元素更加自然的穿过边界ꎮ

图 ３　 不存在元素增减的有环填充动画
Ｆｉｇ.３　 Ｒｉｎｇｅｄ ｐａｃｋｉｎｇ ａｎｉｍａｔｉｏｎ ｗｉｔｈｏｕｔ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ

２.２.３　 无环路径

在元素填充动画中ꎬ根据填充元素的运动路径是否存在回路ꎬ分为无环路径和有环路径ꎮ 无环路径是指

填充元素的运动路径是无环的ꎬ没有相交、不存在交叉区域、不会产生回路ꎮ 例如图 ２ 为存在元素增减的无

环填充动画ꎬ图 ４ 为不存在元素增减的无环填充动画ꎬ问号下方的元素向上方移动至汇合ꎬ汇合后通过挤压

和变形将元素紧密的平铺在填充区域内ꎮ 这样的交互设计使得特定元素都能获得精确控制ꎬ并实现控制元

素沿特定路径运动ꎮ

图 ４　 不存在元素增减的无环填充动画
Ｆｉｇ.４　 Ａｃｙｃｌｉｃ ｐａｃｋｉｎｇ ａｎｉｍａｔｉｏｎ ｗｉｔｈｏｕｔ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ

　 　 在具体算法中ꎬ将用户笔刷带来的外部力应用在特定元素上ꎬ当元素到达终点时ꎬ外部力自然消失ꎮ 与

元素循环法相同ꎬ当元素动画中要突破原有填充区域边界时ꎬ须调整边界力的强度系数ꎬ弱化边界力的作用ꎬ
使得元素能平滑且自然的顺利通过边界ꎮ 此外ꎬ设计师可以更加自由地进行路径设计和元素填充动画ꎬ避免

了传统设计方法中可能遇到的冲突或不稳定的动画效果ꎮ
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２.２.４　 有环路径

在静态元素填充设计中ꎬ当用户输入的路径为有环路径时ꎬ填充元素的排布会保留笔刷的时序性ꎬ这有

助于用户通过静态的图案分辨出笔刷的方向ꎮ 而在元素填充动画中ꎬ当用户输入路径有环时ꎬ填充元素的运

动路径也是有环的ꎬ此时元素填充动画已经表明笔刷方向ꎬ因此本文对笔刷时序性做一定调整ꎮ
当有环路径首尾相连时ꎬ如图 ３ 所示ꎬ算法不需要对填充元素进行增减操作ꎬ填充区域内无交叉区域ꎬ此

时填充元素的运动轨迹即为用户输入的笔刷轨迹ꎮ 对首尾区域边界的清除处理后ꎬ元素平滑成为新一轮轨

迹的起点ꎬ实现循环型的元素填充动画效果ꎮ 当有环路径首尾不相连时ꎬ会增加元素填充动画的复杂性ꎬ如
图 ５ 所示ꎬ要对填充元素增减ꎬ填充区域内存在交叉区域ꎬ此时填充元素的运动轨迹不一定是用户输入的笔

刷轨迹ꎮ 由于交叉区域内的元素的受力复杂、方向模糊且不明确ꎬ如按照原有的受力方式计算ꎬ所有填充元

素的运动轨迹必须遵照用户输入的笔刷轨迹ꎬ使得填充元素在交叉区域产生堆积ꎬ可能导致填充元素运动不

连贯ꎬ进而影响填充动画的流畅性ꎮ 为解决这一问题ꎬ本文受物理模拟系统的本质启发ꎬ允许元素根据当前

的位置以及受力情况判断是否沿着回路运动ꎬ即交叉区域的不同元素的运动轨迹可以有差异ꎬ同一元素在不

同时间经过相同交叉区域时运动轨迹可以不重复ꎮ 根据存在元素是否增减和元素运动轨迹是否有环分类ꎬ
所有元素填充动画效果总分为 ４ 种情况ꎮ 元素增减比元素循环使用的情况更加复杂ꎬ有环路径比无环路径

