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Лекция 12 - Nanite (Unreal Engine 5)

- Виртуальная текстура и геометрия

- QSlim упрощение геометрии

- Hierarchical Z Buffer - HZB

- Deferred rendering

- Rigging, деревья

Activate Ubuntu
Go to Settings to activate Ubuntu.

Вычисления на видеокартах
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4

LBVH + Ray Tracing на Tesla T4
🥇 Тяньшэн Цю           - ITMO Team - 40183 coolness = 139 MTris/s x 290 MRays/s, OpenCL
🥈 Ostapenko Vladislav - HSE Team - 34832 coolness = 165 MTris/s x 212 MRays/s, OpenCL
🥉 Sanan Kornyakov      - HSE Team - 19683 coolness =  83  MTris/s x 238 MRays/s, OpenCL
                                              P.S. CPU LBVH построение:  1.9 MTris/s 4

https://github.com/GPGPUCourse/GPGPUTasks2025/pull/812
https://github.com/GPGPUCourse/GPGPUTasks2025/pull/803
https://github.com/GPGPUCourse/GPGPUTasks2025/pull/813


A Deep Dive into Nanite Virtualized Geometry 

Слайды Nanite: A Deep Dive 
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https://www.youtube.com/watch?v=eviSykqSUUw
https://advances.realtimerendering.com/s2021/Karis_Nanite_SIGGRAPH_Advances_2021_final.pdf?ref=unrealdirective


Слайды Nanite: A Deep Dive 

A Deep Dive into Nanite Virtualized Geometry 
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https://advances.realtimerendering.com/s2021/Karis_Nanite_SIGGRAPH_Advances_2021_final.pdf?ref=unrealdirective
https://www.youtube.com/watch?v=eviSykqSUUw


High poly
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Albedo/Diffuse map
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Albedo/Diffuse map
Как добавить реалистичности?
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Ambient Occlusion map (AO map)

10



High poly
Как оставить детальность геометрии?
Как человек замечает геометрию?
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High poly
Как оставить детальность геометрии?
Как человек замечает геометрию?

вектора нормали
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Low poly

вектора нормали
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Low poly + Normal map

вектора нормали
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Normal map

вектора нормали
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Low poly

В чем задача 3D моделлера?
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Low poly

Как минимум от 3D моделлера требуется:
 - распределить доступный бюджет треугольников
 - не потерять в Low poly важные детали - шпиль/копье
 - тонко чувствовать что бросается игроку в глаза

В чем задача 3D моделлера?
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Глава 1: Виртуальные текстуры
MegaTexture, virtual texture, texture streaming
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История GPU и виртуальных текстур
До 1996 года 3D графика на CPU (DOOM, Quake, Nukem 3D)
1995-1997 - становятся популярны 3D-ускорители с Fixed pipeline
2000-2002 - в DirectX 8.0 и OpenGL появляются программируемые шейдеры
2002-2004 - Cg (NVIDIA) и Brook (Stanford) - зарождение GPGPU

2006-2008 - Close-to-Metal (ATI/AMD), CUDA (NVIDIA), OpenCL (Khronos)

2012 - Compute Shaders в OpenGL
2016 - Vulkan
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До 1996 года 3D графика на CPU (DOOM, Quake, Nukem 3D)
1995-1997 - становятся популярны 3D-ускорители с Fixed pipeline
2000-2002 - в DirectX 8.0 и OpenGL появляются программируемые шейдеры
2002-2004 - Cg (NVIDIA) и Brook (Stanford) - зарождение GPGPU

2006-2008 - Close-to-Metal (ATI/AMD), CUDA (NVIDIA), OpenCL (Khronos)
2007 - MegaTexture, ET: Quake Wars, термин ввел John Carmack, Splash Damage

2012 - Compute Shaders в OpenGL
2016 - Vulkan

История GPU и виртуальных текстур
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До 1996 года 3D графика на CPU (DOOM, Quake, Nukem 3D)
1995-1997 - становятся популярны 3D-ускорители с Fixed pipeline
2000-2002 - в DirectX 8.0 и OpenGL появляются программируемые шейдеры
2002-2004 - Cg (NVIDIA) и Brook (Stanford) - зарождение GPGPU

2006-2008 - Close-to-Metal (ATI/AMD), CUDA (NVIDIA), OpenCL (Khronos)
2007 - MegaTexture, ET: Quake Wars, термин ввел John Carmack, Splash Damage
2011 - Brink, Rage, John Carmack, id Tech
2012 - Compute Shaders в OpenGL
2016 - Vulkan
2020 - Nanite, Brian Karis, Unreal Engine 5

История GPU и виртуальных текстур



Мир - 2D текстура
В те времена - 16К х 16К

Виртуальные текстуры (virtual texture, texture streaming)
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Мир - 2D текстура
В те времена - 16К х 16К

Виртуальные текстуры (virtual texture, texture streaming)
Нельзя загрузить целиком в VRAM! Что делать?
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Виртуальные текстуры (virtual texture, texture streaming)
Мир - 2D текстура
В те времена - 16К х 16К Игрок видит мир вокруг:

Нельзя загрузить целиком в VRAM! Что делать?
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Виртуальные текстуры (virtual texture, texture streaming)
Мир - 2D текстура
В те времена - 16К х 16К Игрок видит мир вокруг:

Нельзя загрузить целиком в VRAM! Что делать?

Может нарежем на куски, один кусок влезет VRAM?
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Виртуальные текстуры (virtual texture, texture streaming)
Мир - 2D текстура
В те времена - 16К х 16К Игрок видит мир вокруг:

Нельзя загрузить целиком в VRAM! Что делать?

Может нарежем на куски, один кусок влезет VRAM?
 - подвисание при переходе из куска в кусок
 - непонятно как показать другие куски вдалеке

Идеи?
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Виртуальные текстуры (virtual texture, texture streaming)
Мир - 2D текстура
В те времена - 16К х 16К Игрок видит мир вокруг:

Нельзя загрузить целиком в VRAM! Что делать?

