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摘　要: 随着移动设备的广泛普及, 其图形处理器的性能也逐渐增强. 为了满足用户对卓越体验的不断追求, 移动

设备屏幕分辨率和刷新率每年都在不断提升. 与此同时, 移动游戏中的可编程绘制流水线也变得日益复杂, 这导致

游戏应用成为移动设备功耗的主要来源. 研究了移动游戏中的绘制流水线, 提出一种运动感知的绘制帧率调整方

法, 以在节能模式下保证绘制质量. 与以往仅考虑历史帧绘制误差的预测模型不同, 该方法通过建立摄像机位姿和

帧间绘制误差的非线性关系模型, 通过未来帧新的摄像机位姿预测其绘制误差, 实现更为精确的帧率调整策略. 此

外, 该方法还包括一个轻量级的场景识别模块, 可根据玩家所处特定场景有针对性地调整误差阈值, 从而采用不同

程度的帧率调整策略. 在定量对比上, 相比只考虑历史帧误差的预测模型, 构建的模型在游戏帧序列上的预测准确

性提高 30%以上. 同时, 在用户实验的定性对比上, 相同跳帧比例下该方法能够得到用户体验更好的绘制效果. 提

出的算法融合了历史帧误差和摄像机位姿变化信息, 能够预测出更准确的未来帧误差. 算法结合预测结果和场景

识别结果, 实现了更好的动态帧率调整效果.
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Abstract:  As  mobile  devices  are  widely  used,  the  performance  of  their  graphics  processors  has  increasingly  improved.  To  meet  users’
continuous  pursuit  of  excellent  experience,  the  screen  resolution  and  refresh  rate  of  mobile  devices  are  constantly  increasing  every  year.  At

the  same  time,  the  programmable  shading  pipeline  in  mobile  games  is  becoming  more  complex,  which  leads  to  game  applications

becoming  the  main  source  of  power  consumption  for  mobile  devices.  This  paper  studies  the  rendering  pipeline  in  mobile  games  and

proposes  a  motion-aware  rendering  frame  rate  adjustment  method  to  ensure  rendering  quality  in  power-saving  mode.  Unlike  previous

prediction  models  that  only  consider  rendering  errors  of  historical  frames,  this  method  builds  a  nonlinear  model  between  camera  pose  and

inter-frame  rendering  error  and  predicts  error  based  on  the  new  frame’s  camera  pose,  thus  achieving  more  accurate  frame  rate  adjustment

strategies.  In  addition,  the  method  also  includes  a  lightweight  scene  recognition  module  that  can  adjust  the  error  threshold  according  to  the

specific  scene  where  the  player  is  located,  thereby  adopting  different  degrees  of  frame  rate  adjustment  strategies.  Quantitatively  compared

with  the  prediction  model  that  only  considers  historical  frame  errors,  the  proposed  model  improves  the  prediction  accuracy  on  game  frame

sequences  by  more  than  30%.  At  the  same  time,  in  the  qualitative  comparison  of  user  experiments,  under  the  same  frame-skipping  ratio,

the  proposed  algorithm  can  achieve  higher  rendering  quality  and  better  user  experience.  The  algorithm  integrates  historical  frame  errors  and
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camera  information  to  predict  more  accurate  future  frame  errors.  It  also  combines  prediction  and  scene  recognition  results  to  achieve  better
dynamic frame rate adjustment performance.
Key words:  real-time rendering; power-optimization; adaptive frame rate adjustment
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近年来, 移动设备的普及率逐渐提高, 伴随着图形处理器性能的不断增强. 移动游戏开发者充分利用图形处理

器性能的提升, 通过增加场景模型的细节和外观渲染的复杂度, 实现更精美的游戏绘制效果, 以吸引更多用户.
然而, 这也导致移动图形处理器的性能始终无法满足开发者不断增长的需求. 另外, 移动设备屏幕分辨率也在逐年

增加, 如 1080p (   )已经成为标准配置, 而新款设备的分辨率已经达到 2K (   )甚至 4K ( 
 ). 同时, 为了提升用户体验的流畅性, 移动设备的屏幕刷新率也不断提高, 从以前的 60 fps增加到了 120 fps,

144 fps, 甚至 240 fps. 高分辨率和高刷新率使得每秒需要执行的像素着色次数显著提升, 而单次像素着色的计算

成本随着场景和着色器的复杂度增加而上升. 这些因素都给绘制流水线带来了前所未有的压力. 与桌面设备不同,
移动设备缺乏稳定的电源供应, 其使用时间受到应用程序的能耗限制, 而游戏是影响移动设备能耗的主要因素.

