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Аннотация
Описывается разработанный авторами статьи программно-аппаратный комплекс (ПАК), по-
зволяющий в автоматическом режиме генерировать интерактивные визуализации BIM-моделей 
зданий и сооружений с использованием технологий виртуальной и дополненной реальности.
Особенностью предлагаемого ПАК является возможность отображения метаданных BIM-
модели как в виртуальной, так и в дополненной реальности. В нашем случае реализована под-
держка BIM-пакетов Autodesk Revit и Renga, но архитектура ПАК позволяет в кратчайшие сроки 
реализовать поддержку любой другой BIM-платформы. Предлагается ряд решений, позволяющих 
повысить производительность ПАК как на этапе взаимодействия с API BIM-пакетов, так и в 
ходе визуализации BIM-моделей.
В ходе тестирования ПАК продемонстрировал высокую производительность, благодаря чему у 
BIM-специалистов появляется возможность в кратчайшие сроки подготовить интерактивные 
визуализации BIM-моделей зданий и сооружений на различных платформах.
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Введение
Одна из основных причин высокой распространенности информационных моделей зданий 
(англ. Building Information Model – BIM) – возможность хранения информации о проектируе-
мом сооружении во взаимосвязанном виде [1]. Различные составляющие проекта, разрабо-
танные архитекторами, конструкторами, инженерами и другими участниками проекта, оказы-
ваются взаимосвязанными. Таким образом, изменения в одной части проекта автоматически 
отражаются на других его составляющих, тем самым повышая качество проекта и скорость 
разработки.

Актуальное направление развития BIM-технологий – визуализация BIM-моделей [2]. Обычно 
под визуализацией BIM-модели подразумевают статические изображения модели (рендеры), 
или видеоряд. Характерной чертой подобных визуализаций является то, что пользователь не 
может каким-либо образом воздействовать на визуализацию после того, как она была сгене-
рирована. Для выполнения подобной визуализации требуется длительная и трудоемкая об-
работка модели в 3D-редакторе: необходимо экспортировать BIM-модель, оптимизировать и 
отредактировать ее в 3D-редакторе и сгенерировать итоговое изображение или видеоряд [3]. 

НОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ
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Генерация итогового изображения зачастую выполняется с использованием трассировки лу-
чей, из-за чего подготовка одного кадра может занимать до нескольких часов. Из этого следует, 
что при внесении любых изменений в исходную BIM-модель необходимы существенные за-
траты по времени и вычислительным ресурсам для обновления визуализации.

Альтернативным решением может стать построение интерактивной визуализации. В отличие 
от ранее рассмотренной визуализации на основе трассировки лучей, конечным продуктом 
интерактивной визуализации является приложение, с которым пользователь взаимодейству-
ет посредством устройств ввода. Визуализации в реальном времени используют кардинально 
иные алгоритмы, нежели трассировка лучей, что позволяет эффективно использовать вычис-
лительные возможности GPU и выполнять визуализацию модели с высокой частотой кадров 
(90–120 кадров в секунду). Современные технологии визуализации в реальном времени по-
зволяют имитировать эффекты визуализации, доступные только при трассировке лучей, тем 
самым обеспечивая качество визуализации, близкое к фотореалистичному [4].

Однако подготовка интерактивной визуализации BIM-модели, особенно с поддержкой техно-
логий виртуальной и дополненной реальности, – еще более трудоемкая задача, нежели по-
строение визуализации на основе трассировки лучей, так как помимо участия в проекте спе-
циалиста по 3D-графике необходимо участие программиста, реализующего интерактивную 
составляющую визуализации.

С другой стороны, важнейшая составляющая BIM-модели – данные о ней. Когда выполняется 
визуализация BIM-модели (интерактивная или с использованием трассировки лучей) без ис-
пользования этих данных, мы приходим к обычной архитектурной визуализации. Именно ме-
таданные (т. е. сведения о физических характеристиках используемых материалов, параметрах 
стен и перекрытий, сведениях о коммуникациях, сантехнике и т. д.) отличают BIM-модель. 
Поэтому особой актуальностью обладают средства, позволяющие визуализировать не только 
геометрическую составляющую BIM-модели в виртуальной или дополненной реальности, но 
и связать отдельные геометрические примитивы с метаданными BIM-модели.