HighHigh

Может нарежем на куски + LODs (Levels of Details)?

Может нарежем на куски, один кусок влезет VRAM?
 - подвисание при переходе из куска в кусок
 - непонятно как показать другие куски вдалеке
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Виртуальные текстуры (virtual texture, texture streaming)
Мир - 2D текстура
В те времена - 16К х 16К Игрок видит мир вокруг:

Нельзя загрузить целиком в VRAM! Что делать?

High

Mid

High

Mid Mid

MidMid

Mid Mid Mid

Может нарежем на куски + LODs (Levels of Details)?

Может нарежем на куски, один кусок влезет VRAM?
 - подвисание при переходе из куска в кусок
 - непонятно как показать другие куски вдалеке
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Виртуальные текстуры (virtual texture, texture streaming)
Мир - 2D текстура
В те времена - 16К х 16К Игрок видит мир вокруг:

Нельзя загрузить целиком в VRAM! Что делать?

High

Mid

High

Mid Mid

MidMid

Mid Mid Mid

LowLowLowLow

Low

Low

Low

Может нарежем на куски + LODs (Levels of Details)?

Может нарежем на куски, один кусок влезет VRAM?
 - подвисание при переходе из куска в кусок
 - непонятно как показать другие куски вдалеке
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Виртуальные текстуры (virtual texture, texture streaming)
Мир - 2D текстура
В те времена - 16К х 16К Игрок видит мир вокруг:

Нельзя загрузить целиком в VRAM! Что делать?

Может нарежем на куски + LODs (Levels of Details)?
 - заметные негладкости на стыках High-Mid, Mid-Low
 - подвисание при переходе из куска в кусок
 - нужно подобрать размеры кусков, построить LOD

High

Mid

High

Mid Mid

MidMid

Mid Mid Mid

LowLowLowLow

Low

Low

Low

Может нарежем на куски, один кусок влезет VRAM?
 - подвисание при переходе из куска в кусок
 - непонятно как показать другие куски вдалеке
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Мир - 2D текстура
В те времена - 16К х 16К Игрок видит мир вокруг:

x2

x2
x2

Виртуальные текстуры (virtual texture, texture streaming)

Mipmap texture

x2
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Мир - 2D текстура
В те времена - 16К х 16К

x2

x2
x2

Виртуальные текстуры (virtual texture, texture streaming)

Mipmap texture

Pass 1 framebuffer:
uv request +
mipmap level
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Мир - 2D текстура
В те времена - 16К х 16К

x2

x2
x2

Виртуальные текстуры (virtual texture, texture streaming)

Mipmap texture

Pass 1 framebuffer:
uv request +
mipmap level

High

High
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Мир - 2D текстура
В те времена - 16К х 16К

x2

x2
x2

Виртуальные текстуры (virtual texture, texture streaming)

Mipmap texture

Pass 1 framebuffer:
uv request +
mipmap level

High

High

Mid

Mid
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Мир - 2D текстура
В те времена - 16К х 16К

x2

x2
x2

Виртуальные текстуры (virtual texture, texture streaming)

Mipmap texture

Pass 1 framebuffer:
uv request +
mipmap level

High

Mid

High
Mid
Low

Low
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Мир - 2D текстура
В те времена - 16К х 16К

x2

x2
x2

Виртуальные текстуры (virtual texture, texture streaming)

Mipmap texture

Pass 1 framebuffer:
uv request +
mipmap level

High

Mid

High
Mid
Low

Low
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Мир - 2D текстура
В те времена - 16К х 16К

x2

x2
x2

Виртуальные текстуры (virtual texture, texture streaming)

Mipmap texture

Pass 1 framebuffer:
uv request +
mipmap level

High

Mid

High
Mid
Low

Low

Как определить детальность?
(mipmap level)

downscale ~ размеру проекции в экране
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Мир - 2D текстура
В те времена - 16К х 16К

x2

x2
x2

Виртуальные текстуры (virtual texture, texture streaming)

Mipmap texture

Pass 1 framebuffer:
uv request +
mipmap level

High

Mid

High
Mid
Low

Low

Как определить детальность?
(mipmap level)
dFdx(...), dFdy(...) — return the partial
derivative of an argument with respect to x or y

downscale ~ размеру проекции в экране
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Мир - 2D текстура
В те времена - 16К х 16К

x2

x2
x2

Виртуальные текстуры (virtual texture, texture streaming)

Mipmap texture

Pass 1 framebuffer:
uv request +
mipmap level

High

Mid

High
Mid
Low

Low

Как определить детальность?
(mipmap level)
dFdx(...), dFdy(...) — return the partial
derivative of an argument with respect to x or y

если UV расстояние мало - High
downscale ~ размеру проекции в экране
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Мир - 2D текстура
В те времена - 16К х 16К

x2

x2
x2

Виртуальные текстуры (virtual texture, texture streaming)

Mipmap texture

Pass 1 framebuffer:
uv request +
mipmap level

High

Mid

High
Mid
Low

Low

Как определить детальность?
(mipmap level)
dFdx(...), dFdy(...) — return the partial
derivative of an argument with respect to x or y

если UV расстояние велико - Mid
downscale ~ размеру проекции в экране
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Мир - 2D текстура
В те времена - 16К х 16К

x2

x2
x2

Виртуальные текстуры (virtual texture, texture streaming)

Mipmap texture

Pass 1 framebuffer:
uv request +
mipmap level

High

Mid

High
Mid
Low

Low

Обязательно ли это
связные сектора?
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Мир - 2D текстура
В те времена - 16К х 16К

x2

x2
x2

Виртуальные текстуры (virtual texture, texture streaming)