从场景的输入到绘制结果的输出, 研究人员从不同角度提出了优化方法以降低游戏绘制流水线的能耗. 为了

降低输入模型的复杂度, 细节层次结构技术对网格或着色器生成简化程度不同的版本, 绘制时根据摄像机距离选

取对应层级 [1–3], 从而在保证质量的前提下降低计算成本. 当模型输入到绘制流水线, 游戏中不同效果的参数对能

耗产生显著影响, 例如高光质量, 阴影质量, 反走样质量等. 在这一领域, 研究者们也进行了广泛的研究 [1–3], 提出了

不同的自适应框架来调整绘制参数, 以实现高保真和低能耗的目标. 绘制流水线执行结束后, 生成了动态的绘制帧

序列. 通过在屏幕空间上进行自适应采样, 可以降低单帧的像素着色率 [4–6]. 而在时间上进行自适应采样则能够实

现动态的帧率调整 [5−9], 所有这些措施的目标都是在相同能耗下将重要的计算资源分配给关键信号.
本文提出了一种动态帧率调整方法, 用于改善移动游戏性能. 在游戏运行期间, 由于未来帧尚未渲染, 因此我

们主要依赖历史帧的渲染结果进行预测. 然而, 采用线性方式来基于历史帧误差预测未来帧误差存在一定局限性.
Hwang等人提出的 RAVEN框架 [7]采用了此策略, 将误差值和预设阈值进行比较, 如果误差小于阈值, 则认为未来

帧和当前帧相似度足够高, 可以跳过绘制. 这一策略在之前一代的简单移动游戏中表现良好, 这些游戏通常包含

2D 策略游戏, 即使是 3D 游戏, 其场景动态性较低, 因此线性误差预测方法仍然有效. 然而, 当前的大型多人在线

竞技游戏 (MOBA)具有复杂的动画和渲染效果, 简单的预测模型已经不再适用.
本文的研究针对当前流行的移动平台射击游戏提出了一种在节能模式下的动态帧率调整算法, 能够在节省能

源的同时保证渲染质量. 具体而言, 我们提出了一种基于运动感知的误差预测模型, 通过建立相邻帧误差和摄像机

位姿变化之间的非线性关系, 根据待绘制帧的新摄像机位姿外插出其渲染误差, 并根据误差判断是否可以跳过渲

染该帧. 相较于仅考虑历史帧渲染误差的直接方法, 我们提高了预测准确性, 从而实现更精确的帧率跳过策略. 同
时, 我们的方法还能够识别玩家角色所处的具体场景, 并根据不同场景自适应地调整误差阈值, 以实现不同程度的

帧率降低策略. 综上所述, 本方法的主要贡献如下.
(1) 针对移动平台第一人称射击游戏的动态帧率调整算法;
(2) 运动感知的轻量级绘制误差预测模块;
(3) 快速场景预测模块, 能够根据场景动态调整跳帧阈值. 

1   相关工作
 

1.1   实时绘制参数优化

游戏对场景的绘制包含多种不同效果, 例如阴影、基于物理的光照、反走样以及屏幕空间全局光照等. 每种

效果都有各自可调节的参数, 用于平衡图形质量和性能. Wang等人 [10]在 2016年提出了基于预计算的能源优化框

架, 以八叉树的形式存储了场景中最优绘制参数对应的帕累托前沿, 并在实时绘制中进行查询和设置. 然而, 由于

该框架需要长时间的预处理, 并且数据结构与静态场景紧密耦合, 因此在可扩展性和适用性方面存在明显的局限

性. Zhang等人 [11]提出了一种在线能耗优化框架, 通过构建启发式的能耗和质量估计模型, 实时估算出最佳绘制参
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数. 然而, 该方法的模型仍依赖于对特定视角和场景的实际测量数据, 存在一定局限性. Zhang 等人后续提出的

PowerNet[12]采用两个轻量级的神经网络, 分别用于估计特定参数下的绘制质量和绘制误差, 并根据能耗预算在实

时绘制中选择最优的绘制参数组合. 这一方法在精度和图形质量方面相对于之前的方法都有所提升. 