的情况更加复杂ꎬ在同一个物理模拟系统中ꎬ这 ４ 种情况通过调整力的强度系数完成ꎮ

图 ５　 存在元素增减的有环填充动画
Ｆｉｇ.５　 Ｒｉｎｇｅｄ ｐａｃｋｉｎｇ ａｎｉｍａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ

２.３　 物理模拟系统

本文采用基于力的物理模拟系统框架ꎬ设计元素填充动画的流程为:首先用户通过笔刷绘制填充元素的

运动轨迹ꎬ填充元素沿着笔刷方向在笔刷区域内采样后ꎬ进入静态元素填充的物理模拟系统ꎬ完成静态元素

填充设计图案ꎮ 随后用户按下播放键ꎬ所有元素进入本文提出的元素填充动画的物理模拟系统中进行模拟ꎬ
得到元素填充动画ꎮ 本文用最少的交互操作完成用户指定的元素填充动画效果ꎮ 以下对元素填充动画的物

理模拟系统进行详细的介绍ꎮ
２.３.１　 弹力

弹力是由于三角网格的边和辅助边产生的弹簧力ꎮ 弹力的计算沿用文献[６]提出的基于胡克定律

(Ｈｏｏｋｅ̓ｓ ｌａｗ)的方法ꎮ 当某个受力点产生位移ꎬ与该受力点相连接的弹簧随之发生拉伸或者收缩ꎬ影响到

弹簧另一头的受力点ꎬ同时弹力的方向也随着弹簧拉伸或收缩而发生改变ꎮ 如果弹簧向外拉伸ꎬ弹簧的两头

受到向内的弹力ꎻ如果弹簧向内收缩ꎬ弹簧的两头则收到向外的弹力ꎮ
２.３.２　 斥力和引力

斥力是为了防止元素之间产生重叠而添加的力ꎬ而引力是为了防止元素之间太过分散而添加的力ꎬ斥力

与引力的目的为了保持填充图案的紧密性ꎬ本文同样沿用文献[６]提出的方法计算斥力和引力ꎮ 斥力是一

阶的基于距离的计算ꎬ元素之间重叠的越多ꎬ斥力越大ꎻ引力的计算是基于库仑定律(Ｃｏｕｌｏｍｂ̓ｓ ｌａｗ)ꎮ 斥力

与引力不同时出现ꎬ当元素发生重叠ꎬ要将重叠的元素快速分离ꎬ此时引力为 ０ꎬ而斥力不为 ０ꎻ当元素尚未发

生重叠ꎬ元素尽量紧凑ꎬ此时斥力为 ０ꎬ而引力不为 ０ꎮ 在斥力与引力的作用下ꎬ发生重叠的元素尽快弹开ꎬ相
隔太远的元素也尽快拉近ꎮ
２.３.３　 边界力

在静态元素填充的物理模拟中ꎬ边界力是一种保护填充元素不被挤出对应笔刷区域外的力ꎮ 当填充元
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素处于对应笔刷区域内部时ꎬ填充元素不受边界力的影响ꎬ但当填充元素超出对应笔刷区域时ꎬ边界力将所

