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АННОТАЦИЯ
Введение. Основываясь на тенденциях, можно проследить нарастающий интерес к технологии VR в 
строительстве. Эта относительно новая технология быстро заменяет традиционные способы визуа-
лизации, предоставляя пользователям расширенные возможности работы с цифровыми технологиями. 
Целью работы является анализ применения технологии виртуальной реальности в строительстве, на 
основе анализа определить, каким образом можно улучшить интеграцию и найти новые идеи для приме-
нения технологий.
Материалы и методы. В результате анализа предыдущих исследований было выявлено отсутствие 
методов осуществления передачи данных из системы VR в программное обеспечение BIM. В связи с 
выявленной проблемой целью данной научной работы является улучшение интеграции технологий VR и 
BIM путем осуществления автоматической передачи данных из программы виртуальной реальности в 
исходную информационную модель.
Результаты. В ходе работы был создан проект на базе информационной модели, выполненной в про-
граммном комплексе Autodesk Revit и импортированной в игровой движок Unreal Engine 4 для создания ин-
терактивной виртуальной среды. Рассмотрен новый подход к созданию и презентации эскиза проекта 
с помощью технологии виртуальной реальности – метод интуитивного проектирования в виртуальной 
среде.
Обсуждение и заключение. Программный модуль находится на этапе ранней разработки, тем не менее 
имеет перспективы для развития в полноценное приложение, доступное для любых пользователей. В 
работе приведены основные направления для продолжения разработки приложения.
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ABSTRACT
Introduction. Based on the trends, the growing interest in VR technology in construction can be traced. This rela-
tively new technology is rapidly replacing traditional visualization methods, providing users with an enhanced digital 
experience. The aim of the work is to analyze the application of virtual reality technology in construction, based on 
the analysis, determine how to improve integration and find new ideas for the application of technologies.
Methods and materials. As a result of the analysis of previous studies, it was revealed that there are no methods 
for transferring data from the VR system to the BIM software. In connection with the identified problem, the goal of 
this scientific work is to improve the integration of VR and BIM technologies by automatically transferring data from 
a virtual reality program to the original information model.
Results. In the course of the work, a project was created based on a BIM model made in the Autodesk Revit soft-
ware package and imported into the Unreal Engine 4 game engine to create an interactive virtual environment. A 
new approach to the creation and presentation of a project sketch using virtual reality technology is considered - a 
method of intuitive design in a virtual environment.
Discussion and conclusion. The software module is at the stage of early development; nevertheless, it has pros-
pects for development into a full-fledged application available to any user. The paper provides the main directions 
for the continuation of the application development.
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ВВЕДЕНИЕ
Строительство – это процесс, который ис-

пользует новейшие знания и технологии вре-
мени. Однако идти в ногу с достижениями со-
временности непросто для ветеранов отрасли. 
Строительная индустрия является наиболее 
консервативной и инерционной в отношении 
цифровизации. Изменения в традиционных и 
устоявшихся методах строительного процесса 
зачастую приводят к многочисленным труд-
ностям [1]. В наше время до сих пор широко 
применяется метод проектирования зданий, 
который возник ещё в 16 в. Это проектирова-
ние с помощью плоских проекций: фасадов, 
разрезов, планов, видов и пр. Чтобы правиль-
но понять замысел архитектора и проектиров-
щика, необходимо умение мысленно строить 
трехмерный объём по плоским чертежам. Та-
кое умение вырабатывается у специалистов с 
годами учебы и практики [2].

Для демонстрации идеи будущего зда-
ния заказчику без специального образования 
требуется трехмерная визуализация проек-
та. Одним из способов воспроизвести объем 
будущего здания является макетирование. 
Уменьшенные копии проектируемых зданий 
производят большое впечатление на публику, 
макеты понятны и эффектны. Однако первич-
ное утверждение проекта на основании ма-
кета не всегда приводит к успешной приемке 
выполненного строительного объекта. Чело-
век может проанализировать пространство и 
понять замысел архитектора лишь при непо-
средственном нахождении в пространстве в 
реальном масштабе и реальном времени [3].

Новые технологии открывают новые воз-
можности. Не так давно стало широко рас-
пространяться информационное моделирова-
ние зданий и сооружений Building Information 
Modeling (BIM) [4]. BIM является одной из важ-
нейших технологий в строительной индустрии, 
которая улучшает качество проектирования и 
проектов в целом [5].