1.2   实时绘制自适应采样

近年来, 得益于硬件设备的支持, 出现了许多实时绘制的自适应算法, 这些算法能够动态调整帧率和屏幕空间

分辨率. 在 NVIDIA 图灵架构 [13]发布后, 硬件支持的可变着色率 (variable rate shading, VRS)[14]得到广泛应用.
Yang 等人 [4]提出的方法把前一帧绘制结果重投影到当前帧, 并通过计算信号频率来引导当前帧的绘制分辨率.
Denes等人 [5]提供了一个同时考虑时空自适应采样的解决方案, 其模型评估了特定速度移动的物体在不同屏幕刷

新率和分辨率下的视觉质量, 并在离线阶段预先优化了在不同数据带宽下的最佳刷新率和分辨率组合, 实时阶段

则根据物体速度进行设置. Jindal等人 [6]在此基础上扩展了这一模型, 不仅考虑了自适应帧率, 还考虑了场景物体

的纹理信息, 并支持了屏幕空间不同区域的适应性着色 (VRS). 然而, 这些方法都对硬件设备有一些特殊要求, 要
求硬件能够在时间上支持屏幕动态刷新率 G-Sync技术 [9]或在空间上支持可变着色率 VRS技术. 

1.3   移动平台能耗优化

针对移动平台这一对能源消耗要求更高的设备, 前人已经进行了大量节省能耗的研究工作. Anttila 等人 [15]

提出了一种移动平台能耗模型, 该模型通过考虑绘制流水线的输入, 包括面片数、绘制批次数以及纹元总数, 来预

测绘制的能源消耗. 然而, 这个模型需要与硬件紧密绑定, 因此需要为每个平台拟合一组专用的超参数. Choi等人 [16]

提出的 LpGL框架针对增强现实头戴式设备进行能耗优化. 他们通过封装图形接口 OpenGL的绘制函数, 拦截应

用层绘制命令并获取输入的网格模型和摄像机矩阵. 系统通过分析场景中物体的最大移动速度来调整绘制的帧

率, 并根据物体在屏幕空间中的离心率 (Eccentricity)自适应选择不同面片数的网格模型. Kim等人 [17]提出的框架

根据相邻帧的 RGB颜色差异来控制垂直同步频率, 进而在显示驱动层控制刷新率. 但该方法需要用户触屏信息的

辅助才能达到较理想的效果, 当用户触屏时刷新率设置到最高, 在缺少该信息的情况下方法效果会有明显降低.
Hwang等人 [7]发现在 RGB颜色空间计算误差无法很好地反映相邻帧的视觉误差. 他们提出的 RAVEN框架通过

计算相邻帧在 YUV 色彩空间中的亮度误差, 更准确地逼近结构相似性度量准则 SSIM. 通过系数拟合, 他们得出

了这两者之间的线性关系, 并用于调整绘制的帧率. Chang 等人 [8]认为场景中物体的运动是影响人眼视觉的关键

因素. 他们提出的 LSIM相似度准则通过计算帧间物体在屏幕空间上的平移、旋转和缩放来衡量两帧之间的相似

度. 然而, 无论是 RAVEN还是 LSIM都仅考虑了误差预测的部分因素, 前者只关注图像误差, 而后者则仅考虑了

由场景仿射变换引起的误差, 这限制了这些模型对误差的预测能力. 我们提出的方法综合考虑了图像误差和摄像

机位姿的影响, 通过构建非线性的预测模型来引导帧率调整, 在误差预测准确性上和帧率调整效果上都有所改进. 

2   问题描述和算法概览

在上层应用的游戏线程中, 每个循环需要更新游戏逻辑, 包括虚拟物体的运动状态和位置、虚拟摄像机位置

以及光源位置等. 应用把绘制请求发送给驱动层, 通常通过常见的图形接口, 例如 OpenGL (开放图形库)[18]. 驱动

层负责实现图形接口的具体功能, 并将特定的 GPU命令发送到硬件以执行实际的绘制操作. 我们的算法位于图形

栈的驱动层, 在适当的时机, 我们决定跳过绘制命令以降低帧率. 当绘制命令被跳过后, 最终屏幕上的内容将保留

上一次绘制的结果. 框架的时序逻辑如图 1所示.
S = {1,2,3,4,5,6, ...} S ′ = {1,1,3,4,4,6, ...} {2,5, ...}

N

N −K K > 0

假设原始绘制序列为   , 经过帧率调整后的序列为   , 则   为被跳

过的帧序列, 图 2展示了这一样例序列. 图 3呈现了我们方法的总览, 其中, 灰色方块代表算法模块, 算法被嵌入到

游戏循环中, 在绘制命令产生后执行. 算法的输入包括 3个部分: 当前帧 (第   帧)的虚拟摄像机信息, 历史帧 (第
 帧,    )的绘制误差及场景预测结果. 算法会综合不同模块的信息, 在经过快速计算后, 决定是否跳过绘

