
动效素材极速交付： 
腾讯PAG动效组件技术揭秘
陈仁健

腾讯 媒资产品中⼼副总监



PAG诞生背景
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传统素材⽣产通路

导出视频Demo
研发分解 
特效组成

⼿⼯配置 
还原特效

与设计师 
反复联调

运营验证 
素材上线

应⽤特效

核⼼痛点 
• 研发成本⾼ 

• ⽣产周期⻓ 

• 视觉动效弱

需要⼀套⾃动化的素材⽣产通路

特效是 
否⽀持

转场特效

时间特效

⽓泡特效

shader特效

字幕特效

贴纸挂件

⽚头⽚尾

移动端⽀持的特效

滤镜调⾊

开
发
新
特
效

客户端

研发难度⼤，视觉效果简陋

平均需要5⼈天



PAG方案概览
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PAG动效⼯作流

运营配置 
素材上线

极简⼯作流 
快速跟上运营热点

可视化的性能监测辅助⽆需研发介⼊

PAG SDK

PAGFile

时间轴系统

Android iOS LinuxMac Windows

OpenGL Skia

缓存管理

PAGSurface

图层渲染树

PAGPlayer

运⾏时编辑 字体管理滤镜框架

预览

调整

导
出

对⻬AE原⼦能⼒，⽆限组合丰富动效

Portable Animated Graphics

旨在降低或消除动效相关的研发成本 
打通设计师创作到素材上线的⾃动化流程





PAG应⽤场景

直播礼物 UI动画 贴纸花字 视频模板 游戏战报



PAG与同类⽅案对⽐

分别诞⽣在不同业务场景下的三个⽅案，共同在推动⾏业的动效⼯作流持续完善。

⽅案

诞⽣场景 视频编辑 UI动画 直播礼物

⽂件格式 ⾼压缩⼆进制编码，⽂件 ⼩，解码 快 JSON格式⽂本，⽂件较⼤，解码较慢 PB序列化格式，解码快，⽂件较⼤

渲染架构 跨平台⼀致的C++架构，可任意⼦线程渲染 依赖平台相关渲染接⼝，各端能⼒不⼀致 依赖平台相关渲染接⼝

AE特性⽀持 混合导出能⼒⽀持所有AE特性导出 仅⽀持有限的⽮量特性导出 仅⽀持有限的AE特性，复杂图形⽀持不佳

运⾏时编辑 完整的⽂本和占位图编辑以及图层编辑 有限的⽂本和占位图编辑 有限的⽂本和占位图编辑

平台⽀持



PAG架构演进
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如何从头打造⼀个PAG⽅案？

1.0 2.0 3.0 4.0

UI动画

贴纸花字

2017 2018 2020 2022

极限压缩策略

三级缓存架构

⽂本花字编辑

⾼效⽂件格式



PAG技术挑战⼀

动效⽂件如何压缩到仅
Lottie⼀半左右⼤⼩？



⾼效⽂件格式：设计⽬标

Composition Composition Composition…

Layer Layer Layer…

PropertyGroup PropertyGroup PropertyGroup…

Property是AE动效 基本的组成单元

Property Property … Property

1.0

7.5 7.5

10.6

5.5

0s 13s 30s 47s 60s

startValue

endValue

startTime endTime

Ease

keyframekeyframe keyframe keyframe

Property管理⼀个随时间轴变化的⽬标值

如何存储 ⾼效？ 核⼼⽬标
单⽂件交付

解码速度快

动效⽂件⼩



⾼效⽂件格式：⼆进制流存储

XML / JSON

Key

Key

Value

Value

Key

Key

Value

…

Key Value

Key

Key

Value

Value

Key Value

“true”

“65535”

“1.2345”

完全⽂本存储

⽂件更⼩ 
解码更快

JCE / Protocol Buffers

Value

Value

Value

…

Value

Value

Value

Value

Bool(1)

Short(2)

Float(4)