Намного позже в информационное моде-
лирование стала интегрироваться технология 
виртуальной реальности Virtual Reality (VR). 
В 1999 г. Фред Брукс определил VR как «пол-
ное погружение в интерактивный виртуальный 
мир» [6]. Это подразумевает, что пользователь 
имеет контроль над точкой обзора, которая яв-
ляется основой любой VR-системы. Виртуаль-
ная реальность берет свое начало в индустрии 
развлечений, однако получила значительное 
развитие в проектировании, машиностроении 
и образовании [7]. Основываясь на тенденци-

ях, можно проследить нарастающий интерес 
к технологии VR и в строительстве [8, 9]. Эта 
относительно новая технология быстро заме-
няет традиционные способы визуализации, 
предоставляя пользователям расширенные 
возможности работы с цифровыми технологи-
ями [10]. 

VR делает устаревшей практику макетиро-
вания. Вместо того чтобы тратить силы, время 
и деньги на создание множества отдельных, 
часто одноразовых макетов, заинтересован-
ные стороны могут посетить сеанс виртуаль-
ной реальности, чтобы легко рассмотреть про-
ект в реальном масштабе и перемещаться по 
сложным частям моделируемого здания [11].

Виртуальная экскурсия выполняется на 
основе информационной модели, которая ис-
пользуется на всех этапах строительства. При 
наличии интерактивных систем пользователи 
могут наблюдать в VR, как изменения повли-
яют на среду проекта. Видение будущего еще 
до того, как оно произойдет, может предотвра-
тить коллизии, задержки в графике строитель-
ных работ и сократить расходы, что позволит 
проектировщикам и архитекторам сосредо-
точиться на проекте, а не на макетах с крат-
ковременной полезностью [12].

Цель научной работы – объединить метод 
BIM и технологию визуализации VR путём пе-
редачи данных между системами.

В соответствии с заданной целью постав-
лены следующие задачи:

1. Проанализировать существующие спо-
собов интеграции технологий BIM и VR.

2. Разработать программный модуль для 
передачи данных между системами.

3. Рассмотреть практическое применение 
интеграции BIM и VR.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
По результатам анализа существующих 

способов интеграции технологий был рассмо-
трен ряд исследовательских работ. В научной 
работе Фридера Кирна анализируются воз-
можности применения VR в BIM, а также ре-
дактирование моделей IFC в VR [13]. В этой 
статье автор описывает способ импорта ин-
формационной модели в формате IFC в игро-
вой движок Unity с помощью библиотеки xBIM, 
разработанной на C #, передачу изменений из 
Unity обратно в файл IFC. В этом способе воз-
никает сложность при импорте файла в игро-
вой движок, но нет зависимости от конкретного 
программного обеспечения для BIM-проекти-
рования.
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В 2017 г. опубликована исследователь-
ская работа, описывающая систему, которая 
использует интерактивную и иммерсивную 
среду виртуальной реальности для имита-
ции дневного и искусственного освещения в 
зданиях [14]. Кроме того, система дает воз-
можность пользователям взаимодействовать 
с объектами дизайна, изменять их и сравни-
вать несколько вариантов проектирования, а 
также выгружает данные по качеству освеще-
ния и потребления энергии в реальном вре-
мени. Для реализации процесса использован 
Autodesk Revit в качестве программного обе-
спечения BIM. Программное обеспечение BIM 
экспортирует свойства модели в FBX-файле. 
Затем файл загружается в программное обе-
спечение Autodesk 3ds Max в качестве подго-
товки к игровому движку Unreal Engine. После 
завершения необходимых приготовлений из-
мененный файл FBX импортируется в Unreal 
Engine. Проблема в этом сценарии заключает-
ся в том, что обмен информацией происходит 
только во время экспорта информационной 
модели в игровой движок и нет эффективно-
го способа отправить информацию обратно в 
программу BIM.

Другое интересное исследование было сде-
лано Томасом Хилфертом и Маркусом Кенигом 
в 2016 г. [15]. В отличие от других подходов они 
использовали в качестве источника данных 
не программное обеспечение для BIM-про-
ектирования, а сервер BIM OpenSource. Свя-
зав сервер с игровым движком Unreal Engine 
через программный интерфейс приложения, 
пользователи могут загружать свои файлы 
IFC на сервер, а затем преобразовывать их 
в VR. Благодаря такому подходу приложение 
VR не зависит от программного обеспечения 
BIM-разработчика. Редактирование модели в 
VR невозможно, но файлы IFC могут обнов-
ляться на сервере и затем повторно импорти-
роваться в игровой движок. 