Mipmap texture

Pass 1 framebuffer:
uv request +
mipmap level

High

Mid

High
Mid
Low

Low

Обязательно ли это
связные сектора?
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Мир - 2D текстура
В те времена - 16К х 16К

x2

x2
x2

Виртуальные текстуры (virtual texture, texture streaming)

Mipmap texture

Pass 1 framebuffer:
uv request +
mipmap level

High

Mid

High
Mid
Low

Low
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Мир - 2D текстура
В те времена - 16К х 16К

x2

x2
x2

Виртуальные текстуры (virtual texture, texture streaming)

Mipmap texture

Pass 1 framebuffer:
uv request +
mipmap level

High

Mid

High
Mid
Low

Low

Pass 2:
streaming того что 
запрошено но еще 
не на GPU (VRAM)
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Мир - 2D текстура
В те времена - 16К х 16К

x2

x2
x2

Виртуальные текстуры (virtual texture, texture streaming)

Mipmap texture

Pass 1 framebuffer:
uv request +
mipmap level

High

Mid

High
Mid
Low

Low

Pass 2:
streaming того что 
запрошено но еще 
не на GPU (VRAM)

Disk IO (jpg)
RAM (jpg)
RAM (raw)

VRAM
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Мир - 2D текстура
В те времена - 16К х 16К

x2

x2
x2

Виртуальные текстуры (virtual texture, texture streaming)

Mipmap texture

Pass 1 framebuffer:
uv request +
mipmap level

High

Mid

High
Mid
Low

Low

Pass 2:
streaming того что 
запрошено но еще 
не на GPU (VRAM)

Влезет ли?
Есть ли какая-то
оценка сверху?

Disk IO (jpg)
RAM (jpg)
RAM (raw)

VRAM
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Мир - 2D текстура
В те времена - 16К х 16К

x2

x2
x2

Виртуальные текстуры (virtual texture, texture streaming)

Mipmap texture

Pass 1 framebuffer:
uv request +
mipmap level

High

Mid

High
Mid
Low

Low

Pass 2:
streaming того что 
запрошено но еще 
не на GPU (VRAM)

Pass 3 framebuffer:
финальный

Render Pass
(все есть на GPU)

Disk IO (jpg)
RAM (jpg)
RAM (raw)

VRAM
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Мир - 2D текстура
В те времена - 16К х 16К

x2

x2
x2

Виртуальные текстуры (virtual texture, texture streaming)

Mipmap texture

Pass 1 framebuffer:
uv request +
mipmap level

High

Mid

High
Mid
Low

Low

Pass 2:
streaming того что 
запрошено но еще 
не на GPU (VRAM)

Pass 3 framebuffer:
финальный

Render Pass
(все есть на GPU)

Есть ли гарантии на время 
отрисовки кадра/на FPS?
Не будет ли stuttering/freeze?

Disk IO (jpg)
RAM (jpg)
RAM (raw)

VRAM

49



Мир - 2D текстура
В те времена - 16К х 16К

x2

x2
x2

Виртуальные текстуры (virtual texture, texture streaming)

Mipmap texture

Pass 1 framebuffer:
uv request +
mipmap level

High

Mid

High
Mid
Low

Low

Pass 2:
streaming того что 
запрошено но еще 
не на GPU (VRAM)

Pass 3 framebuffer:
финальный

Render Pass
(все есть на GPU)

Есть ли гарантии на время 
отрисовки кадра/на FPS?
Не будет ли stuttering/freeze?

Disk IO (jpg)
RAM (jpg)
RAM (raw)

VRAM
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Мир - 2D текстура
В те времена - 16К х 16К

x2

x2
x2

Виртуальные текстуры (virtual texture, texture streaming)

Mipmap texture

Pass 1 framebuffer:
uv request +
mipmap level

High

Mid

High
Mid
Low

Low

Pass 2:
async streaming 

того что запрошено 
но еще не на GPU 

(VRAM)

Pass 3 framebuffer:
финальный

Render Pass
(все есть на GPU)

Есть ли гарантии на время 
отрисовки кадра/на FPS?
Не будет ли stuttering/freeze?

Disk IO (jpg)
RAM (jpg)
RAM (raw)

VRAM
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Мир - 2D текстура
В те времена - 16К х 16К

x2

x2
x2

Виртуальные текстуры (virtual texture, texture streaming)

Mipmap texture

Pass 1 framebuffer:
uv request +
mipmap level

High

Mid

High
Mid
Low

Low

Pass 2:
async streaming 

того что запрошено 
но еще не на GPU 

(VRAM)

Pass 3 framebuffer:
финальный

Render Pass
(все есть на GPU)

А не зря ли мы начали IO-
грузить то что не впишется в 
бюджет времени на кадр?

Disk IO (jpg)
RAM (jpg)
RAM (raw)

VRAM
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Мир - 2D текстура
В те времена - 16К х 16К

x2

x2
x2

Виртуальные текстуры (virtual texture, texture streaming)

Mipmap texture

Pass 1 framebuffer:
uv request +
mipmap level

High

Mid

High
Mid
Low

Low

Pass 2:
async streaming 

того что запрошено 
но еще не на GPU 

(VRAM)

Pass 3 framebuffer:
финальный

Render Pass
(все есть на GPU)

Медленное движение => 
хорошая когерентность кадров,
пригодится позже!

Disk IO (jpg)
RAM (jpg)
RAM (raw)

VRAM
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Мир - 2D текстура
В те времена - 16К х 16К

x2

x2
x2

Виртуальные текстуры (virtual texture, texture streaming)

Mipmap texture

За счет чего так удачно? Универсален ли подход?
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Мир - 2D текстура
В те времена - 16К х 16К

x2

x2
x2

Виртуальные текстуры (virtual texture, texture streaming)

Mipmap texture

За счет чего так удачно? Универсален ли подход?

