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推算错误预测的自适应位置外推算法

周 忠 魏 晟 张国峰 吴 威

(北京航空航天大学虚拟现实技术与系统国家重点实验室，北京100191)

摘 要：给出了适用于第一人称射击游戏中角色运动特征的位置外推算法．根据此

类游戏角色运动方向多变、轨迹呈连续折线的特点，选取一阶外推方程和直线收敛算法用于位

置推算与收敛，根据角色运动行为和距离来预测推算错误、调整收敛过程，减少游戏的网络通

信量并提高推算精度．实验结果表明，该位置外推算法应用于第一人称射击游戏可以减小发送

的状态更新数量和推算轨迹偏差．
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Error—predictable adaptive dead reckoning algorithm

Zhou Zhong Wei Sheng Zhang Guofeng Wu Wei

(State Key Laboratory of Virtual Reality Technology and Systems，Beijing University of Aeronautics and Astronautics，Beijing 100191，China)

Abstract：A dead reckoning algorithm was presented which is suitable for first-person shooting games．

Avatars’moving directions change frequently and their traces consist of continuous broken lines．According to

the features，first order derivative polynomial and linear convergence algorithms were selected for position ex-

trapolation and convergence respectively．Avatar’S moving slate was used to predict extrapolation error and ad-

just convergence procedure dynamically．Extrapolation policy was changed with the distance between avatar

and its observer in order to reduce state update packets．Experiment results show that the position extrapolation

algorithm can reduce state update packets and deviation of reckoning trace in first-person shooting game．

Key words：first—person shooting；position extrapolation；error prediction；dynamic convergence

第一人称射击类多人在线游戏中存在着频繁

的角色移动，产生大量的状态更新消息，加上网络

延时的影响使客户端对于远程物体的仿真总是落

后于服务器端执行的真实仿真状态，当游戏运行

于Internet上时这种影响尤为明显．外推(DR，

Dead Reckoning)算法通过牺牲仿真精度来降低

仿真应用的网络通信量和减轻网络延时影响，是

网络游戏和仿真的重要算法．在仿真过程中，DR

算法在观察器上保存物体的运动状态信息，如当

前位置、速度、加速度等，根据外推算法在本地预

测仿真物体的状态．DR算法主要分为通用目的

的DR和特殊化DR两类，推算目标包括位置推

算和方向推算．

通用目的DR不对仿真环境与物体做假定，

适用于各种仿真环境和物体类型．早期的DR算

法中，仿真器以1 Hz的固定频率向观察器发送物

体的位置、速度更新，观察器使用匀速直线运动的

外推方程推算物体位置，不考虑网络延时对推算

的影响，也没有收敛机制⋯．IEEE 1278的DIS

(Distributed Interactive Simulation)标准¨1在1995

年对DR算法进行了定义，给出了适用于不同情

况的11种推算方程，包括位置推算和方向推算，

还采用固定平滑点数目的直线收敛算法修正推算

偏差．

文献[3]提出基于物体的历史位置点来进行

位置推算，根据物体在最近的运动中转过的角度
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动态地选择外推和收敛算法．该算法传输的状态

更新中不包含速度与加速度信息，进一步减少了

通信量．文献[4]提出动态阈值的DR算法，根据

推算目标的兴趣区域与观察者的兴趣区域和敏感

区域的相交关系来确定DR算法的阈值．文献[5]

