
  

 

面向手机 3D 动画自动生成的空间分层布局规划①

王晓飞,  黄　蕾

(北京工业大学 信息学部, 北京 100124)

摘　要: 手机 3D 动画自动生成系统是将用户发送的短信, 经过信息抽取、情节规划等一系列的处理, 最终生成一

段与短信内容相关的三维动画并发送给接收方这一过程. 布局规划是系统的一个重要组成部分, 其功能是将模型放

置到场景的可用空间上. 通过对布局问题的研究, 本文提出了一种基于区域布局和模型布局的分层布局方法, 其包

括定性规划和定量计算两个部分, 利用语义网技术建立分层布局知识库, 基于规则的方法推导出分层布局定性规划

方案, 并对模型位置进行动态计算. 最后, 通过实验验证了分层布局规划的有效性和多样性, 满足了自动生成系统对

布局规划的要求.
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Abstract: Based on messages sent by users, the 3D animation automatic generation system of mobile phone, after a serial
process of information extraction, plot planning, would generate a video animation and send it to the receivers. The layout
planning is an important part of the automatically generated system, which can place the model to the space on the
animation scene. Through the study of layout problems, this paper proposes a hierarchical layout method based on the
regional and model layout. It includes qualitative planning and quantitative calculation, using semantic web technology to
build hierarchical layout knowledge base, derivation of hierarchical layout qualitative planning scheme based on rule,
dynamic calculation of model location. Finally, experimental results show that the hierarchical layout planning is effective
and diverse, and it meets the requirements of automatic generation system for layout planning.
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1   引言

布局是对事物的全面规划, 通常是将一些物体按

照一定规则放置到一个给定的区域中, 如桌面物体摆

放、城市建筑规划等. 生活处处离不开布局, 这也引得

许多专家学者对其进行研究, 其主要集中在二维和三

维规则物体的布局问题上, 如玻璃切割问题、集装箱

装载问题. 由于组合爆炸, 这类问题往往被描述成大规

模整数规划, 已被证明是 NP-难问题. 目前, 解决此类

问题主要采用模拟退火算法和遗传算法等, 由于布局

问题广泛存在于工业生产和人们日常生活中, 因此对

布局问题的研究具有十分重要的实用价值.

本文中的布局指的是在手机 3D 动画自动生成系

统中模型在可用空间的摆放问题, 上世纪 90 年代, 中

科院陆汝钤院士[1]提出了全过程计算机辅助动画自动
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生成技术, 它底层是以图形学为支撑, 在上层运用人工

智能技术以及电影艺术实现的一个全新领域. 2008年,
中科院张松懋研究员[2]将此技术应用到了手机短信上,
提出了手机 3D动画自动生成技术, 该技术是将发送者

的短信转化为一段能表现短信内容的三维动画并发送

给接收方.
布局规划是手机 3D 动画自动生成系统中的模块

之一, 通过设计出一种布局方式将模型动态的放入动

画场景中并且具有一定的合理性和美观性, 可以实现

系统中模型和场景的重用, 使生成的动画更加丰富. 由
此可见, 本系统的布局问题是针对的是添加到动画场

景中的模型, 如何设计出合理的布局方式是需要研究

的重点. 此前, 系统已经做过两个版本的布局规划, 第
一版实现了将模型无重叠的摆放到场景中, 第二版设

计了一些布局样式, 实现了将模型按照布局样式摆放

到场景的相应位置. 然而模型之间在布局规划过程中

并没有联系, 布局样式相对固定也导致能放置到场景

中的模型数量有所限制, 所以在设计布局方案时还要

解决目前系统存在的这些问题.
本文设计出了基于语义网技术的分层布局规划系

统, 分层就是对动画自动生成系统添加的模型划分层

次, 首先就是要将模型划分区域, 基于语义网技术建立

的知识库可以存储模型的分类、模型间位置关系以及

模型自身的属性等信息, 语义网的引入对布局方案的

设计有着至关重要的作用, 将模型按照这些信息划分

到各个区域中, 然后分别对每个区域进行布局, 最后对

所有区域进行布局, 最终完成布局规划. 系统包括定性

规划和定量计算两部分, 定性规划是为模型划分区域

和设计布局, 定量计算则是按照布局规划计算出模型

位置并将其添加到场景中. 本文的分层布局规划可以

解决之前版本存在的问题, 并且使模型摆放更加合理,
可以提高系统生成的动画的多样性.