В статье А.В. Чистяков описывает программ-
ный модуль виртуального прототипирования 
архитектурной среды [16]. Программа для ин-
терактивного композиционного моделирова-
ния позволяет проектировать и исследовать 
объемно-пространственные архитектурные 
композиции в реальном времени при помощи 
системы виртуальной реальности. В програм-
ме есть возможность выбора и редактирова-
ния расположения трехмерных элементов и 
источников освещения. Это позволяет прово-
дить изучение основных видов и закономерно-
стей гармонизации трехмерной архитектурной 
объёмно-пространственной композиции.

Предыдущие исследования показали мно-
гие методы интеграции виртуальной реально-
сти с BIM для разных целей, например дизайна 
внутреннего освещения [17], проектирования 
с учетом доступа в здание для маломобиль-
ных групп населения [18]. Однако всех их объ-
единяет отсутствие методов для полной инте-
грации этих систем. В частности, нет метода 
осуществления передачи данных из системы 
VR в программное обеспечение BIM.

В связи с выявленной проблемой преды-
дущих исследований целью данной научной 
работы является улучшение интеграции тех-
нологий VR и BIM путем осуществления авто-
матической передачи данных из программы 
виртуальной реальности в исходную инфор-
мационную модель.

В качестве программного обеспечения для 
информационного моделирования в стро-
ительстве будет использоваться Autodesk 
Revit – программный комплекс для автомати-
зированного проектирования, реализующий 
принцип информационного моделирования 
зданий. Предназначен для архитекторов, кон-
структоров и инженеров-проектировщиков. 

Revit является одной их самых распростра-
нённых программ в строительной отрасли, в 
связи с этим имеет множество дополнитель-
ных плагинов для совместной работы со вспо-
могательными программными средами, в том 
числе с программами для создания виртуаль-
ной среды.

Кроме того, программа предоставляется 
бесплатно для студентов на весь период об-
учения, что стало одним их критериев выбора 
ПО для научной работы.

Для создания и отображения виртуальной 
реальности необходимо специальное про-
граммное обеспечение. В целом разработка 
приложений виртуальной реальности во мно-
гом схожа с разработкой видеоигр, поскольку 
они представляют собой интерактивную среду 
[19]. Подходящим программным обеспечени-
ем для создания 3D-миров в VR являются так 
называемые игровые движки (game engine). 
Игровые движки – это комплекс прикладных 
программ, которые составляют основу для 
разработки игр, обеспечивают графическую 
визуализацию, звуковое сопровождение, пе-
ремещение внутриигровых персонажей, со-
блюдение физических эффектов и законов и 
многое другое.

В зависимости от технических требова-
ний будущей игры существуют разные игро-
вые движки: Unity, Unreal Engine, CryEngine, 
Amazon Lumberyard и др. У каждого игрового 
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движка есть свои сильные и слабые стороны в 
отношении языка программирования, физики, 
функциональной совместимости [20].

Для создания программного модуля бу-
дет исписываться один из самых популярных 
Unreal Engine 4 (UE). Его разработка началась 
в 1998 г., и с тех пор он постоянно модернизи-
руется, дополняется и совершенствуется. Дви-
жок является кроссплатформенным, проекты, 
созданные с его помощью, могут быть импор-
тированы на все актуальные игровые плат-
формы. Также UE имеет большое сообщество 
разработчиков с множеством уроков и магазин 
ассетов, ускоряющих разработку проекта. 

UE имеет встроенную систему визуального 
программирования Blueprints, которая суще-
ственно понижает порог входа в процесс раз-
работки. Основой написания кода для работы 
в движке является C++, который отлично реа-
лизуется с помощью Blueprints.

Для тестирования программного модуля бу-
дет использовано оборудование для виртуаль-
ной реальности Oculus Quest 2. Данная модель 
является автономной, для работы в программе 
Unreal Engine необходимо беспроводное под-
ключение к компьютеру. Гарнитура с шестью 
степенями свободы отслеживает движения го-
ловы и тела и в точности воспроизводит их в 
VR. Внешние датчики не требуются. 

Чтобы обеспечить качественный опыт вир-
туальной реальности, компьютер, к которому 
подключается VR-гарнитура, должен отвечать 
минимальным техническим требованиям, 
установленным производителем гарнитуры. 
В зависимости от гарнитуры VR-требования к 
компьютеру могут отличаться. 

Основные требования относятся к цен-
тральному процессору (CPU) и видеокарте. 
Для оборудования Oculus Quest 2 необходим 
центральный процессор Intel i5-4590 / AMD 
Ryzen 5 1500X, видеокарта NVIDIA GeForce 
GTX 970 / AMD Radeon 400 Series, также дру-
гие аппаратные компоненты ПК, такие как опе-
ративная память (для Oculus Quest 2 не менее 
8 Гбайт), оперативная система (Windows 10) и 
тип хранилища (SSD). 