⽆需存储Key，强类型数据

Header Tag Tag EndTag…

TagCode Length Content

⼆进制存储如何「向后兼容」？



⾼效⽂件格式：极限压缩策略

压缩策略 

• 等于默认值可⽆需存储 

• 尽量聚合相似数据类型

exist(true)

Value

exist(true)

Value

exist(true)

Value

exist(false)

1Byte

1Byte

1Byte

1Byte

exist(true)

Value

exist(true)

Value

exist(true)

Value

exist(false)

5Bit

nByte

整型数组压缩

n Bit[n] Bit[n]

5Bits nBits

……

例：100个32位整形数组， ⼤值为500。

9 N0 …… N99

N0 N99……

压缩前：400字节，压缩后：114字节，减⼩：71.5%

nBits

32Bits 32Bits

5Bits 9Bits 9Bits

聚合相似数据

进⼀步压缩

⽆需存储默认值

浮点数组可
转整型数组

exist(true)

Value

1Byte exist(true)

Value

position

Value

anchor

scale

rotation

opacity

flags

content

利⽤Bit数据存储跨越字节边界

Byte1  Byte3 

BV1 BV2 BV3 BV4

 Byte2  Byte4   Byte5  Byte6   Byte7  

BV5 BV6 BV7 BV8 000000 多余位补0



⾼效⽂件格式：压缩效果

素材名称
Lottie 

(单位：B)
PAG 

（单位：B）
⽐率 

（PAG/Lottie）

Data 3256 2053 0.63

Eatup 6349 3396 0.53

Yong 19275 9505 0.49

Hamburger 
Allow 

1529 984 0.64

TwitterHeart 2685 1361 0.51

Walkthrough 2685 1361 0.51

平均值 （均压缩为zip包后再进⾏对⽐） 0.56

相同动效内容，PAG⽂件平均是Lottie⽂件⼤⼩的 56%



如何从头打造⼀个PAG⽅案？

1.0 2.0 3.0 4.0

UI动画

贴纸花字

照⽚模板

视频模板

2017 2018 2020 2022

图层混合导出

BMP预合成

占位图替换

AE全特性⽀持

极限压缩策略

三级缓存架构

⽂本花字编辑

⾼效⽂件格式



PAG技术挑战⼆

如何让设计师在AE⾥制作
的所有效果都可以导出？



AE全特性⽀持：混合导出

⽮量

劣势 

• ⽀持的AE效果有限 

• 性能优化需要耗费制作时间

优势 

• 可运⾏时编辑 

• ⽂件极⼩

序列帧

劣势 

• ⽆法运⾏时编辑 

• ⽂件较⼤

优势 

• ⽀持全AE特性 

• 性能恒定只需关注效果

引⼊混合导出能⼒后可极⼤提⾼素材⽣产效率

+ 混合导出



AE全特性⽀持：视频序列帧

导出 解码 纹理转换 绘制
视频序列帧 YUV纹理 OpenGL Shader Surface

视频⽐图⽚序列 
帧平均⼩98.7%

 利⽤硬件加速 
减少CPU占⽤

Shader合并
⼀次上屏

RGBA YUV+Alpha RGBAYUV+Alpha

在视频格式上扩展，⽤另⼀半画⾯记录Alpha通道



AE全特性⽀持：数据容器封装

使⽤⾃定义数据结构⽽不是MP4容器 

结合静态区间加关键帧 
极限情况性能提升99%

YUV+Alpha

VideoComposition

PPS

SPS

Headers VideoFrame VideoFrame

timeStamp

isKeyFrame

H264 NALU

timeStamp

isKeyFrame

H264 NALU静态区间

VideoFrame
…

timeStamp

isKeyFrame

H264 NALU



AE全特性⽀持：序列帧压缩效果

素材名称 PNG序列(MB) APNG(MB) 视频序列帧(MB)