在文献[3]的基础上，提出对角度进行预推算，当

物体转角超过预定义的角度阈值时即发送状态更

新以避免推算错误．文献[6]使用全局同步时钟

进行带时间戳的DR推算，观察器根据时间戳进

行远程物体的绘制．

特殊化的DR算法应用于特定的仿真环境以

及推算目标，利用环境及物体类型相关的信息对

DR算法进行优化与改进，使其在特定的应用范

围内能够获得更好的推算效果，如文献[7]提出

了对飞行仿真进行优化的DR算法，文献[8]提出

对具有关节的物体的推算算法．

对于第一人称射击游戏，现有的DR算法均

没有研究其角色运动特征，并不太适合在此类游

戏中使用一1．前述一些算法设定可变的偏差阈值

但没有考虑收敛过程中角色运动状态改变可能引

起的新的偏差．本文结合第一人称射击游戏的输

入控制与角色移动的特点提出了可预测错误的自

适应位置外推算法(EPADR，Error．Predictable A．

daptive Dead Reckoning)，用于第一人称射击游戏

的角色位置预测，利用角色运动行为来预测推算

错误、调整收敛状态，根据角色与观察者间的距离

设定不同的推算策略．

1 基本思想

在第一人称射击类游戏中，输入控制与角色

移动方式相对于其它类型的游戏具有一定的特

点．绝大多数的射击游戏都通过鼠标控制调整角

色朝向，按键控制平移．当鼠标移动一定距离，角

色就转动一定角度；平移控制通常使用4个按键，

分别代表前后左右，并允许组合使用，即前和左同

时按下时会产生左前方向的斜向平移．角色的移

动为匀速直线运动，虽然速度可能变化，如由走变

为跑、角色移动能力提升、在不同重量的武器间切

换等，但是不会在一定时间内连续地变化，速度的

改变均由离散的事件触发，Counter．Strike和BZ．

Flag等游戏均是如此．这些特点使得角色的运动

轨迹总体上表现为连续的折线，转向轨迹由若干

较短的折线组成，不存在平滑的曲线，如图1所

示．

图1中的轨迹是从真实游戏中采样得到的角

图l 第一人称射击游戏的角色移动轨迹采样

色移动轨迹，游戏世界的尺寸为2 000格×2000

格，角色速度为50格／s．游戏的大多数时间里角

色处在非战斗移动状态，转向具有目的性，其运动

特征为：直线移动一改变移动方向一直线移动；在

战斗情况下，用户控制角色躲避攻击，移动行为较

为复杂，但主要由左右和斜向平移组成．由于这些

特点，角色的运动轨迹主要呈折线，没有平滑的曲

线运动．同时，由于射击游戏通常对于用户没有很

强的规则约束，角色行为具有多样性，很难采用预

定义的宏观行为模式来描述角色的位置移动．

因此可采用匀速直线运动外推方程预测位

置．其DR模型为一阶多项式：P=P。+％△f．

在第一人称射击游戏中，用户控制的角色的

运动行为通常具有一定模式，而其中部分运动行

为模式导致推算错误的可能性较高．因此，算法可

以不是被动地在发生推算错误时发送状态更新，

而是在检测到会导致推算错误的运动行为时及时

通知客户端提早修正．与偏差超过阈值时才修正

相比，在保持发送的状态更新数量不变的情况下

可减小推算轨迹偏差．而且，在一些情况下当偏差

超过阈值时通过收敛算法纠正错误较为困难"1．

本文从该想法出发，对可预测错误的自适应位置

外推算法进行研究．

2 EPADR算法流程

算法根据角色的位置与速度矢量在客户端推

算远程角色位置，检测导致推算错误可能性较大

的角色运动行为，发送状态更新，并在收敛过程中

根据角色运动状态的改变对收敛过程动态调整，

根据推算角色与观察者的距离改变推算策略，以

减少需要发送的状态更新数量和推算轨迹的平均

偏差．EPADR算法在游戏一帧中的执行流程如图

2所示．

游戏的每一帧执行此流程一次，对异地角色

的位置进行预测．算法开始时根据角色的当前推

算状态使用相应的算法模块计算角色位置．如果

角色没有处于收敛状态，则使用外推方程计算位

置；否则使用分级收敛模块在收敛起始位置和终
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图2 EPADR算法执行流程