3D model UV texture
Можно ли стримить текстуру и/или 

геометрию 3D модели произвольной 
топологии?
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Мир - 2D текстура
В те времена - 16К х 16К

x2

x2
x2

Виртуальные текстуры (virtual texture, texture streaming)

Mipmap texture

За счет чего так удачно? Универсален ли подход?

3D model UV texture
Можно ли стримить текстуру и/или 

геометрию 3D модели произвольной 
топологии?

полагались на filterable свойство

на однородность 
семантики
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Мир - 2D текстура
В те времена - 16К х 16К

x2

x2
x2

Виртуальные текстуры (virtual texture, texture streaming)

Mipmap texture

За счет чего так удачно? Универсален ли подход?

3D model UV texture
Можно ли стримить текстуру

3D модели произвольной топологии?
Чем отличается от пустыни?

полагались на filterable свойство

на однородность 
семантики
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Мир - 2D текстура
В те времена - 16К х 16К

x2

x2
x2

Виртуальные текстуры (virtual texture, texture streaming)

Mipmap texture

За счет чего так удачно? Универсален ли подход?

3D model UV texture
Можно ли стримить текстуру

3D модели произвольной топологии?
Чем отличается от пустыни?

полагались на filterable свойство

на однородность 
семантики
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Мир - 2D текстура
В те времена - 16К х 16К

x2

x2
x2

Виртуальные текстуры (virtual texture, texture streaming)

Mipmap texture

За счет чего так удачно? Универсален ли подход?

3D model UV texture
Можно ли стримить текстуру

3D модели произвольной топологии?
Чем отличается от пустыни?

полагались на filterable свойство

на однородность 
семантики

лицо

шляпа

gutter
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Мир - 2D текстура
В те времена - 16К х 16К

x2

x2
x2

Виртуальные текстуры (virtual texture, texture streaming)

Mipmap texture

За счет чего так удачно? Универсален ли подход?

3D model UV texture
Можно ли стримить текстуру

3D модели произвольной топологии?
Чем отличается от пустыни?

полагались на filterable свойство

на однородность 
семантики

лицо

шляпа

color bleeding?

gutter

может ли случиться
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Мир - 2D текстура
В те времена - 16К х 16К

x2

x2
x2

Виртуальные текстуры (virtual texture, texture streaming)

Mipmap texture

За счет чего так удачно? Универсален ли подход?

3D model UV texture
Можно ли стримить текстуру

3D модели произвольной топологии?
Чем отличается от пустыни?

полагались на filterable свойство

на однородность 
семантики

лицо

шляпа

color bleeding?

gutter

может ли случиться
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Мир - 2D текстура
В те времена - 16К х 16К

x2

x2
x2

Виртуальные текстуры (virtual texture, texture streaming)

Mipmap texture

За счет чего так удачно? Универсален ли подход?

3D model UV texture
Можно ли стримить геометрию

3D модели произвольной топологии?

полагались на filterable свойство

на однородность 
семантики

лицо

шляпа

color bleeding?

gutter

может ли случиться
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Глава 2: Упрощение геометрии
LODs, edge collapse, QSlim, Quadric Error Metric
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Simplifying surfaces with color and texture using quadric error metrics, Garland et. al., 1998 

Упрощение геометрии
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Levels of Details (LODs):

Polygons: 60.000 6.000 600 60

https://www.cs.cmu.edu/~garland/Papers/quadric2.pdf


Simplifying surfaces with color and texture using quadric error metrics, Garland et. al., 1998 

Упрощение геометрии
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Levels of Details (LODs):

Polygons: 60.000 6.000 600 60

distance to cameraclose far

https://www.cs.cmu.edu/~garland/Papers/quadric2.pdf


QSlim decimation: edge collapse (схлопывание ребер)

Simplifying surfaces with color and texture using quadric error metrics, Garland et. al., 1998 66

Упрощение геометрии

https://www.cs.cmu.edu/~garland/Papers/quadric2.pdf


QSlim decimation: edge collapse (схлопывание ребер)

Quadric Error Metric (QEM)

Ошибка каждой вершины:

На каждую вершину: 4x4 матрица Q
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Упрощение геометрии

https://www.cs.cmu.edu/~garland/Papers/quadric2.pdf


QSlim decimation: edge collapse (схлопывание ребер)

Quadric Error Metric (QEM)

Ошибка каждой вершины:

На каждую вершину: 4x4 матрица Q

пересечение плоскостей

Simplifying surfaces with color and texture using quadric error metrics, Garland et. al., 1998 68

Упрощение геометрии

https://www.cs.cmu.edu/~garland/Papers/quadric2.pdf


QSlim decimation: edge collapse (схлопывание ребер)

Quadric Error Metric (QEM)

Ошибка каждой вершины:

На каждую вершину: 4x4 матрица Q

пересечение плоскостей

???

Simplifying surfaces with color and texture using quadric error metrics, Garland et. al., 1998 69

Упрощение геометрии
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QSlim decimation: edge collapse (схлопывание ребер)

Quadric Error Metric (QEM)

Ошибка каждой вершины:

На каждую вершину: 4x4 матрица Q

пересечение плоскостей???

Simplifying surfaces with color and texture using quadric error metrics, Garland et. al., 1998 70

Упрощение геометрии
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QSlim decimation: edge collapse (схлопывание ребер)

Quadric Error Metric (QEM)

Ошибка каждой вершины:

На каждую вершину: 4x4 матрица Q

пересечение плоскостей

Simplifying surfaces with color and texture using quadric error metrics, Garland et. al., 1998 71

Упрощение геометрии
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QSlim decimation: edge collapse (схлопывание ребер)

Quadric Error Metric (QEM)

Ошибка каждой вершины:

На каждую вершину: 4x4 матрица Q

пересечение плоскостей

Simplifying surfaces with color and texture using quadric error metrics, Garland et. al., 1998 72

Упрощение геометрии

Можем ли мы запретить 
топологические изменения?
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QSlim decimation: edge collapse (схлопывание ребер)

Quadric Error Metric (QEM)

Ошибка каждой вершины:

На каждую вершину: 4x4 матрица Q

пересечение плоскостей

Simplifying surfaces with color and texture using quadric error metrics, Garland et. al., 1998 73

Упрощение геометрии

Можем ли мы запретить 
топологические изменения?