РЕЗУЛЬТАТЫ
В ходе работы был создан проект на базе 

информационной модели, выполненной в про-
граммном комплексе Autodesk Revit и импор-
тированной в игровой движок Unreal Engine 
4 для создания интерактивной виртуальной 
среды.

В Revit исходная информационная модель 
создается и конвертируется в формат для за-

грузки в игровой движок UE. В UE на основе 
импортируемой информационной модели соз-
дается VR-проект, позволяющий пользовате-
лю в виртуальной реальности изменять поло-
жение объектов в модели. После завершения 
сеанса виртуальной реальности запускается 
плагин, который считывает изменение коорди-
нат в модели и формирует файл с данными. 
В Dynamo запускается скрипт, который считы-
вает файл с данными и применяет изменение 
положения к объектам в исходной информаци-
онной модели. На рисунке 1 приведена общая 
схема процесса.

Основные этапы процесса:
1. Создание информационной модели. 

Исходная информационная модель представ-
ляет собой комнату с предварительно разме-
щенной мебелью. Модель разрабатывается в 
программном комплексе Autodesk Revit в фор-
мате .rvt. После завершения построения моде-
ли её необходимо экспортировать в игровой 
движок UE4 для формирования виртуальной 
среды. Программа UE4 не поддерживает фор-
мат .rvt, поэтому модель из Revit необходимо 
экспортировать в формат .udatasmith. 

2. Экспорт модели. Для этой задачи 
существует специальный плагин Datasmith, 
который устанавливается в Revit и дает воз-
можность экспортировать модель. С помощью 
этого инструмента формируется новый файл, 
Datasmith File, отдельный от информационной 
модели. Формат содержит не только 3D-геоме-
трию, но и параметры объектов, представляю-
щие интерес на дальнейших этапах процесса 
передачи данных. 

Время формирования файла зависит от 
размера и степени проработки информаци-
онной модели. Для тестирования программ-
ного модуля использовалась модель комнаты 
с небольшим количеством мебели. Общий 
размер файла .rvt составлял 27 Мбайт, экс-
порт в формат .udatasmith занял около 4 сек. 
Размер сформированного файла .udatasmith 
вместе с библиотекой текстур составлял  
13,4 Мбайт.

Во время работы с более масштабными 
моделями время экспорта будет увеличивать-
ся, однако перед экспортом есть возможность 
выбора элементов, которые необходимо вы-
грузить для дальнейшей работы. Настройка 
производится в программе Revit путем скры-
тия на 3D-виде элементов, которые не долж-
ны быть экспортированы. Таким образом, в 
файл udatasmith будет выгружено только то, 
что представляет интерес и отображается на 
3D-виде, а не полностью вся модель.
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3. Создание проекта для виртуальной 
реальности. Проект создается в программе 
Unreal Engine 4 на основе стандартного ша-
блона.

4. Импорт модели в проект. Импорт 
модели формата .udatasmith в пустой проект 
осуществляется автоматически с помощью 
плагина Datasmith, установленного в игровом 
движке. Импорт файла размером 13,4 Мбайт 
занял около 10 сек. 

5. Настройка параметров проекта. 
Подготовка проекта для работы виртуальной 
реальности заключается в настройке параме-
тров источников света и материалов объек-
тов, создании инструментов для перемещения 
пользователя в модели и возможности пере-
движения объектов. Для этого составляются 
программные модули в среде для визуального 
программирования Blueprint. 

6. Тестирование проекта. Перед нача-
лом работ в модели необходимо протестиро-
вать сделанные ранее настройки параметров 
проекта. 

7. Выполнение работы с проектом. 
Работа с проектом выполняется в программе 
Unreal Engine в специальном режиме сеан-
са виртуальной реальности. Пользователь 
с помощью гарнитуры VR передвигается по 
модели в реальном масштабе и перемещает 
объекты в модели, создавая в результате соб-
ственный проект. 

8. Экспорт файла с изменениями моде-
ли. Для сохранения данных об изменении ме-
стоположения объектов модели используется 
плагин, разработанный в среде Blueprint (ри-
сунок 2). При завершении сеанса виртуальной 
реальности в программе Unreal Engine плагин 
автоматически создает на компьютере файл 
с данными в формате текстового документа 
.txt. Файл содержит объекты JSON, представ-
ленные как пары: ключ / значение. Ключ – это 
ID (идентификатор) перемещённого объекта 
модели, присвоенный в Revit. Значение – это 
список, предоставляющий собой значения ко-
ординат. Создание файла занимает доли се-
кунды.