有超出笔刷区域的受力点向笔刷区域内拉近ꎬ直至填充元素上的所有受力点均处于笔刷区域内时边界力消

失ꎮ 边界力使得静态元素填充中的填充元素受到笔刷区域的限制ꎬ利用填充元素的静态布局判断笔刷的先

后顺序关系ꎬ维持笔刷时序性ꎮ
但在元素填充动画中ꎬ多样的动画效果使静态元素填充中的边界力不具有实用性ꎬ因此本文在元素填充

动画的物理模拟中ꎬ对边界力进行特殊处理:针对不同的元素填充动画效果ꎬ改变边界力的作用条件和边界

力大小ꎬ增强边界力的多样性ꎮ 在无环路径的元素填充动画中ꎬ边界力与静态元素填充设计中的边界力发挥

相同的作用ꎬ当填充元素未超出笔刷区域时ꎬ边界力为 ０ꎻ当填充元素超出笔刷区域时ꎬ边界力的方向朝向距

离笔刷区域最短的方向ꎬ边界力的大小与超出边界的距离具有正相关的关系ꎬ超出边界的距离越大ꎬ受到的

边界力越大ꎬ越能快速的将元素拉回笔刷区域内部ꎬ边界力为

Ｆｂｄｒ ＝ ｋｂｄｒｄｎꎬ (１)
式中:ｋｂｄｒ是边界力强度系数ꎬｄ 为受力点到边界的最短距离ꎬｎ 为受力点到最近的边界的方向ꎮ

图 ６　 需要对边界进行特殊处理的 ２ 种情况
Ｆｉｇ.６　 Ｔｗｏ ｃａｓｅｓ ｔｈａｔ ｒｅｑｕｉｒｅ ｓｐｅｃｉａｌ ｈａｎｄｌｉｎｇ ｏｆ ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ

在有环路径的元素填充动画中ꎬ情况与静态元

素填充不同ꎮ 如图 ６ 所示ꎬ小箭头表示笔刷方向ꎬ
大箭头表示元素期望的运动方向ꎮ 若不存在元素

增减的情况ꎬ即元素循环流动的效果ꎬ笔刷的首尾

区域相连ꎬ如图 ６(ａ)所示ꎮ 为了增强首尾区域填

充元素的流动性ꎬ本文清除填充区域首尾的边界ꎬ
即从边界中删除图 ６( ａ)中的虚线ꎬ填充元素在笔

刷尾部能顺利突破原有边界线ꎬ流畅进入笔刷区域

头部从而完成元素循环ꎮ 若存在元素增减的情况ꎬ如图 ６(ｂ)所示ꎬ填充区域中存在交叉区域ꎬ模拟过程中多

个填充元素同时从多个方向进入或退出交叉区域ꎬ出现长时间的元素堆积现象ꎬ同时出现大面积空白区域ꎬ
不利于产生高质量的元素填充动画ꎮ 如果清除交叉部分的边界ꎬ进入交叉区域的元素按照原定轨迹运动时

受到的阻力均大于改变原定轨迹运动时受到的阻力ꎬ因此所有元素都将在交叉区域改变原有的运动路线ꎬ即
图 ６(ｂ)中的所有进入交叉区域的元素不会选择原定的直行轨迹运动ꎬ而是在交叉处转弯ꎬ形成一道错误的

隐形边界ꎬ如图 ６(ｂ)中横向虚线所示ꎬ同样不利于产生高质量的元素填充动画ꎬ本文提出对交叉部分的边界

弱化处理ꎬ即弱化图 ６(ｂ)中虚线边界约束ꎬ通过边界力约束支持填充元素按原定轨迹运动ꎬ保留笔刷的方向

信息的同时ꎬ允许填充元素根据当前的方位和受力分析自主更换运动轨迹ꎬ避免因堆积现象而影响视觉上的

美感ꎮ 例如图 ５ 交叉区域中的洋葱元素ꎬ若按照原定轨迹运动ꎬ直行至右下方的填充区域ꎬ同时交叉区域中

的胡萝卜和黄瓜元素则应直行至右上方的填充区域ꎬ然而由于元素之间的路径冲突ꎬ互相挡住了对方的原定

运动路线ꎮ 根据本文对边界力的弱化ꎬ洋葱元素退出交叉区域进入右上方的填充区域ꎬ而胡萝卜和黄瓜元素

也退出交叉区域进入右下方的填充区域ꎬ避免元素堆积的问题ꎮ
２.３.４　 拉力

元素填充动画的每一帧都是一个静态元素填充图案ꎬ为保持动画的动态流畅性ꎬ本文采用实时计算的基

于力的物理模拟系统ꎬ为保持动画的交互性ꎬ本文将交互笔刷与物理模拟系统关联ꎬ为用户笔刷附上一种拉

力ꎬ再与物理模拟系统交互ꎮ 对于笔刷区域内的所有受力点均施加大小恒定、方向为最邻近笔刷方向的拉

力ꎬ用户可以通过笔刷指导填充元素的运动方向以及朝向ꎬ如图 ７ 所示ꎬ红色边框为未修正的元素朝向ꎬ灰色

图 ７　 对填充元素朝向进行修正
Ｆｉｇ.７　 Ａｚｉｍｕｔｈ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｌｌｅｒ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

