
Математические
структуры и моделирование
2025. №3 (75). С. 127–135

УДК 000.000
DOI 10.24147/2222-8772.2025.3.127-135

ОБЗОР И СРАВНЕНИЕ СУЩЕСТВУЮЩИХМЕТОДОВ
ОПТИМИЗАЦИИ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ
ПРИ ОТРИСОВКЕ ОБЪЕКТОВ НА ДАЛЬНИХ

РАССТОЯНИЯХ В UNITY 3D

В.В. Фирстов
аспирант, e-mail: ckontro@gmail.com

Омский государственный университет имени Ф.М. Достоевского, Омск, Россия

Аннотация. В статье представлен обзор современных методов оптимиза-
ции производительности при отрисовке объектов на дальних расстояниях в
Unity 3D. Рассмотрены техники, такие как уровни детализации (LOD), окклю-
зионное отсекание, использование билбордов, объединение объектов и GPU
Instancing. Проведён анализ их эффективности на основании тестов с использо-
ванием сцены с открытыммиром. Работа подчёркивает важность комплексного
подхода к оптимизации для достижения высоких показателей производительно-
сти.
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Введение
Оптимизация производительности является ключевым аспектом разработки игр,

особенно при создании больших и динамичных игровых миров. Особенности прори-
совки объектов на дальних расстояниях могут значительно влиять на потребление
ресурсов игры и конечного пользователя. Настоящая статья представляет обзор и
анализ таких методов оптимизации, как LOD, окклюзионное отсекание (встроенные
инструменты Unity3D), билборды, объединение объектов и современные техники
GPU Instancing.

1. Цель исследования
Основной целью настоящего исследования является выявление наиболее эф-

фективных подходов для оптимизации сцен с открытым миром. Задача работы –
изучить существующие методы оптимизации, произвести их тестирование в одина-
ковых условиях, сравнить полученные результаты.

1.1. Методы исследования

Анализировались следующие методы оптимизации:
• Уровни детализации (LOD) – автоматическое переключение между высоко-

и низкополигональными моделями в зависимости от расстояния до камеры.
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• Окклюзионное отсекание (Occlusion Culling) – исключение из рендеринга
объектов, закрытых другими элементами сцены.

• Билборды (Billboards) – замена сложных моделей двухмерными изображени-
ями на дальних расстояниях.

• Объединение объектов (Static Batching) – уменьшение количества вызовов от-
рисовки путём группировки статичных объектов.

• GPU Instancing – рендеринг множества экземпляров одноймодели с минималь-
ными затратами ресурсов.

1.2. Спецификации оборудования, на котором проводилось тестирование

• ОС: Windows 11 Домашняя, 23H2.
• Процессор: AMD Ryzen 5 7500F.
• Видеокарта: NVIDIA GeForce RTX 4070 SUPER.
• Оперативная память: 32,0 ГБ, 6000 МГц.
• Unity 3D 2021.3.45f1.

2. Словарь терминов
• Draw Calls – последовательность команд, которые сообщают GPU, как сле-

дует обработать рендер.
• Batches – количество отрисовок, сделанных видеокартой в текущем цикле.
• Tris – количество отрисовываемых треугольников в мешах.
• Verts – количество отрисовываемых вершин в мешах.
• Avg FPS – среднее количество кадров в секунду.

3. Ход работы
3.1. LOD (Levels of Detail)

LOD (Levels of Detail) – это метод оптимизации, при котором используются раз-
ные версии модели с различной степенью детализации в зависимости от расстоя-
ния до камеры [1]. Чем дальше объект от игрока, тем более упрощённая модель
используется, что снижает количество полигонов, которые необходимо обработать
(рис. 1).

Основные преимущества LOD:
• Существенное снижение нагрузки на видеокарту.
• Для каждой модели можно задать свои уникальные настройки.
Однако LOD также обладает и недостатками:
• Для каждой модели необходимо создать несколько уровней детализации.
• Увеличение занимаемой памяти как в игре, так и в билде.
Для тестирования на сцену были помещены 180 объектов (рис. 2) с настроенным

LOD. Проведём тест и посмотрим влияние данного метода оптимизации на произ-
водительность.