制. 如果不能跳过, 则会继续执行正常的绘制流程, 调用接口将新的结果存储到帧缓存队列中. 如果可以跳过, 则会

拦截所有绘制相关的接口, 中止 GPU命令的传递, 并进入下一次游戏循环. 图中红色虚线框表示摄像机位姿提取
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N

N +1

模块, 其输出包括虚拟摄像机的旋转速度和平移速度. 蓝色虚线框代表帧间误差计算模块, 它通过计算历史帧队列

中相邻帧的绘制误差来推测未来帧的绘制误差. 黄色虚线框内的场景预测模块则通过分析已绘制结果的统计数据

来判断当前玩家所处的场景. 在我们的方法中, 判断是否需要跳过绘制时, 会融合这三个模块的信息: 首先, 根据玩

家角色所处的场景, 设置误差阈值. 然后, 根据摄像机位姿的变化和历史帧间的误差来预测新一帧的误差. 如果预

测误差小于阈值, 就认为待绘制的帧与当前帧相似度很高, 允许跳过绘制, 直接重用当前帧的结果. 反之, 则继续执

行正常的绘制流程. 在实际实现中, 为了避免预测误差过大, 我们最多只允许连续跳过一帧绘制. 如果第   帧被跳

过, 那么必须执行第   帧的绘制.
 
 

游戏逻辑

绘制请求

驱动层

GPU 命令 GPU 命令

GPU 硬件
执行绘制 执行绘制

拦截

空闲

绘制请求 绘制请求

第 n+1 帧 第 n+2 帧第 n 帧

图 1　绘制命令时序图
 
 

1 1 3 4 4 6

图 2　跳帧样例序列
 
 

游戏循环

是

否

第 N 帧

更新游戏逻辑

产生绘制命令

uniform 缓冲区

算法模块
(跳过绘制?)

摄像机平移

摄像机旋转

摄像机运动提取

帧间误差计算

场景预测

帧缓冲 N−2
SurfaceFlinger调用 eglSwapBuffer()

帧缓冲 N−1

帧缓冲 N 显示

图 3　方法总览 
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3   运动感知的帧间误差预测

我们的方法专注于第一人称射击游戏. 在这类游戏中, 射击准心始终位于屏幕中心. 因此, 玩家的视线焦点通

常集中在屏幕中心或其附近区域. 我们借鉴了凝视点绘制 (foveated rendering)技术 [19]中得出的人眼在屏幕空间敏

感度分布模型, 以此来计算帧间误差时对不同屏幕区域进行加权. 如图 4 所示, 算法把屏幕空间划分为 3 个部分,
分别赋予不同的权重, 如下所示: 

w(x,y) =


W0, dis(x,y) < r0

W0×
r1−dis(x,y)

r1− r0
+W1×

dis(x,y)− r0

r1− r0
, r0 ⩽ dis(x,y) < r1

W1, 其他

(1)

W0 W1 r0 r1

Y_Di f f

其中,    和   分别表示最内层 (红色区域) 和最外层 (绿色区域) 的权重, 而   和   分别表示内层半径和外层半

径. 位于过渡区域 (黄色区域)的像素的权重会根据其距离屏幕中心的位置进行线性插值. Hwang等人的工作 [7]表

明, 两帧绘制结果的亮度误差和结构性相似度 SSIM[20]存在较强的线性相关关系. 因此, 将亮度误差作为衡量两帧

图像相似性的指标在一定程度上符合人眼的视觉感知. 图 5展示了不同绘制序列的帧间亮度误差   和结构

相似性准则 SSIM之间的关系: 结构相似度越高, 亮度误差越低. 同时, 两者呈现较高的线性相关关系. 图中不同颜

色的数据来自不同绘制序列, 包括角色在公路和草地场景中行走以及角色驾驶汽车穿越公路和草地场景.