边框为修正后的元素朝向ꎮ 满足用户的设计交互性的同时避免

单独为每个元素分配路径ꎬ减少设计所需要的时间ꎮ
填充元素在进行三角化时ꎬ根据元素大小自适应调整三角

化后的顶点个数ꎬ因此面积大的元素受力点个数大于面积小的

元素受力点的个数ꎬ也就是说面积大的元素整体受到的拉力更

大ꎬ对应面积大的元素需要更大的拉力使其与面积小的元素运

动速度保持一致ꎮ 对于静态元素填充的工作ꎬ并不会出现明显

问题ꎬ但对于元素填充动画ꎬ会带来一个严重的弊端ꎬ当大小不
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同的元素发生接触时会不可避免的发生抖动ꎬ影响动画的美观ꎮ 对此本文提出基于均值的过滤器( ｆｉｌｔｅｒ)用
于消除高频元素的抖动ꎮ 本文在计算元素下一帧位置时ꎬ通过前 Ｋ 帧的平均相对位置变化ꎬ对物理系统计

算出的坐标进行修正ꎬ修正后的位置为

Ｃ＝Ｃｐｈｙ＋
１
Ｋ ∑

ｋ <Ｋ

ｋ ＝１
ΔＣｋꎬ (２)

式中:Ｃｐｈｙ为物理系统计算出的修正前的位置ꎬＫ 为所取的总帧数ꎬΔＣｋ 为从当前帧往前数第 ｋ 帧相对于第

ｋ＋１帧的相对位置变化ꎬｋ∈Ｎꎮ
基于均值的过滤器对数据小幅抖动敏感度低ꎬ对大幅抖动敏感度高ꎬ专门用于祛除数据高频振动ꎬ非常适

合动画中解决抖动的任务ꎮ 本文在实际操作中ꎬ修正每个填充元素的中心点轨迹ꎬ消除元素抖动ꎮ 本文中设定

Ｋ 为 ５ꎬＫ 越大收敛越快ꎬ所需的计算量也越大ꎬ为了兼顾元素填充动画中的实时交互性ꎬ建议 Ｋ 为 １０ 以下ꎮ
２.４　 变形算法

诸多动态内容创建的相关工作都运用了各种各样的变形算法ꎮ 针对元素填充动画设计ꎬ填充元素是经

过设计师精心设计过的具有信息表达功能的图形ꎬ要尽可能的保持其完整性和可识别性ꎬ在不降低元素可识

别性和完整性的前提下ꎬ变形算法有助于提高元素填充的紧密度ꎮ 本文采用均值中心坐标变形算法ꎬ既简单

高效又能满足实时形变要求ꎮ

３　 实验结果与分析

３.１　 实验条件

本文提出的元素填充动画设计系统的实验选用台式计算机ꎬ中央处理器为 Ｉｎｔｅｌ Ｃｏｒｅ ｉ９￣１３９００Ｋꎬ内存为

１２８ ＧＢ 且搭配 ３０９０ 显卡ꎮ
３.２　 消融实验

本文的物理模拟系统中ꎬ将笔刷拉力作为填充元素动画的动态基础ꎬ动画的特征为填充元素在模拟的过

程中受拉力ꎮ 消融实验包括 ２ 个方面:一是针对填充元素动画的物理系统的消融实验ꎬ如图 ８ 所示ꎻ二是针

对不同填充元素效果设置边界力ꎮ 图 ９ 所示为不存在元素增减的有环元素动画ꎬ图 ９(ａ)首尾区域清除边界

力ꎬ动画更加流畅ꎬ圆环更为完整ꎬ图 ９(ｂ)首尾区域保留边界力ꎬ视觉上有明显断裂ꎻ图 １０ 为存在元素增减

的有环填充动画ꎬ图 １０(ａ)交叉区域弱化边界力ꎬ填充元素在模拟时更加连贯ꎬ图 １０(ｂ)交叉区域保留边界

力时则会出现大面积的空白ꎬ影响视觉上的美感ꎮ

图 ８　 物理系统的消融实验
Ｆｉｇ.８　 Ａｂｌａｔｉｏｎ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ
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图 ９　 不存在填充元素增减的有环元素动画
Ｆｉｇ.９　 Ｒｉｎｇｅｄ ｅｌｅｍｅｎｔ ｐａｃｋｉｎｇ ｗｉｔｈｏｕｔ ｆｉｌｌｅｒ