止位置间插值计算位置．在完成位置计算后，通过

推算错误预测模块判定角色的当前运动行为．在

根据角色距观察者的距离选择当前的推算策略

后，通过推算偏差和角色运动行为判断当前帧的

推算是否失败．如果没有失败，则结束当前帧的预

测；否则，设置角色进入收敛状态，并通过延时补

偿计算出状态更新到达客户端时角色所处的实际

位置，然后将此位置与角色当前速度作为状态更

新发送给客户端．推算错误预测、分级收敛、推算

策略是其中的3个主要部分，下面将分别介绍．

2．1推算错误预测

EPADR算法通过实时检测角色的运动行为，

对于可能使预测偏差超出阈值的行为，根据其行

为效果，结合当前角色所处的状态与环境，确定是

否需要发送状态更新进行提前纠正．

预先定义第一人称射击类游戏中存在的可能

引起预测错误的运动行为，并根据行为效果为每

个行为定义影响因子EPFactor．根据游戏具体环

境和规则为游戏世界中的区域定义运动行为EP．

Factor阈值．当运动行为的EPFactor大于等于当

前游戏区域的EPFactor阈值时，即可判断此运动

行为在当前区域起作用，在未来的某个时间很可

能会引起推算偏差超过阈值，需要立即发送状态

更新对推算数据进行修正．运动行为的定义如表

1所示．

由于不存在加速度，游戏中的预测错误主要

是由运动方向的改变引起的，而动静切换可看作

是一种特殊的运动方向改变．EPADR抽象并定义

了4种改变角色移动方向的主要运动行为，包括

动静切换和3个角度范围的转向．EPFactor越大

表示此运动行为引起预测错误的可能性越高．3

种典型的转向行为如图3所示．

表1 用于推算错误预测的角色运动行为的定义

· VE一转向前速度

／ VS一转向后速度，

／0一转向角度
，

蚝人吒
图3运动转向行为示例

运动转向行为没有完成时间的限制，只要推

算位置始终在偏差阈值范围之内，满足表1中规

定条件的任意持续时间的转向行为都属于可能引

起预测错误的转向．运动转向行为中的稳定状态

角度偏差阈值和判断转向结束的稳定时间2个参

数用于判断转向行为的结束．通过前者判断角色

是否由速度变化状态进入速度稳定状态，即当连

续2帧的速度夹角不大于此值时，则认为角色速

度进入稳定状态；后者用来判断转向行为是否结

束，当角色速度连续处于稳定状态的时间达到此

参数值时，则认为转向行为完成，可根据此行为的

EPFactor判断是否需要发送状态更新．运动转向

行为判定的伪代码如下：

COS0=V。。．。·VDR；／／实际速度方向和推算速度方

向的夹角

if(COS 0<=COS(TumActionAngleMin)&&cos 0>=

COS(TurnActionAngleMax)){／／偏差速度夹角在转

向行为指定的角度范围内

COS0=V胁。·V胁，汹。；／／实际速度和前一帧真

实速度的夹角

V‰咖。=V胁。；／／记录当前真实速度

if(COS 0>=COS(stableAngleThreshold)){／／

角度小于稳定状态角度偏差阈值

StableTime+=At；／／速度稳定时间递增

if(StableTime>StableTimeThreshold){／／速
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度稳定时间超过上限

IsTurning=false；／／清空转向状态标志

StableTime=0；／／清空稳定状态计时器

return true：／／符合此转向行为，返回结

果

}

}

else

StableTime=0；／／清空稳定状态计时器

}

else{

IsTurning=true；／／设置推算目标的转向状态

标志

V№‰．=V。。．。；／／记录当前实际速度

}

}

else if(IsTurning){／／处于转向状态，且偏差夹角

大于转向行为指定的角度范围

IsTuring=false；／／清空推算目标的转向状态标

志

StableTime=0；／／清空稳定状态计时器

}

return false；／／不符合此转向行为，返回结果

相对于文献[10]中定义的宏观运动模式，如

前进到指定地点、返回基地等，EPADR算法中定

义的是一种微观运动模式，体现的是角色的轨迹

特征而不是行为特征．定义的运动行为可以根据

具体游戏的特点增加或减少，进行更加特殊化的

定义，调整行为参数等．错误预测存在失败的可

能，如角色改变移动方向后立即又转回原先的方

向，发生这种情况就会导致多发送一个状态更新，

但不会显著减少推算偏差．因此通常情况下，推算

错误预测机制需要付出增加少量状态更新的代

价，但是当预测失败的情况大量存在时，推算错误

预测机制就无法达到预期的效果．

2．2分级收敛

由于第一人称射击类游戏中角色存在很多急

转变向运动，其运动轨迹具有折线特征，曲线收敛

并不能够取得更好的视觉效果，甚至有可能使角

色移动表现得不自然，而直线收敛更符合角色的

运动特性．此外，采用不同的收敛方程对平滑效果

的影响差别不大‘¨1，直线收敛算法的计算量小，

产生的误差较小，更适于采用．EPADR算法中采

用固定收敛时间的直线收敛，与固定插值点的方

法旧3相比，收敛时间可控，可避免收敛过程持续

时间过长．

在收敛过程中，实时地检测角色运动状态的

改变，根据其运动行为判断是否需要动态调整收

敛状态．如果发现在收敛过程中角色的运动行为

的EPFactor大于当前区域的EPFactor阈值，即表

明角色当前的运动行为很可能会引起其实际位置

逐渐偏离客户端收敛算法计算的收敛点，则发送

状态更新对客户端推算的收敛方向与速率进行及

时校正，减小推算轨迹的偏差．

为了避免在收敛过程中因角色频繁地改变运

动方向而导致发送过多的用于调整收敛的状态更

新，预先将动态收敛划分为K级(K≥0)，开始时

处于0级收敛状态，每发送一次用于调整收敛的

状态更新收敛级别就加1．设预定义的收敛时间

为r，则第i级收敛状态的收敛时间为ti=T／2‘，

即收敛级别每加1，收敛时间减半．若当前收敛级

别i=K，则结束收敛过程，直接将推算目标放置

到其真实位置．

EPADR算法的收敛方程如下．

r石。+(z。一石．)×f／(T／2‘)