我们使用如下公式计算相邻帧间的绘制误差: 

Err(i, i+1) =
∑

(x,y)∈Ω

w(x,y)× |Li(x,y)−Li+1(x,y)| (2)

Ω Li(x,y) i (x,y)其中   表示屏幕空间,    表示第   帧像素   的亮度值. 我们根据以下公式加权红、绿、蓝这 3个通道得到亮度: 

L = 0.2126×R+0.7152×G+0.0722×B (3)

同时, 我们观察到, 在局部时间内, 当两帧之间的虚拟摄像机位姿变化较大时, 它们之间的帧间绘制误差也更

大. 因此, 在较短的时间窗口内, 我们可以利用摄像机平移和旋转的速度与绘制误差之间的正相关关系, 来预测新

一帧的绘制误差. 基于这一观察, 我们使用以下公式作为预测模型: 

Err(i, i+1)
(k2 △ Ti,i+1+ △ Ri,i+1+ eps)k3

= k0×
Err(i−1, i)

(k2 △ Ti−1,i+ △ Ri−1,i+ eps)k3
+ k1 (4)

∆Ti,i+1 ∆Ri,i+1 i i+1 k0,k1,k2,k3

k0、k1 k2 k3

其中   和   分别表示第   帧和第   帧之间的摄像机位移变化和朝向变化.    都是模型超参数,
其中   用于描述相邻误差的线性关系,    调控位移速度和朝向变化的权重,    的作用是增加模型的非线性表

达能力.
i+1当系统即将绘制第   帧时, 其摄像机信息在绘制前的更新游戏逻辑阶段已经被写入到 uniform 缓冲区中.

因此我们能够在实际绘制之前获取这些信息, 从而把其代入模型并预测得到该帧的绘制误差, 进而决定是否能够

跳过该帧绘制. 

 

图 4    按凝视点距离计算权重

 

Y_Diff

0.08

0.06

0.04

0.02

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
SSIM0

图 5    亮度误差和结构相似性的关系
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4   快速场景识别

为了使算法能够适应游戏中的不同场景, 我们在执行帧率调整策略时考虑了场景因素, 并针对不同场景采用

了不同的绘制误差阈值. 我们观察到, 用户对于游戏室内场景和室外场景的帧率敏感度存在差异. 当角色处于室外

时, 用户对于绿色为主的场景, 如草地和森林等, 降低帧率的容忍度较高. 因此, 我们根据场景的特征将其分成 3种
情况, 并为每种情况选择特定的绘制误差阈值, 以执行不同程度的帧率调整操作.

具体而言, 在预处理阶段, 我们分析不同场景的绘制帧数据, 设计相应的场景识别模型, 并优化其超参数. 在游

戏实际运行时, 算法根据绘制图像计算统计数据, 并将这些数据代入模型中以获得场景识别结果. 在实际实现中,
我们采用了轻量级线性模型作为二分类器, 用于执行场景识别操作, 以判断当前角色是否位于特定场景之中. 具体

操作如下所示: 

yi = wT
S · xi (5)

xi =< xi,0, xi,1, xi,2, ..., xi,n−1,1 > i ws =< w0,w1,w2, ...,wn−1,wn >

n+1 yi

其中   是第   帧绘制结果的统计数据.    是场景 S对应的识别

器参数. 两者都是   维向量, 最后一维的存在是为了考虑常数项. 模型的输出   是标量, 用来表示场景识别的结

果. 当其值大于 0时, 表示玩家角色处于场景 S中, 否则不处于场景 S中.
i i m m = 50

vi

在判断角色第   帧处于室内还是室外时, 我们取第   帧之前   帧 (   )窗口内的绘制误差进行统计并计算

其方差   , 公式如下: 

vi =

i∑
j=i−m

[Err( j, j+1)−mean(Err)]2 (6)

xi =< vi,1 >

windoor =< w0,w1 >

当玩家处于室内时, 其搜索道具和探索房间的行为会导致虚拟摄像机位姿变化的情况与在室外情况有所不

同. 相比于室外情况, 室内情况下绘制误差在时间上的方差更大. 我们通过对玩家的游戏数据进行分析发现, 这个

值的分布在室内和室外可以大致通过一个阈值进行区分. 图 6 展示了 5 个序列中绘制误差的方差分布情况,
(a)–(c)是玩家在室内搜索的绘制序列, (d)、(e)是室外绘制序列, 包括玩家在室外跑步和开车两种不同行为. 可以