Результаты без LOD:
• Batches: 112074.
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Рис. 1. Пример разных уровней LOD, применённых к одной модели

Рис. 2. Сцена, в которой проводятся тесты

• Tris: 178.2M.
• Verts: 492.2M.
• Avg FPS: 15–20.
Результаты с LOD на близком расстоянии:
• Batches: 31158.
• Tris: 31.4M.
• Verts: 84.5M.
• Avg FPS: 130.
Результаты с LOD на дальнем расстоянии:
• Batches: 13681.
• Tris: 2.1M.
• Verts: 5.2M.
• Avg FPS: 260–270.
Вывод: использование LOD позволяет уменьшить нагрузку на видеокарту и

сильно увеличить производительность в зависимости от количества объектов на
сцене и их расстояния от камеры. Метод отлично подходит для высокополигональ-
ных моделей.
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3.2. Occlusion Culling

Occlusion Culling — это метод оптимизации, при котором движок не отрисовы-
вает объекты, полностью закрытые другими объектами (рис. 3). ВUnity эта функция
встроена в инструменты рендеринга и позволяет исключить из обработки объекты,
которые невидимы игроку, тем самым снижая нагрузку на графический процессор
(GPU) и повышая производительность [2].

Рис. 3. Визуализация отсекания объектов вне поля зрения камеры

Этот метод особенно полезен в сценах с большим количеством объектов, где
многие из них могут быть скрыты стенами, другими моделями или элементами окру-
жения, например, в городской застройке или в закрытых помещениях.

Основные преимущества Occlusion Culling:
• Снижение количества отрисовываемых объектов.
• Лёгкая настройка.
Недостатки Occlusion Culling:
• Неэффективность на открытых пространствах.
• Запекание может занять длительное время.
• Сложно использовать с динамическими объектами.
Для тестирования объекты были помечены как статичные, и включено отсече-

ние.
Результаты без Occlusion Culling:
• Batches: 112074.
• Tris: 178.2M.
• Verts: 492.2M.
• Avg FPS: 15–20.
Результаты с Occlusion Culling:
• Batches: 29411.
• Tris: 107.6M.
• Verts: 292.5M.
• Avg FPS: 35–40.
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3.3. Billboards

Billboards – метод оптимизации рендеринга, при котором плоские изображения
(спрайты) отображаются вместо сложных трёхмерных объектов (рис. 4). Эти изоб-
ражения автоматически поворачиваются лицевой стороной к камере, создавая ил-
люзию объёма [3]. Биллборды используются для растительности, эффектов частиц
и декоративных элементов на дальних расстояниях.

Рис. 4. Визуализация работы Billboards

Основные преимущества Billboards:
• Увеличение производительности: заменяют сложные модели на простые тек-

стуры, уменьшая нагрузку на графический процессор (GPU).
• Экономия ресурсов: позволяют сократить количество полигонов и шейдер-

ных вычислений.
• Универсальность: подходят для объектов, которые не требуют высокой дета-

лизации на расстоянии.
Недостатки Billboards:
• Ограниченная реалистичность: при близком приближении выглядит плоско и

теряет качество.
• Отсутствие объёмных теней: биллборды не создают корректные тени как пол-

ноценные 3D-модели.
• Проблемы с перспективой: могут выглядеть неестественно при изменении уг-

лов обзора.
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Результаты без Billboards:
• Batches: 112074.
• Tris: 178.2M.
• Verts: 492.2M.
• Avg FPS: 15–20.
Результаты с Billboards:
• Batches: 213.
• Tris: 4.1T.
• Verts: 8.3T.
• Avg FPS: 350–370.

3.4. Прочие методы

Существуют подходы, которые не сравнятся с другими инструментами, но также
могут улучшить производительность.

3.4.1. Объединение объектов (Static/Dynamic Batching)

Объединение объектов (Static/Dynamic Batching) – слияние нескольких объек-
тов в один меш для уменьшения количества вызовов рендеринга (Draw Calls).

Преимущества:
• Быстрая и лёгкая настройка, считается базовым методом оптимизации работы

видеокарты.
Недостатки:
• Дополнительная нагрузка на CPU.
• Разные подходы для разных типов объектов (статичные/динамичные).
Данный способ на тестируемой сцене сократил количество Batches примерно в 2

раза, облегчив работу видеокарте, но при этом, из-за повышенной нагрузки на CPU,
FPS также упал, а не увеличился.