ｅｌｅｍｅｎｔ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ

图 １０　 存在填充元素增减的有环元素动画
Ｆｉｇ.１０　 Ｒｉｎｇｅｄ ｅｌｅｍｅｎｔ ｐａｃｋｉｎｇ ｗｉｔｈ ｆｉｌｌｅｒ

ｅｌｅｍｅｎｔ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ

３.３　 用户调研

邀请 ８ 位用户调研ꎬ其中 １ 位是设计师ꎬ用户任意选择填充元素ꎬ随意更改笔刷大小ꎬ填充元素大小和采

样概率ꎬ使用本文系统设计元素填充动画ꎮ 本节展示所有用户的动画设计中的某几帧ꎮ
图 １１ 为设计师使用本文系统完成的不存在填充元素增减的无环填充元素动画ꎮ 圆环外的填充元素分

别根据不同的运动轨迹融入圆环内部ꎮ 图 １１(ａ)为动态填充元素的初始化结果ꎬ即静态填充元素结果ꎬ图
１１(ｂ)为圆环外填充元素恰好运动到圆环边缘ꎬ图 １１(ｃ)为圆环外填充元素逐渐融入圆环内部ꎬ图 １１(ｄ)为
圆环外填充元素完全融入圆环内ꎮ 图 １２ 为存在元素增减的无环填充元素动画设计ꎮ 图 １２(ａ)—(ｃ)为流线

型的动画效果ꎬ填充元素在尾部区域删除ꎬ在头部区域生成新的填充元素进入运动轨迹ꎮ 由图 １２ 可知ꎬ此类

动态元素填充对朝向的敏感度低ꎬ效果稳定ꎮ 图 １３ 为多笔刷的、存在元素增减的有环填充元素动画设计ꎮ
填充元素本身是具有方向性的ꎬ此时填充元素动画对元素朝向的敏感度高ꎬ若不对填充元素的朝向进行修

正ꎬ导致填充元素朝向不一定与其运动方向一致ꎬ影响填充元素动画的质量ꎮ 本文利用拉力修正填充元素的

朝向ꎬ一定程度上缓解了这个问题ꎮ 经过一定时间的模拟ꎬ在拉力的作用下ꎬ元素的朝向逐渐收敛到元素运

动方向ꎮ 如何加速这个收敛问题是未来值得关注的方向之一ꎮ

图 １１　 用户 １ 的设计结果(设计师)
Ｆｉｇ.１１　 Ｄｅｓｉｇｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｕｓｅｒ １ (Ｄｅｓｉｇｎｅｒ)

图 １２　 用户 ２ 的设计结果
Ｆｉｇ.１２　 Ｄｅｓｉｇｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｕｓｅｒ ２

图 １３　 用户 ３ 的设计结果
Ｆｉｇ.１３　 Ｄｅｓｉｇｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｕｓｅｒ ３

　 　 图 １４ 为多笔刷的、不存在元素增减的有环填充元素动画设计ꎮ 图 １４(ａ)—(ｃ)分别为填充元素动画的
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不同帧ꎬ外环与内环组成具有 ２ 个独立环形的填充区域ꎬ外圈的填充元素沿着逆时针的方向移动ꎬ内圈的填

充元素沿着顺时针的方向移动ꎬ不同环内的填充元素互不干扰ꎮ 图 １５－１８ 为测试用户设计的多种填充元素

动画效果合成的复杂填充元素动画ꎮ 图 １５ 中眉毛和嘴唇使用存在填充元素增减的无环填充效果ꎬ眼睛则不

存填充在元素增减的有环填充效果ꎮ 图 １６ 为复杂动画ꎬ多种填充元素动画与已有背景(眼睛)协同设计ꎬ外
圈使用不存在填充元素增减的有环效果ꎮ 图 １７ 为用户使用不同粗细的笔刷绘制的复杂填充元素动画ꎬ多种