2   布局规划整体设计

本文是基于手机 3D 动画自动生成系统来研究的,
系统的整体流程如图 1所示, 以中文短信为输入, 并利

用哈工大分词系统对短信进行分词, 之后通过机器学

习的方法抽取出短信的主题等信息, 分别对情节、摄

像机、光照、布局等进行定性规划, 然后计算出各部

分定量结果, 通过调用 Maya API 生成动画文件, 最后

渲染出视频文件并将其发送给接收方.

...

 
图 1    手机 3D动画自动生成系统流程图

 

布局规划是此系统的主要模块之一, 其主要功能

是将模型摆放到场景的可用空间中. 本文的分层布局

规划可以设计出多种布局方案并动态的计算模型位置,
其整体流程如图 2所示.

借助于 Protégé搭建的系统知识库可以方便的存储

和调用模型的属性等信息, 如输入短信“公园树下的椅

子上有个西瓜”, 情节规划部分会将其中的树、椅子、

西瓜等信息抽取出来, 布局规划部分将抽取到的模型

信息进行区域划分, 如椅子模型有一个平面可以用来

放置模型, 我们将这个平面叫做可用空间, 而西瓜模型

可以放置到这个空间上, 所以可以将椅子和西瓜一起

摆放, 之后为它们选择布局形状和布局效果, 最后计算

出模型位置并将模型添加到场景中.

3   布局定性规划

3.1   布局知识库的构建

本体库是以描述型方法来存贮和管理知识的机构,
本体最早是在人工智能领域应用的, 是由 Neches等人

给出的定义[3], 他们将本体定义为“给出构成相关领域

词汇的基本术语和关系, 以及利用这些术语和关系构

成的规定这些词汇外延的规则的定义”. 其用来表述领

域知识, 一个本体描述了一个领域中的概念以及概念

之间的关系, 它能够有效处理复杂的知识, 本系统就是

采用基于本体的表示方法来构建的知识库和规则库.

2017 年 第 26 卷 第 10 期 http://www.c-s-a.org.cn 计 算 机 系 统 应 用

System Construction 系统建设 111

http://www.c-s-a.org.cn


 XML 

 
图 2    分层布局系统流程图

 

本系统的本体库主要包含 Topic(主题类)、Template
(模板类)、AnimationScene(动画场景类)、Object(模型

类)、Layout(布局类)等. 主题类包含短信的主题, 模板

类包含所有跟短信内容相关的模板, 动画场景类包含

已有的场景, 模型类包含所有的模型, 布局类包含所有

的布局定性信息.
其中, 布局知识库是基于系统本体库构建的, 其是

用来存储布局方案信息的. 由于布局方案的设计需要

用到场景和模型的信息, 为此, 在构建布局知识库时需

要导入手机 3D动画系统总的知识库, 这样就可以利用

这些信息推出具体的布局方案. 之后建立一个布局类,
然后分别按照布局形状和布局效果进行分类.

布局形状 (LayoutShape)的分类如图 3所示, 主要

分为点型 (PointLayout)、线型 (LineLayout)、三角形

(TriangleLayout) 和矩形 (RectangleLayout). 同样的模

型按照不同的形状进行摆放, 可以使得布局结果更富

有变化性, 如图 4 所示为按照线型布局和三角形布局

的摆放效果对比. 布局规划首要的任务是将模型都放

置到可用空间中, 这里说的放置不是对模型简单的码

放, 而是具有一定规则的或是有一定观赏性的摆放. 本
文选用按照形状的摆放方式, 其不受模型所属类别的

限制, 是一种通用的布局方案.
 