A

B

C

https://www.cs.cmu.edu/~garland/Papers/quadric2.pdf


Simplifying surfaces with color and texture using quadric error metrics, Garland et. al., 1998 

Упрощение геометрии
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Levels of Details (LODs):

Polygons: 60.000 6.000 600 60

distance to cameraclose far

Решают ли LOD-ы полностью задачу
“большой FPS без потери качества”?
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Simplifying surfaces with color and texture using quadric error metrics, Garland et. al., 1998 

Упрощение геометрии
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Levels of Details (LODs):

distance to camera

close

far

Решают ли LOD-ы полностью задачу
“большой FPS без потери качества”?

Polygons: 60.000
6.000

600
60

https://www.cs.cmu.edu/~garland/Papers/quadric2.pdf


Simplifying surfaces with color and texture using quadric error metrics, Garland et. al., 1998 

Упрощение геометрии
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Levels of Details (LODs):

Polygons: 60.000

Решают ли LOD-ы полностью задачу
“большой FPS без потери качества”?

Всегда ли объект похож на 
материальную точку?

distance to camera

close

far

6.000

600
60

https://www.cs.cmu.edu/~garland/Papers/quadric2.pdf
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High poly
Можем ли мы выбрать LOD (Level of Details) для всего замка на основании расстояния?
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Low poly
Можем ли мы выбрать LOD (Level of Details) для всего замка на основании расстояния?
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Low polyHigh poly

Можем ли мы выбрать LOD (Level of Details) для частей замка независимо?
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High poly Low poly

Можем ли мы выбрать LOD (Level of Details) для частей замка независимо?

трещины
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High poly

Можем ли мы выбрать LOD (Level of Details) для частей замка независимо?

Low poly

+Z fighting

трещины
наложения
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Low polyHigh poly

Можем ли мы выбрать LOD (Level of Details) для частей замка независимо?

+Z fighting

трещины
наложения
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Low polyHigh poly

Задача алгоритма (Nanite) - МЕЧТА:
 - визуальная неразличимость с оригиналом
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Low polyHigh poly

Задача алгоритма (Nanite) - МЕЧТА:
 - визуальная неразличимость с оригиналом
 - ограниченный бюджет вычислений на кадр
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Low polyHigh poly

Задача алгоритма (Nanite) - МЕЧТА:
 - визуальная неразличимость с оригиналом
 - ограниченный бюджет вычислений на кадр
 - автоматически и без компромиссов
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Глава
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RGB framebuffer
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RGB framebuffer
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RGB framebuffer
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RGB framebuffer
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RGB framebuffer

VSRGB RGB
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Depth framebuffer
Z framebuffer

VSRGB RGB

A

f32 depth=A
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Depth framebuffer
Z framebuffer

VSRGB RGB

A B

f32 depth=A f32 depth=B
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Depth framebuffer
Z framebuffer

VSRGB RGB

f32 depth=A f32 depth=B

B

frustum   Z axis

A
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Depth framebuffer
Z framebuffer

VSRGB RGB

f32 depth=A f32 depth=B

programmable
vertex shader
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Depth framebuffer
Z framebuffer

VSRGB RGB

f32 depth=A f32 depth=B

programmable
vertex shader

fixed pipeline
(hardware)

A

BC

A

BC

rasterization
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Depth framebuffer
Z framebuffer

VSRGB RGB

f32 depth=A f32 depth=B

programmable
vertex shader

fixed pipeline
(hardware)

A

BC

A

BC

rasterization

fragment
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Depth framebuffer
Z framebuffer

VSRGB RGB

f32 depth=A f32 depth=B

fixed pipeline
(hardware)

programmable
vertex shader

programmable
fragment shader:
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Depth framebuffer
Z framebuffer

VSRGB RGB

f32 depth=A f32 depth=B

fixed pipeline
(hardware)

programmable
vertex shader

programmable
fragment shader:
 - UV

UV texture

texture sampling
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Depth framebuffer
Z framebuffer

VSRGB RGB

f32 depth=A f32 depth=B

fixed pipeline
(hardware)

programmable
vertex shader

programmable
fragment shader:
 - UV

output:
 - RGB (3 x uchar)

UV texture

texture sampling
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Depth framebuffer
Z framebuffer

VSRGB RGB

f32 depth=A f32 depth=B

fixed pipeline
(hardware)

programmable
vertex shader

programmable
fragment shader:
 - UV

output:
 - RGB (3 x uchar)

UV texture

texture sampling

Что еще? 102



Depth framebuffer
Z framebuffer

VSRGB RGB

f32 depth=A f32 depth=B

fixed pipeline
(hardware)

programmable
vertex shader

programmable
fragment shader:
 - UV
 - shadows/lighting
output:
 - RGB (3 x uchar)
 - Depth (32-bit float) UV texture

texture sampling
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Depth framebuffer
Z framebuffer

VSRGB RGB

f32 depth=A f32 depth=B

fixed pipeline
(hardware)

programmable
vertex shader

programmable
fragment shader:
 - UV
 - shadows/lighting
output:
 - RGB (3 x uchar)
 - Depth (32-bit float) UV texture

texture sampling
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Depth framebuffer
Z framebuffer

VSRGB RGB

f32 depth=A f32 depth=B

fixed pipeline
(hardware)

programmable
vertex shader

programmable
fragment shader:
 - UV
 - shadows/lighting
output:
 - RGB (3 x uchar)
 - Depth (32-bit float) UV texture

texture sampling

Можем ли мы как-то
ускорить?
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RGB framebuffer
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far plane

near plane

RGB framebuffer
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far plane

near plane
frustum culling

frustum

RGB framebuffer
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far plane

near plane
frustum culling

frustum

RGB framebufferПридется вычислять в каждой вершине!
Как ускорить vertex shader?
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far plane

near plane
frustum culling

frustum

Придется вычислять в каждой вершине!
Как ускорить vertex shader?