Стоит отметить, что интерактивная визуализация BIM-модели сама по себе считается край-
не сложной задачей. Некоторые зарубежные исследователи выделяют визуализацию BIM- и 
CAD-моделей как отдельный подкласс визуализации, требующий применения специальных 
алгоритмов [5], так как модель может включать тысячи раздробленных объектов и десятки 
миллионов полигонов. Поэтому подготовка интерактивных визуализаций BIM-моделей (осо-
бенно с использованием 3D-движков собственной разработки) требует применения целого 
ряда передовых техник оптимизации рендеринга, сложных в разработке и отладке [6].

В связи с этим ряд компаний [7–9] предложили решения, полностью автоматизирующие про-
цесс построения интерактивной визуализации BIM-модели в виртуальной и дополненной ре-
альности. В этом случае со стороны пользователя достаточно нескольких кликов для получения 
близкой к фотореалистичной визуализации в виртуальной реальности. Однако визуализацию 
BIM-модели и отображение метаданных в ходе визуализации реализуют крайне редко.

Единственным решением в области визуализации, официально поддерживающим отечествен-
ный BIM-пакет Renga, является Artisan. Однако Artisan – зарубежная разработка, что не позво-
ляет использовать его в рамках импортозамещения, в нем отсутствует поддержка технологий 
виртуальной и дополненной реальности, а качество визуализации в Artisan значительно усту-
пает аналогичным решениям для Autodesk Revit и ArchiCAD.

Цель данной работы – разработка программно-аппаратного комплекса (ПАК), позволяюще-
го в полностью автоматическом режиме строить интерактивные визуализации BIM-моделей, 
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спроектированных в BIM-пакетах Renga и Revit с использованием технологий виртуальной и 
дополненной реальности.

Для реализации этой цели было необходимо решить следующие задачи:
• разработать архитектуру ПАК, позволяющую выполнить экспорт данных о BIM-модели, 
включая метаданные. Архитектура ПАК должна обладать достаточной гибкостью, чтобы при 
необходимости позволить расширить перечень поддерживаемых BIM-пакетов без необходи-
мости в существенных изменениях ПАК;
• выбрать оптимальные для решения данной задачи средства построения интерактивных ви-
зуализаций и языки программирования;
• реализовать ПАК в соответствии с разработанной архитектурой с использованием выбран-
ного инструментария;
• провести анализ полученных результатов.

Методика построения интерактивной визуализации BIM-модели

Обобщенная архитектура разрабатываемого ПАК приведена на рис. 1.

Рис. 1. Архитектура проектируемого ПАК в общем видем

Архитектура ПАК включает аппаратные средства для реализации технологий виртуальной 
реальности (такие как шлем виртуальной реальности и смартфон для реализации мобиль-
ной виртуальной реальности) и дополненной реальности (смартфон). Программная состав-
ляющая ПАК содержит модуль экспорта BIM-модели, взаимодействующий с BIM-пакетом и 
собирающий данные о модели средствами API, и модуль интерактивной визуализации, при-
нимающий данные о BIM-модели из BIM-пакета и выполняющий построение ИВ на основе 
этих данных.

В качестве аппаратной составляющей для реализации виртуальной реальности был выбран 
шлем виртуальной реальности Oculus Rift DK2 в сочетании с компьютером на базе intel core 
i7-4770, 16 GB ОЗУ и видеокартой Nvidia Geforce GTX 980.

Для реализации мобильной виртуальной реальности и дополненной реальности выбран смарт-
фон Xiaomi Mi Max. Для выбора средств разработки модулей экспорта и модулей интерактив-
ной визуализации были подробно изучены API BIM-пакетов Autodesk Revit и Renga, а так-
же архитектура и возможности сред разработки интерактивных визуализаций Unity и Unreal 
Engine 4.