 
图 3    布局形状类示意图

 

 
图 4    不同布局形状摆放效果示意图

 

此外, 本文的布局规划还参考了艺术领域中形式

美的法则, 通过调整不同大小的模型的摆放顺序表现

出不同的布局效果 (LayoutEffect), 不同的布局效果又

给人不同的视觉享受, 从而使得本布局规划在一定程度

上可以抽象的表现短信主题和情绪. 布局效果的分类如图 5
所示, 分为对比 (CompareLayout)、秩序 (OrderLayout)、
随机 (RandomLayout)、韵律 (RhythmLayout)、对称

(SymmetryLayout) 五类, 如图 6 为韵律布局和对称布

局的摆放效果对比.
 

 
图 5    布局效果类示意图

 

 
图 6    不同布局形状摆放效果示意图
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在对模型进行划分区域的时候还要考虑模型类之

间的关系, 如树类 (Tree)与椅子类 (Chair)之间有空间

相邻的位置关系可以表现公园的场景, 在知识库中的

刻画如图 7所示. 此外, 还有一种层叠的位置关系用来

表示一种模型可以放置在另一种模型上面, 如桌子上

面可以放水果, 这种关系还需要在知识库中刻画出模

型上的可用空间大小、位置等信息, 可用空间的刻画

如图 8所示.
 

 
图 7    模型类之间临近关系示例

 

 

图 8    模型上可用空间的属性示例
 

3.2   布局规则库的设计

布局的定性描述存放在布局知识库中, 而具体选

择哪种布局方式则是通过布局规则库推理而来的. 推理

所使用的语言是 SWRL(Semantic Web Rule Language)[4],
它是由语义的方式来呈现规则的一种语言, 其规则部

分是由 RuleML所演变而来.
布局的规则包括布局效果的推理和布局形状的

推理, 布局效果可以抽象的表现情绪, 所以其主要根

据短信主题和模板推理得出 ,  部分布局规则如图 9
所示.

 

 

图 9    布局规则示例
 

下面举例对布局规则给出简要说明, 如:

AnimationScene(?a)∧hasTopic(?a, ?t)∧Glad

Topic(?t)∧RhythmLayout(?l)∧layoutSuitableForTopic(?

l, ?t)→addLayoutToMa(?l, ?a)

这条推理规则表示: 给出一个动画场景 (Animation-

Scene), 短信的主题是高兴 (GladTopic), 有一种韵律布

局效果 (RhythemLayout)可以表现此主题, 那么将这种

布局效果添加到场景中.

布局形状作为一种通用的摆放方式, 其与短信本

身的关联性不大, 主要与可用空间中模型数量有关, 如

三角形布局只能在模型至少为 3个的时候才适用, 规则

所添加的布局形状可以在定量计算时作为备选方案之

一. 如:

AnimationScene(?a)∧hasSceneSpace(?a, ?s)∧

hasModelNumber(?s, ?n)∧swrlb:greaterThanOrEqual

(?n, 3)∧TriangleLayout(?s)∧layoutSuitableForNumber

(?s, ?n)→addLayoutToMa(?s, ?a)

表示当场景可用空间中模型数量为 3 个或者超过

3个的时候就把三角形布局添加到场景中.

3.3   定性规划流程

布局定性规划接收上层情节规划的内容, 提取其

中的主题、模板、场景、模型等信息, 结合布局知识
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库, 通过推理得出布局定性规划信息, 具体流程如下:
第一步. 如果情节规划结果有主题或模板, 则通

过规则库中的规则判断是否有布局效果适合此主题或

者模板, 若能够推出, 则将布局此布局效果添加到场景

中, 若不能推出或者没有主题和模板则随机添加布局

效果;
第二步. 判断可用空间中模型间是否存在有空间

位置约束, 若存在, 将有位置约束的模型单独划分区域,
对剩余模型按照其所属类别为每一类划分出一个区域;

第三步. 对每一个区域通过规则推理出适合的布

局形状, 将布局信息写入定性规划文档.
定性结果各参数的描述如表 1所示.