3.4.2. GPU Instancing

GPU Instancing, её техника, позволяющая отрисовывать множество одинаковых
объектов за один вызов рендеринга [4].

Преимущества:
• Эффективно для большого количества идентичных объектов.
• Меньшая нагрузка на CPU и RAM по сравнению с Static Batching.
Недостатки:
• Применимо не ко всем материалам.
• Меньшая эффективность при малом количестве объектов.
Данный способ снизил количество Batches более чем на 90 %, тем самым раз-

гружая видеокарту, но из-за того, что нагрузка не перераспределялась на CPU, FPS
также незначительно вырос.
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3.4.3. Сравнение результатов

Сравнение результатов проводилось путём измерения показателей FPS и
Batching на заранее заготовленной сцене, состоящей из 180 высокополигональных
объектов. Для обеспечения сопоставимости результатов каждый метод оптимиза-
ции тестировался изолированно.

Тестирование началось с базового замера производительности без каких-либо
оптимизаций, которое показало средний показатель в 17 FPS и 112,074 Batches. За-
тем последовательно проверялись различные методы: Level of Detail с тремя уровня-
ми детализации для всех 3D-моделей, Occlusion Culling с автоматической разметкой
зон видимости, замена зданий на биллборды на дальних расстояниях, статический
батчинг и GPU Instancing для материалов. Результаты по каждому из основных спо-
собов были получены через стандартные средства диагностики Unity 3D. График
результатов тестирования представлен на рис. 5.

Рис. 5. Результаты работы различных методов оптимизации

Заключение
В данной статье был проведён обзор и сравнение основных методов опти-

мизации производительности при отрисовке объектов на дальних расстояниях в
Unity 3D. Рассмотренные техники, такие как LOD, Occlusion Culling, Billboards,
Static/Dynamic Batching и GPU Instancing, продемонстрировали свою эффектив-
ность в различных сценариях, особенно в контексте сцен с открытым миром.

LOD показал себя как высокопроизводительный инструмент для снижения на-
грузки на GPU за счёт использования упрощённых моделей на дальних расстояниях,
что значительно повысило средний FPS. Однако его настройка требует дополни-
тельных временных затрат и увеличивает объём данных проекта.

Occlusion Culling эффективно снижает количество отрисовываемых объектов,
особенно в сценах с большим количеством перекрывающихся элементов, но его
применение ограничено в открытых пространствах и с динамическими объектами.

Billboards продемонстрировали высокую производительность, заменяя сложные
3D-модели на простые текстуры, что особенно полезно для растительности и деко-
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ративных элементов. Однако их использование ограничено из-за потери реалистич-
ности при близком рассмотрении.

Для проектов с открытым миром рекомендуется приоритизировать LOD и
Billboards. В сложных сценах с множеством перекрытий (например, здания)
Occlusion Culling становится обязательным. Оптимальная стратегия – комбиниро-
вание методов в зависимости от доминирующего типа объектов. При этом важно
учитывать, что скорость и сложность внедрения различных методов оптимизации
существенно различаются. Настройка LOD для ключевых объектов хоть и требует
значительных временных затрат (в том числе на создание оптимизированных копий
моделей), окупается стабильным приростом производительности. Billboards, напро-
тив, настраиваются относительно быстро и идеально подходят для массовой расти-
тельности, но их реализация ограничивается определёнными типами объектов. GPU
Instancing требует технической подготовки материалов, однако после правильной
настройки практически не нуждается в дополнительном внимании. Наиболее тру-
доёмким остаётся Occlusion Culling – разметка зон видимости в сложных сценах
может отнять много времени, но именно этот метод становится незаменимым для
городских локаций с плотной застройкой. Static Batching хоть и прост в реализации,
часто оказывается недостаточным для комплексной оптимизации.

Таким образом, при выборе методов следует учитывать не только их эффектив-
ность, но и соотношение трудозатрат к потенциальному выигрышу в производитель-
ности, отдавая предпочтение тем решениям, которые дают максимальный результат
при минимальных усилиях в конкретных условиях проекта.
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