Разработка расширений для Autodesk Revit ведется на любом языке программирования, под-
держивающим .NET, хотя наиболее распространенными при программировании для Autodesk 
Revit являются C#, управляемый C++ (C++ CLI) и VB.NET (документация по Revit API со-
держит примеры исходного кода именно на этих языках программирования). Стоит отметить, 
что из-за использования не «обычного» C++, а его .NET-реализации какого-либо существен-
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ного прироста в производительности за счет программирования на C++ достичь не удастся. 
С другой стороны, будет наблюдаться замедление разработки в связи с высокой сложностью 
разработки на C++.

API Renga использует технологию COM, поэтому перечень поддерживаемых языков програм-
мирования при разработке под Renga также обширен.

В данной работе в качестве инструмента разработки был выбран язык программирования C#. 
Основные критерии, определившие этот выбор, – функциональность языка, удобный, лако-
ничный синтаксис и большое количество встроенных в .NET библиотек. Немаловажно, что в 
движке Unity, который был выбран для разработки интерактивной визуализации (о чем речь 
пойдет далее), C# также является одним из основных языков программирования, т. е. не воз-
никает необходимости в использовании нескольких языков в одном проекте (что существенно 
упрощает взаимодействие между модулями экспорта и интерактивной визуализации).

В качестве основных сред для разработки интерактивной визуализации рассматривались 
кросс-платформенные среды разработки интерактивных визуализаций Unity и Unreal Engine. 
Оба движка предоставляют обширную документацию, имеют крупные сообщества разработ-
чиков и включают реализацию многих передовых технологий интерактивной визуализации 
(таких как трассировка лучей в реальном времени, физически достоверный рендеринг, кросс-
платформенная разработка и т. д.).

Главные отличия между Unity и Unreal Engine 4 заключаются в качестве визуализации и под-
ходе к написанию программной логики. На момент начала исследования Unity значительно 
уступал Unreal Engine по уровню визуализации, из-за чего первые версии ПАК были разрабо-
таны на Unreal Engine. Однако с последними версиями Unity его графические возможности су-
щественно улучшились [10], и модуль интерактивной визуализации была переписан на Unity.

Основным языком разработки UE4 является C++. Кроме того, доступен визуальный язык про-
граммирования Blueprints, однако он в данном случае не рассматривается из-за низкой про-
изводительности. При написании кода на C++ в UE4 имеется ряд ограничений, например не-
возможность использовать обработчики исключений, что существенно усложняет написание 
кода. Поскольку нет возможности обнаружения исключений в коде, любая ошибка адресации 
приводит к аварийному завершению UE4, что требует постоянного перезапуска тяжеловесной 
среды разработки в процессе отладки. При этом незначительные изменения исходного кода 
требуют повторной компиляции, занимающей несколько минут.

Методология разработки Unity предполагает написание компонентов (подробно паттерн «Ком-
понент» см. в [11]), множество компонентов формирует отдельный объект на сцене. Разработ-
ка компонентов ведется на языке программирования C# версии 7.3, при этом поддерживаются 
все возможности языка, в т. ч. и исключения.

Другая немаловажная составляющая при выборе между Unity и Unreal Engine в данном про-
екте – кросс-платформенность. У обоих движков заявлена поддержка мобильных устройств. 
Однако у Unreal Engine имеется ряд особенностей, усложняющих разработку под мобильные 
платформы в сравнении с Unity.

Таким образом, в качестве оптимальных средств разработки нами были выбраны язык про-
граммирования C# (как для модуля экспорта, так и для модуля интерактивной визуализации) и 
среда разработки интерактивных визуализаций Unity 2019.2.

Архитектура программной составляющей ПАК приведена на рис. 2.
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Модуль экспорта обращается к API BIM-пакета и собирает необходимые сведения о BIM-
модели, затем определенным образом упаковывает эти сведения и передает их в модуль инте-
рактивной визуализации. Единственный компонент в данной архитектуре, зависящий от кон-
кретного BIM-пакета, – подмодуль сбора данных о BIM-модели, все остальные элементы не 
требуют обращения к API.