 

表 1     布局定性结果参数描述
 

参数 取值范围 说明

ruleType setLayout 设置布局

spaceName SP_room1_A等 可用空间名称

LayoutEffect CompareLayout等 布局效果

area_name addModelID1等 区域中模型ID
area_type onSpace/onModel 区域布局类型

 
 

例如短信“公园树下的椅子上有个西瓜”经过情节

定性规划, 得到可用的场景、添加的模型等信息, 如
图 10所示.
 

 
图 10    部分情节定性规划信息

 

首先根据短信主题选择布局效果, 由于本例没有

主题, 所以就随机选择. 然后对空间中的模型划分区域,
在本例中, 树与椅子之间具有空间位置约束, 所以将它

们划分到同一区域中, 之后将剩余的模型则按照所属

类别进行划分, 最后为每个区域选择布局形状, 得到最

终的定性规划结果如图 11所示.
 

 
图 11    布局定性规划结果

4   布局定量计算

在布局定量计算阶段, 首先判断是否由布局定性

规划信息, 若有, 则获取每个可用空间的布局效果及此

空间每个区域所添加的模型. 根据布局效果对每个区

域的模型进行排序, 然后根据可用空间大小和布局形

状计算空间中每个区域的每个模型的具体位置, 最后

调用Maya API将模型移动到其位置上.
对模型位置计算, 首先计算出每个区域摆放出所

需布局形状最低的空间要求, 然后动态分配各个区域

所占整个可用空间的大小, 最后再按照比例计算出每

个模型的位置.
如图 12 所示将模型 A、B、C按照线型放到可用

空间 S中, 在计算时假设可用空间的高度大于模型的

高度. 图中以可用空间的左下角为原点建立坐标系, 并
且标出了模型和用空间的长和宽, 若按图 12方案摆放,
模型应该满足公式 (1)和公式 (2).
 

z
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w
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h
2

h
3
h

0h
1

w
2

w
1 w

3
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S

x 
图 12    线性布局俯视图

 

max(h1,h2,h3) ≤ h0 (1)

3∑
i=1

Wi ≤W0 (2)

之后计算每个模型的位置坐标, 即模型中心点位

置, 如对模型 A的横坐标的计算为公式 (3) 所示, 纵坐

标的计算为公式 (4)所示, 用同样的方法可以计算出其

他两个模型的具体位置.

X1 =
W1×W0

2×
3∑

i=1
Wi

(3)

Z1 = h0/2 (4)

由于在计算的每一步都要考虑到模型自身的大小

和可用空间的大小, 所以可以避免模型之间重叠或者
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模型放置在可用空间外面的情况. 以定性规划部分的

布局规划结果为例, 对其进行定量计算后的布局效果

如图 13所示.
 

 
图 13    布局结果渲染截图

 