动画效果复合在一起形成流畅的整体动画效果ꎮ 图 １８ 为用户 ８ 使用本文系统创建的环环相扣的奥运五环

填充元素动画ꎮ 本文允许交互区域内的填充元素的运动轨迹具有不重复性ꎬ也就是说ꎬ有的填充元素可以在

交互区域进入其他笔刷区域ꎮ 此设计的特殊之处在于ꎬ不同环有不同颜色ꎬ环与环之间的颜色不能混合ꎬ因
此本文对此特殊情况进行处理ꎬ增大交叉区域内的填充元素所受的边界力ꎬ当交互区域内的元素企图突破边

界进入其他区域时ꎬ边界能保证填充元素按原定轨迹运动ꎮ 在填充元素进行初始化采样时ꎬ会保留不同笔刷

之间的层次顺序ꎬ如果一个区域已经存在填充元素ꎬ为了避免重叠ꎬ系统将不在此区域采集新的填充元素ꎮ
这对于静态填充元素是可行的方案ꎬ然而对于环环相扣的填充元素动画ꎬ会造成动画中填充元素空缺ꎬ如图

１９ 所示ꎮ 图 １９(ａ)为初始化状态ꎬ框内保留了笔刷的层级关系ꎮ 图 １９(ｂ)为圆环沿箭头方向逆时针运动一

段时间后的动画ꎬ首帧时的交叉区域运动到非交叉的区域ꎬ此时出现圆环内填充元素缺失的现象ꎬ如图 １９
(ｂ)中框所示ꎮ 为解决这个问题ꎬ本文允许不同笔刷在交叉区域多次采样ꎮ

图 １４　 用户 ４ 的设计结果
Ｆｉｇ.１４　 Ｄｅｓｉｇｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｕｓｅｒ ４

图 １５　 用户 ５ 的设计结果
Ｆｉｇ.１５　 Ｄｅｓｉｇｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｕｓｅｒ ５

图 １６　 用户 ６ 的设计结果
Ｆｉｇ.１６　 Ｄｅｓｉｇｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｕｓｅｒ ６
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图 １７　 用户 ７ 的设计结果
Ｆｉｇ.１７　 Ｄｅｓｉｇｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｕｓｅｒ ７

图 １８　 用户 ８ 的设计结果
Ｆｉｇ.１８　 Ｄｅｓｉｇｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｕｓｅｒ ８

图 １９　 动画中的填充元素空缺现象
Ｆｉｇ.１９　 Ｆｉｌｌｅｒ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｉｓｓｉｎｇ ｉｎ ａｎｉｍａｔｉｏｎ

３.４　 对比实验

将本文算法紧密度与目前已存在的能够生成填充元素动画的算法紧密度做对比ꎬ包含文献[２￣３]提出的

Ａｎｉｍｏｓａｉｃｓ 算法和 ＡｎｉｍａｔｉｏｎＰａｋ 算法ꎮ 将不同算法生成的填充元素动画分别提取相同的帧数ꎬ然后计算这

些提取的帧中对基于 Ｈａｕｓｄｏｆｆ 距离的紧密度ꎬ紧密度越小表示越紧密ꎮ 本文的对比实验中包含文献[６]提
出的静态元素填充方法作为基线ꎮ 由于静态填充元素没有动态运动过程ꎬ紧密度为恒定值ꎮ 在对比实验中ꎬ
计算单圆环区域的填充元素在不同算法下的紧密度ꎬ如图 ２０ 所示ꎬ每 ８３ ｓ 为 ５ 帧ꎬ在模拟时间内填充元素动

画的紧密度均有波动ꎮ 本文提出的填充元素动画系统紧密度均大于对比算法的紧密度ꎮ 紧密度与时间的关

系说明帧与帧之间的过渡是否平滑ꎬ用波动率 ｓ 填充元素动画的稳定性ꎬ即

ｓ＝ σ
μ
ꎬ (３)