В данной работе для передачи сведений между модулем экспорта и модулем интерактивной 
визуализации используется авторский формат данных. Причиной для подобного решения ста-
ла необходимость в обеспечении максимально высокой производительности при импорте в 
модуль интерактивной визуализации, особенно на мобильных устройствах. Ключевыми тре-
бованиями к разрабатываемому формату были универсальность (данный формат должен по-
зволять описать любую BIM-модель), высокая скорость чтения данных из этого формата и 
минимальный размер файла. Структура данного формата в виде диаграммы зависимостей при-
ведена на рис. 3.

Рис. 2. Архитектура программной составляющей ПАК

Рис. 3. Структура хранения данных о BIM-модели
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Как можно видеть на приведенной диаграмме зависимостей, основа данного формата – класс 
BIMModel. Экземпляры этого класса являются абстракцией над BIM-моделями из различных 
BIM-пакетов. BIM-модель состоит из набора BIM-объектов (BIMObject). Каждый BIM-объект, 
в свою очередь, представляется в виде геометрических данных (GeometryCollection) и метадан-
ных (BIMMetadata). Метаданные представляют собой пары «ключ-значение» (MetadataItem).

Для визуализации BIM-модели эта структура также включает набор материалов (ExportMaterial). 
У каждого материала есть идентификатор, по которому отдельные элементы геометрии 
(GeometryData) могут указать необходимый материал.

После представления данных о BIM-модели в виде подобной структуры их необходимо преоб-
разовать в бинарную форму и передать в модуль интерактивной визуализации. Для уменьше-
ния объема итогового файла перед передачей в модуль интерактивной визуализации осущест-
вляется предварительное сжатие с использованием библиотеки zlib.

Модуль интерактивной визуализации представляет собой набор приложений с одинако-
вой функциональностью, реализованный под различные платформы: ОС Windows, Linux и 
Android.

Для того чтобы повысить удобство действий пользователя с разработанным ПАК, в модуле 
интерактивной визуализации был реализован ряд возможностей, в частности назначение мате-
риалов из встроенной библиотеки материалов и управление временем суток.

Ключевой составляющей модуля интерактивной визуализации является отображение метаданных 
по любому из элементов BIM-модели и возможность скрытия различных категорий объектов из 
вида пользователя. Изначально предполагалось, что для реализации подобной функциональности 
достаточно сгенерировать геометрическое отображение для каждого из объектов BIMObject и ото-
бражать сведения об объекте, если пользователь выделил конкретный объект. Аналогично скрытие 
или отображение категории выполняется путем скрытия или отображения всех элементов из этой 
категории. Однако у подобного «тривиального» подхода есть ряд недостатков.

Если имеется множество различных геометрических объектов с разными материалами, вы-
полнение draw call (запроса к видекарте на отрисовку) оказывается слишком медленным, так 
как GPU вынужден постоянно переключать контекст отрисовки. В данной ситуации исполь-
зование системы пакетирования Unity (draw call dynamic batching [12]) невозможно: механизм 
работает только для геометрических объектов, включающих не более 300 вершин (что невоз-
можно обеспечить при визуализации реальных BIM-моделей). При этом сгруппировать все 
объекты BIMObject по материалам тоже нельзя, так как в этом случае у пользователя не будет 
возможности выделить конкретный объект в модели.

Для решения этой проблемы предлагается следующий подход: помимо геометрической со-
ставляющей модели (сгруппированной по материалам и категории), визуализация включает 
неотображаемые по умолчанию дублирующие объекты. Они не участвуют в визуализации и 
не расходуют обращений к видеокарте. Единственная ситуация, при которой они каким-либо 
образом расходуют вычислительные ресурсы – это поиск коллизий при клике пользователя по 
экрану. Если пользователь захотел выбрать какой-либо из объектов, визуализация этого объ-
екта активируется и пользователь видит его в «подсвеченном» виде (рис. 4), а в соответствую-
щих разделах отображаются метаданные.