叠加素材 35.1 33.7 0.87

过场720 24.8 6.9 0.16

合成 1 82.4 47.9 1.5

⽣⽇快乐 326.7 195 2.6

相框和投影 623.3 563.2 4.2

照⽚快闪 240.5 185.2 2.4

蒸 311.9 301 4

平均⽐例 100% 72.2% 1.24%

视频序列帧可以压缩到1.24%的⼤⼩，且可以利⽤硬件加速解码



如何从头打造⼀个PAG⽅案？

1.0 2.0 3.0 4.0

UI动画

贴纸花字

照⽚模板

视频模板

⼀键出⽚

游戏战报

2017 2018 2020 2022

时间伸缩适应

⽂件⾃由组合

图层级增删改

模板拼装组合

图层混合导出

BMP预合成

占位图替换

AE全特性⽀持

极限压缩策略

三级缓存架构

⽂本花字编辑

⾼效⽂件格式



PAG技术挑战三

如何实现运⾏时编辑？

占位⽂本



运⾏时编辑：占位替换

图层内容

Text

Image

图层属性

Opacity

Matrix

BlendMode

Masks

Effects

LayerStyles

⽤户内容

字符串

字体样式

应⽤绘制

替换

⽤户内容

照⽚

视频

替换

PAGSurface

PAGFile

占位⽂本

占位图

占位图

 …
…



运⾏时编辑：拼装组合

PAGSurface PAGComposition

PAGFile

PAGLayer

Video

PAGFile 时间可伸缩（repeat | scale | none）

PAGLayer起始时间可调

 每个图层都具有位置和时间轴的调整能⼒

PAGComposition

PAGLayer

视频

替换

占位图

PAGLayer

照⽚

替换

占位图

图层渲染树可以任意拼装组合多个⽂件



运⾏时编辑：图层套壳

File

 ……Layer Layer

PAGFile

 ……

File

PAGLayer

Layer

PAGLayer

Layer

解码 套壳

⽂件实体对象只读且⽆锁 轻量的外壳对象可编辑并加锁

PAGFile

 ……

File

PAGLayer

Layer

PAGLayer

Layer

快速复制

共享相同File

问题挑战 

允许图层独⽴编辑后，如何实现 

⽂件缓存的可复⽤并确保线程安全？



如何从头打造⼀个PAG⽅案？

1.0 2.0 3.0 4.0

UI动画

贴纸花字

照⽚模板

视频模板

⼀键出⽚

游戏战报

H5活动⻚

智能云剪

TGFX绘图引擎

包体减少65%+

Web平台⽀持

全新渲染引擎

2017 2018 2020 2022

时间伸缩适应

⽂件⾃由组合

图层级增删改

模板拼装组合

图层混合导出

BMP预合成

占位图替换

AE全特性⽀持

极限压缩策略

三级缓存架构

⽂本花字编辑

⾼效⽂件格式



PAG技术挑战四

如何替换掉 Skia 取得包
体和性能的进⼀步突破？



全新绘图引擎：TGFX

替换为⾃研的TGFX绘图引擎可进⼀步突破包体和性能

+

=
💔

为什么不继续⽤Skia？ 

• 占据 PAG SDK 80% 的包体 

• 缺少针对时间轴渲染的优化 

• 没有充分暴露GPU渲染接⼝

Skia

PAG 
(2MB)

Skia

TGFX

Win Linux macOS Android iOS

Typeface

Web

Canvas2D

FreeType

CoreGraphics

Text & Path

PNG

Web

JPEG

Image Codec

Vulkan

OpenGL

Metal

GPU Backend

Mask

PixelBuffer

Bitmap

Path Image

Texture

Canvas

Surface

Matrix Rect Point Stream Color Paint

替换



全新绘图引擎：包体优化策略

SkCanvas

SkBitmapDevice

Skia (~2MB)

SkGpuDevice

SkDraw

SkScan

SkBlitter

SkShaderBlitter SkRasterBlitter

GrContext

GrDrawTarget

GrGpu

SkAAClipBlitter SkSpriteBlitter

GrGLGpu GrMtlGpu

GrVkGpu GrMockGpu

Skia需要兼容历史遗留的CPU绘制管线
TGFX只实现纯GPU绘制管线并 

⼤化利⽤平台端内置的所有库

GPU渲染管线CPU渲染管线

GLDrawer

GLCanvas

GLDrawOp

GLContext

GLProgram

MTLDrawer

MTLCanvas

MTLDrawOp

MTLContext

MTLProgram

 ……

Canvas

TGFX (~400KB)