明显看到, 室内和室外的方差分布大致可以通过绿线所示阈值来区分. 对于室内外场景识别器, 我们取 

作为预测模型的输入,    作为模型参数.
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图 6　绘制误差在时序上的方差
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i

ci

当判断角色在第   帧处于室外草地场景还是室外非草地场景时, 我们截取屏幕空间特定采样窗口并计算其平

均颜色   : 

ci =
1

W ×H

∑
j∈Ω

color j (7)

j Ω W H

ci

xi =< ci,1 >

wgrass =< w0,w1,w2,w3 >

其中,    是采样窗口   中的像素下标,    和   分别是采样窗口的长和宽. 我们观察到, 当角色处于草地或森林场景

时, 绘制序列对应的   在分布上能明显区别于除此以外的其他场景. 如图 7(a)是两个数据集在采样窗口中计算的

平均颜色分布, 上方是室外驾驶场景绘制序列, 下方是室外跑步数据集. 其中红色表示在草丛/森林中的数据点, 绿
色表示除此之外的场景数据点, 每个数据点表示某一帧在采样窗口中平均颜色的 RG通道. 图 7(b)是所有数据点

在三维上的可视化, 可以看到, 草丛/森林与其他区域的平均颜色近乎线性可分, 因此, 我们能够根据视窗的平均颜

色在平面的哪一侧来判断当前所处场景 .  对于草地 /森林场景识别器 ,  我们取    作为模型输入 ,
 作为模型参数.
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(a) 两个数据集在采样窗口中计算的平均颜色分布 (b) 所有数据点在三维上的可视化

图 7　采样视窗平均颜色分布
 

ws

为了优化上述两个线性预测模型的参数, 我们使用感知器学习算法 (perceptron learning algorithm)的一种变

体: 即口袋算法 (pocket algorithm)[21], 通过迭代计算来获得最优参数   . 下文图 8展示了算法伪代码. 算法首先将

模型参数初始化为随机值. 对于室内外场景识别器, 其参数维度为 2, 对于草地/森林识别器, 其参数维度为 4. 在每

次迭代中, 算法会随机抽取训练集中的一个样本和相应的标签, 测试当前参数的预测结果并对参数进行修正. 同
时, 它会在整个数据集上计算更新后参数的预测正确率, 并保留最优参数. 经过足够多次迭代后, 算法将得到接近

最优的参数设置. 表 1和表 2分别记录了两个场景预测器的模型参数. 

5   基于预测的帧率调整

tindoor

tgrass

tothers

帧率调整模块根据场景识别模块的结果来动态调整误差阈值, 并根据误差预测的结果来判断是否可以跳过绘

制. 图 9展示了算法的设置阈值过程. 算法首先执行室内外场景判定, 当角色处于室内时设置误差阈值为   . 当
处于室外时, 算法进一步判定角色是否处于草地/森林场景. 如果判定为真, 则将阈值设置为   , 否则将阈值设置

为   . 在用户实验中我们发现, 当角色处于室内或角色处于室外草地/森林时, 用户对帧率降低的敏感度更低, 我

 

表 1　草地、森林场景识别器
 

参数 w0 w1 w2 w3

取值 6.6 −6.13 18.84 −0.8

 

表 2　室内外识别器
 

参数 w0 w1

取值 0.1 1.0
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们根据经验值把这两个场景的阈值设置得更宽松, 阈值间的关系如下: 

tindoor = 1.5× tothers

tgrass = 1.5× tothers
(8)

< knoskip
0 ,knoskip

1 ,knoskip
2 ,knoskip

3 >

< kskip
0 ,k

skip
1 ,k

skip
2 ,k

skip
3 >

另外, 算法在执行时可能处于两种不同状态: 1) 无跳帧状态, 即算法输入两帧在原始序列中相邻. 2) 已经处于

跳帧状态, 即算法输入两帧在原始序列中相隔一帧. 跳帧状态变化如图 10所示. 为了确保算法在这两种输入状态

下都能够预测出最佳结果, 我们分别对这两种状态进行了预测模型参数的优化. 当输入状态为无跳帧时, 我们记预

测模型参数为     ,  而当输入已经处于跳帧状态时 ,  我们记预测模型参数为

 . 表 3和表 4分别列出了这两种状态下预测模型的参数取值.

  

图 8　口袋感知学习算法伪代码
  
 

当前帧&历
史帧序列

是 否

是 否是否草
地/森林?