式中:μ 为平均紧密度ꎬμ 是利用 Ｈａｕｓｄｏｆｆ 距离计算的 ２００ 帧内紧密度平均值ꎮ

图 ２０　 紧密度对比实验
Ｆｉｇ.２０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ
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　 　 由表 １ 可知ꎬ填充元素动画具有动态特性ꎬ紧密

度一直低于静态填充元素ꎮ 文献[２]提出的算法主

要针对马赛克艺术ꎬ但对于紧密度的关注不够ꎮ 文

献[３]利用生长算法改变填充元素大小ꎬ同样存在

紧密度不够的问题ꎬ文献[３]中算法的方差 σ２ꎬ标准

差 σ 以及波动率均为最高ꎬ说明路径分配的算法不

稳定ꎮ 对比实验中各个算法方差、标准差以及波动

率ꎬ本文提出的元素填充动画算法的紧密度最大ꎮ

表 １　 各算法紧密度波动率指标
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｃｔｎｅｓｓ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ａｃｒｏｓｓ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

　 　 　 算法 σ２ σ ｓ
静态元素填充算法[６] ０.０００ ０ ０.０００ ０ ０.０００ ０

动态元素填充算法(本文) １１.６２３ ７ ３.４０９ ４ ０.０５２ ４

Ａｎｉｍｏｓａｉｃｓ 算法[２] ２.０８９ ３ １.４４５ ４ ０.０１６ ２

ＡｎｉｍａｔｉｏｎＰａｋ 算法[３] ５２.３７８ ４ ７.２３７ ３ ０.０８４ ７

　 　 本文从交互便捷性、填充时效性、填充紧密度和动画流畅度对各个算法综合评分(满分 １００ 分)ꎮ 表 ２
为所有用户的评分结果ꎬ本方法的评分均优于现有的填充方法ꎮ

表 ２　 用户综合评分结果
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｒａｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｕｓｅｒｓ

算法 交互便捷性平均分 填充时效性平均分 填充紧密度平均分 动画流畅度平均分

静态元素填充算法[６] ９５.０ ９０.０ ８５.０ ０.０
动态元素填充算法(本文) ９５.０ ９０.０ ８０.０ ８５.０
Ａｎｉｍｏｓａｉｃｓ[２]算法 ０.０ ５０.０ ６０.０ ６０.０
ＡｎｉｍａｔｉｏｎＰａｋ[３]算法 ６０.０ ６０.０ ７０.０ ７０.０

３.５　 更多应用

填充元素动画在静态填充元素图案的基础上为填充元素添加动画效果ꎬ用户可以更加自主和便捷的生

成个性化的填充元素动画设计ꎮ 本节包含使用本文元素填充动画算法创建的更多效果展示ꎮ
本文的算法可以延续静态元素填充的使用场景ꎬ用户选定自己需要的主题元素ꎬ自由的创作动态或者静

态的装饰图案ꎬ在静态填充元素设计完成之后ꎬ按下播放键就能设计动态的节日装饰ꎬ如图 ２１ 所示ꎮ

图 ２１　 动态圣诞花环
Ｆｉｇ.２１　 Ｄｙｎａｍｉｃ Ｃｈｒｉｓｔｍａｓ ｗｒｅａｔｈ

　 　 本文的算法可以绘制更多具有复杂多样的交互区域的动态图形ꎬ填充元素大体上沿着用户的笔刷方向

运动ꎬ如图 ２２ 所示ꎮ 填充元素在每一个交叉区域都根据物理系统自主分析决定运动方向ꎮ 与静态元素填充

相同ꎬ本文提出的填充元素动画算法不仅适用于各种手绘图形ꎬ而且也能在手绘文字中使用ꎮ 由于是动态的

填充元素ꎬ图 ２３—２４ 分别为填充元素动画在手写体汉字和字母上的效果ꎮ

图 ２２　 动态手绘图形
Ｆｉｇ.２２　 Ｈａｎｄ ｄｒａｗｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｇｒａｐｈｉｃｓ
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图 ２３　 手写体汉字动画
Ｆｉｇ.２３　 Ｈａｎｄｗｒｉｔｔｅｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒ ａｎｉｍａｔｉｏｎ