Таким образом, с использованием всех описанных оптимизаций удалось достичь высокой ча-
стоты обновления кадров, сохранив при этом представление проекта в виде отдельных объ-
ектов. Для одной из наиболее сложных тестовых BIM-моделей Autodesk Advanced Sample дан-
ный подход позволил повысить частоту кадров при визуализации с 30-50 FPS до стабильных 
90-120 FPS.
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Рис. 4. Отображение метаданных по выбранному объекту

Результаты
Разработанный ПАК был апробирован на различных тестовых моделях, спроектированных в 
BIM-пакетах Revit и Renga. В качестве тестовых моделей использовались как авторские, так и 
демонстрационные модели, поставляемые вместе с BIM-пакетами. Сведения о моделях и про-
изводительности экспорта приведены в табл. 1 и 2. Внешний вид моделей в соответствующих 
BIM-пакетах представлен на рис. 5.

Рис. 5. Внешний вид моделей

Таблица 1.
Производительность экспорта BIM-моделей из Renga
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Таблица 2.
Производительность экспорта BIM-моделей из Autodesk Revit 

Как видно из представленных данных, экспорт самых геометрически сложных BIM-моделей, 
участвовавших в тестировании, занимает не более минуты (в некоторых случаях и быстрее), 
что соизмеримо с экспортом через стандартные форматы экспорта 3D-моделей (OBJ для Renga 
и FBX для Autodesk Revit).

Модуль интерактивной визуализации апробирован в трех режимах работы: в режиме интерак-
тивной визуализации на мониторе (рис. 6), интерактивной визуализации в виртуальной реаль-
ности (рис. 7) и интерактивной визуализации в дополненной реальности (рис. 8).

Рис. 6. Интерактивная визуализация для монитора

Рис. 7. Интерактивная визуализация в виртуальной реальности (приведены изображения для левого и правого глаза)
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Таким образом, разработанный ПАК обеспечивает достаточно высокий уровень производи-
тельности, позволяя оперативно вносить изменения в BIM-модель и визуализировать ее с ис-
пользованием технологий виртуальной и дополненной реальности.

По результатам тестирования модуль интерактивной визуализации показал высокую произво-
дительность – минимальную длительность импорта моделей и стабильно высокую частоту ка-
дров, позволяющую комфортно изучать BIM-модель в виртуальной и дополненной реальности 
(если частота кадров для интерактивной визуализации в виртуальной реальности оказывается 
ниже 90 FPS, значительно возрастает риск головокружения и головных болей от использова-
ния шлемов и очков виртуальной реальности [13]).

Выводы
В рамках работы был выполнен анализ существующих на данный момент способов постро-
ения интерактивных визуализаций, приведены их преимущества и недостатки. Разработан 
программно-аппаратный комплекс, позволяющий в полностью автоматизированном режиме 
выполнять построение интерактивных визуализаций BIM-моделей в виртуальной и дополнен-
ной реальностях. ПАК позволяет экспортировать не только геометрическую составляющую 
модели, но и, что очень важно, метаданные. Для решения поставленных задач предложен ряд 
решений, направленных на повышение функциональности ПАК, а также на оптимизацию мо-
дулей экспорта и интерактивной визуализации.

Тестирование разработанного ПАК показало, что он обладает высокой производительностью 
как по скорости экспорта/импорта, так и по частоте кадров, что позволяет пользователю в ком-
фортном режиме анализировать BIM-модель.
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Abstract
We have developed a software and hardware complex (SHC) to generate interactive visualizations of 
BIM-models supported by virtual and augmented reality technologies. The main feature of the HSC is its 
ability to visualize metadata in both virtual and augmented realities. In our case, HSC supports Autodesk 
Revit and Renga BIM-packages but its architecture allows it to be quickly readjusted to support any other 
BIM software. Several techniques are proposed for optimizing HSC performance in the communication 
with BIM-software API and BIM model rendering.
HSC tests have demonstrated high performance, and now BIM professionals have an opportunity to 
prepare, within a very short time, interactive visualizations of BIM-models created by different tools on 
various platforms.
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