объединим в кластеры
по 128 треугольников
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far plane

near plane
frustum culling

frustum

объединим в кластеры
по 128 треугольников

Придется вычислять в каждой вершине!
Как ускорить vertex shader?
Как для кластера выполнить frustum culling?
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far plane

near plane
frustum culling

frustum

объединим в кластеры
по 128 треугольников

Придется вычислять в каждой вершине!
Как ускорить vertex shader?
Как для кластера выполнить frustum culling?

AABB
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far plane

near plane
frustum culling

frustum

объединим в кластеры
по 128 треугольников

Придется вычислять в каждой вершине!
Как ускорить vertex shader?
Как для кластера выполнить frustum culling?

AABB
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far plane

near plane
frustum culling

frustum

объединим в кластеры
по 128 треугольников

Придется вычислять в каждой вершине!
Как ускорить vertex shader?
Как для кластера выполнить frustum culling?

AABB
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far plane

near plane
frustum culling

frustum

объединим в кластеры
по 128 треугольников

Теперь проецируем в экран AABB
каждого кластера! И делаем frustum culling!

AABB

x128 speedup!
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far plane

near plane
frustum culling

frustum

Как реализовать?
(graph partitioning)

Теперь проецируем в экран AABB
каждого кластера! И делаем frustum culling!

AABB

x128 speedup!
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far plane

near plane
frustum culling

frustum

Теперь проецируем в экран AABB
каждого кластера! И делаем frustum culling!

AABB

x128 speedup!

Например graph partitioning
через METIS
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AABB

frustum   Z axis

A B

Depth framebuffer
Z framebuffer

fragment
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AABB

frustum   Z axis

A B

Depth framebuffer
Z framebuffer

VSRGB
+Z=A

RGB
+Z=B

Пусть Z-test через 
atomicMin64(RGB+Z)
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AABB

frustum   Z axis

A B

Depth framebuffer
Z framebuffer

VSRGB
+Z=A

RGB
+Z=B

Можем ли мы как-то 
ускорить Z test?

Пусть Z-test через 
atomicMin64(RGB+Z)
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AABB

frustum   Z axis

A B

Depth framebuffer
Z framebuffer

VSRGB
+Z=A

RGB
+Z=B

Пусть Z-test через 
atomicMin64(RGB+Z)

x2Hierarcal Z-Buffer
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AABB

frustum   Z axis

A B

Depth framebuffer
Z framebuffer

VSRGB
+Z=A

RGB
+Z=B

Пусть Z-test через 
atomicMin64(RGB+Z)

x2Hierarcal Z-BufferМожем ли мы как-то ускорить 
Z test для моста? 122



AABB

frustum   Z axis

A B

Depth framebuffer
Z framebuffer

VSRGB
+Z=A

RGB
+Z=B

Пусть Z-test через 
atomicMin64(RGB+Z)

x2Hierarcal Z-Buffer                делает Z test в HZB
на уровне где proj(AABB) ~ 1 pixel! 123



RGB framebuffer (LEFT) RGB framebuffer (RIGHT)
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Depth/Z framebuffer (LEFT) Depth/Z framebuffer (RIGHT)
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Frame #i Frame #i+1
Игрок чуть повернул голову

90+ FPS

RGB framebuffer (LEFT) RGB framebuffer (RIGHT)

Depth/Z framebuffer (LEFT) Depth/Z framebuffer (RIGHT)

RGB framebuffer (LEFT) RGB framebuffer (RIGHT)

Depth/Z framebuffer (LEFT) Depth/Z framebuffer (RIGHT)
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Frame #i Frame #i+1
Игрок чуть повернул голову
кадр дольше 1/90 секунды

(например IO)
RGB framebuffer (LEFT) RGB framebuffer (RIGHT)

Depth/Z framebuffer (LEFT) Depth/Z framebuffer (RIGHT) ???
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Frame #i Frame #i+1
Игрок чуть повернул голову
кадр дольше 1/90 секунды

(например IO)
RGB framebuffer (LEFT) RGB framebuffer (RIGHT)

Depth/Z framebuffer (LEFT) Depth/Z framebuffer (RIGHT)

Как избежать?
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Frame #i Frame #i+1
Игрок чуть повернул голову
кадр дольше 1/90 секунды

(например IO)
RGB framebuffer (LEFT) RGB framebuffer (RIGHT)

Depth/Z framebuffer (LEFT) Depth/Z framebuffer (RIGHT)

3D
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Frame #i Frame #i+1
Игрок чуть повернул голову
кадр дольше 1/90 секунды

(например IO)
RGB framebuffer (LEFT) RGB framebuffer (RIGHT)

Depth/Z framebuffer (LEFT) Depth/Z framebuffer (RIGHT)

Игрок чуть повернул голову

frame reprojection

3D 3D
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AABB

frustum   Z axis

A B

Depth framebuffer
Z framebuffer

VSRGB
+Z=A

RGB
+Z=B

Пусть Z-test через 
atomicMin64(RGB+Z)

x2Hierarcal Z-Buffer
131



AABB

frustum   Z axis

A B

Depth framebuffer
Z framebuffer

VSRGB
+Z=A

RGB
+Z=B

Пусть Z-test через 
atomicMin64(RGB+Z)

x2Hierarcal Z-Buffer
Рисуем кадр, откуда взять HZB? 132



Depth framebuffer
Z framebuffer

x2Hierarcal Z-BufferКамера двинулась влево Что мы можем сказать о HZB?
Что мы не можем сказать о HZB? 133



Depth framebuffer
Z framebuffer

x2Hierarcal Z-BufferКамера двинулась влево Что мы можем сказать о HZB?
Что мы не можем сказать о HZB?