在计算的过程中, 有可能由于可用空间大小不足

以放下所有模型的情况, 这时候就需要减少部分模型

数量或者移除部分模型以避免布局失败, 而具体去掉

哪些模型则需要考虑到多种因素. 在此引入一个可以

评价模型重要程度的指标 TargetLevel, 综合考虑影响

动画表现力的各个因素并定量的给出分值, 所有因素

分值之和为模型最终得分, 分值从 0开始, 数值越大表

示此模型越重要.
目前考虑到的因素有四个, 分别为模型 target属性

值是否为 1、模型是否为有动作或面部表情的人物、

模型是否含有可用空间、模型是否有变形效果. 在定

性部分, 每个模型都会有一个 target 属性, 当属性值为

1时表示此模型与短信相关程度较高, 为此当值为 1时
给此项因素 4分, 否则给 0分. 带有动作和面部表情的

人物模型、带有可用空间的模型以及变形的模型都具

有一定的表现力, 根据它们给动画带来的不同表现效

果分别给予 3 分、2 分、1 分, 否则给 0 分. 计算出每

个模型的重要程度分值, 当需要减少模型数量或者移

除模型的时候可以根据此分值进行比较, 先去除分值

较小的模型, 再对剩余模型进行计算, 这样做可以在一

定程度上减少动画对短信的表达所带来的影响.

5   分层布局规划评估

布局规划所要达到的目标是有效性、多样性, 同

时还要有一定的美观性. 即模型放到可用空间后是不

应有模型重叠或者模型位置不在可用空间范围内的情

况, 而且布局尽量富有变化, 同样的短信甚至同样的定

性规划也能得出不同的布局结果.

本文对系统近三个月的短信测试结果进行统计,

从 2016年 9月 1日到 2016年 11月 30日成功生成动

画的短信共有 387 条. 其中添加了布局规划并布局成

功的共有 379 条, 布局有效率达 97.93%. 而造成布局

失败的原因主要有两种, 一是没有添加模型, 二是添

加的模型尺寸均超出可用空间范围. 从成功添加了布

局的短信中选出一部分做了有效性、多样性和观赏性

实验.
5.1   有效性实验

为了验证布局结果是否达到目标, 对布局系统进

行了正确性实验, 输入一条短信, 查看生成的动画, 并

手动检查渲染文件中各个模型位置是否正确.

短信内容: 这个苹果很甜, 很开心
 

 
图 14    情节定性规划部分文档

 

如图 14所示为短信的定性规划文档, 从图中可以

看出, 此场景有一个可用空间 SP_room2_D, 要在此空

间中放入的模型为三个苹果 (M_restaurantFrui t_

apple.ma)、一个茶壶 (M_teapot.ma)、一个一半的西

瓜 (M_halfwatermelon.ma)、四个整个的西瓜 (M_

fullwatermelon.ma). 通过对此文档进行分析, 可以得到

短信的主题是喜悦 (GladTopic), 通过定性规则可以推

出布局效果应该是韵律 (RhythmLayout), 接着对模型

分类, 所有水果为一类, 茶具为另一类, 接着分别统计

每一类中模型的数量并设置布局形状分别为三角形布

局 (Triangle)和点状布局 (point). 最后生成的布局定性

规划结果如图 15所示.
 

 
图 15    定性规划结果

 

接着通过定量计算部分得到每个模型的位置, 并

将模型放置到场景中, 最终的布局结果如图 16所示.
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图 16    布局结果渲染图

 

5.2   多样性实验

选取 50条短信, 对每条短信的定性规划结果运行

10 次定量计算, 最后统计出每条短信不同布局结果的

数量, 最好的结果是十条结果都不相同, 最终添加的模

型不同或者模型位置的不同都算作不同结果, 统计结

果如图 17所示.
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图 17    布局规划多样性测试结果

 

由图中可以看出, 不同布局方式个数超过 5 种的

短信为 40 条, 占 80%, 说明分层布局具有较好的多样

性, 即使是同样的定性规划也能得出不同的布局样式,
如短信“来吃点水果吧”的不同布局结果有 6 种, 效果

如图 18所示.
 