GLProcessor MTLProcessor

VS

OpenGL 
渲染管线

Metal 
渲染管线



全新绘图引擎：Device & Window系统

开箱即⽤的GPU接⼝封装，完美适配退后台等兼容性场景。

OpenGL VulkanMetal

TGFX

QGLDevice

QOpenGLContext

QGLWindow

QSurface

QT

EAGLDevice

EAGLContext

EAGLWindow

EAGLLayer

EAGL

CGLDevice

CGLContext

CGLWindow

NSView

CGL

EGLDevice

EGLContext

EGLWindow

EGLSurface

EGL

WebGLDevice

WebGLContext

WebGLWindow

HTMLCanvas

Web



全新绘图引擎：性能&架构优化

TGFX优化

开启HardwareBuffer⽀持

全⾯加速移动端纹理提交

充分开放GPU绘制接⼝

暴露 Path 的⾼速顶点缓存

线程安全及并发渲染能⼒

GPU资源管理⾃带线程安全设计

全局降低图⽚内存占⽤

图⽚解码只缓存纹理丢弃CPU像素

可预测式精确缓存管理

缓存管理主动权交给上层业务

全平台⽀持默认字体访问

浏览器环境也⽆需下载CJK默认字体



全新绘图引擎：TGFX优化效果

  
素材

渲染耗时（ms) 内存占⽤（MB）

PAG 3.0 PAG 4.0 优化 PAG 3.0 PAG 4.0 优化

like.pag 8.72 2.54 70% 89.6 77.9 13%

lover.pag 11.01 5.01 54% 118 92.5 22%

pigeon.pag 11.15 4.19 62% 102 85.9 16%

TextAnimatorX7.pag 8.02 3.24 60% 103.2 78.9 24%

test2.pag 3.38 2.17 36% 101.7 99.5 2%

phone.pag 13.85 4.45 68% 90 92.3 -2%

TextAnimators.pag 1.49 1.41 5% 96 72.9 24%

平均 8.23 3.29 60% 100 85.7 14%

使⽤TGFX后包体下降65%左右，渲染耗时减少约60%，平均内存占⽤降低约14%

2.36M

1.93M

PAG 3.0

0.89M

0.68M

PAG 4.0



PAG总结与展望
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PAG⽅案价值

预览

调整

导
出

去研发成本 
素材⽣产环节⽆需研发介⼊，节省
⼤量研发⼈⼒和调试返⼯成本。

⽆限AE动效 
动效系统对⻬AE原⼦能⼒，附加

序列帧混合导出，组合⽆限动效。

PAG SDK 

⼯业化⽣产 
设计师可以独⽴完成素材⽣产上
线，能够进⾏批量化的⽣产。



PAG开源成果

开源共建

技术社区

业务接⼊

腾讯PAG动效组件于去年1⽉14⽇正式开

源⾄Github，已获得2500+Star。

官⽹累积撰写46篇⽂档教程，⽇常对接

2400+活跃设计师和研发⽤户。

已累积接⼊腾讯内外600+业务，包含微

信，QQ，等头部拥有海量⽤户的App。



可交互能⼒

集成多时间轴融合以及状态机等能⼒， 
进⼀步减少需要编码实现的动效场景。

PAG未来展望

完善⼯具链

提供图层级别的可视化性能分析⼯具，
帮助设计师快速定位素材性能热点。

补全AE特性

持续增加AE效果的原⼦能⼒⽀持，让
设计能够⾃由组合出⽆限新效果。

更多渲染后端

适配Metal，Vulkan等更多硬件图形接
⼝， ⼤化发挥现代GPU的渲染性能。



PAG相关资源

Github

源码研究&开源共建

https://github.com/Tencent/libpag

官⽹

⼯具下载&教程⽂档

https://pag.art

公众号

技术解读&在线咨询

PAG动效



Thank you