是否
室内?

tinside

tgrass tothers

图 9    根据场景识别结果设置阈值

 

跳帧 跳帧

无跳帧 无跳帧

图 10    跳帧状态转换
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6   实　现
 

6.1   误差计算带宽优化

2×2

算法在计算帧间误差时, 需要频繁地把相邻两帧 SurfaceFlinger中的缓冲转换为 GPU纹理, 并在片元着色器

中读取. 当帧缓冲的分辨率很高时会造成很大的 IO开销, 同时也会造成能耗提升. 为了缓解着色器访问显存的开

销, 在计算绘制误差时我们只读取 1/4分辨率的帧缓存, 即在横向和纵向上每隔一个像素读取一次, 从而把带宽降

低到 1/4. 同时, 为了在时间上覆盖到整个屏幕空间, 我们采用抖动 (jitter)的方式每 4帧遍历一次像素的   邻域.

为了缓解帧缓冲转化为 GPU纹理的开销, 我们预先在 GPU中创建两个纹理缓冲区, 每次新的绘制结果到来时只

更新到原来旧的纹理, 并把原来两个纹理缓冲区的新旧标签对换. 这样可以减少纹理更新的次数. 

6.2   流水线状态保护

由于我们的算法实现在绘制流水线的驱动层, 处于游戏绘制的 OpenGL上下文中, 而算法的执行也需要运行

一次完整绘制批次 (render pass). 为了不影响游戏的运行, 我们需要在运行前后进行状态保存和状态恢复. 表 5列
举了需要保存和恢复的状态. 执行帧间误差计算前, 我们先调用每个状态对应的“glGet*”函数获取游戏当前状态值

并保存在状态表中, 执行完误差计算后调用对应的“glSet*”函数进行状态恢复.
  

表 5　OpenGL状态
 

状态 含义

VIEWPORT 绘制视窗大小

CURRENT_PROGRAM 当前绑定的绘制程序编号

TEXTURE_BINDING_2D 当前绑定纹理编号

VERTEX_ARRAY_BUFFER 当前绑定顶点属性数组

DRAW_FRAME_BUFFER 当前绑定帧缓存

  

6.3   虚拟摄像机信息获取

由于算法作用在驱动层且我们期望对上层应用透明, 因此无法直接通过上层接口得到虚拟摄像机的状态信

息. 我们利用帧分析工具MGD (mali graphic debugger)抓取并分析帧序列. 针对游戏《和平精英》当时的版本, 我

们发现在每帧对应的循环中, 顶点着色器的两个数据块有所更新. 第 1个数据块存储该帧场景中所有物体共享的

数据, 每帧只更新一次. 第 2个数据块存储场景中每个物体的数据, 每绘制一个物体更新一次. 预测模型只需要获

取全局的摄像机位姿, 因此我们定位到第 1个数据块中绑定摄像机矩阵的命令, 在游戏对矩阵缓冲更新完毕后从

中获取信息. 

7   验　证
 

7.1   预测准确性

与仅使用历史帧误差来预测未来帧误差的方法 [7]相比, 我们的预测模型考虑了摄像机位姿变化, 通过新一帧

的摄像机位姿估计出其绘制结果的误差, 以实现更准确的预测. 图 11 对比了两个预测模型在帧序列上的预测误

差. 蓝色曲线对应的预测模型仅考虑历史帧误差 (不考虑摄像机位姿), 而黄色曲线对应我们的模型. 由于前者完全

没有未来帧的信息, 它完全依赖于历史帧信息来进行预测, 因此导致更大的预测误差. 而后者则考虑了新一帧的信

息, 利用局部的线性关系进行外推, 从而有效降低了预测误差. 表 6 通过两个指标来展示我们方案的优越性. 第 1

 

表 3　跳帧状态模型参数
 

跳帧状态 kskip
0 kskip

1 kskip
2 kskip

3

参数值 0.948 0.000 103 6 487.15 0.257

 

表 4　不跳帧状态模型参数
 

不跳帧状态 knoskip
0 knoskip

1 knoskip
2 knoskip

3

参数值 0.866 9.354 164.03 0.294
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个指标是相关系数, 用来描述历史帧误差和未来帧误差的相关性. 对于我们的方案, 根据公式的方式, 使用摄像机

位姿变化量对亮度误差进行缩放, 并计算缩放后误差的相关系数. 对于不考虑摄像机位姿的方案, 我们只计算原始

亮度误差的相关系数. 第 2个指标是模型的预测误差, 我们对比了同一帧序列下两种方案的预测误差.
如图 10所示, 算法执行时可能处于跳帧和非跳帧两种状态, 我们使用与特定状态对应的模型参数来预测绘制

误差. 表 7中展示了匹配状态的模型优势. 当采用通用模型时, 无论算法处于何种状态都使用相同的参数. 由于两

种状态下输入两帧的误差分布不同, 通用模型无法灵活适配不同状态, 因此其预测准确性会降低. 另外, 当模型考

虑摄像机因素, 其预测误差受输入状态的影响更小. 