图 ２４　 手写体字母动画
Ｆｉｇ.２４　 Ｈａｎｄｗｒｉｔｔｅｎ ｌｅｔｔｅｒ ａｎｉｍａｔｉｏｎ

　 　 通过调整笔刷的大小ꎬ用户可以填充任意形状的区域ꎬ并且在区域内保存了用户的笔刷方向和层级次

序ꎬ保留填充元素的初始朝向和运动方向ꎮ 笔刷在填充元素动画中引导填充元素的运动ꎬ在填涂区域内实现

填充元素动态运动的效果ꎬ如图 ２５ 所示ꎬ火焰区域内的填充元素沿笔刷方向运动ꎮ
３.６　 局限性

虽然填充元素动画中的每一帧均为静态元素填充图案ꎬ但静态填充元素的重叠比例更小ꎬ紧密度也更

大ꎮ 这是填充元素动画的动态性决定的ꎬ静态填充元素自动寻位的过程是逐渐收敛的过程ꎬ静态填充元素的

结果具有稳定性ꎬ而填充元素动画一直处于运动中ꎬ物理模拟是不稳定的ꎬ每一帧都要物理模拟计算ꎬ导致填

充元素的动画的任意帧的填充效果都不如静态元素填充图案的填充效果好ꎬ如图 ２６ 所示ꎮ 静态元素填充采
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用分部模拟达到实时的填充效果ꎮ 而填充元素动画采用的是全局模拟方法ꎬ因此ꎬ当同一时刻处于物理模拟

中的填充元素过多时ꎬ例如同时计算大于 ５００ 个填充元素时ꎬ动画的帧数下降 ５０％ꎮ 针对这个局限性ꎬ未来

我们考虑将预存动画的形式取代全局模拟ꎬ将生成质量较高的动画预存起来ꎬ等到某一时刻与当前帧无缝衔

接至预存画面ꎬ物理模拟系统停止计算ꎬ全局模拟结束ꎮ 如何找到衔接帧ꎬ以及如何从动画中的某一帧运动

到衔接帧是重要的问题ꎮ

图 ２５　 填涂区域内的填充元素动画
Ｆｉｇ.２５　 Ｆｉｌｌｅｒ ｅｌｅｍｅｎｔ ｐａｃｋｉｎｇ ａｎｉｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｐａｉｎｔｅｄ ａｒｅａ

图 ２６　 静态填充元素和填充元素动画的差异
Ｆｉｇ.２６　 Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔａｔｉｃ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｅｌｅｍｅｎｔ ｐａｃｋｉｎｇ

４　 结语

元素填充动画是一种动态视觉艺术ꎬ每一帧画面都由一个静态元素图像组成ꎮ 本文从元素填充动画设

计的角度出发ꎬ总结元素填充动画设计的常用动画效果ꎬ并针对用户在设计过程中的交互需求ꎬ开发交互式

的元素填充动画设计算法ꎮ 本文算法沿用了静态元素填充的笔刷交互设计ꎬ结合基于力的物理模拟系统和实

时变形算法ꎬ对力的生成条件和计算方法特殊处理ꎬ用最少的用户输入ꎬ生成具有多样性的元素填充动画效果ꎮ
为提升动画效果ꎬ本文开发基于均值的过滤器ꎬ去除动画中元素的抖动ꎬ在保证动画流畅度的前提下ꎬ尽可能地

保持每一帧静态元素填充图案的紧凑性ꎮ 通过邀请测试用户使用本文算法完成动态元素填充动画设计并验证

该算法的可交互性和实用性ꎮ 基于 Ｈａｕｓｄｏｆｆ 距离的元素填充紧凑性及稳定性验证该算法的有效性和稳定性ꎬ
说明本文算法的优势ꎬ利用本文算法的用户能在自由创造元素填充动画时应对不同设计任务ꎮ
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