 
图 18    短信“来吃点水果吧”的布局结果

 

5.3   观赏性实验

系统最终是以动画的方式来呈现的, 这就要求布

局不仅要将模型放到场景中, 还要摆放的尽量美观, 为
了评估布局规划的效果, 本文设计了调查问卷并从成

功添加了布局规划的短信中随机选取了 100条进行开

放性评估. 问卷设计了五个评价指标, 分别为“我认为

动画的观赏性很好”、“我认为动画内容与短信内容相

符” 、“我认为动画中的物体摆放能够反映短信内

容”、“我认为动画中的物体摆放合理”、“我认为动画

中物体摆放的比较美观”, 所有指标都采用计分制, 最
高分 10分表示十分认同此观点, 最低分 0分表示强烈

反对此观点. 由于动画数量较多, 将 100 条短信分为

5 组, 每组短信发放 4 张问卷, 一共发放 20 张, 收回

20张. 对调查结果进行统计, 结果如图 19所示.
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图 19    评价指标的平均得分

 

由图中可以看出, “我认为动画中的物体摆放合

理”指标得分较高, 为 8.3分, 说明使用分层布局规划进

行物体摆放的效果不错, 具有一定的合理性. “我认为

动画中物体摆放的比较美观”得分较低, 为 6.2分, 说明

要达到艺术领域的美学要求还是有一定难度, 系统仍

有较大的改进空间.

6   相关工作

布局问题一直存在于人们的日常生活中, 很多专

家学者也在对其进行研究, 研究主要集中在工程领域

和艺术领域两个方面.
在工程领域中, 布局问题[5-7]是指对物体进行最优

组合优化摆放的问题, 主要出现在机械制造、玻璃切

割、皮革服饰及大规模集成电路等领域, 其涉及多学

科、多领域的知识, 属于复杂组合最优化问题. 工业生

产中的布局问题主要集中在三维空间中, 如机床组合

夹具的自动拼装、主轴箱内传动件的布置等, 由于其

复杂多样性和在实际工业生产中的广泛应用而得到各

个领域学者和研究人员的关注. 目前对此类问题的研

究, 大都采用启发式算法和混合启发式算法[8,9].
在艺术领域也存在布局问题, 室内设计中的陈设

艺术就属于其中之一. “陈设”可理解为摆设品、装饰

品, 也可以理解为对物品的陈列、摆设布置、装饰[10].
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在室内空间设计中, 空间成为设计表达的重点内容, 现
代的陈设设计也逐步满足功能性、艺术性, 而不再是

将家装配饰随便的摆放. 设计师在对室内物体进行布

局设计的时候也会遵循形式美的法则, 这些法则主要

包含对比与统一、对称与均衡、比例与尺度、节奏与

韵律[11].
由此可见, 不同领域对布局效果的要求也有所不

同, 工程领域注重功能性, 艺术领域则偏向美观性. 而
在手机 3D 动画自动生成系统中的布局则需要同时兼

顾这两方面, 既需要把模型摆放的合理, 也期望布局更

加美观.
目前课题组内已经做了两版的布局系统, 第一版

是由朱珊[12]完成的, 其实现了将模型放入可用空间中

并且保证了模型之间不会发生碰撞, 使得生成的场景

富有变化性, 在第二版系统中, 倪德娟[13]设计出了多种

布局样式, 在一定程度上提高了布局的美观性, 然而也

存在布局相对固定、模型之间没有相关性等问题.

7   结语

布局问题是在满足一定约束条件下将物体摆放到

一个布局空间中, 在工程领域中属于复杂组合最优化

问题. 而手机 3D动画自动生成系统中的布局问题是将

给定的模型放置到场景的可用空间中, 本文为满足系

统对布局规划的要求, 提出了分层布局的概念. 首先将

可用空间中的模型分类, 为每一类划分一个区域, 之后

对所有区域进行布局规划, 此为第一层布局, 最后对每

个区域进行布局规划, 此为第二层布局. 通过本系统可

以实现将模型自动摆放到场景的可用空间中, 并且具

有一定观赏性.
由于组合爆炸, 布局问题已被证明是 NP-难问题.

与之相比, 本文采用的是基于知识的方法, 可以把复杂

度控制在线性时间内, 但由于其覆盖面较小, 如何设计

出更加多样的布局方式以进一步提高丰富度将是以后

研究的重点.
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