7.2   用户实验

为了验证算法效果需要进行用户实验. 我们使用了基于麒麟 980芯片的移动设备, 并在其上进行了《和平精英》

游戏的对比实验. 实验涵盖了 8名测试人员, 其中包括两名专门负责游戏产品质量的专业测试人员, 其余 6名测试

人员具有第一人称射击游戏经验, 其中两名是《和平精英》的玩家. 实验包含 3轮, 分别测试了以下 3种方案: (1)
不考虑摄像机的方案 [7] (仅使用历史帧误差作为模型输入), (2) 考虑摄像机位姿但不考虑场景的方案, (3) 完整方

案: 考虑摄像机以及场景. 在实验开始前, 我们对每种方案误差阈值进行设置, 使得 3个方案在相同路径下跳帧比

例约为 20%.
在每一轮实验中, 测试者被要求进行两次游戏场景的探索, 第 1次运行原始游戏版本, 第 2次运行开启了跳帧

算法的游戏版本. 在每次探索中, 测试者在场景中按指定路线行动, 以覆盖室内和室外场景以及公路和森林场景.
每一轮测试结束后, 测试者被要求提供分数反馈, 其中, 3分表示测试者认为两次探索之间没有明显区别. 2分表示

测试者能够区别出开启算法的游戏版本, 但效果可以接受. 1分表示测试者无法接受开启算法的游戏效果.
实验结果如表 8所示. 相较于只考虑历史帧间误差的方案 (第 2列), 我们改进的预测模型额外考虑了未来帧

的摄像机位姿, 能够根据玩家实际操作预测出更准确的误差, 从而提升用户体验. 得益于场景识别模型的辅助, 算

 

表 6　两种方案预测数值对比
 

指标
两种方案

不考虑摄像机 考虑摄像机

相关系数 0.894 0.933
预测误差 0.000 21 0.000 13

 

表 7　跳帧状态下不同预测模型误差对比
 

模型 不考虑摄像机 考虑摄像机

通用模型 2.92×10−4 1.68×10−4

跳帧模型 2.54×10−4 1.66×10−4

 

表 8　用户实验结果得分
 

实验轮次 不考虑摄像机 考虑摄像机 考虑摄像机和场景

普通1 3 3 2
普通2 2 3 3
普通3 3 3 3
普通4 2 3 3
普通5 3 2 3
普通6 2 3 3
专业1 1 2 2
专业2 1 1 2
总分 17 20 21
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图 11    帧序列预测误差对比
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法能够根据不同场景自适应调整阈值以改变跳帧策略. 因此, 完整方案在实验中获得了最高的总得分. 

7.3   能耗收益

我们在麒麟 980专用的能耗测量模块上测试了游戏《和平精英》在 60 fps下开启算法的能耗收益. 测试结果

如表 9所示. 开启算法和原始流程采用完全相同的游戏回放. 能耗主要收益来自于 GPU, 能实现接近 70 mAh时的

能耗降低. 此外, 由于拦截了绘制命令, CPU与 GPU之间的通信也减少, 因此 CPU能耗也有一定的下降.
  

表 9　游戏测试的能耗收益结果 (mAh)
 

原始流程 开启算法

CPU功率 97.7 93
GPU功率 252.1 186.8
总功率 349.8 279.8

  

8   结　论

本文提出了一种基于运动感知的动态帧率调整算法. 与过去仅考虑帧间绘制误差的预测模型相比, 本方法在

预测模型中创新地考虑了摄像机信息. 通过建模未来帧和历史帧之间的绘制误差与摄像机位姿之间的非线性关

系, 该算法能够更准确地预测未来帧的误差, 从而实现更精确的帧率调整. 此外, 为了使算法能够根据游戏中不同

的场景自适应调整, 我们还引入了场景识别模块, 通过轻量级的线性预测模型获得场景识别结果, 以辅助算法进行

阈值调整. 从实验结果来看, 我们的方法相较于之前的预测模型具有更好的用户体验. 尽管仍然有一些测试人员能

够识别出开启算法的游戏版本, 但我们的算法旨在节省能耗, 最终可作为游戏的一种节能模式运行. 例如, 在用户

手机电量不足时, 用户可以主动选择启用节能模式来运行游戏, 在牺牲尽可能少的绘制质量的同时, 实现能源的有

效节约.
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