раньше
не

видели
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x2Hierarcal Z-BufferКамера двинулась влево Что мы можем сказать о HZB?
Что мы не можем сказать о HZB?

раньше
не

видели

Какое значение Z
изначально положить?
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x2Hierarcal Z-BufferКамера двинулась влево Что мы можем сказать о HZB?
Что мы не можем сказать о HZB?

раньше
не

видели

Изначально Z = +FLT_MAX
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x2Hierarcal Z-BufferКамера двинулась влево

раньше
не

видели

Изначально Z = +FLT_MAX

все эти
кластеры
отсечены
быстрым О(1)
тестом по
репроекции
HZB

все эти
кластеры
отсечены
быстрым О(1)
тестом по
репроекции
HZB

Что мы можем сказать о HZB?
Что мы не можем сказать о HZB? 137



x2Hierarcal Z-BufferКамера двинулась влево

раньше
не

видели

Изначально Z = +FLT_MAX

все эти
кластеры
отсечены
быстрым О(1)
тестом по
репроекции
HZB

все эти
кластеры
отсечены
быстрым О(1)
тестом по
репроекции
HZB

Как быстро построить HZB
не через репроекцию?
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x2

Камера двинулась влево

раньше
не

видели

Изначально Z = +FLT_MAX

все эти
кластеры
отсечены
быстрым О(1)
тестом по
репроекции
HZB

все эти
кластеры
отсечены
быстрым О(1)
тестом по
репроекции
HZB

 1) Берем кластеры
  попавшие в прошлый
  framebuffer (сколько их?)
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x2

Камера двинулась влево

раньше
не

видели

Изначально Z = +FLT_MAX

все эти
кластеры
отсечены
быстрым О(1)
тестом по
репроекции
HZB

все эти
кластеры
отсечены
быстрым О(1)
тестом по
репроекции
HZB

 1) Берем кластеры
  попавшие в прошлый
  framebuffer - O(screen size)
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x2

Камера двинулась влево

раньше
не

видели

Изначально Z = +FLT_MAX

все эти
кластеры
отсечены
быстрым О(1)
тестом по
репроекции
HZB

все эти
кластеры
отсечены
быстрым О(1)
тестом по
репроекции
HZB

 1) Берем кластеры
  попавшие в прошлый
  framebuffer - O(screen size)
 2) Растеризуем их = HZB.
  (полный? точный?)
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x2

Камера двинулась влево

раньше
не

видели

Изначально Z = +FLT_MAX

все эти
кластеры
отсечены
быстрым О(1)
тестом по
репроекции
HZB

все эти
кластеры
отсечены
быстрым О(1)
тестом по
репроекции
HZB

 1) Берем кластеры
  попавшие в прошлый
  framebuffer - O(screen size)
 2) Растеризуем их = ~HZB
 3) Растеризуем остальных.
  Очень быстро т.к. ???

142



x2

Камера двинулась влево

раньше
не

видели

Изначально Z = +FLT_MAX

все эти
кластеры
отсечены
быстрым О(1)
тестом по
репроекции
HZB

все эти
кластеры
отсечены
быстрым О(1)
тестом по
репроекции
HZB

 1) Берем кластеры
  попавшие в прошлый
  framebuffer - O(screen size)
 2) Растеризуем их = ~HZB
 3) Растеризуем остальных.
  Очень быстро т.к. быстрая
  отсечка по ~HZB!
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Перерыв!
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Depth framebuffer
Z framebuffer

VSRGB RGB

f32 depth=A f32 depth=B

fixed pipeline
(hardware)

programmable
vertex shader

programmable
fragment shader:
 - UV
 - shadows/lighting
output:
 - Depth (32-bit float)
 - RGB (3 x uchar) UV texture

texture sampling
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fixed pipeline
(hardware)

programmable
vertex shader

programmable
fragment shader:
 - UV
 - shadows/lighting
output:
 - Depth (32-bit float)
 - RGB (3 x uchar)

Очень эффективно для 
больших треугольников
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fixed pipeline
(hardware)

programmable
vertex shader

programmable
fragment shader:
 - UV
 - shadows/lighting
output:
 - Depth (32-bit float)
 - RGB (3 x uchar)

Очень эффективно для 
больших треугольников

software
rasterizer Очень эффективно для

треугольников ~ 1 пиксель
(у нас очень много таких!!!)
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fixed pipeline
(hardware)

programmable
vertex shader

programmable
fragment shader:
 - UV
 - shadows/lighting
output:
 - Depth (32-bit float)
 - RGB (3 x uchar)

???

- RGB (3 x uchar)

In-framebuffer
material/light pass:

O(???)

software
rasterizer
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fixed pipeline
(hardware)

programmable
vertex shader

programmable
fragment shader:
 - UV
 - shadows/lighting
output:
 - Depth (32-bit float)
 - RGB (3 x uchar)

- RGB (3 x uchar)

???

In-framebuffer
material/light pass:

O(screen size)

software
rasterizer
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fixed pipeline
(hardware)

programmable
vertex shader

programmable
fragment shader:
 - UV
 - shadows/lighting
output:
 - Depth (32-bit float)
 - RGB (3 x uchar)

Какой минимум в каждый 
пиксель записать?