菇I。{菇。 。≤；三：一l，。≤t≤n／2‘
r，，．+(Y。一Y．)×l／(T／2‘)

儿2

i，，。。≤：三：一1，。≤t≤Ⅳ2i
其中，(菇。，Y。)为当前级别收敛中t时刻的插值点

坐标；T为预定义的收敛时间；K为收敛级别上

限；i为当前收敛级别；(z。，Y。)和(戈。，Y。)分别为

当前级别的收敛起始点和结束点．EPADR算法的

收敛过程如图4所示．

图4分级动态收敛示意图

于一阶方程

级动态收敛

实轨迹

运动行为的EPFactor大于等于当前区域的

EPFactor阈值时，角色的运动行为与在当前区域

起作用的转向行为匹配，算法就发送状态更新对

收敛方向和速率进行修正．图4中i=0，1，2的3

段轨迹分别表示了收敛的3个级别，级别每增加

l，收敛趋势就更加明显，收敛进程也更快．相比收

敛过程中没有调整的收敛算法，同样发送了2次

状态更新，分级动态收敛在收敛过程中角色不断
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改变运动方向时可以及时修正收敛过程，减少推

算轨迹偏差．将收敛过程分级可以防止收敛进程

持续时间过长，避免因调整收敛而发送过多的状

态更新．

2．3推算策略

通常情况下DR算法采用固定的阈值控制推

算偏差，不考虑物体间的相对位置关系．在要求保

证较高的仿真精度的情况下，需要使用较小的阈

值．但在游戏中，当角色间的距离较远时，精确的

位置信息对于游戏用户来说并不重要．EPADR算

法根据推算目标与观察者的相对距离选择推算策

略，提供不同的仿真精度．

在观察者的敏感区域(SR，Sensitive Region)