Рисунок 1 – Общая схема процесса передачи данных

Figure 1 – General diagram of the data transfer process
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Рисунок 2 – Плагин в среде Blueprint

Figure 2 – Blueprint plugin

Рисунок 3 – Скрипт в среде Dynamo

Figure 3 – Dynamo script

9. Импорт файла с изменениями моде-
ли. Импорт данных в исходную информацион-
ную модель осуществляется с помощью про-
граммного модуля в среде Dynamo (рисунок 

3). Скрипт загружает файл с новыми коорди-
натами объектов, сравнивает с исходными ко-
ординатами и вычисляет разницу. 
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10. Обновление модели. Обновление ин-
формационной модели выполняется автома-
тически с помощью скрипта в среде Dynamo. 
Объекты модели перемещаются на вычислен-
ную разницу координат. В тестовой модели 
размером 27 Мбайт время на обновление ко-
ординат объектов составило менее 1 сек.

Описанный программный модуль находит-
ся на ранней стадии разработки. Однако, судя 
по исследованию, можно сделать вывод, что 
его использование для реализации интуитив-
ного проектирования возможно. Программный 
модуль позволяет погружаться в виртуальный 
мир, чтобы эффективнее создавать эскиз бу-
дущего проекта. Кроме того, реализована ав-
томатическая передача данных из игрового 
движка в программу для информационного 
моделирования. 

Использование игрового движка, такого как 
Unreal Engine, предоставляет большое коли-
чество возможностей для доработки и улуч-
шение программного модуля.

В качестве перспективы развития научной 
работы намечены следующие идеи:

1. Создать приложение на основе про-
граммного модуля для работы с моделью без 
запуска игрового движка.

2. Реализовать простой и понятный поль-
зовательский интерфейс.

4. Изучить, как виртуальная реальность 
может быть интегрирована с другим программ-
ным обеспечением BIM.

Одним из аспектов применения технологии 
виртуальной реальности в строительстве яв-
ляется возможность интуитивного проектиро-
вания.

Эффект присутствия внутри виртуально-
го пространства будущего здания облегча-
ет задачу по созданию эскиза интерьера. В 
виртуальной реальности можно не только 
осматривать модель, но и оперировать с ее 
объектами. Это дает возможность расставить 
мебель и оборудование, находясь в модели 
помещения в реальном масштабе и исходя из 
удобства пользованием будущим простран-
ством. Более того, с задачей создания предва-
рительного эскиза помещения в виртуальном 
пространстве может справиться любой поль-
зователь без специальной подготовки основы-
ваясь только на своих ощущениях. В этом за-
ключается идея интуитивного проектирования 
с помощью виртуальной реальности. 

Результатом интуитивного проектирования 
является эскиз будущего проекта, созданный 
при непосредственном участии заказчика, что 
снижает вероятность непринятия окончатель-
ного результата [5]. 

Созданный эскиз передается специалистам 
для его доработки до проектной и рабочей до-
кументации в программах для информацион-
ного моделирования.

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
По результатам анализа теоретической ос-

новы и существующего практического приме-
нения интеграции VR и BIM было определено, 
что технологии хорошо дополняют друг друга. 
Виртуальная реальность может применяться 
для различных целей в строительной отрасли, 
но существуют проблемы в передаче данных 
между системами, что не позволяет в полной 
мере интегрировать VR в метод BIM. 

В ходе работы сформулирована идея но-
вого применения VR в строительстве – интуи-
тивное проектирование в виртуальной среде. 
Эффект реального масштаба в виртуальном 
пространстве проектируемого объекта зна-
чительно облегчает задачу создания эскиза 
интерьера жилого помещения. Интуитивное 
проектирование может освоить любой пользо-
ватель без специальной подготовки основыва-
ясь только на своих ощущениях и расставляя 
объекты интерьера в виртуальной среде по 
своему удобству. 

Таким образом, VR в строительстве мож-
но использовать не только для визуализации 
объектов, но и как дополнительный инстру-
мент для проектирования. 

С целью сохранения принципа информа-
ционного моделирования об актуальности и 
автоматизации внесения изменений был раз-
работан программный модуль для автомати-
ческой передачи данных из программы Unreal 
Engine 4 в исходную информационную модель 
в программе Autodesk Revit. Так реализована 
полноценная интеграция технологии вирту-
альной реальности в метод информационного 
моделирования.

Программный модуль находится на этапе 
ранней разработки, тем не менее имеет пер-
спективы для развития в полноценное прило-
жение, доступное для любых пользователей. 
В работе приведены основные направления 
для продолжения разработки приложения.
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