In-framebuffer
material/light pass:
- RGB (3 x uchar)

O(screen size)

software
rasterizer
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fixed pipeline
(hardware)

programmable
vertex shader

programmable
fragment shader:
 - UV
 - shadows/lighting
output:
 - Depth (32-bit float)
 - RGB (3 x uchar)

Geometry pass:
 - depth
 - face index

In-framebuffer
material/light pass:
- RGB (3 x uchar)

Deffered rendering/shading

O(screen size)

software
rasterizer
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fixed pipeline
(hardware)

programmable
vertex shader

programmable
fragment shader:
 - UV
 - shadows/lighting
output:
 - Depth (32-bit float)
 - RGB (3 x uchar)

Geometry pass:
 - depth
 - face index

In-framebuffer
material/light pass:
- RGB (3 x uchar)

Deffered rendering/shading

O(screen size)

software
rasterizer

Как совместить?
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fixed pipeline
(hardware)

programmable
vertex shader

programmable
fragment shader:
 - UV
 - shadows/lighting
output:
 - Depth (32-bit float)
 - RGB (3 x uchar)

Geometry pass:
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Ищем минимальное 
покрытие с учетом 

пиксельной проекции 
AABB 1 face ~ 1 pixel!
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Заморозка границ!
(Locked boundary)

Заморозка границ - много треугольников не упростить!
Dense Crust!

Почему тут 
корка не 
так плоха?
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Кластеризируем минимизируя
число ребер на периметре кластера
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Geometry clusters hierarchy: DAGGeometry clusters hierarchy: DAG

т.о. избегаем накопления корки - она почти наверняка внутри и релаксируется
QSlim METIS
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Какое подмножество кластеров рисовать?
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Какое подмножество кластеров рисовать?

А вот так можно?
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Оцениваем проекцию AABB каждого кластера?
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Какое подмножество кластеров рисовать?
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A B C D

Оцениваем проекцию AABB не по кластеру,
а по нашей группе K-кластеров!
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Какое подмножество кластеров рисовать?



188

Какое подмножество кластеров рисовать?

Geometry clusters hierarchy: DAG
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Какое подмножество кластеров рисовать?

Geometry clusters hierarchy: DAG



Myth-Busting “Best Practices” in Unreal Engine | Unreal Fest 2024 

Virtualized geometry: streaming
 s.t. face edge’s projection ~ pixel
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Глава 30: Анимация и rigging
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Unreal Engine 5 - Valley of the Ancient Tech Showcase 

Что если в игре 
анимированные персонажи?
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Unreal Engine 5 - Valley of the Ancient Tech Showcase 
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Отдельную
 монолитную

 Nanite-деталь
 можно навесить на

 скелет
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Animating and rigging the robot in Valley of the Ancient 207

https://www.unrealengine.com/en-US/tech-blog/animating-and-rigging-the-robot-in-valley-of-the-ancient


Unreal Engine 5 - Valley of the Ancient Tech Showcase 

Что если в игре 
анимированные персонажи?

Деформации
все еще через LOD
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Unreal Engine 5 - Valley of the Ancient Tech Showcase 

Что если в игре 
анимированные персонажи?

Деформации
все еще через LOD

но уже появился
 Nanite Skeletal Mesh в

 Unreal Engine 5.5
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Глава 239: Деревья и растительность
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Large Scale Animated Foliage in The Witcher 4
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https://www.youtube.com/watch?v=EdNkm0ezP0o


Large Scale Animated Foliage in The Witcher 4 Unreal Engine 5 
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Large Scale Animated Foliage in The Witcher 4 Unreal Engine 5 

Software barycentrics 
(особенно в software 
rasterizer) - медленно!
Особенно учитывая 
большой overdraw.
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Tree
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Large Scale Animated Foliage in The Witcher 4 Unreal Engine 5 

When Nanite simplifies the geometry in the distance … it … starts removing some of these disjoint elements 
completely … the result will look thinned out because there was major surface area loss.
Preserve Area will redistribute that lost area to the remaining triangles by dilating out the open boundary edges.
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When Nanite simplifies the geometry in the distance … it … starts removing some of these disjoint elements 
completely … the result will look thinned out because there was major surface area loss.
Preserve Area will redistribute that lost area to the remaining triangles by dilating out the open boundary edges.
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A Deep Dive into Nanite Virtualized Geometry | SIGGRAPH 2021, Слайды    , Конспект
Keynote: The Journey to Nanite - Brian Karis, Epic Games | HPG 2022, Слайды
Large Scale Animated Foliage in The Witcher 4 | Unreal Fest Stockholm 2025
Разбор как в Nanite устроены virtual shadows 
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Николай Полярный
polarnick239@gmail.com 

@UnicornGlade 

не обсудили
как и сжатие данных
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https://www.youtube.com/watch?v=eviSykqSUUw
https://advances.realtimerendering.com/s2021/Karis_Nanite_SIGGRAPH_Advances_2021_final.pdf?ref=unrealdirective
https://polarnick.com/static/2022/11/nanite/nanite_conspect.txt
https://www.youtube.com/watch?v=NRnj_lnpORU
https://www.highperformancegraphics.org/slides22/Journey_to_Nanite.pdf
https://www.youtube.com/watch?v=EdNkm0ezP0o
https://youtu.be/ltUzX1IR9JI?t=5777
https://t.me/PolarNick239
mailto:polarnick239@gmail.com
https://t.me/UnicornGlade
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Вопросы?
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https://t.me/PolarNick239
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Курс фотограмметрии: 3D реконструкция

По множеству фотографий одной и той же сцены получить цифровую модель

Данные предоставил Stéphane Prodent
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Записи прошлого года Весной 2026 года в

https://www.youtube.com/watch?v=rEF0zkv2cn8&list=PL5p-5hHpsHBp4yTpeZJ_QMSmJPAuov-VF


Данные предоставил Stéphane Prodent
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https://www.youtube.com/watch?v=rEF0zkv2cn8&list=PL5p-5hHpsHBp4yTpeZJ_QMSmJPAuov-VF
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Записи прошлого года Весной 2026 года в
Курс фотограмметрии

https://www.youtube.com/watch?v=rEF0zkv2cn8&list=PL5p-5hHpsHBp4yTpeZJ_QMSmJPAuov-VF