中，远程角色的位置偏差对用户的游戏体验有着

较大影响，而观察者对SR之外的区域关心程度

较低，位置偏差对用户的影响相对减弱．因此以观

察者的SR为参照划分动态策略区间，可提供更

为细致的推算策略．策略区间的划分如图5所示，

分为4个策略区间：[0，0．25R]，(0．25R，0．5R]，

(0．5R，R]，(R，+∞)．其中尺为观察者的SR半

径．策略区间的宽度由远及近递减，以随着距离的

减小向用户提供精确度逐渐增加的异地角色表

现．

图5策略区间的划分

由于角色间的射击等交互主要发生在近距离

的情况下，而且远距离时的三维透视投影效果又

使得偏差在视觉效果上得以变小，根据距离划分

策略区间可以在保证用户的游戏体验不受影响的

同时减少发送的状态更新数量．射击游戏中推算

偏差主要影响的是用户的射击交互，射击结果又

受到被攻击角色的有效攻击面影响，因此采用角

色宽度的倍数来定义推算策略中的轨迹偏差阈

值．通常情况下，策略区间距离观察者越远，所设

定的推算轨迹偏差和EPFactor的阈值均越大，但

也可以根据具体游戏的特点进行特殊化的设定．

EPADR算法的可变推算策略在引入自适应

性的同时也增加了一定量的存储开销．在推算策

略可变的情况下，角色与各个观察者间距离的不

同会引起此角色对不同观察者的推算数据各不相

同，需要维护角色的多个推算数据．当推算数据量

较大且游戏中存在大量相关角色的时候，可变推

算策略会急剧加重存储开销．

3实验与结果分析

对EPADR算法的推算错误预测、收敛和推

算策略进行测试，并与DIS标准中适用于第一人

称射击类游戏DR算法的DRM形式旧o(SDR，

Standard DR)进行比较．

测试中算法和程序的配置参数如下：游戏世

界尺寸为1000格×750格，角色直径为30格，角

色速度为30格／s，观察者敏感区域半径为325，推

算目标起始位置为(100，600)，运动轨迹采样间

隔为200 ms．其中的坐标和长度均采用游戏世界

坐标单位．为了对比算法的推算效果，测试没有计

入网络延时．

3．1推算错误预测

对EPADR和SDR算法进行比较，测试它们

各自发送的状态更新数量和推算轨迹平均偏差．

关闭两者的收敛算法，并关闭EPADR算法的推

算策略机制．测试中操作角色在游戏世界中移动，

同步地对角色真实运动轨迹和DR算法实例的推

算轨迹进行采样，并分别记录它们发送的状态更

新数量．算法实例EPADR3和SDR3的阈值为45．

测试结果包括每个算法实例与真实轨迹的对

比以及状态更新数量和推算轨迹平均偏差的统计

结果，如图6和表2．表2中阈值为45的EPADR

算法比同阈值的SDR算法发送的状态更新数量

高14．9％，平均偏差减小了61．1％．可以看出对

于第一人称射击游戏中的角色运动，EPADR算法

以增加少量状态更新数据为代价显著减小了推算

轨迹的平均偏差．

a EPADPd b SDR3

圆点一推算的目标角色；实线一真实轨迹；虚线一推算轨迹

图6推算错误预测的轨迹对比

表2推算错误预测的状态更新和平均偏差统计结果
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3．2分级收敛

测试中控制角色在游戏世界中连续地转动，

使角色在收敛过程中速度发生改变．对真实轨迹

和它们的推算轨迹进行定期采样，并记录各算法

实例发送的状态更新数量．算法实例的收敛机制

开启，收敛时间为1000ms，直线收敛，阈值配置同

3．1节．将EPADR算法的推算策略关闭，收敛级

数设为3．

测试结果包括推算轨迹与真实轨迹的对比

图、发送的状态更新数量与推算轨迹平均偏差的

统计结果，如图7和表3．

S

B EPADR3 b SDR3

图7 分级动态收敛测试的轨迹对比

表3分级动态收敛测试的状态更新和

平均偏差统计结果

根据表3，阈值为45的EPADR算法比同阈

值的SDR算法发送的状态更新数量高36．4％，推

算轨迹的平均偏差减小了41．8％．

结果表明EPADR算法发现收敛过程中可能

产生的新偏差并及时调整收敛方向与速率，减少

了收敛过程中推算的平均偏差，但增加了需要发

送的状态更新数量．

3．3 推算策略

测试中控制角色在观察者的周围随意移动．

使用EPADR算法实例和3个采用不同阈值的

SDR算法进行轨迹推算，记录每个算法发送的状

态更新以及更新发送时运动角色与观察者间的距

离，定期对轨迹进行采样，对于每个采样记录采样

时运动角色与观察者间的距离．3个SDR算法实

例开启收敛机制，收敛时间均为l 000ms，阈值分

别为15，30，45(对应SDRl，SDR2，SDR3)．EPA．

DR算法的收敛级数设为3，推算策略配置如表4．

表4 EPADR算法的推算策略表

如图8所示，Ob为观察者，以其为中心的圆

圈对应于EPADR算法的各推算策略区间的边

界．

8一一
图8可变推算策略测试的轨迹对比

统计结果如表5所示．

总体上看，EPADR算法比SDRl状态更新数

量降低了15．5％，轨迹偏差高出了117．3％．相对

于SDR2，状态更新数量和轨迹偏差分别降低了

3．9％和0．5％．与SDR3相比，状态更新数量高出

12．6％，轨迹偏差降低了36．6％．而通过分段统

计的结果看出，EPADR算法在[0，162．5]这个区

间内发送的状态更新占总更新数的比例在4个算

法实例中最高，平均偏差最小．在这个区间以外，

EPADR算法的状态更新比例相对下降，平均偏差

升高，但是由于距离观察者较远，对于用户的游戏

体验不会产生较大影响．

表5可变推算策略测试的状态更新和平均偏差的分段统计结果

(下转第1100页J
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转速且角动量大小相等的不限定框架构型的陀螺

群的内奇点必是隐奇点的严格证明，并通过三正

交框架构型陀螺群的仿真实例对有限点进行了验

证．本文中提出的各种奇点的性质，将作为以后操

纵率设计的依据．
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4 结束语

本文给出了适用于第一人称射击游戏角色运

动特征的可预测错误的自适应位置外推算法．根

据此类游戏角色运动方向多变、轨迹呈连续折线

的特点，选取一阶外推方程和直线收敛算法用于

位置预测与收敛，通过检测可能导致推算错误的

角色运动行为，及时发送状态更新，并在收敛过程

中根据角色运动状态的改变对收敛进行分级调

整．根据推算角色与观察者的距离改变推算策略，

以减少需要发送的状态更新数量和推算轨迹的平

均偏差．与DIS标准中DR算法的对比测试表明，

EPADR算法在第一人称射击游戏中可以减小游

戏的网络通信量并提高位置预测精度．
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